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PREDGOVOR

Zbornik radova XLII Simpozijuma o novim tehnologijama u poStanskom i
telekomunikacionom saobracaju — PosTel 2024, sadrzi rezultate istraZivanja iz oblasti
postanskog i telekomunikacionog saobracaja u proteklom jednogodisnjem periodu.

Organizator Simpozijuma je Odsek za poStanski i telekomunikacioni saobracéaj
Saobracajnog fakulteta u Beogradu. Suorganizatori su: JP "Posta Srbije", "Telekom
Srbija" a.d. i Regulatorno telo za elektronske komunikacije i postanske usluge — RATEL.
Pokrovitelji su: Ministarstvo nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije i
Ministarstvo informisanja i telekomunikacija Republike Srbije.

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,
» Telekomunikacioni saobracaj, mreze i servisi.

Autori sekcije MenadZment procesa u postanskom i telekomunikacionom saobraéaju
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, kroz primenu odgovaraju¢ih modela prognoziranja
u razlicitim sektorima poStanskog saobracaja, pronalazenje inovativnih reSenja u
tehnoloskim procesu prenosa i dostave postanskih poSiljaka, a sve sa ciljem
prilagodavanja novonastalim uslovima poslovanja sa posebnim osvrtom na oblast
elektronskog poslovanja.

Sekcija PoStanski saobracaj, mreZe i servisi sadrzi radove koji sa naucnog i strucnog
aspekta analiziraju postanski sektor i pripadajuce aktuelnosti. Autori radova, izmedu
ostalog, istrazuju stavove korisnika o postanskim uslugama, modele odrzZivosti univerzalne
postanske usluge, proces standardizacije u poStanskom saobracaju. Pored toga, autori
predlazu primenu odgovarajucih metoda visekriterijumske analize za instalaciju
paketomata. Takode, predmet interesovanja u ovoj sekciji je primena savremenih
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tehnoloskih resenja, kao Sto su roboti u postanskim preradnim centrima ili vestacka
inteligencija u postanskim sistemima.

Radovi u sekciji Telekomunikacioni saobracaj, mreZe i servisi obraduju aktuelne teme i
dostignué¢a u razvoju savremenih telekomunikacionih mreza, sistema i tehnologija.
Znacajan broj radova fokusiran je na probleme inzenjeringa telekomunikacionog
saobracaja, razmatrajuéi posebno aspekte oblikovanja, karakterizacije i prognoze
saobracaja u mrezama, kao i probleme optimizacije resursa mreze. Poseban akcenat
staviljen je na razvoj i implementaciju savremenih reSenja inteligentnih transportnih
sistema (ITS) u funkciji unapredenja bezbednosti saobracaja i upravijanja u drumskom,
zeleznickom i vodnom saobracaju, kao i na razvoj naprednih arhitektura, bezbednosnih
reSenja i protokola rutiranja u buducim mrezama vozila / letelica (VANET/FANET). Pored
toga, istrazivan je i koncept pametnih gradova, dok je deo radova posvecen istrazivanjima
metoda kompresije slike, simulacionom modelovanju mobilnih mreza, problemu hendover
odlucivanja u heterogenim bezicnim mrezama i dr.
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VI



SADRZAJ

MENADZMENT PROCESA U POSTANSKOM I
TELEKOMUNIKACIONOM SAOBRACAJU

Marko Pogatovié¢, David Cvetkovi¢, Nikola MatijaSevié:

DECENTRALIZOVANA KRAUDSORSING
PLATFORMA ZA DOSTAVU POSILIAKA ..o 3

Branka Dimitrijevi¢, Danijela Mitrovié, Marija Mari¢, Igor Milanov:

VISEKRITERIJUMSKO MODELIRANJE PROBLEMA
UVODENIJA I INTEGRACIJE APLIKATIVNIH
RESENJA B2B KORISNIKA I JP “POSTA SRBIJE”..........cocovverrrrerrrnnnn, 13

Olja Jovici¢, Spasenija OZegovi¢:
BUDUCNOST E-KOMERCA — E-KOMERC KAO

KLJUCNI POKRETAC INOVATIVNOSTI,
KONKURENTNOSTI I EKONOMSKOG RASTA.....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeennn 23

Dordije Dupljanin, Milena Ninovi¢, Slavisa Dumni¢:

EKONOMIJA DELJENJA U SISTEMIMA
PRENOSA POSILIAKA ...t eeee s eevessesenees 33

Bojan Jovanovi¢, Natasa Caci¢:

MODEL ZA PROGNOZU STOPE GRANICNE DOBITI NA
OSNOVU UCESCA POJEDINIH GRUPA USLUGA U PRIHODU
NACIONALNIH POSTANSKIH OPERATORA ..o 41

Vil



Natasa Milosavljevi¢, Milo§ Milenkovié¢, Nikola KneZevi¢, Nebojsa Bojovi¢:

COMPARISON OF ARIMA AND LSTM FOR
POSTAL TRAFFIC VOLUME FORECASTING........ccccocecieiiieiiieieiieneine 47

POSTANSKI SAOBRACAJ, MREZE I SERVISI

Amel Kosovac, Ermin Muharemovié, Nino Corié, Nedim Moranjkié:

POSTAL SERVICES IMPROVEMENTS IN BOSNIA AND
HERZEGOVINA THROUGH USERS’ PERSPECTIVE:
A COMPREHENSIVE SURVEY ANALYSIS...ccooiiiiiienieeneerenceiee 61

Dragan Pejovi¢, Ljubomir Ostoji¢, Sladana TomaSevi¢:

MODEL ODRZIVOSTI
UNIVERZALNE POSTANSKE USLUGE . ..., 71

Biljana Grgurovi¢, Slavica Radosavljevi¢, Jelena Milutinovi¢, Jovanka Sevi¢:

STANDARDIZACIJA U POSTANSKOM SAOBRACAJU —
OBAVEZE PREMA REGULATIVI EVROPSKE
UNIJE I PRIMENA STANDARDA ..ottt 83

Zeljko Stevi¢, Eldina Huskanovi¢, Kristijan Luki¢, Vladimir Simi¢:

IZBOR LOKACIJA ZA INSTALACIJU PAKETOMATA
PRIMJENOM FUCOM-MARCOS MODELA.........ccccccoiiiiiiiiniiinecee 93

Aleksandar Cupié, Mladenka Blagojevi¢, Dejan Markovi¢, Porde Popovi¢:

PRIMENA ROBOTA U POSTANSKIM
PRERADNIM CENTRIMA.........cciiiiiiiiiiinteieese ettt e 103

Mom¢ilo Dobrodolac, Dragan Lazarevi¢, Aleksandar Trifunovi¢, Maja Petrovi¢:

MOGUCNOSTI PRIMENE VESTACKE
INTELIGENCIE U POSTANSKIM SISTEMIMA .......ovooeeeeeeeeeeeeeeeee, 113

VIII



TELEKOMUNIKACIONI SAOBRACAJ, MREZE 1 SERVISI

Slobodan Mitrovié, Valentina Radojici¢:

PRIMENA TEHNIKE OBLIKOVANJA
SAOBRACAJA U BACKUP PROCESIMAL.........ccccoeiiiiiinicinineeeeenieeeen 125

Aleksandra Kosti¢-Ljubisavljevié¢, Branka Mikavica, Mirjana Stojanovi¢,
Momir Manovi¢:

PRIMENA, ARHITEKTURE I BEZBEDNOST VANET
MREZA ZASNOVANIH NA SDN TEHNOLOGIL..........cooovverrerrerirrannes 135

Ivan Grgurevié¢, Dragan Perakovi¢, Marko Peri$a, Antonio Brdar:

OVERVIEW OF TRAFFIC FORECASTING
METHODS IN OPTICAL NETWORKS......ccooiiiiiiniiinireecreeereee 145

Andreja Samcéovié, Aleksandar Lukovié, Bojan Bakmaz, Ana Gavrovska:

SVOJSTVA MULTIMEDIJALNOG
SAOBRACAJA IoT APLIKACIJA. ..ot 155

Goran Markovié, Ivana Stefanovié¢, SneZana Mladenovi¢:

IMPLEMENTACIJA MODELA ZA RUTIRANJE I ALOKACIJU
PROPUSNOG OPSEGA KOD ELASTICNIH OPTICKIH MREZA............ 165

Nenad Stojanovi¢, Boban Bondzuli¢, Boban Pavlovi¢:

DETEKCIJA JEDVA UOCLIIVIH RAZLIKA NA
SLIKAMA SA KOMPRESIJOM U INFRACRVENOM
DELU ELEKTROMAGNETNOG SPEKTRA.......cccoceriniiiiiiieiieeeeeeeniene 175

Vesna Radonji¢ Pogatovi¢, Milica Danilovi¢:

SISTEMI ZA PREPORUCIVANJE
U PAMETNIM GRADOVIMA ... ..ottt 185

Milica Selmi¢, Aleksandra Ivanovi¢, Milos Nikoli¢, Predrag Grozdanovié:

PRIMENA FAZI LOGIKE ZA VERTIKALNI
HENDOVER U HETEROGENIM BEZICNIM MREZAMA........cooveea... 197



Marija Malnar, Pavle Bugar¢i¢:

PRIMENA UCENJA POTKREPLJIVANJEM
U PROTOKOLIMA RUTIRANJA ZA FANET MREZE..........ccccoocovverrnnnn. 205

Nenad Jevtié¢, Milica Pordevic:

PRIMENA SIONNA SOFTVERA ZA
SIMULACUE FIZICKOG SLOJA 5G/6G MREZA ......oeeeeeeeeeeeeeeereeeeenn 215

Ana Ili¢, Jelena Radovié, Slaven Tica:

PRINCIPIJELNO PROJEKTNO RESENJE GSM-R SISTEMA U
TUNELIMA U SKLOPU MODERNIZACIJE DEONICE BEOGRAD
CENTAR — STARA PAZOVA — (NOVI SAD)....c.coecimeineiniincncineennne 225

Emir Smailovi¢, Dalibor Pesi¢, Boris Anti¢, Krsto Lipovac:

INTELIGENTNI TRANSPORTNI SISTEMI' U FUNKCII
BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA NA AUTOPUTEVIMA
U REPUBLICI SRBIJT ...cooiiiiiiiiieieieteeeteeee e 231

Rade Sekuli¢, Miroslav Gordanié, Dejan Kukolj, Milan Grujovi¢:

ITS INJIHOVA INTEGRACIJA U SLUZBI BEZBEDNOSTI
SAOBRACAJA NA PUTEVIMA: IZAZOVI PRI
PROJEKTOVANJU I INTEGRACIL......ccoeieiiininininenenieneneeneeeeeeeeeenen 241

Dusan Mladenovi¢, Miroslav Petrovié:

VESTACKA INTELIGENCIJA U UPRAVLJANJU
PUTNOM INFRASTRUKTUROM......ccooctrimininiiniinenenieeereeeeeeeeeeeene e 249

Enis Koc¢an, Milutin Radonjié,Igor Stanov¢ié, Bozo Krstajic:

TELEKOMUNIKACIONI SISTEMI U PREDLOGU RIJESENJA
ZA E-NAVIGACIJU NE-SOLAS PLOVILA.......cccoiiiiiieieiiieteeeenee 259

Registar ORCID brojeva autora...............ccccoovuiiniiiiiiniienie et s 269



MENADZMENT PROCESA
U POSTANSKOM I
TELEKOMUNIKACIONOM
SAOBRACAJU






XLII Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom
saobraéaju — PosTel 2024, Beograd, 26-27. novembar 2024.
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DECENTRALIZOVANA KRAUDSORSING
PLATFORMA ZA DOSTAVU POSILJAKA

Marko Pogatovi¢, David Cvetkovi¢, Nikola Matijasevié¢
Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet,
m.djogatovic@sf.bg.ac.rs, davidevetkovic58@gmail.com, nikola.matijasevic@sf.bg.ac.rs

Rezime: Tradicionalne kraudsorsing (crowdsourcing) platforme angazuju ljudske
resurse radi resavanja problema koje korisnici tih platformi postavljaju. Medutim, rad
takvih sistema regulisu centralizovani serveri koji ne pruzaju odgovarajucu zastitu
podataka. Najpogodniji nacin da se taj nedostatak prevazide jeste prelaz na
decentralizovani model upravijanja, ¢ime se pored vecée bezbednosti postize i poverenje
izmedu korisnika. U ovom radu prikazana je decentralizovana kraudsorsing platforma za
dostavu poSiljaka, gde su kljucni procesi platforme automatizovani pametnim ugovorima.

Kljuéne redi: kraudsorsing, blokcejn tehnologija, pametan ugovor, dostava posiljaka
1. Uvod

Pocetkom 21. veka, Internet je povezivao vise od 400 miliona korisnika. Taj
broj je svakodnevno rastao, a sa njim i koli¢ina novih ideja i moguénosti. Istovremeno,
ekonomija deljenja je pokuSavala da proSiri prednosti razmene sredstava i usluga na veci
segment populacije. Sudar ova dva fenomena rezultirao je stvaranjem onlajn platformi
koje su omogucéile lako deljenje resursa izmedu svih Internet korisnika. Danas se najveci
broj takvih platformi bazira na umrezavanju ¢lanova koji traze reSenje nekog problema,
sa ¢lanovima koji to reSenje mogu da pruze, a takav oblik ekonomije deljenja naziva se
kraudsorsing [1]. Kada je u pitanju dostava posiljaka, kraudsorsing platforme ostvaruju
interakciju izmedu posiljalaca i kurira, odnosno ¢lanova koji zahtevaju transport posiljaka
sa Clanovima koji taj transport mogu da obave. Medutim, iako tradicionalni kraudsorsing
sistemi (TKS) naizgled funkcioniSu dobro, oni ¢esto ne mogu da obezbede adekvatno
upravljanje i zastitu podataka, Sto ih Cesto Cini metom sajber napada [2].

Do danas je objavljen veliki broj radova posveéenih reSavanju ovih, ali i drugih
problema TKS, gde se pokazalo da najveci potencijal lezi u tehnologijama distribuiranog
registra, od kojih je najpoznatija blokéejn (blockchain) tehnologija. Cilj ovog rada je
analiza decentralizovane kraudsorsing platforme za dostavu posiljaka, koja $titi podatke
skladistenjem u distribuiranom okruzenju, a zasniva se na pametnim ugovorima koji
automatizuju glavne procese.



Rad je koncipiran na slede¢i nacin: U drugom poglavlju su objasnjene
karakteristike blok¢ejn tehnologije koje su od znacaja za razumevanje ostatka rada. Trece
poglavlje opisuje osnovne principe kraudsorsing platformi i njihovo poboljSanje uz
pomo¢ blokéejn tehnologije. U cetvrtom poglavlju je dat koncept decentralizovane
kraudsorsing platforme za dostavu poSiljaka i prikaz korisnickog interfejsa platforme. U
poslednjem poglavlju sumirani su rezultati rada.

2. Blok¢ejn tehnologija

Tehnologije distribuiranog registra (Distributed Ledger Technologies, DLT)
predstavljaju digitalne sisteme za ¢uvanje podataka. Ono S$to ih razlikuje od klasi¢nih
baza jeste Cinjenica da njima upravljaju mnogobrojni racunari (¢vorovi) koji kontinualno
proveravaju ispravnost podataka u mrezi.

Svi racunari imaju jednaku vaznost, ¢ine¢i mrezu decentralizovanom, a podaci
koji se u njoj ¢uvaju distribuirani su izmedu svih ra¢unara. Pristup podacima omogucava
racunarima ucestvovanje u njihovoj verifikaciji, a u tome im pomazu mehanizmi
konsenzusa koji postizu sporazum o ispravnosti transakcija. Usaglasavanjem veéine
¢vorova oko validnosti transakcija nastaje jedinstveni izvor istine koji ostvaruje
poverenje u mrezi i autentifikaciju transakcija bez posrednika.

Blokéejn tehnologija je glavni predstavnik ovih sistema, a njena prvobitna
funkcija je bila obavljanje elektronskog placanja bez posredovanja finansijskih institucija
[3]. Medutim, benefiti tehnologije su se brzo proSirili na druge industrije. Radi lakSeg
razumevanja daljeg teksta, pogodno je podeliti u¢esnike blok¢éejn mreZe na sledeéi naéin:

1) Cvorovi — ratunari koji automatski proveravaju ispravnost podataka,

2) Rudari —podvrsta ¢vorova - reguliSu generisanje blokova,

3) Korisnici — osobe koje vrse transakcije, ali ne ucestvuju u kontroli mreze.

Identitet korisnika je odreden kombinacijom javnog i privatnog kljuca, koji se
pored identifikacije koriste i za potpisivanje obavljenih transakcija. Kada korisnik inicira
transakciju, njen sadrzaj se Sifruje hesing (hashing) funkcijom, ¢iji je izlaz jedinstveni
heksadecimalni zapis - hes§ (hash). Sifrovani podaci se dalje potpisuju pomenutim parom
kljuceva, pri cemu tzv. digitalni potpis jednoznacno povezuje transakciju sa korisnikom.
Transakcija zatim postaje vidljiva svim ¢vorovima mreze, koji tada mogu zapoceti proces
verifikacije. Da bi potvrdili ispravnost, potrebno je da su poreklo i sadrzaj transakcije
nepromenjeni, Sto ¢e potvrditi nepromenjenost he§ vrednosti i digitalnog potpisa. Validne
transakcije se smestaju u blok, Ciji se sadrzaj takode heSuje. Svaki blok je obelezen
svojim, 1 heSom prethodnog bloka. Na taj nacin se stvara "neraskidiv" lanac blokova ¢iji
se sadrZaj viSe ne moze promeniti [4]. Ovaj princip dodatno je ilustrovan Slikom 1.

- - - - 9
= X © 5
& Ny (47
Korisnik inicira Transakcija se Cvorovi verifikuju Transakcija se Blok se dodaje
transakeiju distribuira transakeiju smesta u blok u lanac

Slika 1. Princip rada blokcejn tehnologije



2.1 Mehanizmi konsenzusa

Da bi se ostvarilo poverenje u decentralizovanoj mrezi, koriste se protokoli koji
postizu jednoglasnost oko ispravnosti transakcija, ali eliminiSuéi uticaj zlonamernih
¢vorova. Takvi protokoli se nazivaju mehanizmi konsenzusa, a u ostatku poglavlja su
detaljnije objasnjeni neki od najznacajnijih u trenutku pisanja ovog rada.

Proof-of-Work (PoW) je prvi mehanizam konsenzusa koris¢en u blokcejn
tehnologiji. PoW spreava zlonamerne aktivnosti tako S§to zahteva od rudara da reSe
racunarski zahtevne matematicke probleme pre nego $to mogu dodati blok u lanac [5].
Ako bi rudar pokusao da podnese laznu transakciju (npr. dvostruko slanje istog novca
[6]), pretrpeée troskove prouzrokovane iskoriS¢éenim resursima, dok ¢e ostali rudari
negirati ispravnost dodatog bloka, ¢ine¢i pokusaj prevare neisplativim.

Proof-of-Stake (PoS) je energetski efikasnija alternativa PoW mehanizmu, jer
umesto racunarskih resursa, validatori blokova ulazu novac, pri ¢emu je verovatnoca
odabira validatora direktno proporcionalna ulozenom iznosu [7]. U ovom slucaju, izazov
je nedostatak ulaganja, §to moze dovesti do veceg stepena centralizacije.

Byzantine Fault Tolerance (BFT) je grupa mehanizama kod kojih ¢vorovi
postizu konsenzus putem medusobne komunikacije. Medutim, za razliku od prethodna 2
mehanizma, BFT ne zahteva nikakvo ulaganje koje bi podstaklo ¢vorove na posSteno
ponasSanje. Jedini na¢in da se zlonamerni ¢vorovi sprece, jeste da njihov broj ne prelazi
1/3 ukupnog broja ¢vorova, zbog ¢ega se BFT mehanizmi koriste samo u mrezama sa
malim brojem ucesnika [7].

2.2 Pametni ugovori

Pametni ugovori su rac¢unarski programi koji digitalizuju odredbe nekog ugovora
i automatski ih izvrSavaju po ispunjenju unapred utvrdenih uslova [8]. Pretvaranjem
ugovora u raCunarski kod, sva njegova svojstva se objedinjuju u jedan softver, a
realizacijom na blokcejn mrezi, softveri nasleduju i svojstva blokcejn tehnologije [9].
Proces stvaranja pametnih ugovora moze se podeliti na nekoliko faza, od kojih je prva
medusobni dogovor transaktora oko odredbi i uslova. Nakon toga se dogovoreni
parametri pretvaraju u kod koji se izvrSava na blokcéejn mrezi, gde se takode beleze i
promene stanja ugovora. Nakon formiranja ugovora, on se hesuje i distribuira ¢vorovima
blok¢ejn mreZe kao i sve ostale transakcije. IzvrSavanje ugovora se zasniva na stalnom
pracenju mreznih aktivnosti i detekciji promena definisanih parametara. Kada je neki od
tih parametara zauzeo trazenu vrednost, automatski se izvrSava odgovarajuca akcija,
stanje ugovora se menja, a informacija o ispunjenom uslovu, ili celom pametnom
ugovoru, ostaje na blokéejnu.

3. Primena blokcejn tehnologije u kraudsorsingu

Termin kraudsorsing predstavlja spoj engleskih re¢i ,,crowd” (gomila) i
,outsourcing® (angazovanje spoljnih saradnika) i predstavlja proces prikupljanja ideja,
usluga i sadrzaja od velikog broja dobrovoljaca okupljenih u okviru Internet platformi.

Dva osnovna entiteta u svakom kraudsorsing procesu su poslodaveci i radnici [1].
Poslodavci su pojedinci ili kompanije koji podnose zahteve za radnu snagu. U obavezi su
da pruze osnovne informacije o poslu i da na kraju adekvatno ocene i isplate radnike, dok
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radnici ¢ine zajednicu korisnika zainteresovanih za obavljanje poslova u zamenu za
odgovaraju¢u kompenzaciju [4]. Efikasnost kraudsorsing platformi upravo pociva na
medusobnoj koristi oba entiteta. Medutim, ono §to ovakav sistem ¢ini ranjivim jeste
centralizovana platforma koja posreduje izmedu poslodavaca i radnika. Ona rukuje
velikom koli¢inom poverljivih podataka, a ¢esto ukljucuje i obradu placanja, zbog cega
predstavlja pogodnu metu sajber napadacima. Takode, usled nedovoljnog broja
bezbednosnih mehanizama, zlonamerne aktivnosti se mogu desiti i unutar sistema.
Ovakav pristup ne samo da predstavlja bezbednosni rizik, ve¢ ugrozava poverenje
izmedu korisnika i integritet celokupnog sistema. Primena reSenja poput blokcejn
tehnologije mogla bi smanjiti ovakve rizike i unaprediti performanse platforme.

Za razliku od TKS, struktura decentralizovanih kraudsorsing sistema (DKS) je
neSto slozenija i1 zasniva se na blok¢ejn klijent-server modelu. Arhitektura DKS
primenjena u ovom radu koncipirana je po uzoru na [2] i deli platformu na 3 sloja: sloj
aplikacije, blok¢ejn sloj i sloj za skladiStenje podataka. Sloj aplikacije se odnosi na ono
Sto korisnik vidi dok koristi aplikaciju i sastoji se iz 3 modula: Korisni¢ki modul, Modul
za upravljanje zahtevima i Kompajler. Korisnicki modul je odgovoran za registraciju
korisnika i upravljanje njihovim podacima. Modul za upravljanje zahtevima pretvara
zahteve u pametne ugovore, ¢iji algoritmi upravljaju pojedina¢nim procesima zahteva.
Svi pametni ugovori se na kraju kompajliraju u jezik razumljiv blokcejn sloju. Blokéejn
sloj podrzava procese u sloju aplikacije i odgovoran je za skladiStenje i upravljanje
kompajliranim pametnim ugovorima, kao i svim podacima od vaznosti. Sloj za
skladistenje podataka se koristi za Cuvanje podataka koji nisu kljuéni za obavljanje
transakcija, a njihovim razdvajanjem od blokcejn sloja Stedi se na memorijskom prostoru
mreze [1]. Iako nisu direktno uneti u blok¢ejn, podaci se heSuju prilikom unosa u sloj za
skladistenje podataka, a njihov hes se ¢uva na blok¢ejnu. Na taj nadin se uspostavlja veza
izmedu slojeva i omoguéava potvrda integriteta podataka.

Primenom opisane arhitekture, podaci se vise ne nalaze na jednom mestu, vec¢ su
distribuirani izmedu ¢vorova decentralizovane mreZe. Na taj naCin ostaju neugrozeni ¢ak
i ako su neki od ¢vorova kompromitovani. Takode, pametni ugovori objedinjuju sve faze
kraudsorsing procesa, a automatizacijom tih faza uklanjaju moguénost manipulacije
sistemom.

4. Koncept decentralizovane kraudsorsing platforme za dostavu posiljaka

U ovom poglavlju razvijen je koncept platforme za dostavu posiljaka, zasnovane
na prethodno objasnjenim principima blokéejn kraudsorsing sistema. Principi
funkcionisanja ove platforme ne odstupaju od principa TKS, medutim, potrebno je
drugacije protumaciti uloge uéesnika.

Glavna razlika kraudsorsing platformi za dostavu se ogleda u prisustvu
dodatnog entiteta. U TKS, poslodavac ujedno postavlja zadatak i prima krajnje resenje,
dok se kod platformi za dostavu ta uloga deli na posiljaoca i primaoca. S obzirom na to
da se radi o specijalizovanoj platformi gde je jedini posao transport posiljaka, svi radnici
imaju ulogu kurira, a za njihovo angaZovanje odabran je model zasnovan na aukciji. U
poredenju sa kurirom i poSiljaocem, uloga primaoca je najmanja. Njega najceS¢e zanima
status posiljke, zbog ¢ega nema potrebu za stalnom komunikacijom sa kurirom.

Na kraju, treba istaci da zaposleni, tj. kuriri, u ovakvom tipu kraudsorsinga ne
traZze stalno zaposlenje niti stabilan izvor prihoda, kao $to je to slucaj kod sli¢nih
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kompanija. Ovde je cilj povecanje efikasnosti, smanjenje troskova i pojednostavljenje
procesa dostave, tako Sto ¢e se angazovati kuriri koji ve¢ putuju ka odredistu posiljke.
Kuriri na taj na¢in bivaju placeni bez mnogo truda, a posiljaoci i primaoci ispunjavaju
potrebu za dostavom.

4.1 Mehanizmi reputacije

Poverenje izmedu korisnika je klju¢no za funkcionisanje kraudsorsinga, narocito
kada je re€ o transportu posiljaka. Ipak, ono je subjektivno i zato ¢esto nedovoljno da bi
se saradnja ostvarila. Zbog toga se u ovakvim sistemima koriste mehanizmi reputacije.

Mehanizmi reputacije su protokoli koji na osnovu definisanih standarda
procenjuju pouzdanost korisnika i na taj na¢in ostvaruju neophodno poverenje. Standardi
se definiSu na osnovu parametara kvaliteta, koji se u ovom slucaju izvode iz osnovnog
zadatka procesa dostave, koji zahteva da posiljalac preda odgovarajucu posiljku kuriru,
koji ¢e je bez osteCenja, umanjenja sadrzaja i kasnjenja uruéiti primaocu. Prema tome,
zakljuCujemo da su glavni kriterijumi kvaliteta dostave kasnjenje i integritet posiljke.

Kasnjenje se moze podeliti na: kaSnjenje kurira na prijem, kasnjenje posiljaoca
na prijem, kasnjenje kurira na urucenje i kaSnjenje primaoca na urucenje. Ova vremena se
evidentiraju u sistemu, $to omogucéava automatsko racunanje kasnjenja. Integritet posiljke
se posebno posmatra iz ugla posiljaoca i kurira. U prvom slu€aju, kurir (koji je ovlaséen
za pregled posiljke) putem aplikacije potvrduje ispravnost sadrzaja i1 preuzima
odgovornost na sebe. Medutim, ne postoji nacin da automatski potvrdimo stanje posiljke
nakon zaduzivanja kurira. Zbog toga ovakve kompanije propisuju pravilnike kojima
odreduju postupke u slucaju Stete nastale izmedu prijema i dostave. Ipak, takvi pravilnici
izlaze van okvira blokéejn tehnologije, i zbog toga nisu razmatrani u nastavku rada.

Poslednji parametar je subjektivna ocena svih ucesnika. Ona se usrednjava sa
ostalim ocenama, pri ¢emu se formira konac¢na ocena. U ovom slucaju, rizik lezi u
nepravednom ocenjivanju korisnika uprkos kvalitetno obavljenom poslu. Zbog toga je
neophodno da mehanizam reputacije bude otporan na zlonamerne ocene. Resenje ovog
problema je inspirisano radom [10] i sastoji se iz tri koraka. Prvi korak je izracunavanje
Gj, srednje vrednosti svih ocena datih korisniku j. Zatim, ra¢una se srednja vrednost svih
ocena datih korisniku j od strane odredenog korisnika i, O; ;- Konacno, racuna se
standardno odstupanje svih ocena datih korisniku 7, S;. Na osnovu dobijenih vrednosti
odreduje se verodostojnost razmenjenih ocena, V;;. Ukoliko se 0; ; nalazi u opsegu 5]- +
S;, ocena se smatra verodostojnom, dok se u suprotnom njen znacaj umanjuje. Ako
korisnici saraduju po prvi put, V;; ¢e iznositi 0,5.

4.2 Implementacija pametnih ugovora
Za pravilan rad platforme odgovorna su 3 pametna ugovora: Ugovor za

registraciju (UR), Ugovor za upravljanje zahtevima (UUZ), Ugovor za upravljanje
reputacijom (UUR).



4.2.1 Ugovor za registraciju

Prilikom registracije, od korisnika se ne trazi da odaju svoj identitet, ve¢ se
prijavljuju samo uz pomo¢ lozinke, a nalog se dodatno S§titi tajnom frazom koja je Cest
bezbednosni mehanizam u blok¢ejn aplikacijama. Jedini identifikator korisnika u sistemu
je adresa koju Ugovor za registraciju generiSe heSovanjem javnog kljuca. Dobijena adresa
bice javno dostupna i nece sadrzati korisnicke informacije.

4.2.2 Ugovor za upravljanje zahtevima

Ugovor za upravljanje zahtevima je glavni deo aplikacije. On regulise celokupan
proces dostave slede¢im funkcijama: Kreiranje PoSiljke, Postavljanje Zahteva, Licitacija,
Provera Licitacije, Odredivanje Kurira, Prijem, Dostava, Otkazivanje Dostave.

4.2.2.1 Kreiranje PoSiljke

Proces postavljanja zahteva za dostavu pocinje funkcijom Kreiranje Posiljke, pri
¢emu se inicijatoru zahteva dodeljuje uloga posiljaoca. U prvom koraku, posiljalac
navodi javnu adresu primaoca i fotografise sadrzaj poSiljke (Slika 2a). Da bi se uStedelo
na memorijskom prostoru bloka, fotografija se ¢uva u sloju za skladiStenje podataka, dok
se na blok¢ejnu belezi samo njena hes§ adresa. Nakon toga, unose se informacije koje ¢e
biti javno dostupne svim kuririma (Slika 2b). Tu spadaju veli¢ina posiljke, najvece
dimenzije pojedinaénih paketa, rok za obavljanje prijema i dostave, vreme trajanja
aukcije, lokacija prijema i1 dostave, minimalna reputacija kurira kao i maksimalna cena
aukcije. Lokacije prijema i dostave se u odeljku za javne informacije odreduju priblizno,
obelezavanjem na mapi, dok se tacna lokacija upisuje kasnije, u informacijama
dostupnim samo kuriru. Na kraju, unose se informacije koje ¢e biti dostupne samo
angazovanom kuriru (Slika 2¢). One obuhvataju tacnu lokaciju prijema i dostave, kontakt
posiljaoca i primaoca, kao i dodatne instrukcije. Konacno, posiljalac potvrduje unete
podatke i uplacuje depozit kojim ¢e na kraju dostave isplatiti kurira.

Kada korisnik potvrdi unete informacije, primaocu stize obavestenje o kreiranoj
posiljci. Primalac tada pristupa zahtevu, pregleda podatke i potvrduje ili odbija zahtev.
Ako potvrdi, stanje poSiljke se azurira na zahtev potvrden, a zahtev kona¢no postaje
javno dostupan na platformi. U tom trenutku, inicira se funkcija Postavljanje Zahteva.

4.2.2.2 Postavljanje Zahteva

Ova funkcija deli prethodno unete podatke na javne i privatne. Javni podaci su
vidljivi svim kuririma, a privatni su dostupni samo ucesnicima u procesu dostave.
Ukoliko podaci nisu od vaznosti za obavljanje transakcija, cuvaju se u sloju za
skladiStenje podataka, dok se sledeci parametri ¢uvaju na blok¢ejnu:

1) Javna adresa posiljaoca,
2) Javna adresa primaoca,
3) Javna adresa kurira,

4) Hes fotografije,

5) Broj posiljke,



6) Stanje posiljke,
7) Predata licitacija,
8) Prihvacena licitacija.

9:41 il T - 9:41 il T - o4 il T -
a) b) 9)

Informacije o posiljci Javne informacije Informacije za kurira

Dodaj primaoca

Q Pret . =] ‘ Srednia

Najveéa dimonzij ja Broj telefona podiljacca

Paket1

Dodaj paket

‘ 28, 23:59

Prouzeti do Broj telefona primaoca

Slika 2. a) Unos fotografije posiljke i adrese primaoca, b) Unos javnih informacija, c)
Unos informacija dostupnih samo angazovanom kuriru

Pored ve¢ objasnjenih parametara, izdvajaju se broj posiljke i stanje posiljke.
Kao broj posiljke koristi se he$ transakcije koja je rezultat funkcije Kreiraj Posiljku.
Ovim brojem posiljalac i primalac potvrduju svoje uloge prilikom prijema i dostave.

Stanje posiljke je promenljiva koja evidentira promene faza u procesu dostave; u
trenutku kada korisnik unese sve podatke, podeSena je na ceka se potvrda primaoca, a
nakon S$to primalac potvrdi zahtev, azurira se na zahtev potvrden. Svaka sledeca
interakcija sa pametnim ugovorom azurira stanje posiljke.

Postoji 10 razli¢itih stanja: ceka se potvrda primaoca, zahtev potvrden, trazi se
kurir, kurir pronaden, kurir potvrdio, kurir na adresi posiljaoca, posiljka preuzeta, kurir
na adresi primaoca, posSiljka urucena i zahtev otkazan.

Licitacija kurira je poslednji parametar koji se ¢uva na blokéejnu, ali je podeljen
na dva dela: Predata licitacija i Prihvacena licitacija. Dok je aukcija otvorena, licitacije
kurira se smestaju u okviru Predate licitacije, a kada se zatvori, prihvacene vrednosti se
premestaju u Prihvaéenu licitaciju. Na kraju, stanje posiljke se menja u trazi se kurir.

4.2.2.3 Licitacija

Nakon $to kurir odabere zahtev (Slika 3a), potrebno je da unese Zeljenu cenu
dostave. Funkcija Licitacija proverava da li je uneta cena manja ili jednaka od
maksimalne cene dostave i da li reputacija prijavljenog kurira zadovoljava minimalnu
potrebnu reputaciju. Ako su svi uslovi ispunjeni, generiSe se oznaka licitacije. U
suprotnom se licitacija odbacuje. Na kraju, funkcija heSuje generisanu oznaku licitacije i
unosi tu vrednost u polje Predata licitacija funkcije Postavljanje Zahteva.
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Nema dodatnih instrukcija

BROJ POSILIKE [
NA URUCENJU

Slika 3. a) Zahtev za dostavu iz perspektive kurira, b) Ekran kurira pre prijema, c¢) Ekran
kurira nakon dostave

4.2.2.4 Provera Licitacije

Pre odredivanja kurira, funkcija Provera Licitacije proverava da li je Predata
licitacija jednaka odgovaraju¢oj heSovanoj vrednosti i da li je heSovana vrednost jednaka
odgovarajucoj generisanoj oznaci licitacije. Nepromenjenost ovih parametara ukazuje na
to da u meduvremenu nije doslo do manipulacije podacima ni sa jedne strane, pri cemu se
licitacija smesta u polje Prihvacena licitacija.

4.2.2.5 Odredivanje Kurira

Prihvacene licitacije se rangiraju prema ceni, ali i reputaciji kurira, pri ¢emu se
najbolje rangira kurir sa najmanjom cenom i najve¢om reputacijom. Nakon toga,
posiljalac dobija listu rangiranih kurira od kojih odabira jednog i tada se stanje posiljke
azurira na kurir pronaden. Odabrani kurir dobija obavestenje putem aplikacije, nakon
¢ega prihvata ili odbija zahtev. Ukoliko prihvati, stanje posiljke se azurira na kurir
potvrdio.

4.2.2.6 Prijem

Kurir preko aplikacije oznacava da je stigao na adresu i ujedno o tome
obavestava posiljaoca (Slika 3b). Ukoliko se trenutna lokacija kurira podudara sa
lokacijom prijema, stanje se azurira na kurir na adresi posiljaoca. Radi identifikacije,
posiljalac pruza broj posiljke, a kurir svoju adresu. Razmenjeni podaci se unose
skeniranjem QR koda, a stanje posiljke se azurira na posiljka preuzeta. Na ovaj nacin se
osigurava da su se kurir i posiljalac sreli i da je kurir zaduzen.
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4.2.2.7 Dostava

Prethodni postupak se ponavlja i kod dostave. Nakon $to kurir oznaci da je
stigao na adresu, i sistem potvrdi podudarnost dveju lokacija, stanje poSiljke se menja u
kurir na adresi primaoca. Kurir tada zahteva broj posiljke od primaoca, dok primalac od
kurira zahteva javnu adresu. Razmenjeni parametri se unose u sistem, i funkcija Dostava
azurira stanje posiljke na posiljka urucena. U tom trenutku se kurir razduzuje i proces
dostave se zavrava.

4.2.2.8 Otkazivanje Dostave

Ova funkcija omogucava poSiljaocu i kuriru da otkazu zahtev za dostavu. To
mogu uraditi samo ukoliko je stanje poSiljke u jednom od sledecih stanja: zahtev
potvrden, trazi se kurir, kurir pronaden ili kurir potvrdio. U suprotnom, nije moguce
otkazati zahtev. Nakon izvrSenja, funkcija azurira stanje posiljke na zahtev otkazan.

4.2.3 Ugovor za upravljanje reputacijom

Poslednji pametan ugovor je ugovor za upravljanje reputacijom i on se inicira
nakon §to je posiljka uru¢ena. Funkcija ovog ugovora proverava da li je stanje posiljke
posiljka urucena, 1 obuhvata ocenu posiljaoca, primaoca i kurira. Nakon unosa ocena
(Slika 3c¢), algoritam proverava validnost ocene (na osnovu mehanizma iz poglavlja 4.1) i
prema tome prihvata ili odbija ocenu. U tom trenutku, sistem ima sve podatke koji su mu
potrebni i izracunava reputaciju svakog ucesnika na osnovu automatske ocene koju
dodeljuje sistem i subjektivne ocene druga dva ucesnika.

5. Zakljuc¢ak

Ukoliko se podaci ¢uvaju na jednom mestu, pristup tom mestu ugroziée sve
podatke. Ovo predstavlja prepreku centralizovanim kraudsorsing sistemima koji skladiste
veliki broj podataka. Kod decentralizovanih sistema, kao $to je blokéejn tehnologija, ta
opasnost je uklonjena distribucijom podataka Sirom mreze. Pored decentralizacije, i
ostala svojstva tehnologije pokazala su se kao vrlo pogodna za prevazilaZenje
nedostataka tradicionalnih kraudsorsing sistema, zbog cega je njihova integracija
efikasno resenje.

Takode, primenjeni su i pametni ugovori koji automatizuju sve procese sistema i
smanjuju mogucénost korisnicke greske ili manipulacije, Cime se postize veéa efikasnost i
poverenje izmedu korisnika. Medutim, da bi korisni¢ko iskustvo bilo potpuno, potrebno
je dozvoliti i razmenu ocena izmedu ucesnika kraudsorsing procesa, a posto takve ocene
mogu biti zlonamerne, primenjen je mehanizam koji ih u tom slucaju eliminise.

Kompanije kao §to su Roudi, Amazon Fleks i Dispe¢, prepoznale su prednosti
kraudsorsing platformi i iskoristile ih kako bi unapredile dostavu posiljaka. Ipak, primena
blok¢ejn tehnologije u razvoju ovih sistema mogla bi popularizovati njihovu upotrebu, a
samim tim i zna¢ajno unaprediti proces dostave, pa tako i sam postanski saobracaj.
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Rezime: U ovom radu akcenat je stavljen na modeliranje problema izbora izvodaca
aplikativnih resenja za JP “PoSta Srbije”, kao i problema rangiranja prioriteta B2B
korisnika u procesu integracije njihovih i aplikativnih reSenja JP “Posta Srbije”. U tom
smislu, razvijeni su viSekriterijumski modeli koji su testirani na realnim primerima.
Prikazana su i analizirana resenja koja ukazuju na to da je odgovarajucéi model od velikog
znacaja u resavanju problema, jer se pokazalo da iskustveni pristup resavanju nije
dovoljno pouzdan, c¢ak i kod problema malih dimenzija.

Kljuéne redi: postanske usluge, aplikativna resenja, B2B korisnici
1. Uvod

JP ,,Posta Srbije“ obavlja postanske usluge u skladu sa Zakonom o postanskim
uslugama [1] i podzakonskim aktima donetim na osnovu tog zakona, kao i aktima
Regulatornog tela za elektronske komunikacije i postanske usluge, kao nezavisnog
regulatornog tela sa funkcijom regulisanja trzista postanskih usluga u Republici Srbiji. U
smislu Zakona o postanskim uslugama, JP ,,Posta Srbije” obavlja univerzalnu postansku
uslugu kao delatnost od opsteg interesa, na osnovu dozvole nadleznog organa, odnosno
Regulatorne agencije za elektronske komunikacije i postanske usluge, u skladu sa zakonom
koji ureduje oblast postanskih usluga [2].

U cilju obezbedivanja kontinuiranog, kvalitetnog i odrzivog pruzanja postanskih
usluga, JP ,,Posta Srbije* propisalo je nacin i uslove pristupa svojoj postanskoj mrezi,
odnosno potencijalne korisnike, vrste i koli¢ine postanskih posiljaka sa kojima se moze
pristupiti, tacke na kojima se pristupa, pristup poStanskom adresnom sistemu, nacin
podnoSenja i reSavanja zahteva za pristup, zakljucivanje i raskid Ugovora, uslovi
opremanja i predaje postanskih posiljaka, cene, obracun i naplata, rokovi za urucenje i
vracanje posiljaka, tajnost podataka, reSavanje reklamacija [3].

Postanske aktivnosti javnog servisa su aktivnosti operatora koji rade pod
jedinstvenim usluznim sistemom u okviru jednog ili vise odredenih davalaca usluga.
Aktivnosti podrazumevaju da pri obavljanju postanskih usluga, postanski operatori koriste



postansku mrezu, jedinice poStanske mreze, preradne centre, obavljaju prevoz poSiljaka
prema utvrdenoj putanji, prikupljaju i urucuju postanske posiljke [2].

Saradnja sa drugim kompanijama moZze imati razliite oblike i ciljeve, zavisno od
specificnih potreba i strategija JP ,,PosSte Srbije”. Izrada aplikativnih reSenja i njihova
inovacija omogucéava JP ,Posta Srbije* da prilagodavanjem savremenim tehnoloskim
trendovima i potrebama trziSta, unapredi svoje usluge, poboljsa operativnu efikasnost,
doprinese boljem korisnickom iskustvu bilo kompanija ili fizickih lica. U tom smislu, u
okviru strategije razvoja digitalnih reSenja, konstantno se sprovode aktivnosti na razvoju
procesa prijema poSiljaka kroz implementaciju WEB servisa i integraciju sa softverskim
reSenjima B2B (Business-to-Business) korisnika za prijem posiljaka. Korisnicima je
omoguceno pracenje kretanja njihove posiljke, provera adresne komponente i dostupnosti
usluge na definisanoj adresi, $to je realizovano API (Application Programming Interface)
komunikacijom sa poslovnim korisnicima. Skupom dobro definisanih standarda ili pravila
koji omogucavaju komunikaciju izmedu razli¢itih ra¢unarskih aplikacija, API odreduje
kako aplikacije JP ,,Posta Srbije* i B2B korisnika postavljaju zahteve za podacima, koji
zahtevi mogu da se upute kao i razmenu podataka. Uspostavljanjem API komunikacije
znacajno se unapreduje saradnja sa velikim poslovnim korisnicima, u potpunosti
automatizuje razmena podataka, uz znacajno smanjenje mogucnosti greske.

U savremenom poslovnom okruzenju, efikasnost i prilagodljivost postaju kljucni
faktori konkurentnosti, narocito u postanskom sektoru usluga. JP ,,Posta Srbije®, kao javni
postanski operator, prepoznaje potrebu za unapredenjem svojih aplikativnih reSenja kako
bi zadovoljila specificne zahteve B2B korisnika. U ovom kontekstu, razvoj i
implementacija novih reSenja moraju biti strateski planirani kako bi se osigurao
maksimalan povrat investicija i optimizirala usluga korisnicima [4].

2. Modeliranje problema izbora izvodaca aplikativnih reSenja

Izrada novih ili poboljSanje postoje¢ih aplikativnih reSenja znacajno zavisi od
izvodaca koji su na tome angazovani, te je njihov izbor jedan od zadataka sa kojima se JP
,,Posta Srbije” susreée u procesu implementacije aplikativnih reSenja, a koji je po svojoj
prirodi visekriterijumski problem jer na odluku utice vise relevantnih kriterijuma.

Autori rada i zaposleni u JP ,Posta Srbije” koji se bave projektovanjem,
testiranjem i implementacijom aplikativnih reSenja razmatrali su potencijalne kriterijume,
diskutovali su i navodili kriterijume za koje su smatrali da ima smisla da budu uvrsteni u
modeliranje problema izbora izvodaca aplikativnih reSenja, a onda su grupnim
usaglasavanjem izdvojili sledec¢e koji ¢ine konaéan skup kriterijuma:

1. Troskovi izrade aplikativnih reSenja (K;). Neophodan je balans izmedu kvalitetnog
aplikativnog reSenja i dostupnih finansijskih sredstava.

2. Troskovi odrzavanja aplikativnih reSenja (K»). Odrzavanje je kontinuirani trosak koji
moze znacajno uticati na ukupne troSkove tokom Zivotnog ciklusa aplikativnog
resenja, a ukljucuje nadogradnju i tehnicku podrSku kao neophodne za ocuvanje
njegove funkcionalnosti.

3. Vreme potrebno za izradu aplikativnih reSenja (K3). Vreme potrebno za izradu
aplikativnog reSenja definiSe pocetak implementacije. Odlaganje realizacije moze
potencijalno uzrokovati gubitak poslovnih prilika ili dodatne troskove.
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4. Nivo poznavanja zahteva za proSirenje aplikativnih reSenja (K4). S obzirom na
specifi¢ne potrebe i zahteve JP ,,Posta Srbije”, navedeni kriterijum pokazuje koliko ¢e
izvodag biti sposoban da se prilagodi potrebama preduzeca.

5. Postojece iskustvo u realizaciji zahtevanih aplikativnih reSenja (Ks). Ovaj kriterijum
govori 0 poznavanju izazova u realizaciji aplikativnih reSenja, brzini njihovog
prevazilazenja i smanjenju rizika prilikom implementacije

6. Prethodno iskustvo u saradnji sa JP ,,Posta Srbije” i/ili drugim kompanijama (Ks). Ovaj
kriterijum se odnosi na reference koje poseduje izvodac u izradi aplikativnih reSenja
sto ukazuje kako na njegovu profesionalnost i pouzdanost, tako i na kvalitet
usaglasavanja sa zahtevima klijenata.

Za svaki od definisanih kriterijuma potrebno je odrediti skalu na kojoj ¢e biti
vrednovani izvodaci (alternative). Takode, grupnim usaglasavanjem autora i zaposlenih u
JP ,,Posta Srbije” odluceno je da za sve pobrojane kriterijume to bude intervalna skala od
0 do 5, pri ¢emu je:

0 - nepostojeci trosak za K; i K,, manje od 1 mesec za K3, nepostojeéi nivo za K4 i

nepostojece iskustvo za Ks 1 Ke;

1 — vrlo niski troskovi za K; i K3, od 1 do 3 meseca za K3, vrlo nizak nivo za K4 i vrlo malo

iskustvo za Ks 1 Kg;

2 —niski troSkovi za K; 1 K3, od 3 do 4 meseca za K3, nizak nivo za K4 1 malo iskustvo za

K5 i Ks;

3 —srednji troSkovi za K 1 K», od 4 do 5 meseci za K3, srednji nivo za K4 i srednje iskustvo

za Ks1Kg;

4 — visoki troskovi za K; i K3, od 5 do 6 meseci za K3, visok nivo za K4 i veliko iskustvo

za K51 Kg;

5 — vrlo visoki troskovi za K; 1 K5, viSe od 6 meseci za K3, vrlo visok nivo za K4 i vrlo

veliko iskustvo za Ks 1 K.

U cilju testiranja predlozenog visekriterijumskog modela za resavanje problema
izbora izvodaca aplikativnih reSenja, zaposleni u JP ,,Posta Srbije” izvrSili su selekciju
kompanija koje bi mogle u tome ucestvovati imajuéi u vidu specifiéne potrebe JP ,,Posta
Srbije*“. Razmatrani su sopstveni, kao i resursi drugih kompanija i izabrano je pet izvodaca
(alternativa), koje su oznacene kao Izvodac 1, Izvodac 2, Izvodac 3, Izvodac 4 i [zvodac 5,
pri cemu je jedna od njih JP ,PoSta Srbije”. U postupku vrednovanja alternativa po
kriterijumima 1 odredivanju tezinskih koeficijenata kriterijuma ucestvovala su dva
zaposlena u JP ,,Posta Srbije®, polazeéi od Cinjenice da je njihovo iskustvo u tom smislu
merodavnije, a koji su u nastavku oznaceni kao zaposleni 1 i zaposleni 2. Takode, zaposleni
su pitani da pre primene viSekriterijumskog modela rangiraju pet razmatranih izvodaca
(kolone 3 i 5 u tabeli 5), kako bi se uporedilo iskustveno rezonovanje sa rezultatima
dobijenim primenom visekriterijumskog modela.

Posmatrani kriterijumi, koji se odnose na izbor izvodaca aplikativnih reSenja,
imaju razliCit znaCaj za zaposlene. Znacaj kriterijuma se interpretira tezinskim
koeficijentima (w;) pridruzenim kriterijumima. Za njihovo odredivanje koris¢ena je
Metoda dodeljivanja bodova. Ova subjektivna metoda se bazira na raspodeli bodova po
kriterijumima tako da broj bodova dodeljen svakom od kriterijuma izrazava stav zaposlenih
o njihovoj vaznosti, a ukupan broj bodova koji se moze raspodeljivati iznosi 100.

U tabelama 1 i 2 prikazane su vrednosti alternativa po kriterijumima, smer
ekstremizacije kriterijuma i teZinski koeficijenti, odnosno bodovi, koji su im dodeljeni od
strane zaposlenih Metodom dodeljivanja bodova.
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Tabela 1. Postavka problema izbora izvodaca - zaposleni 1

Alternative\Kriterijumi K, K, K3 K4 Ks Ke
Izvodac 1 0 0 5 4 0 5
Izvodac 2 1 2 2 2 1 4
Izvodac 3 2 3 1 5 5 0
Izvodac 4 4 3 3 4 4 3
Izvodac 5 4 4 4 3 3 4
max/min min min min max max max
W; 10 15 25 25 20 5
Tabela 2. Postavka problema izbora izvodaca - zaposleni 2
Alternative\Kriterijumi K K, K3 K4 Ks Ks
Izvodac 1 1 1 5 2 0 0
Izvodac 2 0 1 4 2 2 3
Izvodac 3 2 3 2 4 4 2
Izvodac 4 4 5 1 3 3 4
Izvodac 5 3 3 3 4 4 4
max/min min min min max max max
W; 10 10 20 25 25 10

. Modeliranje problema rangiranja prioriteta izrade aplikativnih reSenja

B2B aplikativna reSenja sluze potrebama poslovnih korisnika i fokusirana su na

efikasnost, produktivnost i optimizaciju poslovnih procesa tako da olaksaju i poboljSaju
interakciju, transakcije i komunikaciju izmedu kompanija. JP ,,Posta Srbije* se u svom
poslovanju suocava sa sve ve¢im brojem raznovrsnih zahteva korisnika koji se upravo
odnose na medusobnu usaglasenost aplikativnih reSenja, odnosno njihovu integraciju. U
tom smislu, jedan od izazova je rangiranje prioriteta kompanija sa kojima se sprovodi
integracija B2B aplikativnih resenja.

Autori rada i zaposleni u JP ,Posta Srbije* su modeliraju¢i i ovaj problem

diskutovali i navodili kriterijume za koje su smatrali da ima smisla da budu razmatrani, a
onda su grupnim usaglasavanjem izdvojili sledece:

1.

2.

Nivo razvijenosti aplikativnih reSenja B2B korisnika (K1). Postojanje aplikativnih
reSenja na strani korisnika uti¢e na dinamiku integracije.

Moguénost usaglasavanja aplikativnih reSenja B2B korisnika i JP ,,Posta Srbije* (K2).
Odnosi se na eventualne dorade aplikativnih reSenja JP ,,Posta Srbije i B2B korisnika
u cilju razmene podataka.

Nivo otvorenosti B2B korisnika za razmenu podataka sa JP ,,PoSta Srbije* (K3).
Spremnost B2B korisnika za razmenu podataka sa JP ,,Posta Srbije®.

Ocekivani broj posiljaka na mese¢nom nivou (K4). Obim posiljaka koje ¢e kompanija
distribuirati kroz posStanske tokove je svakako jedan od kriterijuma za vrednovanje
B2B korisnika.

Vaznost B2B korisnika (K5). U zavisnosti od tipa i veli¢ine B2B korisnika zavisi i
znacaj koji ti korisnici imaju iz vizure JP ,,Posta Srbije*.
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6. Prilagodavanje poStanske mreze potrebama B2B korisnika (K6). Neophodnost da se
neki elementi postanske mreze modifikuju ili uvedu kako bi se odgovorilo na zahteve
B2B korisnika.

7. Prilagodavanje postanskih usluga B2B korisnika (K7). Potreba da se postojece
postanske usluge koriguju zbog saradnje JP ,,Posta Srbije” sa B2B korisnicima ili pak
da se uvede neka nova usluga koja ¢e biti prilagodena njihovim specifi¢nim zahtevima.

Za svaki od definisanih kriterijuma potrebno je odrediti skalu na kojoj ¢e biti
vrednovani B2B korisnici (alternative) i autori i zaposleni su se usaglasili da to bude
kardinalna skala za K4, na kojoj su vrednosti u jedinicama mere broj posiljaka/mesec,
intervalna skala od 0 do 5 za kriterijume K, K», K3, K¢ 1 K7, a skala od 1 do 5 za Ks, pri
¢emu je:

0 - nepostojeéi nivo za K; 1 K3, nepostoje¢a moguénost za K; i nepotrebno prilagodavanje

za K¢ 1K7;

1 — vrlo nizak nivo za K;, K3 i Ks, vrlo mala moguc¢nost za K, i vrlo malo prilagodavanje

za K¢ 1K7;

2 —nizak nivo za K, K3 i K5, mala moguénost za K, i malo prilagodavanje za K¢ i K7;

3 — srednji nivo za K, K3 i Ks, srednja mogucénost za K i srednje prilagodavanje za K 1

K7;

4 — visok nivo za K, K3 i Ks, velika moguénost za Ko i veliko prilagodavanje za K¢ i K7;

5 —vrlo visok nivo za Ky, K3 i Ks, vrlo velika moguénost za K, i vrlo veliko prilagodavanje

Za K(, i K7.

U cilju testiranja predlozenog visekriterijumskog modela za reSavanje problema
rangiranja prioriteta izrade aplikativnih resenja za B2B korisnike, zaposleni u JP ,,Posta
Srbije* predlozili su kompanije sa kojima bi se mogla integrisati aplikativna resenja,
imajué¢i u vidu specifiéne potrebe JP ,,Posta Srbije”. Razmatrano je pet kompanija
(alternativa), koje su oznacene kao Korisnik 1, Korisnik 2, Korisnik 3, Korisnik 4 i
Korisnik 5. U postupku vrednovanja alternativa po kriterijumima i odredivanju tezinskih
koeficijenata kriterijuma ucestvovala su ista dva iskusna zaposlena iz JP ,,Posta Srbije®,
oznaceni kao zaposleni 1 i zaposleni 2. Takode, zaposleni su i u ovom slu¢aju pitani da pre
primene visekriterijumskog modela rangiraju pet razmatranih kompanija koji se moze
videti u tabeli 6, kolone 31 5.

Posmatrani kriterijumi imaju razli¢it znacaj za zaposlene, te je i u ovom slucaju
za odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma koris¢ena Metoda dodeljivanja bodova
objasnjena u prethodnom poglavlju. U tabelama 3 i 4 prikazane su vrednosti alternativa po
kriterijumima, smer ekstremizacije kriterijuma i tezinski koeficijenti koji su im dodeljeni
od strane zaposlenih.

Tabela 3. Postavka problema rangiranja prioriteta B2B korisnika - zaposleni 1

Alternative\Kriterijumi K K, K3 K4 Ks K K5
Korisnik 1 0 1 1 5000 2 1 0
Korisnik 2 2 3 4 25000 4 0 1
Korisnik 3 5 5 5 50000 5 3 3
Korisnik 4 1 2 3 100000 3 4 4
Korisnik 5 4 1 2 30000 5 2 2
max/min max max max max max min min
W, 15 25 10 25 10 10 5

-17 -



Tabela 4. Postavka problema rangiranja prioriteta B2B korisnika - zaposleni 2

Alternative\Kriterijumi | K K, K; K4 Ks Ke K7
Korisnik 1 0 0 1 10000 4 3 3
Korisnik 2 2 3 4 15000 5 1 1
Korisnik 3 5 5 4 50000 4 1 1
Korisnik 4 3 3 3 100000 4 2 2
Korisnik 5 4 1 2 5000 3 2 2
max/min max max max max max min min
W; 20 20 10 15 15 10 10

4. ReSavanje problema i analiza rezultata

Visekriterijumski problemi predstavljeni tabelama 1, 2, 3 i 4 reSavani su SAW
(Simple Additive Weighting) metodom, koja je jednostavna, lako razumljiva i koja kao
kompenzacijska metoda za svaku alternativu racuna ukupnu korisnost, a ¢iji je kratak opis
dat u nastavku [5].

Neka je A= {Ai,..., Aj..., Au} skup alternativa, K = {K,..., K,..., K,} skup
kriterijuma, X = {xi pi=1..,mj=1, ...,n} skup vrednosti alternativa po kriterijumima
i W:{wj[jzl,...n} skup tezinskih koeficijenata, pri ¢emu vazi, w; = W;/¥i-, Wy i

71 w;=1. Takode, neka je K'eK skup kriterijuma koji se maksimiziraju, a K'e K skup
kriterijuma koji se miniimiziraju.

Normalizacija vrednosti x;; za kriterijume koji se maksimiziraju, odnosno
minimiziraju i dobijanje vrednosti 7j; realizovano je jednaCinom (1), odnosno (2):

X=X

i '
rj=——=, VK;€K (1)
xj- ;
+
X7 =X
Y Ay "

gde su xj*, J=L,..n, sve najvece vrednosti po svim kriterijjumima, a x;, j=1,..n, sve
najmanje vrednosti po svim kriterijumima. Nakon ovako izvrSene normalizacije svi
kriterijumi su maksimizacionog tipa.

Ponderisanjem normalizovanih vrednosti tezinskim koeficijentima pridruzenim
kriterijumima, kao reprezentima njihove vazZnosti, dobijaju se jedini¢ni doprinosi
korisnosti alternativa po kriterijumima (3), ukupna korisnost alternativa je data izrazom
(4), dok jedna ili viSe najboljih alternativa koje ¢ine skup A* odreduju u skladu sa (5):

vi=wiry, i=1,..m, j=1,..n 3)

U= vy i=1,.m @
=1

:A"={4;:|U=max U} 5)

Rang alternativa 4; odgovara redosledu vrednosti U; poredanih u opadajuéi niz.
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U tabeli 5 prikazani su rezultati reSavanja problema izbora izvodaca aplikativnih
reSenja, iskustvenim i metodoloskim pristupom. Mozemo videti da se ,,iskustveni® rang i
rang dobijen SAW metodom, uglavnom razlikuju. Pre svega treba uociti da je za oba
zaposlena primenom visekriterijumske metodologije za najbolju alternativu dobijen
Izvoda¢ 3. Takode, uocava se da je zaposleni 1 i iskustvenim rangiranjem odabrao za
najbolju alternativu Izvodaca 3, dok je zaposleni 2 ovog izvodaca rangirao na tre¢e mesto.

U tabeli 6 dati su rezultati rangiranja prioriteta B2B korisnika, iskustvenim i
metodoloskim pristupom. Uocava se da su rangovi za oba zaposlena, dobijeni
viSekriterijumskim modeliranjem problema, u potpunoj saglasnosti - od najbolje do
najlosije rangirane alternative. Rang alternativa dobijen iskustvenim pristupom za oba
zaposlena se razlikuje od onog baziranog na visekriterijumskom modelu. Dakle, uocava se
znacajnija razlika u razmisljanju eksperata kada problem reSavaju iskustveno,
pokusavajuéi da sagledaju sve relevantne kriterijume istovremeno i kada to ¢ine kroz
viSekriterijumski model, u ¢ijem kreiranju su uéestvovali i mogli u potpunosti da ga
razumeju.

Tabela 5. Resenja problema izbora izvodaca

Zaposleni | Zaposleni 2
Alternative Rang - SAW | Rang - mi$ljenje | Rang- SAW | Rang - miSljenje
Izvodac 1 4 (0,517) 5 5(0,175) 5
Izvodac 2 3 (0,455) 4 4 (0,450) 4
Izvodac 3 1(0,813) 1 1 (0,800) 3
Izvodac 4 2 (0,519) 2 3 (0,613) 2
Izvodac 5 5(0,306) 3 2 (0,775) 1

Tabela 6. Resenja problema rangiranja prioriteta B2B korisnika
Zaposleni | Zaposleni 2

Alternative Rang - SAW | Rang - mi$ljenje | Rang- SAW | Rang - miSljenje
Korisnik 1 5(0,125) 5 5 (0,083) 5
Korisnik 2 2 (0,517) 3 2 (0,666) 3
Korisnik 3 1 (0,756) 1 1 (0,846) 1
Korisnik 4 3 (0,426) 4 3 (0,632) 2
Korisnik 5 4 (0,386) 2 4 (0,333) 4

Dalja analiza osetljivosti dobijenih reSenja koja olakSava nalazenje
kompromisnog resenja, vodila je sagledavanju grupnog misljenja oba zaposlena. U tom
smislu, njihova vrednovanja su agregirana u grupno, primenom ponderisane aritmeticke
sredine. Neka je &, k=1,2, indeks k-tog zaposlenog. Neka je wy = (Wix, War,...,Wnr), gde je
wie> 0, YN, wy=1, vektor vrednosti k-tog zaposlenog, a n broj vrednovanja [5]. Grupni
vektor prioriteta W= (W, Wa,..., W,), Cine elementi:

2
W, :ngwik, i=1..,n (6)
k=1
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gde PBx predstavlja tezinski koeficijent k-tog zaposlenog, odnosno njegov znacaj za
reSavanje problema, pri ¢emu vazi Yi_; B, = 1. U tabeli 7 date su, ilustracije radi,
agregirane vrednosti alternativa po svakom od kriterijuma, kao i tezinskih koeficijenata
kriterijuma odredenih Metodom dodeljivanja bodova, za problem izbora izvodaca
aplikativnih reSenja, posmatrajuci zaposlene kao jednako znacajne, i=p.=0,5. Grupno
reSenje ovog problema, odnosno ukupne korisnosti alternativa i njihov rang dati su u tabeli
8, kolona ,,;= B,=0,5“. U tabeli 8, u koloni ,,,=0,6; B,=0,4“, dat je i rang alternativa za
upravo tako raspodeljeni znaCaj zaposlenih, uvazavajuéi Cinjenicu da je zaposleni 1
rukovodilac sluzbe koja se bavi projektovanjem, testiranjem 1 implementacijom
aplikativnih reSenja.

Tabela 7. Agregirana tabela odlucivanja zaposlenih

Alternative\Kriterijumi K K K; K4 Ks K |
Izvodac 1 0,5 0,5 5 3 0 2,5
Izvodac 2 0,5 1,5 3 2 1,5 3,5
Izvodac 3 2 3 1,5 4,5 4,5 1
Izvodac 4 4 4 2 3,5 3,5 3,5
Izvodac 5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 4
max/min min min min max max max |
w; 0,1 0,125 | 0,225 0,25 0,225 | 0,075

Za analizu osetljivosti reSenja, bilo je takode interesantno posmatrati kako
promena pristupa odredivanju tezinskih koeficijenata kriterijuma utiCe na stabilnost
reSenja. Uzeta su u razmatranje dva objektivna pristupa odredivanju tezinskih koeficijenata
kriterijuma: Metoda standardnog odstupanja i Metoda jednakih teZina.

Metoda standardnog odstupanja ovu meru odstupanja rauna za vrednosti
alternativa po svakom od kriterijuma, a tezinski koeficijent svakog kriterijuma direktno je
proporcionalan uce$éu sopstvenog standardnog odstupanja u sumi odstupanja svih
kriterijuma [4]:

j=1..n o

j=1,..,n (8)

n
j=1

)
9j

gde je 7; — aritmeticka sredina normalizovanih vrednosti alternativa po kriterijumu Kj,
j=1,...,n. Ova objektivna metoda daje ve¢i znacaj onim kriterijjumima po kojima se
znacajnije medusobno razlikuju vrednosti alternativa (Siri domen vrednosti), nego onima
kod kojih to nije slu¢aj (uzi domen vrednosti). Grupno resenje problema izbora izvodaca
aplikativnih resenja, odnosno ukupne korisnosti alternativa i njihov rang, kada su Metodom
standardnog odstupanja odredeni tezinski koeficijenti kriterijuma, dato je u tabeli 8, kolona
,,0 tezine®.

Metoda jednakih tezina pripisuje svakom kriterijumu isti znacaj, pa su tezinski
koeficijenti kriterijuma u tom slucaju: w; = 1/n,j = 1,...,n [5]. Grupno reSenje problema
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izbora izvodaca aplikativnih reSenja, kada su teZinski koeficijenti kriterijuma odredeni
ovom metodom, dato je u tabeli 8, kolona ,,= teZine*.

U tabeli 9 data su sva pobrojana grupna reSenja i za problem rangiranja prioriteta
B2B korisnika u pogledu integracije svojih sa aplikativnim reSenjima JP ,,Posta Srbije®.

Tabela 8. Grupni rang izvodaca za izradu aplikativnih resenja
Grupni rang sa (ukupnom korisnoscu) za: Rang zaposleni:

Bi=P>=0,5 | f1=0,6; B>=0,4| o tezine | = teZine 1 2
Izvodac 1 | 5(0,363) 5(0,394) 3(0,503) | 5(0,483) [4(0,517)|5(0,175)
Izvodac 2 | 4 (0,455) 4(0,447) 2(0,596) | 2(0,575) |3(0,455)|4 (0,450)
Izvoda¢3 | 1(0,793) 1(0,786) 1(0,633) | 1(0,643) |1(0,813)|1 (0,800)
Izvodac 4 | 2(0,580) 2 (0,562) 5(0,491) | 4(0,511) [2(0,519)[3(0,613)
Izvodac 5 | 3(0,529) 3(0,475) 3(0,502) | 3(0,515) |5(0,306)|2 (0,775)

Alternative

Tabela 9. Grupni rang prioriteta B2B korisnika
Grupni rang sa (ukupnom korisnoséu) za: Rang zaposleni:

Bi= p.=0,5 | B1=0,6; B=0,4| o tezine | =tezine 1 2

Korisnik 1 | 5(0,096) 5(0,114) 5(0,152) | 5(0,164) |5(0,125)|5 (0,083)
Korisnik 2 | 2 (0,608) 2 (0,585) 2 (0,703) | 2(0,707) |2 (0,517)|2 (0,666)
Korisnik 3 | 1 (0,794) 1(0,785) 1(0,776) | 1(0,766) |1 (0,756) 1 (0,846)
Korisnik 4 | 3 (0,469) 3 (0,461) 4(0,404) | 4(0,393) [3(0,426)|3 (0,632)
Korisnik 5 | 4 (0,376) 4 (0,388) 3(0,411) | 3(0,410) [4(0,386)|4 (0,333)

Alternative

Analiza rezultata za problem izbora izvodaca aplikativnih reSenja dobijenih
primenom visekriterijumskog modela, dovodi do zakljucka da su reSenja jedinstvena,
odnosno najbolja alternativa, je Izvodac 3, koja je stabilno na prvoj poziciji u svim
verzijama modeliranja problema (tabela 8). Kako se u ovom problemu i trazi jedan-najbolji
izvodac koga bi angazovala JP ,,Posta Srbije” onda se, na osnovu svih ostalih rezultata,
moze reci da je Izvoda¢ 3 kompromisno resenje posmatranog problema, iako je zaposleni
2 iskustveno ovog izvodaca rangirao na trecu poziciju,. Naravno, sve ove tvrdnje vaze iz
vizure zaposlenih, relevantnih za odluc¢ivanje po ovom pitanju jer se dugi niz godina bave
projektovanjem, testiranjem i implementacijom aplikativnih resenja.

Kod problema rangiranja prioriteta B2B korisnika u integraciji njihovih i
aplikativnih reSenja JP ,,PoSta Srbije”, uocava se da se visekriterijumskim modelom
Korisnik 3 uvek nalazi na prvoj poziciji u rangu (tabela 9). Ista situacija je i sa iskustvenim
rangom za oba zaposlena. Stabilnu drugu poziciju u rangu uvek ima Korisnik 2, dok je
poslednji u rangu uvek Korisnik 1. U slucaju trece i Cetvrte pozicije postoji nesaglasnost.
U 67% prikazanih reSenja Korisnik 4 je na tre¢em mestu u rangu, a korisnik 5 na ¢etvrtom,
dok je u 33% slucajeva obrnuta situacija. Zbog vrednosti ukupnih korisnosti alternativa
daljom analizom se moze smatrati da je Korisnik 4 tre¢i u rangu, a Korisnik 5 Cetvrti.

5. Zakljucak

U ovom radu u fokusu je bilo visekriterijumsko modeliranje problema odlucivanja
u sferi projektovanja, testiranja i implementacije aplikativnih resenja, bilo da ih JP ,,Posta
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Srbije* razvija za vlastite potrebe, pa Zeli da angazuje najboljeg izvodaca (problem izbora),
ili za potrebe aplikativne integracije sa B2B korisnicima, kada je potrebno ustanoviti
redosled kojim ¢e se B2B korisnici u procesu integracije aplikativnih reSenja opsluzivati
(problem rangiranja).

Sustinski zakljucak je da u postupku donosenja odluka ne mozemo iskljuc¢ivo da
se oslanjamo na znanje, intuiciju i pretpostavke i da ne struktuirajuéi problem generiSemo
reSenja, ¢ak 1 kada postoji viSegodisnja ekspertiza u posmatranoj oblasti i/ili se radi o
problemu malih dimenzija. Postoje situacije kada takav pristup reSenjima i konsekventno
odlukama moze uzrokovati greske. Kako bismo osigurali kvalitet odluka neophodno je da
naSe pretpostavke proverimo koriste¢i formalne pristupe resavanju problema, pri ¢emu se
podrazumeva da su razvijeni adekvatni modeli. To su pokazali i modelirani, re$avani i
analizirani viSekriterijumski problemi izbora izvodaca 1 rangiranja prioriteta B2B
korisnika.

Pravci buduéeg istrazivanja svakako treba da budu usmereni ka ukljuéivanju
ostalih relevantnih ucesnika u modeliranje i1 reSavanje posmatranih problema, analizi
osetljivosti reSenja na promenu skala za vrednovanje, uvrstavanju elemenata neizvesnosti
prisutne u izja$njavanju ucesnika na tim skalama itd.
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Abstract: The focus of this paper is on modeling the selection problem of applicative
solution providers for the Public Enterprise "Posts of Serbia," as well as the problem of
prioritizing B2B customers in the process of integrating their solutions with "Post of
Serbia” applicative solutions. For that reason, multi-criteria models have been developed
and tested on real-world examples. Solutions are presented and analyzed, indicating that
suitable model is of great significance for problem solving, as it has been shown that an
empirical approach is not sufficiently reliable, even for small scale problems.

Keywords: postal services, applicative solutions, B2B customers
MULTICRITERIA MODELING OF THE APPLICATIVE SOLUTIONS’
IMPLEMENTATION AND INTEGRATION PROBLEM FOR B2B

CUSTOMERS AND THE PUBLIC ENTERPRISE “POSTS OF SERBIA
Branka Dimitrijevi¢, Danijela Mitrovi¢, Marija Mari¢, Igor Milanov

-22 -



XLII Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom
saobracaju — PosTel 2024, Beograd, 26-27.novembar2024.

https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673954899/POSTEL.2024.03

BUDUCNOST E-KOMERCA — E-KOMERC KAO
KLJUCNI POKRETAC INOVATIVNOSTI,
KONKURENTNOSTI I EKONOMSKOG RASTA

Olja Jovici¢, Spasenija Ozegovic
JP Posta Srbije,
olja.v.jovicic@posta.rs, spasenija.ozegovic@posta.rs

Rezime: E-komerc je velika globalna industrija koja je revolucionalizovala nacin na koji
svet posluje i pred kojom je svetla buducnost. Stvorena je velika pogodnost za korisnike
omogucéavajuci im da kupuju sSta Zele, kad god Zele, gde god da se nalaze. Takode se
otvorila mogucnost za kompanije koje se ohrabruju da kreiraju nove servise i razvijaju
nove poslovne modele, kako bi se prilagodile ocekivanjima korisnika. E-komerc biznis
raste eksponencijalno povezujuci online kanale sa iskustvima fizicke distribucije robe i
krece se u pravcu neometanog hipe-rpersonalizovanog iskustva kupovine. E-komerc je
visoko inovativno i brzo rastuce trziste i pruza vazne poslovne mogucnosti za kompanije
koje ulazu u infrastrukturu i nova tehnoloska resenja u e-lancu snabdevanja, razvijajuci
nove digitalne kompetencije i istrazujuc¢i mogucnosti primene vestacke inteligencije,
oblikujuci tako novo komunikaciono okruzenje.

Kljuéne redi: e-trgovina, kljucni pokretac, inovacija, digitalno, komunikacija
1. Pojam e-komerca i trendovi rasta

E-komerc je nacin poslovanja koji omoguc¢ava kompaniji, tj. privrednom subjektu
ili fizickom licu prodaju i kupovinu proizvoda ili usluga putem interneta.E-komerc se
odnosi na seriju umrezenih poslovnih procesa realizovanih putem interneta i drugih
elektronskih sistema. Podrazumeva sve aktivnosti na mrezi koje uklju¢uju kupovinu i
prodaju proizvoda i usluga. Drugim rec¢ima, e-komerc je proces za obavljanje transakcija
online, koji pored kupovine i prodaje preko interneta podrazumeva i digitalni marketing,
transfer novca, logistiku, razmenu i sakupljanje podataka i jo§ mnogo toga.

U 2023. godini, globalno trziste e-komerca je dostiglo vrednost od $ 4,4 triliona
dolara, dok je 2014. godine iznosilo svega % 1,3 triliona dolara.Ukupna globalna prodaja
putem e-komerca ¢e dosti¢i $ 6,8 triliona dolara do 2028. godine prema prognozi Forestera.

Srbija je jedna od zemalja koja u segmentu razvoja e-komerca beleZi znacajan rast
i korisnici se sve ¢eS¢e opredeljuju za ovaj nacin kupovine. E-komerc trziste Srbije raste i
procenjuje se da ¢ée rasti proseénom stopom od 10 odsto godi$nje u narednih nekoliko
godina, a do kraja 2024.godine, ocekuje se da ¢e broj e-kupaca drasti¢no porasti. Tako
¢emo na internetu Srbije sa trenutna tri sti¢i do oko Cetiri miliona potencijalnih korisnika.
Trziste e-komerca u Srbiji dosti¢i ¢e vrednost od $ 982 miliona dolara do kraja 2024.



godine, a prema prognozama ECDB-a ocekuje se da vrednost trzista e-komerca do 2028.
godine bude § 1.284 miliona dolara sa ogromnom moguéno$cu rasta.

2. Kanali prodaje putem e-komerca

Postoji nekoliko razli¢itih kanala prodaje koje kompanije mogu koristiti kako bi
dospeli do svojih kupaca. Osnovni kanal prodaje jeste online prodavnica, tj.web sajt gde
kompanija ima svoju online prodavnicu u okviru svog kompanijskog web sajta kao
poseban deo ili poseban sajt koji je u iskljucivoj funkciji prodaje. Kupci pristupaju sajtu i
pregledaju proizvode, dodaju ih u korpu i obavljaju ceo process kupovine direktno na sajtu.
Drugi kanal prodaje predstavljaju marketplace platforme pout Amazona, e-Baya i drugih
koji omogucavaju kompanijama da prodaju svoje proizvode na vec uspostavljenim
platformama.Velika popularnost ovih platformi i veliki broj posetilaca omogucava
drasti¢no veci obim prodaje u odnosu na klasi¢ne web prodavnice.Mobilne aplikacije se
koriste kao prodajni kanal kroz posebno dizajniranu aplikaciju za e-komerc ili kroz
mobilno-optimizovanu verziju online prodavnice. One se mogu koristiti kao jak
marketincki alat za reklamiranje proizvoda i usluga, obavestenja kupcima, ponudu popusta
ili kreiranje personalizovanih akcija i pdsticanje kupca da kroz uéestvovanje u razli¢itim
igricama realizuje odredeni popust.Neke e-trgovine koriste kombinaciju online i klasi¢nih
trgovinskih prodavnica kako bi kreirale omnichannel iskustvo za kupca gde on moze
poruciti robu na klik online, a preuzeti je u klasi¢noj prodavnici.Poseban kanal prodaje
predstavljaju sajtovi za oglase na Kojima se nude proizvodi i usluge sa moguénoséu
dostave i pla¢anja u skladu sa dogovorom.Takode postoje platforme za aukcije gde se cena
proizvoda formira preko online aukcije i vaucer sajtovi gde se mogu kupiti vauceri za
proizvode i usluge razli¢itih kompanija.

Ovi kanali prodaje mogu se koristiti pojedinac¢no ili kombinovano u cilju
maksimalne pokrivenosti trziSta i zadovoljenja potreba razlicitih segmenata trzista.Odabir
optimalnog prodajnog kanala zavisi¢e od strategije i razvojnih ciljeva kompanije,
segmentacije trzista, vrste proizvoda i usluga i potraznje za njima, kao i drugih faktora

3. E-komerc (e-trgovina) u odnosu na klasi¢nu trgovinu

E-komerc pomaze da se pojednostave poslovni procesi, ¢ine¢i ih brzim i
efikasnijim. PoboljSava sveukupni imidz kompanije i povezanih brendova, a svojim
kupcima pruza napredniju uslugu. E-komerce omogucava kompanijama da dosegnu
globalno trziste bez potrebe za fizickim prisustvom u razli¢itim zemljama. Kupci sa bilo
kog mesta u svetu mogu pristupiti online platformi i kupiti proizvode i usluge na bilo kom
kraju planete.

3.1. Kljucne prednosti elektronske kupovine su:

Pogodnost kupovine - E-komerc pruza najbolje u pogledu pogodnosti i
pristupacnosti. Korisnici mogu prona¢i upravo ono $to im treba, u bilo kojem trenutku,
direktno sa svog desktopa ili mobilnog uredaja. Vise pogodnosti za kupca znaci vise posla
za kompaniju.

Transakcije bez granica - Fizicka prodavnica ograni¢ava poslovne operacije na
odredeno geografsko podrucje. Web stranica za e-trgovinu, sa druge strane, omogucava
kompaniji da dosegne vise kupaca, globalno — maksimiziraju¢i svoj prodajni potencijal.

Zarada dok spavate - Internet nikad ne spava. Klasi¢ne prodavnice verovatno
rade u redovnom radnom vremenu. Uz e-trgovinu, proizvodi i usluge su dostupni za
kupovinu u bilo koje vreme kupcima $irom sveta.
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Skalabilnost - Kako baza kupaca raste, kompanija moZe proSiriti svoje
poslovanje putem e-komerca kako bi se omogucila veca prodaja. Umesto prosirenja
klasi¢ne trgovinske radnje §to obi¢no podrazumeva preselenje ili renoviranje (§to moze biti
skupo), jednostavno kompanija moZze povecati propusnost na svojoj platformi za e-komerc
kako bi obezbedila veci broj porudzbina. Na osnovu podataka o prosloj prodaji, moze se
predvideti buduca prodaja i shodno tome povecati ili smanjiti propusnost platforme.

Personalizovana iskustva - Uz e-komerc, moze se iskoristiti mo¢ za kreiranje
personaliziranog iskustva kupovine za sopstvene kupce. Uz dodatnu i unakrsnu prodaju,
kupcima se predstavljaju proizvodi za koje ¢e najverovatnije biti zainteresovani,
povecavajuci obim prodaje kompanije.

Pristup inovativnoj tehnologiji - Kako tehnologija nastavlja da se poboljsava,
naci ¢e se vise nacina da se pojednostave poslovni procesi uz ustede u vremenu i
novcu. Kod fizicke trgovine mogu postojati ograni¢enja u pogledu onoga sto tehnologija
moze uciniti. Uz e-komerc, dostupni su niz aplikacija i integracija koje pomazu da se
plasiraju proizvodi na trziste, poboljSa timska saradnja i pruzi brza korisnicka usluga.

Pristupacan i efikasan marketing - Umesto oslanjanja na tradicionalne
marketin§ke metode kao Sto su Stampani oglasi za usmeravanje prometa u klasicnu
prodavnicu, postoji niz pristupacnih marketinskih kanala za usmeravanje kupaca na e-
komerc. Marketing na pretrazivacima, pla¢eni oglasi na drustvenim mreZama i marketing
putem e-poste omogucavaju kompanijama da dosegnetu segmentirano trziste po nizoj ceni.

3.2. Slabosti e-komerca

Bezbednosni rizici-online transakcije su podlozne razliCitim bezbednosnim
rizicima, ukljuCujuci kradu identiteta, prevare sa kreditnim karticama i hakovanje

Nemoguénost fizickog ispitivanja ili isprobavanja robe pre kupovine, §to
moze izazvati nezadovoljstvo ako proizvod ne odgovara ocekivanjima i do zahteva za
povratom novca

Dostava proizvoda moze biti izazovna naroCito kada su u pitanju proizvodi
poruceni iz inostranstva

Povrat proizvoeda koji podrazumeva slozen i skup postupak za prodavca

Potreba za pouzdanim internet konekcijama koji podrazumeva neometani
pristup internetu

Porezi i druga regulativa gde se u oblasti elektronskog poslovanja kompanije
suocavaju sa kompleksnim poreskim pravilima koja podrazumevaju u oblasti
medunarodnog poslovanja poznavanje carinskih propisa zemlje porekla proizvoda, kao i
zemlje uvoznice.

4.Tipovi E-komerca

Elektronska trgovina predstavlja opsti concept koji obuhvata sve oblike poslovnih
transakcija ili razmene informacija putem informacionih tehnologija i moZe obuhvatiti
razlicite oblike transakcija kao $to su B2C-kompanija prema fizickom licu kao kupcu,
B2B-kompanija prema kompaniji i C2C- fizicko lice prema fizickom licu.
4.1. Tip e-komerca B2B

Model elektronske trgovine B2B podrazumeva elektronsko poslovanje izmedu

dve ili vise kompanijai bazira se na globalnoj dostupnosti internetai niskim cenama usluga.
Internet kao jeftina, fleksibilna i univerzalna mreza, ponudio je moguénost manjim
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kompanijama da se ukljuce u savremene tokove elektronske trgovine.Internet tehnologije
su obezbedile obradu transakcija u realnom vremenu uz brzu razmenu podataka.Predstavlja
najvazniji oblik e-komerca, gde se transakcijama na ovom trzi§tu ostvaruje izmedu 80-85%
ukupnih prihoda generisanih e-komercom na internetu.Gore pomenuti podaci ukazuju
koliki je znaCaj marketinga u okviru segmenta B2B poslovanja koji pruza brojne
mogucnosti bilo da se Salju direktni mejlovi, postavljaju baneri ili koriste socijalne mreze.
Internet omoguéava kompanijama da brzo izgrade reputaciju i da dopru do velikog broja
kupaca. Model poslovanja koji najces¢e reprezentuje B2B model e-komerca jeste
veleprodaja.

4.2. Tip e-komerca B2C

Model elektronske trgovine gde su prodavci kompanije a kupci su pojedinci i
uglavnom se odnosi na maloprodajne transakcije izmedu kompanija i individualnih
potrosaca. Jedan od najuspesnijih primera je Amazon osnovan 1994. godine, koji
predstavlja tipi¢an primer kompanije koja se bavi ovakvim nac¢inom poslovanja. Amazon
je 2000. godine uspeo da proda robu u vrednosti od 2,8 milijardi dolara koju je kupilo 20
miliona kupaca iz 160 zemalja. Najées¢i model poslovanja kome odgovara B2C model
kada kompanija prodaje proizvode fizickim licima jeste maloprodaja. Uz online B2C e-
trgovinu, kompanija moze bolje segmentirati kupce kako bi personalizirala svoje B2C
marketin§ke kampanje. Marketinska personalizacija omoguéava imda vide gde se klijenti
nalaze na njihovom putu kupca ida optimizuju svoju medijsku potro$nju u skladu s
tim.Kori§¢enjem razli¢itih mreznih marketinskih strategija i alata takode se mogu pratiti
metrike kao §to su SEO, stope konverzije, stope napustanja korpe za kupovinu i promet na
web stranici e-trgovine.

4.3. Tip e-komerca C2C

Model e-komerca gde kupci direktno prodaju robu ili nude drugim kupcima
koriste¢i posao ili platformu treée strane da bi se olakSala transakcija. Platforma trece
strane zaraduje novac naplac¢ivanjem naknada za transakcije ili listing.Najpoznatiji primer
je online kupovina preko platforme e-Bay. Prednosti ovog modela e-komerca su
mogucnost kupovine na zahtev pri ¢emu kupci direktno kontaktiraju prodavce, niski
troskovi transakcije 1 veca profitabilnost, dok su nedostaci bezbednosni rizici i nedostatak
kontrole kvaliteta proizvoda.

4.4. Tip e-komerca B2B2C

Napredak B2B2C zamaglio je granice izmedu tradicionalne B2B e-komerca i
krajnjeg korisnika. Proizvodne kompanije mogu povecati svoju proizvodnju uz nize
troskove, distributeri mogu prodati vise proizvoda uz odbitak troskova za razvoj
proizvoda, a kupci mogu dobiti pristup Sirem izboru robnih marki prikazanih unutar jednog
izloga e-komerca . Za razliku od tradicionalnih B2B ili B2C modela e-komerca, B2B2C
usmerava lanac nabavki, povecavajuéi vrednost za sve strane. Takode se razlikuje od
proizvoda kada kompanija menja robnu marku artikla kako bi ga predstavila kao svoj
vlastiti. Krajnji kupac razume da kupuje proizvod ili koristi uslugu izvorne kompanije.
Dobavljaci se fokusiraju na stvaranje proizvoda i usluga i saraduju s B2B posrednikom,
maloprodajnom platformom, trziStem ili agregatorom usluga.Posrednicka platforma zatim
nudi te proizvode ili usluge direktno potrosa¢ima putem uspostavljene mreze, ¢esto pod
svojim brendom. Amazon Marketplace najve¢i je svetski B2B2C e-trgovac na malo. Mnogi
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proizvodaci navode svoje proizvode na Amazonu koji ih promovise potroSac¢ima i prima
nadoknadu za svaku transakciju. Usluge dostave hrane, poput Uber Eatsa, deluju kao
posrednici za dobavlja¢e (restorane) za dostavu hrane potrosac¢ima.

Platforme za online placanje, kao Sto su PayPal i Stripe, poznate su vecini
potrosaca. Pruzaju usluge obrade kompanijama, a potom potroSa¢ima omoguéavaju
sigurnu online kupovinu. Neke investicione platforme ili robo-savetnici saraduju s drugim
finansijskim institucijama (B2B) kako bi ponudile investicione usluge malim ulagac¢ima
(B2C).

4.5 Dropshipping

Predstavlja prodaju proizvoda koji je proizveden i isporucen kupcu od strane
treceg lica.

4.6 Crowdfunding

Predstavlja prikupljanje novca od kupca pre nego $to je proizvod dostupan, kako
bi se prikupio pocetni kapital potreban za njegovo plasiranje na trzistu.

4.7 Aukcije

Model gde prodavac prodaje proizvod ili uslugu ponudacu koji ponudi najbolju
cenu.

4.8 Affiliate

Popularni model e-trgovine u kojoj online prodavac pristaje da plati odredeni
procenat za pruzanje usluge oglasavanja, ali najces¢e prodaje putem drugog sajta.

5. Partnerstva kanala.

Kanalsko partnerstvo opisuje situaciju kada se kompanija udruzi s proizvodacem
kako bi plasirala i prodavala svoje proizvode, usluge ili tehnologije.Za razliku od B2B2C,
kanalska partnerstva Cesto zavrSe tako da kompanija rebrendira proizvode ili usluge koje
prodaje kao vlastite umesto izvornog proizvodaca.Ovo je poznato kao belo oznacavanje.
Trgovine hranom Cesto koriste partnerske kanale kako bi ponudile ustede svojim kupcima,
poput marke Kirkwood u Costcou ili kompanijaWhole Foods Market.

6. E-usluge u postanskom sektoru

Nagli razvoj u oblasti informacionih tehnologija je u sustini promenio DNK
postanskog sistema. Dok s jedne strane to dovodi do pojave elektronskih substituta, s druge
strane, postanskioperatori mogu poboljsati svoje postojece usluge ili kreirati noveusluge
bazirane na inovativnim tehnologijama u skladu sa rastu¢im potrebama korisnika.

Postanske e-usluge beleze veliki rast na globalnom trzistu u poslednjih nekoliko
godina. Medutim, situacija nije svuda ista i dok pojedini regioni i zemlje pokazuju velike
stope rasta, ostali regioni (ukljucujuéi i niz zemalja u razvoju) zaostaju za njima.

6.1 E-usluge i njihov znacaj za postanski sektor

Prema kategorizaciji Svetskog posStanskog saveza e-uslugesu definisane kao
"usluge koje poStanskio peratori isporucuju svojim krajnjim korisnicima putem
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informaciono-komunikacionih tehnologija". 'The global roadmap for postal services, Doxa
Postal Strategy 2013 to 2016, Universel Postal Union, Bern 2012

U tom kontekstu, Internet predstavlja glavni kanal za isporuku e-usluga, ali
koriste se i drugi kanali kao $to su mobilni telefoni, call centri ili televizija. Prema Izvestaju
0 merenju razvoja e-usluga, Svetskog postanskog saveza, razlikuju se Cetiri kategorije ovih
usluga:

e usluge e-poste i1 e-uprave, tj. komunikacijone,biznis i drzavneusluge koje se
isporucuju korisnicima putem IT kanala;

e usluge e-komerca, koje olakSavaju nabavku i prodaju proizvoda i usluga putem
IT kanala omogucavajuci isporuku predmeta fizicki ili elektronski;

e reSenja za e-finansije i placanja, tj. finansijske usluge koje postanski operatori
pruzaju krajnjim kupcima koriste¢i IT kanale (Svetski postanski savez je razvio
regulativu  za usluge postanskog placanja koje se pruzaju medu posStanskim
operatorima);

e usluge podrske, tj. Siroko dostupne i uglavnom besplatne usluge koje postanski
operatori pruzaju krajnjim kupcima koji koriste IT kanale.

6.2 Razvijanje i implementacija strategije e-usluga

Postarski operatori koji ulaze na trziste e-usluga moraju definisati jasnu strategiju,
a zatim analizirati i odabrati usluge koje zele da implementiraju. Oni moraju identifikovati
koje usluge mogu dodati vrednost njihovom postoje¢em portfoliju i koje usluge zele da
primene kao samostalna reSenja u cilju pokretanja pozitivnih uticaja na druge poStanske
poslovne oblasti.

Danas visoko funkcionalni postanski operatori zapocinju smelim strategijama u
digitalnoj ekonomiji i koriste digitalno u svim aspektima proizvoda, usluga i kanala kako
bi zadovoljili potrebe korisnika. Oni u potpunosti koriste mogucnosti mobilne telefonije,
tj. mo¢ mobilnih uredaja za povecanje i stvaranje veée vrednosti za postojece proizvode i
usluge, jer prepoznaju i tehnoloski prelaz korisnika na mobilni kanal, uspostavljaju odnose
direktno sa korisnicima, obezbedjuju¢i im tako kontrolu nad iskustvom isporuke,
obezbedujuéi im direktan komunikacioni kanal koji im takode pruza vise informacija i
podataka o primaocima njihovih proizvoda koji su do sada bili relativno anonimni. Na taj
nacin, oni postaju partner u e-komerc ekosistemu koji je deo citavog lanca vrednosti
elektronske trgovine, putem, na primer, proSirivanja njihovih usluga i reSenjima van
njihovog domaceg trzista ili pruzanjem jedne tacke kontakta za veb dizajn i kreiranje,
skladistenje, usluge isporuke i placanja.

7. Fenomen zvani Temu

Temu predstavlja online prodavnicuu u vvlasni$tvu kineskog preduzec¢a PDD
Holdings koja nudi robu Siroke potrosnje koja se kupcima isporucuje direktno iz Kine.lako
je aplikacija Temu kupcima u Srbiji dostupna tek nekoliko meseci, za nju zna gotovo svaki
proizvoda od odece do stvari za kucu, po funkcionisanju i ponudi je veoma sli¢na takode
kineskom Ali ekspresu, mada nudi konkuretnije cene koje su primamljivije kupcima, dok
svi proizvodi stizu u jednom paketu, a na isporuku se ¢eka mnogo krace. Temu omogucéava

1. The global roadmap for postal services, Doxa Postal Strategy 2013 to 2016, Universel Postal Union, Bern
2012
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prodavcima iz Kine da prodaju i isporuéuju robu direktno kupcima bez potrebe da se
oslanjaju na posrednicke distributere u zemljama odredista, ¢ine¢i proizvode znatno
jeftinijim.Temu zahteva od svojih prodavaca da ponude svoje proizvode po cenama nizim
od onih sa platforme AliExpress a kada vise prodavaca nudi isti proizvod, Temu ovla$¢uje
samo onaj sa najniZom cenom.

Ova aplikacija, koja je kupcima u Srbiji dostupna od maja, pod sloganom "kupujte
kao milijarder", do sada je privukla 600 miliona korisnika Sirom sveta. Popularnost Temu-
a, pored niskih cena i brze dostave, strucnjaci uglavnom vezuju za agresivan marketing,
koji je glavno obelezje biznis modela ove kompanije.Agresivna marketinska kampanja
Temua proizvela je izvanredne rezultate, ona se oglasavala u TV reklamama i mobilnim
aplikacijama §to je dovelo do ogromne popularnosti.tv a piSe. Prema istrazivanju
sprovedenom od strane Sensor Tower, u poslednjem kvartalu 2023. godine, korisnici Temu
platforme su provodili u proseku 23 minuta sedmic¢no na aplikaciji, u poredenju sa 18
minuta na platformi Amazon i 22 minuta na platformi Ebay.

7.1 Pitanje konzumeristi¢ckog prosvetlenja

Kupcima su na Temu platformi dostupni proizvodi u preko 200 kategorija, a
najpopularniji medu njima su proizvodi za svakodnevnu upotrebu, poput predmeta za
domacdinstvo. Temu takode nudi i proizvode koji su usmereni na modu, elektroniku,
kozmetiku.. Na pakete se ¢eka od sedam do 15 dana, dostava je besplatna, a minimum za
porudzbinu je iznos 0d 1.700 dinara. Za taj iznos, na ovoj aplikaciji je moguce kupiti na
desetine proizvoda, §to donekle i opravdava njenu popularnost. Ovakva vrsta kupovine
kakvu nudi Temu, viSe predtavlja zabavu za kupca, nego puki konzumerizam. Za nase
prostore ovaj oblik kupovine je i dalje "mlad oblik kupovine", zbog Cega ¢e se njena
popularnost na nekom nivou defitinitvno zadrzati.

Aplikacija je napravljena tako da bude poprli¢no prilagodena korisnicima, da su
fotografije primamljive, pa stoga pruza period zabave od, na primer, dva sata listanja i
biranja proizvoda. Kao re zultat te zabave, potroSa¢ ima punu korpu od par hiljada dinara,
a njegova potreba je zadovoljena.

7.2 Promene koje bi Temu mogao da izazove na naSem trZiStu

Dolazak Temu-a moze da izazove promene na nasSem trzi$tu, posebno u oblasti
elektronske trgovine. Oc¢ekuje se, da ¢e povecana konkurencija podstaci lokalne trgovee da
unaprede svoje ponude, smanje cene i poboljSaju korisni¢ko iskustvo, kako bi zadrzali
lojalne kupce.Takode, moze do¢i do prilagodavanja u sektoru logistike, jer ¢e povecani
broj posiljaka zahtevati efikasnije procese i bolju organizaciju. Ipak, lokalne platforme jos
uvek imaju prednost zbog brzine isporuke, sigurnosti, lokalne podr§ske i mogucnosti
eventualne zamene proizvoda. Ovi faktori su kljuéni za kupce koji vrednuju brzinu i
sigurnost viSe, §to daje domacéim igra¢ima prednost i Sansu da odrze i pojacaju svoje
prisustvo na trziStu.lako su cene proizvoda na kineskoj aplikaciji trenutno veoma
konkurentne, postoji mogucnost da dode do promena u buduénosti, koje bi mogle biti
uzrokovane fluktuacijama u troSkovima transporta, carinskih nameta, kao i pove¢anim
zahtevima za postovanjem lokalnih regulativa i standarda kvaliteta.

7.3 Kako Temu postiZe cene niZe od trZi$nih

Temu-u odgovara da njihov model direktnog povezivanja sa fabrikama optimizuje
lanac snabdevanja povezivanjem kupaca direktno sa proizvodacima, uklanjajuéi
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nepotrebne posrednike i povezane troskove, ne dovodeéi u pitanje kvalitet proizvoda.
Pristup Temua osigurava da se proizvodi dostavljaju tek nakon Sto su prodati, ¢ime se
minimizira viSak zaliha i smanjuje nepotrebna proizvodnja. Ovaj model ne samo da ¢ini
omogucéavajuci bolje prilagodavanje proizvoda.

U Srbiji, Temu saraduje sa nekoliko kurirskih kompanija za dostavu proizvoda
potrosac¢ima, ukljucujuci Postu Srbije i Dexpress. Biraju najefikasniju opciju za dostavu
paketa u zavisnosti od proizvoda i njegove destinacije, a nedavno je kvalifikovanim
trgovcima omoguceno da upravljaju svojim logistiCkim procesima i isporucuju robu iz
lokalnih skladiSta na trzistima SAD-a i nekih evropskih zemalja. Na taj nadin, smanjuje
se vreme isporuke i prosiruje izbor robe.

8. Zadovoljstvo kupaca

Pandemijski trend kupovine sa globalnog nivoa se preneo i na Srbiju. Kod nas je
donedavno bilo vazno da poruceni proizvod stigne u ispravnom, neoSteCenom stanju u
dogledno vreme. Cena proizvoda je ¢esto bila jedan od primarnih faktora kupovine, dok je
vreme dostave bilo neSto nize na lestvici prioriteta proseénog srpskog kupca. Ali, ove
navike se menjaju. Brza i kvalitetna dostava je tokom proteklog perioda postala specificna
prednost u e-commerce poslovanju. Ucesnici koji budu u moguénosti da organizuju
dostavu u sopstvenoj reziji ili da razviju kvalitetne partnerske odnose Uzimajuc¢i u obzir
njihove brojne prednosti, postanski operatori mogu igrati klju¢nu ulogu u svim ovim
uslugama i iskoristiti moguénosti za otvaranje novih trzista i generisanje novih prihoda.
Digitalna transformacija nije zaobi§la ni ovaj segment trgovine, a revolucija drustvenih
mreZza otvorila je i prostor upravo i za ovu industriju.

Preseljenje kupaca u ,,onlajn svet navelo je i prodavce da zapo¢nu novi vid
poslovanja. Potrebe kupaca su se promenile, ali danas trgovci ne moraju da im ¢itaju misli
vec su to u stanju da urade mnogi alati umesto njih. Neke od e-komerc praksi aktuelne su
ve¢ neko vreme. Poseban akcenat se stavlja na alate vestacke inteligencije, koji na osnovu
ponasanja kupaca mogu da odrede stepen njegove zainteresovanosti i do detalja protumace
ono za ¢im traga, i koje su mu karakteristike vazne.

8.1 Unapredenje dostave

U Srbiji su i dalje zastupljena placanja prilikom same dostave — placanje
pouzeéem, kao i pla¢anja kroz uplate na raéun putem opstih uplatnica. To bi bila jedna od
specifi¢nosti srpskog trzista koje Srbija deli sa zemljama Juzne Evrope — Spanijom,
Italijom, Portugalom i drugim. Ovo je karakteristika na koju bi trebalo da se pripreme svi
potencijalni e-commerce igraci. Pored uplata na racun, zastupljena su i placanja debitnim
i kreditnim karticama. Kada su u pitanju nacini dostave, postoje usluge klasi¢ne dostave,
ekspres dostave, preuzimanje paketa na odredenoj lokaciji.

8.2 Dobar odnos sa online kupcima

Dobar odnos sa online kupcima se lako da uvideti i izmeriti, a to su povratnicke
kupovine, signal da je kupac zadovoljan prethodnom kupoprodajnom avanturom. I to je
trenutak gde prodavci najéesce naprave gresku, smatrajuéi da je taj kupac zadovoljan i da
treba da se fokusiraju na akviziciju novih. Bas tu i lezi najveéi potencijal, a to je da se uroni
u personalizovaniji odnos sa korisnikom, koji ¢e rezultirati javnim zastupanjem od strane
korisnika, §to je pored uspesne prodaje, po meni sveti gral online poslovanja.
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8.3. Kupac je uvek u pravu

Online korisnik se na klik moZe zauvek izgubiti. Brojni analiticki alati lako daju
uvid gde se i zbog Cega korisnici gube, $to je, uvelo jednu potpuno novu disciplinu u online
poslovanju, a to je pracenje takozvanog ,.customer journey“-a.Vise puta ponovljena
krilatica, da je poslednje dobro korisnicko iskustvo minimum koji korisnik ocekuje i kod
istog, ali i kod ostalih prodavaca, rezultirala je dvosmernim promenama u ponaSanju.
Korisnici su postali svesni da se oko njihove paznje i zadovoljstva utrkuju, a kompanije da
je konkurencija na online-u ogromna. Ulaganja u resurse i alate uslovljena su prodajom i
prometom, pa kako bude rasla online ekonomija, tako ¢e se i usvajati prakse sa razvijenijih
trziSta, pri ¢emu je kljucan pristanak korisnika da deli podatke sa prodavcem, strategiji
prikupljanja i1 adekvatnoj analizi tih podataka.Tokom pandemije, prema zvani¢nim
podacima Business Insider-a, 56 odsto online kupaca je isprobalo novog eCommerce
retailera, od toga 87 procenata je nastavilo da kupuje kod istog. Kao razlog promene, njih
32 odsto kaze da su dobili bolje opcije za isporuku ili povrat, ¢ak cena nije u vrhu razloga,
26 odsto kaze da je razlog promene bila bolja komunikacija. I upravo su to i jedina mesta
na kojima se kontinuiranim radom moze pospesiti i unaprediti odnos sa kupcima.

8.4. Mogucnost pla¢anja carinskih dazbina unapred-slu¢aj Norveske

Zakonodavni okvir koji je usvojila Vlada Norveske u cilju optimizacije
prikupljanja PDV-a na uvezenu robu male vrednosti, a koja se porucuje online od strane
fizickih lica u Norveskoj ima pravni osnov u Zakonu o porezu na dodatu vrednost
Norveske. Novi zakonodavni okvir Norveske omoguéava da medunarodne e- trgovine
zaracunavaju porez na dodatu vrednost (PDV) prilikom narucivanja i plac¢anja robe. Na
ovaj nacin, korisnik ne mora razmisljati o uvoznoj carini, jer internet trgovina placa porez
direktno norveskoj poreskoj upravi. Ovo se odnosi na online trgovine koje su registrirovane
u sistemu VOEC - PDV za E-trgovinu. Prilikom kupovine u VOEC registrovanoj online
prodavnici, kupac ¢e prilikom kupovine imati uvid u ukupnu cenu proizvoda ili usluge
koje porucuje. Kada je strana elektronska prodavnica registrovana u VOEC-u,
obracunavaée se ¢e PDV na isti nacin kao za norvesku elektronsku prodavnicu sa
prikazanom ukupnom cenom, a paket ¢e takodr brze preéi granicu jer nema naplaéivanja
PDV, dodatne carine niti carinjenja. Za korisnika to znaci da internet trgovina obracunava
PDV direktno prilikom porucivanja robe, tako da ga korisnik placa direktno internet
prodavnici, zajedno s cenom dostave i svim ostalim troskovima.

9. Zakljucak

Velika svetska e-komerc trzista trenutno se takmice u naprednim uslugama i
visoko tehnoloskim inovacijama u dostavi, logistici i skladiStenju robe, jer njihovi kupci
veéinski ne sumnjaju u stubove online trgovine — jednostavnost, brzinu, bezbednost.
Usluge koje ¢e u buduénosti igrati vaznu ulogu ukljucuju upravljanje identitetom i proveru
autenti¢nosti, mobilnu trgovinu i analitiku. Ova druga oblast ima izuzetan poslovni
potencijal jer poStanski operatori raspolazu sa ogromnim bazama podataka koje im
omoguéavaju veoma preciznu analitiCku prognostiku u visoko konkurentnom trziSnom
okruzenju.Ve¢ nekoliko godina, razvija se tehnologija koja ¢e prepoznati kupca unapred
(ve¢ prilikom registracije): njegove demografske podatke, navike, hobi, ¢ime se
profesionalno bavi, §ta voli koje proizvode preferira I najéesée kupuje, njegov kompletan
profil. Koriste¢i istoriju pretrage i onlajn kupovine, komentare i objave na drustvenim
mrezama i forumima, koji se odnose na informacije o tome koju smo hranu porucili onlajn
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ili koji smo film pogledali, e-komerc platforme nude proizvode 1 shopping iskustvo koje je
personalizovano. UsavrSavanjem ove tehnologije, personalizovana onlajn kupovina
definitivno postaje standard koji ¢e za nekoliko godina postati nesto $to ¢e imati svaka veca
e-komerc platforma.Suocavajuci se sa sve ve¢om konkurencijom i rastu¢im, promenljivim
o¢ekivanjima potrosaca, kompanije kontinuirano prilagodavaju svoje strategije kako bi
ostale relevantne na ovom trzi$tu. Inovativne tehnologije poput vestacke inteligencije,
analitike podataka i digitalnog marketinga postaju kljucni alati u optimizaciji korisnickog
iskustva i personalizaciji ponude.Trendovi u e-komercu neprekidno se razvijaju i oblikuju
buduénost onlajn trgovine. Kompanije koje su sposobne da prate ove trendove i prilagode
svoje strategije u skladu s njima imaju moguénost da ostvare konkurentsku prednost i
ostvare uspeh na sve zahtevnijem trziStu e-komerca. Predvida se da ¢e tehnoloske
inovacije i dalje biti kljucne za rast e-komerca, dok ¢e promene u potrosackim navikama i
ponasanju oblikovati strategije kompanija. Predstojeci izazovi, ukljucujuéi regulativne
promene i konkurenciju, zahtevace agilnost i prilagodljivost svih ucesnika na trzistu.
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Abstract: E-commerce is a worldwide big industry that has revolutionized the way the
world is conducting business, with bright future laying ahead. It has created greater
convenience for customers enabling them to purchase what they want, whenever they want
and wherever they are It has also created opportunities for companies encouraging them
to create new services and develop new business models to better adjust to customer
expectations. E-commerce business is growing exponentially comprising online channels
with physical retail experiences, heading towards seamless hyper-personalized shopping
experience. E commerce is highly innovative and rapidly growing market and provides
important business opportunities for companies who will invest in infrastructure and new
technological solutions in the e-commerce supply chain by developing new digital
competencies and exploring usage of artificial intelligence, thus shaping the new
communication landscape
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Rezime: Ekonomija deljenja omogucava efikasniju upotrebu resursa, smanjenje troskova
i smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu. U ovom radu istrazene su mogucnosti
primene ovog koncepta u sistemima prenosa poSiljaka i generalno u postanskom
saobracaju. U tom kontekstu, analizirane su prednosti i izazovi ekonomije deljenja, uz
razmatranje razlicitih opcija za zajednicko koriséenje resursa, kao Sto su transportna
sredstva, infrastruktura, paketomati i drugi elementi postanskog sistema.

Kljuéne redi: ekonomija deljenja, prenos posiljaka, dostava, odrzivost

1. Uvod

Kako e-trgovina nastavlja svoj ubrzani rast, poStanski operatori i maloprodajni
lanci suo€avaju se s izazovom dostave sve veceg broja posiljaka u sve kra¢im rokovima,
Sto postaje klju¢na konkurentska prednost. Poseban izazov predstavlja poslednji korak u
procesu prenosa poSiljaka, tzv. "last-mile" dostava, koja je organizaciono i resursno
najzahtevnija [1]. U nastojanju da posStanski operatori ispune zahteve potrosaca za brzom,
pouzdanijom i povoljnijom dostavom, sistemi za prenos poSiljaka koji su zasnovani ili
imaju elemente ekonomije deljenja dobiju sve veéu popularnost.

Danasnje trziste namece slozene zahteve pred nudioce usluga prenosa posiljaka,
ukljucujuéi i potrebu za ekoloski odgovornim poslovanjem, kao jednim od kljuénih
aspekata odrzivosti. Buduci da se veéina dostava obavlja drumskim prevozom, sve veci
broj istrazivanja usmeren je na razvoj modela koji bi smanjili negativan uticaj na zivotnu
sredinu. U skladu s tim, ekonomija deljenja moze doprineti smanjenju emisija Stetnih
gasova, kao 1 efikasniju potrosnju resursa, kroz bolje iskoriS¢enje postojecih kapaciteta i
integraciju zelenih tehnologija, ¢ine¢i dostavu efikasnijom i odrzivijom.

Ekonomija deljenja, kao savremeni fenomen koji omogucava deljenje resursa i
usluga putem digitalnih platformi, transformisala je mnoge sektore, ukljucujuéi i sektor
dostave. Tradicionalno, usluge dostave su podrazumevale da pruzalac usluge koristi
sopstvene resurse — skladista, transportna sredstva i zaposlene u sistemima prenosa
posiljaka.



2. Ekonomija deljenja

Ekonomija deljenja (engl. sharing economy), termin prvi put pomenut 2008.
godine, je poslovni koncept koji se odnosi na aktivnost sticanja, obezbedivanja ili deljenja
pristupa dobrima i uslugama, i ukljuéuje deljenje procesa, ideja, tehnika i informacija sa
drugim pojedincima ili firmama [2, 3]. Glavni cilj inkorporacije ekonomije deljenja je
smanjenje upotrebe resursa za obavljanje poslovnih aktivnosti i postizanje maksimalnih
rezultata.

Sustina ovog koncepta lezi u pruzanju privremenog pristupa dobrima i uslugama
putem digitalnih platformi [4]. Ove platforme povezuju pruzaoce resursa, kao §to su
pojedinci ili preduzeca, sa korisnicima, olakSavajuci deljenje vozila, smestaja, pa cak i
usluga dostave. U tom smislu, platforme predstavljaju kljuéni posrednik izmedu pruzaoca
i korisnika, pri ¢emu same ne poseduju resurse koje omogucavaju deljenje. Na slici 1 dat
je grafi¢ki prikaz elemenata ekonomije deljenja.
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Slika 1. Elementi ekonomije deljenja [5]

Pojmovi koji se ¢esto povezuju i poistovecuju sa ekonomijom deljenja, a prisutni
su u literaturi, ukljucuju: ,,collaborative consumption”, ,,collaborative economy*, ,.on-
demand economy* i drugi.

Sto je odredena geografska oblast naseljenija i urbanizovanija, sa vecom i
raznovrsnijom zajednicom razli¢itih starosnih grupa, to je pogodnija za primenu aktivnosti
ekonomije deljenja. Prostor za delovanje ekonomije deljenja Siri se kada postoje viskovi
imovine, kada je imovina nedovoljno iskori$¢ena, a vlasnici spremni da je ustupe drugima.
Takode, rast preduzetnickog duha, posebno medu onima koji razvijaju aplikacije i
platforme, doprinosi razvoju ove ekonomije. Vazno je napomenuti da, pored fizickih
dobara, i usluge mogu biti predmet deljenja, §to rezultira raznolikim poslovnim modelima
u okviru ekonomije deljenja.

Ekonomija deljenja funkcioniSe kroz dvostrane poslovne modele, u kojima
platforme moraju privuéi kako pruzaoce usluga, tako i korisnike [6]. Primeri takvih
platformi su Airbnb za deljenje smestaja i BlaBlaCar za deljenje voznji. Ove platforme
znacéajno smanjuju transakcione troSkove i olakSavaju pristup uslugama koje su ranije bile
dostupne iskljucivo kroz tradicionalne poslovne modele. Na trzistima kao §to je Srbija,
najdominantnije su platforme iz oblasti smestaja i transporta, dok su u drugim oblastima
manje zastupljene.
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Koristi ekonomije deljenja su visestruke, uklju¢ujuc¢i ekonomske, ekoloske i
drustvene aspekte. Na ekonomskom planu, deljenje resursa omogucava bolju iskoris¢enost
neiskori$c¢enih kapaciteta, povecava produktivnost i smanjuje troskove, dok na ekoloskom
planu doprinosi smanjenju emisije gasova i optimizaciji potro$nje resursa. Na dru$tvenom
nivou, omogucava demokratizaciju trziSta i Siri pristup raznim uslugama, §to dodatno
doprinosi odrzivom razvoju [5]. Ekonomija deljenja daje kompanijama pristup
informacijama, resursima i tehnikama i osigurava kredibilitet odnosa [3].

Ovaj model poslovanja se moZe posmatrati i kroz prizmu ciljeva odrzivog razvoja
posebno u oblastima kao $§to su odrzivi ekonomski rast, industrija i inovacije, odrziva
potroSnja i proizvodnja [7]. Ovo ukazuje da ekonomija deljenja moze biti efikasan alat za
stvaranje odrzivih vrednosti kroz podsticanje efikasnosti resursa i smanjenje ekoloskog
uticaja.

Digitalne tehnologije, koje su temelj ekonomije deljenja, omogucéavaju
platformama da unaprede ekonomske aktivnosti i podstaknu odrzive prakse, $to je klju¢na
dimenzija ovog poslovnog modela. Na primer, u oblasti transporta, deljenje vozila
smanjuje broj transportnih sredstava na putevima, dok usluge kao S§to je Yandex Taxi
omogucéavaju mobilnost uz nize ekoloske i ekonomske troskove [8].

Ekonomija deljenja ima nekoliko znacajnih nedostataka. Prvo, poverenje u
ucesnike, ukljuc¢ujuéi platforme i pruzaoce usluga, Cesto je nisko, naroCito zbog
nepoverenja prema nepoznatim osobama i oseCaja naruSavanja privatnosti. Mnogi
potencijalni pruzaoci usluga imaju percepciju da nemaju dovoljno vestina ili resursa za
deljenje. Osim toga, nedostatak podrSke lokalnih i regionalnih vlasti, kao i nedovoljna
informisanost korisnika o modelima i prednostima ekonomije deljenja, predstavljaju
prepreke. Neki modeli nisu prilagodeni zakonodavnim ili tarifnim okvirima specificnog
trzi$ta. Kvalitet usluga i proizvoda, njihovo osiguranje, kao i zastita podataka i prava
zaposlenih u ovom sektoru, takode su kljucni izazovi koji zahtevaju sistemska reSenja i
zakonodavne promene na globalnom nivou [9].

Prema procenama, globalni prihodi od ekonomije deljenja do 2025. godine dostié¢i
¢e 335 milijardi dolara [10]. Ovaj trend ukazuje na to da ¢e ekonomske, ekoloske i
drustvene koristi ovog modela nastaviti da rastu, pruzaju¢i nove prilike za preduzetnike i
platforme, ali i izazove u pogledu regulativa i zastite prava ucesnika.

3. Primeri deljene ekonomije u sistemima za prenos poSiljaka

Ekonomija deljenja nudi brojne moguénosti za postanske operatore da poboljSaju
svoju efikasnost, smanje troskove i unaprede odrzivost u sistemima prenosa posiljaka.
Kori$¢enje zajedniCkih resursa, vozila i infrastrukture pomaze ne samo u smanjenju
troskova, veé 1 u optimizaciji procesa dostave, posebno u urbanim sredinama, ali i u manje
dostupnim ruralnim podrucjima.

Deljenje vozila za dostavu (engl. Car-sharing)

Postanske kompanije mogu koristiti model deljenja vozila za potrebe dostave
posiljaka. Umesto posedovanja velikog i heterogenog voznog parka, poStanski operatori
mogu unajmiti ili deliti vozila sa drugim prevoznim ili logistickim kompanijama. Ovakvo
poslovanje moze da omoguci fleksibilnost i smanjenje troSkova, naro¢ito u periodima kada
je potreban veci broj vozila za sezonske ili vr$ne periode dostave [11]. Na slici 2 dat je
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ilustrativni prikaz funkcionisanja deljenja vozila. U tom smislu, platforme poput
Getaround ili Zipcar mogu biti koriS¢ene za kratkoro¢no iznajmljivanje vozila za dostavu
na poslednjoj milji (engl. lastmile delivery).

Slika 2. Ilustrativni prikaz funkcionisanja deljenja vozila [12]

Deljena infrastruktura

Deljenje infrastrukturnih kapaciteta izmedu razli¢itih kompanija moze biti veoma
korisno za postanske operatore, posebno u manjim gradovima i ruralnim oblastima.
Kompanije koje bi delile skladista, distribucione centre ili ¢voriSta potencijalno bi smanjile
troskove skladistenja i prate¢ih operacija. Pored toga, moguénost deljenja vozila za dostavu
iz zajednickih ¢vorista doprinelo bi povecanju efikasnosti. Opcijom Warehousing-as-a-
Service (WaaS) postanske kompanije mogu koristiti zajedniCke skladi$ne prostore u
velikim gradovima ili u blizini transportnih ruta, smanjuju¢i potrebu za sopstvenim
objektima. Kori§¢enjem preradnih centara drugih postanskih operatora ostvarile bi se iste
prednosti.

Deljenje bicikala i elektri¢nih vozila (engl. Bike-sharing i engl. E-vehicle sharing)

Upotreba deljenih bicikala i elektricnih vozila (poput elektricnih bicikala,
trotineta ili malih automobila) moze znacajno poboljsati dostavu posiljaka, posebno u
urbanim sredinama [13]. Ova vozila su energetski efikasna, smanjuju troskove goriva i
omogucavaju dostavu u tesko pristupaénim oblastima, poput centara gradova ili zaguSenih
saobracajnica. Na slici 3 dat je ilustrativni prikaz funkcionisanja deljenja bicikala.

Slika 3. lustrativni prikazfunkcionisanja?eljenja bicikala [14]

Sistemi za deljenje elektricnih bicikala i skutera poput platformi Lime i Bird mogu
biti koris¢eni za brzu dostavu malih paketa, smanjujuéi emisije Stetnih gasova i troskove
goriva. Deljenje teretnih bicikala (engl. Cargo bike sharing) omoguéilo bi posStanskim
operatorima da dostavljaju posiljke u urbanim centrima gde je pristup vozilima ogranicen.
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Jedna od alternativnih opcija za deljenje vozila, koja je posebno popularna u isto¢nim
zemljama, jeste deljenje elektri¢nih riksi [15]. Ovaj vid prevoza nudi vec¢i komfor u
poredenju sa biciklima ili elektri¢énim biciklima, uz dodatnu pogodnost prostora za prtljag,
$to ih na neki nacin Cini slicnim teretnim biciklima [16].

Peer-to-peer dostava (engl. Crowdsourced delivery)

Crowdsourced dostava podrazumeva angazovanje velikog broja ljudi za dostavu
uz podrsku digitalnih platformi koje upravljaju ponudom i potraznjom [17]. Ideja je da se
iskoristi Siroka baza potencijalnih dostavljaca, koji se dobrovoljno ukljucuju u dostavu,
dok platforme koordiniraju aktivnosti i povezuju ucesnike, §to je ilustrativno prikazano na
slici 4. Dostavljac¢i su dinamicki dostupni i biraju se sami ili automatski na osnovu blizine
preuzimanja i odredista, uz pracenje posiljke u realnom vremenu.

Za razliku od profesionalnih kurira, crowdsourced dostavljaci nisu nuzno
profesionalci, ve¢ su voljni da, uz nadoknadu, obavljaju dostavu dok se kre¢u gradom
(najcesce svojim automobilom). lako dostava moze biti deo njihovog redovnog kretanja,
Cesto se angazuju i oni koji imaju slobodno vreme ili Zele dodatni prihod. Ovaj model
donosi nize operativne troSkove i smanjuje potrebu za skladisnim kapacitetima
zahvaljujuéi ubrzanoj distribuciji posiljaka [18].

.
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Slika 4. Prikaz funkcionisanja Crowdsourced dostave [17]

Platforme poput UberEats ili Postmates mogu se Koristiti i za dostavu posiljaka.
Vozaéi ili biciklisti koji ve¢ obavljaju druge usluge mogu istovremeno dostavljati i
postanske posiljke. Amazon Flex omogucava voza¢ima da se prijave i dostavljaju posiljke
koriste¢i sopstvena vozila. Sli¢an sistem bi mogao biti implementiran kod nacionalnih
postanskih operatera.

Deljenje prevoznih sredstava unutar zajednica

U ruralnim ili slabije naseljenim oblastima, postanske kompanije mogu koristiti
resurse lokalne zajednice, kao Sto su vozila lokalnih prevoznika, kako bi optimizovale
dostavu posiljaka. Ovaj model podrazumeva saradnju sa lokalnim stanovniStvom koje
moze preuzeti ulogu dostavljaca u deljenju resursa. Deljena vozila u manjim mestima mogu
biti kori§¢ena za dostavu poSiljaka. Na primer, lokalni preduzetnici ili vozaci koji vec
obavljaju druge poslove (npr. dostava hrane ili prevoz putnika) mogu preuzeti ulogu
dostavljaca posiljaka.
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Deljenje postanskih paketomata (engl. Parcel locker sharing)

Paketomati omogucavaju korisnicima da preuzmu ili predaju posiljke u pogodno
vreme, bez potrebe za interakcijom sa dostavljacem. Postanska kompanija koja poseduje
mrezu paketomata moze deo ¢elija iznajmljivati zainteresovanim stranama. Fizicka lica bi,
pored koriS¢enja postanskih usluga, mogla zakupljivati pregrade za kratkotrajno
skladistenje ili ostavljanje paketa koje ¢e druga osoba kasnije preuzeti. Ova deljena usluga
bila bi korisna i za kompanije koje nemaju sopstvene paketomate. Time se povecava
mobilnost korisnika, uz napomenu da postoje i mobilni paketomati [15].

Paketomat sistemi kao Sto su oni koje koristi Amazon Locker ili InPost
omoguéavaju korisnicima da preuzimaju ili ostavljaju posiljke u deljenim ormari¢ima na
raznim lokacijama, smanjujuci potrebu za licnom dostavom na kué¢nu adresu. Sli¢ni
paketomati mogu biti postavljeni u partnerstvu sa trgovinskim centrima, benzinskim
stanicama ili postanskim jedinicama.

Deljenje infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila

S obzirom na rast popularnosti elektricnih vozila, postanske kompanije s
elektricnim flotama mogu ostvariti prednosti deljenjem infrastrukture za punjenje sa
drugim prevoznim kompanijama ili privatnim korisnicima. To bi smanjilo troskove
izgradnje i odrzavanja punionica i omogucilo efikasnije kori§¢enje resursa, i doprinelo bi
odrZivom razvoju i smanjenju zagadenja. Partnerstva sa gradskim vlastima i energetskim
kompanijama mogla bi da pokrenu razvoj zajednickih stanica za punjenje. Ovakva reSenja
podrzala bi Siru primenu elektriénih vozila.

4. Zakljucak

Iako ekonomija deljenja u sistemima prenosa posiljaka nosi znacajan potencijal
za unapredenje efikasnosti i odrzivosti, njena primena u praksi jo§ uvek je ogranicena.
Deljenje resursa poput transportnih sredstava, infrastrukture i paketomata moze znacajno
smanjiti troSkove i poboljsati efikasnost dostave. Medutim, kako bi se ovaj potencijal u
potpunosti realizovao, potrebno je unaprediti zakonsku regulativu i uspostaviti jasne
smernice. Uz to, kljucno je raditi na izgradnji poverenja medu svim u¢esnicima u sistemu,
§to bi dodatno podstaklo Sire prihvatanje i uspe$nu primenu ekonomije deljenja u
postanskom saobracaju.
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Abstract: The sharing economy enables more efficient use of resources, cost reduction,
and a decrease in negative environmental impact. This paper explores the possibilities of
applying this concept to parcel delivery systems and the postal sector in general. In this
context, the advantages and challenges of the sharing economy are analyzed, along with
consideration of various options for shared use of resources, such as transport vehicles,
infrastructure, parcel lockers, and other elements of the postal system.
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Rezime: Prognoziranje ekonomskih parametara oduvek je privlacilo paznju eksperata.
Nastojanje da se smanji neizvesnost je stalno prisutna. U okviru rada postavija se
zadatak realizovanja prognoze stope granicne dobiti za nacionalne postanske operatore.
Ulazne velicine su procentualno ucesée grupa usluga u ukupnom prihodu prema
klasifikaciji Svetskog postanskog saveza. Za razvijanje modela primenice se ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) pristup. Dobijeni rezultati nakon uvezbavanja i
validacije obecavaju da je koncept moguce uspesno realizovati.

Kljuéne redi:nacionalni postanski operatori, stopa granicne dobiti, ANFIS
1. Uvod

Nacionalni postanski operatori suo¢avaju se danas sa brojnim izazovima. Jedan
od njih je da odrze konkurentnost u komercijalnom sektoru sa konkurencijom. Sa druge
strane od njih se oéekuje ispunjenje javnog interesa kroz univerzalnu uslugu. Tu se
mozda nalazi klju¢ za ostvarivanje njihovog potpunog potencijala.

Kao rezultat njihovog poslovanja na kraju godine dobijamo usluge, koje
zauzimaju odredenu poziciju u prihodnom spektru. Razli¢ite usluge, razlic¢ito doprinose
ukupnom prihodu. To naravno ne zavisi samo od njihovog obima, ve¢ i od njihove
prirode.

Prisutni trendovi idu u prilog paketskim poSiljkama. Zapravo u periodu od
2017.-2021. godine u EU prosecna godiSnja stopa rasta im je bila 14,6%, dok
istovremeno za pismonosne posiljke konstantan pad od 7% godisnje [1].

Najveéi broj postanskih operatora prepoznaje da ¢e e-trgovina imati najveci
uticaj na njihovo poslovanje u narednih pet godina [2]. Takode, ocekuju se i velika
ulaganja u fazu dostave uzimajuci u obzir automatizaciju, kao i nove tehnologije poput
Big Data, vestacke inteligencije i sajber bezbednosti.U 2024. godini o¢ekuje se operativni
prihod od postanskih sektora u iznosu od preko 0,5 triliona € [3].

Nalazenjem pravih odgovora na postavljena pitanja, trebao bi se kreirati
optimalan portfolio usluga, da bi uc¢esce u prihodu pojedinih usluga bilo na zahtevanom
nivou. Odnosno, maksimizirati funkciju dobiti na osnovu raspolozivih kapaciteta.



2. Cilj rada

Zadatak koji se postavio pred autore rada je proznati obrazac ponasanja onih
postanskih operatora koji se prepozanaju kao uspesni. Kakva je njihova struktura usluga
u prihodnoj celini i porede¢i sa ostalima uociti pravilnosti ukoliko postoje. Pretpostavka
je da uspesni lie jedni na druge, dok oni koji to nisu verovatno imaju nit neuspeha koja
ih spaja. Balgovremenim sagledavanjem sopstvene pozicije, i shvatanjem sustine
problema, moguce je preduzeti pravovremene mere i zahvatiti viSe trziSnog ,,kolaca* koji
se uvecava.

Formiranjem modela, olakSace se postanskim operatorima, da na bazi sopstvene
,recepture” usluga predvide kako ¢e se ponasati njihovi sistemi. NalaZzenjem optimalne
kombincije, sledi preduzimanje odgovarajué¢ih mera (pre svega iz domena marketinga)
kako bi se postigla zahtevana preorijentacija u pogledu ciljanih segmenata korisnika.

3. Kljuéni parametri

U istrazivanju smo se ogranicili na nacionalne postanske operatore EU (za 18 su
na raspolaganju potrebni podaci) kao predvodnike u postankom sektoru, pre svega iz ugla
reagulative, a samim time i u njihovom poslovnom okruzenju. TrziSte poStanskih usluga
je u stanju potpune liberalizacije ve¢ vise od decenije [4].Tako da rezultati koje postizu
nacionalni operatori u EU mogu posluziti operatorima iz ostatka sveta i kao primer dobre
prakse i kao primer ucenja na tudim greskama.

Tabela 1. Kljucni parametri nacionalnih postanskih operatora EU[5]

drzava/ paketi i ostali stopa
usluga pismonosne logisticke  finansijske proizvodi filatelija gran.i?ne
usluge dobiti %

Belgija 21.00% 61.00% 0 18.00% 0 5.57
Bugarska 33.00% 5.00% 1.00%  61.00% 0.94% -33.80
Hrvatska 43.57% 17.73% 1.46%  37.25% 0.02% -0.70
Ceska 92.10% 6.90% 0.20%  0.80% 0 -9.28
Estonija 20.00% 74.00% 1.00%  5.00% 0.20% 20.69
Nemacka 9.00% 91.00% 0 0 0 5.84
Madarska 50.00% 16.00% 24.00%  10.00% 0.40% 2.65
Irska 48.51% 19.79% 20.43%  11.28% 0.43% -43.68
Italija 17.10% 11.60% 42.40%  28.90% 0.06% 12.61
Letonija 28.00% 43.00% 9.00%  20.00% 1.00% 2.20
Litvanija 15.00% 47.00% 11.00%  28.00% 0.10% 4.26
Malta 69.60% 13.60% 1.00% 15.80% 1.20% 1.74
Holandija 38.50% 56.00% 0.00%  5.50% 0 0.83
Poljska 50.00% 12.00% 12.00%  26.00% 0 -0.08
Portugal 51.00% 29.00% 20.00% 0.00% 1.00% 4.02
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Romania 36.00% 8.00% 50.00% 6.00% 0 0.77
Slovakia 47.00% 15.00% 5.00% 33.00% 0 -2.36
Slovenia 59.20% 23.40% 5.00% 12.40% 0.30% 1.49

Kljuéni parametri (Tabela 1.) predstavljaju procentualno uéesée pojedinih vrsta
usluga (to su ujedno i ulazne veli¢ine u model). Kao izlaznu veli¢inu posmatrac¢emo stopu
grani¢ne dobiti. Ova veli¢ina sluzi za evaluaciju profitabilnosti prodaje usluga pojedinih
postanskih operatora. Drugim recima, na taj nacin se vr$i merenje svake jedinice
vrednosti prodaje, koja ostaje nakon odbitka svih troskova, ukljucujuéi i kamate i poreze
[6]. Formula stope grani¢ne dobiti jedanka je:

profit nakon oporezivanja
Stopa granicne dobiti = *100%....cveiiciiiienennan) (1)
ukupan prihod

4. ANFIS model

Adaptivni neuro-fazi sistemi (ANFIS) predstavlaju klasu adaptivnih sistema,
koji omogucéavaju kombinaciju ucenja, prilagodljivosti i sposobnosti reSavanja
nelinearnih, vremenski promenljivih problema osobenih za vestacke neuronske mreze,
kao 1 pristupa aproksimativnog rezonovanja i obrade informacija uz podrsku fazi skupova
[7]1. Osnovna struktura fazi sisstema sastoji se od baze pravila, baze podataka i
mehanizma rasudivaja, a ANFIS se zasniva na Takagi-Sgeno fazi sistemu [8].

U slede¢em koraku sledi izbor mogucih reSenja u programskom okruzenju
Matlab. Na bazi raspolozivih alternativa odabrace se onaj koji raspolaze sa najboljim
performansama. Kriterijumi za vrednovanje bi¢e: R? (koeficijent determinacije), MAPE
(Mean Absolute Percentage Error) i oblika provrsi prenosne funkcije za pojedine parove
ulaznih podataka. U pogledu koeficijenta determinacije kojom se opisuje jaCina veze
izmedu poredanih podataka vazi sledece [9]: <0.30 niska, 0.30 - 0.60 umerena i preko
0.60 visoka. Vrednosti koeficijenta determinacije se posmatraju kroz sledec¢u "prizmu"
[10]: <10% visoko precizna prognoza, 10%-20% dobra prognoza, 20%-50% prihatljiva
prgnoza i >50% neprecizna prognoza.

U zavisnosti od nacina generisanja polaznog ANFIS sistema, kao i mogucnosti
za njegovo obucavanje iskristalisalo se Sest opcija (Tabela 2.).

Tabela 2. Moguci ANFIS sistemi

Obfl;l:i]/ilz_(;lsjzeno grid partition sub. clustering
constant linear
hybrid npml1 npml2 npm31
backpropagation npm21 npm22 npm32
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Nakon formiranja potencijalnih kandidata, pristupili smo njihom utvrdivanju
koliko verodostojno reprezetuju polazni realni sistem (Tabela 3.).

Tabela 3. Poredenje razvijenih ANFIS sistema

parametri/sistemi npmll npm12 npm21 npm22 npm31 nmp32

MAPE (%) 20.2 19.27 95.5 97.34 5.27 1151
R? 0.645 0.645 0.418 0.533 0.997 0.632

Analizirajem posmatranih veli¢ina uoceno je da najbolje performanse poseduje
ANFIS sistem nmp31 sa zaista izuzetnim vrednostima MAPE od 5.27% i veoma i
visokim koeficijentom determinacije (R?) od 0.997. Shodno tome njegacemo i detaljnije
opisati. Ceo sistem je defiinisan sa svega 13 fazi pravila §to ¢ininjegovo jezgro. Funkcije
pripadnosti ulaznih veli¢ina su u obliku Gausove krive. Slika 1. ukazuje na premisu koja
je pretpostavljena a to je da znacajnije ucesce paketskih i logistickih usluga dorinosi
boljem rezultatu nego kada se aktivnosti usmere na pismonosne usluge. Sve to govori da
sistem verodostojno simulira odnose koje postoje u realnom svetu.

Slika 1. Prenosna funkcija nmp31 za prve dve ulazne velucine

5. Validacija modela i diskusija

Kako bi proverili da li sistem daje adekvatne rezultate nije dovoljno samo
sagledati parametre na podacima koji su posluzili za trening. Potrebno je videti kako
ANFIS reaguje na nepoznate komabinacije ulaza, tj. koliko je njegov izlaz blizak sa
rezultatima koje su postigli nacionalni postanski operatori, koji su posluzili za testiranje.
Kako bi to sproveli, izabratemo 10 nasumi¢no izabranih nacionalnih postanskih
operatora (Tabela 4.)

Nakon pripreme podataka za validaciju, podaci su obradeni u ANFIS npm31
modelu. Poredenje realnih podataka sa simuliranim podacima dati su u Tabeli 5.

Dobijene vrednosti su osnova za prorotun MAPE i R? kako bi sagledali
podesnost posmatranog ANFIS sistema. Vrednost MAPE je 42% S§to spada u ne tako
dobre vrednosti, ali smatra se kao prihvatljiva prognoza. Uzrok tome moze biti razlicit, a
pre svega tu su razli€iti privredni sistemi u kojima posluju nacionalni operatori, a samim

tim su drugaciji i poreski sistemi, Sto sve ukupno utice na vrednost izlazne veli¢ine u
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realnosti. Druga veli¢ina koja je bitna je R? ima relativno veliku vrednost od 0.943 sto
ukazuje na visok stepen povezanosti izmedu podataka. Radi dodatne analize sproveden je
Spirmanov test korelacije u SPSS20, gde je dobijena vrednost 0.891 pri nivou znacajnosti
0d 0.01, 3to potvrduje rezultate dobijenog R2.

Tabela 4. Podaci za validaciju

drzave/ . paketi i . stopa
usluge 1:: Zgzoe- logistick  finansijske proosi;c‘z)lot di filatelija  graniéne
e usluge dobiti %
Crna Gora 0.40 0.03 0.34 0.23 0.01 4.07
Kazahstan 0.11 0.40 0.26 0.23 0.33 -19.90
Zimbabve 0.23 0.16 0.17 0.44 0.02 -27.93
Bocvana 0.10 0.14 0.01 0.75 0.03 -46.97
AlZir 0.21 0.00 0.75 0.04 0.02 12.06
Egipat 0.19 0.12 0.60 0.09 0.07 12.14
Etiopija 0.05 0.82 0.02 0.11 0.02 14.43
Gabon 0.23 0.06 0.71 0.00 0.00 -8.58
Maroko 0.17 0.11 0.68 0.04 0.00 -2.54
Novi
Zeland 0.23 0.67 0.01 0.09 0.01 9.75

Tabela 5. Stopa granicne dobiti realna i simulirana

stopa grani¢ne dobiti  stopa grani¢ne dobiti

realna u % kao rezultat npm31 u %
4.07 3.60
-19.90 -11.50
-27.93 -22.88
-46.97 -34.12
12.06 3.69
12.14 3.68
7.95 9.63
-8.58 -3.50
-2.54 -3.18
9.75 2.28

6. Zakljuéak

Razvijeni model predstavlja polazno reSenje za prognozu veli¢ine stope grani¢ne
dobiti na bazi uc¢es¢a pojedinih vrsta usluga u ukupnom prihodu. Rezultati validacije
ukazuju (pre svega vrednost MAPE koja je relativno visoka) da postoji prostor za
unaprdenje. Uzrok tome moze lezati u Cinjenci da nacionalni postanski operatori posluju
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u specifi¢nim poslovnim ambijentima, osobenim za drzave u kojima funkcionisu, $to sve
utice na razmatranu izlaznu veli¢inu. Stoga je potrebno sistem nadograditi barem jo$
jednom ulaznom veli¢inom, koja ¢e obuhvatiti mozda stepen razvoja pojedinih drzava u
kojima posluju nacionalni operatori (recimo: razvijene zemlje i zemlje u razvoju, podela
prema razli¢itim parametrima odrzivosti itd.).

Zahvalnost

Rezultati prikazani u ovom radu su deo istrazivanja projekta "Savremeni
trendovi 1 inovacije u razvoju kurikuluma u oblasti saobracaja i transporta", osnovanog
od strane Departmana za saobracaj, Fakulteta tehnickih nauka, Univerziteta u Novom
Sadu, Republika Srbija.
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Abstract: Forecasting economic parameters has always attracted the attention of
experts. The effort to reduce uncertainty is a constant endeavor. The task at hand is to
forecast the net profit margin for national postal operators. The input variables are the
percentage share of service groups in total revenue according to the classification of the
Universal Postal Union. To develop the model, the ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) approach will be applied. The results obtained after training and
validation are promising, indicating that the concept can be successfully implemented.
Keywords:national postal operators, net profit margin, ANFIS
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Abstract: The postal services market is characterized by fluctuating demand,
particularly for letter mail and parcel services. Accurate forecasting of postal traffic
volumes, especially for these service types, is essential for improved resource allocation,
operational efficiency, financial planning, and cost control. In this paper the volume of
domestic postal traffic was modelled with a focus on letter mail and parcels. Monthly
time series data, comprising of 156 observations for each traffic type, are used to train
and test various forecasting models. Both, traditional ARIMA models and Long-Short-
Term Memory (LSTM) neural network models, are fitted to each time series. The best
model for each series was selected based on the lowest Root Mean Squared Error
(RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
values.

Key words: postal traffic, letter mail, parcels, LSTM, Arima.
1. Introduction

In modern times postal companies face significant challenges, including declining
shipment volumes, increasing competition from digital services and private courier
companies, and the rising expectations of consumers for fast and reliable delivery.
Nowadays, postal companies are facing significant challenges including declining
shipment volumes, increasing competition from digital services and courier companies as
well as the rising expectations of consumers for fast and reliable delivery. In this very
intense competitive landscape and under the increasing demand expectations, forecasting
of postal volumes is essential, enabling postal companies to optimize resource allocation,
maintain efficient operations, and meet financial objectives. Effective forecasting of
postal volumes on short or medium time basis allows a Postal company to anticipate
demand shifts, adapt to market changes and remain competitive by improving service
quality and customer satisfaction.

The Post of Serbia (PoS) is currently undergoing significant strategic and organizational
changes as it transitions to a joint-stock company. This restructuring process involves
workforce reduction and adapting operations to meet evolving market trends. These



changes are aimed at increasing efficiency, enhancing competitiveness, and aligning with
the demands of a modern postal market. Forecasting of postal traffic volume is crucial
during the PoS restructuring phase, as it provides data-driven insights for making
strategic and organizational changes. Forecasting also supports the adaptation to new
market trends, guiding decisions on service diversification and enabling the company to
stay competitive in a shifting market landscape. By anticipating future demand, the
company can implement sustainable changes that enhance operational efficiency and
financial stability.

In this paper, we analyze historical data on domestic letter mail and parcel volumes
handled by the PoS. Specifically, using monthly volume data from January 2010 to
December 2022 (more recent data are not available), we compare two classes of time
series forecasting techniques: the traditional parametric ARIMA model and the non-
parametric Long Short-Term Memory (LSTM) neural network. This comparison aims to
evaluate the predictive accuracy of each approach for forecasting postal traffic volumes.
The paper is organized as follows. The next section outlines the methodology for
modeling and forecasting postal traffic volumes. In Section 3, the proposed models are
tested and compared using two time series representing the letter mail and parcel
volumes for the PoS. Finally, concluding remarks and directions for future research are
presented in the last section.

2. Methodology

This research is based on evaluation of parametric ARIMA methods and non-parametric
LSTM models for modelling the volume of domestic postal traffic in PoS. Diagram
illustrated on Figure 1. summarizes methodology applied in this paper. Alternative
ARIMA models adn LSTM configurations were tested on a training part of both time
series (January 2010 — June 2020) , whereas the comparison of selected optimal
configurations was condusted on a 20% of test sample (July 2020 — December 2022).
Models with best forecasting performances for a given time series can be used for
forecasting in forthcoming periods.

Observations
Monthly volume of | — — —— —
letter mail and parcels

N

Objectives

Performance’
comparison

Testing Validation

I v

Identification Estimation Dlagmfsm I ARIMA N Forecasting of
checking I | volume of letter

mail and parcels

\
\
\
\
\
A
Inputs «‘ pre,?::non H LSTM building } | LSTM |»7 v
Results

Figure 1. Comparative analysis of ARIMA and LSTM methods for modelling of letter
mail and parcel services
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2.1 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)

ARIMA method represents one of the most important parametric univariate techniques
for time series modelling (Box et al., 2008). ARIMA methods are composed of
autoregressive model (AR — Auto Regressive), model of moving averages (MA —
Moving Average) and ARMA model as a combination of AR and MA (Milenkovic et al.,
2019). AR model includes time shifted members of noise or residuals. Neccessary
condition for application of ARIMA models is a stationary time series. Letter ,,I*
(Integrated) in the abbreviation ARIMA means that differentiation of 1. order has been
conducted in order to make the time series stationary.

Equation which represents ARIMA(p,d,q) model for time sequence Y, can be

represented as:

6,(BX1-B)'Y, = 6,(B)e, Q)
where p represents the order of AR process, d is the differentiation order and ¢ is the
order of MA process. & represents a white noise sequence which is assumed as a

normally distributed variable with zero mean and variance ¢~ . B represents the backshift

. . . d .
operator, whose effect on a time series Y, can be summarized as B“Y, =Y_, . If time

series has trend, seasonal pattern and short time corerelacitons a Seasonal ARIMA
(SARIMA) model can be used. Besides the three main components already described
above, there is a need for seasonal differencing in order to make a seasonal time

series stationary (Milenkovi¢ et al., 2016). The generalized form of SARIMA(p, d, q)x
(P, D, Q)s model for a series Y, can be written as (Suhartono, 2011):

8,(BYP,(B')(1-B)'(1-B")"Y, =6,(B)0,(B")e, )

ARIMA modelling for a given time series includes model identification, parameter
estimation and model validation (Box et al., 2008). Box-Jenkins methodology is
illustrated on Figure 2. Analysis of autocorrelation (ACF) and partial autocorrelation
functions (PACF) results in identification of an appropriate ARIMA model. For the sake
of elimination of subjectivity and improving the process of determining the final order of
ARMA model, Akaike Information criteria (AIC), Akaike Information Criteria with
correction (AICc), Bayesian Information Criteria (BIC) as well as normalized BIC can be
applied. The phase of estimation includes fitting of model and time series as well as
estimation of parameters by maximum likelihood method. The last step includes
validation of selected model by diagnostic checking of stationarity, invertibility and
presence of redundance in model parameters (Milenkovic et al., 2016).

2.2 Long Short Term Memory (LSTM) models

Long Short-Term Memory (LSTM) neural networks are a type of recurrent neural
network (RNN) designed to handle the vanishing gradient problem, which is common in
traditional RNNs. LSTMs are particularly effective for time series prediction tasks due to
their ability to learn long-term dependencies (Sepp and Schmidhuber 1997; Manowska et
al. 2021). Memory blocks that are responsible for memorizing, and manipulations
between blocks are done by special multiplicative units called gates (Figure 3.).
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Figure 2. Box-Jenkins methodology for ARIMA model selection

The gates control the flow of information (Ma et al. 2015; Hrnjica and Mehr 2020). The
forget gate decides which information to discard from the cell state. It is defined as:

f; :O-(Wf'[ht—l’xl]-l-bf) (l)
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Where f, is forget gate activation at time step (t), o is sigmoid activation function, W,

is a weight matrix for the forget gate, #,_, is hidden state from the previous time step, x,

Input at the current time step and b, is bias term for the forget gate.

h,
Forget gate Cell state f
|
I _
Cii (/ e - . C,
Oldecelln | IS >/ New
sate : : cell state
I I
If, | !
I I
I I
I I
ht-l | I R ht
Old cell - 7 New cell
output Input gate Output gate output
X1 N.ew
cell input

Figure 3. Memory cell and gate units of LSTM memory block (Milenkovic et al., 2023)

The input gate determines which values from the input should be updated in the cell
state. It consists of two parts: the input gate layer and the candidate values.

i, =0 (W, [h_.x]+b,) )
C =tanh(WC ~[ht_],xt]+bc)

i A3)

Where i, is the input gate activation at time step (t), C,is candidate cell state, ¥, is

weight matrix for the input gate, W, is weight matrix for the candidate cell state, b, is

bias term for the input gate and b, is bias term for the candidate cell state. The cell state

is updated using the forget gate and the input gate:

C=f-C_+i-C 4)

C, is the cell state at time step (t), whereas C, , represents cell state from the previous

time step. The output gate determines the output of the LSTM cell. It is defined as:

0,= O'(Wg -[hH,x,]+bg)

&)

h, =o,-tanh (C,) (6)

Where o, is output gate activation at time step (t), 4, is hidden state at time step (t), W,

is a weight matrix for the output gate and b, represents the bias term for the output gate.
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3. Results and discussion

This study focuses on the observation and prediction of letter mail and parcel volumes of
PoS. The historical data for both time series are presented in Figure 4. The time series
data have been obtained from the Statistical Office of the Republic of Serbia
(https://www.stat.gov.rs). The sample data are monthly observations of letter mail
volumes and parcel volumes covering the period from January 2010. to December 2022.
The first 126 monthly observations were used as a training data set, whereas the
remaining 30 observations served for verification of selected models. Both types of
services (letter mail and parcels) were independently investigated and the appropriate
models were estimated. ARIMA and LSTM are implemented by the use of R and Python
software packages, respectively.
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Figure 4. Historical observations of postal traffic volume — letter mails and parcels
(January 2010 — December 2022).

3.1 ARIMA results

Table 1. summarizes the process of the ARIMA model selection. In the preliminary step,
the time series is visually examined and the procedure for detecting outliers is applied
Letter mail time series contains 3 outliers (March 2014, March 2017, June 2020). Parcels
time series contains 8 outliers (May 2017, June 2017, May 2018, December 2018,
January 2019, May 2019, April 2020, June 2020). All these outliers in both time series
are replaced with interpolated values based on the surrounding non-outlier data,
preserving the overall trend and seasonality. According to ADF test the letter mail time
series is stationary (it doesn’t have unit root, p-value is less than 0.05), however, by
visual inspecting (there is a subtle trend in the data) and by employing KPSS test
(Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin test) it can be concluded that the time series is non-
stationary with a strong indication of a trend (p-value is 0.01, which means the null
hypothesis of stationarity at the 1% significance level can be rejected). KPSS proves that
parcel volume related time series is non-stationary too (p-value is 0.01). Based on the
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results of Ljung-Box test it appears there is a significant seasonality in the letter mail
time series (p-value = 1.99-10% < 0.05). This is proven by KPSS testing of stationarity
of seasonally differenced time series (p-value = 0.0992 which means the time series is
stationarized). Parcel volume time series also has a seasonal character (KPSS test of
seasonally differenced time series gives p-value of 0.07).

Table 1. Arima model selection

Correlogram
Time Stationarity Non-seasonal Seasonal (frequency = 12)
series (ADFtest:p- | PACF ACF PACF
value)

Letters | 0.0156 1*'lag 1% lag 1%1ag 1% lag
(0.416) (0.182) (0.345) (0.345)
2" Jag 4™ lag 12 lag (- 12" lag (-
(0.222) (0.182) 0.426) 0.339)
12" lag 12" lag
(0.408) (0.321)

13" lag (-
0.202)

Parcels | 0.254 1*lag 1% lag 1%1ag 1% lag
(0.777) (0.777) (0.576) (0.576)
2t Jag 3" Jag 2t Jag 3" Jag
(0.645) (0.302) (0.376) (0.408)
3" ]ag 4" lag (-

(0.648) 0.228) 6™ lag
15" lag (- (0.260)
12 lag 0.258)

(0.526)

In the letter mail volume related time series, based on autocorrelation values of
seasonally differenced series and significant negative autocorrelation at Lag 12 (-0.426)
as well as significant partial autocorrelation at Lag 12 (-0.339) the seasonal AR and MA
orders are equal to 1. For non-seasonal AR and MA components, the initial order was 1.
The best model for letter mail related time series, according to AIC is
SARIMA(0,1,1)(0,1,1);> which also has the lowest MAPE and the highest Adj R-
squared. The same procedure was followed for parcels volume time series, where the
best model found was SARIMA(1,1,2)(1,1,2),. Table 2. summarizes the performances
of alternative configurations of evaluated ARIMA models for both time series.

Since the p-value of residuals for selected SARIMA model of letter mail time series is
relatively high (0.3818), it can be concluded that there is no significant autocorrelation in
the residuals of selected model. Ljung-Box test for the parcels volume time series also
indicates that residuals show no significant autocorrelation, they can be considered white
noise (p-value = 0.8539 >> (.05).

The BDS (Brock-Dechert-Scheinkman) test evaluates whether a time series (or residuals
in this case) exhibits nonlinearity or is purely random. In case of letter volumes, at
smaller epsilon values (e.g., 863.8745), some low p-values (e.g., 0.0320 at dimension 2
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and 0.0018 at dimension 4) indicate possible nonlinearity. However, for most higher
epsilon values, the p-values are not significant, suggesting no strong evidence of
nonlinearity or dependency at broader scales. In case of parcel volumes, given the very
small p-values across most embedding dimensions and epsilon values, the null
hypothesis (no evidence of nonlinearity) can be rejected. This suggests that the residuals
are not ii.d. (independent and identically distributed) and that there is embedded
nonlinearity or structure in the residuals that has not been fully captured by the model.

Table 2. MAPE, AIC and adjusted R-squared of ARIMA models

Time series Models MAPE | Akaike Adjusted
(%) Information | R-
Criteria squared
(AIC)
Letters SARIMA(,1,1)(1,1,1)1» | 5.16 2043.38 0.49
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 | 5.10 2041.38 0.51
SARIMA(1,1,0)(1,1,0)1> | 6.46 2073.14 0.28
Parcels SARIMA(0,1,2)(1,1,2)1> | 12.46 863.02 0.68
SARIMA(1,1,2)(1,1,2)12 | 12.06 861.81 0.69
SARIMA(L,1,1)(1,1,1)12 | 12.89 869.24 0.67

Table 3. Non-linearity testing for ARIMA residuals

Time Parameter Dimension (m=2) Dimension (m=3)
series €/c Statistic | Probability Statistic Probability
Letters | 0.5 2.1450 0.0320 1.8118 0.0700
1.0 0.6414 0.5213 0.4976 0.6188
1.5 1.2139 0.2248 0.4157 0.6777
Parcels | 0.5 2.2258 0.0260 3.8923 0.0001
1.0 2.6669 0.0077 3.8187 0.0001
1.5 3.3050 9e-04 3.7963 1e-04

3.2. LSTM results

The LSTM network was built based on the Keras framework of the Python 3.10
platform. Before modelling, each training data that belonged to a time series for each
border crossing was normalized or rescaled from the original range so that all values
were within the range of 0 and 1 (Milenkovic et al., 2023). Then the methods and
parameters of the LSTM model needed to be configured. Depending on the time series,
the hidden layer was built from 50 to 100 LSTM cells, the number of iterations varied
from 20 to 400 and the batch size spanned from 4 to 10. The activation function was set
to the rectified linear activation function (ReLu), the loss function was MSE, and the
optimizer was the stochastic gradient descent (SGD). The best LSTM model
configurations for each time series with associated MAPE values for training and testing
samples are given in Table 4.
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Table 4. LSTM models configuration

Tim. LSTM model configuration MAPE (%)
ne Number of cells in hidden Number of Batch .
series . Train | Test
layer epochs size
Letters 75 90 8 0.20 | 0.34
Parcels 80 95 8 5.52 | 7.59

3.3. Discussion of results

In this section, the prediction accuracy of each of the two forecasting methods is
analyzed. Actual observations, as well as the predictions generated by each of the
proposed models for training and testing samples of domestic letter mail and parcel flows
are graphically illustrated in Figure 5 (letter mail flows) and Figure 6 (parcel flows). The
vertical dashed line divides the training and testing samples.
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Figure 5. Letter mail flows: Fitting performances of ARIMA and LSTM
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Figure 6. Parcel flows: Fitting performances of ARIMA and LSTM
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Forecasting performances are tested based on Mean Absolute Error (MAE), Mean
Absolute Percent Error (MAPE) and the Root Mean Squared Error (RMSE) which are
defined as follows (Milenkovi¢ et al., 2023):

[
MAE :;ZH' Yi—=X% |
©®)

mape =19 T’1|1—£
n = Y,

(6)

RMSE = ’M @)
n

where Y, and Y, represent the actual and predicted values of the time series in period i ,

respectively. MAE represents the mean of absolute errors. MAPE is one of the most
commonly used criteria to measure forecast accuracy. It represents the sum of the
individual absolute errors divided by the actual observation. RMSE represents a square
root of the average squared error. Forecasting accuracy of proposed methods for letter
mail volumes is given in Figure 7.
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Figure 7. Letter mail volumes. Performance metrics

Forecasting accuracy of proposed methods for parcel volumes is given in Figure 8.

In both time series, in terms of performances on a training and testing sample, the LSTM
shows the lower values of MAE, MAPE and RMSE. In terms of the ratio between
training and testing performances in case of ARIMA the results for letter mail volumes
are: RMSE (train/test): 0.19, MAE (train/test): 0.19, MAPE (train/test): 0.44 (similar
results are obtained in case of parcel volumes). From these results it can be concluded
that the ARIMA model much better performs on the training set, and not generalizes well
to unseen data. On the other side, in case of parcel volumes, LSTM model performs
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better on the test set (RMSE (train/test): 1.81, MAE (train/test): 1.81, MAPE (train/test):
3.34) (similar results are obtained in case of letter mail volumes). The LSTM’s ratios
being above 1 suggest that it generalizes better on the test data, indicating that it is not
overfitting to the training data. In contrast, ARIMA's very low ratios (<<1) show poor
generalization, as it performs much better on the training data than on the test data. This
discrepancy is particularly significant for time series with nonlinear patterns, such as
parcel volumes, where ARIMA fails to capture nonlinearities, leading to overfitting and
poor performance on testing data.
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Figure 8. Parcel volumes: Performance metrics
4. Concluding remarks

In the paper, two time series modelling techniques, parametric ARIMA and non-
parametric LSTM, were applied to analyze letter mail and parcel volumes in the domestic
postal traffic of the Republic of Serbia. Based on the performance results, it can be
concluded that LSTM outperforms ARIMA for both time series. Future research will
focus on exploring alternative machine learning techniques and developing hybrid
models that combine multiple prediction methods to further improve the accuracy of
postal traffic forecasting.
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Abstract: TrziSte posStanskih usluga se karakteriSe izrazito promenljivom traznjom
posebno u domenu pismonosnih i paketskih posiljaka. Precizno modelovanje tokova
postanskog saobracaja od sustinskog znaCaja za poboljSanje iskoriS¢enja resursa,
operativnu efikasnost, finansijsko planiranje i1 kontrolu troskova. U ovom radu
modelovan je obim nacionalnog posStanskog saobracaja, odnosno pismonosnih i
paketskih posiljaka. Dve vremenske serije, od po 156 observacija, na mese¢nom nivou,
su iskoriS¢ene za obuku i testiranje modela prognoziranja. Tradicionalni parametarski
ARIMA modeli i neparameterski LSTM modeli neuronskih mreza su razvijeni za svaku
od vremenskih serija. Odabran je najbolji model na osnovu najnize vrednosti kriterijuma
korena srednje kvadratne greske, srednje apsolutne greske i srednje apsolutne
procentualne greske.

Keywords: postanski saobracaj, pismonosne posiljke, paketi, LSTM, Arima

POREDENJE ARIMA I LSTM MODELA ZA
PROGNOZIRANJE OBIMA POSTANSKOG SAOBRACAJA
Natasa Milosavljevi¢, Milo§ Milenkovi¢, Nikola Knezevi¢, Nebojsa Bojovié

-58-



POSTANSKI SAOBRACAJ,
MREZE I SERVISI






XLII Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom
saobracaju — PosTel 2024, Beograd, 26. — 27. novembar 2024.

https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673954899/POSTEL.2024.07

POSTAL SERVICES IMPROVEMENTS IN BOSNIA AND
HERZEGOVINA THROUGH USERS’ PERSPECTIVE: A
COMPREHENSIVE SURVEY ANALYSIS

Amel Kosovac', Ermin Muharemovi¢!, Nino Cori¢2 Nedim Moranjki¢?
"'Univerzitet u Sarajevu, Fakultet za saobracaj i komunikacije,
amel.kosovac@fsk.unsa.ba, ermin.muharemovic@fsk.unsa.ba

2 Agencija za poStanski promet Bosne i Hercegovine,
nino.coric@rap.ba, nedim.moranjkic@rap.ba

Abstract: The research focuses on analyzing the satisfaction and needs of postal service
users in Bosnia and Herzegovina. The aim of the study, which was conducted for the first
time in Bosnia and Herzegovina, was to collect data on the use of postal services,
customer satisfaction, and their specific needs, including cross-border shipments. The
research was conducted through field and online surveys, using a representative sample
of 1,008 respondents. The results show a high level of satisfaction with the proximity of
post offices and the friendliness of delivery personnel, while users were least satisfied
with the use of information technology and the resolution of complaints. These findings
will be used to improve postal services and better adapt them to customer needs. The
research results were presented at the "Standardization and Quality in Postal Traffic"
conference.

Keywords: Postal Traffic, Customer Satisfaction, E-commerce, Bosnia and Herzegovina
1. Introduction

The postal sector in Bosnia and Herzegovina has been operating for many years,
facing challenges directly related to modern market demands and the digitalization of
services. A particularly challenging aspect is the existence of three public postal
operators that exchange mail among themselves, which, according to the Postal Law of
Bosnia and Herzegovina, is defined as inter-operator traffic and is treated as internal
postal traffic.

In a rapidly changing world, the efficiency of postal services becomes crucial in
meeting the needs of an increasing number of users, especially in the context of the
growth of e-commerce and market globalization. Moreover, postal services are an
essential part of the communication infrastructure, bridging the digital divide in rural
areas. The development of these services in Bosnia and Herzegovina has not kept pace



with the progress achieved by countries in the region, such as Croatia and Serbia [1], [2],
which have been conducting regular user satisfaction surveys for many years. These
surveys provide data on user needs and preferences, enabling service adaptation to the
market and improving quality. For example, Croatian Post, through regular user surveys,
has achieved high standards in the digitalization of its services, reducing delivery times,
and increasing customer satisfaction [3]. Similarly, Post of Serbia has introduced a range
of innovative services based on feedback obtained through similar surveys.

In Bosnia and Herzegovina, this user satisfaction survey in the postal services
sector is the first of its kind, making it extremely important for the future development of
this sector. Through a survey that included a wide range of users, data were collected on
satisfaction with current services as well as unmet user needs. The data obtained from
this survey will enable the improvement of postal services in line with market needs,
thereby increasing customer satisfaction and enhancing operational efficiency.

Countries in the region have been working for years to align their postal
services with the demands of the European Union through regular surveys that analyze
user experience, customer needs, and the efficiency of the system itself. The examples of
Croatia and Serbia demonstrate how continuous market analysis allows postal systems
not only to remain competitive but also to provide high-quality services that meet modern
demands.

The Postal Agency of Bosnia and Herzegovina conducted this type of research
for the first time [4]. Bosnia and Herzegovina now has the opportunity to use the results
of this pioneering research to lay a solid foundation for further development of the postal
system, making it more efficient, modern, and better prepared for future challenges.

2. Methodology

The user satisfaction survey of postal services in Bosnia and Herzegovina was
conducted using a combination of quantitative and qualitative methods. A survey was
used as the primary data collection method, covering a representative sample of 1,008
respondents. The respondents were randomly selected from different parts of the country
to ensure representation of postal service users from both urban and rural areas.

Data were collected through surveys available in two formats: face-to-face field
surveys and online surveys [5]. The survey questionnaire included a series of questions
addressing various aspects of user satisfaction, including the quality of postal services,
the use of information technology, the friendliness of couriers, and delivery time. The
questions were structured in the form of a Likert scale [6], where respondents rated
different service elements on a scale from 1 to 5, with 1 indicating "very dissatisfied" and
5 "very satisfied."

The survey was conducted on a representative sample that included different
demographic categories of users, such as various age groups, gender, education, and
geographic location. Special focus was placed on including users from remote and rural
areas to examine the specific challenges and needs related to postal services in these
communities.

After data collection, the survey results were analyzed using descriptive
statistical methods [7] to determine the average levels of user satisfaction with various
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service aspects. Comparative analyses were also used to compare satisfaction across
different demographic groups and to identify key areas for service improvement.

3. Results
3.1. Demographic Data of Respondents

The survey consists of a total of 18 questions and is divided into two parts. The
first part of the questionnaire covers general information about the respondents, such as
gender, age, employment status, place of residence, and the provider of universal postal
services in the respondent’s area. The second part of the questions relates to the use,
satisfaction rating, and needs of postal service users.

In the first part of the research, the analysis focused on gender structure, age
groups, employment status, type of settlement, and the provider of universal postal
services in the respondents' places of residence. The sample was slightly skewed toward
female respondents, with 56% women compared to 44% men, indicating greater
engagement of women in the survey. This also reflects their more active role in using
postal services and greater interest in participating in surveys. The majority of
respondents fall within the younger and middle age groups (18-49 years), accounting for
more than 79% of the sample. This demographic group tends to use digital channels and
has higher expectations regarding the modernization and digitalization of postal services.

A significant number of respondents are employed (over 600 respondents),
indicating the need for faster and more efficient postal services due to limited free time.
Employed users prefer services that allow for more flexible planning of daily activities.
Additionally, most respondents come from urban areas (over 79%), where postal services
are more accessible compared to rural areas. Statistics from other neighboring countries
show similar trends, indicating that postal services in urban areas are more accessible and
better developed.

Bosnia and Herzegovina has a uniquely structured market with three public
postal operators, each covering a specific geographic region of the country. The majority
of respondents use the services of BH Posta—559 respondents, or 55%. HP Mostar
serves 145 respondents, or 14%, while Poste Srpske serves 304 respondents, or 30%.

3.2. User Satisfaction

The second part of the survey questionnaire relates to the use, satisfaction
ratings, and needs of users of postal services in Bosnia and Herzegovina. The questions
focus on the frequency of using postal services, the level of user satisfaction with various
aspects of postal services, and the identification of specific needs that users have with
both public and private postal operators. The results of this part of the research provide a
deeper insight into users' experiences and expectations, allowing for a better
understanding of how postal services can be improved and tailored to meet user needs.

The results for the question: "How many postal items do you receive on average
per month?" are presented in the following figure.
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How many postal items do you receive on
average per month?
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Figure 1. The average number of postal items received by users per month

Most respondents receive 1-3 postal items per month, which indicates moderate
activity in using postal services. Additionally, there is a noticeable higher frequency of
using parcel services compared to letter mail, which aligns with trends in countries with
developed postal services. This may be related to both personal and business needs of the
users. Notably, 42% of respondents do not use letter delivery services, and 39% do not
use parcel delivery services. The youngest respondents (18-29 years) are the most likely
to not receive any parcels or letters during the month. Furthermore, this age group is the
most represented in the category of 1 to 3 received postal items per month, with 21% for
parcels and 11% for letters.

The results for the question regarding how often, on average, respondents use
the services of: sending letters, sending parcels, and financial services per month are
presented in the following figure.

HOW MANY TIMES ON AVERAGE DO YOU USE THE FOLLOWING
POSTAL SERVICES IN A MONTH?
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Figure 2. Display of results for the usage of postal services (sending parcels,
sending letters, and financial services)
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The results show that the vast majority of respondents rarely use postal services
during a single month. Specifically, 75% of respondents did not send a single letter,
while 68% did not send any parcels. Similarly, 17% of respondents did not use financial
services through the post. Among occasional users, 176 respondents used the letter-
sending service 1 to 3 times a month, while 28% used the parcel-sending service within
the same range. Financial services were more frequently used in this segment, with 57%
of respondents using 1 to 3 services per month. A very small percentage of regular users
utilized services 4 to 6 times a month. In this segment, the majority comes from financial
services, accounting for 17%. A very small percentage represents the most intensive
users, who use postal services 7 or more times a month. The data indicate that most
respondents use postal services sporadically, with a significantly larger proportion of
occasional users for financial services compared to letter and parcel sending.

Analyzing age in relation to postal service usage, it is clear that the largest
number of respondents who do not send letters comes from the 18-29 age group (28%),
followed by the 30-39 age group (16%) and the 40-49 age group (13.4%). Occasional
parcel sending (1 to 3 times a month) is most common in the 30-39 age group (8.5%).
Sending parcels more than 7 times a month is rare, with the smallest number of
respondents being from older age groups.

The largest number of respondents who do not use financial services comes
from the 18-29 age group (6.7%), followed by the 30-39 age group (3.4%) and the 40-49
age group (4%). On the other hand, the largest number of respondents who use financial
services comes from the 18-29 age group (20.8%), followed by the 30-39 age group
(14.1%) and the 40-49 age group (10.6%).

The following questions focused on the level of satisfaction with the
characteristics of services provided by public postal operators and other postal
operators—courier services. Respondents rated the following characteristics through a
Likert scale survey:

- Meeting delivery deadlines

- Simplicity of procedures

- Service price

- Parcel tracking options

- Communication regarding parcel status
- Handling of complaints and claims

- Use of information technology

- Couriers' friendliness and helpfulness

For each of the above sub-questions, respondents expressed their opinions using
a five-point Likert scale, where 1 indicated "NOT AT ALL SATISFIED," 2 "MOSTLY
DISSATISFIED," 3 "NEITHER SATISFIED NOR DISSATISFIED," 4 "MOSTLY
SATISFIED," and 5 "COMPLETELY SATISFIED." The results for the question
regarding the rating of satisfaction levels with the characteristics of services provided by
public postal operators are presented in the figure below.
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Evaluation of Satisfaction Levels with the Following Characteristics of Public
Postal Operator Services
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Figure 3. Evaluation of satisfaction levels with the characteristics of public postal
operators' services

The previous results and analyses indicate that respondents are generally
satisfied with the services of public postal operators. The highest satisfaction was
expressed with the friendliness and helpfulness of couriers, with an average rating of
4.03. The simplicity of procedures was also rated highly, with an average score of 3.77.
On the other hand, areas that require improvement include the use of information
technology, with an average rating of 3.34, handling of complaints and claims, with an
average rating of 3.36, and communication regarding the status of parcels, with an
average rating of 3.41.

The results for the question about the evaluation of satisfaction levels with the
characteristics of services provided by other postal operators — courier services — are
presented in Figure 4 below.

The previous results indicate that respondents are generally satisfied with
courier services, with the highest satisfaction expressed for the couriers' friendliness and
the simplicity of procedures, while the service price represents an area with lower
satisfaction. Given the large sample size (N=1008), the mean values and standard
deviations, which align with expectations for a Likert scale, show that the results are
statistically acceptable. Moreover, the large sample size and small standard errors
indicate the reliability of the results. The standard deviations show that there is variability
in respondents' ratings, reflecting a variety of perspectives. All these characteristics
demonstrate that the data was well-collected and analyzed, and that the results are
statistically valid for further interpretation and conclusion-making.
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Evaluation of Satisfaction Levels with the Following Characteristics of Services
Provided by Other Postal Operators — Courier Services

FRIENDLINESS AND 20% 35% [ -
HELPFULNESS OF COURIERS
USE OF INFORMATION 37% 36% |
TCCIINOLOGY
HANDLING COMPLAINTS AND 39% 34% [ 1w |
CLAIMS
COMMUNICATION 30% 1% [ 2w
REGARDING PARCEL STATUS
PARCEL TRACKING OPTIONS
- - o
SERVICE PRICE
SIMPLICITY OF PROCEDURES
MEETING DELIVERY 2% a [ S

DEADLINES

® NOT AT ALL SATISFIED (1) MOSTLY DISSATISFIED (2) NEITHER SATISFIED NOR DISSATISFIED (3) MOSTLY SATISFIED (4) = COMPLETELY SATISFIED (5)

Figure 4. Evaluation of Satisfaction Levels with the Characteristics of Services
Provided by Other Postal Operators — Courier Services

Table 1 below provides an overview of the satisfaction ratings based on the

five-point Likert scale for the questions on satisfaction levels with the characteristics of
services provided by public postal operators and other postal operators — courier services.

Table 1: Results of satisfaction ratings for public postal operators and courier services

Characteristic/Statistical Values Public Other Postal
Postal Operators —
Operators Courier
Services
Meeting Delivery Deadlines 3.7629 3.9236
Simplicity of Procedures 3.7688 3.9673
Service Price 3.755 3.2966
Parcel Tracking Options 3.5863 3.6786
Communication Regarding Parcel Status 3.4137 3.6746
Handling Complaints and Claims 3.3631 3.4792
Use of Information Technology 3.3413 3.5427
Friendliness and Helpfulness of Couriers 4.0397 4.0248
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The next question directed to the respondents was related to e-commerce. The
question was: Do you purchase goods online (e-commerce)? The results for this question
are shown in the following graph.

Survey results indicate that out of a total of 1008 respondents, 809 (80.7%)
regularly purchase goods online, while 199 (19.7%) do not. These data provide insight
into the significant prevalence of e-commerce among respondents.

In comparison with other countries in the region, these results indicate similar
rates of online shopping, suggesting a broad adoption of digital technologies for
shopping in Bosnia and Herzegovina.

Table 2. E-Commerce usage by age group

DO YOU PURCHASE GOODS ONLINE (E- AGE GROUP

COMMERCE)? 1829 | 3030 | 4049 | 5059 | 60and
more

Yes 29.1% 20.4% 17.7% 11.1% 2.0%

No 5.2% 2.1% 4.4% 5.1% 3.1%

Table 3. Operators delivering purchased goods via the internet by age group

AGE GROUP
WHO MORE OFTEN DELIVERS THE GOODS
YOU PURCHASED ONLINE? 18-29 30-39 40-49 50-59 | 60+
Public postal operators (Poste Srpske, BH Posta, HP 13.0% 5.3% 8.4% 4.8% 1.3%
Mostar)
Other postal operators (courier services) 19.6% 16.3% 12.3% 7.9% 1.6%

Respondents more frequently report that goods purchased online are delivered
by other postal operators (582 respondents, representing 63.5%), while a smaller number
of respondents prefer public postal operators such as Poste Srpske, BH Posta, and HP
Mostar (330 respondents, or 36.4%).

4. Conclusion

Continuous research allows for tracking user satisfaction, identifying trends, and
recognizing the specific needs of different demographic and socio-economic groups.
Therefore, it is essential that this research continues in the coming years to consistently
monitor trends, needs, and behaviors of postal service users.

This research provides important information and insights into the postal service
market in Bosnia and Herzegovina, laying the groundwork for future planning and the
development of services that will meet users' needs and improve the quality of postal
services in the country. Regularly conducting such research and implementing the
recommended measures will be crucial for the continuous progress and adaptation of
postal services to the rapid changes in technology and customer expectations.
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Establishing a web platform dedicated to continuous research of the postal
services market in Bosnia and Herzegovina could significantly enhance the data
collection process. The platform should be user-friendly, allowing users to easily access
surveys and provide feedback. The site should offer information about the goals of the
research, the protection of data privacy, and the results of previous surveys so that users
can see concrete changes resulting from their participation.

Postal operators need to continuously monitor global trends and innovations in
the postal sector to be able to implement the latest solutions and technologies in a timely
manner, improving their services.

Conducting educational campaigns for users from all population groups on the
benefits and security of digital services could increase their acceptance and trust in these
technologies. Establishing a central registry for complaints would enhance consumer
protection.
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Abstract: The research focuses on analyzing the satisfaction and needs of postal service
users in Bosnia and Herzegovina. The aim of the study, which was conducted for the first
time in Bosnia and Herzegovina, was to collect data on the use of postal services,
customer satisfaction, and their specific needs, including cross-border shipments. The
research was conducted through field and online surveys, using a representative sample
of 1,008 respondents. The results show a high level of satisfaction with the proximity of
post offices and the friendliness of delivery personnel, while users were least satisfied
with the use of information technology and the resolution of complaints. These findings
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will be used to improve postal services and better adapt them to customer needs. The
research results were presented at the "Standardization and Quality in Postal Traffic"
conference.

Keywords: Postal Traffic, Customer Satisfaction, E-commerce, Bosnia and Herzegovina
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Rezime: U 21. veku univerzalna postanska usluga se suocava sa mnogim izazovima.
Razvoj novih tehnologija na polju elektronskih komunikacija uticao je na promene u
profilu potreba korisnika postanskih usluga, Sto je dovelo do pada obima pismonosnih
usluga i rasta paketskih usluga. RATEL je u saradnji sa Ministarstvom informisanja i
telekomunikacija, Javnim preduzecem ,, Posta Srbije “, Beograd i akademskom zajednicom
iz oblasti postanskog saobracaja razvio model koji ima za cilj da se osigura dostupnost i
odrzZivost univerzalnog postanskog servisa u skladu sa potrebama korisnika i promenama
na trzistu, uz ocuvanje ekonomske odrzivosti.

Kljuéne re€i: odrzivost univerzalne postanske usluge, opseg, kvalitet, dostupnost,
finansiranje

1. Uvod

Univerzalna postanska usluga je usluga od opSteg interesa i predstavlja skup
postanskih usluga koje se obavljaju u kontinuitetu na celokupnoj teritoriji Republike Srbije,
u okviru propisanog kvaliteta, po pristupa¢nim cenama i pod jednakim uslovima za sve
korisnike, bez diskriminacije.

Medutim, zbog znac¢ajnih promena na trzistu postanskih usluga u poslednjih 10-
15 godina, kao $to su razvoj tehnologije na polju komunikacija, promene u profilu i
potrebama korisnika, razvoj alternativnih, posebno digitalnih servisa kojima se vrsi
supstitucija klasicnih poStanskih usluga, uslovile su pad obima usluga iz univerzalnog
servisa (prevashodno pismonosnih usluga), $to je dovelo do toga da se postavlja pitanje
odrzivosti univerzalne posStanske usluge.

U cilju osiguranja dostupnosti i odrzivosti univerzalnog postanskog servisa u
skladu sa potrebama korisnika i promenama na trzistu, u Akcionom Planu Strategije
razvoja postanskog saobracaja u RS za period od 2021-2025. godine [1] definisane su mere
za obezbedivanje odrzivosti pruzanja svih usluga iz okvira univerzalne postanske usluge,
kao usluge od opsteg interesa u Republici Srbiji i kao nosioca aktivnosti u okviru ove mere
odredeno je Regulatorno telo za elektronske komunikacije i postanske usluge (RATEL), a
partneri Ministarstvo informisanja i telekomunikacija i javni postanski operator. U cilju



ispunjenja propisanih ciljeva za odrzivi razvoj univerzalne postanske usluge u Republici
Srbiji, u toku 2023. 1 2024 godine realizovana je Studija o odrzivosti univerzalne postanske
usluge i definisanje njene uloge u skladu sa promenljivim potrbama korisnika (Studija) i
objavljena je na sajtu RATEL-a [2].

2. Medunarodna iskustva

Na nivou Evropske unije (EU) kroz Direktive Evropske unije (97/67/EC;
2002/39/EC; 2008/6/EC) [3], propisano je da kao minimum, drzave ¢lanice moraju da
obezbede univerzalnu posStansku uslugu koja obezbeduje prijem, preradu, prevoz i urucenje
najmanje pet radnih dana nedeljno:

1. pismonosnih posiljaka tezine do 2 kg;

2. paketado 10 kg;

3. kao i preporuCene posSiljke i posiljke sa oznacenom vredno$¢u u obe

kategorije.

Obaveza pruZzanja univerzalne usluge se definiSe i razraduje na nacionalnom
nivou kroz zakonska i podzakonska akta u skladu sa potrebama korisnika i drzave, a u
najSirem smislu podrazumeva: opseg obaveze pruzanja univerzalne poStanske usluge,
predvideni kvalitet usluga iz definisanog opsega, dostupnost usluga i finansiranje obaveze
pruzanja univerzalne postanske usluga kroz intervencije kako u oblasti naknade neto troska
tako i delu cena.

Odrzivost univerzalne postanske usluge, odnosno koncepta koji omogucava sa
jedne strane zadovoljenje osnovnih postanskih servisa svih gradana, a sa druge alat
odnosno kanal za sprovodenje politike pruzanja servisa od opsteg interesa, nalazi se pred
velikim izazovom.

RATEL je u skladu sa preuzetom obavezom vr$io istrazivanje inostrane najbolje
prakse iz ove oblasti, ali nije pronaden sveobuhvatan model koji bi pitanje odrzivosti
univerzale poStanske usluge posmatrao na jedinstven i sveobuhvatan nalin, §to je
predstavljalo veliki izazov za pronalaZenje optimalnog resenja.

U okviru aktivnosti ERGP-a (European Regulatory Group for Post) [4] koji je
savetodavni organ EU u oblasti postanskih usluga, u kojima RATEL aktivno ucestvuje,
odrzivost postanskog servisa uglavnom je usmerena na zastitu zivotne sredine, kao i na
potrebe ugrozenih odnosno ranjivih korisnika kao $to su: starije osobe, ljudi kojima
nedostaju digitalne vestine, ljudi koji Zive u ruralnim podrucjima (sa ograni¢enim
pristupom postanskim uslugama) i ljudi koji zive u siromastvu.

3. Dimenzije sagledavanja odrZivost univerzalne postanske usluge

Uzimajuci u obzir da je problem izrazito multidisciplinarnog karaktera, odrzivost
univerzalne postanske usluge trebalo je sagledati i analizirati kroz tri dimenzije (potrebe
korisnika, kvalitet prenosa i dostupnosti, troskovi i nacin finansiranja), Slika 1, odnosno

odgvoriti na sledeca pitanja:

1. Koje su potrebe korisnika za uslugama iz univerzalnog opsega - da li su postojece
usluge ono §to korisnicima stvarno treba ili ih treba redefinisati, smanjiti ili prosiriti
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opseg; da li je postojece usluge prilagodene promenjenim potrebama korisnika; da li je
postansku mrezu moguée koristiti za obavljanje drugih usluga od javnog interesa;

. Koji je optimalan kvalitet usluga - koji kvalitet usluga je neophodan korisnicima
(fiziCka lica, pravna lica) da bi se ispunio odredeni stepen zadovoljstva: u kojoj meri se
moze razlikovati kvalitet u urbanoj i ruralnoj sredini; u kojoj meri se mogu prilagoditi
kriterijumi kvaliteta usluga i dostupnosti u odnosu na evropsku praksu i standarde; sa
aspekta kvaliteta prenosa posiljaka i kvaliteta dostupnosti, da li je potrebno smanyjiti,
zadrzati ili povecati nivo kvaliteta u odnosu na definisan; kako definisati i sprovesti
mere za smanjenje emisije ugljen-dioksida u procesu pruzanja postanskih usluga.

Koji su troSkovi univerzalnog servisa i kako ih finansirati - da li su prihodi iz
rezervisanog 1 nerezervisanog opsega dovoljni da pokriju troskove univerzalne
postanske usluge; da li postoji prelivanje troska sa komercijalnog trzi$ta u univerzalni
opseg ili obrnuto; kako definisati optimalni odnos - troSkovi/kvalitet usluge; koji su
mehanizmi i optimalni model za finansiranje (zadrzavanje rezervisanih usluga ili
nakanda za nepravedno finansijsko optereéenje iz BudZeta Republike Srbije).

Kvalitet prenosa i
kvalitet dostupnosti <\/'
univerzalne usluge N
Kvalitet
()

ODRZIVOST SERVISA |
POSLOVANJA

1
()
i

Korisnici
(1)

TroSkovi
3)
Potrebe korisnika za Troskovi

uslugama iz opsega univerzalnog servisa i
univerzalnog servisa nacin finansirapja

Slika 1: Analiza odrzivosti kroz tri dimenzije

Takode, bilo je potrebno analizirati i definisati balans javnog interesa, potreba

korisnika i odrzivog poslovanja javnog posStanskog operatora, kao davaoca univerzalne
postanske usluge. Cilj je da se uspostavi model kojim bi se osigurala dostupnost i odrzivost
univerzalnog postanskog servisa u skladu sa potrebama korisnika i promenama na trzistu
uz o¢uvanje ekonomske odrzivosti.

4. Metodologija za ocenu odrZivosti univerzalne postanske usluge

Kao osnovni metodoloski koncept korisceno je viSekriterijumsko odlucivanje,

zasnovano na saradnji sa ekspertima iz oblasti poStanskog saobracaja, konkretno FUZZY
AROMAN metoda, kao jedna od najnovijih metoda iz ove oblasti, i to kroz segmente
izmene opsega univerzalne usluge, kvaliteta prenosa posiljaka i kvaliteta dostupnosti
jedinica postanske mreze. Za svaki od ovih segmenata prikazani su primeri dobre evropske
prakse, kao i buduéi scenariji odnosno razlicite alternative.

-73 -



4.1. Izmena opsega univerzalne postanske usluge

Od donosenja Direktive EU, skup usluga ukljucenih u univerzalnu postansku
uslugu generalno je ostao nepromenjen u vecini ¢lanica EU. Pismonosne i paketske
posiljke, preporucena pisma, pisma sa oznacenom vrednoscu u unutras$njem postanskom
saobracaju, kao i pisma i paketi u medunarodnom saobracaju su i dalje deo obaveze
pruzanja univerzalne postanske usluge u vecini zemalja. Medutim, neke od zemalja su
uvele odredene promene u odnosu na definisanu univerzalnu postansku uslugu i to:

- smanjenja opsega: smanjenje dimenzije pismonosne posiljke (CZ), ukidanje
prioritetnog pisma (FR), ukidanje direktne poste iz univerzalnog servisa (IT, PT);
- prosirenja opsega: gde su novine i ¢asopisi dodati univerzalnom servisu (AT, BE

NO), uvodenjem elektronsko on line pismo — elektronsko prikupljanje i fizicka

dostava (FR), uklju¢ujuci i izborni materijal (ES);

- usluge od javnog interesa: uvodenje elektronskog postanskog sanduceta (PT, FR,

PL, CZ i NO) i e-nov¢anika; kao i usluge za stara lica (gde svi u domacinstvu

imaju preko 80 godina) i osobe sa invaliditetom u ruralnim oblastima (SE);

- finansijske i ostale usluge: isplata penzija i isplata socijalnih nadoknada
penzionerima i osobama sa invaliditetom (BE, DK, PPL)

U Republici Srbiji skup usluga koje ¢ine univerzalnu postansku uslugu definisan
je Zakonom o postanskim uslugama (Zakon) i obavezu obavljanja istih ima javni poStanski
operator, kao i pravo na obavljanje rezervisanih postanskih usluga.

Shodno navedenom, opseg univerzalne posStanske usluge razmatran je kroz
sledece alternative:

A.1.1 — ZadrzZavanje postojeceg stanja — nepromenjen opseg usluge, u skladu sa vazeéim
Zakonom.

A.1.2 — Promene unutar postojeceg opsega - definisanje limita za dimenzije paketa
(maksimalno 60x50x50cm), ukidanje prioritetnih pismonosnih posiljaka, kao i direktne
poste iz univerzalnog servisa i dr.

A.1.3 — Promene unutar postojeceg opsega - dodavanje novih usluga u skup usluga koje
¢ine univerzalnu postansku uslugu i to uvodenjem hibridnog pisma i usluge za kategoriju
,ranjivu® korisnika (usluge za stara lica - gde svi u domadinstvu imaju preko 80 godina i
za osobe sa invaliditetom u ruralnim oblastima).

A.1.4 — Uvodenje javnih usluga koje bi bile dodatak univerzalnog servisa - uvodenje
odredenih postansko-finansijskih usluga (isplata penzija, socijalne pomoc¢i i drugih
naknada), uvodenje e-usluga kao podrske drzavnim projektima na razvoju e-servisa
drzavne uprave - podnoSenje zahteva za dobijanje i preuzimanje odredene dokumentacije,
potvrda, uverenja izdatih od strane pojedinih drzavnih organa, prijave za upis Skolu/vrtié,
zakazivanje termina u drzavnim institucijama i sl.
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4.2. Kvaliteta prenosa posiljaka

Saglasno Direktivi EU o postanski uslugama propisano je da zemlje ¢lanice treba
da obezbede da se standardi kvaliteta univerzalne postanske usluge utvrduju i objavljuju,
kako bi se garantovala postanska usluga dobrog kvaliteta.

Prema podacima iz ERGP izvestaja o budu¢im potrebama univerzalne postanske
usluge (Main developments in the postal sector (2017-2021) [5], moze se videti da ve¢ina
evropskih zemalja nije ostvarila kvaliteta prenosa neregistrovanih prioritetnih
pisamonosnih posiljaka za rok D+1. Takode, za period od 2009. do 2021. godine, uoc¢en
trend opadanja kvaliteta prenosa, $to je dovelo do toga da pojedine zemalje relaksiraju
rokove prenosa i da izvr$e optimizaciju dinamike dostave postanskih posiljaka, Slika 2.

Najveci broj zemalja ima petodnevnu dostavu. Medutim, najveéu promenu je
uvela Norveska, koja naizmeni¢no radi urucenje neprioritetnih pismonosnih posiljaka:
ponedeljak, sreda, petak jedne nedelje, a onda utorak, Cetvrtak druge nedelje. Belgija je
takode uvela izmene u ucestalosti dostave neprioritetnih pisama i to sa 5 dana u nedelji na
dva dana naizmeni¢no. U Finskoj je od 1.10.2023. godine ucestalost dostave smanjena sa
5 dana u nedelji na 3 dana, dok je u Italiji dostava svakog drugog dana ukoliko postoje
posebni geografski i infrastrukturni uslovi.

Kvalitet prenosa pisama u Evropi i optimizacija dostave

Zemlja D+1 Postignuto Pismonosne posiljke najviseg stepena kvaliteta

Austrija o 95.77% koji se zahteva u okviru UPU

Belgija 95% 04% DELNE] D+1 (Stampa), D+5 (pisma)

Ceska Rep. 3 Finska D+4

Francuska Luksemburg D+3

Nemacka Norveika —
Irska . -
NERIE]
Italija
Holandija Svedska

Poljska Rumunija

Portugalija

Ujedinjeno Kr.

2019-2022 2023

50% X ruta dostave 50% X ruta dostave
uto sre Cet pet sub uto sre cet pet sub

50% Y ruta dostave 50% Y ruta dostave

AN

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

uto sre Cet pet sub uto sre Cet pet sub

Slika 2. Kvalitet prenosa pisama u Evropi i optimizacija dostave
Shodno navedenom, kvalitet prenosa razmatran je kroz sledece alternative:

A.2.1 — Podrazumeva postanske usluge sa smanjenim kvalitetom u smislu brzine prenosa
u odnosu na postojeéi propisani kvalitet - dostava posiljaka svaki drugi dan, relaksirani
rokovi prenosa posiljaka. Dakle, ne o¢ekuje se dostava svakog radnog dana, $to javnom
postanskom operatoru pruza moguénost ekonomic¢nije organizacije dostave, npr. dostava
za jednu grupu korisnika (jedan deo teritorije) se vrsi jednog dana, a dostava za drugu grupu
korisnika (drugi deo teritorije) se vrsi drugog dana, pri ¢emu bi naredne nedelje doslo do
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promene u smislu rotiranja dana uruc¢enja. U tom slucaju, potencijalni standardi kvaliteta
za prenos pismonosnih i paketskih posiljaka, prikazan je u Tabeli.1.

Tabela 1. Potencijalni standardi kvaliteta za prenos posiljaka
Propisani minimum

D+2 50%
D+3 70%
D+5 99%

A.2.2 — zadrzavanje postojeceg stanja i ostvarivanje propisanih rokova prenosa - postanske
usluge se vrse na osnovu kvaliteta prenosa koji je propisan u Pravilniku o parametrima
kvaliteta za obavljanje poStanskih usluga (,,Sluzbeni glasnik RS*, broj 114/20, u daljem
tekstu: Pravilnik), prikazani u Tabeli 2

Tabela 2. Rokovi prenosa pismonosnih posiljaka u skladu sa Pravilnikom

Propisani Ostvaren Propisani Ostvaren
oP kvalitet za op kvalitet za
minimum za . minimum za -
. neprioritetne - prioritetne
neprioritetne wsrs prioritetne wers
osiljke posiljke u posiljke posiljke u
P 2022. god.[6] 2022. god[6]
D+1 / / 83% 38,17%
D+2 80% 54,01% 88% 64,83%
D+3 85% 73,78% 93% 80,20%
D+5 90% 91,19% / /

A.2.3 — zadrZavanje postojeceg stanja i optimizacija rokova dostave - imajuci u vidu da
rokovi prenosa propisani u Pravilniku, nisu ostvareni, predlazena je optimizacija rokova
prenosa pismonosnih posiljaka koje imaju petodnevnu dostavu na nacin kako je prikazano
u Tabeli 3, bez usluge prioritetnog pisma.

Tabena 3. [lomenyujannu napamempu Keaiumema

HeperucrpoBane
Homrancke
NMHCMOHOCHE IMaxern
yIOyTHHULIE
NMOLIW/bKe
I+ / / 90%
a+2 60% 80% /
J+3 75% 90% /
JA+5 99% 95% /

4.3. Dostupnost jedinica poStanske mreZe (poste)

Direktiva EU definise pristupne tacke kao fizicke objekte, gde posiljaoci mogu
predati postanske posiljke zarad prenosa postanskom mrezom, kao i da drzave Clanice
moraju da obezbede da gustina pristupnih ta¢aka bude u skladu sa potrebama korisnika.
Kao primeri dobre prakse na nivou EU, u pogledu formiranih kriterijuma dostupnosti
postanske mreze, mogu se istaci sledeéi:
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- demografska specifi¢nost: najmanje jedna posta u svakom opstinskom mestu
(urbano i ruralno) (BE, FI, DE, IT, NO, PL); svako opstinsko mesto sa vise od
10.000 stanovnika treba da ima najmanje jednu postu na svakih 20.000 stanovnika
(FR); poste moraju biti otvorene najmanje 3 dana i 18 sati nedeljno (IT), jedna
posta na broj stanovnika u rasponu 2.500-6.000 (ES, PT, PL);

- geografska specificnost: u opstinskim mestima i gradovima vise od 90%
stanovniStva mora imati poStu na udaljenosti do 2 km (DE); 90% stanovniStva
mora imati po$tu na udaljenosti do 5 km (NL); 95% stanovni$tva mora imati poStu
na udaljenosti do 5 km i 98% stanovnis$tva mora imati postu do 10 km (AT); 75%
stanovniStva mora imati poS§tu na udaljenosti do 3 km, 92,5% na udaljenosti do 5
km,97,5% na udaljenosti do 6 km (IT)

Javni poStanski operator planiranje i organizaciju poStanske mreze vr$i u skladu
sa Zakonom i podzakonskim aktima, pri ¢emu je glavni cilj kvalitetno pozicioniranje poste
na celoj teritoriji Republike Srbije, kako bi korisnicima obezbedili vec¢u dostupnosti i
unapredili nivo kvaliteta poStanskih usluga. S tim u vezi, Posta je duzna da obezbedi prijem
i urucenje postanskih posiljaka iz domena univerzalne postanske usluge, u toku dana, svaki
radni dan, a ne manje od 5 (pet) dana u nedelji, osim u slucajevima drzavnih i verskih
praznika, viSe sile i ugrozenosti zdravlja i sigurnosti zaposlenih, izuzetaka u pogledu radnih
vremena, kao i izuzetaka u pogledu dostave, definisanim u podzakonskim aktima.

U skladu sa navedenim, dostupnost posta razmatrana je kroz sledece alternative:

A.3.1 — Zadrzavanje postojeceg stanja — zadrzavanje broja jedinica poStanske mreze,
kriterijuma teritorijalne dostupnosti, kao i minimalnog radnog vremena jedinice posStanske
mreze (minimum 4 ¢asa racunajuci vreme pruzanja usluge na Salteru i na dostavi). Za
potrebe ove alternative uradena je analiza teritorijalne dostupnosti, GIS analiza, gde je
prikazano koliko procenata stanovnika je trenutno pokriveno sa maksimalnom udaljeno$éu
od 2,5 km (30 min), 5 km (1h) i 10 km ( h).

Kvalitet dostupnosti posta po regionima
Analiza j i stanovnistva do najbl , na osnovu obradenih

Region Udaljenost do 2,5 km Udaljenost do 5 km Udaljenost do 10 km

BEOGRADSKI
REGION 90,77 97,80 99,07
REGION SUMADIJE |

ZAPADNE SRBIJE 64,36 82,31 97,70
REGION

VOJVODINE 95,65 99,06 99,94
REGION JUZNE |

ISTOCNE SRBIJE 67,85 83,05 if S 96,72
REPUBLIKA ’

SRBIJA 76,61 X 98,26

Novi Beograd ; Loznica

Slika 3. Procenat stanovnika koji gravitira do najblize poste do 2,5km, Skm 10km
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A.3.2 — Smanjenje broja jedinica postanske mreze (od 10%-20%) i smanjenje minimalno
definisanog radnog vremena posta. GIS analiza (na nivou opstina) bi pokazala kako bi
smanjen broj posSta uticao na pokrivenosti stanovnistva na udaljenosti 2,5 km, 5 km i 10
km, pri ¢emu bi se uzela u obzir ispitivanja zadovoljenja potreba korisnika. Analiziralo bi
se 1 smanjenje radnog vremena tako da se uvede minimum radnog vremena u urbanom
podrucju, na primer 4 ¢asa, s tim, ako ne radi subotom, a isporucna je posta, obezbediti
minimum jedan dan u nedelji da radi popodne do 17 ¢asova. U ruralnom podrucju da posta
radi minimum 2 ¢asa, ako radi minimum 2 dana u nedelji, a ako radi 1 dan — minimum 3
¢asa. Navedeni minimum radnih vremena odnosi se na rad poste sa korisnicima na Salteru.

A.3.3 — Povecanje broja posta (5%) i povecanje minimalno definisanog radnog vremena
poste. GIS analiza (na nivou opstina) bi pokazala koliko bi povecan broj posta uticao na
pokrivenosti stanovni$tva na udaljenosti 2,5 km, 5 km i 10 km, pri ¢emu bi se uzela u obzir
ispitivanja zadovoljenja potreba korisnika. Takode, analizirala bi se duza radna vremena
tako da se uvede minimum radnog vremena u urbanom podruéju, na primer 6 ¢asova, s
tim, ako ne radi subotom, a isporucna je posta, obezbediti da minimum jedan dan u nedelji
radi popodne do 17 ¢asova. Zatim, uvesti minimum radnog vremena od 8 do 17 ¢asova za
glavnu postu u sedistu opstine, (koja ima vise od 5.000 stanovnika u gradskom delu), da
radi subotom. U ruralnom podrucju da posta radi minimum 2 ili 3 dana u nedelji, pri ¢emu
radi minimum 3 casa.

5.Priprema i prikupljanje neophodnih setova podataka na osnovu kojih ¢e se izvrSiti
testiranje modela

Prikupljeni su podaci za svaki kriterijum (obimu usluga, prihod, ocekivane
investicije, o¢ekivani operativni troSkovi, uticaj emisije CO2, kvalitet prenosa, dostupnost
posta i dr.). Zatim, sprovedeno je Ispitivanje stepena zadovoljstva korisnika postanskih
usluga [2], anketiranjem 1200 fizickih i 300 pravnih lica, a koje je obuhvatalo set pitanja
vezanih za odrzivost univerzalne postanske usluge. Takode, u cilju sagledavanja misljenja
zaposlenih kod javnog postanskog operatora, u vezi univerzalne postanske usluge, uradeno
je istraZivanje, anketiranjem 825 zaposlenih.

Kako bi se izvrSila evaluacija predsatvljenih alternativa, primenom FUZZY
AROMAN metode, definisani su kriterijumi za svaku alternativu, i to kroz: ekonomske
faktore, faktore Zivotne sredine, socijalnih i tehnickih faktora, Tabela 4.
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Tabela 4. Kriterijumi za evaluaciju od strane eksperata po alternativama

KRITERIJUMI ZA EVALUAC U OD STRANE EKSPERATA PO ALTERNATIVAMA

EKONOMSKI FAKTORI

Izmena
opsega

Kvalitet
prenosa

Kvalitet
dos tupnos ti

Ocekivani obimusluga (maks)

\/

\/

Ocekivani prihod (maks)

Ocekivane investicije (min)

Ocekivani operativni tro§ak (min)

\/
\/
\/

\/
\/
\/

22l =212

Procenjena finansijska korisnost koncepta — odnos o¢ekivanih prihoda i
uloZenih resursa (maks)

2

SOCHALNI FAKTORI

Broj stanovnika po jedinici po§tanske mreze u urbanim oblastima (maks)

Broj stanovnika po jedinici po§tanske mreZe u ruralnim oblastima (maks)

Ispunjenje potreba korisnika (maks)

Ocekivani nivo kvaliteta (maks)

Zadovoljstvo zaposlenih (maks)

Uticaj na kategoriju ranjivih korisnika (min)

2]l 2]l=2]l=2]

2] 2]=2]l=2]

2 =2l 2l=2]=2]

FAKTORI ZIVOTNE SREDINE

Uticaj nazagadenje vazduha, emisija CO2 (min)

Uticaj nasaobracajne guzve u gradu (min)

Uticaj na nivo buke (min)

<] 2| <]

<] 2| =]

=l R

TEHNICKI FAKTORI

Rastojanje koje korisnik prelazi do najblize pristupne tacke (min)

Kompleksnost uredenja regulativom (min)

Pouzdanost pristupne tacke (maks)

Bezbednost zaposlenih (maks)

< |

2l=2]l2f=2]

Kompleksnost organizacije tehni¢ko-tehnolo§kog procesa (min)

Bezbednost i pouzdanost prenosa posiljaka (maks)

<] 2

Kompleksnost organizacije prenosa (min)

<] 2]

Na osnovu definisanih kriterijuma, eksperti iz postanskog saobracaja (nadlezno
Ministarstvo, javni poStanski operator, RATEL i akademski sektor) su pomocéu fuzzy
lingvisti¢kih varijabli ocenjivali alternative, Tabela 5, pri ¢emu su dali svoje misljenje i na
set pitanja u vezi univerzalne postanske usluge i ponudenih alternativa, §to je uzeto u obzir

prilikom izrade finalnog fokumenta — Studije.

Tabela 5. Fuzzy lingvisticke varijable pri ocenjivanju alternativa po svakom kriterijumu

Lingyvisticke varijable

Vrlo nisko (VN)
Nisko (N)
Srednje-nisko (SN)
Srednje (S)
Srednje-visoko (SV)
Visoko (V)

Vrlo visoko (VV)
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6. Ocena odrzivosti univerzalne poStanske usluge sa preporukama

L.

IL.

Opseg univerzalne posStanske usluge — opravdano je ukidanje prioritetnog
pisma, predalaze se uvodenje javnih usluga koje bi bile dodatak univerzalnog
servisa (uvodenje e-usluga kao podrske drzavnim projektima na razvoju e-servisa
drzavne uprave), zatim uvodenje usluga za kategoriju ,,ranjivih* korisnika (stara
lica, invalidi), kao i eventualno uvodenje usluge hibridnog pisma.

Kvalitet prenosa — ne oc¢ekuje se dostava svakog radnog dana, organizaciju
dostave uskladiti sa relaksiranim parametrima kvaliteta u smislu rokova prenosa
u odnosu na postojeci propisani kvalitet (Tabela 6), uz korekciju predlozenog cilja
za D+5, odnosno smanjenja istog sa 99% na 97% prema oceni eksperata.

Tabela 6. Potencijalni standardi kvaliteta za prenos posiljaka
Propisani minimum

D+2 50%
D+3 70%
D+5 97%

Ukoliko se ipak zadrzi prioritetno pismo, na osnovu misljenja eksperata, potencijalni

standardi bi mogli biti: D+1=75%, D+2=89% i D+3=96%;

I1I.

Kvalitet dostupnosti posta — predlaze se smanjenje broja posta (od 10%-20%),
kao i smanjenje minimalno definisanog radnog vremena posta. U Tabeli 7. dat je
prikaz minimalnih procenata stanovni$tva koji treba da gravitira do najbliZe poste
na udaljenosti 2,5km, Skm i 10 km, na nivou opSstine i na nacionalnom nivou.

Tabela 7. procenat stanovnistva koji treba da gravitira do najblize poste

Nivo opStine Nacionalni nivo
2,5 km 48% 71%
5 km 67% 83%
10 km 86% 94%

Udaljenost poste do 10 km treba posmatrati uslovno jer se radi o stanovnistvu na

najudaljenijim podrucjima, koje je najugroZenije u smislu dostupnosti usluga. Trenutno
98% stanovnika ima postu na udaljenosti do 10 km i preporuka je da se ipak ovaj procenat
ne smanjuje kako bi se zastitili najugrozeniji korisnici.

Iv.

Minimalno radno vreme posta:

u urbanim sredinama radnim danom trebalo bi da bude 5 ¢asova. Ukoliko posta
ne radi subotom, a isporuc¢na je posta, minimalno radno vreme poste trebalo bi da
bude bar jedan dan do 18 ¢asova.

u ruralnim sredinama trebalo bi minimalno da rade 2 dana u nedelja, a minimalno
radno vreme bi bilo 3 ¢asa dnevno.

Finansiranje univerzalne postanske usluge — imaju¢i u vidu trend opadanja
pismonosnih posiljaka, kao i da rezervisani servis godinama ostvaruje gubitak,
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potrebno je obezbediti dugoro¢no planiranje finansijske odrzivosti univerzalnog
servisa, te se preporucuje prelazak sa rezima rezervisanih postanskih usluga na
rezim finansiranja iz odgovaraju¢eg fonda. Na osnovu iskustava razmatranih
zemalja iz Evrope, naj¢esc¢i je model drzavnog (budZetskog) finansiranja, pri
¢emu se isti predlaze i u sluéaju Republike Srbije.

7. Zakljucak

U skladu sa donetim preporukama u vezi ocene odrZivosti univerzalne postanske
usluge, jedno od osnovnih pitanja koje se neminovno namece jeste nacin finansiranja
univerzalne postanske usluge kao usluge od opsteg interesa. Dosadasnji princip koji je
podrazumevao postojanje rezervisanih postanskih usluga za javnog postanskog operatora
dovodi se u pitanje, kako zbog pada obima pismonosnih posiljaka iz rezervisanog servisa,
tako i zbog obaveza koje su pred Republikom Srbijom u procesu pridruzivanja EU.
Direktiva EU podrazumeva ukidanje rezervisanih postanskih usluga i stvaranje slobodnog
(liberalizovanog) trziSta postanskih usluga.

Postupak potpune liberalizacije trziSta posStanskih usluga nije jednostavan i treba
voditi raéuna da se ne ugrozi finansijska stabilnost javnog postanskog operatora. Zbog toga
mora da postoji jasna politika cena univerzalne postanske usluge i nacin nadoknade neto
troska, odnosno finansiranja univerzalne postanske usluge.

Procenjeno je da bi liberalizacija poStanskog trzista u Republici Srbiji dovela do
pada od -8,08% pismonosnih usluga. Navedena vrednost ne moze se posmatrati iskljucivo
kao posledica liberalizacije, ve¢ treba imati u vidu i generalni trend pada obima
pismonosnih usluga.

Preporuka je da se potupuno ukine rezervisani servis, nakon 2 godine od usvajanja
novog Zakona o postanskim uslugama, a u meduvremenu da se smanji limit po masi sa 50
na 20 grama. Ipak, eksperti javnog poStanskog operatora su se izjasnili da potpunu
liberalizaciju treba odloziti nakon pristupanja Srbije EU.

Prporuke donete prilikom izrade Studije, uzete su u obzir prilikom izrade Nacrta
novog Zakona o posStanskim uslugama, te ¢e se koristiti i kod izrade podzakonskih akata.
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Abstract: In the 21st century, the universal postal service faces many challenges. The
development of new technologies in the field of electronic communications influenced
changes in the profile of the needs of users of postal services, which led to a decline in the
volume of letter services and an increase in parcel services. RATEL, in cooperation with
the Ministry of Information and Telecommunications, the Public Company "Post of
Serbia", Belgrade and the academic community in the field of postal traffic, has developed
amodel that aims to ensure the availability and sustainability of the universal postal service
in accordance with the needs of users and changes in the market while preserving economic
sustainability.

Keywords: sustainability of the universal postal service, scope, quality, availability,
financing

MODEL FOR THE SUSTAINABILITY
OF THE UNIVERSAL POSTAL SERVICE
Dragan Pejovié¢, Ljubomir Ostoji¢, Sladana Tomasevi¢
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XLII Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom
saobraéaju — PosTel 2024, Beograd, 26-27. novembar 2024.
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STANDARDIZACIJA U POSTANSKOM
SAOBRACAJU — OBAVEZE PREMA REGULATIVI
EVROPSKE UNIJE I PRIMENA STANDARDA

Biljana Grgurovi¢!, Slavica Radosavljevié!, Jelena Milutinovi¢', Jovanka Sevi¢?

! Akademija tehni¢ko-umetni¢kih strukovnih studija u Beogradu - Odsek Visoka kola za
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2JP ,, Posta Srbije”, Beograd, e-mail: jovanka.sevic@posta.rs

Rezime: Standardizacija i regulativa Evropske unije igraju kljucnu ulogu u postanskom
saobracaju, jer omogucavaju efikasnost, uskladenost i konkurentnost unutar jedinstvenog
trzista. Znacaj standardizacije u poStanskom saobralaju proizlazi iz potrebe za
harmonizacijom razlicitih operativnih sistema i procedura medu drzavama clanicama
EU, ¢ime se obezbeduje nesmetano funkcionisanje prekogranicnih poStanskih usluga.
Uskladenost sa medunarodnim standardima doprinosi poveéanju kvaliteta postanskih
usluga, omogucavajuci postanskim operatorima da primenjuju najbolje prakse i da
kontinuirano unapreduju svoje procese. EU regulativa se stalno menja kako bi se
prilagodila tehnoloskom napretku i novim poslovnim modelima u postanskoj industriji,
narocito zbog porasta e-trgovine i potrebe za brzom i jeftinijom dostavom. Sve ove
promene namecu postanskim operatorima potrebu da usvoje najnovije standarde kako bi
ostali konkurentni i uskladeni sa zahtevima evropskog trzista. U radu je predstavijen rad
Komisije za standarde i srodna dokumenta KS A331- Postanski saobracéaj koja pokriva
ovu oblast na teritoriji Republike Srbije.

Kljuéne reéi: standardizacija, regulativa, postanski saobracaj, kvalitet, KS A331
1. Uvod u standardizaciju pruZanja poStanskih usluga

Standardi su odigrali kljuénu ulogu u tehnoloSkom napretku i razvoju trzista,
poput Evropskog jedinstvenog trzista [1]. Standardizacija znacajno doprinosi veéim
pogodnostima za potrosace kroz smanjenje cena, povecanje inovacija i Sirenje ponude.
Istovremeno, standardizacija podstice konkurentnost trzista, ¢ime se stvara dinamicnije i
efikasnije poslovno okruzenje.

Standard je po definiciji dokument usvojen konsenzusom i odobren od strane
priznate organizacije. Pruza, za zajedni¢ku i ponovnu upotrebu, pravila, smernice ili
karakteristike za aktivnosti ili njihove rezultate, sa ciljem postizanja optimalnog stepena
reda u datom kontekstu. Standardizacija je aktivnost uspostavljanja standarda [2].

Realizacija poStanskih usluga podrazumeva svako postupanje davaoca
postanskih usluga sa posiljkama od prijema do uru¢enja u unutra§njem i medunarodnom



postanskom saobracaju. Jedno od naéela iz Zakona o poStanskim uslugama podrazumeva
uskladivanje obavljanja delatnosti u oblasti postanskih usluga sa srpskim i medunarodnim
standardima [3].

Organizacije koje razvijaju i objavljuju medunarodne standarde su, prvenstveno
Medunarodna organizacija za standardizaciju (International Organization for
Standardization, 1SO) a potom Medunarodna elektrotehnicka komisija (International
Electrotechnical Commission, 1EC). ISO standard podrazumeva skup smernica i
specifikacija koje definiSu odredeni proizvod ili usluga i pokrivaju Sirok spektar tema,
ukljucujuéi upravljanje kvalitetom, bezbednost informacija i upravljanje Zzivotnom
sredinom. Sa druge strane IEC standardi se fokusiraju na tehnicke specifikacije koje se
odnose na elektricne i elektronske tehnologije 1 pokrivaju razlicite aspekte elektricnih
sistema, kao §to su bezbednost, smetnje i energetska efikasnost. Zajednicki rad ove dve
organizacije se manifestuje kroz rad specifi¢nih tehnickih komiteta kao $to je IEC/ISO
JTC 1 Informacione tehnologije (Technical Committees ISO/IEC JTC 1 Information
technology) [4].

Evropski prostor standardizacije u oblasti poStanskih usluga pokrivaju tri
organizacije, odgovorne za razvoj i definisanje standarda na evropskom nivou, priznate
od strane Evropske unije (European Union, EU) i Evropskog udruzenja za slobodnu
trgovinu (European Free Trade Association, EFTA):

e Evropski komitet za standardizaciju (European Committee for Standardization,

CEN),

e Evropski komitet za standardizaciju u oblasti elektrotehnike (European

Electrotechnical Committee for Standardization, CENELEC) i

e Evropski institut za telekomunikacione standarde, (European

Telecommunications Standards Institute, ETSI).

CEN podrzava aktivnosti standardizacije u vezi sa Sirokim spektrom oblasti i
sektora ukljucujuci: vazduh i svemir, hemikalije, gradevinarstvo, potrosacke proizvode,
odbranu i bezbednost, energiju, zivotnu sredinu, hranu i hranu za Zivotinje, zdravlje i
bezbednost, zdravstvenu zastitu, IKT, masine, materijali, oprema pod pritiskom, usluge,
pametan zivot, transport i pakovanje. CENELEC priprema dobrovoljne standarde u
oblasti elektrotehnike, koji pomazu u olakSavanju trgovine izmedu zemalja, stvaranju
novih trziSta, smanjenju troSkova uskladenosti i podrzavanju razvoja jedinstvenog
evropskog trzista [S]. ETSI pruza ¢lanovima otvoreno, inkluzivno i saradnicko okruzenje
za blagovremeni razvoj, ratifikaciju i testiranje globalno primenljivih standarda za
sisteme, aplikacije 1 usluge podrzane IKT [6].

Clanice CEN-a i CENELEC-a ¢&ine nacionalna tela za standardizaciju 34
evropske zemlje, tako da su Evropski standardi (European Standard, EN) i drugi srodni
dokumenti koje su usvojili CEN i CENELEC, prihvaceni i priznati u svim zemljama
¢lanicama.

Evropski standardi doprinose povecanju bezbednosti, poboljSanju kvaliteta,
olaksavanju prepreka u trgovini i jacanju jedinstvenog evropskog trzista. Oni se razvijaju
kroz proces saradnje izmedu eksperata iz oblasti privrede i industrije, istrazivackih
institucija, organizacija za zaStitu potroSaca, organizacija za zastitu Zivotne sredine, kao i
mnogih drugih zainteresovanih strana.

U Republici Srbiji nadlezno telo za donoSenje standarda je Institut za
standardizaciju Srbije (ISS). U skladu sa Zakonom o standardizaciji, u ISS se obrazuju
struéni saveti i Komisije za standarde, kao struéna tela ISS, koja rade na donoSenju
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srpskih standarda. Komisije za standarde se formiraju na predlog stru¢nih saveta, koji se
obrazuju radi usmeravanja stru¢nog rada u pojedinim oblastima standardizacije. Komisije
za standarde moraju uzeti u obzir svaki standard i srodni dokument odgovarajuceg
medunarodnog (ISO, IEC ili ISO/IEC JTC 1) i/ili evropskog tehnickog komiteta (CEN,
CENELEC ili ETSI) koji pripada oblasti rada Komisije.

Za oblast postanskih usluga u Republici Srbiji, oformljena je Komisija za
standarde i srodna dokumenta KS A331 - Postanski saobracaj.

2. Medunarodna postanska regulativa znacajna za standardizaciju

Medunarodna postanska regulativa znacajna za standardizaciju podrazumeva
sledece vrste dokumenata:

e Konvenciju Svetskog postanskog saveza, temeljni dokument Svetskog postanskog
saveza (Universal Postal Union, UPU), kojim se ureduju pravila o medunarodnim
postanskim uslugama i standardima. Ovaj dokument se redovno azurira na
Kongresima Svetskog postanskog saveza.

e  Medunarodne ugovore, koji postavljaju osnovne principe za univerzalnu postansku
uslugu, ukljucujuéi tarifne sisteme, standarde kvaliteta usluga, bezbednosti
postanskog saobracaja i druge tehnicke aspekte.

e [SO/IEC standarde, koji pokrivaju Sirok spektar tehnickih aspekata vezanih za
logistiku, elektronsku komunikaciju, bezbednost podataka i druge relevantne oblasti
koje se odnose na postansku industriju.

e Direktivu Evropske unije 97/67/EC (dopunjenu kroz Direktive 2002/39/EC i
2008/39/EC) o zajednickim pravilima za razvoj unutras$njeg trzista postanskih usluga
u EU, koja definiSe standarde kvaliteta, univerzalnu uslugu i liberalizaciju trzista
postanskih usluga.

e Konvencije Svetske trgovinske organizacije (World Trade Organization, WTO),
podrazumevane za prekograni¢ne sporazume u okviru Opsteg sporazuma o trgovini
uslugama (General Agreement on Trade in Services, GATS), koje se odnose na
postanske i kurirske usluge.

e Pravila Medunarodne organizacije civilnog vazduhoplovstva (Infernational Civil
Aviation Organization, ICAO), znacajna za medunarodni prevoz poste, posebno za
bezbednost i logistiku u vazdu$nom saobracaju.

3. Evropska iskustva i formiranje tehni¢kih komiteta

U okviru Evropskog komiteta za standardizaciju formirani su tehnicki komiteti
koji su zaduZeni za pripremu standarda u svim oblastima.

Tehnicki komitet podrazumeva mesto gde se usaglasavaju razliciti interesi svih
ucesnika, pa tako Tehnicki komitet 331 ,,Postanske usluge“ CEN-a (CEN/TC 331),
usaglasava interese ucesnika, kao $to su poStanski operatori, proizvodaci poStanske
opreme i predstavnici korisnika usluga. Ovaj komitet zaduzen je za sve evropske
standarde iz oblasti postanske delatnosti [5]. Organizacija i striktura CEN/TC 331 data je
na slici 1.

Rad CEN/ TC 331 je organizovan u okviru pet radnih grupa.

-85 -



CEN/TC 331
Fodtanske usiuge

Radna grupa 1 Radna grupa 2 Radna grupa 3 Radna grupa 5 Radna grupa &
(we1) (we 2) (we 3) (we 5) (we &)

Slika 1. Organizacija i struktura CEN/TC 331

e Radna grupa 1 (WG1) - bavi se standardima iz oblasti kvaliteta usluga i
ispunjenje ocekivanja korisnika posStanskih usluga

Cilj WG 1 je stalno unapredenje nivoa kvaliteta usluge prema zahtevima i
potrebama korisnika, uspostavljanje boljeg dijaloga izmedu regulatornih tela i postanskih
operatora, unapredenje efikasnosti poStanskog trzista na celom evropskom nivou, kao i
razvijanje korisnih standardizovanih alata za pracenje i poboljSanje kvaliteta postanskih
usluga. U radu WG 1 uéestvuju struénjaci iz slede¢ih zemalja: Belgije, Hrvatske, Ceske,
Danske, Francuske, Nemacke, Holandije, Norveske, Poljske, Srbije, Slovenije, Svedske,
Svajcarske i UK.

e Radna grupa 2 (WG 2) - bavi se standardima iz oblasti hibridne posta,
elektronskih poStanskih usluga i elektronskog identiteta

WG 2 pruza podr$ku u razvoju novih digitalnih reSenja u procesu postanske
razmene, uklju¢uju¢i medusobnu povezanost sa upravljanjem posStanskim lancem
snabdevanja. Elektronska razmena naprednih podataka na nivou posiljaka izmedu
ovlaséenog postanskog operatora, drugih posStanskih operatora, nadleznih drzavnih
organa i Svetskog postanskog saveza omogucuje svim zainteresovanim stranama lakSe
pracenje i reSavanje reklamacija u Citavom poStanskom lancu. U radu WG 2 ucestvuju
strucnjaci iz slede¢ih zemalja Austrije, Francuske, Ujedinjenog Kraljevstva, Nemacke,
Belgije, Irske, Poljske, Svedske, Slovenije, Svajcarske, Slovacke, Hrvatske i Spanije uz
ucedce organizacija ETSI i GS1%.

e Radna grupa 3 (WG 3) - pokriva standardizaciju razmene informacija u celom
fizickom lancu procesa za pisma i pakete, ukljuc¢ujuéi tehni¢cku opremu kao $to
su masine za sortiranje (pisama, paketa) sa pripadaju¢im tokovima podataka
(planovi sortiranja, upravljanje adresama, itd.)

Zadatak WG 3 je da se pojednostavi i poboljSa interoperabilnost i kvalitet u
celom lancu procesa prenosa za pisma i paketa, Sto pomaze u poboljSanju rukovanja
prekograni¢nom postom. U radu WG 3 uéestvuju struénjaci iz slede¢ih zemalja: Svedske,
Francuske, Velike Britanije, Holandije, Nemacke, Belgije, Poljske, Spanije, Norveske,
Slovacke, Hrvatske, gvajcarske, Slovenije, Finske i Austrije.

e Radna grupa 5 (WG 5) — stavlja fokus na standarde opreme krajnjih primaoca
koji ¢ée osigurati funkcionalnost, upotrebljivost, ergonomiju i uskladenost sa
zakonskim okvirima

1 GS1 je neutralna, neprofitna, medunarodna organizacija koja radi na razvoju standarda i reSenja
za poboljSanje efikasnosti i preglednosti u lancu snabdevanja u razli¢itim privrednim granama. [6]
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Ova radna grupa pokriva oblast IT interfejsa i hardverske opreme. Ukljuéeni su
predstavnici proizvodaca, posStanskih operatora i potrosackih organizacija. U radu grupe
ucestvuju struénjaci iz slede¢ih zemalja: Belgije, Danske, Francuske, Nemacke, Irske,
Holandije, Norveske, Poljske, Slovacke, Slovenije, Hrvatske, Spanije, Svajcarske i UK.

e Radna grupa 8 (WG 8) - bavi se standardima koji se ticu ekoloskih aspekata u
postanskim uslugama

Zadatak WG 8 je razvijanje uputstava i reSenja koja ¢e omoguciti dostavu koja
je prihvatljiva po Zivotnu sredinu uz uslov da se identifikuju kriterijumi za definisanje
odrzivog urucenja. Postanski sektor se ve¢ bavi potrebom za preciznijim merenjem
emisija gasova sa efektom staklene baste (GreenHouse Gases, GHG) kroz standard EN
17837 - Postanske usluge - Uticaj na zivotnu sredinu dostave paketa - Metodologija za
obracun i prijavu emisija staklene baste i zagadivaca vazduha usluge dostave paketa
logistike (Postal Services - Parcel Delivery Environmental Footprint - Methodology for
calculation and declaration of GHG emissions and air pollutants of parcel logistics
delivery services). U radu WG 8 ucestvuju struénjaci iz slede¢ih drzava, Francuska,
Nemacka, Holandija, Spanija, Svedska, Svajcarska i Medunarodne postanske korporacije.

4. Aktivnosti CEN/331 i zahtevi Evropske komisije (M/590)

Memorandumom o razumevanju se promoviSe zajednicki razvoj aktuelnih
tehnickih standarda i definiSu aktivnosti CEN/TC 331 i Odbora za standarde UPU.
Evropska komisija izdaje zahteve za standardizaciju, ili mandate, za evropsku
standardizaciju poStanskih usluga. Tako je Odlukom Komisije o implementaciji M/590
od 18. januara 2023. godine zvanicno CEN/TC 331 izdat zahtev za standardizaciju
,.postanske usluge” i unapredenje kvaliteta usluge u skladu sa Direktivom 97/67/EC i
Uredbom (EU) 2018/644. Rok za zavrSetak aktivnosti je 19. januar 2027. godine[7].

Novi standardi koje treba razviti a obuhvaceni su M/590 su:

Harmonizacija Track & Trace dogadaja;

Koris¢enje tehnologije za pracenje postanskih posiljaka;

Digitalizacija postanskih transportnih dokumenata;

Digitalna identifikacija poStanskih operatora;

Resenja za postizanje efikasne i ekoloski prihvatljive isporuke;

Definisanje metodologije za izraGunavanje i izvestavanje uticaja isporuke paketa

na zivotnu sredinu;

7. Sigurna, bezbedna i beskontaktna dostava postanskih posiljaka.
Postojeci standardi koje treba revidirati, prema ovoj odluci su:

8-10. Hibridna posta;

11. Kvalitet usluga;

12. Digitalizacija postanskih informacija.

SNk =

5. Komisija za standarde KS A331 - Postanski saobracaj
Za oblast postanskih usluga u Republici Srbiji, u okviru Instituta za

standardizaciju Republike Srbije oformljena je Komisija za standarde i srodna dokumenta
KS A331- Postanski saobracaj.
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Komucuja 3a ctaHpapae

Slika 2. Prikaz veb stranice Komisije za standarde i srodna dokumenta KS A331 -
Postanski saobracaj

Komisija donosi srpske standarde iz oblasti terminologije i specifikacije
postanskih usluga, bavi se prevodenjem, uskladivanjem i implementacijom evropskih
standarda. Cine je predstavnici Instituta za standardizaciju Srbije, nadleZnog
Ministarstva, Javnog postanskog operatora, Privredne komore, Regulatora i
visokoskolskih ustanova.

Komisija za standarde i srodna dokumenta KS A331 - Postanski saobracaj
obrazovana je zarad:

e donoSenja, preispitivanja i povlacenja srpskih standarda i srodnih dokumenata u
navedenoj oblasti rada, u skladu sa internim pravilima i uputstvima Instituta za
standardizaciju Srbije;

e obezbedivanja usaglasenosti srpskih standarda i srodnih dokumenata sa evropskim i
medunarodnim standardima u navedenoj oblasti rada;

e ucCestvovanja u izradi i preispitivanju standarda i srodnih dokumenata koje donose
evropske i medunarodne organizacije za standardizaciju u navedenoj oblasti rada.

Prva sednica Komisije za standarde i srodna dokumenta Postanske usluge KS
A331, odrzana je 27. aprila 2012. godine u Institutu za standardizaciju Srbije. Komisija je
do sada objavila 82 standarda od kojih je 7 na srpskom jeziku, 2 nacionalna standarda i
povukla 15 standarda.

Pri izradi standarda — SRPS A.L.3.001, Adresni sistem — Model za razmenu
podataka, pored stalnih ¢lanova Komisije KS A331 u radu i izradi standarda ucestvovali
su i Republicki geodetski zavod, Ministarstvo unutrasnjih poslova Republike Srbije,
Republicki zavod za statistiku i dva eksperta iz Poste Srbije, ¢ija je ekspertiza postanski
adresni kod (PAK). Ovim nacionalnim standardom se utvrduju sadrzaj i struktura
adresnog sloga za razmenu, tako da se evidencije o fizickoj adresi razmenjuju na
jedinstven nacin na podruéju drzave. Format adrese u elektronskom formatu koji
propisuje standard treba da bude primenljiv za sve organizacije koje u delokrugu svoga
rada vode evidenciju o fizickoj adresi. Adresni slog za razmenu predstavlja jedinstven
format za razmenu podataka izmedu entiteta zaduzenih za kreiranje, azuriranje i upotrebu
istih. Struktura adresnog sloga definiSe se modelom baze podataka. Adresni standard je
usvojen i objavljen u maju 2016. godine, sa namerom da se buduci akt koji ¢e definisati
adresni registar na nacionalnom nivou referencira na njega. Uredba o Adresnom registru
je objavljena u "Sluzbenom glasniku RS", br. 63/2017 od 28.6.2017. godine, a stupila je
na snagu 6.7.2017. godine. Ovom uredbom propisuje se nacin i postupak vodenja
Adresnog registra, oznac¢avanje naziva naseljenih mesta, ulica i trgova, nacin i postupak
utvrdivanja kuénih brojeva, oznacavanje i obelezavanje zgrada i katastarskih parcela
kuénim brojevima.
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Adresni registar je osnovni i javni registar o kuénim brojevima i nazivima ulica i
trgova u naseljenom mestu koji vodi i odrzava Republicki geodetski zavod. Drzavni
organi 1 organizacije, organizacije teritorijalne autonomije i lokalne samouprave, javna
preduzeca, kao i druga lica kojima je povereno vrSenje javnih ovlaséenja duzni su da u
obavljanju svojih poslova koriste podatke iz Adresnog registra. Podaci Adresnog registra
dostavljaju se organima i organizacijama u skladu sa Srpskim standardom SRPS A.L.3.
001, Adresnim sistemom — modelom za razmenu podataka iz avgusta 2016. godine.

Srpski standard pod oznakom SRPS A.L.3.002, Postanski saobracaj -
Terminologija, objavljen je 2020. godine, nastao je kao podrska prevodu tehnickih
standarda i medunarodne postanske regulative na srpski jezik [8].

U toku je usaglasavanje teksta i termina na standardu CEN/TR 17536:2020 -
Zahtevi za napredne elektronske podatke (EDA) u poStanskim procesima, u skladu sa
bezbednosnim i carinskim zahtevima (Requirements for electronic advanced data (EDA)
in postal operations, in particular compliant to security and customs requirements).

% EOMA CEN/TC 331
operatori T -
Procedura usvajanja novog ili
% EONEE revizija postojeceg standarda
regulatori
s Organizac
potrosaca
+ Postanska Faza 1 Faza 2
industrija

: a 5 i

1 1

: 1

H 1

1
Zahtev za novim ili Razvoj Ist
i . if

revizija postojeceg mvi‘;ﬁ:isﬁ {Revizija) Prvi predlog (;:I'ig:) Glasanje
standarda landard,

Slika 3. Prikaz procedure usvajanja novog ili revizije postojeceg standarda u okviru
CEN/TC 331

Planom rada Komisije KS A331 za 2025. godinu predvideno je prevodenje
standarda EN 17837 - Postanske usluge - Uticaj na zivotnu sredinu dostave paketa -
Metodologija za obracun i prijavu emisija staklene baste i zagadivac¢a vazduha usluge
dostave paketa logistike, kao i revizija standarda SRPS A.L.3.002, Postanski saobrac¢aj —
Terminologija.

6. Primena standarda u Posti Srbije

Pravilnikom o parametrima kvaliteta za obavljanje postanskih usluga [9] za
ocenu ispunjenosti parametara kvaliteta, u Posti Srbije primenjuju se standardi SRPS EN
13850:2014 1 SRPS EN 14508:2014, kao i standard SRPS EN 14012:2014.

Projekat ,Implementacija sistema menadzmenta kvaliteta prema zahtevima
standarda ISO 9001:2008” u Posti Srbije, pokrenut je u martu 2014. godine sa ciljevima
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poboljsanja efikasnosti i efektivnosti poslovanja kroz primenu procesnog pristupa i
ispunjenja zahteva korisnika, odnosno povecanje nivoa zadovoljstva korisnika.

Posta Srbije je 2018. godine implementirala ,,Projekat proSirenja podrucja

primene SMK prema zahtevima standarda ISO 9001:2015%, dok je 2024. godine
sertifikovana za novi trogodisnji sertifikacioni ciklus 2024-2027 (slika 4).

CEPTUGUKAT o SHIEEE

PUBLIC ENTERPRSE POST OF SERBA, BILGRADE

- ——

‘Duaity Management Syutem

Slika 4. Prikaz sertifikata SRPS ISO 9001:2015 Poste Srbije

Postupak uvodenja Projekta Sistema menadzmenta kvaliteta (SMK) €ine:
priprema,
projektovanje SMK,
dokumentovanje SMK,
priprema dokumenata,
sertifikacija.

6.1. Primena standarda u RJ Hibridna poSta

RJ Hibridna posta sertifikovana je standardima (slika 5):
ISO 9001:2015 sa obimom sertifikacije: graficka priprema, Stampanje i izrada
grafickih proizvoda i koverata, personalizacija i insertovanje dokumenata u koverte;
ISO 22301:2019 sa obimom sertifikacije: Stampanje i Stamparske usluge;
ISO/IEC 27001:2013 sa obimom sertifikacije: poStanske aktivnosti, Stampanje i
Stamparske usluge, proizvodnja proizvoda od papira i kartona, izdavanje knjiga i
Casopisa i druge izdavacke delatnosti.

Kroz primenu standarda RJ Hibridna po$ta moze bolje odgovoriti na zahteve

trziSta, povecéati konkurentnost na trzi$tu i unaprediti svoju poslovanje uz :

optimalno organizovanje procesa unutar organizacije;

ucesce zaposlenih u procesu kontinuiranog unapredenja kvaliteta;
racionalnije iskoriS¢enje vremena i raspolozivih resursa;

povecanja stepena zadovoljstva i lojalnosti korisnika;

pruza uverenje da je zeljeni nivo kvaliteta postignut i da se odrzava;
ucestvovanja i nadmetanja u tenderima.
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Slika 5. Prikaz sertifikata RJ Hibridna posta kao dokaz standardizovanog poslovanja
7. Zakljucak

Kori$éenje standarda u pruzanju usluga dovodi do povecanja efikasnosti i
efektivnosti procesa poslovanja, ¢ime se povecava kvalitet usluga, izlazi u susret
potrebama korisnika usluga i doprinosi podizanju nivoa njihovog zadovoljstva.
Standardizacija kao jedan od prvih koraka u ovom procesu izrazito je kompleksan i
multidisciplinaran. Potpuna implementacija standarda zahteva sinergetsko delovanje
drzavnih organa, postanskih operatora i korisnika, jednom re¢ju svih ucesnika na trzistu
postanskih usluga.

Saradnja izmedu EU, postanskih operatora i drzavnih institucija kljuéna je za
unapredenje konkurentnosti evropskog postanskog trzista i prilagodavanje rastué¢im
zahtevima e-trgovine i odrzivog razvoja. Transparetnost, odnosno ukljucivanje §to vise
zainteresovanih ¢inilaca je karakteristika procesa koji je preduslov za kvalitetno i odrzivo
reSenje. Otvaranjem jedinstvenog trzista standardizacija je postala jedan od glavnih alata
za funkcionisanje evropskog unutrasnjeg trzista.

Komisija za standarde KS A331 ima kljuénu ulogu u razvoju, primeni i
unapredenju standarda koji se odnose na postanski saobracaj. Fokusira se na standarde
koji obuhvataju razliCite aspekte postanskih usluga, od kvaliteta poStanskih usluga,
sigurnosti u poStanskom saobracaju, tehnickih i operativnih standarda elektronskih usluga
i e-posta, do standardizacije oznaka i kodiranja. Komisija prati i primenjuje standarde
koje donose relevantne medunarodne organizacije, ¢ime se osigurava kompatibilnost
postanskog sistema Srbije sa globalnim poStanskim mrezama.

Takode, KS A331 aktivno doprinosi digitalizaciji postanskih usluga, definisuci
standarde koji omogucavaju uvodenje novih tehnologija i inovativnih reSenja u
postanskom saobracaju. Time osigurava da postanski standardi budu u skladu sa vaze¢im
zakonodavnim i regulatornim okvirom Republike Srbije kao i sa regulativama Evropske
unije. Standardizacija posStanskih usluga daje osnovu za unapredenje poslovanja i
omogucava postanskim operatorima da se lakSe prilagode trziSnim promenama i
zahtevima korisnika. Dobra praksa pokazuje da je Adresni registar postao osnovni i javni
registar o kuénim brojevima i nazivima ulica i trgova u naseljenom mestu koji vodi i
odrzava Republicki geodetski zavod. Tako se podaci Adresnog registra dostavljaju
organima i organizacijama u skladu sa Srpskim standardom SRPS A.L.3. 001.
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Pored planiranih aktivnosti Komisije na aktuelnim standardima koji se ticu
potvrdivanja standarda EN 17837 i revizije standarda SRPS A.L.3.002, predstojeéi period
predstavlja izazov po pitanju pracenja razvoja i usaglasavanja novih standarda na nivou
CEN/TC 331.

Odnos drzave prema nacionalnim i medunarodnim telima za standardizaciju,
treba da poprimi strateSka obelezja, jer predstavlja neophodan korak u procesu
evrointegracija, kako bi najbolja evropska praksa na ovom polju bila uvek dostupna i
unapredila projektovanje narednih koraka.
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Abstract: European Union standardisation and regulation play a crucial role in postal
communications, ensuring efficiency, harmonisation and competition within a single
market. The importance of standardisation in postal communications arises from the
need to harmonise different operational systems and procedures among the EU Member
States, which, in turn, facilitate smooth functioning of cross-border postal services.
Coordination with international standards helps to increase the quality of postal services,
thus facilitating postal operators to apply best practices and continuously improve their
processes. EU regulations are constantly changing to adapt to technological progress
and new business models in the postal sector in particular due to the growth of e-
commerce and the need for faster and cheaper delivery. All these changes force the
postal operators to adopt the latest standards in order to remain competitive and in line
with the requirements of the European market. The operation of the Committee for
standards and related documents KS A331 - Postal Communications is presented in this

paper.

Keywords: standardization, EU regulation, postal traffic, quality, KS A331
STANDARDIZATION IN POSTAL TRAFFIC —

OBLIGATIONS ACCORDING TO EUROPEAN UNION

REGULATIONS AND APPLICATION OF STANDARDS
Biljana Grgurovi¢, Slavica Radosavljevi¢, Jelena Milutinovi¢, Jovanka Sevié¢

92 .



XLII Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom
saobraéaju — PosTel 2024, Beograd, 26-27. novembar 2024.

https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673954899/POSTEL.2024.10

IZBOR LOKACIJA ZA INSTALACIJU PAKETOMATA
PRIMJENOM FUCOM-MARCOS MODELA

Zeljko Stevi¢!, Eldina Huskanovi¢!, Kristijan Luki¢2, Vladimir Simi¢?
! Univerzitet u Istoénom Sarajevu, Saobracajni fakultet Doboj,
zeljko.stevic@sf.ues.rs.ba, eldina.mahmutagic@sf.ues.rs.ba
2 X-Express, Banja Luka, kristijanlukic@x-express.ba
3 Univerzitet u Beogradu - Saobraéajni fakultet, Beograd, vsima@sf.bg.ac.rs

Rezime: Svjesni cinjenice da je brzina Zivota uticala na povecanje zahtjeva krajnjih
potrosaca, odnosno na potrebu da kupcu roba bude isporucena u Sto kracem roku i na
adresi koja mu odgovara u datom trenutku, sve veci broj brzih posta se odlucuje na
postavijanje i aktiviranje paketomata. U ovom radu, prikupljeni su podaci potrebni za
izbor lokacije za postavku paketomata kompanije X Express na podrucju Banja Luke.
Nakon definisanih kriterijuma i alternativa, ocjenu istih od strane rukovodioca,
primjenjene su metode VKO (visekriterijumskog odlucivanja). FUCOM (Full Consistensy
method) metoda je primjenjena za odredivanje tezina kriterijuma, potom MARCOS
(Measurement Alternatives and Ranking According to the Compromise Solution) metoda
za rangiranje potencijalnih lokacija. Cilj rada je da se odabere najbolja lokacija za
postavku paketomata, a rezultati pokazuju da postoje dvije lokacije sa najboljim
performansama.

Kljuéne reéi: brza posta, paketomat, VKO, FUCOM, MARCOS
1. Uvod

Iako su brze poste omogucéile svojim klijentima da kroz prac¢enje narudzbe vide
kakav je to logisticki proces i koje komponente moraju biti povezane, korak dalje svim
brzim postama jeste postavljanje paketomata kao i razvoj tehnologije koja ¢e mo¢i ispratiti
takve isporuke. Znacaj brze poste posebno je primje¢en u doba globalne pandemije 2020.
godine, kada su fizicke kupovine bile gotovo nemoguce, te su tada primat preuzele online
narudzbe, samim time i isporuke dostavnim vozilima brze poste.

Na podrucju BiH postoji nekoliko kompanija koje se bave brzom dostavom, medu
kojima je jedna od najuspjesnijih X Express. Kompanija X Express je osnovana 2016.
godine, te za svojih 8 godina postojanja kroz 17 distributivnih centara i 6 poslovnih centara,
sa viSe od 600+ vozila isporucuje posiljke na teritoriji cijele Bosne i Hercegovine.
Savremena tehnoloska rjeSenja koja primjenjuju svakodnevno su unaprijedili sigurnost i
efikasnost te distribucijske mreze. O tome svjedoc¢i kvalitet dostave od preko 98% i
izuzetno vazno, zadovoljstvo vise od 19.000 korisnika.



Brze poste zbog velikog broja zahtjeva za isporukom robe imaju probleme kod
lociranja adresa, propustenih isporuka, saobrac¢ajne guzve kao i uticaja na okoli$. 1z tog
razloga smatra se da su paketomati efikasno rjeSenje. Odabir lokacije za postavku
paketomata zahtjeva ozbiljan pristup i $to veéi broj podataka, te je tako kreiran upitnik u
kojem je definisano devet kriterijuma (za svrhu pocetne studije koriSteno sedam od
kreiranih devet) i 12 alternativa odnosno potencijalnih lokacija za postavljanje paketomata
¢ije ocjenjivanje su vrsili rukovodioci kompanije X-Express. Alternative predstavljaju 12
najatraktivnijih lokacija na podrucju grada Banja Luka.

Nakon prikupljenih podataka, koriStene su metode visekriterijumskog odlucivanja
kako bi se primjenio model za izbor lokacije postavljanja paketomata. U ovom radu
primjenjene su FUCOM i MARCOS metoda. FUCOM metoda se koristi za proracun tezina
kriterijuma, dok je MARCOS metoda primjenjena za rangiranje potencijalnih lokacija za
postavljanje paketomata.

2. Pregled literature

U poslovnom svijetu su dva nacina razmjene, jedan od nacina razmjene jeste sa
drugim poslovnim korisnicima B2B (business-to-business) poslovanje. Drugi vid razmjene
odnosi se na razmjenu sa pojedincima ili domacinstvima i njega nazivamo B2C (business-
to-customer) poslovanje. U B2C poslovanju od sve veéeg znacaja su kompanije koje se
bave brzom dostavom [1-5]. Korisnicka sluzba i logisticke aktivnosti su lanac medusobno
zavisnih aktivnosti koje se medusobno nadopunjuju kako bi olaksale protok informacija,
robe i gotovine unutar lanca vrijednosti [6]. Ukoliko pogledamo ekspresnu industriju u
Kini i njen razvoj, moze se uociti i znacaj brzih dostava u tako velikim sistemima [7].
Takoder, mozemo vidjeti znacaj online kupovine i brzih dostava koje su dozivjele nagli
rast u posljednje dvije decenije [8]. Sa velikim razvojem ekspresne industrije i brzih
dostava, dolazi do prevelikih opterecanja kurira koji su zaposleni u takvim kompanijama
[9]. Kako bi se smanjila opterecenja zaposlenih zbog prevelikog broja isporuka, veéina
kompanija se odlucuje za postavljanje paketomata, kako bi kupci tokom 24 sata mogli
preuzeti svoju narudzbu [10]. Tako je ve¢ u Francuskoj, Velikoj Britaniji i Holandiji
primjecen znacaj paketomata i samim time smanjen broj neisporucenih posiljki [11].
Kako se trziSte e-trgovine nastavlja povecavati, mreze paketomata doprinose rjesavanju
logistickih problema. Oni mogu biti korisni za gradove, smanjenjem gradskih logistickih
tokova, iskoriStavanjem mogucnosti konsolidacije; logistickim prijevoznicima,
smanjenjem broja neuspjelih isporuka i broja vozila i dostavljaca potrebnih za pokrivanje
geografskog podrudja; trgovcima, nudeéi pogodne lokacije za dostavu za svoje potrosace,
a za potroSace, nudeci fleksibilnost u vremenu prikupljanja, sigurnosti i ustedi u poredenju
sa redovnom dostavom na kuénu adresu [12,13]. U radu [14] istrazen je odnos izmedu
ekoloskih stavova i ponaSanja generacije Y i njihove sklonosti da kupuju preko interneta i
prikupljaju ih pomocu paketomata. Kako bi paketomati imali pravu svrhu i dali doprinos
efikasnosti cijelog logistickog lanca, potrebno je napraviti pravi izbor prilikom odabira
lokacije za postavljanje paketomata. Vrlo je bitno definisati faktore koji utiu na
postavljanje paketomata [15]. U novim izazovima logistike koji se odnose na pravilan izbor
lokacije za postavljanje paketomata od velikog su znacaja metode visekriterijumskog
odlu¢ivanja. Paketomati nude efikasno rjeSenje za rjeSavanje problema isporuke
klijentima, ali odabir odgovarajuée lokacije je od vitalnog znacaja kako bi se osigurala
optimalna usluga i poboljsale ukupne logisticke performanse. U radu [16] primjenom
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metoda SFAHP (Spherical Fuzzy Analytic Hierarchy Process) definisana je strategija i
izbor lokacija za postavljanje paketomata u Dablinu, Irska. Metodama VKO takoder je
izabrana optimalna lokacija za postavljanje paketomata u jednom dijelu Istanbula
(Besiktas) u Turskoj [17].

3. Metodologija rada

Primjenjena metodologija se sastoji od tri faze i to: prva faza rada jeste definisanje
kriterijuma 1 alternativa za odabir lokacije paketomata te formiranje upitnika za
prikupljanje podataka od rukovodioca. Druga faza rada podrazumijeva primjenu FUCOM
metode za odredivanje teZina kriterijuma, a potom primjenu MARCOS metode za
rangiranje. Posljednja faza rada jeste rezultat primjenjenog modela i verifikacioni testovi.

3.1. FUCOM

FUCOM metod su razvili Pamucar, Stevi¢ i Sremac za odredivanje tezina
kriterijuma. FUCOM daje mogu¢nost da se izvrSi validacija modela tako Sto se
proracunava veli¢ina greske za dobijene vektore tezina, kroz odredivanje stepena
konzistentnosti [18-20]. U narednom tekstu predstavljen je FUCOM algoritam ukljucujuci
korake ove metode [21]

Korak 1. U prvom koraku rangiraju se kriterijumi iz unaprijed definisanog skupa
kriterijuma na osnovu znacaja kriterijuma.

Gy > Gy > > Gy (1

gdje k predstavlja rang posmatranih kriterijuma. U slucaju da postoje dva ili vise
kriterijuma sa istim znacajem, izrazu (1) umjesto znaka ,,>” stavlja se znak jednakosti.

Korak 2. U drugom koraku vr§i se uporedivanje rangiranih kriterijuma i definiSu
se vrijednosti komparativnih prioriteta ( @y +1), Kk = 1,2, ..., n; gdje k predstavlja rang
kriterijuma). Uporedni prioritet vrednovanja kriterijuma (@i (i+1)) je prednost kriterijuma
ranga Gy u odnosu na kriterijum Cj41). Tako se dobijaju vrijednosti vektora uporedenih
prioriteta kriterijuma, kao $to se moze vidjeti u jednacini (2):

© = (P1/2)P2/30 =1 Pk(k+1)) 2

gdje @y +1) predstavlja znacaj kriterijuma Cjgy u odnosu na kriterijum Cji4 1)
poredenih u rangu.
Korak 3. U tre¢em koraku izracunate su konacne vrijednosti tezinskih

koeficijenata posmatranih kriterijuma (W;, W,, ..., W,)T. Kona¢ne vrijednosti tezinskih
koeficijenata treba da ispunjavaju dva uslova:

Da je odnos tezinskih koeficijenata jednak komparativnom prioritetu posmatranih
kriterijuma (¢ /(x+1)) definisanom u 2. koraku ove metode:

Wi _
Wees Prk/(k+1) (3)
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Pored uslova (3) konaéne vrijednosti tezinskih koeficijenata treba da ispunjavaju
i sljedece matematicke tranzicije, Qi 1) @ P(k+1)/(k+2)- N2 OSNOVU P /(k41) = M;/V_k i

k+1
_ Wikt dobii Wi Wik _ Wi .. oy
= —= dobija se = . Na osnovu navedenog dobija se jo$

P+ 1)/0e42) Witz ) Wit ® Wisz  Wiaz & ! !

jedan uslov koji konac¢ne vrijednosti tezinskih koeficijenata treba da ispune:
Wi
=@ r Q Q1 4)
Wi+2 k+1 fe+2

Potpuna konzistentnost, odnosno minimalna vrijednost DFC (X) zadovoljena je

samo ako se u potpunosti poStuje tranzitivnost kriterijuma, odnosno kada su ispunjeni
Wk

1 . _ . Wy _
uslovi Weer Pr/k+1) I—Wk+2 = Pr/k+1) ® Pk+1)/(k+2)-
Wi« .
W]( L _ Prjtern)| S X5V
Jj(k+1)
T ey ® <XV 5)
W sz k/(k+1) (k+1)/(k+2)| =
XiaaW=1LW,; 20,%j
3.2. MARCOS

MARCOS metoda bazira se na definisanju odnosa izmedu alternative i referentnih
vrijednosti (idealnih i anti-idealnih alternativa). Najbolja alternativa je ona koja je najbliza
idealnoj i istovremeno najudaljenija od anti-idealne referentne tacke. MARCOS metoda se
realizuje kroz sljedece korake [22,23].

Korak 1: Formiranje pocetne matrice odlu¢ivanja.

Korak 2: Formiranje prosirene pocetne matrice. U ovom koraku vrsi se proSirenje
pocetne matrice kroz definisanje idealnog (Al) i antiidealnog (AII) rjeSenja.

G G .. Cy
AAI Xaa1 Xaa2 - Xaan
A1 X11 x12 e Xln
A le xzz e x2n
X= "7 (6)
Am lxml X2 xan
Al LXgi1 Xai2 -« Xain

Antiidealno rjesenje (AAI) predstavlja najlosiju alternative dok idealno rjesenje
(AI) predstavlja alternative sa najboljom karakteristikom:

max
AAI = “}mxij ako jEB i  xyako jEC )
max |
Al= " xy ako jEB i mjmxl-,- ako jE€C (8)

Gdje B predstavlja benefit grupu, dok C predstavlja troskovnu grupu kriterijuma.
Korak 3: Normalizacija proSirene poc¢etne matrice (X) primjenom izraza:

nl-,-=’;—‘;_i akojeC )
njy ==L akoj €B (10)

-96 -



Korak 4: Odredivanje otezane matrice V = [vi j]mxn .

vij =ninVV}' (11)
Korak 5: Proracun stepena korisnosti alternative K;.
K= 32 (12)
S‘;-‘.”
Kt = - (13)
Gdje S; (i=1,2,...,m) predstavlja sumu elemenata oteZane matrice V, izraz
Si = Xiq vij (14)
Korak 6: Odredivanje funkcije korisnosti alternative f(K;).
KY+K;
fK) = —_ 1s)

GRS

) T 0G)
Gdje f (K;) predstavlja funkciju korisnosti u odnosu na anti-idealno rjesenje, dok

f (K;*) predstavlja funkciju korisnosti u odnosu na idealno+rje§enje.
K;

fKD) = A (16)
fK) = e (17

Korak 7: Rangiranje alternative.
4. Primjena FUCOM-MARCOS modela za izbor lokacije za postavljanje paketomata

U ovom radu prikazana je pocetna studija sluc¢aja koja se odnosi na odredivanje
lokacija za instalaciju paketomata na podru¢ju grada Banja Luka, kao jedne od najveéih
urbanih sredina u BiH. Bitno je naglasiti da je potrebno izvrsiti lociranje mjesta za
instalaciju paketomata u svim sredinama gde kompanija X Exspress ima svoje distributivne
centre, a njih je ukupno 17 ¢ija je mapa prikazana na slici 1.

>
BRZA PO

Prijedor

Ba;\ja Luka

2@

Sarajevo

Mostar

i pouzdam -
partner.

www.x-express.ba

Slika 1. Mapa distributivnih centara u BiH, kompanije X Exspress

Medutim, ovaj rad se fokusira na samo jedan distributivni centar. Proucavanjem
literature i relevantnih svjetskih izvora koji se bave ovom problematikom, te
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konsultovanjem sa rukovodiocima u kompaniji za koju se vrsi projektni zadatak, definisano
je ukupno devet kriterijuma prikazanih i objasenjenih u Tabeli 1.

Tabela 1. Opis kriterijuma koji su definisani za lociranje paketomata

Dostupnost - moguénost za prikupljanje i isporuku paketa 24 h svih 7 dana u sedmici.
Pristupacnost - podrazumijeva lagan i neometan pristup paketomatima pjeske, biciklom ili
privatnim automobilom.

Troskovi zakupa lokacije (ovo moze podrazumijevati odredene partnerske ugovore, pa
samim tim cijena je nula, ali igra vaznu ulogu, jer ¢e partnerska lokacija imati bolju
karakteristiku po ovom kriterijumu u odnosu na one koje naplacuju zakup).

Troskovi investicije - troskovi instalacije paketomata sa svim prate¢im karakteristikama.
Troskovi odrzavanja paketomata (ovaj kriterijum moze biti priblizno isti za mnoge lokacije,
pa potencijalno moze biti iskljucen, ali svakako zavisi od vrste paketomata ili njegove
veli¢ine da odredenoj lokaciji).

Bezbjednost i1 sigurnost - podrazumijeva poStovanje privatnosti korisnika tokom
preuzimanja posiljke, osvjetljenost, video nadzor 24/7 1 njegovu povezanost sa eventualno
policijskom stanicom ili kod nas §to je popularno sa security kompanijama.

Gustina pjeSackog saobracaja u kracem radijusu lokacije, pozeljno S§to veci pjesacki
saobracaj i da korisnici mogu preuzimati pakete usputno tj. obavljajuci svoje svakodnevne
aktivnosti.

Ucestalost korisnickih zahtjeva za isporukom - podrazumijeva istorijske podatke o
korisnicima koji su prethodno zahtjevali isporuku robe. Lokacije sa gustim zahtjevima
korisnika su pozeljnije.

Rizik od prirodnih katastrofa i rizik od pojave nezgode.

Ukupno je definisano 12 potencijalnih lokacija na podrucju grada Banja Luka koji
nece biti detaljno prikazani zbog poslovnih razloga kompanije i konkurencije na trzistu.
Nakon postavke viskriterijumskog problema, najprije je primjenjena FUCOM metoda na
osnovu definisanih preferencija rukovodioca u kompaniji koja je predmet istrazivanja.
Tezine kriterijuma dobijene sa FUCOM algoritmom date su na slici 2.

Tezine kriterijuma
Trogkovi odrzavanja paketomata ] 0.063
Trogkovi investicije ] 0.071
Trogkovi zakupa lokacije NN 0.094
Bezbjednosti sigumost ] 0.113
Gustina pjesackog saobracaja ] 0.188
Pristupacnost I 0.188
Ugestalost korisnickih zahtjeva za isporukom ] 0.283
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Slika 2. Tezinski koeficijenti nakon primjene FUCOM metode
Rezultati pokazuju da je ucestalost korisnickih zahtjeva za isporukom najvazniji
parametar $to je na jedan nacin i ocekivano. Ovdje je potrebno objasniti da su dva
kriterijuma (dostupnost i rizik od prirodnih katastrofa i rizik od pojave nezgode)

eliminisani, jer za ovu urbanu sredinu sve lokacije imaju jednake vrijednosti, a samim tim
nemaju nikakvog uticaja i ne uzimaju se u obzir.
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Sljede¢i korak podrazumijeva primjenu koraka MARCOS metode na osnovu
kojih se vrsi vrednovanje potencijalnih lokacija i izbor najboljih. Rezultati nakon primjene
MARCOS metode dati su u Tabeli 2.

Tabela 2. Rangovi potencijalnih lokacija dobijeni sa MARCOS metodom

Si Ki- Ki+ K- fK+ Ki | Rang

AAI | 0.592

Al ]0.825 | 1.394 | 0.825 | 0.372 | 0.628 | 0.676 8
A2 10.812 | 1.371 | 0.812 | 0.372 | 0.628 | 0.665 9
A3 ] 0.852 | 1.439 | 0.852 | 0.372 | 0.628 | 0.698 6
A4 10.771 | 1.303 | 0.771 | 0.372 | 0.628 | 0.632 | 11
A5 | 0.877 | 1.481 | 0.877 | 0.372 | 0.628 | 0.719 3
A6 | 0.874 1475|0874 | 0.372 | 0.628 | 0.716 | 4
A7 | 0.865 | 1.462 | 0.865 | 0.372 | 0.628 | 0.709 5
A8 | 0.798 | 1.348 | 0.798 | 0.372 | 0.628 | 0.654 | 10
A9 0973 |1.644|0.973 | 0.372 | 0.628 | 0.797 1
Al10 [ 0973 | 1.644 | 0.973 | 0.372 | 0.628 | 0.797 1
All | 0.696 | 1.176 | 0.696 | 0.372 | 0.628 | 0.571 | 12
Al2 | 0.836 | 1.413 | 0.836 | 0.372 | 0.628 | 0.685 7
Al | 1.000 1.000

Moze se naglasiti da postoje dvije lokacije (A9 i A10) koje predstavljaju
najpogodnije lokacije za implementaciju paketomata s obzirom na razmatrani skup

podataka i izvrSeno ocjenjivanje unutar kompanije X Express.

5. Analiza osjetljivosti i komparativna analiza

U ovom dijelu rada pristupljeno je krerianju analize koja podrazumijeva promjenu
tezinskih koeficijenata kroz dva najznacajnija kriterijuma (K7 i K1) u intervalu 15-90%.
Rezultati analize promjene uticaja dva najvaznija faktora data su na slici 3, dok je uporedna
analiza sa drugim VKO metodama predstavljena na slici 4.

==Al

A2

—=AS8

A3
=—=A9

==AS5
==All

O = N WA L

SETO0 SET1 SET2 SET3 SET4 SETS5 SET6 SET7 SET8 SET9 SET 10SET 11SET 12

Slika 3. Rezultati nakon promjene tezina dva najznacajnija kriterijuma
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Posmatrajuci dobijene rezultate moze se zakljuéiti da nema promjena u smislu
dvije najbolje lokacije, a da su u rangovima drugih varijanti one prisutne i da je model
osetljiv na promjenu vrijednosti najvaznijih kriterijuma. Ovo moZe biti posljedica
nedovoljno kvalitetnog inicijalnog poredenja kriteirjuma od strane donosioca odluke, $to
moze biti razlog za dublju analizu u ocenjivanju istih za druge teritorije na kojima
funkcionis$e kompanija X express.

[§}

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2

== MARCOS ARAS MABAC SAW e WASPAS  w=ee COCOSO

Slika 4. Rezultati uporedne analize

Rezultati uporedne analize pokazuju veliku korelaciju pocetnih rangova, osim sa
MABAC i CoCoSo metodama kada se javlja manji korelacioni odnos, §to je posljedica
razli¢itih metodoloskih principa.

6. Zakljuc¢ak

U ovom radu je primijenjen integrisani FUCOM-MARCOS model da bi se izvrSilo
vrednovanje i rangiranje lokacija za postavku paketomata u Banja Luci, §to predstavlja
samo jedan segment istrazivanja odnosno projekta utvrdivanja pogodnih lokacija za
instalaciju paketomata na Citavoj teritoriji BiH. Rezultati pokazuju da dvije lokacije
zasluzuju prednost u postavci paketomata, a verifikacioni testovi da postoji osjetljivost na
promjenu tezina dva najvaznija kriterijuma. Naredne faze istraZivanja podrazumijevaju
definisanje lokacija na nivou podrucja urbanih sredina u kojima su locirani distributivni
centri, te njihovo vrednovanje i dobijanje jedne kompletne mape za postavljanje

.....
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Abstract: Aware of the fact that the speed of life has influenced the increase in the demands
of end consumers, i.e. the need for the goods to be delivered to the customer in the shortest
possible time and at the address that suits him at the given moment, an increasing number
of express mail services decided to install and activate parcel locker. In this work, the data
necessary for the selection of the location for setting up the X-Express package locker in
the Banja Luka area were collected. After the defined criteria and alternatives, the
evaluation of them by the manager, the MCDM method (multi-criteria decision-making)
was applied. The FUCOM (Full Consistency method) method was used to determine the
weights of the criteria, then the MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking
According to the Compromise Solution) method was used to rank potential locations. The
aim of the work is to choose the best location for setting up the parcel locker, while results
show that there are two locations with the best performances.

Keywords: express mail service, parcel locker, MCDM, FUCOM, MARCOS
PARCEL LOCKERS LOCATION SELECTION

USING FUCOM-MARCOS MODEL
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Rezime: ViSegodisnji konstantan porast broja paketskih posiljaka uzrokovan, pre svega,
e-trgovinom, kao i ocekivanja da ce se taj trend stabilno nastaviti u duzem vremenskom
periodu naterali su poStanske operatore i postanske kompanije Sirom sveta da ozbiljno
preispitaju svoje pristupe ne samo finalnom razvrstavanju posiljaka, ve¢ i svakoj
manipulaciji koja zahteva ljudski rad. U radu je prikazano da robotizacija dela operacija
u pripremi posiljaka za sortiranje, u samom sortiranju, kao i operacija koje slede nakon
Sto su posiljke razvrstane po odlaznim pravcima predstavija neminovnost u postanskoj
industriji koja prati sveopsti trend robotizacije i Siroke upotrebe vestacke inteligencije u
poslovanju. Identifikovane su tri glavne oblasti potencijalne primene robotskih sistema u
postanskim preradnim centrima: prilikom uvodenja paketa u sistem, robotski sistemi za
razvrstavanje paketa i primena robota za manipulaciju razvrstanih posiljaka.

Kljuéne redi: automatizacija, prerada posiljaka, robot
1. Uvod

Internet kupovina, njena globalna prisutnost i intenzivan rast predstavljaju glavni
razlog povecanja broja paketskih posiljaka sa kojim se suo¢ava vec¢ina postanskih operatora
Sirom sveta. Tradicionalni sistemi sortiranja koji su se razvijali viSe decenija postali su
standardna oprema preradnih centara nudec¢i im automatizaciju velikog procenta operacija
uz visoke kapacitete, pouzdanost i efikasnost bez obzira na izabrani princip rada ili
proizvodaca. Zajednicki imenitelj ovih sistema sortiranja je neprekidnost kretanja poSiljaka
i njihovo poluautomatsko ili automatsko upuéivanje na krajnja odredista. Bez obzira §to je
veéina operacija sa poSiljkama mehanizovana i automatizovana, ipak je do sada u najve¢em
broju slucajeva, izuzimajuci najprotocnije sisteme sortiranja prisutne kod postanskih
integratora kao $to su DHL, FedEx, UPS, bio potreban i manuelni rad u pripremi posiljaka
za finalno sortiranje, kao i u otpremanju posiljaka ka spoljnom transportu. Osim toga,
odredeni procenat posiljaka zahteva posebno rukovanje bilo zbog osetljivosti sadrzaja ili
zbog nestandardnih gabarita tako da manuelni rad, bez obzira na sve napore, nikada u
sustini nije bio iskorenjen iz preradnih centara.



Nekada prihvatljiv procenat manuelnog rada, koji je gotovo neizbeZan pri
eksploataciji kontinualnih transportera za preradu posiljaka, usled porasta cene ljudskog
rada, u kombinaciji sa brzim padom cene robotskih sistema, postaje sve viSe neprihvatljiv.
To je glavni razlog zasto se i manje poStanske kompanije poslednjih godina okrecu
reSenjima koja imaju za cilj smanjenje, ako ne i potpuno ukidanje, ljudskog rada gde god
je to moguce u procesu prenosa posiljaka.

Proces robotizacije operacija u postanskom saobracaju pojavom autonomnih
vozila i dronova stavio je akcenat na optimizaciju i smanjenje troSkova prikupljanja
posiljaka od posiljaoca, smanjenje troskova prenosa i uruéenja primaocu. Cinjenica da je
fokus citave industrije na automatizaciji sakupljanja i dostave nije neocekivana jer
prikupljanje i dostava (eng. First/Last mile delivery) generiSu veliki procenat ukupnih
troskova prenosa posiljaka dok se, sa druge strane, smatralo da je proces prerade, odnosno
razvrstavanja posiljaka, najve¢im delom ve¢ automatizovan i da efekat investiranja u ovu
fazu ne moze imati toliku ekonomsku opravdanost. Autonomnim sistemima dostave autori
su se ranije bavili u radu [1]. U ovom radu akcenat ¢e biti upravo na neophodnosti i
nacinima uvodenja robota i sa njima povezane veStacke inteligencije u fazu prerade
posiljaka.

2. Pregled relevantne literature

Upotrebom robota u manipulaciji poSiljkama bavilo se vise autora u proteklih
desetak godina. Najvise interesovanja za istrazivanja u ovoj oblasti pokazala je industrija
e-trgovine koja je na taj nacin pokusala da resi problem komisioniranja robe u svojim
skladistima koja su u tom periodu imala dramati¢an rast kako po povrsini, tako i po broju
i vrsti jedinica koje kroz ta skladista prolaze. Poseban problem im je predstavljao zahtev
da se rokovi uruéenja ne samo ispostuju, ve¢ Cesto i skrate bez obzira na poveéanje obima
posla. Kako se tipi¢an konvejerski sistem komisioniranja robe i sortiranja posiljaka ugrubo
sastoji od uvodnih stanica, samog konvejera i izlaznih dokova, veoma su vazna istrazivanja
kako razlicite alternative razmestaja opreme uticu na performanse tilt-tray ili cross-belt
sistema sortiranja. Fedtke i Boysen [2] su u svom istrazivanju analizirali scenarija sa
paralelnim konvejerima, razli¢itim brojem uvodnih stanica, kao i razli¢itim pravilima
utovara. Takode, pomenuti autori su se u istom radu bavili i utvrdivanjem procedura za
dodelu dolaznih i odlaznih tokova poSiljaka odredenim dokovima za istovar/utovar.

Lamballais i ostali [3] su se bavili istrazivanjem uticaja rasporeda opreme (layout)
na performanse prerade u sistemima sa mobilnim autonomnim robotima (eng. Autonomous
Mobile Robot — AMR). Autori ovog rada su dosli do zakljucka da na propusnost, odnosno
kapacitet prerade sortirnog centra (logistickog u njihovom slucaju), najveéi uticaj imaju
lokacije radnih stanica i odnos duzine i Sirine skladi$nog prostora. Wang i ostali [4] su
istrazivali radni ciklus robota koji pomera regale u skladistu. Njihovi rezultati su veoma
ilustrativni prilikom raCunanja vremenskih parametara kretanja mobilnih robota za
sortiranje, o kojim ¢e viSe re¢i biti u nastavku. Tan i ostali [5] istrazuju problem
optimizacije sortiranja paketa u skladiStu e-trgovine gde paketi ¢ekaju na sortiranje i
dostavu. Detaljan operativni plan prebacivanja paketa sa komisionih stanica i automatski
vodenih vozila (eng. Automated Guided Vehicle — AGV) na prikolice se utvrduje u cilju da
se minimizira vreme zavrsetka obrade poslednje posiljke. Na osnovu definisanog problema
autori su razvili model meSovitog celobrojnog linearnog programiranja koji je resavan
algoritmom optimizacije rojem Cestica (eng. Particle Swarm Optimization — PSO).
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PredloZenim PSO algoritmom uspeli su da reSe model sa visokom efikasno$c¢u, dok je
analiza osetljivosti sugerisala kakav bi trebalo da bude razmestaj prikolica u koje prihvataju
pakete od AGV.

Xu i ostali u izuzetno ilustrativnom radu [6] koriste tabu pretrazivanje kako bi
dokazali da je moguce unaprediti performanse sistema prerade pomoc¢u mobilnih robota
(smanjuju vreme prerade posiljka i troSkove manuelnog rada) promenom politike
dodeljivanja paketa robotu. Trenutno je najrasprostranjenije pravilo dodeljivanja paketa
najblizem — slucajnom robotu, ali autori rada [6] dokazuju da je moguée povecati
protocnost sistema do 8,76% 1 smanjiti manuelni rad ¢ak za 17,5% kada se koristi njihov
algoritam dodele. Ovaj rad pokazuje da je uvodenje mobilnih robota u sortiranje paketa
uveliko usvojeno i da ¢e u buduénosti glavni akcenat nau¢ne zajednice biti na usavrsavanju
softvera upravljanja ovim uredajima, a ne dokazivanju da li su njihova fleksibilnost i niski
operativni troskovi dovoljan razlog za §iru primenu u industriji.

S obzirom na aktuelnost teme kori$é¢enja robota u mnogim industrijama moguée
je pronaci inspirativne radove u Sirokom spektru naucnih oblasti, ali su najblize
problematici razvrstavanja paketa kojom se bavi ovaj rad radovi [7, 8, 9, 10].

3. KoriSéenje robota u pripremi posiljaka za sortiranje

Pre nego Sto se pristupi finalnom sortiranju posiljaka potrebno je iste pripremiti
kroz nekoliko sukcesivnih faza. Radno najintenzivnije faze koje prethode razvrstavanju, a
u kojima je moguce substituisati ljudski rad robotima, su istovar poSiljaka iz dolaznih
vozila i naro¢ito uvodenje posiljaka na kontinualna sredstva (trakaste, tilt-tray, cross-belt i
sli¢ne konvejere).

Uvodenje posiljaka u sistem za razvrstavanje je u velikom procentu sistema
prerade malog i srednjeg kapaciteta (do 18.000 pak/h) do sada bilo reSeno pomocéu
operatera Ciji zadatak je bio da iz nadolazeCeg kontingenta nerazvrstanih posiljaka
izdvajaju jednu po jednu posiljku, mere im masu ako je to potrebno, pravilno ih orijentisu
(u smislu vidljivosti adrese) i postavljaju na konvejer. Ponekad su, kod sistema manjeg
preradnog kapaciteta, uz prethodno navedene operacije vrsili i ocitavanje adrese uz
kodiranje posiljke. U slucajevima kada je obim posiljaka prevazilazio kapacitet jedne
masine, postanski operatori i kompanije bi uvodili u eksploataciju ve¢i broj masina pre
nego §to bi se odlucili za kompleksnije 1 daleko skuplje potpuno automatizovane sisteme.
Ovakve odluke su imale za posledicu da je broj angazovanih ljudi rastao prateci rast broja
posiljaka.

Ideja zamene operatera uvodenjem robota nije nova, ali je za njenu S$iru
implementaciju bilo neophodno da se ispuni nekoliko vaznih uslova. Na prvom mestu
smanjenje cena robotskih sistema koje su do pre samo desetak godina bile tolike da je ¢ak
i u zemljama sa najve¢om cenom rada bilo potpuno neisplativo koristiti ih za izvrSavanje
ipak jednostavnih i relativno nepreciznih operacija kakva je uvodenje i singulacija
posiljaka. Pojeftinjenje svih komponenti manipulativnih robota, kako hardverskih tako i
softverskih, uz pojavu vestacke inteligencije i njenu primenu u upravljanju ucinili su ih
upotrebljivim u gotovo svim procesnim industrijama. Globalna kriza radne snage kojom je
narocito pogoden evropski kontinent i posledi¢no rast jedini¢ne cene rada samo su dodatno
pospesili robotizaciju. Ne samo da su skratili period povratka investicije u novu
tehnologiju, ve¢ su i uslovili da je u svim planovima za ozbiljna proSirenja poslovanja
prisutna strategija menadzmenta da se potreba za novim radnicima resi prekvalifikacijom
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postojecih zaposlenih koji bivaju zamenjeni robotima. Prema [11] ve¢ u toku sledece 2025.
godine Sirom sveta ¢e biti u upotrebi 4 miliona robota u 50 hiljada skladi$nih/sortirnih
objekata.

Na slici 1 prikazan je jedan od manipulativnih robota (robotska ruka) koji se
koriste na poslovima uvodenja i singulacije paketa na tradicionalni kontinualni transporter
za razvrstavanje. Osnovni zahtev koji se postavlja pred robote u ovoj fazi prerade je da se
mogu §to lakse integrisati sa postojecim tradicionalnim sistemima sortiranja. U zavisnosti
od broja stepeni slobode kretanja robotima je potrebno manje ili viSe prostora na radnom
mestu tako da je u slu¢aju nedostatka slobodnog prostora potrebno postaviti sofisticiraniji,
a samim tim i skuplji uredaj. Osim toga, vazno je pravilno izabrati tip zahvatanja u
zavisnosti od karakteristika paketa (masa, gabarit, lomljivost, itd.). Za skeniranje,
zahvatanje, orijentaciju i pozicioniranje paketa koristi se trodimenzionalno inteligentno
snimanje u kombinaciji sa obradom slike pomocu vestacke inteligencije. Kapacitet
uvodenja je maksimalno do 1.700 kom/h, maksimalna masa paketa je 12 kg, dok je domet
robota 1440 mm u horizontalnoj, odnosno 2511 mm u vertikalnoj ravni [12].

4. Roboti kao resenje faze sortiranja posiljaka

U nastavku Ce biti predstavljeni roboti kao reSenja za finalno sortiranje po
destinacijama. Ovi roboti koriste kombinaciju senzora, kamera, aktuatora i drugih
mehanic¢kih komponenti kako bi detektovali, okarakterisali i sortirali objekte u ispravnu
posudu/vrecu ili pregradak. Njihov proces sortiranja je prilagoden specifiénim potrebama
i zahtevima svakog preduzeca i prilagoden je vrsti predmeta/paketa koji se sortiraju. Osim
u postanskoj koriste se u razliCitim industrijama, ukljucujuéi e-trgovinu, logistiku,
proizvodnju, poljoprivredu i reciklazu [13].

Primena robota u fazi sortiranja paketa predstavlja novinu koja u mnogome
redefinise postulate dobre inzenjerske prakse ustanovljene prethodnih nekoliko decenija na
iskustvima koriS¢enja kontinualnih konvejera. Najvaznija razlika je u tome da aksiom u
projektovanju sortirnih linija, a koji se odnosio na to da se kontinualni tok paketa ako je to
ikako moguée ne prekida, uvodenjem robota u sortiranje vie nije obavezan. Osim toga,
kapaciteti prerade koji su bili definisani brzinom kretanja paketa i njihovim
medurastojanjem na transporteru nezavisno od duzine transportera i broja odredista sada
su kod robotskog sortiranja definisani, pre svega, brojem robota, njihovom pojedinaénom
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kapacitivno$cu i zavise od raspolozivog prostora, odnosno broja odredista. Bez obzira na
ocigledne razlike izmedu pojedinaénih robotskih sistema, najuopstenije receno, postoje
dva tipa robota za sortiranje posiljaka: fiksni i mobilni.

4.1 Fiksni roboti u sortiranju paketa

Fiksni roboti koji se koriste za sortiranje paketa svojim izgledom veoma
podsecaju na robote koji su predstavljeni u prethodnom poglavlju. Medutim, funkcionalne
karakteristike ovih robota su daleko ispred onih koji su namenjeni za uvodenje posiljaka
na kontinualne transportere, odnosno manipulaciju razvrstanih paketa. Zadatak ovih robota
je daleko slozeniji s obzirom da je potrebno identifikovati odredisnu adresu preuzetog
paketa 1 na osnovu nje odloziti ga u jednu od maksimalno 100 moguéih
kliznica/posuda/vreéa (trenutno je to najveéi broj odrediSta). Zbog toga ne treba
uporedivati cene robotskih sistema za sortiranje paketa sa robotima namenjenim
uvodenju/odvodenju paketa, vec¢ sa tradicionalnim sistemima za sortiranje malih paketa
svedenih na isti kapacitet sortiranja.

Robot predstavljen na slici 2 postize kapacitet sortiranja preko 1.000 kom/h
najvise zahvaljujuéi vestackoj inteligenciji kojom je upravljan. Mozda ovaj kapacitet,
pojedinacno gledan, ne ostavlja utisak da bi mogao da resi rastuci problem prerade velikog
broja posiljaka, ali kada se ima u vidu da je ovom robotu dovoljno 40m? za rad i da je na
srazmerno malom prostoru mogucée instalirati potreban broj robota koji bi povecali ukupni
kapacitet prerade, onda je potpuno logicno Sto su dva najveca svetska integatora DHL i

FedEx instalirali ove uredaje u svoje preradne centre.
B\ .

9 )
Slika 2. Fiksni sortirni AI robot - Dorabot: a) DHL b) FedFEx

Robotski sistemi sortiranja nude moguénost poStanskim operatorima i
kompanijama da bolje dimenzioniSu svoje preradne kapacitete prema trenutnim, ali i
budu¢im potrebama nude¢i im konstantno visok koeficijent iskoriS¢enja. Sa druge strane,
nosivost od 10 kg po paketu, kao i limitirana debljina paketa, ograni¢avaju upotrebu ovih
robota na sortiranje malih paketa zbog smestanja velikog broja odrediSta na malom
prostoru [14]. Ni mobilni roboti se jo§ uvek ne mogu koristiti za sortiranje velikih i teSkih
paketa tako da je najverovatniji scenario da ¢e u preradnim centrima u buduénosti biti
prisutni tradicionalni sistemi sortiranja potpomognuti novim inteligentnim robotskim
sistemima.
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4.2 Autonomni mobilni roboti u fazi sortiranja paketa

Autonomni mobilni roboti kao reSenje za sortiranje malih i srednjih paketa imaju
znacajno veéu primenu od fiksnih. Osnovni razlog je, prema misljenju autora ovog rada,
znacajno iskustvo koje je postanska i industrija logistickih usluga sakupila u duzem nizu
godina u kojima su se koristila autonomna vozila u unutrasnjem transportu. Autonomni
roboti koji neodoljivo u radu podse¢aju na AGV vozila zapravo to i jesu sa razlikom da im
nisu potrebne tradicionalne tehnike navodenja (kontaktno, indukciono i sl.) ve¢ imaju
sposobnost samonavodenja u kontrolisanim uslovima, dok je rutiranje i optimizacija
najce§ce prepusStena vestackoj inteligenciji. U sustini, AMR transformi$u i optimizuju
operacije automatizacijom dugotrajnih zadataka nudec¢i prilagodljivost razliCitim
poslovnim potrebama. Ne definiSe ih oblik ili veli¢ina ve¢ njihova sposobnost navigacije i
odredivanja vlastitih ruta.

Uopsteno govoreci, u zavisnosti od njihove primene, izdvajaju se tri kategorije
autonomnih mobilnih robota koji se koriste u postanskim preradnim centrima:

- AMR za prenos inventara, Ciji je zadatak da automatizuju prenos kutija, paleta,
kontejnera unutar preradnog centra. U tu svrhu rukuju i ukrupnjenim i pojedinac¢nim
predmetima;

- AMR za prikupljanje poSiljaka unutar preradnog centra, ¢iji je zadatak da sa
odredenih zadatih mesta na kojima posiljke ¢ekaju na preradu iste preuzmu i prevezu do
punktova za sortiranje;

- AMR za sortiranje, ¢iji je zadatak da olakSaju sortiranje pomocu razli¢itih alata.

U fazi sortiranja postanskih paketa ovi roboti se mogu koristiti kroz nekoliko
pojavnih oblika. Jedan od njih je AMR sa robotskom rukom koji je pogodan za napredne
zadatke automatizacije kao $to su fleksibilno komisioniranje, pakovanje i paletizovanje
(slika 3). Njihova svestranost ¢ini ih idealnim za sortiranje u poStanskim preradnim
centrima.

Slika 3. Autonomni mobilni robot sa robotskom rukom

Takode, u postanskim preradnim centrima pogodni su za koriS¢enje i AMR koji
pojednostavljuju proces sortiranja razli¢itim tehnologijama rukovanja. Upravljaju
zadacima kao §to su brzo sortiranje paketa koji su uglavnom posledica e-trgovine i
rukovanje povratom robe. Autonomne mobilne robote ove vrste odlikuje brz i precizan rad,
uska podrucja za sortiranje i zauzimanje malog prostora (slika 4).
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Slika 4. Autonomni mobilni robot u radu

U poslednjih nekoliko godina primetna je sve veéa primena AMR ove vrste kod
postanskih operatora u procesima prerade. Bez fiksnih infrastrukturnih zahteva, modularni
sistemi zasnovani na AMR su skalabilni i nude potpunu fleksibilnost, sa dodatnim robotima
koji se lako uvode kada su potrebni. Jedan od takvih uspes$nih primera je Hellenic Post gde
su roboti deo programa digitalnog restrukturiranja drzavne kompanije ¢iji je cilj da se nosi
sa sve ve¢im brojem paketa od onlajn kupovine koji datira jo§ od pandemije korona virusa.
Hellenic Post je pre tri godine u preradni centar u Atini u prvoj iteraciji uvela u
eksploataciju 55 malih autonomnih mobilnih robota na Cetiri to¢ka pokretanih vestackom
inteligencijom, ubrzavajuci proces sortiranja koji ¢esto oduzima mnogo vremena. Pri toj
aktivnosti roboti skeniraju postanski broj, mere masu paketa i, vodeni senzorima,
istovaruju paket u odgovarajuce postanske vrece postavljene oko platforme kojom se roboti
krecu (slika 5). Zahvaljujuéi robotima proces je i do tri puta brzi, obezbedujuci dostavu
sledeceg dana, a greske su prakti¢no eliminisane. Danas ovaj operator raspolaze sa 120
autonomnih mobilnih robota i moze da obradi blizu 125.000 paketa tezine do 10 kg svakog
dana. Svaki robot se puni samo pet minuta svaka Cetiri sata, roboti su izrazito efikasni, pa
su potro$nja energije na licu mesta i troSkovi energije minimizirani. ReSenje za sortiranje
zasnovano na AMR je navodno omogucilo operatoru da poboljsa efikasnost svoje radne
snage rasporedivanjem osoblja na produktivnije zadatke.

Jo§ jedan oblik primene AMR u poStanskim preradnim centrima za potrebe
sortiranja posiljaka su i AMR sa podiznom platformom (slika 5). To je najosnovniji tip
autonomnih mobilnih robota i predstavlja osnovu za mnoge raznovrsne primene zavisno
od opremljenosti samog uredaja i potreba onih koji ih uvode u eksploataciju. Njihova

- 109 -



osnovna prednost je prilagodljivost koja kompanijama omogucava izradu robotskih resenja
prilagodenih prema specifi¢nim zahtevima.

Slika 5. Sortirni mobilni roboti sa podiznim platformama
5. Mogucénosti upotrebe robota u manipulaciji razvrstanih posiljaka

Sli¢no robotima koji zamenjuju skup manuelni rad u pripremnim fazama prerade
paketa, i roboti namenjeni za rad sa razvrstanim paketima imaju neke specifi¢ne zahteve
koje moraju da ispune. Zadatak je, u najkracem, da se iz gomile posiljaka (koje su u ovom
slucaju sa istim pravcem upuéivanja, ali ih moze biti vise na kraju kliznice bilo zbog brzog
nailaska ili zbog nedostupnosti odvoZenja dalje) identifikuje pojedina¢na posiljka i prebaci
na AGV/boks paletu/vrecu i slicno. Za razliku od uvodnih robota, ovi roboti ne moraju da
pravilno orijentiSu paket, ali u nekim slucajevima moze se traziti od njih daleko
komplikovanija operacija slaganja, odnosno formiranja logisticke jedinice.

skladiSte paketa Stanicaza |
zahvatanje - HH

S
1 Zona
Zona parkiranja o s parkiranja
AGV-a : S i : B s prikolica

Slika 6. Prikaz odvozenja razvrstanih posiljaka koriscenjem robota i AGV-a

Prikolica

Na slici 6 dat je Sematski prikaz jednog moguéeg reSenja odvozenja razvrstanih
paketa [5]. Nakon upudivanja paketa na odrediSnu kliznicu od strane kontinualnog
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konvejera (mozZe biti bilo koji), paketi bivaju zahvaceni od strane robota koji ih utovaruje
na AGV. Nakon §to biva utovaren, AGV transportuje paket do odgovarajuée prikolice gde
ga istovaruje i vraca se do robota koji mu je dodeljen za utovar sledeceg paketa. lako je
tehnoloski, kapacitivno, pa ¢ak i softverski apsolutno moguce da jedan robot opsluzuje vise
od jedne odredisne kliznice to se u praksi ne praktikuje zbog smanjenja slozenosti
upravljanja samim robotom, $to je u skladu sa istrazivanjem koje su sproveli Fedtke i
Boysen [2].

Osim ovog scenarija, u zavisnosti od broja odrediSta, kapaciteta prerade i
udaljenosti utovarnog fronta na vozila spoljnog transporta, moguca su i jednostavnija
scenarija — bez koriS¢enja AGV-a. U toj varijanti bi roboti prebacivali pakete sa kraja
kliznice, recimo, direktno u prikolice/box palate sa tockovima koje bi se na manje ili vise
automatizovan nacin odvozile. U tom slu¢aju bi se pojavio poseban problem slaganja
paketa, §to bi moglo da uspori rad robota.

Cene manipulativnih robota koji se koriste za uvodenje paketa na transporter ili
za manipulaciju razvrstanim posiljkama variraju u relativno Sirokom opsegu, ali ih je
moguée nabaviti ve¢ za oko 3000 hiljada dolara. Ovakva cena apsolutno opravdava
postavljanje zasebnog robota na kraju svake kliznice umesto komplikovanja upravljackih
procedura jer fleksibilnija i produktivnija reSenja mogu kostati i preko 10000 dolara. S
obzirom na ustede koje sa sobom donose, period povratka investicije je u svakom slucaju
i viSe nego zadovoljavajuc.

6. Zakljuéak

Tradicionalno sortiranje poStanskih poSiljaka, pre svega paketa, obavljalo se
ruénim radom sa znacajnim utroSkom vremena i Cesto nedostatkom istog, uzrokujuci
kasnjenja u procesu urucenja posiljaka, ponckad i sa greSkama. Sortiranje je bivalo
dugotrajno i radno intenzivno. Dugo su kontinualni transporteri bili jedina opcija za
masinsko razvrstavanje paketa i sva je prilika da ¢e jos dugo biti u upotrebi. Zbog svoje
fleksibilnosti i niskih operativnih troskova atraktivna alternativa za reSavanje ovih
problema, koja na specifican nacin doprinosi poveéanju produktivnosti i efikasnosti
preradnog centra, je neminovno uvodenje robota u proces prerade i sortiranja posiljaka.
Kao §to je u radu prikazano, mnogostruke su niSe primene raznih varijanti robota na raznim
aktivnostima procesa prerade i sortiranja. Ono §to se mora istaci je da cilj nije da se radnici
zamene robotima, ve¢ da se radna snaga ucini efikasnijom.
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Abstract: The multi-year constant increase in the number of parcels caused, above all, by
e-commerce, as well as the expectation that this trend will continue stably for a long period
of time has forced postal operators and postal companies around the world to seriously
reconsider their approach not only to the final sorting of postal items, but also to any
manipulation that requires human work. The paper shows that the robotization of part of
the operations in the preparation of postal items for sorting, in the sorting itself, as well as
the operations that follow after the items (parcels) are sorted according to outgoing
directions, is an inevitability in the postal industry, which follows the general trend of
robotization and the wide use of artificial intelligence. Three main areas of potential
application of robotic systems in postal sorting centers have been identified: during the
introduction of parcels into the system, robotic systems for sorting parcels and the
application of robots for the manipulation of sorted postal items.
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Rezime: U radu su sagledane neke od mogucnosti i efekti primene vestacke inteligencije
— Artificial Intelligence (AI) u postanskim sistemima. Ukratko je prikazano stanje
literature u ovoj oblasti, kao i pregled najcesce koriscenih reSenja istaknutih svetskih
kompanija koje se bave dostavom posiljaka. Kako bi se doslo do odredenih pokazatelja,
koji mogu usmeriti implementaciju i eksploataciju ovog koncepta, sprovedeno je
istrazivanje stavova eksperata o primeni Al u postanskim sistemima, pri cemu su
analizirani kljucni prioriteti, koristi i izazovi ovog koncepta.

Kljuéne re€i: dostava posiljaka, vestacka inteligencija - Al, optimizacija, unapredenje
efikasnosti, savremena tehnoloska resenja

1. Uvod

Vestacka inteligencija - Artificial intelligence (AI) postaje sve prisutnija u
modernim poslovnim sistemima, ukljucujuci i postanske kompanije, odnosno sisteme za
dostavu posiljaka. Primena Al koncepta ima potencijal da unapredi efikasnost poslovnih
procesa, kao i korisnicko iskustvo. Tradicionalni poStanski sistemi suocavaju se sa brojnim
izazovima u digitalnoj eri, kao §to su povecanje obima e-trgovine, potreba za brzim
prenosom posiljaka, implementacija i razvoj strategija odrzivosti. U tom kontekstu, Al nudi
inovativne moguénosti za reSavanje ovih izazova, omogucavaju¢i kompanijama da
prilagode svoje usluge potrebama savremenih korisnika [1].

Primena razli¢itih reSenja vestacke inteligencije u poslednjih nekoliko godina
postaje sve prisutnija, a rezultati te primene ukazuju na izuzetne mogucnosti koncepta.
Kada je re¢ o primeni u postanskim sistemima, moze se posmatrati sa dva aspekta —
organizacionog i korisnickog. Koriste¢i Al, postanski sistemi mogu unaprediti efikasnost
postrojenja za preradu posiljaka, upravljanje resursima, dostavne rute, mogu poboljsati
predikcije o opterecenju i omoguciti personalizovanu komunikaciju sa korisnicima. Na
primer, algoritmi za maSinsko uc¢enje mogu analizirati podatke o rutama i vremenskim
prilikama kako bi sistem za podrsku predlozio pogodne putanje, dok virtuelni asistenti,
mogu pruziti podrsku korisnicima 24/7, automatski odgovarajuci na unapred definisane
upite, generisane na osnovu iskustva u radu sa korisnicima. Primena Al koncepta ima



potencijal da uti¢e na smanjenje operativnih troskova, kao i na unapredenje zadovoljstva
korisnika. U skladu sa navedenim, uvodenje modela i reSenja zasnovanih na primeni
vestacke inteligencije, predstavlja jedan korak napred ka obezbedivanju kontinualnog
unapredenja poslovnog procesa i nastojanju ka odrzivosti [2], [3].

Svakako, primena Al u poStanskim sistemima generiSe i odredene izazove.
Problemi kao §to su visoki troSkovi implementacije, privatnost podataka, transparentnost,
ali i digitalni jaz izmedu razvijenih i manje razvijenih zemalja, samim tim izmedu nivoa
razvijenosti tehnologije i zaposlenih koji mogu to ispratiti, isticu potrebu za odgovornim
pristupom prilikom implementacije. Uspostavljanje jedinstvene strategije za Al u
postanskom sektoru postaje prioritet, sa ciljem balansiranja izmedu tehnologije i ljudskog
pristupa.

Ovaj rad istrazuje mogucnosti primene veStacke inteligencije u posStanskim
sistemima, analiziraju¢i dostupnu literaturu i reSenja koja su implementirana od strane
istaknutih svetskih kompanija koje se bave dostavom posiljaka. Cilj je da se sagledaju
nacini na koje Al moze transformisati tradicionalne poStanske operacije, unaprediti
korisnicko iskustvo 1 osigurati dugorocnu odrzivost postanskih usluga u sve
konkurentnijem okruzenju. U radu su prikazani i rezultati istraZivanja o stavovima
eksperata o primeni vestacke inteligencije u postanskim sistemima. Cilj ovog istrazivanja
je bio da se sagledaju odredeni pokazatelji, koji mogu usmeriti implementaciju i
eksploataciju Al koncepta.

2. Pregled literature i iskustava iz prakse

Primena vestacke inteligencije u postanskim i drugim sistemima za dostavu je u
porastu, §to je ispratio i porast broja istrazivackih studija u ovoj oblasti. Analizirajuci
dostupnu literaturu, moze se izdvojiti nekoliko klju¢nih aspekata u kojima Al ima znacajan
potencijal:

e Optimizacija ruta i smanjenje ukupnog vremena dostave - Optimizacija ruta je
jedan od najistrazenijih aspekata u primeni Al u poStanskom saobracaju i dostavi
poslednje milje. ReSenja zasnovana na masinskom ucenju, genetskim
algoritmima, neuronskim mrezama, fuzzy logici i sl, uti¢u na smanjenje vremena
dostave, posebno u urbanim podrué¢jima, gde su saobracajni uslovi kompleksni.
Jedan od osnovnih razloga, jeste $to ovakva reSenja mogu analizirati velike
koli¢ine podataka u realnom vremenu, uklju¢ujuéi saobracajne uslove, vremenske
prilike, dnevne i sezonske varijacije, kao i druge uticajne faktore [4], [5].

e Predikcija obima posiljaka i efikasno planiranje resursa - Analiticki alati
zasnovani na Al, kao $to su regresioni modeli i metode za obradu big data,
omogucavaju postanskim operatorima da predvidaju obim posiljaka u odredenim
periodima. Na taj naCin pomaZzu i u planiranju resursa, kao $to su broj vozila, radna
snaga i kapacitet skladiSta [6].

e Automatizacija poslovnih aktivnosti - U postanskim kompanijama se u velikoj
meri koriste automatizovani sistemi za preradu i dostavu poSiljaka. Kada je re¢ o
preradi posiljaka, brojni su podsistemi pogodni za upotrebu Al, jedan od
poznatijih jeste prepoznavanje rukopisa, odnosno adrese na posiljci. Veoma vaznu
primenu, a u cilju unapredenja iskori§¢enja tovarnog prostora, imaju algoritmi za
reSavanje problema pakovanja poSiljaka [7]. Kada je re¢ o fazi dostave, sistemi
zasnovani na upotrebi robota, dronova ili autonomnih vozila, koriste Citav splet
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razli¢itih podsistema Al, kao §to su prepoznavanje slika, navigacija koja
omogucava vozilima da se krecu bez ljudske intervencije i reaguju na promene u
okruzenju i sl [8], [9].

o Smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu - Postoji sve veci pritisak na
postanske i sisteme za dostavu, da smanje svoj ekoloski otisak [10]. Pri tome,
kompanije razvijaju razne strategije, koje se uglavnom odnose na postovanje
modela odrzivog razvoja [11]. Al je koristan alat za planiranje zelenih ruta, koje
u eksploataciji rezultiraju smanjenjem emisije CO2 i optimizacijom potros$nje
goriva. Pojedine studije ukazuju na to da kombinacija Al sa elektri¢nim vozilima
i drugim odrzivim alternativama moze znacajno smanjiti Stetne emisije [12], [13].

e Unapredenje kvaliteta usluga i njihova personalizacija - Kontinualno
unapredenje kvaliteta usluge, predstavlja jedan od preduslova za konkurentno
poslovanje na trzistu [2]. Alati zasnovani na Al, mogu biti vrlo efikasna
korisnicka podrska, dostupna 24/7. Takode, mogu se koristiti u marketinske svrhe,
pre svega u direktnom marketingu, prepoznajuc¢i navike i potrebe korisnika.
Dodatno, analiza prefrencije korisnika moze se koristiti za predikciju vremena
dostave, odnosno za prilagodavanje termina dostave prema preferencijama
korisnika, §to doprinosi zadovoljstvu korisnika [14].

e [zbor modela dostave — Primena Al, moze biti od izuzetnog znacaja, prilikom
izbora adekvatnog modela dostave, pri cemu se simulira rezonovanje eksperata ili
sagledavaju realne okolnosti i odgovaraju¢i uticajni faktori. Uglavnom su to
tehnicki, drustveni, ekonomski i ekoloski faktori, na osnovu kojih se gradi
odrzivost alternativa [15].

Iako AI donosi brojne prednosti, postoje izazovi poput visokih troskova
implementacije, potrebe za obukom zaposlenih i reSavanja pitanja sigurnosti i privatnosti
podataka. Takode, integracija novih tehnologija sa postojeim sistemima moze biti
kompleksna i zahtevati dodatne resurse. Ovi aspekti su takode prisutni u literaturi [16].

Kada su u pitanju iskustva u primeni vestacke inteligencije u realnom sistemu,
istrazeni su izvori istaknutih svetskih kompanija koje se bave dostavom. U nastavku su
prikazana neka od njhovih Al reSenja.

Al resenja u kompaniji DHL. U oblasti optimizacije i automatizacije procesa,
kompanija DHL koristi napredne algoritme za optimizaciju ruta, ukljuc¢ujuéi dynamic route
optimization koja se prilagodava u realnom vremenu na osnovu saobracéajnih uslova i
prioriteta posiljaka. Kompanija je implementirala i robote u skladistima, koji pomazu u
prenosu i pakovanju posiljaka, ¢ime se smanjuje radno optere¢enje i vreme pakovanja. Za
otpremu posiljaka, uveden je koncept vision picking, koji podrazumeva da radnici nose
pametne naocare kako bi identifikovali proizvode za pakovanje uz pomo¢ AR (augmented
reality). Kada je re¢ o prediktivnoj analitici i unapredenju korisnickog iskustva koriste se
koncepti big data i Al za pracenje i predikciju zahteva korisnika, §to kasnije omogucava
bolje upravljanje vremenom dostave i smanjuje verovatnocu gresaka. U sektoru korisnicke
podrske, DHL koristi virtuelne asistente i NLP (Natural Language Processing) kako bi
automatizovao obradu korisniCkih upita i brzo pruzio odgovore. U okviru faze dostave,
DHL ve¢ duze vreme razvija nova tehnoloska reSenja, poput dronova i autonomnih vozila,
¢ije funkcionisanje zasniva na primeni vestacke inteligencije. Kada su u pitanju sigurnosni
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sistemi, izdvaja se primena Al kamera za identifikaciju sumnjivih aktivnosti u skladi§tima
i halama za preradu posiljaka, kao i ustaljeni sistemi za pra¢enje posiljaka.!

Al reSenja u kompaniji FedEx. FedEx takode koristi Al modele za dinamicko
usmeravanje paketa u realnom vremenu, uzimajuci u obzir faktore kao $to su vremenski
uslovi i stanje saobracaja. Ovi modeli poboljSavaju tacnost procene potrebnog vremena
isporuke i samim tim omogucavaju efikasnije planiranje ruta. U saradnji sa kompanijama
kao Sto su Nimble i Dexterity, FedEx je uveo vestackom inteligencijom vodene robote za
automatizaciju procesa kao S§to su sortiranje poSiljaka i njihov utovar u kamione.
Konkretno, robot DexR koristi Al za efikasno slaganje paketa razli¢itih veli¢ina unutar
dostavnih vozila. Sa aspekta unapredenja sigurnosti, kompanija je implementirala FedEx
Surround sistem koji kombinuje Al i senzorsku tehnologiju za pracenje posiljaka u realnom
vremenu, omogucavajuéi predvidanje potencijalnih problema i proaktivno delovanje. Za
integrisanje podataka iz razliCitih izvora, kako bi se generisala reSenja zasnovana na
analitici i Al, razvijen je sistem FedEx Dataworks.’

Al resenja u kompaniji UPS. Za optimizaciju ruta UPS koristi sistem pod nazivom
On-Road Integrated Optimization and Navigation (ORION), koji primenjuje napredne
algoritme za planiranje i optimizaciju ruta koje vozaci koriste. Ovaj sistem analizira
podatke o saobracaju, vremenskim uslovima i drugim relevantnim faktorima kako bi
smanjio predene kilometre i potro$nju goriva, Sto rezultira uStedom od oko 200 miliona
dolara godiSnje. Kao i ostale kompanije iz ove oblasti, na slicnom tehnoloskom nivou,
kompanija koristi Al i automatizaciju za poboljSanje efikasnosti. To podrazumeva i
upotrebu robota i masinskog ucenja za optimizaciju skladiSnog prostora i ubrzanje procesa
dostave. Sa aspekta sigurnosti UPS je implementirao sistem DeliveryDefense, koji koristi
Al za identifikaciju potencijalnih rizika od krade paketa. Ovaj sistem analizira podatke o
lokaciji, uéestalosti gubitaka i drugim faktorima kako bi predvideo verovatnoéu uspes$ne
dostave 1 omoguéio preusmeravanje rizi¢nih posiljaka na sigurnije lokacije. Kako bi
unapredili radno okruzenje, u kompaniji je implementirana platforma Languages Across
Logistics (LAL), koja sluzi za prevazilazenje jezickih barijera medu zaposlenima. Ova
tehnologija omogucava prevodenje u realnom vremenu, olakSavaju¢i komunikaciju i
obuku zaposlenih iz razli¢itih jezi¢kih sredina.’

Al reSenja u kompaniji Amazon. Kako je primarno usmerena na e-trgovinu i
dostavu kupljenih proizvoda, kompanija Amazon koristi Al za prediktivnu analitiku koja
procenjuje buduéu potraznju za proizvodima i optimizuje zalihe u skladistima. Kroz
predikcije potraznje, kompanija moze poslati proizvode do najblizih skladista,
unapredujucéi efikasnost Citavog procesa. Takode, Amazon je uveo Al Shopping Guides
kako bi pomogao kupcima da brze pronadu proizvode koji odgovaraju njihovim
potrebama. Ovi vodici koriste Al za konsolidaciju klju¢nih informacija o proizvodima,
olaksavaju¢i proces donosSenja odluka prilikom kupovine. U skladiStima su u upotrebi
reSenja, kao S§to su Kiva roboti za transport i organizaciju paketa. Oni automatski
optimizuju skladiSni prostor i povecavaju efikasnost tako §to autonomno pomeraju
proizvode do tacaka pakovanja. Poznat je i koncept PrimeAir koji kompanija koristi za

1 https://www.dhl.com/

2 https://www.fedex.com
3 https:/www.ups.com
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dostavu posiljaka dronom. * Kompanija je oti§la korak dalje i oformila Amazon Web
Services (AWS) platformu za raCunarstvo u oblaku koju pruza tre¢im licima. AWS nudi
preko 200 potpuno funkcionalnih usluga, omogucavajuéi korisnicima da pristupe razli¢itim
IT resursima putem interneta. Platforma nudi Sirok spektar i servisa vestacke inteligencije
koje omogucavaju korisnicima da integrisu inteligentne funkcionalnosti u svoje aplikacije
bez potrebe za opseznim znanjem o masinskom ucenju. Najpoznatije Al usluge koje AWS
pruza, ukljuduju’:

e Amazon Q - Al asistent dizajniran za poslovnu upotrebu, omogucava korisnicima
da postavljaju pitanja, generiSu sadrzaj i dobijaju uvide povezivanjem sa internim
informacijama kompanije. Moze se prilagoditi specificnim potrebama preduzeca
1 integrisSe se sa razli¢itim sistemima za upravljanje podacima.

e Amazon SageMaker - Omogucava programerima i drugim interesnim grupama da
brzo kreiraju, obuce i implementiraju modele masinskog u¢enja na oblaku. Pruza
alate za rad sa razli¢itim algoritmima i omogucava integraciju sa drugim AWS
uslugama.

e Amazon Rekognition - Pruza unapred obucene i prilagodljive moguénosti
racunarskog vida za ekstrakciju informacija i uvida iz slika i video zapisa. Koristi
se za prepoznavanje objekata, lica i teksta, kao 1 za modeliranje sadrzaja i analizu
medija.

e Amazon Polly - Pretvara tekst u govor, podrzavajuci vise jezika i glasova. Koristi
se za kreiranje aplikacija sa moguénostima govora, kao §to su Citaci ekrana i
interaktivni glasovni asistenti.

e  Amazon Lex - Omogucava kreiranje konverzacijskih interfejsa koriste¢i glas i
tekst. Pogodan je za kreiranje virtuelnih asistenata i drugih interaktivnih aplikacija
koje koriste prirodni jezik.

e Amazon Transcribe - Automatski konvertuje govor u tekst brzo i precizno. Koristi
se za transkripciju poziva, generisanje titlova i analizu govora.

e Amazon Translate - Neuralna masinska prevodilacka usluga koja pruza brze,
visokokvalitetne, pristupacne i prilagodljive prevode izmedu razli¢itih jezika.
Pomaze u prevazilazenju jezickih barijera u aplikacijama i sadrzaju.

3. Rezultati istraZivanja stavova eksperata o primeni vestatke inteligencije u
postanskim sistemima

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati istrazivanja o stavovima eksperata vezanih
za primenu vestacke inteligencije u postanskim sistemima. U istraZivanju je ucestvovalo
deset eksperata iz oblasti poStanskog saobracaja, koji dolaze iz akademske institucije,
javnog i privatnih postanskih operatora. Upitnik se sastojao od ukupno 10 pitanja, i to iz
demografske grupe, kao i iz oblasti primene Al u postanskim sistemima. Kreiran je na
Google platformi, tako da su tim putem prikupljani i odgovori.

U okviru prve grupe pitanja, eksperti su se izjaSnjavali o polu i godinama iskustva
u struci. Dok su se u okviru druge grupe pitanja izjaSnjavali o nivou poznavanja koncepta
vesStacke inteligencije, kao i o prednostima Al u postanskim sistemima. Nakon toga,

4 https://www.amazon.com

5 https://aws.amazon.com/ai/services/
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eksperti su imali zadatak da definiSu nivo prioriteta za implementaciju Al reSenja prilikom
reSavanja odredenih zadataka u postanskim sistemima kao 1 izazove u implementaciji ovog
koncepta. Analizirana je i percepcija eksperata da li vestacka inteligencija vise doprinosi
optimizaciji unutrasnjih operacija ili poboljSanju usluge prema korisnicima, nakon ¢ega su
ispitani i stavovi o balansu izmedu ljudske interakcije i Al, kao i o njenom uticaju na radna
mesta. Za poslednje pitanje, ispitanici su iznosli svoja predvidanja o razvoju postanskih
sistema u narednih 5-10 godina. Na Slici 1, prikazani su rezultati odgovora na pitanje
“Koliko ste upoznati sa konceptom vestacke inteligencije? ”.

6F 60%

N

Broj ispitanika
w

20% 20%
2F
1 F
0 0% 0% I . |
1 2 3 4 5
(uopste nisam upoznat) (veoma sam upoznat)
Ocena

Slika 1. Nivo poznavanja Al koncepta

Na osnovu prikazanih rezultata, lako je zakljuiti da je vecina eksperata dobro
upoznata sa konceptom Al, dok onih koji nisu upoznati nije bilo. Razlog je pre svega u
rasprostranjenosti 1 prisutnosti vestaCke inteligencije u savremenom poslovanju i
svakodnevnom zivotu. Na Slici 2, prikazani su rezultati odgovora na pitanje “Koja je,
prema Vasem misljenju, glavna prednost primene vestacke inteligencije u postanskim
sistemima? ”.

20%
(=]

Kategorije
3 Unapredenje efikasnosti poslovanja - [
3 Unapredenje korisni¢kog iskustva - A
[ Smanjenje troskova - @
3 Smanjenje gresaka u radu - &

40%

Slika 2. Glavna prednost primene vestacke inteligencije u postanskim sistemima
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Misljenja eksperata ukazuju da se najveca prednost primene vestacke inteligencije
u postanskim sistemima, moze sagledati na polju unapredenja efikasnosti poslovanja i na
unapredenju korisni¢kog iskustva. Na osnovu pregleda literature i dostupnih resenja iz
prakse, moze se zakljuéiti da je ovim oblastima posvecena znacajna paznja, §to dodatno
potvrduje stavove eksperata.

Na Slici 3, prikazani su rezultati odgovora na pitanje “Definisite prioritete, za
implementaciju Al, izmedu izdvojenih zadataka u poStanskom sistemu?”.

5
(visok prioritet)
4.3
4.1 4.1
4 3.9
3.5
8
° 3
S
s
©
c
g 2
o]
1
(nizak prioritet)
- 1 . 3 \
da posti? R\.\Name . res\l"’\ma Ra odre¥® in akt'\\l\"os‘
prexd \Jp‘a\'“am oris ae \ov™
jizov®
orga™

Slika 3. Ocene prioriteta uvodenja Al za izdvojene zadatake

Dobijeni rezultati ukazuju da se posebno izdvajaju tri zadatka, kao prioritetna, za
¢ije je resavanje potrebno implementirati Al a to su prerada posiljaka, rutiranje i korisni¢ka
podrska. To svakako jesu zadaci za Cije reSavanje se ve¢ uspesSno koriste mogucnosti Al, u
onim sistemima gde je ova tehnologija implementrana, §to je jos jedna povrda validnosti
stavova eksperata. Svakako i preostala dva zadatka imaju respektabilne ocene prioriteta,
koje ih stavljaju u fokus za dalji monitoring.

Na Slici 4, prikazani su rezultati odgovora na pitanje “Da li smatrate da je Al vise
koristan za operativne procese ili za poboljsanje korisnickog iskustva?”.

Najveci deo ispitanika smatra da je Al korisniji za pobolj$anje operativnih
procesa. To moze ukljudivati zadatke kao S$to su automatizacija obrade poSiljaka,
optimizacija ruta, upravljanje resursima i sl. Ovaj rezultat ukazuje na percepciju da Al ima
najveci potencijal u poboljSanju efikasnosti unutar same organizacije. Znacajan deo
ispitanika takode vidi vrednost Al u unapredenju korisni¢kog iskustva, kao $to su brze i
preciznije odgovaranje na upite korisnika ili personalizacija usluga. To moze biti kljuc¢an
faktor za zadrzavanje korisnika i unapredenje njihovog zadovoljstva. Tre¢i grupa eksperata
smatra da Al moze podjednako doprineti i operativnim procesima i korisnickom iskustvu.
Ovaj rezultat sugeriSe da mnogi vide potencijal u balansiranju koristi koje Al donosi i
organizaciji i korisnicima. Na Slici 5, prikazani su rezultati odgovora na pitanje “Koji su,
po Vasem misljenju, najveci izazovi u primeni Al u postanskim sistemima? .
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Kategorije

=3 Vie za operativne procese - []

3 Vise za poboljsanje korisni¢kog iskustva - A
3 Podjednako za oba - @

Slika 4. Korisnost vestacke inteligencije po izdvojenim oblastima

Nedostatak poverenja korisnika

obuke i

Bezbednost podataka 50%

d k tehnicke infr

Troskovi implementacije 50%

Slika 5. Izazovi u primeni Al u poStanskim sistemima

Prilikom odgovora na ovo pitanje, eksperti su mogli oznaciti viSe opcija, §to se
odrazilo i na rezultate, kao $to se moze zakljuciti sa grafika. Kao izazovi, posebno se
izdvajaju bezbednost podataka, troskovi implementacije i nedostatak tehnicke
infrastrukture. Na Slici 6, prikazani su rezultati odgovora na pitanje “Koliko je vazno
odrzati ravnotezu izmedu ljudske interakcije i automatizovanih Al procesa u postanskim
sistemima?”.
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Slika 6. Ocena vaznosti ravnoteze izmedu ljudske interakcije i Al
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Rezultati pokazuju jasnu tendenciju ka ocuvanju ravnoteze izmedu Al i ljudske
interakcije. To sugeriSe da veéina eksperata veruje da, i pored koristi od automatizacije,
ljudska komponenta ostaje bitna u postanskim sistemima. Kada je re¢ o uticaju Al na broj
radnih mesta u postanskom sektoru, 20% ispitanika smatra da ¢e se on znacajno smanjiti,
50% da ¢e se umereno smanjiti, dok 30% smatra da se broj radnih mesta nece smanyjiti.
Dodatno, eksperti ve¢inom od 90% smatraju da ¢e u narednom periodu primena Al u
postanskim sistemma biti u fazi umerenog rasta i prilagodavanja.

4. Zakljucak

Uvodenje vestacke inteligencije u sisteme za dostavu posiljaka predstavlja kljucan
korak u transformaciji logistickog sektora prema brzim, efikasnijim i odrzivijim uslugama.
Zahvaljuju¢i ovom konceptu, moguce je bolje planirati resurse, predvideti potraznju,
efikasno obradivati zahteve i distribuirati poSiljke u zavisnosti od uslova u realnom
vremenu. Sa druge strane, Al reSenja unapreduju i korisnicko iskustvo, $to predstavlja
vrednost viSe. Osim ovih koristi, primena vestacke inteligencije donosi sa sobom izazove
poput tehni¢ke sloZenosti, visokih inicijalnih troSkova i etickih pitanja vezanih za
privatnost i bezbednost podataka. Potrebno je resiti i izazove usaglaSenosti izmedu
razli¢itih tehnologija i sistema, kao i obezbediti adekvatnu obuku zaposlenih za rad sa
novim tehnologijama. Buducéa istrazivanja mogu doprineti razvoju odrzivijih resenja, $to
¢e dodatno oblikovati globalnu logistiku i odgovoriti na rastu¢e zahteve savremenog

trzista.
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Abstract: The paper examines some possibilities and effects of applying Artificial
Intelligence (Al) in postal systems. A brief overview of the literature in this field and a
review of the most commonly used solutions by leading global companies engaged in
shipment delivery are presented. A survey was conducted to gather expert views on Al
application in postal systems, aiming to identify key indicators that could guide the
implementation and utilization of this concept and to analyze the main priorities, benefits,
and challenges it presents.
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Rezime: Upravljanje lokalnim mreznim saobracajem Ccesto se oslanja na primenu
odgovarajucih tehnika sa zadatkom kontrolisane upotrebe raspolozivih mreznih
kapaciteta u prisustvu konkurentnih mreznih aktivnosti kao Sto su backup procesi. U
ovom radu predstavljena je uporedna analiza primene algoritama za upravijanje
paketskim redovima za cCekanje, u okviru paketskog filtera za oblikovanje saobracaja.
Analizom je obuhvaleno nekoliko algoritama koji su Siroko primenjeni u praksi,
ukljucujuci i algoritam za ravmomerno tretiranje paketa u redu za Cekanje sa
kontrolisanim kasnjenjem (Fair Queuing with Controlled Delay — FQ-CoDel). Cilj ove
uporedne analize je da se ispita pogodnost upotrebe navedenih algoritama za potrebe
realizacije backup procesa u lokalnoj racunarskoj mrezi.

Kljuéne reéi: oblikovanje saobracaja, backup proces, paketski redovi, FQ-CoDel
1. Uvod

Struktura savremenih servisa, koji su u upotrebi u lokalnim racunarskim
mrezama (LAN), u potpunosti reflektuje multifunkcionalnost potreba korisnika u pogledu
pristupa podacima, multimedijalnim sadrzajima, kao i nacinu komunikacije. U skladu sa
tim, lokalno serversko okruZenje vrlo ¢esto ima kompleksnu strukturu, ¢iji je zadatak da
na efikasan nacin realizuje interne servise koristeéi raspolozive mrezne resurse. Imajuéi u
vidu vaznost obradenih i razmenjenih informacija, proces formiranja i upravljanja
rezervnim kopijama serverskih podataka, (odnosno tzv. backup proces) moze se smatrati
kljuénom merom zastite poslovnih i drugih procesa u okviru posmatranih institucija, gde
rezervne kopije sluze kao prva linija odbrane od gubitka podataka usled sluc¢ajnog
brisanja, sajber-napada, zaguSenja, kvarova na hardveru ili katastrofalnih dogadaja.
Proces formiranja rezervnih kopija, po pravilu predstavlja upravljivu seriju realizacija
zadataka koji se odnose na kopiranje i skladiStenje podataka sa primarnih namenskih
servera na tzv. backup servere. U zavisnosti od operativne uloge u poslovnim procesima,
pojedini servisi mogu zahtevati razliCite prioritete prenosa podataka i organizaciju
sistema skladistenja, zbog cega konfiguracije formiranja rezervnih kopija direktno uti¢u
na trajanje, pouzdanost i ukupan uspeh procesa pravljenja rezervnih kopija. Na ovaj
nacin, backup proces moze imati odredeni uticaj na performanse lokalne racunarske



mreze tokom i/ili van radnog vremena, u zavisnosti od definisane konfiguracije, na taj
nacin §to moze izazvati pojavu kaSnjenja u prenosu podataka drugih namena, kao i
usporavanje ostalih poslovnih i drugih operacija ¢ija se efikasnost oslanja na odreden
nivo raspolozivih resursa posmatrane LAN mreze u datom trenutku. Zbog toga, uvodenje
mehanizama upravljanja saobracajem predstavlja neophodan korak koji vodi ka
efikasnijoj upotrebi raspolozivih resursa na posmatranoj LAN mreZi.

Imajuéi navedeno u vidu, u ovom radu biée predstavljena uporedna analiza
primene algoritama za upravljanje paketskim redovima za Cekanje, u slucaju realizacije
backup procesa u lokalnoj racunarskoj mrezi. Uporedna analiza ¢e obuhvatiti nekoliko
algoritama koji su Siroko primenjeni u praksi (odnosno u komercijalno dostupnim
mreznim uredajima), ukljucujuci i algoritam za ravnomerno tretiranje paketa u redu za
Cekanje sa kontrolisanim kasnjenjem (Fair Queuing with Controlled Delay — FQ-CoDel).
Ispitivani algoritmi su pozicionirani unutar mehanizma za primenu saobracajnih polisa ili
za oblikovanje saobracaja baziranom na primeni tzv. algoritma klasi¢ne (jednostruke)
korpe sa Zetonima (Token Bucket algorithm - TB). Prikazani eksperiment je osmisljen sa
ciljem da evaluira efikasnost primene navedenih algoritama u uslovima simulacije
prenosa backup podataka u prisustvu razlicitih tokova podataka za druge namene.

Ostatak rada je struktuiran na sledeéi nadin: u drugom poglavlju prikazan je
pregled najvaznijih elemenata backup procesa, kao i znaCaj primene mehanizama
kontrole mreznog saobracaja prilikom realizacije ove vrste serverskih aktivnosti. U
treCem poglavlju prikazan je pregled algoritama za upravljanje paketskim redovima za
&ekanje. Cetvrto poglavlje sadrzi opis sprovedenog eksperimenta, kao i prikaz dobijenih
rezultata, sa odgovaraju¢im zaklju¢cima na kraju rada.

2. Backup proces i kontrola saobracaja

Backup proces, odnosno proces pravljenja rezervnih kopija podataka, moze biti
organizovan na nivou svakog pojedinac¢nog servera ili na grupi servera, koji svi mogu biti
u okviru iste LAN mreZe ili podeljeno — u okviru LAN mreze i u WAN okruzenju (u
okviru definisanih Disaster Recovery centara ili drugih lokacija te namene). Takode nije
redak slucaj da se backup proces odvija i u kombinovanim rezimima. U okviru
posmatrane LAN mreze, u ovom procesu po pravilu ucestvuje veci broj servera, koji
svoje sadrZaje kopiraju na jedan ili nekoliko namenskih backup servera. Serveri koji treba
da kopiraju svoje sadrzine, mogu biti namenski (dedicated) serveri ili serveri koji hostuju
virtuelizovane masine, odnosno druge virtuelizovane servere. U tom smislu, rezervne
kopije podataka mogu se pojaviti u obliku [1]:

o celokupnih rezervnih kopija (full backup), koje predstavljaju kopije celokupnih
sadrzaja posmatranih medija na kojima su uskladiSteni originalni podaci. Celokupne
rezervne kopije mogu se kroz mrezu prenositi u originalnom ili kompresovanom
rezimu ka odgovarajucoj lokaciji na backup serveru. Ova vrsta kopije omogucava
jednostavnu rekonstrukciju originalnih sadrzaja, ali zahteva veci skladi$ni prostor na
backup serveru, kao i duze vreme za prenos kopije kroz mrezu;

e  bare metal kopija, koje u jednoj datoteci sadrze kompletnu strukturu podataka jedne
skladi$ne jedinice (cele particije ili hard drive) originalnog servera. Ovakva struktura
moze ukljucivati i kompletan operativni sistem, koji se moze koristiti i za potrebe
eventualne rekonstrukcije na praznom medijumu u slu¢aju vecih osteenja originalne
infrastrukture;
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e inkrementalnih rezervnih kopija, koje sadrze samo one promene koje su napravljene
u periodu od formiranja poslednje rezervne kopije (bilo da se radi inicijalno
formiranoj celokupnoj kopiji ili prethodno formiranoj inkrementalnoj kopiji).
Primene inkrementalnog principa podrazumeva mogucnost da se vr$i pristup
uskladistenim kopijama na backup serveru radi identifikacije razlika. Proces
formiranja inkrementalnih kopija moZe biti znacajno brzi u poredenju sa procesom
formiranja celokupnih rezervnih kopija, ali zahteva vise vremena za rekonstrukciju
sadrzaja na originalnim skladi$nim lokacijama;

e diferencijalnih rezervnih kopija, koje sadrze one promene koje su napravljene u
periodu od formiranja celokupne kopije. Proces formiranja diferencijalnih kopija
zahteva viSe vremena u poredenju sa slucajem formiranja inkrementalnih kopija, ali
sa druge strane zahteva manje vremena potrebnog za rekonstrukciju sadrzaja na
originalnim skladi$nim lokacijama.

Osim navedenih koncepata formiranja rezervnih kopija postoji i koncept
formiranja tzv. brzih snimaka (snapshots). Snapshot-ovi predstavljaju zamrznutu sliku
svih podataka u vreme pravljenja rezervne kopije, zbog ¢ega su pogodni za primenu u
slucajevima kada treba izvrsiti trenutni oporavak u slucaju gubitka podataka, oStecenja ili
kvarova sistema [2]. Formiranje snapshot-ova je korisno u okruzenjima kao Sto su
virtuelne maSine gde stanja servera mogu varirati u zavisnosti od aktivnosti. Ipak,
primena Snapshot koncepta ima i odredene nedostatke. Naime, snapshot-ovi se obic¢no
cuvaju na istim serverima koji hostuju i virtuelne masine, tako da u slucaju ugrozenosti
host servera mogu biti ugrozeni i snapshot-ovi koji su uskladiSteni na istoj lokaciji.
Takode, ukoliko server formira previSe snapshot-ova, performansa njegovog rada moze
opasti tokom vremena eksploatacije. Vazno je napomenuti i da snapshot-ovi sami po sebi
ne predstavljaju datoteke koje se mogu ad-hoc koristiti za ¢uvanje podataka u backup
procesu (kao §to je to slucaj sa bare metal kopijama), imajuéi u vidu da su snapshot-ovi
inherentno zavisni od korespondentnog virtuelnog diska pripadajuce virtuelne masine.
Ipak, savremena reSenja za formiranje rezervnih kopija virtuelnih diskova mogu da
formiraju upotrebljive kopije bez gasenja virtuelnih masina na osnovu stanja snapshot-
ova primenom posebnih mehanizama replikacije na alternativnu skladi$nu lokaciju [3].
Tek nakon zavrSetka tog procesa, rezultujuée backup datoteke mogu se preneti u
skladi$ni prostor odredenog backup servera.

Imajuéi navedeno u vidu, savremeni pristupi vezani za strategije formiranja
rezervnih kopija imaju hibridni karakter, kojima se kombinuje formiranje svih navedenih
oblika rezervnih kopija, kao 1 snaphot-ova zavisno od namene. Raspolozivost kapaciteta
odgovaraju¢ih mreznih resursa ima vaznu ulogu u realizaciji efikasnog backup procesa.
Tome u najvecoj meri doprinosi ¢injenica da su TCP protokoli, koji po pravilu sluze za
prenos podataka, konekciono orjentisani i po svojoj prirodi skloni zauzimanju svog
raspolozivog kapaciteta posmatrane veze koji im stoji na raspolaganju. Na ovaj nacin
TCP protokoli doprinose formiranju tzv. bursty karaktera mreznog saobracaja kojim se
dovodi do generisanja veoma velikog broja paketa u jedinici vremena. Zbog toga moze
da se desi da procesi formiranja i prenosa rezervnih kopija kroz mrezu uticu na pad
performansi mreZe i na taj nacin uspore ili ¢ak ugroze druge poslovne i ostale procese
koje se oslanjaju na odreden nivo raspolozivosti kapaciteta mreznih resursa. Da bi se u
prisustvu aktivnih backup procesa obezbedila i realizacija drugih aktivnosti koje se
oslanjaju na obradu podataka u realnom vremenu koriste¢i resurse posmatrane LAN
mreze, potrebno je uvesti mehanizme upravljanja mreznim saobra¢ajem. Ovo se postize
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definisanjem odredenih tipova mreznog saobracaja kojima se dodeljuju odgovarajuci
nivoi prioriteta radi realizuje kritiénih poslovnih funkcija. Upravljanje lokalnim mreznim
saobracajem se pored primene virtuelnih LAN mreza (odnosno, VLAN-ova na Data-Link
sloju) namenskog rutiranja saobracaja (na mreZznom sloju), ¢esto oslanja na primenu
tehnika saobracajnih polisa (Traffic Policing), kao i tehnika oblikovanja saobracaja
(Traffic Shaping). Obe tehnike pruzaju mogucnost kontrolisane upotrebe raspolozivih
mreznih kapaciteta u prisustvu konkurentnih mreznih aktivnosti, na taj nacin $to ce
limitirati bursty karakter mreznog saobracaja na nivo koji je neophodan za realizaciju
posmatranih procesa u celini. U ovom slucaju konkurentnost se upravo javlja izmedu
backup procesa sa jedne strane i drugih vrsta mreznih aktivnosti sa druge, pri cemu svi
procesi konkurisu za §to veéi udeo u zauzimanju tzv. tehnickog (tj. realnog) propusnog
opsega linka (Access Information Rate - AIR). S druge strane, limitiranje pojedinih
mreznih procesa u pogledu upotrebe AIR, sprovodi se tako da se koristi definisani udeo
propusnog opsega (Committed Information Rate - CIR) [4], kojim se garantuje
mogucnost realizacije u definisanom vremenu. Limitiranje resursa sprovodi se upotrebom
kontrole protoka paketa tako $to paketi mogu ulaziti u paketski filter bilo kojim
intenzitetom, ali je ucestanost njihovog izlaza iz filtera odredena duZinom reda za
¢ekanje, kao i nacinom na koji se ,,odobrava“ njihov izlazak iz posmatranog paketskog
filtera. Dakle, algoritmi upravljanja redom za ¢ekanje i algoritmi ,,odobravanja‘“ izlaska
paketa se razlikuju po svojoj ulozi i mogu imati razli¢iti uticaj na efikasnost rada
paketskog filtera u zavisnosti od vrste primenjenih algoritama. U ovako koncipiranim
paketskim filterima, odobravanje izlaska paketa se Cesto realizuje primenom algoritma
tzv. korpe zZetona (Token bucket - TB) [5]. Ovaj algoritam je zasnovan na metafori tzv.
korpe koja se puni Zetonima tokom vremena, pri ¢emu nadalje svaki Zefon ,ispada‘“ iz
korpe 1 dodeljuje se ili definisanoj jedini¢noj koli¢ini podataka (u bajtovima/bitima) ili se
dodeljuje samom paketu. Zefon predstavlja vrstu dozvole da posmatrani paket moze
napustiti paketski filter ka definisanom izlaznom interfejsu (Slika 1). Princip rada korpe
sa zetonima, zasnovan je na slede¢im pravilima: Zefoni se uvek generiSu ravnomerno, u
istim vremenskim intervalima. Nadalje, korpa ima limitiran kapacitet, odnosno broj
zetona koji moze stati u korpu je ogranicen.

=
Ravnomerno =
generisanje Zetona
s
Korpa sa %
Zetonima
= (] (D=3 (— |e== ) == lzlazni
Paketi u redu za &ekanje | Dodeljivanje | interfejs

Slika 1. Princip rada korpe sa Zetonima

Kada korpa biva u potpunosti napunjena Zetonima, svaki naknadno generisani
zeton moze se odbaciti ili se moze prebaciti u drugu korpu, u slu¢aju kompleksnijih
algoritama. To znaci da se, u nekoj jedinici vremena, na izlasku iz TB paketskog filtera
moze pojaviti onoliko paketa koliko ima Zetona u korpi. Na taj nacin kapacitet korpe
definiSe veliinu burst-a, koji se moze pojaviti na izlasku iz filtera. S druge strane,
ukoliko tokom nailaska paketa ponestane Zetona u korpi, paket ée biti tretiran u zavisnosti
od tehnike koja je primenjena u tom sluéaju:

e ukoliko je primenjena tehnika saobracajnih polisa, posmatrani paket ¢e biti
odbacen,;
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e ukoliko je primenjena tehnika oblikovanja saobracaja, paket ée biti ,,stavljen na
Cekanje” da se nova koliina Zetona generiSe i smesti u korpu, dok u slucaju
kompleksnijih algoritama moze biti ,,preusmeren” na sekundarnu korpu koja moze
biti u ravnopravnom ili hijerarhijskom poloZaju [6, 7] u odnosu na primarnu korpu
[8]. Pored navedenog, u TB paketskim filterima, znac¢ajnu ulogu imaju i redovi za
¢ekanje paketa. Nacin na koji se paketi iz reda za ¢ekanje mogu slati na pridruzivanje
sa zetonom, moze u velikoj meri uticati na regulaciju tokova saobracaja, koji se
generiSu u multikorisnickom okruzenju uz pridrzavanje zadatih CIR ograniCenja.
Shodno navedenom, u narednom poglavlju ¢ée biti predstavljen kratak pregled onih
algoritama za upravljanje paketima u redovima za ¢ekanje, koji su Siroko zastupljeni
u komercijalno dostupnim uredajima za rutiranje mreznog saobraéaja.

3. Pregled algoritama za formiranje paketskih redova za ¢ekanje

Paketski red za cekanje ima ulogu privremenog bafera gde se dolazni paketi
prihvataju i cuvaju po odgovaraju¢em setu pravila, odnosno algoritmu pre nego $to bivaju
poslati na pridruzivanje sa Zetonima. Paketski red za cekanje ima duzinu koja se
podesava u skladu sa primenjenim algoritmom za opsluzivanje paketa. Ukoliko
nadolaze¢i paketi premaSe definisani prag maksimalno dozvoljenog intenziteta
saobracaja, nadolazeci paketi mogu biti odbaceni (tehnika saobracajne polise) ili stavljeni
na Cuvanje (tehnika oblikovanja saobracaja). U tom slucaju, nadolaze¢i paketi ¢e biti
zadrzani u onom broju koji odgovara definisanoj duzini reda, dok ée prekobrojni paketi
biti odbaceni (tzv. tail-drop efekat) [9]. Nacin na koji se rukuje paketima unutar reda je
regulisan posebnim algoritmima, medu kojima se izdvajaju tipski algoritmi (slika 2):

e algoritam First-In-First-Out (FIFO) je osnovni algoritam ¢ekanja u redu gde se
paketi propustaju taéno onim redosledom kojim su i pristigli. U FIFO algoritmu ne
postoji prioritet ili kategorizacija paketa, odnosno svaki paket ¢eka u redu onoliko
koliko je potrebno da se svakom od paketa dodeli po jedan zeton, na putu ka izlazu iz
paketskog filtera. lako navedene karakteristike ¢ine FIFO algoritam veoma brzim,
podjednak tretman svakog paketa umanjuje adekvatnost primene ovog algoritma. To
je posebno uocljivo u slucajevima kada treba klasifikovati dolazni saobracaj po nekoj
vrsti prioriteta, jer moze doé¢i do kaSnjenja visoko priritetnog saobracaja u
slucajevima kada je red za ¢ekanje popunjen paketima koji su nizeg prioriteta [10];

o SFQ (Stochastic Fairness Qeuing) algoritam je jedan od algoritama koji su
osmisljeni da otklone nedostatak prioritetizacije paketa, sa ciljem da se raspolozivi
kapacitet pravi¢no raspodeli u odnosu na posmatrane tokove podataka. U tom smislu,
SFQ opsluzuje dolazni saobracaj na taj nacin Sto upotrebom funkcije za heSiranje
klasifikuje dolazne pakete na osnovu odredenog broja identifikatora i smesta ih u
odreden broj FIFO bafera (obicno 1024), gde svaki od njih ima podjednake Sanse da
bude opsluzen u daljem procesu. Paketi koji se nalaze na izlazima iz FIFO grupe
bafera, nadalje se preuzimaju — po jedan iz svakog bafera u ciklicnom (Round-Robin)
maniru i smestaju u red za dodeljivanje Zetona na putu ka izlazu iz paketskog filtera
[10]. Iako je princip pravi€nosti pri izboru tokova saobradaja izrazeniji u poredenju
sa FIFO algoritmom, nedostatak SFQ algoritma se ogleda u pravicnosti izbora
saobracajnih tokova u odnosu na izvor/korisnika. Naime, u situaciji u kojoj jedan
korisnik generiSe saobracaj sa jednim tokom, a drugi korisnik generise saobracaj sa n
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saobracéajnih tokova — SFQ algoritam ¢e dati drugom korisniku » puta vise Sansi da
bude opsluzen u poredenju sa prvim korisnikom;

PCQ (Per Connection Queuing) algoritam, predstavlja unapredenu verziju SFQ
algoritma, na taj nacin §to dvofazno koristi bafere za klasifikaciju paketa. Naime, u
prvoj fazi, paketi se klasifikuju po tokovima saobracaja (i smestaju u primarnu FIFO
grupu bafera), da bi se u drugoj fazi dodatno klasifikovali po kriterijumu pripadnosti
posmatranih tokova u odnosu na izvoriSnu adresu (source-address klasifikator), na
osnovu ¢ega se vrsi pregrupisavanje paketa i njihovo smestanje u sekundarnu grupu
FIFO bafera. Nadalje, kao i u slu¢aju SFQ algoritma, paketi se preuzimaju — po jedan
iz svakog bafera u ciklicnom (Round-Robin) maniru i smestaju u red za dodeljivanje
zetona na putu ka izlazu iz paketskog filtera [11];

RED (Random Early Detection) algoritam proaktivno kontroliSe stepen zauzetosti
paketskog reda za ¢ekanje sa ciljem da izbegne potpunu zauzetost bafera. Kontrola
stepena zauzetosti vr$i se u odnosu na prose¢nu duzinu reda na sledeé¢i na¢in: RED
prati prose¢nu duzinu reda i ukoliko se ova veli¢ina po¢ne priblizavati definisanom
pragu, algoritam pocinje nasumi¢no da odbacuje pristigle pakete [12]. Ovakav
pristup kontroli zaguSenja sprecava uticaj pojave velikog stepena gubitaka paketa
kod iznenadnih i velikih burst-ova, do kojih moze u slucajevima kada se paketski red
za Cekanje potpuno popuni. Smanjenjem broja odbacenih paketa na kontrolisan
nacin, RED minimizira verovatno¢u pojave tail-drop efekta, ¢cime se moze doprineti
uspostavljanju konsistentnijeg protoka, kao i manjeg kaSnjenja u slucaju aktivnih
tokova. Ipak, ovaj algoritam ima i nedostatak koji se ogleda u velikom broju
razli¢itih parametara, tako da je veoma komplikovan za podeSavanje [13].

FQ-CoDel (Fair Queuing with Controlled Delay) algoritam se smatra naprednim
algoritmom koji pripada klasi algoritama za aktivno upravljanje paketskim redovima
za ¢ekanje (Active Queue Management - AQM). Ovaj algoritam funkcionise tako $to
razdvaja saobracaj u pojedinacne tokove i na svaki primenjuje poseban algoritam
kontrolisanog kasnjenja (Controlled Delay Active Queue Management — CoDel,
IETF RFC 8289) [14]. CoDel algoritam minimizira kasnjenje pra¢enjem vremena
Cekanja paketa i selektivnim propustanjem paketa samo kada kaSnjenja predu
odredeni prag. Izolujuéi tokove i aktivno upravljanje kasnjenjem, FQ-CoDel
algoritam obezbeduje tzv. pravednu distribuciju propusnog opsega i nizak nivo
kasnjenja. Posebno je efikasan u smanjenju buffer-bloat stanja, u kojem prekomerno
baferovanje dovodi do znacajnog povecanja nivoa kasnjenja u mrezi [15]. FQ-CoDel
algoritam je detaljno definisan u dokumentu IETF RFC 8290 [16].

4. Opis eksperimenta i dobijeni rezultati

Za potrebe uporedne analize pojedinih algoritama za upravljanje paketskim

redovima za ¢ekanje, prilikom realizacije backup procesa u lokalnoj racunarskoj mrezi,
sproveden je eksperiment koji je realizovan u laboratorijskim uslovima. Eksperiment je
sproveden na nacin koji bi trebalo da simulira realno mrezno okruZenje na osnovu
sledecih pretpostavki:

1.

backup proces moze se sprovoditi, kako van radnog vremena, tako i u toku radnog
vremena. S tim da je scenario kompleksniji kada se ovaj proces sprovodi u toku
radnog vremena, odnosno kada postoji veci broj mreznih aktivnosti koji su vezani
za kriticne procese. Analizom svih aktivnosti doslo se do zakljucka da vrednost

- 130 -



CIR za realizaciju backup procesa na posmatranoj LAN mreZi moZe iznositi do
10% ukupno raspolozivog kapaciteta upotrebljenih mreznih linkova;

2. svi serveri koji formiraju kopije sadrzaja svojih skladi$nih prostora su aktivni u
toku realizacije backup procesa. To zna¢i da navedeni mrezni interfejsi vrse
razmenu podataka, kako za backup procese, tako i za sve ostale servise za koje su
primarno konfigurisani;

3. svi posmatrani Aost serveri koji imaju moguénost formiranja snapshot-ova, imaju
mogucénost i replikacije skladiSnog prostora virtuelne masine bez njenog gaSenja;

4. operativni serveri i backup serveri su na Data-Link sloju locirani u razli¢itim
VLAN-ovima. To znaci da je za njihovu komunikaciju na mreznom sloju zaduzen
mrezni ruter, koji sa ovim serverima razmenjuje podatke preko korespondentnih
deafult-gateway adresa;

5. navedeni mrezni ruter je softerski orjentisan, sa operativnim sistemom koji
podrzava rad prikazanih paketskih redova za ¢ekanje.

Imajuéi u vidu navedene pretpostavke, kao i raspolozivu opremu u trenutku
sprovodenja eksperimenta, formirana je laboratorijska instalacija, koja se sastoji od
upravljivog gigabitnog svica TP-Link TL-SG3428, mreznog rutera Mikrotik
CCR200416G-25+, dva racunara sa gigabitnim portovima i sa instaliranim operativnim
sistemima OpenSUSE Leap 15.6. Navedeni racunari su deo hardvera neophodnog za
pokretanje programskog paketa Flent (The FLExible Network Tester), koji je dizajniran
za pokretanje i agregiranje razlicitih tipova mreznih testova. Flent je posebno pogodan za
merenje performansi (benchmarking) mreze, jer moze da pruzi detaljan uvid u ponasanje
mreze posebno u scenarijima koji zahtevaju istovremeno testiranje razli¢itih parametara
[17]. U tom smislu, ovaj softverski paket moZze da oponasa optereCenje mreze u
multiservisnom okruzenju u realnim uslovima i1 da istovremeno pokrene testove
kasnjenja, kao 1 druge benchmarking testove, da bi se moglo proceniti kako posmatrana
mreza funkcioniSe u prisustvu razli¢itih tokova saobracaja ukljucujuéi i scenario u kome
je na mrezi prisutan i mehanizam za oblikovanje saobrac¢aja. U tom smislu, Flent sadrzi
Netperf modul za potrebe realizacije benchmarking-a, za €iji rad je potrebno prisustvo
dva racunara koji u toku realizacije eksperimenta dobijaju uloge klijenta i servera.

Eksperiment je sproveden realizacijom The Realtime Response Under Load
(RRUL) testa [18], koji generiSe optere¢enje mreze realizujuéi scenario ,,najgoreg
moguceg slucaja“ i u tim uslovima meri odziv u realnom vremenu, relativne performanse
TCP i UDP tokova razli¢itih brzina i dr. U konkretnom slu¢aju, upotrebljeno je klasi¢no
RRUL optereCenje mreze koje se sastoji od osam TCP tokova (po Cetiri u uplink i
downlink smerovima), ¢ime se pouzdano postize zasicenje kapaciteta analiziranog linka,
kao i svih bafera koji su ukljuéeni u transport paketa [18]. RTT (Round Trip Time)
vrednosti mere se upotrebom ICMP protokola (ping) i UDP protokola (roundtrip time).
Podeseno je da se nivo ostvarenog intenziteta backup procesa, u prisustvu tokova drugih
namena, meri generisanjem saobracaja u trajanju 90 sec, s tim Sto ukupan test ima
trajanje 100 sec, jer se definisanom trajanju dodaju dva perioda od po 5 sec potrebnih za
formiranje tzv. baseline stanja na pocetku i na kraju testa. Na mreznim ruteru, izvrSene su
slede¢e pripremne radnje: definisanje VLAN-ova na Data-Link sloju; definisanje
korespondentnih adresnih opsega i default-gateway vrednosti (na osnovu ¢ega su na
racunarima dodeljene adekvatne fiksne IP adrese); pojedina¢na podeSavanja jednostrukog
paketskog reda za primenu FIFO, PCQ, RED i FQ-CoDel algoritama. Ovi redovi su
aktivirani - jedan po jedan i za svaki od njih je tri puta pustan u rad RRUL test. Za

-131-



uporednu analizu, uzet je najlo$iji od tri dobijena rezultata testiranja, gde svaki grafikon
sadrzi ostvarene bitske brzine za upload i download podataka, kao i vrednost RTT
dobijenu na osnovu primene ping testa (Slika 2).
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Slika 2. Rezultati sprovedenih RRUL testova

Algoritam oblikovanja saobracaja za sve testove podesen je na sledeci nacin: svi
posmatrani linkovi tokom eksperimenta imaju isti kapacitet od 1 Gb/s, CIR za korpu
zetona (TB) podeSen je na 100 Mb/s (odnosno na 10% od kapaciteta posmatranih
linkova), veli¢ina korpe Zetona definisana je na 10% CIR. Shodno navedenom, dobijeni
rezultati o prenosu podataka tokom realizacije backup procesa u trajanju od 90 sec
prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Performanse algoritama primenjenih u realizaciji backup procesa

Preneto bajtova (MB) Preneto paketa Odbaceno paketa CpPU

Red Upload Download Upload Download Upload Download l((:)j:,()l
FIFO 1.077,6 | 1.089,2 | 1.256.176 | 1.252.726 | 26.131 24.045 10
PCQ 1.079,3 | 1.088,7 | 1.232.367 | 1.241.605 | 27.038 28.545 13
RED 1.101,5| 1.079,4 | 1.197.670 | 1.203.497 | 24.363 25.373 12
FQ-CoDel | 1.079,9 | 1.077,9 | 1.935.651 | 1.932.095 0 0 17

Dobijeni rezultati ukazuju da je koli¢ina podataka, koja se prenosi tokom
realizacije backup procesa, priblizna u slucaju primene svih analiziranih algoritama za
opsluzivanje paketa u redovima za ¢ekanje. S druge strane, rezultati sprovedenih RRUL
testova (Slika 2) pokazali su da je primena FQ-CoDel algoritma u procesu oblikovanja
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saobra¢aja uticala na izrazito poveéanje stabilnosti prenosa podataka, u poredenju sa
primenom tradicionalnih algoritama. Daljom analizom Tabele 1, moze se uociti da je
tokom sprovedenih testova broj prenesenih paketa u slué¢aju primene FQ-CoDel algoritma
za oko 60% veci u odnosu na broj paketa koji je prenesen primenom drugih algoritama.
To se moze objasniti povecanim stepenom aktivacije TCP slow-start mehanizma, koji
ovaj algoritam koristi tokom separacije tokova saobracaja na veci broj redova, ¢ime
umanjuje verovatnocu pojave burst-ova. Ovo se moze uo€iti i po tome $to je broj
odbacenih paketa u samom filteru jednak nuli (za razliku od FIFO i PCQ algoritama, u
kojima je nivo gubitaka paketa ne$to manji od 2%), gde ovaj algoritam prikazuje
efikasnost kontrole upravljanja baferima, u poredenju sa ostalim algoritmima (sa
izuzetkom RED algoritma, kod koga je odbacivanje paketa princip rada). Treba
napomenuti da se kompleksnost analiziranih algoritama tokom realizacije eksperimenata
reflektovala na procesorsko opterecenje, gde su prosene vrednosti optereéenja bile
najvece u slucaju FQ-CoDel i PCQ algoritama.

5. Zakljucak

Pozitivni efekti primene tehnika oblikovanja saobracaja dodatno su izrazeni
izborom odgovarajuceg algoritma za upravljanje paketskim redovima, Zbog toga je u
ovom istrazivanju sproveden eksperiment, u kome je izvrSena uporedna analiza primene
ovih algoritama u slucaju kada je u LAN mrezi potrebno realizovati prenose podataka
inicirane serverskim backup procesima. Eksperiment je ukljucio FIFO, PCQ, RED i FQ-
CoDel algoritme, nad kojima je sprovedeno testiranje upotrebom programskog paketa
Flent. Rezultati eksperimenta pokazali su izrazitu stabilnost mreznih tokova prilikom
transporta podataka u slucaju primene FQ-CoDel algoritma. Rezultat pokazuje da
primena AQM algoritama moZe pozitivno uticati na stabilnost tokova saobracaja u
slu¢ajevima kada je potrebno realizovati zahtevne procese transporta podataka u
prisustvu drugih mreznih procesa koji su osetljivi na kasnjenje, odnosno na pojavu
zagusenja na mrezi.
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Abstract: Local network traffic management based on application of the appropriate
techniques with the task of controlling the use of available network capacity in the
presence of competing network activities such as backup processes. This paper will
present a comparative analysis of the queue algorithms in terms of traffic shaping. The
analysis includes several algorithms that are widely used in practice, including the Fair
Queuing with Controlled Delay - FQ-CoDel algorithm. The aim of this comparative
analysis is to examine the convenience of using the mentioned algorithms when the
backup process is deployed among other services, which operate in a local area network
environment.

Keywords: traffic shaping, backup process, packet queues, FQ-CoDel
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Rezime: VANET (Vehicular Ad Hoc Network) mreze su prepoznate kao jedna od kljucnih
tehnologija koje mogu doprineti poboljsanju bezbednosti u saobracaju. Problem
komunikacije u VANET mrezama je izazovan, jer ukljucuje mobilnost cvorova, dinamican
kanal komunikacije i prepreke u komunikaciji. Za rutiranje paketa u mrezi koriste se
razliciti distribuirani ad-hoc protokoli rutiranja. SDN (Software-Defined Networking)
pretpostavlja novu ideju upravljanja mrezom, gde dolazi do razdvajanja kontrolne ravni i
ravni podataka. Sve kontrolne funkcije smestene su u centralizovani entitet koji se naziva
kontroler. Inicijalno, SDN je bio namenjen iskljucivo mrezama sa Zicnim medijumom
prenosa, ali je viemenom razvijena podrska i za bezZicnu komunikaciju. Ovo je omogucilo
integraciju SDN mreza sa VANET mrezama i otvorilo brojna nova resenja koja pre SDN-
a nisu bila moguca u VANET-u. U ovom radu razmatrane su SDN VANET mreze, njihova
arhitektura i problemi bezbednosti. Takode, dat je pregled sajber napada koji su moguci
u SDN mrezama, kao i simulacija jednog DDoS (Distributed Denial-of-Service) napada
na SDN-VANET mrezu.

Kljuéne reéi: Softverski definisane mreze, VANET, bezbednost, DoS, ARP flood
1. Uvod

Inteligentni transportni sistemi (Intelligent Transportation Systems, 1TS)
predstavljaju aktivnu oblast istrazivanja, jer veliki broj istraziva¢a smatra da ITS ima
potencijal za reSavanje brojnih problema u saobracaju. Intenzivna urbanizacija
prouzrokovala je migraciju velikog broja stanovnika u gradove Sto je dovelo do
prenaseljenosti gradskih sredina. Sa porastom broja stanovnika, porastao je i broj vozila
koja se svakodnevno nalaze na kolovozima gradova. Posledice su guzve u saobracaju,
zagadenje i veliki broj saobracajnih nezgoda. Iako se saobracajne regulative u oblasti
bezbednosti saobracaja stalno unapreduju, broj zrtava i dalje ostaje visok. Svetska
zdravstvena organizacija (World Health Organization, WHO) je 2023. godine objavila
podatak da godiSnje 1,19 miliona ljudi strada u saobrac¢ajnim nezgodama, od kojih su vise
od polovine ranjivi ucesnici u saobracaju, kao §to su pesaci i biciklisti [1].

ITS pruza vozilima moguénost komunikacije i razmene informacija koje mogu
pomodi u izbegavanju problema u saobracéaju. Brojna istrazivanja pokusavaju da iskoriste



ovu mogucénost za resavanje problema bezbednosti u saobracaju. Medutim, komunikacija
izmedu vozila predstavlja zaseban problem. Dinamicni uslovi prenosa signala, koji su
prouzrokovani mobilno$éu c¢vorova otezavaju komunikaciju bez greSaka koja je
neophodna za poveéanje bezbednosti.

Trenutno najces¢i naCin komunikacije izmedu vozila je bezi¢na ad-hoc
komunikacija, a mreza vozila koja koriste ovaj nacin komunikacije naziva se VANET
(Vehicle Ad Hoc Network) mreza. Ad hoc komunikacija podrazumeva direktnu
komunikaciju izmedu vozila, kao i komunikaciju izmedu vozila i infrastrukture. Glavna
karakteristika ovih mreza su Ceste promene topologije, $to otezava odrzavanje pouzdanog
kanala komunikacije tokom duzeg vremenskog perioda. Ovaj problem danas je tema
velikog broja istrazivanja, ¢iji je cilj pronalazenje efikasnog algoritma rutiranja [2-3].

Softverski definisano umrezavanje (Software Defined Networking, SDN)
omoguéuje nov naéin upravljanja mrezama. Osnovna ideja SDN mreza je u razdvajanju
kontrolne ravni i ravni podataka postavljanjem kontrolne ravni u centralizovani entitet
koji se naziva kontroler. Kontroler je lokacija sa koje se vrsi upravljanje celom mrezom.
U pocetku su SDN mreze bile namenjene iskljucivo za mreze sa zicnim medijumom
prenosa. Medutim vremenom je SDN nasao primenu i u bezicnim mrezama.

Centralizovana struktura SDN mreZe ima brojne prednosti, ali i nedostatke.
Glavni nedostaci centralizovane strukture su problemi skalabilnost i bezbednosti.
Postojanje jedne tacke otkaza (Single Point of Failure, SPF) otezava efikasnu odbranu
sistema od napada. Kao odgovor na ovaj problem razmatrane su razliite promene u
arhitekturi, kao i brojni algoritmi za detekciju i prevenciju napada [4].

Rad je struktuiran na sledeéi nacin. Nakon uvodnih razmatranja, u drugom
poglavlju prikazane su razliite arhitekture SDN VANET mreZa, kao i njihove prednosti i
mane. U tre¢em poglavlju razmatran je problem bezbednosti i prikazana je simulacija
DDoS (Distributed Denial-of-Service) napada u SDN VANET mrezi. Poglavlje Cetiri
prikazuje rezultate i posledice napada. Poglavlje pet sadrzi zakljuéna razmatranja.

2. Arhitektura SDN-VANET mreze

SDN mreza ima troslojnu arhitekturu koja se sastoji od: infrastrukturnog sloja,
kontrolnog sloja i aplikacionog sloja. SDN arhitektura prikazana je na Slici 1.

APLIKACIE

APLIKACIONI
((wmm»)(mme( =3 L)

KONTROLNI
sLOJ

INFRASTRUKTRUNI
SLOJ

Slika 1. SDN arhitektura
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Infrastrukturnom sloju pripadaju uredaji koji podrzavaju OpenFlow protokol i
prosleduju pakete na osnovu pravila koje definiSe kontroler. Kontroler se nalazi u
kontrolnom sloju i predstavlja posrednika izmedu aplikacija i uredaja. On je zaduzen za
prevodenje instrukcija aplikacionog sloja u instrukcije koje su razumljive uredajima za
prosledivanje. Aplikacije koje se nalaze u aplikacionom sloju obavljaju funkcije koje su
neophodne za rad svake mreze, kao Sto su: rutiranje, balansiranje saobracaja, detekcija
napada i druge.

SDN VANET Kkoristi istu troslojnu arhitekturu sa razlikom u infrastrukturnom
sloju. U klasi¢noj SDN mrezi ulogu prosledivanja imaju OpenFlow svicevi, dok u SDN
VANET-u prosledivanje na osnovu definisanih tokova mogu vrsiti: vozila, putna
infrastruktura (Road Side Units, RSU), kao 1 bazne stanice [5-6].

U SDN VANET-u postoje tri osnovna tipa arhitektura koje se koriste u
implementaciji, a to su: centralizovana arhitektura, distribuirana ili hijerarhijska
arhitektura i hibridna arhitektura [7].

Centralizovana arhitektura je najbliza klasi¢noj ideji SDN mreZe, u kojoj postoji
jedan centralizovani kontroler koji je zaduzen za upravljanje celom mrezom. Prednost
ove arhitekture je pregled svih deSavanja u mrezi u realnom vremenu. Vozila koja se
nalaze u mrezi periodi¢no Salju beacon signale koji sadrze podatke o trenutnoj lokaciji
vozila, vektoru brzine, stanja na putu i druge. Kontroler pomoc¢u dobijenih informacija
moze da formira graf trenutnog stanja u mrezi na osnovu koga, koris¢enjem heuristickih
algoritama, moze da vrsi optimizaciju rute izmedu ¢vorova po razli¢itim kriterijumima.
Na Slici 2 prikazana je SDN VANET mreza sa centralizovanom arhitekturom.

< > KANAL ZA KONTROLNE INFROMACIJE

Slika 2. Centralizovana arhitektura

Problemi ove arhitekture su skalabilnost, bezbednost i kasnjenje. Veliki broj
korisnika u mrezi implicira i veliki broj zahteva koje treba opsluziti. Posledica ovoga
moze biti zauzece svih resursa, nakon ¢ega nije moguce usluziti nove zahteve. Ovo stanje
mreze moze uzrokovati pad kvaliteta servisa ili potpuni prekid. Kao odgovor na ovu
mogucénost, sva vozila u mrezi kada detektuju da je veza sa kontrolerom prekinuta prelaze
na ad-hoc na¢in komunikacije.
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su DoS (Denial of Service) napadi koji za cilj imaju prekid servisa 111 naruSavanje
kvaliteta servisa. Vrste napada koji se koriste su: TCP (Transmission Control Protocol)
flood, ICMP (Internet Control Messaging Protocol) flood i ARP (Address Resolution
Protocol) flood napadi.

Rastojanje izmedu ¢vorova i kontrolera koji se nalazi na centralizovanoj lokaciji
unosi dodatno kasnjenje u sistem, §to je jo§ jedan problem centralizovane strukture.

Za razliku od centralizovane arhitekture u kojoj se svi zahtevi za pronalaZenje
rute prosleduju kontroleru, distribuirana arhitektura primarno dodeljuje zadatak
pronalazenja ruta krajnjim ¢vorovima, na sli¢an nacin kao kod ad-hoc komunikacije. Ako
vozila ne uspeju da pronadu rutu do odredista, zahtev se prosleduje RSU koji pokusava
da pronade odrediste. Ako RSU pronade odrediSte on definiSe odgovarajuce tokove u
krajnjim uredajima, u suprotnom slucaju zahtev se prosleduje kontroleru koji pronalazi
odrediste. Na Slici 3 prikazana je SDN VANET mreza sa distribuiranom arhitekturom.

WeoeneeisssnnsaseB KANAL ZA KONTROLNE INFORMACIE

Slika 3. Distribuirana arhitektura

Ova arhitektura reSava problem skalabilnosti. Medutim, mehanizam
pronalazenja rute moze uneti dodatna kasnjenja.

Hibridna arhitektura, prikazana na Slici 4, pokusava da spoji prethodne dve ideje
i iskoristi njihove prednosti, a odbaci mane. U ovoj arhitekturi kontroler moze da
preuzme potpunu kontrolu nad mrezom $to stvara centralizovanu strukturu, ali takode
moze da sve odluke prepusti krajnjim ¢vorovima kao kod distribuirane arhitekture. U
najces¢em slucaju, mreza je konfigurisana tako da kontroler centralizovano upravlja
putnom infrastrukturom, a krajnjim uredajima dopusta da samostalno donose odluke.
Postavljanje upravljackog dela u RSU priblizava kontroler krajnjim korisnicima Sto
smanjuje kasnjenje i poboljsava kvalitet servisa.
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Slika 4. Hibridna arhitektura
3. Bezbednost SDN VANET-a

Svi servisi koje SDN omogucava zavise od komunikacije izmedu kontrolera i
krajnjih uredaja. Ukoliko je kanal komunikacije kompromitovan, to moze dovesti do
ozbiljnih posledica po bezbednost vozaca. Bezi¢ni medijum komunikacije u SDN
VANET mrezi stvara dodatni problem [8-11].

Sajber napadi u SDN VANET-u mogu se kategorizovati na sledeé¢i naéin:

1. Napadi autentifikacije — Da bi mreza bila bezbedna neophodno je da
kontroler autentifikuje sve ¢vorove u mrezi. Neautentifikovani ¢évorovi predstavljaju
potencijalne zlonamerne korisnike koji mogu izvrsiti brojne napade na mrezu kao §to su:
DoS, Man-in-the-middle, Spoffing, Black hole napadi.

2. Napadi na raspoloZivost — Cilj ove vrste napada je da naruse normalan rad
kontrolera i na taj nacin ugroze vozila koja zavise od pravovremenih informacija koje
kontroler pruza. U ovu grupu spadaju sve vrste DoS i Jamming napada.

3. Napadi na poverljivost podataka — Podaci koji se razmenjuju izmedu vozila
i kontrolera mogu sadrzati veoma poverljive informacije. Primer ovog tipa informacije je
trenutna lokacija vozila koja se Salje kontroleru u realnom vremenu. Ovaj problem je jo§
ozbiljniji ako se uzme u obzir da sva vozila koriste isti medijum za prenos.

4. Napad na integritet podataka — Pored ocCuvanja poverljivosti podataka
vazno je obezbediti da sadrzaj paketa nije menjan tokom prenosa do korisnika. Kako bi
verovatnoca uspesnosti napada na poverljivost i integritet bila smanjena na minimum,
neophodna je autentifikacija svakog korisnika kao i koriS¢enje algoritama enkripcije
podataka.

5. Napad na neporecivost — U mrezi je vazno kreirati sistem tako da je
nemoguce poreci da je odredeni korisnik primio ili poslao paket. Na ovaj nacin sprecava
se mogucnost slanja ru¢no kreiranih paketa koji se mogu koristiti za: Replay 1 Man-in-
the-middle napade.
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4. DDoS napad na centralizovanu arhitekturu: simulacija i rezultati

DDoS napadi su najées¢a vrsta napada u SDN mrezama. Razlog Ceste upotrebe
je jednostavnost kreiranja napada i visok stepen uspesnosti. Ideja DoS napada je da istrosi
sve resurse na serveru kako bi doslo do prekida servisa. Naéin na koji se to postize je
»plavljenjem™ servera velikim brojem zahteva koje je potrebno obraditi. Razlika izmedu
klasi¢nog DoS napada i DDoS napada je u broju napadaca. Kod klasi¢nog DoS napada
postoji jedan napada¢ koji generiSe saobracaj, dok kod DDoS napada postoji vise
napadaca u mrezi na razli¢itim lokacijama. Zbog distribuiranosti, odnosno Cinjenice da
svaki napadac generiSe relativno male koli¢ine saobracaja, DDoS napade je teze uociti i
spreciti.

DoS napadi su posebno efektivni u SDN mrezama jer je cilj napada jasno
odreden. Takode, napadac¢ ne mora da poznaje javnu IP (/nternet Protocol) adresu servera
da bi zapoceo napad, jer je svaki paket koji uredaj za prosledivanje ne moze da obradi
direktno prosleden kontroleru.

Za simulaciju napada u SDN VANET mrezi koris¢en je mininet emulator i
ONOS (Open Network Operating System) kontroler.

U simulaciji je kori§éen racunar sa procesorom AMD Ryzen 7 5700X i 32 GB
RAM (Random Access Memory) memorije. Kontroler je kreiran kao Docker kontejner za
koga su rezervisana Cetiri jezgra procesora i 4 GB RAM memorije.

SDN VANET mreza kori$¢ena u simulaciji prikazana je na Slici 2. U mreZi se
nalazi Sest vozila koja za medusobnu komunikaciju i komunikaciju sa infrastrukturom
koriste Wi-Fi (Wireless-Fidelity) standard 802.11g. Medusobne veze izmedu RSU-a, kao
i veze izmedu RSU-a i kontrolera su Zi¢ne veze.

Napad koris¢en u simulaciji je ARP flood napad. Razlog koris¢enja ARP paketa
je posledica toga Sto se u centralizovanoj arhitekturi pronalazenje svih hostova u mrezi
vrs$i posredstvom kontrolera. Svaki uredaj koji koristi tabelu tokova za prosledivanje
sadrzi tok koji sve ARP pakete prosleduje kontroleru. Ovo pravilo prikazano je na Slici 5.

table=0, n_packets=4, n_bytes=168, send_flow_rem priority=40000,arp actions=CONTROLLER:65535,clear_actions

table=0, n_packets=75, n_bytes=10425, send_flow_rem priority=40000,dl_type=0x8942 actions=CONTROLLER:65535,clear_actions
table=0, n_packets=3, n_bytes=294, send_flow_rem priority=5,ip actions=CONTROLLER:65535,clear_actions

table=0, n_packets=75, n_bytes=10425, send_flow_rem priority=40000,dl_type=0x88cc actions=CONTROLLER:65535,clear_actions

Slika 5. Inicijalna tabela tokova nakon pokretanja uredaja za prosledivanje

U simulaciji Cetiri hosta generiSu ARP pakete sa intenzitetom 10000 ARP
paketa u sekundi u periodu od 60 sekundi. Dva hosta se nalaze u oblasti pokrivanja RSU-
a 1, a dva u oblasti pokrivanja RSU-a 2. Kao $to je prikazano na Slici 6, RSU-ovi ne
pokusavaju samostalno da pronadu hosta, ve¢ pakete prosleduju direktno kontroleru.
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4.1. Rezultati simulacije

Rezultati u ovom poglavlju prikazuju kako je u realnom vremenu napad uticao
na iskori§¢enost procesorskih resursa servera. Na Slikama 7 i 8, respektivno, prikazana je
zauzetost pojedinacnih jezgara i prosecna zauzetost jezgara tokom napada.

— JEZGRO1
— JEZGRO 2
— JEZGRO3

JEZGRO 4

80

60

40

ZAUZETOST PROCESORA (%)

20

o o 10 20 30 20 50 60
VREME (s)

Slika 7. Zauzetost pojedinacnih jezgara tokom napada

Sa Slika 7 i 8 moze se videti da napad zapocCinje u sedmoj sekundi nakon
pocetka monitoring resursa procesora. U trenutku napada iskoris¢enost resursa se naglo
povecava, medutim, nisu svi resursi zauzeti odmah. Zauzetost se povecava linearno sa
vremenom pri istom intenzitetu napada. Nakon 50 sekundi napada, server nije u stanju da
obraduje zahteve iz mreze i dolazi do prekida servisa.

Kao mera ublazavanja napada mogu se koristiti staticke konfiguracije u kojima se
definiSe grani¢na vrednost broja zahteva u jedinici vremena na nivou uredaja, ili na nivou
interfejsa. Ukoliko broj zahteva nadmasi definisanu vrednost sistem to prepoznaje kao
napad i sve dalje zahteve odbacuje, a MAC (Medium Access Control) adresu uredaja koji
je slao zahteve stavlja na ,,crnu listu“. Prednost ovog tipa konfiguracije je jednostavnost,
medutim, u slucajevima DDoS napada detekcija je otezana jer se za napad koristi vise
razli¢itih tokova koji pojedinacno ne prelaze graniénu vrednost, ali prilikom agregiranja
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saobracaja ka kontroleru broj zahteva postaje preveliki. Kao unapredenje statickih
konfiguracija mogu se koristiti sistemi za detekciju napada zasnovani na masinskom
ucenju. SDN kontroler u realnom vremenu prikuplja velike koli¢ine informacija o
desavanjima u mrezi. Ove informacije se mogu Kkoristiti kao ulazni parametri za
istrenirane neuronske mreze koje na izlazu izraCunavaju verovatnoéu da se napad desava
u mrezi.

100 /\/\/\/\
ANIVA

s 8 /\\va’ ‘Uf\\;‘ L
§ /\V//\ J
£ 60 ALY
2 I
|
B |
2 ?
N

20 | I

/
N_)
0 o 10 20 30 40 50 60
VREME (5)
Slika 8. Prosecna zauzetost jezgara tokom napada
5. Zakljucak

Softverski definisane mreZze predstavljaju nov koncept upravljanja koji se
viSestruko primenjuje. Jedna od moguéih primena je koris¢enje SDN za upravljanje
VANET mrezama. VANET mreze koriste distribuirane ad hoc protokole rutiranja. SDN
pokusava da centralizuje upravljanje tako Sto svi uredaji u mrezi $alju informacije
kontroleru na osnovu kojih je moguée formirati graf povezanosti ¢vorova u mrezi. Nakon
formiranja grafa, moguce je efikasno upravljanje mrezom. Medutim, formiranje grafa u
slu¢aju mreza sa velikim brojem ¢vorova nije jednostavan proces i moze preopteretiti
kontroler. Kao reSenje ovog problema predloZzene su razliCite arhitekture mreZze koji
imaju hijerarhijske osobine.

Pored skalabilnosti mreze, jedan od klju¢nih problema SDN mreza je
bezbednost. Centralizovane arhitekture su ¢este mete razlicitih sajber napada. Razlog je
kontroler koji predstavlja tacku otkaza celog sistema, i veéina napada je direktno
usmerena na njega. NaruSavanje normalnog rada kontrolera moze imati velike posledice
po mrezu, posebno u situacijama gde kontroler obavlja funkcije koje su kljuéne za
bezbednost u saobracdaju.

U ovom radu prikazane su posledice DDoS napada na centralizovanu arhitekturu
SDN VANET mreze. Ovaj jednostavan napad doveo je do potpunog otkaza kontrolera i
prekida servisa. Kako bi ovi napadi bili spreeni, neophodno je implementirati
odgovarajuce algoritme za detekciju i prevenciju napada u mrezi.
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Abstract: VANET (Vehicular Ad Hoc Network) networks are recognized as one of the
key technologies that can contribute to increasing traffic safety. The problem of
communication in VANET networks is challenging, because it involves node mobility,
dynamic communication channel, and communication obstacles. Different distributed ad-
hoc routing protocols are used to route packets in the network. SDN (Software Defined
Networking) represent a new idea of network management, where the control plane and
the data plane are separated. All control functions are placed in a centralized entity
called the controller. Initially, SDN was intended exclusively for networks with a wired
transmission medium, but over time, support for wireless communication was also
developed. This enabled the integration of SDN networks with VANET networks and
opened up a number of new solutions that were not possible in VANET before SDN. In
this paper, we discuss SDN VANET networks, their architecture, and problems. Also, an
overview of cyber attacks that are possible in SDN networks and a simulation of a DDoS
attack on an SDN-VANET network are presented.

Keywords: Sofiware-defined networks, VANET, security, DoS, ARP flood
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Abstract: An optical network is a data communication network that uses optical fiber
technology for data transmission. This paper provides an overview of the key traffic
parameters within optical networks, some of which are common to all communication
networks while others are specific to optical networks. The paper describes in detail the
techniques for monitoring and collecting traffic data that facilitate a deeper
understanding of network performance and resource optimization. The research focuses
on applying machine learning methods for predicting the variability of key traffic
parameters, aiming to enhance the efficiency and adaptability of optical networks. The
objective of the paper is to conduct a review analysis of practical applications of the
selected traffic forecasting methods/techniques in optical networks through relevant
available research.

Key words: Optical network, traffic parameters, data collection, machine learning,
traffic forecasting

1 Introduction

An optical network is a communication network built using optical fiber
technology. Some types of optical networks include active optical networks, passive
optical networks, and more modern elastic and software-defined optical networks. The
implementations of optical networks refer to the way in which the optical fiber connects
to the user's premises, such as Fiber to the Home (FTTH), Fiber to the Building (FTTB),
Fiber to the Node (FTTN), Fiber to the Curb (FTTC), Fiber to the Desk (FTTD), etc.
Optical networks have various features and parameters that affect the quality of
transmission (QoT), with some of the more important ones being optical power, optical
nonlinearity, optical signal-to-noise ratio (OSNR), traffic volume, blocking probability,
bit error rate (BER), Q factor, bandwidth, etc. With growing complexity of the optical
networks, traffic prediction becomes crucial for the implementation of adaptive
adjustments, optimization, and improvement of user experience. Today, the capabilities



of artificial intelligence and deep learning open revolutionary possibilities focusing on
enhancing network efficiency and user experience.

The purpose of this paper is to present methods for predicting optical network
traffic using modern machine learning techniques. The machine learning methods will be
presented in categories, and the way in which each method works and what type of traffic
it is most suitable for, will be analyzed. The goal of the paper is to conduct an overview
analysis of the optical network traffic prediction methods/techniques.

In Chapter 2, the methods and techniques for measuring traffic parameters in
optical networks are described. Chapter 3 describes the techniques that can be used for
prediction of the traffic parameters in optical networks. Chapter 4 presents and describes
the examples of the application of the methods mentioned in the previous chapter
through past research. Chapter 5 presents the classification of the analyzed methods. In
the Conclusion, all the collected information is synthesized, and a proposal for planning
the future research is provided.

2 Methods of Data Collection in Optical Networks

Collecting data in optical networks is often very complex and most performed at
the physical or network layer. [1], [2] There are direct detection systems, which are
further divided into analog and digital ones. Analog techniques are used to gather
information about channel impairments by analysing the waveform of the analog signal,
and they are divided into Time domain, Frequency domain, and Polarization domain
techniques.

Time domain monitoring techniques can be categorized into asynchronous and
synchronized, depending on whether the data collection rate is synchronized with the
symbol rate or not. Some examples of the asynchronous data collection techniques are
asynchronous amplitude histograms (AAH), asynchronous delay-tap plots (ADTP), and
others. The Eye diagram and Q-factor are examples of synchronized techniques.
Frequency domain monitoring techniques can be divided into optical spectrum-based
techniques and radio frequency spectrum-based techniques. Radio frequency spectrum-
based techniques provide a better assessment of signal quality compared to optical
spectrum-based techniques because they analyse the spectrum of the signal encoded onto
the optical carrier. Polarization domain monitoring techniques use changes in the
polarization characteristics of optical signals, caused by various channel degradations, to
monitor network faults [3], [4].

Digital methods provide information about the overall signal quality degradation
caused by network impairments, but their individual impact cannot be isolated. In digital
coherent systems, the dispersion does not necessarily degrade transmission, if it is
properly estimated. Therefore, transmission performance is primarily determined by the
OSNR. [3]

3 Traffic Prediction Methods in Optical Networks
For this review analysis, five traffic prediction techniques have been examined.

Neural Networks (NN) are machine learning algorithms used to solve problems by
processing data in a manner like the functioning of brain cells in the human brain. These
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neurons send data to the hidden layers, which in turn send the final output data to the last
output layer. The hidden layer itself can consist of multiple layers, and various
algorithms can be used within it to process the data. Input data move through the network
via a series of interconnected nodes, being weighted and recalculated with each node
from the beginning.

Support Vector Machine (SVM) is a machine learning algorithm used for
classifying unlabelled collected data into two labelled categories, effectively separating
the dataset into distinct binary groups [5]. This method involves complex data
transformation based on the selected kernel function, aiming to maximize the separation
boundaries between data points according to predefined labels or classes.

The Principal Component Analysis (PCA) is a manipulation or reduction
method that reduces the amount of observed data while minimizing the amount of lost
information. The analysis is conducted in such a way that the initial variables are
transformed into a new set of variables called principal components through an
orthogonal transformation. The principal components are then ranked, resulting in the
initial variables retaining most of the information.

Selection of the most appropriate statistical model depends on the specific
characteristics of the traffic and network requirements. While statistical models can
provide valuable insights, it is always important to combine them with detailed
knowledge of the network infrastructure and the traffic patterns for the best results. Some
of the more important models for this paper include the Markov model, Bayesian model,
and Monte Carlo model.

Linear regression is a common technique used in statistical analysis to find and
estimate the relationship between two or more sets of variables, regardless of their
distribution. Variables for the regression analysis must contain the same number of
observations, but they can be of any size or content. [6]

4 Analysis of Traffic Prediction Methods/Techniques

There is a substantial amount of research available that investigates the traffic
prediction in communication networks using machine learning methods, which is
described further in the paper.

4.1 Traffic Prediction using NN

Studies [7] and [8] propose the usage of the Long Short-Term Memory (LSTM)
method for optical network traffic prediction. In study [7], LSTM is used to solve
resource allocation in SDONSs, and the blocking probability was predicted. Study [8]
aims to achieve approximately 1 ms delay and energy efficiency in Optical Network
Units (ONUs) by predicting the bandwidth. Simulation results show a 28.9% reduction in
one-way packet delay, and a 73.7% reduction in energy consumption per bit for data
transmission under 1 ms latency condition. Studies [9] and [10] propose the usage of a
Backpropagation Neural Network (BPNN) for the prediction of various traffic
parameters in EONSs. In study [9], a BPNN is used to predict future connections in an
EON to improve performance by increasing the bandwidth and reducing the blocking
probability. The study has shown satisfactory results. Study [10] proposes a Power-
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Aware Lightpath Management (PALM) algorithm to reduce energy consumption during
the setup and reestablishment of optical paths in EONs. A traffic prediction module
integrates BPNN with Particle Swarm Optimization (PSO) to determine the initial input
values. Simulation results show a 31-36% improvement in energy reduction at an 80%
utilization threshold compared to the Energy-Efficient Manycast (EEM) algorithm over a
month. Studies [11] and [12] have proposed a Generative Adversarial Network (GAN)
with Graph Convolution Network (GCN) for traffic prediction surges over short and long
periods. GCN captures the network's topological state, and GAN predicts the future
traffic spikes. Using real traffic data from Telus Fiber Network, the GCN-GAN model
was more effective in predicting traffic surges compared to the LSTM model, showing
lower mean squared error values and less traffic overestimation. In study [13], traffic
prediction in a real optical network in western China is examined. The study uses a
Graph Convolutional Network with Gated Recurrent Unit (GCN-GRU), where GCN
learns node interdependencies and GRU collects traffic samples over a certain period.
Evaluated with real datasets from the optical network backbone, the study achieved a
prediction accuracy of 98%. In study [14], various RNN variants are evaluated for
predicting the network traffic on the GEANT optical network backbone. LSTM
performed best, but GRU and Identity Recurrent Neural Network (IRNN) were
comparable in performance and had lower computational costs than LSTM. All RNN
methods showed satisfactory traffic prediction accuracy. Studies [15] and [16] proposed
optical network QoT prediction using different Artificial Neural Networks (ANNs)
methods. Multiple tests were performed, and large sets of synthetic data were used. The
results showed high prediction accuracy, with one test achieving a standard deviation
error of 0.3 dB. Study [17] introduces an eye diagram analyzer to assess the Q factor and
link length based on image processing, using various Convolutional Neural Networks
(CNNs). CNN models tested on several modulation formats showed satisfactory
prediction accuracy, with the best results achieving the mean square error of 0.00188 and
0.00036.

4.2 Traffic Prediction using SVM

Studies [18] and [19] use the SVM method to predict the transmission quality in
optical networks. In [18], an off-network testing used data from the Deutsche Telekom
optical network, and a quality estimator classified light paths based on a user-defined Q-
factor threshold. The approach achieved 99.95% accuracy in the light path classification
and significantly reduced the calculation time. Study [19] proposes a multi-functional
optical spectral analysis technique based on four machine learning algorithms, including
SVM. SVM achieved optimal accuracy of 100% and the shortest testing time, under 0.34
seconds. For practical application, the simultaneous variation of wavelength, OSNR, and
bandwidth was also studied. SVM still maintained over 99.1% accuracy with a
calculation time of 0.776 seconds. Study [20] proposes a failure prediction scheme in
Software-Defined Optical Networks (SDONs) using LSTM and SVM methods. LSTM
predicts optical network parameters, and SVM forecasts the network failures. The study
shows a prediction accuracy of up to 90.63%. Study [21] proposes an SVM-based model
for predicting and classifying optical network congestion levels. The SVM simulation
used bandwidth data, simulating dynamic traffic on two optical network backbones. The
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simulation results showed a classification accuracy of 97.8%, demonstrating the model's
effectiveness for network management, resource allocation, and quality of service
improvement.

4.3 Traffic Prediction using PCA

In study [22], an ANN was used to evaluate the performance in wavelength-
routed optical networks (WRON) and to provide a way to estimate the blocking
probability in WRONS, considering physical impairments. Independent variables related
to the physical layer and the topological properties of WRON were determined through
PCA, conducted to generalize and identify variables that would facilitate model training
and allow its use in different networks. The results showed that the neural network is an
efficient way to estimate the blocking probability in cases where inadequate network
training and execution time are required. In study [23], a complex fully connected neural
network model based on complex PCA analysis is experimentally demonstrated on a
coherent optical communication network system, 375 km long. The purpose of the
research was to predict the Kerr nonlinear effect. PCA is used in combination with the
neural network to further reduce the computational complexity and evaluation time.
Results showed that PCA achieved a 40% reduction in calculation time and a 70%
reduction in spatial complexity.

4.4 Traffic Prediction using Statistical Models

Studies [24] and [25] propose a Markov model for optical network traffic
prediction. In [24] a simulation was conducted to test the blocking probability prediction
for cloud service providers. The traffic prediction approach, although providing a higher-
cost solution, resulted in a low percentage of blocking requests and more efficient use of
network resources. In [25], a load balancing technique to improve QoS for lightpath
establishment (LBIQLE) is proposed. The purpose of the research was to improve QoS
by predicting the optical network traffic volume. The LBIQLE method shows a higher
network utilization rate and a reduction in blocking probability and delay. Studies [26],
[27], [28] and [29] propose the use of a Bayesian model for the prediction of various
optical network traffic parameters. Study [26] proposes a node failure prediction
mechanism for optical networks that does not disrupt network operation. The results of
this study have shown that this mechanism demonstrates high accuracy in predicting
node failures. Studies [27] and [28] proposed a prediction of the availability of optical
network links. The data was collected over a specific period, and the model was tested
through a series of simulation experiments. The results showed a 52% and 75% reduction
of link availability prediction error. In [29], a model for optical network QoT estimation
using OSNR measurement data is proposed. The test results showed that the Bayesian
model improved the accuracy of QoT estimation by up to 1.78 dB. In study [30], the
algorithms for wavelength sharing optimization are proposed to maximize the traffic
throughput during peak traffic periods in elastic optical networks. The results showed
that the wavelength sharing optimization can increase the overall traffic throughput in the
network, assuming that the network traffic can be split. The proposed optimization
technique is a viable solution for short-term peak traffic lasting from a few hours to
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several days. In study [31], an algorithm based on the Monte Carlo method is used to
predict the traffic volume in elastic optical networks, and the results are compared with
the predictions using neural networks. The results showed that the Monte Carlo model
adapts better to traffic changes over a shorter period of time compared to neural
networks.

4.5 Traffic Prediction using Linear Regression

In study [32], a machine learning regression model is proposed to obtain the
best combination of fiber loads that minimize the network fragmentation. An algorithm
aware of vertical and horizontal fragmentation has been developed, demonstrating that
the proposed metric and allocated fiber loads reduce network fragmentation. The
proposed solution enables a reduction in bandwidth blocking probability in the short
term. Study [33] describes how linear regression can be used to assess the QoT of optical
networks and in routing and resource distribution. It was concluded that linear regression
is simple to execute, analyze, and standardize; however, it cannot accurately resolve
nonlinear difficulties. Study [34] presents the concept of an optical network with an
integrated linear regression method that tracks the network performance. BER data are
collected, and the OSNR for future service requests are estimated using linear regression.
The results showed satisfactory accuracy in estimating OSNR. Studies [35] and [36]
describe the traffic volume prediction in optical networks, using several machine learning
methods, including linear regression. In study [35], data sets for simulation are generated
and they reflect the actual traffic from an internet exchange point in Seattle, while in
study [36], the model was tested with synthetic traffic datasets tailored to simulate natural
traffic behavior. Both studies showed satisfactory prediction results. It was also proven
that a combined linear regression model provides more accurate results than individual
regression models.

5 Classification of Analyzed Methods

Table 1 presents a classification of machine learning methods for traffic
prediction in optical networks based on all previously described studies.

Table 1 — Classification of machine learning methods for optical network traffic
prediction

Method Type of method | Traffic parameter Time classification | References

LST™M Blocking probability Long-term [7]

BPNN Blocking probability Short-term [9]

GCN-GAN Traffic volume Long-term [11], [12]
NN GCN-GRU Traffic volume Short-term [13]

RNN Traffic volume Short-term [14]

ANN QoT Short-term [15]

CNN Q factor Short-term [17]

SVM QoT Long-term [18],[19]
SVM Hybrid model Failure prediction Short-term [20]
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PCA PCA Blocking probability Short-term [22]
Markov model | Blocking probability Short-term [24]
Bayes model Node failure prediction | Long-term [26]

o Availability of optical | Long-term [27], [28]
Statistical T Shortt 29
models Qo ort-erm [29]

Statistical Traffic volume Short-term [30]

Monte Carlo Traffic volume Short-term [31]

Network fragmentation | Long-term [32]

Linear Linear QoT Short-term [33]

regression | regression OSNR Long-term [34]
Traffic volume Short-term [35], [36]

In Table 1, traffic prediction methods are classified as "Short-term" and "Long-term".
Short-term methods involve predictions over minutes, hours, or days, while long-term
methods cover weeks, months, or years. Time-independent techniques are classified as
long-term since they can be applied regardless of time.

6 Conclusion

Machine learning and artificial intelligence technologies are being introduced to
better manage the high traffic volume situations and ensure quality of service in optical
networks. The analysis determined that the neural network techniques are the most used
tools for predicting traffic parameters, and they have the largest body of research (which
is systemized in the work in Table 1). RNN are more effective for accurately predicting
future network states due to their feedback mechanisms, which allow them to function as
memory. They are followed by statistical models, while support vector methods and
principal component analysis are somewhat less prevalent. Traffic volume and blocking
probability have been the most common metrics for prediction in optical communication
networks, and each of the mentioned techniques can be used for both short-term and
long-term traffic prediction. Linear regression methods and SVM are more suitable for
short-term predictions due to their quick data processing, while neural networks, PCA,
and statistical models are better suited for long-term predictions as they can model more
complex prediction patterns. The analyzed solutions (methods) should be easily
maintainable, and their capabilities should be continuously updated with minimal human
involvement, and without increasing complexity. Future research could explore the
combination of multiple machine learning methods for optical network traffic prediction,
aiming to enhance prediction accuracy and reduce computation time. Additionally,
testing various types of modular neural networks presents another promising opportunity
for further study.
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Sazetak: Opticka mreza je mreza za prenos podataka koja koristi tehnologiju optickih
viakana za prenos podataka. Ovaj rad daje pregled kljucnih parametara saobracaja
unutar optickih mreza, od kojih su neki zajednicki za sve komunikacione mreze, dok su
drugi specificni za opticke mreze. U radu su detaljno opisane tehnike pracenja i
prikuplianja podataka o saobracaju koje omogucavaju dublje razumevanje performansi
mreze I optimizacije resursa. IstraZivanje se fokusira na primenu metoda masinskog
ucenja za predvidanje varijabilnosti kljucnih parametara saobracaja, sa ciljem da se
poboljsa efikasnost i prilagodljivost optickih mreza. Cilj rada je da se kroz relevantna
dostupna istraZivanja sprovede pregledna analiza prakticne primene odabranih
metoda/tehnika predvidanja saobracéaja u optickim mrezama.
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Rezime: Poznato je da multimedijalni saobracaj pokazuje osobine "slicnosti samom
sebi" (self-similarity) pri posmatranju u razlicitim vremenskim intervalima i da se
njegova svojstva mogu kvantitativno izrazavati H (Hurst-ovim) parametrom. U ovom
radu analizirana su svojstva multimedijalnog IoT (Internet of Things) saobracaja, preko
H parametra, na raznim nivoima i za razlicite scenarije promene rezolucije slike i
primenjenih efekata. Izvrsena je komparacija dobijenih rezultata sa aktuelnim
rezultatima iz literature.

Kljuéne reli: Arduino, ESP32 kamera, Hurst-ov parametar, IoT, multimedijalni
saobracaj, "slicnost samom sebi"

1. Uvod

Pojam "Internet stvari" (Internet of Things, IoT) promovisan je jo§ 1999. godine
od strane Auto-ID laboratorije na MIT (Massachusetts Institute of Technology) [1].
Njegovoj pojavi prethodili su uredaji sa moguénoséu povezivanja na Internet, medu
kojima je prvi bio elektri¢ni toster, 1990. godine i prva prenosiva kamera sa 64-bitnom
arhitekturom procesora, sa radom u "skoro" realnom-vremenu, 1997. godine.
Konstantnim nastajanjem novih IoT uredaja iz godine u godinu, poveéavao se broj
povezanih uredaja, a samim time i njihova heterogenost. Nakon definisanja pojma IoT,
usledila je Siroka primena uredaja sa radio-frekvencijskom identifikacijom (RFID, Radio-
frequency Identification), a pojava Internet protokola verzije 4 (IPv4), a zatim i najnovije
verzije 6 (IPv6), omogucila je efikasnije adresiranje i povezivanje na globalnu mrezu.

Nastali su novi mediji prenosa, a takode se povecavala raznovrsnost podataka,
S§to je otvorilo moguénosti za povezivanje multimedijalnih i IoT tehnologija. Razliciti
povezani uredaji, poput mikrokontrolera, mikroracunara, senzora, aktuatora, kamera,
pametnih telefona, televizora, meraca energije, nosivih (wearable) uredaja, kao i vozila,
medusobno razmenjuju podatke i posredstvom neke mreze, kao §to je Internet, ucestvuju
u generisanju mreznog, tj. telekomunikacionog saobracaja, koji je po svojoj prirodi
multiservisni i agregirani [2]. Saobrac¢aj u IoT sistemima izrazava svojstvo "slicnosti



samom sebi" (self-similarity), bitno za dalja izuCavanja osobenosti mrezZe, projektovanja
mreznih resursa, definisanja kapaciteta, detekcije anomalija, kao i efikasnije upravljanje
mrezom. Sli¢nost saobracaja samom sebi moze se kvantitativno izraziti preko Hurst-ovog
(H) parametra (eksponenta) [3].

Nakon uvoda, u prvom delu rada predstavljene su moguce realizacije IoT
sistema kroz aplikacije, kao i specificnosti multimedijalnih IoT sistema. Sagledane su
osobine saobracaja u IoT okruzenju, i ukazano je na fenomen "slicnosti samom sebi"
(self-similarity). U drugom delu rada iznete su postavke IoT sistema na kome su vrSena
merenja saobracaja, prikazani su rezultati merenja uz odgovarajuc¢u analizu, kao i
komparacija sa istrazivanjima iz aktuelne literature. Izvedeni su relevantni zakljucci i
ukazano je na pravce daljih istrazivanja.

2. IoT sistemi i aplikacije

IoT predstavlja skup vise povezanih hardverskih komponenti i softverskih
sistema, digitalnih platformi, sa medusobnom razmenom podataka i sa okolinom,
posredstvom mreze, koji date podatke prikupljaju, pretvaraju u digitalni oblik, prenose i
skladiste na lokalnim memorijskim jedinicama, bazama podataka i/ili na udaljenim, cloud
serverima [4]. Podaci poticu iz razli€itih izvora, kao S§to su: senzori za nadgledanje
kvaliteta zivotne sredine, IoT kamere, ultrazvuéni senzori razdaljine, aktuatori, RFID
uredaji, audio senzori, autonomna vozila, uredaji za prikupljanje i merenje energije i dr.
[5, 6]. Reprezentativni primeri realizacije IoT sistema su:

1. Sistem za prikupljanje energije — Razliciti oblici energije (mehanicka, toplotna,
ambijentalna, radio-frekvencijska, solarna, energija vetra), mogu se prikupljati i
konvertovati u elektricnu energiju. Cilj ovih sistema moZze biti zamena
standardnih baterija i odrzavanje energije bez baterijskog skladistenja;

2. Sistem za merenje potro$nje energije — Sistemi za merenje nivoa potroSene
energije, korisnog dejstva, angazovane snage, sa korisnickim interfejsom i
prate¢im IoT komponentama;

3. Sistem za bezi¢ni prenos energije — Uz pomo¢ mikrokontrolera, provodnika,
tranzistora 1 kondenzatora, moze se indukovati elektromagnetno polje i tako
preneti energija bezi¢nim putem u cilju napajanja uredaja, kao §to su mobilni
telefoni i drugi IoT uredaji;

4. Sistem za nadgledanje kvaliteta zivotne sredine — Hardverske komponente i
prateci softveri za uvid u stanje okoline i zivotne sredine;

5. Sistem za kontrolu pristupa objektima — Medusobno povezani RFID citaci i
senzori za detekciju razdaljine i prisutnosti;

6. Sistem za prenos podataka preko LoRa (Long Range Radio) interfejsa -
Koris¢enjem LoRa modula moguce je preneti manje koli¢ine podataka, malom
snagom i malom potro$njom energije na velika rastojanja.

3. Multimedijalni IoT sistemi

Multimedija predstavlja skup dva ili viSe nezavisna medija i sastoji se od
tekstualnih podataka, slike, videa, audio signala i animacije [7]. U zavisnosti od vrste
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podataka koji se razmenjuju, kod IoT sistema koriste se pojmovi skalarni i multimedijalni
IoT [8].

Skalarni IoT c¢ine tekstualni podaci, najéeSée dobijeni sa senzora. Skalarni
podaci nisu zahtevni u pogledu memorijskih resursa i reda veli¢ine su kB. Ovi podaci ne
uticu znacajno na potroS$nju energetskih resursa i uglavnom nemaju stroge zahteve za
kasnjenjem.

Multimedijalni IoT (MIoT) ¢ine podaci u vidu slike, zvuka, videa i animacije.
Multimedijalni podaci imaju stroge zahteve u pogledu kasnjenja, generisu velike koli¢ine
podataka, Sto povlaci za sobom veée memorijske i transmisione kapacitete, zahtevnije
procesorske jedinice za obradu signala i duze vreme obrade. U tabeli 1 dat je prikaz nekih
izvora i vrsta podataka kod IoT sistema.

Tabela 1. Primeri izvora i vrste podataka kod loT sistema

Izvor podataka Opis i vrsta podataka

senzori za nadgledanje parametara alfanumericki podaci manjeg obima

kvaliteta Zivotne sredine (kvalitet

vazduha, prisustvo Stetnih Cestica,
vlaznost, temperatura, kvalitet vode)

kamere podaci veéeg obima ukljuéuju sliku, zvuk i
video
ultrazvuéni senzori razdaljine alfanumericki podaci o odnosu posmatranog
objekta i samog uredaja za detekciju
aktuatori alfanumericki podaci o radu elektromotora,
korac¢nih (sfep) motora, releja
RFID uredaji mogu da sadrZe vrednosti jedinstvenog
kljuca za pristup — pretezno alfanumericki
autonomna vozila heterogeni podaci, uklju¢ujuéi tekst,
sliku, video i zvuk
uredaji za prikupljanje i merenje pretezno alfanumericki podaci manjeg
energije obima, osim ukoliko sistem nije

opremljen dodatnim uredajima poput
kamera (multimedijalni podaci)

4. Osobine saobracaja IoT aplikacija

Kao §to je pomenuto, medusobno povezani IoT uredaji generiSu mrezni
saobrac¢aj. Ukoliko se mreza sastoji od razli¢itih uredaja, razmenjuju se podaci iz vise
izvora, a sama heterogenost podataka ukazuje na prisustvo vise medija, poput
alfanumerickih podataka, slike, videa, audio sadrzaja, animacije, $to saobracaj ¢ini
miltiservisnim i agregiranim. Saobrac¢aj se moze posmatrati na nekoliko nivoa [9]:

e nivo paketa — Parametar koji se posmatra na vremenskoj osi je vreme

prenosa paketa, tj. transmisiono vreme, pri ¢emu se pod pojmom "paketa"
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podrazumeva niz bitova korisnickih podataka i1 bitova signalizacionih
informacija, obradenih pravilima mreznog sloja.

e nivo tokova — Pod pojmom "tok" podrazumeva se jednosmerni sled paketa,
koji prolaze kroz neki entitet mreze, a bitan parametar ovog nivoa je trajanje
toka.

e nivo burst-ova — Burst se definiSe kao nalet ("prasak") paketa, a bitan
parametar koji se posmatra je komunikaciono vreme. Naleti paketa nastaju
grupisanjem viSe paketa.

e nivo sesije — Sesija se sastoji od viSe sukcesivnih i paralelno emitovanih
tokova za period aktivnosti korisnika. Parametar od znacaja nivoa sesije je
vreme korisni¢kog servisa.

e nivo aplikacije — Aplikacioni, kao najvisi sloj mreznog modela, predstavlja
samu aplikaciju, a parametar koji se posmatra na ovom sloju je vreme toka
ili konekcije.

Uopstena podela saobracaja na nivou tokova je na striming i elasti¢ni saobracaj.
Striming saobracaj je karakteristican za vremenski osetljive aplikacije, poput prenosa
glasa Internet protokolom (VoIP, Voice over Internet Protocol), video konferencija,
video igara, audio i video striminga, kao i kod servisa gde se zahteva prenos u realnom
vremenu. Bitni parametri kvaliteta servisa (QoS, Quality of Servise) su kasnjenje,
varijacija kasnjenja (dziter), kao i gubitak paketa. Elasti¢ni saobracaj je zastupljen kod
web aplikacija sa HTTP (Hypertext Transfer Protocol) i FTP (File Transfer Protocol), a
takode i1 kod e-mail servisa.

Slicnost saobracaja samom sebi (self-similarity) moze se numericki izraziti
Hurst-ovim (H) parametrom, a manifestuje se preko: Hurst-ovog efekta, sporog opadanja
varijanse, zavisnosti u duzem vremenskom opsegu, nedegenerativne autokorelacije,
zadrZavanja svojih promena nezavisno od vremenske skale. Za empirijsku vremensku
seriju X; (¢ = 1,..., n), sa srednjom vredno$¢u uzorka X(n) i varijansom S*(n), moZze se
definisati R/S statistika (Rescaled Adjusted Range), data sa R(n)/S(n), pri ¢emu vazi

R(n)= max{i(Xi ~X(n),1<k< n} —min{zk:(Xi —X(n),1<k< n} M

i=l i=1

Vrednosti H parametra za pozitivnu korelaciju su u opsegu od 0,5 do 1. Kod
realnih procesa vrednost H parametra je oko 0,73, dok vrednost 0,5 odgovara Cisto
slu¢ajnom procesu, a vrednost 1 egzaktno self-similar procesu. H parametar Internet
saobracaja je u opsegu od 0,7 do 0,8, a kod Eternet saobracaja izmedu 0,8 i 0,95, usled
povecéane heterogenosti servisa.

Uzrok self-similar fenomena kod mreznog saobracaja je najceS¢e video
saobrac¢aj sa promenljivom bitskom brzinom (VBR, Variable Bit Rate). Mrezni saobracaj
sa self-similar fenomenom moze imati Stetan uticaj na performanse mreza, poput
poveéanog kasnjenja i gubitka paketa [9]. Skalarni IoT saobracaj se obi¢no razlikuje od
MIoT saobracaja, jer sadrzi manje pakete i podrzava uskopojasne aplikacije, NB-IoT
(Narrow-Band Internet of Things). NB-IoT podrzava prenos manjih paketa u propusnom
opsegu od 200 MHz uz manju potroSnju energije i optimizacione tehnike za energetsku
efikasnost, kao i ustedu energije (PSM, Power Saving Mode) i eDRX (Extended
Discontinuous Reception). Kod MIoT saobracaja zastupljen je prenos videa i podataka
osetljivih na kasnjenje, a samim tim je i izrazeniji Hurst-ov efekat. Sagledavanjem
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promena H parametra mogu se detektovati anomalije u (IoT) mrezi i na taj nacin smanjiti
Stetan uticaj na mrezne performanse [10-12]. Pod "anomalijom" IoT saobracaja
podrazumevaju se promene koje nisu karakteristi¢ne za uobicajeni intenzitet saobracaja, a
mogu nastati pri velikim gubicima paketa, povecanju intenziteta saobracaja, napadima,
slanju velikog broja zahteva, itd. Karakteristi¢ni napadi u IoT okruzenju, kao i adekvatni
mehanizmi za njihovu detekciju, analizirani su u [13].

U cilju unapredenja mreznih performansi bitno je adekvatno modelovanje
saobracaja. Saobracajni modeli se mogu zasnivati na stohastickim procesima, a metode
za njihovo odredivanje se tada vrSe podeSavanjem i uskladivanjem (fitting) statistickih
parametara, kao $to su varijansa, autokorelacija, H parametar [14]. Stohasticki proces se
sastoji 1 opisuje preko sluc¢ajnih promenljivih. Njima se pridruzuju vrednosti realnih
procesa, a zatim merenjem, ponavljanjem eksperimenata nastaje model koji opisuje
prirodni ili veStacki saobracajni proces. Kljuéni elementi modelovanja saobracaja su
teorija, merenja i razvoj modela. Primeri modela saobracaja koji su zasnovani na
stohastiCckim procesima su: model sa prilagodavanjem parametara, Poasonov proces,
Poasonov proces sa markovskom modulacijom (MMPP, Markov Modulated Poisson
Process) pogodan za burst — saobracaj sa naletima paketa, autoregresivni Gausov proces,
eksponencijalni autoregresivni proces, itd.

Za realniji model Internet saobracaja koristi se Poasonov Pareto burst proces
(PPBP, Poisson Pareto Burst Process), sa zavisnos¢u u dugom opsegu (LRD, Long
Range Dependent), kod koga se naleti paketa predstavljaju preko procesa Poasona.

5. Postavke IoT sistema na kome je vrSeno merenje saobracaja
U cilju prikaza performansi IoT mreZe, posmatrace se IoT reSenje sa ESP32

OV2640 kamerom, povezanom Arduino Uno R3 razvojnom plo¢om sa ATMega328P
mikrokontrolerom, §to se moze videti na slici 1.

Slika 1. ESP32 kamera i Arudino Uno R3 razvojna ploca

Nakon hardverskog povezivanja kamere sa mikrokontrolerom potrebno je o€itati
odgovarajuci programski kdd i na taj nacin omoguciti rad kamere. Imajuci u vidu da je u
pitanju kamera sa web interfejsom, bitni podaci su naziv mreze, (SSID, Service Set
Identifier) 1 lozinka za pristup mrezi. Prilikom unosa naziva Zeljene mreze i lozinke
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generiSe se [P adresa kamere, koja ujedno predstavlja adresu za pristup GUI (Graphical
User Interface) kamere i njenim opcijama. Kamera je povezana na bezi¢nu lokalnu
mrezu, a unosom IP adrese i1 broja porta pokreée se korisnic¢ki interfejs sa opcijama, kao
na slici 2.

= Toggle OV2640 settings

Resolution UXGA(1600x1200) v

Quality

Brightness
Contrast
Saturation
Special Effect
AWB

AWB Gain

WB Mode

AEC SENSOR
AEC DSP

AE Level

AGC

Gain Ceiling
BPC

WPC

Raw GMA
Lens Correction
H-Mirror

V-Flip

DCW (Downsize EN)

Color Bar

Slika 2. Opcije iz GUI ESP32 kamere

Kao $to se moze primetiti, korisniku su na raspolaganju opcije za odabir
rezolucije slike kamere, kvaliteta, osvetljenja, kontrasta, zasi¢enja, specijalnih efekta, kao
i napredne opcije za poboljSanje vizuelnog prikaza slike. Na slici 3 dat je prikaz slike sa
IoT ESP32 kamere bez primene specijalnih efekata i sa primenom efekta plave nijanse.

b)

Slika 3. Prikaz slike sa IoT ESP32 kamere
a) bez primene specijalnih efekata, b) sa primenom efekta plave nijanse.
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6. Rezultati merenja IoT saobraéaja

Merenje je sprovedeno primenom softverskog alata Wireshark, koji omogucuje
snimanje i analizu saobracaja. Saobracaj sa IoT kamere je posmatran u devet merenja od
po deset minuta. Za svaki tip rezolucije slike XGA 1024x768, SXVGA 1280%x1024 i
UXVGA 1600x1200, respektivno, izvrSeno je merenje saobracaja: (a) bez primene efekta
(b) sa efektom inverznih boja i (c) sa efektom plave nijanse. Za svako merenje formirana
je vremenska serija sa 600 elementa, na osnovu izmerenog intenziteta saobracaja. Na slici
4, prikazani su primeri dobijenih zapisa (frace) intenziteta saobracaja izrazenog u a)
paketima/s i b) bitima/s. Moze se primetiti da nema znacajnog odstupanja, $to ukazuje na
ujednacenu veli¢inu paketa. To je zapazeno i u okviru statistiCkih podataka dobijenih
Wireshark alatom, gde je na osnovu raspodele duzine paketa uoceno da je skoro 65%
paketa duzine 1490 B, §to je ujedno i maksimalna veli¢ina paketa.

Wireshark |/O Graphs: veb_kamera_SXVGA_1280x1024_bez_efekats_10min.pcapng

0 100 200 300 400 500 600
Time (s)

a)

Wireshark |/O Graphs: veb_kamera SXVGA_1280x1024_bez_efekats_10min.pcapng
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Slika 4. Intenzitet saobracaja snimljenog sa loT kamere
izrazen u a) paketima/s i b) bitima/s
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Za odredivanje H parametra razvijen je sopstveni alat u JavaScript okruzenju,
baziran na R/S statistici, sa izraCunavanjem opsega preko relacije (1). KoriS¢ena je
¢injenica da R/S statistika, odnosno E[R(n)/S(n)], raste sa eksponentom H, tako da se pri
logaritamskim skalama, linearnom regresijom, dobija estimacija sa gradijentom H.
Dobijene vrednosti, kao i srednje vrednosti H parametra, za saobracaj posmatran u
paketima/s, prikazane su u tabeli 2, dok su za saobracaj posmatran u bitima/s, rezultati
prikazani u tabeli 3.

Tabela 2. H parametar za saobracaj posmatran u paketima/s

Rezolucija/Efekat Bez cfeckata | . Liokat Efekat plave H
inverznih boja nijanse
XGA 1024x768 0,81 0,78 0,79 0,79
SXVGA 1280x1024 0,72 0,84 0,72 0,76
UXVGA 16001200 0,66 0,76 0,79 0,74
H 0,73 0,79 0,77 0,76
Tabela 3. H parametar za saobracaj posmatran u bitima/s
Rezolucija/Efekat Bez cfekata | . iokat Efekat plave H
inverznih boja nijanse
XGA 1024x768 0,68 0,77 0,73 0,73
SXVGA 1280x1024 0,80 0,72 0,80 0,77
UXVGA 16001200 0,87 0,77 0,77 0,80
H 0,78 0,75 0,77 0,77

Na osnovu rezultata dobijenih pri promeni rezolucije slike ESP32 kamere i
primene video efekata moze se zakljuciti da nije zabelezeno znatno odstupanje od srednje
vrednosti H parametra, koja iznosi 0,765, a bliska je karakteristicnoj vrednosti za realne
procese. Imajuéi u vidu da poveéanje rezolucije slike sa sobom povlaci povecanje
intenziteta saobracaja, primeéeno je i povecanje vrednosti H parametra u slu¢aju merenja
na nivou bita, §to moZe dovesti do zaklju¢ka da ovaj pristup verodostojnije oslikava
promene svojstva saobracaja. Primena ecfekata znaajnije je uticala na promenu
posmatranog parametra (do 13%), §to moze biti iskoriS¢eno za detekciju gresaka u
prenosu ili napada, jer su efekti kori$éeni kao simulacija ovih anomalija.

7. Zaklju¢éna razmatranja

Kontinuirano pracenje i analiza saobracaja su od izuzetne vaznosti za odrzavanje
visokog nivoa pouzdanosti i bezbednosti mreznog okruzenja. U ovom radu sagledane su
mogucnosti pracenja svojstva multimedijalnog saobrac¢aja u IoT okruzenju preko H
parametra. Namera je da se ovaj parametar Koristi za poredenje saobracaja u periodima
regularnog funkcionisanja mreze i saobracaja kada se u mreZzi deSavaju anomalije
uzrokovane otkazima nekog elementa sistema, ili kompromitovanjem bezbednosti.
Dobijeni rezultati merenja i sprovedena analiza pokazuju opravdanost ove namere i
usaglaseni su sa vrednostima iz aktuelne literature.
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Buduca razmatranja mogla bi se odnositi na posmatranje scenarija saobracaja

manjeg i veéeg intenziteta, kao i meSanje razli¢itih tipova saobracaja uz povecanje broja i
heterogenosti IoT uredaja, kao i poredenje rezultata koris¢enja IoT kamera u razli¢itim
mreznim okruzenjima. Takode, predvidena je i primena drugih metoda za odredivanje H
parametra. Cilj bi bio ostvaren kreiranjem mehanizma za detekciju problema i napada u
IoT okruzenju primenom nekog od algoritama masSinskog ucenja.
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Abstract: It is well known that multimedia traffic shows self-similarity when observed at
different time scales and its properties can be quantitatively expressed by Hurst (H)
exponent. In this paper, performances of multimedia IoT (Internet of Things) traffic on
various levels are analyzed, considering different scenarios for picture resolutions and
applied effects. A comparison of obtained and current results from the open literature is
provided.

Keywords: Arduino, ESP32 camera, Hurst exponent, IoT, multimedia traffic,
self-similarity
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Rezime: Radi sto efikasnijeg koriscenja raspolozZivih mreznih resursa i prevazilazenja
problema poput fiksne Sirine kanala i maksimalne brzine prenosa, u optickim
telekomunikacijama, uvodi se koncept elasticnih optickih mreza. Problem rutiranja i
alokacije propusnog opsega predstavija kljucni izazov prilikom implementacije elasticnih
optickih mreza. U okviru ovog rada razmatrani su razliciti algoritmi koji se najcesce
primenjuju prilikom alokacije propusnog opsega, u statickom rezimu rada, pri razlicitom
saobracajnom optereéenju. Implementirana su tri modela koji obuhvataju razlicite
pristupe dodele frekvencijskih slotova. Kreirani modeli, pored poredenja performansi,
omogucavaju i detaljnu analizu saobracaja, ukljucujuci pregled koris¢enih alternativnih
ruta i opterecenje linkova u mrezi. Na primeru jedne mreze detaljno je objasnjen
postupak odredivanja optimalnog broja alternativnih ruta u slucaju rutiranja po
visSetrukim putanjama. Odredivanje optimalnog broja ruta za svaku konekciju u mrezi
omogucéava znatno smanjenje vremena potrebnog za alokaciju propusnog opsega, pri
¢emu ne dolazi do degradacije ostalih performansi modela.

Kljuéne re€i: elasticne opticke mreze, rutiranje, alokacija propusnog opsega,
optimizacija

1. Uvod

Opticki komunikacioni sistemi koji su trenutno u upotrebi baziraju se na
primeni talasnog multipleksiranja, WDM (Wavelength Division Multiplexing).
Primenjuju se CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) i DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) tehnologije koje podrazumevaju razliciti razmak
izmedu kanala, a samim tim i broj kanala. Kod CWDM sistema razmak izmedu kanala
iznosi 20 nm i dostupno je 18 optic¢kih kanala [1]. Za razliku od CWDM sistema, DWDM
sistemi podrazumevaju znatno uzi razmak izmedu kanala, tipi¢no 0.8 i 0.4 nm, ¢ime se
broj kanala povecava na 40, odnosno 80 [2]. Najve¢i nedostatak WDM sistema je fiksna
Sirina kanala. Fiksna Sirina kanala ne omogucava dovoljno efikasnu upotrebu dostupnog
spektralnog opsega, a takode ograni¢ava maksimalne brzine prenosa koje se mogu
posti¢i. Potencijalno reSenje za razvoj opti¢kih mreZza naredne generacije su elasti¢ne



opti¢ke mreze, EON (Elastic Optical Networks) [3]. Prelazak na EON nudi niz prednosti
u odnosu na tradicionalne WDM sisteme, ukljucujuci povecanje spektralne efikasnosti,
fleksibilnosti i skalabilnosti i smanjenje operativnih troSkova. U okviru EON uvodi se
koncept frekvencijskih slotova, Sirine 25 GHz, 12.5 GHz i 6.25 GHz, a podrzana je
agregacija slotova u kanal ¢iji propusni opseg odgovara saobracajnim zahtevima.
Smanjenje Sirine kanala dovodi do efikasnije upotrebe raspolozivog spektra, dok se
problem ogranicenja propusnog opsega fiksnog kanala prevazilazi agregacijom susednih
frekvencijskih slotova.

Kljuéni izazov prilikom implementacije EON je problem rutiranja i alokacije
propusnog opsega, RSA (Routing and Spectrum Allocation) problem. U okviru ovog rada
razmatrani su razliiti aspekti RSA problema. Dat je pregled i izvrSeno je poredenje
razli¢itih metoda rutiranja, kao i algoritama za alokaciju propusnog opsega. Detaljno je
analiziran saobracaj i1 objasnjen je postupak odredivanja optimalnog broja alternativnih
ruta za model sa najboljim performansama. Na kraju rada sumirani su najznacajniji
rezultati i dat je pregled potencijalnih modifikacija pristupa za reSavanje RSA problema.

2. Problem rutiranja i alokacije propusnog opsega

Prvi deo RSA problema se odnosi na rutiranje, odnosno izbor odgovarajuce
putanje za prenos podataka od izvornog do odrediSnog ¢vora. Prema [4] kod EON
najcesce se koristi fiksno i alternativno rutiranje. U slucaju fiksnog rutiranja, za svaki par
¢vorova EON, definiSe se ta¢no jedna ruta za uspostavljanje konekcije, dok se u sluéaju
alternativnog rutiranja obic¢no definiSe nekoliko potencijalnih ruta koje se mogu koristiti
za prenos podataka. Princip fiksnog rutiranja je jednostavnije reSenje, jer se prilikom
dodele propusnog opsega razmatra isklju¢ivo jedna putanja. Sa druge strane fiksno
rutiranje je manje pouzdano i fleksibilno u odnosu na alternativno rutitanje. Pored
fiksnog i alternativnog rutiranja koriste se i druge metode poput iscrpljujuéeg i
adaptivnog rutiranja. Metode fiksnog, alternativnog, iscrpljujuceg i adaptivnog rutiranja
poredene su u [5] sa aspekta verovatnoce blokiranja zahteva i prose¢nog utroSenog
vremena. Prema [5] najbolji rezultati sa najnizom verovatno¢om blokiranja zahteva
dobijeni su u sluCaju adaptivnog rutiranja, ali sa najviSim prosecnim utroSenim
vremenom izvrSenja. Uprkos najnizoj verovatno¢i blokiranja zahteva, autori u [5]
izdvajaju alternativno rutiranje kao kompromis izmedu kompleksnosti i verovatnoce
blokiranja zahteva. Primena alternativnog rutiranja kod EON i RSA problema podrzana
je strane velikog broja istraZivanja [4-6].

Drugi deo RSA problema odnosi se na alokaciju propusnog opsega, odnosno
dodeljivanje frekvencijskih slotova. U okviru EON uvodi se koncept frekvencijskih
slotova, koji se mogu posmatrati kao podkanali tipicne Sirine 12.5 GHz. Elasti¢nost
mreze omogucena je agregacijom podkanala, odnosno spajanjem susednih frekvencijskih
slotova u kanal odgovarajuce Sirine u skladu sa zahtevanim protokom. U okviru DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) mreza svakom saobra¢ajnom zahtevu
dodeljuje se kanal fiksne Sirine, koja tipi¢no iznosi 50 GHz ili 100 GHz. Ovakav nacin
alokacije propusnog opsega nije dovoljno efikasan i ne omogucava racionalnu upotrebu
mreznih resursa, jer je kapacitet kanala Cesto veéi od zahtevanog [3]. Takode, fiksna
Sirina kanala ograniCava maksimalni bitski protok koji se moze ostvariti po kanalu.
Agregacijom podkanala, u okviru EON, postiZe se znatno efikasnije kori§¢enje dostupnog
propusnog opsega u skladu sa saobracajnim zahtevima. Takode, tako se prevazilazi
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ogranicenje u pogledu maksimalne brzine prenosa podataka. Dodela propusnog opsega je
izazovna zbog dinami¢ne promene zahteva i zauzeca frekvencijskih slotova. Prilikom
zauzeca frekvencijskih slotova i kreiranja kanala u skladu sa zahtevima neophodno je
ispuniti ograniCenje susedstva i kontinuiteta frekvencijskih slotova [7]. Dakle, prilikom
uspostavljanja konekcije izmedu izvornog i odredisnog ¢vora neophodno je koris¢enje
istih frekvencijskih slotova duz cele rute, na svim linkovima, pri ¢emu slotovi moraju biti
susedni kako bi mogla da se izvrsi agregacija slotova. Na Slici 1 dat je primer jedne
manje elasti¢ne opticke mreze sa Cetiri cvora N={1, 2, 3, 4} i pet grana E={ei, e, e3, ea,
es}, na kojoj ¢e biti ilustovan postupak agregacije slotova u skladu sa ograni¢enjem
susedstva i kontinuiteta frekvencijskih slotova. Takode, na Slici 1, prikazano je zauzece
frekvencijskih slotova za svaki link u vidu nizova s;.

m fsy fs, fsy fsy fss fsg fs7 fsg

s (I [ [ }—> snot00111
s (LT T [ > sstottionn
s [ T 1> seto00111

Slika 1. Ilustracija elasticne opticke mreze i zauzela frekvencijskih slotova

Neka je potrebno uspostaviti konekciju izmedu ¢vorova 1 i 2. Konekcija izmedu
¢vorova 1 i 2 moze se ostvariti na 3 nacina, kori§¢enjem direktne putanje izmedu ¢vorova
1 -2, kao i putanjama 1 —4 - 6 1 1 — 4 — 3 — 2, koje ukljucuju veéi broj linkova za
uspostavu konekcije. Proces odredivanja potencijalnih dostupnih frekvencijskih slotova
za svaku rutu ilustrovan je na Slici 2. U slu¢aju kada uspostava konekcije obuhvata vise
od jednog linka, odredivanje potencijalnih dostupnih frekvencijskih slotova vrsi se
logickim mnoZenjem odgovarajucih elemenata nizova s;.

(-2 (1-4-2) (1-4-3-2)

fsy fsy fsy fsy fss fsg fsy fsg fsy fsy fsy fsy fss fsg Sy fsg fsy fsy fs3 fsy fss fsg fs7 fsg

« (T T [T
$42=00,1,1,0,1,1,1,1] s [ [ ORI [ ]
s00410000 .. [N 1 1)
$1432=[0,0,0,0,0,1,1,1]
Slika 2. Ilustracija procesa odredivanja potencijalnih dostupnih frekvencijskih slotova

Nakon pronalaska potencialnih slotova za agregaciju se koriste razli€iti pristupi
poput FF (First Fit), LF (Last Fit), RF (Random Fit), BF (Best Fif), RSAF (Reusable
Spectrum Allocation First), koji su detaljno objasnjeni u [4]. U okviru ovog rada
razmatrani su FF, RF i BF algoritmi. U slu¢aju FF metode zauzima se prva grupa
frekvencijskih slotova koja zadovoljava zahteve u pogledu broja slotova za uspostavljanje
konekcije. U slucaju RF metode zauzima se slucajno odabrana grupa slotava u skladu sa
zahtevanim propusnim opsegom. Za razliku od FF i RF metode, BF metoda je zahtevnija,
jer se nakon pronalaska slobodnih slotova vrsi sortiranje grupa slotova, prema broju
slotova, u opadajuéem poretku. Zatim se pretrazuje da li postoji grupa slotova Ciji je
propusni opseg identi¢an zahtevanom. Ukoliko ne postoji takva grupa slotova, zauzima
se prva veca grupa susednih slotova. Na Slici 3 ilustrovan je postupak zauzeéa slotova
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primenom BF, FF i RF metoda u skladu sa zahtevima r={1, 2, 3}, mn={1, 2, 1} i r;={1, 2,
2}. Zahtevi su zadati u obliku torke r={o0;, d;, n;}, gde o; odgovara izvornom ¢évoru, d;
odredi$nom ¢voru, a n; odgovara broju zahtevanih slotova. Takode, na Slici 3, naznaen
je 1 broj koris¢enih slotova, koji se za svaki zahtev dobija mnoZenjem broja koris¢enih
slotova i linkova. Sa Slike 3 se moze uociti znacajna razlika u broju koris¢enih slotova za
uspostavljanje konekcije. Najbolje reSenje dobijeno je primenom BF algoritma, dok je u
sluc¢aju RF algoritma koris¢eno cak duplo viSe slotova za ispunjenje istih saobracajnih
zahteva.
Best-fit (BF) First-fit (FF) Random-fit (RF)

fsq fop f5y f5y fog fog f7 f5g f5q fsp f5y f5y fog fog f7 isp fsq fsp f5q f54 f55 fsg 57 fsg

* IEF A3 = lE W] i =0 FEEEN
e g

e S— P S—

r ry ra I

2 ry 2
o BECENN T o I TT]
- -
ry

ry

Ny=1"2+1"3+1"1=6 Ny=1"1+1°3+2"2=8 Nyz=1"141"2+3"3=12

Slika 3. Ilustracija zauzela frekvencijskih slotova primenom BF, FF i RF metoda
3. Razvoj i implementacija modela za rutiranje i alokaciju propusnog opsega

Prilikom re$avanja problema rutiranja i alokacije propusnog opsega koriste se
razli¢iti pristupi. Problemi se mogu razmatrati pojedina¢no, nezavisno jedan od drugog,
ili objedinjeno. Takode, RSA problem se tipicno razmatra u dva razlicita rezima rada,
staticki (offline) 1 dinamicki (online). Staticki i dinamicki rezim rada se razlikuju po tome
da li su saobracajni zahtevi poznati unapred, kao i po trajanju zahteva, odnosno vremena
zauzeca kanala. U slu€aju offline rezima, koji je tipican rezim prilikom planiranja EON,
zahtevi su poznati unapred i smatra se da je trajanje zahteva beskona¢no, odnosno nakon
zauzeca kanala, kanal je trajno zauzet [8]. U okviru ovog rada prilikom implementacije
modela za alokaciju propusnog opsega koris¢eno je fiksno i alternativno rutiranje u
kombinaciji sa BF, FF i RF metodama alokacije propusnog opsega. Odnosno, problem
rutiranja i problem alokacije propusnog opsega razmatrani su objedinjeno, u statickom
rezimu rada.

Razvoj i implementacija modela za rutiranje i alokaciju propusnog opsega EON
primenom BF, FF i RF algoritama izvr$ena je u programskom jeziku Python u Google
Colab okruzenju. Razvoj modela obuhvata sledece korake:

e  Generisanje EON definisanjem matrice incidencije od strane korisnika.

e Za svaki par ¢vorova u mrezi pronalazenje mogucih putanja za uspostavljanje
opticke konekcije i sortiranje putanja u rastu¢em poretku na osnovu broja
linkova koji se koriste za uspostavljanje konekcije.

e  QOdabir alternativnih ruta koje ¢e biti razmatrane za uspostaljanje konekcije.

e Generisanje 64 frekvencijskih slotova za svaki link u okviru definisane EON.

e Generisanje slucajnog pocetnog zauzeca frekvencijskih slotova, tako da je u
svakom linku zauzeto 25% frekvencijskih slotova.

e Generisanje zahteva za alokaciju propusnog opsega koje je moguée izvrsiti na
dva nacina. Prvi nacin obuhvata slu¢ajno generisanje zahteva pri ¢emu korisnik
definiSe broj zahteva, ukupan broj frekvencijskih slotova za sve zahteve, kao i
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minimalni i maksimalni broj frekvencijskih slotova za pojedinacne zahteve.
Takode, moguce je definisanje zahteva od strane korisnika uvozom .csv
dokumenta pri ¢emu se za svaki zahtev definiSe izvorni i odredi$ni ¢vor i broj
frekvencijskih slotova.

e Implementacija BF, FF i RF algoritama za alokaciju propusnog opsega.

e Odredivanje broja ispunjenih zahteva i ukupnog broja frekvencijskih slotova
koji je kori$¢en za ispunjenje zahteva.

e (QOdredivanje broja neispunjenih zahteva i verovatnoce blokiranja zahteva.

e (QOdredivanje vremena potrebnog za alokaciju propusnog opsega.

e  Upis dobijenih rezultata u .csv dokument.

4. Rezultati i analiza rezultata

Nakon implementacije modela za alokaciju propusnog opsega izvrSeno je
testiranje na jednoj manjoj EON dimenzija 7x10, koja je prikazana na Slici 4. Za
posmatranu mrezu broj mogucih razlicitih optickih konekcija je 21, pri ¢emu broj
alternativnih ruta koje se mogu koristiti za uspostavljanje konekcije iznosi 173. Odnosno,
za svaki par ¢vorova u mrezi konekcija se moze uspostaviti putem maksimalnih 6 do 13
ruta. Na Slici 4, je za svaku konekciju nazna¢en maksimalni broj alternativnih ruta, kao i
minimalni broj linkva sa uspostavljanje konekcije. Predvideni broj frekvencijskih slotova
za svaki opticki link je 64 slota, Sirine 12.5 GHz. Dakle, ukupan propusni opseg mreze
iznosi 0.8 THz, pri ¢emu je 25% frekvencijskih slotova u svakoj grani zauzeto, odnosno
dodeljen je opseg od 0.2 THz, dok je preostalih 0.6 THz dostupno za uspostavljanje
novih optickih konekcija
12:6(1)  24:6(1)  37:7(1)

13:10(2) 25:9(2) 45:7(1)
14:6(1) 26:9(2) 46:7(1)
15:11(2) 27:11(2) 4AT:8(2)
16:11(2) 34:6(2) 56:7(1)
17:13(3) 35:7(1) 57:9(2)
23:9(1) 36:7(2) 67:7(1)

Slika 4. EON topologija korisc¢ena za testiranje modela

Za potrebe testiranja modela generisano je 80 saobracajnih zahteva, pri cemu
broj zahtevanih frekvencijskih slotova iznosi 160, odnosno 0.2 THz. Dakle, ukupni
zahtevani propusni opseg iznosi 0.4 THz, $to predstavlja 50% propusnog opsega mreze.
Prilikom generisanja saobracajnih zahteva uvedene su sledece pretpostavke:

e Opterecenja pojedinacnih linkova se medusobno razlikuju.

e 75% generisanih saobracajnih zahteva je jednako rasporedeno izmedu linkova 1-
4, 1-7, 2-4, 3-5, 4-6, 1 6-7. Za svaki navedeni link generisano je po 10 zahteva, a
ukupan broj zahtevanih frekvencijih slotova po linku je 20.

e 25% generisanih saobracajnih zahteva dodeljeno je preostalim linkovima u
mrezi. Za svaki link generisano je do 2 zahteva, tako da se ukupan broj
zahtevanih slotova po linku nalazi u opsegu od 1 do 5.

e  Zahtevani broj slotova pojedina¢nih zahteva nalazi se u opsegu od 1 do 3.

Radi testiranja modela kreirana su 3 saobracajna toka, generisanjem novog
pocetnog stanja zauzeca frekvencijskih slotova. Kod svih saobracajnih tokova koriséeni
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su isti zahtevi, ali je redosled zahteva izmenjen. Kako se kod svih implementiranih
algoritama za alokaciju propusnog opsega saobracajni zahtevi obraduju redosledom
kojim su pristigni, redosled saobracajnih zahteva uti¢e na postupak dodele frekvencijskih
slotova. Uzimajuci u obzir ukupno opterec¢enje mreze, testiranje je izvrSeno kori§¢enjem
jedne alternativne rute, odnosno primenom fiksnog rutiranja. Rezultati testiranja
prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Analiza rezultata BF, FF i RF modela pri zahtevanom propusnom opsegu od
0.4 THz za EON sa Slike 4, koriséenjem fiksnog rutiranja.

Saobracajni tok Saobracajni tok 1 Saobracajni tok 2 Saobracajni tok 3
Algoritam BF FF RF | BF FF RF BF FF RF
Vreme izvr$enja [s] 052 ] 042 ] 041 | 045 | 042 | 046 | 046 | 043 | 0.52
Broj ispunjenih zahteva 80 80 80 79 80 77 80 80 79
Dodeljeni broj slotova 222 | 222 | 222 | 216 | 222 | 201 | 222 | 222 | 216
Broj neispunjenih 0 0 0 1 0 3 0 0 1
zahteva
Zahtevani broj slotova 0 0 0 2 0 7 0 0 2
neispunjenih zahteva

Iz Tabele 1 se moze videti da su u sluéaju zahtevanog ospega od 0.4 THz,
koris¢enjem fiksnog rutiranja, najbolji rezultati dobijeni primenom FF algoritma.
Primenom FF algoritma postize se ispunjenje svih saobracajnih zahteva, pri ¢emu je
dodeljeni broj slotova za ispunjenje zahteva optimalan i iznosi 222 slota. U slucaju BF
algoritma optimalno reSenje nije pronadeno za saobracajni tok 2, gde dolazi do odbijanja
jednog zahteva, dok je u slucaju RF algoritma optimalno reSenje dobijeno jedino za
saobracajni tok 1. Kako je postupak dodele frekvencijskih slotova kod RF metode
slu¢ajan, za razliku od BF i FF metode, moguce je dobiti i drugaéije rezultate u odnosu na
rezultate koji su prikazani u Tabelu 1. Alokacija propusnog opsega primenom RF metode
za saobracajni tok 1 je izvrSena 10 puta, pri ¢emu je optimalno reSenje dobijeno 4 puta.
Usled malog broja saobracajnih zahteva nije zabeleZena znacajna razlika u prose¢nom
utro§enom vremenu za ispunjenje saobracajnih zahteva.

Radi daljeg testiranja i poredenja kreiranih modela, ukupan zahtevani propusni
opseg je povecan na 0.6 THz, dupliranjem generisanih saobrac¢ajnih zahteva. Odnosno,
generisano je 160 saobracajnih zahteva pri ¢emu ukupan zahtevani propusni opseg iznosi
0.4 THz, dok je 0.2 THz propusnog opsega ve¢ dodeljeno. Pri zahtevanom propusnom
opsegu od 0.6 THz koriS¢en je maksimalni broj alternativnih ruta za sve konekcije u
mrezi. Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 2.

Tabela 2. Analiza rezultata pri zahtevanom propusnom opsegu od 0.6 THz za EON sa
Slike 4, koriséenjem maksimalnog broja alternativnih ruta.

Saobracajni tok Saobracajni tok 1 Saobracajni tok 2 Saobracajni tok 3
Algoritam BF FF RF | BF FF RF BF FF RF
Vreme izvrSenja [s] 145 | 131 ] 137 | 146 | 1.19| 1.05| 1.53 | 1.20 | 1.13
Broj ispunjenih zahteva 149 | 147 | 148 151 146 | 145 152 148 146
Dodeljeni broj slotova 404 | 399 | 383 | 392 | 402 | 389 | 403 | 397 | 386
Broj neispunjenih 11 13 23 9 14 22 8 12 25
zahteva
Zahtevani broj slotova 26 34 57 24 35 54 17 31 59
neispunjenih zahteva
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U slucaju povecanog saobrac¢ajnog obima, kao i poveéanja broja alternativnih
ruta moze se uociti znacajna razlika dobijenih rezultata u odnosu na opterecenje od 0.4
THz. Najveéa verovatnoca blokiranja zahteva dobijena je primenom RF algoritma, kao i
u sluéaju nizeg mreznog opterecenja. Takode, moze se uociti neefikasnost prilikom
dodele frekvencijskih slotova, posebno kod saobrac¢ajnog toka 2 i1 3. U slucaju
saobracajnog toka 2, iskoriSc¢en je skoro isti propusni opseg za ispunjenje saobracajnih
zahteva, u sluc¢aju BF i RF metode, pri ¢emu su primenom RF metode odbijeni zahtevi od
skoro 400 GHz vise u poredenju sa BF metodom. Najveca razlika, moze se uociti izmedu
BF i FF metode. U slucaju niZzeg saobrac¢ajnog opterecenja, primenom fiksnog rutiranja,
najbolji rezultati dobijeni su primenom FF algoritma. Suprotno tome, sa povecanjem
saobracajnog optereCenja i primenom alternativnog rutiranja znatno bolji rezultati
dobijeni su primenom BF algoritma. Po saobracajnom toku, primenom BF metode,
prose¢no se zadovolje zahtevi ¢iji je zahtevani propusni opseg 137.5 GHz visi u odnosu
na FF metodu, a da se pri tome koristi 42.5 GHz manje prilikom alokacije propusnog
opsega. Dobijeni rezultati potvrduju tvrdnju iz [4], da u slucaju viSestrukih alternativnih
ruta BF algoritam ima bolje performanse u odnosu na FF, dok su u slucaju jedne
alternativne rute performanse BF i1 FF algoritma slicne. Prose¢no vreme potrebno za
alokaciju propusnog opsega u slucaju BF algoritma je viSe u poredenju sa FF algoritmom
iiznosi 1.48 s, dok u sluc¢aju FF algoritma iznosi 1.23 s.

Kako su najbolji rezultati dobijeni primenom BF algoritma izvrSena je detaljna
analiza dobijenih rezultata za sve saobracajne tokove radi odredivanja optimalnog broja
alternativnih ruta. Kreirani model za svaki ispunjeni saobracajni zahtev belezi putanju i
indekse dodeljenih slotova koji se koriste za uspostavljanje opticke konekcije. Takode,
nakon svakog ispunjenog zahteva vrSe se izmene nizova s; odnosno matrice S, Sto
omoguca uvid u aktuelno optere¢enje mreze. Na Slici 5 dat je prikaz prosec¢nog
dodeljenog propusnog opsega, kao i preostalog propusnog opsega za sve linkove u mrezi,
dok je na Slici 6 dat prikaz ukupnog broja zahteva i broja neispunjenih zahteva
pojedinacnih linkova.

Sa Slike 5 se moze uociti, da su nakon obrade svih saobrac¢ajnih zahteva, linkovi
es4 1 e9 najmanje opterec¢eni u mrezi. Ukupno je dostupno skoro 800 GHz u okviru linkova
es4 1 eq, koji se mogu iskoristiti za uspostavljanje konekcija 4-5 i 5-6, a mogu se koristiti i
za uspostavljanje alternativne rute 4-6, uzimajuci u obzir zauzeée linka es. Kao §to se
moze videti sa Slike 6, u slucaju konekcija 4-5 i 5-6 ne dolazi do odbijanja zahteva, kao
ni u slucaju konekcije 4-6 koja predstavlja jednu od konekcija sa najvec¢im brojem
saobracajnih zahteva u mrezi. U okviru likova e, es 1 e; dostupno je oko 170 GHz za
uspostavljanje novih konekcija, dok su preostali linkovi u mrezi skoro maksimalno
optereéeni. Najveci broj zahteva blokiran je u sluc¢aju konekcije 1-7. Link 1-7 je jedan od
najopterecenijih linkova u mrezi, ali je broj neispunjenih zahteva znatno visi u poredenju
sa ostalim linkovima koji imaju isti broj zahteva, kao i isti zahtevani propusni opseg. Kao
$to se moze videti sa Slike 4, za uspostavljanje konekcije 1-7 potrebno je minimalno 3
linka, dok je za uspostavljanje svih ostalih konekcija u mrezi potrebno minimum 1 ili 2
linka. Obzirom na minimalni broj linkova za uspostavljanje konekcije i zahtevani
propusni opseg, broj neispunjenih saobracajnih zahteva je ocekivan. Potrebno je
napomenuti da je nakon analize pojedenih saobracajnih tokova uoceno da se u slucaju
konekcije 1-7 retko koristi druga alternativna ruta 1-4-6-7, koja takode obuhvata 3 linka,
ez, es 1 ey, kao 1 primarna ruta 1-2-3-7. Skoro svi slotovi linkova ez, es i ejo su zauzeti,
tako da se u slucaju konekcije 1-7 ¢eScée koriste alternativne rute 1-4-5-6-7 i 1-2-3-5-6-7,
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koje podrazumevaju koriséenje veceg broja linkova za uspostavljanje konekcije, a samim
tim i upotrebu vecéeg broja slotova.

€1 € e; €, es €s e; €g €q €10

m proseéni dodeljeni propusni opseg [GHz] W proseéni dostupan propusni opseg [GHz]

Slika 5. Pregled prosecnog dodeljenog i preostalog dostupnog propusnog opsega
pojedinacnih linkova
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Slika 6. Pregled ukupnog broja zahteva i broja neispunjenih zahteva pojedinacnih
linkova za sve saobracajne tokove

Nakon analize svih saobracajnih tokova odreden je optimalan broj alternativnih
ruta za svaki par ¢vorova u mrezi u cilju smanjenja vremena potrebnog za alokaciju
propusnog opsega. Pregled optimalnog broja alternativnih ruta dat je u Tabeli 3. Bez
obzira na visok broj alternativnih ruta, prilikom dodele frekvencijskih slotova za ve¢inu
konekcija optimalno je koristiti 1 ili 2 rute. Iz Tabele 3 se moze videti da je optimalno
koristiti samo jednu alternativnu rutu za ¢ak 11 konekcija u mrezi. Cak i u sludaju
konekcija 2-4, 3-5 i1 6-7, kojima je upucen najveci broj zahteva, optimalno je koristiti 1
alternativnu rutu. Poveéanje broja alternativnih ruta ne dovodi uvek do smanjenja broja
neispunjenih zahteva niti boljeg iskori§¢enja dostupnog propusnog opsega. Optimalan
broj alternativnih ruta zavisi od dimenzija mreze, saobracajnog optere¢enja i ukupnog
dostupnog propusnog opsega mreze. [z Tabele 3 se moze videti da je u slucaju konekcija
1-3, 1-5, 1-7 1 2-6 predvideno korisc¢enje veCeg broja alternativnih ruta. Prilikom
odredivanja alternativnih ruta vr$i se sortiranje ruta u rastu¢em poretku na osnovu broja
linkova potrebnih za uspostavljanje konekcije. Kod pojedinih alternativnih ruta postoji
vi§e opcija za uspostavljanje konekcije izmedu izvornog i odrediSnog ¢vora sa istim
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brojem linkova. U tim slufajevima nije definisan redosled sortiranja ruta po nekom
drugom kriterijumu. Npr. u slucaju konekcije 1-3 za uspostavljanje druge i trece
alternativne rute, 1-4-2-3 i 1-4-5-3, koriste se tri linka. Analizom rezultata uoceno je da
se druga alternativna ruta 1-4-2-3 nikada ne koristi, dok se kod pojedinih zahteva koristi
tre¢a alternativna ruta 1-4-5-3. Dakle, u slucaju konekcije 1-3, kao i konekcije 1-5,
zapravo se koriste dve alternativne rute, ali je zbog nacina sortiranja alternativnih ruta
neophodno predvideti kori$¢enje tri rute. Takode, zbog sortiranja alternativnih ruta, i u
slucaju konekcija 1-7 i 2-6, gde je predvideno koris¢enje 6, odnosno 4 alternativne rute,
zapravo se koristi manji broj ruta, 4 odnosno 3 rute.

Tabela 3. Pregled optimalnog broja alternativnih ruta za EON sa Slike 4.

Ruta Optimalni broj Ruta Optimalni broj Ruta Optimalni broj
alternativnih ruta alternativnih ruta alternativnih ruta
1-2 1 2-4 1 3-7 1
1-3 3 2-5 1 4-5 1
1-4 2 2-6 4 4-6 2
1-5 3 2-17 1 4 -7 2
1-6 2 3-4 2 5-6 1
1-7 6 3-5 1 5-17 2
2-3 1 3-6 1 67 1

Nakon odredivanja optimalnog broja ruta ponovo je testiran BF model za sve
saobracajne tokove pri opterecenju od 0.6 THz. Koris¢enjem dobijenog broja optimalnih
ruti prosecno vreme izvrSenja smanjuje se sa 1.48 s na 0.94 s, §to je nize i u poredenju sa
FF i RF metodom. Pri tome, smanjenje broja alternativnih ruta ne utice na druge
performanse BF algoritma. Ukoliko bi se kao u drugim istrazivanjima koristio isti broj
alternativnih ruta za sve konekcije u mrezi, npr. 5 alternativnih ruta, prose¢no vreme
potrebno za dodelu propusnog opsega iznosilo bi 1.21 s, §to je za 0.27 s viSe u poredenju
sa pristupom kada je korisen optimalni broj alternativnih ruta. Takode, u slucaju
koriS¢enja 5 alternativnih ruta dolazi do povecanja broja blokiranih zahteva.

5. Zakljucak

U okviru rada implementirani su FF, BF i RF modeli za reSavanje problema
alokacije propusnog opsega u okviru EON. IzvrSeno je poredenje performansi modela u
statickom rezimu rada pri razli¢itim saobracajnim opterecenjima koris¢enjem fiksnog i
alternativnog rutiranja. Primenom fiksnog rutiranja, pri manjem saobracajnom
opterecenju, najbolji rezultati dobijeni su primenom FF modela, pri ¢emu BF model ima
malo loSije performanse. Sa druge strane, u slucaju povecanog saobracajnog obima i
viSestrukih alternativnih ruta BF model ima znatno bolje performanse u odnosu na FF
model. Kreirani modeli pored poredenja performansi omogucavaju i detaljnu analizu
saobracaja, kao i odredivanje optimalnog broja alternativnih ruta $to dovodi do znacajnog
smanjenja vremena potrenog za dodelu propusnog opsega u slu¢aju BF metode.

Prilikom analize rezultata uoceno je nekoliko potencijalnih opcija za
modifikaciju BF modela koje obuhvataju sortiranje saobracajnih zahteva prema
zahtevanom propusnom opsegu. Predikcija saobracaja, kombinacija alternativnog i
iscrpljujuceg rutiranja, takode moze rezultovati efikasnijom upotrebom raspolozivih
mreznih resursa.
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Abstract: In order to make the most efficient use of available network resources and
overcome problems such as fixed channel width and maximum transmission speed in
optical telecommunications, the concept of elastic optical networks is introduced. One of
the main obstacles to the implementation of elastic optical networks is the routing and
spectrum allocation problem. This paper covered several commonly used techniques for
spectrum allocation in static mode under various traffic levels. We have implemented
three models using several frequency slot allocation techniques. In addition to
performance comparisons, the developed models also allow comprehensive traffic
analysis, providing an overview of used alternate routes and network link load. We
explain in detail the method for determining the optimal number of alternate routes in
multipath routing, using a given network topology example. Determining the optimal
number of routes for each connection in the network allows for a significant reduction in
the time required for spectrum allocation without compromising the other model's
performance.
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Rezime: Odredivanje stepena kompresije na slikama, definisanjem praga do koga se ista
moze vrsiti bez vizuelnih gubitaka je aktuelan problem istrazivanja. U tom cilju kreirana
je baza slika primenom JPEG i BPG tipova kompresije. Karakteristicno za bazu je da se
sastoji od slika iz infracrvenog dela spektra. Baza je formirana od 35 originalnih slika i
sadrzi rezultate subjektivnih testova, sprovedenih na nivou kompletne slike, kojima je
odredena granica do koje se slika moze komprimovati, a da korisnik ne uocava
degradacije na slici usled primenjene kompresije sa gubicima. U radu je opisan nacin
formiranja baze, nacin sprovodenja subjektivnih testova i predstavijeni su prikupljeni
rezultati. IzvrSena je analiza efikasnosti korisc¢enih kodera za kompresiju slike. Pokazano
je da se veci stepen kompresije, za isti kvalitet slike, postize primenom BPG kompresije
kroz vrednosti reprezentacije slike u broju bita po pikselu. Vrednosti bita po pikselu su
dalje korisceni u predikciji praga jedva uocljivih razlika na predstavljenoj bazi.

Kljuéne re€i: jedva uocljive razlike (JND), kompresija slike, JPEG, BPG, kompresija sa
gubicima, infracrvene slike

1. Uvod

Slike iz infracrvenog dela elektromagnetnog spektra (eng. Infrared, IR) su
Siroko rasprostranjene u raznim primenama. Koriste se u industriji, medicini,
protivpozarnim sistemima, video nadzoru, vojsci i dr. U pocetku su infracrvene slike bile
koris¢ene skoro pa iskljucivo u vojnim primenama, dok je danas njihova masovna
upotreba znacajno $ira [1]. U vojnim primenama, infracrvene slike se najcescée koriste u
detekceiji objekata i njthovom prepoznavanju i pracenju [2]. Razlog zbog kog se slike iz
infracrvenog opsega koriste je taj $to slike iz vidljivog dela elektromagnetnog spektra
Cesto ne pruzaju dovoljno informacija za detekciju i praenje objekata, naroito u
uslovima ogranic¢ene vidljivosti i nocu. Efikasne tehnike maskiranja dodatno otezavaju
detekciju. Infracrvena slika se formira prikupljanjem zracenja sa objekata na sceni koja se
posmatra i njihovom konverzijom u vidljivu sliku. Opseg talasnih duzina koji pripada
infracrvenom spektru je od 0.75-1000 pum, ali se najéeSc¢e koristi dugotalasni IR opseg
(eng. Long-Wavelength Infrared, LWIR) od 7.5 do 14 pum [3].



Pored precizne detekcije u vojnim primenama je od izuzetnog znacaja i
pravovremeno dostavljanje informacija radi daljeg delovanja. Brz prenos informacija
kroz telekomunikacione kanale malog kapaciteta koji neretko mogu biti i ometani je od
presudnog znacaja radi donosenja ispravne odluke. Kompresijom podataka pre njihovog
prenosa se moze znacajno uticati na zauzece resursa kanala i smanjenje emisije radio
zracenja tokom prenosa u dodatnom cilju smanjenja moguceg otkrivanja svog polozaja.

Kompresija se uopSteno govore¢i deli na kompresiju sa gubicima (eng. lossy) i
kompresiju bez gubitaka (eng. lossless) [4]. Kada su u pitanju vizuelni signali, uvodi se i
tre¢i tip kompresije, a to je kompresija bez gubitaka vizuelnih informacija (eng. visually
lossless) [5]. Kompresija bez gubitaka vizuelnih informacija odnosi se na to da se
kompresija vr$i do te mere da korisnik ne uocava degradacije. Ova grani¢na tacka
predstavlja i razgranicenje prilikom tranzicije od kompresije bez vizuelnih gubitaka do
kompresije sa vizuelnim gubicima. Slika odredena na ovakav nacin, gde se mogu uociti
tek vidljive razlike (eng. Just Noticeable Difference, IND) u odnosu na originalnu,
nekomprimovanu sliku, naziva se prva JND tacka (JND#1) [6].

Cilj rada je proSiriti mogucénosti istrazivanja detekcije jedva uocljivih razlika
kod slika sa kompresijom i na infracrveni deo elektromagnetnog spektra. Predstavljanjem
nove baze slika koja u sebi sadrzi rezultate subjektivno odredenih prvih JND tacaka za
JPEG [7] i BPG [8] kompresije kroz njihove parametre kvaliteta, to je i postignuto.

U drugom odeljku opisana je kreirana baza slika. U treCem odeljku opisan je
nacin sprovodenja subjektivnih testova u detekciji prve JND tacke. Analiza efikasnosti
dve korisc¢ene tehnike kompresije je data u ¢etvrtom odeljku. U petom odeljku pokazano
je kako se kori§¢enjem jednostavnih obeleZja slike moze odrediti prva JND tacka. Na
kraju su dati najvazniji zakljucci.

2. Opis kreirane baze slika

Za potrebe formiranja baze slika koris¢eno je 35 slika iz LWIR dela
elektromagnetnog spektra. Tri slike su izdvojene iz baze slika pod nazivom eXtended
Multispectral Dataset for Camouflage Detection (MUDCAD-X) [9]. Navedena baza je
kreirana u cilju detekcije skrivenih objekata u multispektralnom okruzenju. Akvizicija je
izvrSena u vidljivom i u nekoliko IR podopsega. Slike su prikupljane tokom razlicitih
godisnjih doba pomocu video senzora montiranog na dronu. Sve slike su dimenzija
512x512 piksela. Iz baze slika Multi-scenario Multi-Modality (M3FD) [10] izdvojeno je
25 slika takode iz LWIR opsega. Ova baza, pored slika iz LWIR opsega, sadrzi i slike iz
vidljivog dela elektromagnetnog spektra. Cilj kreiranja ove baze slika je sjedinjavanje
slika u multispektralnom okruzenju. Baza sadrzi 4200 parova slika razli¢itih rezolucija.
Autori su iz svoje arhive dodali jo§ sedam slika iz LWIR opsega, visoke rezolucije, radi
kompletiranja baze. Sve slike su snimane u realnom, spoljasnjem okruzenju.

Nakon izbora slika, da bi se izvrSila kompresija slike koris¢enjem JPEG i BPG
kodera, izvrSena su odredena prilagodavanja. Najpre je izvrSeno odsecanje slika na
dimenzije koje su umnozak 32. Razlog je sto BPG koder vrsi izraCunavanje diskretne
kosinusne (eng. Discrete Cosine Transform, DCT) i diskretne sinusne transformacije
(eng. Discrete Sine Transform, DST) na nepreklapaju¢im blokovima dimenzija 32x32
piksela. JPEG koder izracunava DCT na nepreklapaju¢im blokovima dimenzija 8x8
piksela $to takode zadovoljava uslov da slika bude dimenzija umnozak 32. Razlog
ovakvog postupanja je izbegavanje pojave iviénih efekata usled nekompletnih blokova.
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Nakon predobrade, izvrSena je kompresija. Za svaku od originalnih slika
dobijeno je 100 slika sa JPEG kompresijom i 52 slike sa BPG kompresijom. Shodno
tome, podskup slika sa JPEG kompresijom sadrzi ukupno 3500 slika, dok podskup slika
sa BPG kompresijom sadrzi 1820 slika. Vazno je napomenuti da JPEG i BPG imaju
obrnutu skalu nivoa kompresije. Tako su JPEG slike definisane faktorom kvaliteta (eng.
Quality Factor, QF) od 1 do 100, gde su sa 1 oznacene slike sa najvisim, a sa 100 slike sa
najnizim stepenom kompresije. Kod BPG kodera ¢iji kvantizacioni parametar (eng.
Quantization Parameter, QP) [11] iznosi 0 predstavljene su slike sa najnizim stepenom
kompresije, a ukoliko iznosi 51 onda su u pitanju slike sa najviSim stepenom kompresije.

Na slici 1 su prikazane srednje vrednosti prostorne informacije (eng. Spatial
Information, SI) [12] i prostorne frekvencije (eng. Spatial Frequency, SF) [13] u odnosu
na srednju vrednost osvetljaja (eng. brightness) originalnih slika. MozZe se reéi da je nesto
manji broj slika sa vi§im vrednostima SI, SF i osvetljaja. Takode, uocava se gusca
koncentracija slika sa nizim SI i SF vrednostima i vrednostima osvetljaja oko sredine
dinamickog opsega. Distribucija tacaka pokazuje dobar izbor slika sa razliCitom
slozenos¢u za dalju kompresiju.
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Slika 1. Raspodela srednje vrednosti: (a) prostorne informacije (Shnean) i (b) prostorne
frekvencije (SFyean) u odnosu na srednju vrednost osvetljaja (brightness) slike

Ime bazi slika je dato u skladu sa predmetom istrazivanja i opsega iz kog su
koris¢ene slike: Just Noticeable Difference — Infrared (JND-IR). Predstavljena baza slika,
pored izucavanja jedva vidljivih razlika i kompresije sa gubicima, moze se koristiti i kod
detekcije objekata u realnom okruzenju. Zbog slika iz tri razlicite baze, prikupljenih
razliitim senzorima, i slika koje su razliCitih rezolucija, baza moze biti izazovna
istraziva¢ima u pronalazenju algoritama koji ¢e uspe$no obavljati svoju funkciju u
navedenim oblastima.

3. Realizacija subjektivnih testova

Nad opisanom bazom slika iz prethodnog poglavlja sprovedeni su subjektivni
testovi u cilju odredivanja prve JND tacke. Subjektivna detekcija prve JND tacke
realizovana je pod kontrolisanim uslovima. Testiranje je vrSeno u jednom od racunarskih
kabineta na Vojnoj akademiji, Univerziteta odbrane u Beogradu. Svi kori$¢eni racunari
imali su monitor veli¢ine 24 inca.
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Za potrebe testiranja napravljena je aplikacija specijalno za ovu namenu u
softverskom paketu MATLAB kori$¢enjem alata za programiranje grafickog korisnickog
interfejsa (eng. Graphical User Interface, GUI). Testiranje je sprovedeno kroz pet celina.

U uvodnom delu, ispitanicima je pozeljena dobrodoslica, nakon ¢ega je bilo
potrebno popuniti upitnik sa nekoliko osnovnih pitanja i to: ime i prezime, da li se koriste
pomagala za korekciju vida, nivo znanja o obradi slike, kompresiji slike i obradi
infracrvenih slika.

U drugom delu testiranja izvrSena je priprema za izradu testova. Tokom
pripreme, ispitanicima je skrenuta paznja da ne postoje tacni ili netacni odgovori i da je
vreme za davanje odgovora neogranic¢eno. Ukazan je i na¢in manifestovanja degradacije
usled kori$¢enog tipa kompresije. Prikazano je na koji ¢e se nacin vrsiti testiranje u
naredne dve faze. Pre pocetka testiranja, izvrSena je obuka ispitanika kroz tri test slike.

Treé¢i deo testiranja predstavlja fazu gde se odreduje prva JND tacka.
Ispitanicima su prikazivane dve slike jedna do druge. Jedna slika je
originalna/nekomprimovana dok je druga komprimovana. Ispitanici su odgovarali sa DA
ili NE na pitanje da li uocavaju razlike izmedu dve prikazane slike. Nakon odgovora,
komprimovana slika se menja i prikazuje se slika promenjenog stepena kompresije
(QF/QP), odnosnog boljeg ili losijeg kvaliteta u zavisnosti od odgovora. Primenom
binarne pretrage (eng. binary search) smanjuje se broj potrebnih iteracija za odredivanje
prve JND tacke na jednoj slici. Pocetna komprimovana slika ima vrednost polovine skale
parametra kvaliteta (za JPEG QF=50, za BPG QP=26).

U cetvrtom delu testa, ispitanicima su prikazivane istovremeno Cetiri iste slike,
od kojih su tri bile original, dok je ¢etvrta, slu¢ajno rasporedena bila slika koju je sam
ispitanik odredio kao prvu JND tacku u prethodnom koraku. Kori§c¢eni test je poznat i
kao prinudni izbor od ¢etiri moguénosti (eng. Four Alternative Forced Choice, 4AFC).
Ovaj deo testa delimi¢no potvrduje pouzdanost subjektivno odredene prve JND tacke.
Ako ispitanik u velikom procentu, za veoma kratko vreme bira ispravno komprimovanu
sliku, moze postojati sumnja da slika odredena kao prva JND tacka ima veéi stepen
kompresije nego §to bi trebalo da ne bi doslo do gubitka vizuelnog kvaliteta.

U poslednjem delu, ispitanicima je izrazena zahvalnost uz odgovarajuce
posluzenje.

Nakon zavrSenih testiranja odstranjeni su rezultati nepouzdanih posmatraca. Da
bi se odstranili nepouzdani posmatraci, najpre su izraCunati srednja vrednost (p) i
standardna devijacija (o) prvih JND tacaka za svaku od slika u vidu QP ili QF, u
zavisnosti od tipa kompresije. Dalje je definisan opseg vrednosti p+o. Selektovane su sve
odredene prve JND tacke ¢ije vrednosti ne pripadaju ovom opsegu. Svi ispitanici koji su
imali 18 i viSe slika (>50%) sa vrednostima QF/QP van definisanog opsega odstranjeni su
kao nepouzdani.

Kompletna baza sa rezultatima subjektivnih testova je javno dostupna u [14].

Na slici 2 dat je jedan primer slike iz predstavljene JND-IR baze. Na slici su
predstavljene originalna slika i JPEG i BPG komprimovane slike odredene kao prve JND
tacke. Obe komprimovane slike imaju vrednost parametra kvaliteta oko polovine svoje
skale. lako se vizuelno ne mogu uociti degradacije u odnosu na originalnu sliku,
objektivna vrednost kvaliteta je na strani BPG kodera prema vr$nom odnosu signal-Sum
(eng. Peak Signal to Noise Ratio, PSNR). Pored navedenih slika, dodatno su prikazane
jo§ dve slike, jedna sa JPEG i jedna sa BPG kompresijom, gde su degradacije uocljive.
Na slici 2(d) gde je prikazana slika sa JPEG kompresijom uocavaju se blokovski efekti,
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koji dolaze najpre do izrazaja u homogenim regionima i ivicnim delovima homogenih
regiona, S$to su u ovom sluéaju oblaci. Na slici 2(e), gde je slika sa BPG kompresijom,
teziSno se uocCava zamrljanje/zamagljivanje (eng. blurring) kao degradacija i u ovom
primeru se uocava i u regionima bogatim detaljima, kao i u homogenim regionima. Na
prikazanom primeru, uocava se i blagi blokovski efekat u homogenim regionima.

(d) JPEG, QF=15, PSNR=33.34 dB (e) BPG, QP=45, PSNR=31.70 dB
Slika 2. Primer slike iz JND-IR baze: (a) original, (b) JND#I za JPEG koder, (c) JIND#1
za BPG koder, (d) JPEG slika sa uocljivim degradacijama i (e) BPG slika sa uocljivim

degradacijama
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4. Poredenje tehnika kompresije

Odredivanjem prve JND tacke, definisana je granica do koje se slika moze
komprimovati, a da prosecan korisnik ne primeti degradacije izazvane kompresijom sa
gubicima. Razmatranjem vrednosti broja bita po pikselu (eng. bit per pixel, bpp) za svaku
JND#1 sliku, moze se sagledati efikasnost koris¢enih kodera. Za slike jednakog
(odlicnog) subjektivnog kvaliteta dobijene su slike ¢ije se veli¢ine, u smislu memorijskog
resursa koji zauzimaju, razlikuju. Slika 3 ilustruje ovo razmatranje. Sa slike se moze
uoditi da je ¢ak kod 32 od 35 slika, viSe bita po pikselu potrebno za reprezentaciju slike
primenom JPEG u odnosu na BPG tip kompresije. Za preostale tri slike efikasniji je
JPEG koder. Slike pod rednim brojevima 1-3, za koje je JPEG kompresija efikasnija,
preuzete su iz baze slika MUDCAD-X.
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Slika 3. Vrednosti bpp za JND#I kod JPEG i BPG kodera

140 7

140

x O JPEG x O JPEG
120 F x  BPG 120 F x BPG
100} 100}

x x x x
80 x 80
[C] x X >)<( x L] > X x
60 - % 60 M
x X x X

x

40} * P x x % 40t o
(o] x x
® O xx x Q& O % x
L o] Xx L (o] @ x
2 O%W%oo@o bs o P20, 086 o©
Q Q
o oL ‘ | I | |
0 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8 10 12
Slmean SFmean
(a) (b)

Slika 4. Pojacanje dobijeno primenom kompresije bez vizuelnih gubitaka u odnosu na:
(a) S[mean i (b) SFmean

Definisanjem pojacanja G, kao odnosa veli¢ine nekomprimovane slike i veliine
IND#1 slike, izvrSeno je dalje sagledavanje efikasnosti kori§¢enih tipova kompresije kod
infracrvenih slika. Na slici 4 prikazane su dobijene vrednosti G u odnosu na Slmean 1
SFmean- Sa prikazanih grafika se moze uociti da je BPG tip kompresije efikasniji u odnosu
na JPEG. Sa slike 4 se dodatno uocava da se veci stepen kompresije postize za nize
vrednosti Slnean 1 SFmean, Sto je naroCito izrazeno za BPG tip kompresije. Kod JPEG
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kompresije su ove razlike znacajno manje. Maksimalni dobitak (stepen kompresije)
primenom BPG je 130, dok maksimalni dobitak ostvaren primenom JPEG iznosi 35.

Srednja vrednost bpp za JPEG slike iznosi 0.4276, a za BPG slike iznosi 0.2561.
Razlika od 0.17 bpp u korist BPG kompresije je jo$ jedan pokazatelj da ¢e slike sa istim
vizuelnim kvalitetom, ako su komprimovane BPG koderom, statisti¢ki imati ve¢i stepen
kompresije u odnosu na JPEG. Primenom BPG kodera slika se prose¢no komprimuje
31.24 puta, dok se primenom JPEG komprimuje prosecno 18.7 puta. Konac¢no, BPG
koderom se prosecno postize 1.67 puta veci stepen kompresije u odnosu na JPEG za slike
iz LWIR opsega.

Sli¢ni rezultati dobijeni su analizom baze KonJND-1k [11], koja sadrzi veliki
broj slika iz vidljivog dela elektromagnetnog spektra na kojima su primenjeni JPEG i
BPG tipovi kompresije. Rezultati analize mogu se naci u [15].

5. Predikcija pozicije bpp prve JND tacke

U tabeli 1 date su vrednosti stepena slaganja izmedu bpp JND#1 subjektivno
odredenih i objektivno prediktovanih vrednosti bpp koris¢enjem Sest obelezja izvorne
slike primenjenih na predstavljenoj bazi slika. Stepen slaganja odreden je kroz Pearson-
ovu linearnu korelaciju (eng. Linear Correlation Coefficient, LCC), Spearman-ovu
korelaciju rangova (eng. Rank Order Correlation Coefficient, ROCC), srednju kvadratnu
gresku (eng. Mean Square Error, MSE) i srednju apsolutnu gresku (eng. Mean Absolute
Error, MAE). Vrednosti su dobijene koriséenjem logisti¢ke krive sa pet parametara u
skladu sa preporukama Medunarodne telekomunikacione unije (eng. International
Telecommunication Union, ITU) [16].

Koris¢ena su obelezja: kontrast slike, homogenost, srednja vrednost prostorne
informacije (Sknean), srednja vrednost prostorne frekvencije (SFmean), gustina ivica (eng.
Edge Density, ED) i stepen kompresije (eng. Compression Ratio, CR) [17].

Odredivanje objektivne vrednosti bpp na osnovu jednostavnih obelezja slike bi
se izvr$ilo na slede¢i nacin: (1) izrauna se vrednost obelezja originalne slike, (2) odredi
se logisticka kriva koris¢enjem bpp vrednosti dobjenih iz JND#1 subjektivnih testova i
vrednosti obelezja prema [16] na predstavljenoj bazi slika, (3) dobijena kriva koristi se
kao funkcija transformacije za odredivanje vrednosti bpp iz obelezja bilo koje slike (i van
predstavljene baze), na osnovu Cega se dalje mogu odrediti QP/QF, odnosno stepen
kompresije slike bez gubitaka vizuelnih informacija.

Tabela 1. Stepen slaganja izmedu subjektivnih i objektivnih vrednosti bpp za JND#1

Obelezje Kontrast | Homogenost Slmean SFmean ED CR
LCC 0.7201 0.6269 0.7052 | 0.7602 | 0.7582 | 0.7233

IPEG ROCC | 0.6014 0.5543 0.6768 | 0.6997 | 0.6529 | 0.5776
MSE 0.0784 0.0880 0.0801 0.0734 | 0.0737 | 0.0780

MAE | 0.0656 0.0718 0.0634 | 0.0613 | 0.0603 | 0.0641

LCC 0.6902 0.6890 0.6408 | 0.8249 | 0.9104 | 0.8734

BPG ROCC | 0.5776 0.6297 0.6429 | 0.7359 | 0.7193 | 0.7084
MSE 0.1553 0.1556 0.1648 | 0.1213 | 0.0888 | 0.1045

MAE | 0.1062 0.0942 0.1031 0.0736 | 0.0661 | 0.0712
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Slika 5. Dijagrami rasipanja za bpp vrednosti JND#1 u odnosu na: (a) kontrast,
(b) homogenost, (c) SLyean, (d) SFmean, (€) ED i (f) CR

Rezultati za Sest testiranih obelezja u odredivanju vrednosti bpp za JND#1 su
prikazani u tabeli 1. Obelezja kontrast i Slyean SU za sva Cetiri parametra pokazala bolje
rezultate na JPEG slikama. Preostala Cetiri obelezja su interesantno pokazala bolje
rezultate na BPG slikama ali za LCC i ROCC parametre, dok su za MSE i MAE bolji
rezultati dobijeni kod slika sa JPEG kompresijom. Najbolje performanse su pokazala ED
i CR obelezja za BPG tip kompresije, gde je linearna korelacija sa subjektivnim
rezultatima za ED preko 91%. Kod JPEG slika, najvisi stepen linearne korelacije
pokazalo je obeleZje SFean sa 76% slaganja sa subjektivnim rezultatima.

Na slici 5 su prikazani dijagrami rasipanja za bpp vrednosti JND#1u odnosu na
Sest koriS¢enih obelezja. Sa dijagrama se mozu uociti da je disperzija slicna za JPEG i
BPG tip kompresije, $to je usaglaseno sa numeri¢kim rezultatima iz tabele 1.

6. Zakljuc¢ak

U radu je predstavljena baza slika iz infracrvenog dela elektromagnetnog
spektra. Baza je kreirana u cilju detekcije jedva uocljivih razlika na slikama sa
kompresijom. Za potrebe formiranja baze koriS¢eni su JPEG i BPG tipovi kompresije.
Baza slika u sebi sadrzi vrednosti parametra kvaliteta (QF/QP) koji odreduju sliku koja je
definisana kao slika sa jedva uoCljivim razlikama. Ove vrednosti odredene su
subjektivnom metodom na nivou kompletne slike. Za potrebe prikupljanja subjektivnih
rezultata kreirana je posebna aplikacija.

Predstavljena baza slika formirana je od slika iz tri razliCite baze. Slike su
razli¢itih rezolucija, razliCite sloZenosti i predstavljaju scene iz realnog, spoljnog
okruzenja. Prethodno navedeno ¢ini bazu izuzetno izazovnu za kreiranje novih
algoritama za odredivanje prve JND tacke. Takode, baza se moze koristiti za testiranje
algoritama za detekciju objekata na infracrvenim slikama.
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Komparativnom analizom efikasnosti JPEG 1 BPG tipova kompresije na
infracrvenim slikama pokazano je da se primenom BPG tipa kompresije postiZze prose¢no
1.67 puta vec¢i stepen kompresije u odnosu na JPEG. Analiza je izvrSena za slike koje su
odredene kao prve JND tacke (slike bez vizuelnih gubitaka) subjektivnim testovima.

Dodatno je pokazano da se pomocu jednostavnih obelezja izracunatih iz
originalne slike moze odrediti vrednost bpp za prvu JND tacku. Bolja predikcija JND#1
postignuta je kod slika sa BPG kompresijom, gde je stepen slaganja sa subjektivnim
vrednostima bpp za JND#1 oko 91%.

U daljem radu planirano je proSirenje baze i na slike iste scene iz vidljivog dela
elektromagnetnog spektra, kao i efikasnije odredivanje prve JND tacke primenom
objektivnih metoda.
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Abstract: Determining the compression level in images, by defining the threshold up to
which compression can be performed without visual loss, is a current research problem.
To achieve this goal, an image dataset was created using JPEG and BPG compression
types. This dataset is characterized by the fact that it consists of images from the infrared
part of the spectrum. The dataset is formed from 35 original images and contains the
results of subjective tests, conducted at the level of the complete image, which determine
the limit to which the image can be compressed, without the user noticing the
degradation of the image due to the applied lossy compression. The paper describes the
method of forming the dataset, the method of conducting subjective tests, and presents the
collected results. An analysis and comparison of the efficiency of the used coders for
image compression were performed. It is shown that a higher compression level, for the
same image quality, is achieved by applying BPG compression through the average
number of bits per pixel. The bit per pixel was further used to predict the threshold of just
noticeable differences in infrared images on the presented dataset.

Keywords: Just Noticeable Difference (JND), image compression, JPEG, BPG, lossy
compression, infrared imaging
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Rezime: U eri digitalizovanih informacija i Sirokog spektra razlicitih servisa, fenomen
preopterecenosti podacima doveo je do pojave i razvoja sistema za preporucivanje, koji
se zasnivaju na analitici podataka, vestackoj inteligenciji i personalizaciji korisnickog
iskustva. Primena ovih sistema predstavlja napredak u razvoju personalizovanih pristupa
koji poboljsavaju efikasnost obezbedivanja servisa, kao i zadovoljstvo i angaZovanost
korisnika. U okviru pametnih gradova, sistemi za preporucivanje, kroz implementaciju
pristupa za filtriranje informacija, mogu se koristiti za unapredenje odnosa izmedu
raznolikih zainteresovanih strana i asistiranje u zadacima donosenja odluka u pametnom
gradu putem razlicitih tehnoloskih platformi.

Kljuéne redéi: filtriranje, korisnici, predmeti interesovanja, preporuke, servisi.
1. Uvod

Aplikacije u pametnom gradu funkcioniSu kroz digitalnu infrastrukturu koja
treba da omoguci povezivanje razliitih sistema i uredaja, pruzajuéi Sirok spektar servisa
[1]. U takvom okruzenju upotreba podataka ima strateski znacaj i veoma vaznu ulogu u
procesima optimizacije gradskih servisa i poboljSanju angaZovanja pojedinaca.
Upravljanje podacima u pametnim gradovima predstavlja klju¢ni aspekt njihovog
uspesnog funkcionisanja i razvoja. Sistemi za preporucivanje, koji koriste sofisticirane
algoritme vestacke inteligencije, pojavili su se kao vitalni alati u kontekstu upravljanja
podacima.

Sistemi za preporucivanje sluze za filtriranje informacija i osmisljeni su da
olaksaju donoSenje odluka u domenima i aplikacijama gde postoji mnogo opcija medu
kojima se vrsi izbor. Za razliku od pretraziva¢a gde korisnik mora da specificira svoje
potrebe i interese u obliku upita, sistemi za preporu¢ivanje su proaktivni u predlaganju
preporuka potencijalne relevantnosti za korisnika, u skladu sa li¢énim podacima i
preferencijama prethodno zabeleZenim u profilu.

Tipiéni zadaci sistema za preporucivanje su:

* prikupljanje informacija o korisnicima,

* ucenje iz prikupljenih informacija i1 predikcija preferencija korisnika za

nepoznate predmete interesovanja i



» primena funkcije ili izgradnja modela koji bira i rangira preporuke koje su
verovatno najpozeljnije za korisnike [2].

Uzimaju¢i u obzir brzu ekspanziju pametnih gradova, integracija sistema za
preporucivanje u svakom segmentu pametnog grada postaje sve znacajnija za pruZanje
personalizovanih servisa i pobolj$anje procesa donosenja odluka.

U ovom radu su predstavljene osnovne karakteristike sistema za preporucivanje,
glavni pristupi i tehnike koje se primenjuju u ovim sistemima. Razmatrane su
potencijalne primene sistema za preporucivanje u pametnim gradovima, kao i indikatori
efikasnosti sistema i izazovi sa kojima se ovi sistemi suocavaju.

2. Karakteristike i klasifikacija sistema za preporucivanje

Sistemi za preporuc¢ivanje ukljucuju dva osnovna entiteta: korisnike i predmete
interesovanja, pri ¢emu svaki korisnik daje ocenu (ili vrednost preferencije) nekom
predmetu interesovanja (npr. servisu ili proizvodu). Ocene korisnika se generalno
prikupljaju koriste¢i implicitne ili eksplicitne metode. Implicitne metode podrazumevaju
indirektno prikupljanje informacija o korisni¢kim preferencijama kroz interakciju
korisnika sa sistemom i/ili okruzenjem. lako omogucavaju prikupljanje velike koli¢ine
informacija o korisnicima, implicitne metode imaju tendenciju prikupljanja ceSce
pominjanih informacija koje se povezuju sa pozitivnim preferencijama. Poseban tip
implicitnih povratnih informacija u sistemima za preporucivanje sastoji se od podataka
generisanih pretrazivanjem liénih misljenja i sadrzaja slobodno dostupnih na drustvenim
medijima kao $to su profili na druStvenim mreZama, tekstualne recenzije, blogovi i
forumi [3].

S druge strane, eksplicitne povratne informacije odnose se na direktne izjave
korisnika o preferencijama za poznate predmete interesovanja. Njih daju korisnici
odabirom vrednosti na nekoj konaénoj skali ili u ozna¢enim intervalnim vrednostima.
Numericke ocene se koriste za rangiranje preporuka prema razliCitim stepenima
(ne)svidanja, dok su binarne ocene pojednostavljen oblik eksplicitnih preferencija kojima
korisnici samo izraZzavaju svoja pozitivna ili negativna misljenja o predmetima
interesovanja. Ocene odrazavaju naklonost korisnika prema odredenom predmetu
interesovanja. U ovom slucaju, negativne preferencije se zanemaruju. Eksplicitne
povratne informacije omogucavaju preciznu kontrolu nad onim S§to sistem zna o
preferencijama korisnika, ali zahtevaju vreme i trud korisnika. Takode, kada se
eksplicitne interakcije uklju¢e u realne aplikacije, postoji rizik od pristrasnosti u
distribucijama ocena, a samim tim i u predikcijama relevantnosti preporuke, jer korisnici
mogu biti skloni ocenjivanju samo onoga $to im se svida [4].

Vecina sistema za preporucivanje prikuplja ocene korisnika kroz obe metode,
eksplicitne i implicitne. Te povratne informacije ili ocene koje pruza korisnik rasporeduju
se u matricu korisnik-preporuka, koja se naziva matrica korisnosti. Treba napomenuti da
su znacajne samo visoke ocene korisnika jer se samo takve stavke predlazu korisnicima.
Efikasnost sistema za preporucivanje u velikoj meri zavisi od vrste algoritma koji se
koristi i prirode izvora podataka, koji mogu biti kontekstualni, tekstualni, vizuelni, itd [5].
S druge strane, pored eksplicitnih i implicitnih preferencija korisnika, postoje i druge
karakteristike koje se mogu koristiti za modeliranje korisnika, kao §to su demografski
podaci, osobine li¢nosti, emocionalna stanja ili odnosi poverenja.
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Prilikom kreiranja sistema za preporucivanje, predmeti interesovanja takode moraju biti
profilisani na odgovaraju¢i nacin. I u ovom slucaju postoje razli¢ite tehnike, bilo
eksplicitne ili implicitne, za opisivanje potencijalnih preporuka. Profili se mogu graditi
pomocu kljuénih reéi, opisa, atributa, svojstava i latentnih karakteristika, tj. karakteristika
koje su izracunate iz posmatranih karakteristika koris¢enjem pogodne matematicke
metode, kao Sto je faktorizacije matrica.

Sistemi za preporucivanje mogu se klasifikovati prema razli¢itim kriterijumima,
u zavisnosti od zadatka na koji su usmereni. Najces¢e se razmatraju tri glavne kategorije
sistema zasnovane na nacinu na koji se preporuke generisu [5]:

* sistemi zasnovani na sadrzaju (Content Based Filtering, CBF), koji predlazu

preporuke sliéne onima koje su se korisnicima dopale u proslosti,

» sistemi kolaborativnog filtriranja (Collaborative Filtering, CF) koji

korisnicima predlazu preporuke koje su preferirali ljudi sli¢nih interesovanja i

* hibridni sistemi.

Generalno, prvi pristup koristi sli¢nosti preporuka zasnovanih na tekstualnim
reprezentacijama, dok drugi koristi obrasce ocenjivanja. Takode, za svaku od prethodno
navedenih kategorija, sistemi za preporucivanje mogu se klasifikovati prema
algoritamskom pristupu koji koriste. U tom smislu, postoje dva glavna tipa [4]:

* sistemi zasnovani na heuristikama, koji procenjuju relevantnost preporuka

pomocu matemati¢kih modela i

* sistemi zasnovani na modelima, koji predvidaju relevantnost preporuka

pomocu tehnika masinskog ucenja.

2.1. Sistemi zasnovani na sadrZaju

Sistemi zasnovani na sadrzaju koriste tekstualne opise i/ili dodatne informacije o
sadrzaju, kao $to su kljuéne re¢i, metapodaci, semanticke anotacije i drustvene oznake za
predstavljanje korisnika i predmeta interesovanja, te izdvajaju preporuke ¢iji su profili
dostupni za automatsku analizu, jedno je od glavnih pitanja u ovom tipu sistema. U ovom
kontekstu, treba napomenuti da se opisi predmeta interesovanja mogu dobiti iz sadrzaja
objavljenih na elektronskim medijima (npr. recenzije na komercijalnim sajtovima, objave
na drustvenim mrezama i blogovi) koji moraju biti obradeni na odgovarajuc¢i nacin.
Modeli zasnovani na pristupu CBF mogu ukljuéivati Bajesove modele, koji su namenjeni
klasifikaciji predmeta interesovanja kao relevantnih ili nerelevantnih [4].

U sistemima za preporuéivanje zasnovanim na sadrZaju, svi podaci o
predmetima interesovanja prikupljaju se i grupisu u razli¢ite profile, na osnovu svojih
opisa i/ili karakteristika. Kada korisnik pozitivno oceni neku stavku, drugi predmeti
interesovanja prisutni u tom profilu se agregiraju kako bi se izgradio profil korisnika.
Ovaj profil korisnika kombinuje sve profile predmeta njegovih interesovanja, koje je
pozitivno ocenio. Stavke prisutne u ovom profilu korisnika zatim se preporucuju
korisniku (Slika 1) [5].
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Slika 1. Proces preporucivanja predmeta korisniku u sistemima zasnovanim na sadrzaju

A

Kako se preferencije korisnika vremenom menjaju, ovaj pristup ima sposobnost
da se brzo dinamicki prilagodi tim promenama. S obzirom da je profil korisnika
specifiCan samo za tog korisnika, ovaj algoritam ne zahteva detalje profila drugih
korisnika, jer oni nemaju uticaj na proces preporucivanja. To osigurava bezbednost i
privatnost korisnickih podataka. Ako nove stavke imaju dovoljno opisa, tehnika
zasnovana na sadrzaju moze preporuciti stavku ¢ak i u slu¢aju da ne postoje ocene drugih
korisnika. Njihova najces¢a primena je za personalizovane sisteme preporuka za vesti,
publikacije, veb stranice, itd. Nedostatak ovog pristupa je to S§to zahteva temeljno
poznavanje karakteristika stavki za ta¢nu preporuku. Ove informacije mozda nece uvek
biti dostupne za sve predmete interesovanja. Takode, ovaj pristup ima ograni¢enu
sposobnost da prosiri korisni¢ke postojeée izbore ili interesovanja.

2.2 Sistemi kolaborativnog filtriranja

Sistemi kolaborativnog filtriranja oslanjaju se na ocene koje su korisnici ve¢
dodelili postoje¢im predmetima interesovanja. Ovi sistemi predlazu ciljnim korisnicima
preporuke koje su preferirali ljudi sa slicnim interesovanjima. Najpopularniji primer CF
je algoritam k-najblizih suseda (k—Nearest Neighbors, KNN), heuristicki zasnovan pristup
koji koristi matemati¢ke modele za predikciju ocena oslanjajuéi se na ocene k korisnika

.....

.....

predmetu interesovanja (pristup zasnovan na predmetu interesovanja). Efikasnost
kolaborativnog algoritma zavisi od toga koliko ta¢no algoritam moze pronaci susedstvo
ciljnog korisnika.

Generalno, sistemi zasnovani na kolaborativnom filtriranju ne daju dobre
rezultate u sluc¢aju nedovoljne koli¢ine informacija i suocavaju se sa potencijalnim
problemom ugrozavanja privatnosti, jer postoji potreba za deljenjem podataka o
korisnicima. Medutim, ovi pristupi ne zahtevaju nikakvo znanje o karakteristikama stavki
za generisanje preporuka. Takode, kolaborativno filtriranje moze pomo¢i u prosirenju
postojecih interesovanja korisnika otkrivanjem novih predmeta interesovanja.
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Kolaborativni pristupi obuhvataju dva tipa sistema: pristupe zasnovane na
memoriji i pristupe zasnovane na modelima. Pristupi zasnovani na memoriji predlazu
nove preporuke uzimajuéi u obzir preferencije njihovog susedstva. Oni koriste matricu
korisnosti direktno za predikciju. U ovom pristupu, prvi korak je izgradnja modela.
Model je jednak funkciji koja uzima matricu korisnosti kao ulaz. Preporuke se prave na
osnovu funkcije koja za ulaz uzima model i profil korisnika. Ovde je moguée davati
preporuke samo korisnicima ¢iji profil pripada matrici korisnosti. Stoga, kako bi se
kreirale preporuke za novog korisnika, profil korisnika mora biti dodat u matricu
korisnosti, a matrica sli¢nosti treba ponovo da se izracuna, §to ovu tehniku ¢ini ra¢unski
zahtevnom [4].

Pristupi zasnovani na memoriji svrstavaju se u dva tipa: filtriranje zasnovano na
korisnicima i filtriranje zasnovano na predmetu interesovanja.

U pristupu zasnovanom na korisnicima, ocena novog predmeta interesovanja za
korisnika se racuna pronalazenjem drugih korisnika iz njegovog susedstva koji su
prethodno ocenili istu stavku. Ako novi predmet interesovanja dobije pozitivne ocene od
korisnika iz susedstva, on se predlaze posmatranom korisniku (Slika 2).

KORISNIK

S

PREPORUKA -~ )

- T
E

ISTOMISLJENICI

Slika 2. Kolaborativno filtriranje zasnovano na korisnicima [5]

U pristupu zasnovanom na predmetu interesovanja, gradi se susedstvo koje se
sastoji od svih slicnih predmeta koje je korisnik prethodno ocenio. Zatim se ocena
korisnika za drugi, novi predmet interesovanja odreduje izraCunavanjem ponderisanog
proseka svih ocena prisutnih u sli¢cnom susedstvu, kao §to je prikazano na slici 3.
visok prosek ocenjivanja

interesovanja 1 Skup 1 sli¢nih
ELE

“@ sli¢nost E ocenjenih
«— —»

/ predmeta
4
Novi predmet 2
e o=y Skup 2 sli¢nih

Preporuka [[—_E jino:t ”_—E ”_—E \ ocenjenih

Novi predmet od

)

predmeta

:

nije nizak prosek ocenjivanja
@ preporuceno
Korisnik
Slika 3. Kolaborativno filtriranje zasnovano na predmetu interesovanja [4]
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Sistemi zasnovani na modelima koriste razliCite algoritme za pretrazivanje
podataka i maSinsko ucenje kako bi razvili model za predikciju ocene korisnika za
neocenjenu stavku. Kada se preporuke racunaju ne oslanjaju se na celokupni skup
podataka, ve¢ izvode karakteristike iz skupa podataka kako bi se izgradio model. Ove
tehnike takode zahtevaju dva koraka za predikciju. Prvi korak je izgradnja modela, a
drugi korak je predikcija ocena kori§¢enjem funkcije koja za ulaz uzima model definisan
u prvom koraku i profil korisnika. Tehnike zasnovane na modelima ne zahtevaju
dodavanje profila novog korisnika u matricu korisnosti pre nego Sto se izvrSe predikcije.
Preporuke je moguce davati cak i korisnicima koji nisu prisutni u modelu. Sistemi
zasnovani na modelima su efikasniji za grupne preporuke jer mogu brzo preporuditi
grupu stavki koriste¢i unapred obuceni model. Ta¢nost ove tehnike u velikoj meri zavisi
od efikasnosti osnovnog algoritma za ucenje koji se koristi za kreiranje modela.

2.3 Hibridni sistemi

Pored prethodno navedenih tehnika, postoje i hibridni sistemi koji predstavljaju
kombinaciju dve ili vise tehnika koje se koriste zajedno da bi se prevazisla ogranicenja
pojedinacnih sistema za preporucivanje.

Pojedini tipovi sistema za preporu¢ivanje usmereni su na resavanje specifi¢nih
problema koris$¢enjem slede¢ih metoda:

* metode preporucivanja koje razmatraju kontekst korisnika (npr. lokaciju,

vreme, klimu, itd.) kako bi obogatile personalizovane preporuke,

* metode preporucivanja zasnovane na drustvenim mrezama, koje analiziraju
drustvene mreze korisnika i njihove veze kako bi predlozile preporuke koje
preferiraju prijatelji ili drugi pouzdani korisnici,

» metode preporucivanja zasnovane na znanju, koje poseduju funkcionalnu bazu
znanja sa specifikacijama kako odredeni predmet interesovanja zadovoljava
potrebe odredenog korisnika i

* metode preporucivanja zasnovane na demografskim podacima, koje se
oslanjaju na demografske podatke kao pokazatelje veza medu korisnicima.

U cilju izbegavanja specificnih ograni¢enja ili nedostataka pojedinacnih
pristupa, hibridni sistemi za preporu¢ivanje kombinuju dve ili vise metoda razli¢itih
tipova. Ukljuéivanje razli¢itih tehnika moze se izvesti na vise nacina. Hibridni algoritam
moze inkorporirati rezultate postignute odvojenim tehnikama, moze koristiti filtriranje
zasnovano na sadrzaju u kolaborativnoj metodi ili koristiti tehniku kolaborativnog
filtriranja u metodi zasnovanoj na sadrzaju. Ova hibridna inkorporacija razli¢itih tehnika
obi¢no uti¢e na poboljsanje performansi i povecanu ta¢nosti u mnogim aplikacijama za
preporuke. Neki od pristupa hibridizaciji su meta-nivo, augmentacija karakteristika,
kombinacija karakteristika, meSovita hibridizacija, kaskadna hibridizacija, promena
hibridizacije i ponderisana hibridizacija.
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3. Oblasti primene sistema za preporucivanje u pametnim gradovima

Pametni gradovi osim S§to nastoje da prevazidu tradicionalne izazove
urbanizacije, teze da u potpunosti iskoriste nove tehnologije kako bi unapredili kvalitet
zivota svojih stanovnika [1]. Funkcionisanje pametnog grada treba da bude prilagodeno
specificnim ciljevima i funkcijama i u tom kontekstu je znacajna primena sistema za
preporucivanje [6]. Aplikacije u pametnom gradu funkcioniSu kroz digitalnu
infrastrukturu koja moze povezati razlicite sisteme i uredaje, pruzajuéi Sirok spektar
servisa, prikazanih na slici 4.

UPRAVLJANJE

SERVISI
DRUSTVENIH
MREZA

ENERGIIOM

UPRAVLJANJE OBLASTI PRIMENE
SAOBRACAJEM SISTEMA ZA
TRANSPORTOM PREPORUCIVANJE

EDUKATIVNI
SERVISI

SERVISI
E-TRGOVINE

SERVISI
ZDRAVSTVENE
NEGE

Slika 4. Najrasprostranjenije oblasti primene sistema za preporucivanje u pametnim
gradovima

U procesu implementacije novih tehnologija u pametnim gradovima, znacajan
uticaj imaju mobilne aplikacije, pri cemu se posebno isticu one povezane sa saobracajem
i transportom. Aplikacije koje se koriste Sirom sveta, poput Uber-a, Lyft-a ili Citymapper-
a, omogucavaju korisnicima da pronadu putanje javnog prevoza, rezerviSu zajednicke
voznje, iznajme bicikle ili elektri¢ne skutere. Generalno, ove platforme obi¢no koriste
tehnologije kao §to su Internet stvari (Internet of things, 10T), Big data analiza, vestatka
inteligenciju i senzori za prikupljanje, obradu i analizu podataka u realnom vremenu koji
se odnose na razliite aspekte grada. Na ovaj nacin tezi se redukovanju saobracajnih
guzvi i promovise se odrziva mobilnost u gradovima. Postoje sistemi koji preporucuju da
li bi odredeno vozilo trebalo da promeni putanju ili ne, sa ciljem da se minimizira
moguénost guzve u celoj urbanoj oblasti. Takode, razvijeni su sistemi za preporucivanje
koji analiziraju podatke o toku saobracaja, usmeravajuci korisnike ka Zeljenoj lokaciji i
pomazuéi u upravljanju resursima kao $to su vreme ili gorivo. Odredeni sistemi za
preporuc¢ivanje nude preporuke za parkirna mesta. Jo§ jedna inteligentna primena
upravljanja saobrac¢ajem kroz ove sisteme odnosi se na bezbednost u voznji, gde sistem
upozorava vozafe i preporucuje odgovarajuée brzine za vozila koja se priblizavaju
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opasnim ili rizi€nim situacijama i zonama, kao $to su one sa slabom vidljivoscéu ili
nepovoljnim vremenskim uslovima [6].

U pogledu upravljanja energijom, razvijene su aplikacije koje pomazu
gradanima da kontroliSu i optimizuju potro$nju energije u kuénom i poslovnom
okruzenju. Ove aplikacije omogucavaju pracenje podataka u realnom vremenu i nude
sugestije za redukovanje potro$nje energije, S$to pospeSuje energetsku odrzivost i
ekonomske ustede.

Striming servisa povezan sa medijskim sadrzajem razvijen je zajedno sa
sistemom za preporucivanje, jer je neophodno pomoc¢i korisnicima pri izboru iz ogromne
koli¢ine sadrzaja i pruziti sadrzaj koji je prilagoden svakom korisniku. Podaci o
korisnickim preferencijama se prikupljaju fokusirajuéi se na istoriju koris¢enja medijskog
sadrzaja 1 nakon mapiranja korisni¢kih preferencija sa celokupnim sadrzajem kojim
raspolaze striming servis, preporuke se generiSu u redosledu sadrzaja koji najvise
odgovara korisnikovim preferencijama. Za striming servise najce$¢e se koriste CBF
modeli preporuka, koji uzimaju u obzir korisnicke podatke i podatke o audio/video
sadrzaju, kao i hibridni modeli preporuka koji uzimaju u obzir podatke o ocenama drugih
korisnika slicnih posmatranom korisniku.

Velika popularnost drustvenih mreza doprinela je pojavi ogromnih koliCina
podataka povezanih sa korisnicima. Putem objava na drustvenim mrezama moguce je
prikupiti informacije o sadrzaju koje korisnici registruju, kao i o evaluaciji korisnika. Ovi
podaci ukljucuju razli€ite vrste povratnih informacija, kao sto su svidanja i komentari.
Prikupljeni podaci se ne koriste samo za preporuke unutar drustvenih mreza, ve¢ i u
sistemima preporuka za druge aktivnosti. Drugim recima, razli¢iti podaci prikupljeni na
ovaj naéin su usko povezani sa razvojem sistema za preporucivanje. S obzirom da su
korisnici druStvenih mreZza povezani i sa korisnicima koji ne pripadaju njihovim
kontaktima, podaci drugih korisnika koji su sli¢ni posmatranom korisniku takode se
mogu koristiti za analizu kako bi se generisale preporuke. Zbog toga je pogodno koristiti
CF modele i hibridne modele za preporucivanje koji se zasnivaju na interakciji korisnika
1 generisanom multimedijalnom sadrzaju na vise razlicitih servisa drustvenih mreza. Kroz
pretrazivanje teksta, analiziraju se podaci o korisnickim preferencijama, tekstualni
komentari koji mogu da se odnose na emocije korisnika, podaci o ponaSanju kao Sto su
prethodna prijavljivanja korisnika i podaci o evaluaciji korisnika za razliCite sadrzaje.
Kao rezultat analize, sli¢ne stavke se grupisu kako bi se pruzile odgovarajuée preporuke
svakom pojedinacnom korisniku. Korisnicke preferencije se takode mogu analizirati
koris¢enjem geografske lokacije korisnika i1 celokupnog tekstualnog sadrzaja sa
drustvenih mreZa primenom tehnike pretrazivanja teksta [6].

Zahvaljuju¢i tome S$to drustvene mreze Cuvaju podatke o prijavljivanjima
korisnika i lokaciji objava koje je korisnik postavio, turisticki servisi mogu ih koristiti
kao skup podataka za preporucivanje turistickih atrakcija i putanja. Sistem za
preporucivanje moze da analizira podatke sa drustvenih mreza i pruzi odgovarajuce
informacije o putovanju prilagodene interesovanjima svakog korisnika. Primer
turistickog servisa zasnovanog na sistemu preporuka je PTIS (Personalized Tourism
Information Service). Ovaj servis koristi hibridni model za preporucivanje turistickih
destinacija prilagodenih korisnicima na osnovu analize podataka o prijavljivanju
Facebook kontakata posmatranog korisnika. Model kontinuirano aZurira profil korisnika
koriste¢i podatke koji mogu identifikovati preferencije generisane tokom koriséenja
servisa, kao §to su istorija prijavljivanja i podaci o evaluaciji. Sa povecanjem broja
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korisnika PTIS-a moguée je poboljsati performanse 1 preciznost sistema za
preporucivanje kroz masivne i raznovrsne podatke. Pored toga, moze se izvr$iti prostorno
grupisanje na osnovu podataka o lokaciji objava postavljenih na dru§venim mrezama,
kako bi se identifikovale vazne turisticke destinacije. Zatim se vr$i rangiranje
prikupljenih podataka i korisnicima se preporucuju putanje uzimajuci u obzir popularnost
turistickih destinacija i podatke o duzini puta kroz masinsko ucenje. Situacione podatke
kao $to su vreme, lokacija i vremenski podaci iz turistickih destinacija moguée je
izdvojiti koriS¢enjem tehnike pretrazivanje teksta i izvrSiti analizu delova teksta i
semanticko grupisanje podataka o recenzijama kako bi se utvrdile korisnicke
preferencije.

Servisi e-trgovine prikupljaju podatke vezane za razliCite korisnike radi
poslovne ekspanzije i aktivno koriste te podatke za sisteme preporuka. Predikcija
korisnickih preferencija vrsi se analizom pomoc¢nih informacija o korisnicima (npr. pol i
starosna grupa), kao i na osnovu interakcija korisnika sa pretraziva¢ima i aplikacijama
(aktivnosti kursora). Preporucivanje artikala vrSi se najée$ée na osnovu predikcije
korisnickih preferencija ali mogu se koristiti i informacije o interesovanjima drugih
korisnika sa slicnim preferencijama. Sa aspekta sistema za preporucivanje, najznacajnija
karakteristika servisa e-trgovine je da potrosaci obicno pokazuju obrazac potroSnje koji
dopunjuje predmete koje su prethodno preferirali ili su ve¢ kupili. Iz tog razloga, za
servise e-trgovine uglavnom se koriste model preporuka zasnovan na CF-u i hibridni
model.

Sistemi za preporucivanje primenjeni na servise zdravstvene zastite u pametnim
gradovima imaju zadatak da kroz analizu informacija o pacijentu i karakteristikama
bolesti, sprovode dijagnostiku i preporuéuju odgovarajuci tretman. U tu svrhu se ¢esto
koriste CBF modeli. Vode¢i se idejom da se promovisanjem zdravijih navika ljudi mogu
smanjiti troskovi zdravstvenog sistema u pametnom gradu, pozitivni efekti se o¢ekuju od
primene sistema sa preporukama putanja za fizicke aktivnosti koje najvise odgovaraju
moguénostima korisnika. Takode, postoje sistemi koji uticu na poboljSanje Zivotnih
uslova predvidanjem najverovatnijih bolesti kod korisnika i preporukom koje mere treba
preduzeti i koje postojece nosive tehnologije mogu pomoéi u njihovom pracenju. Osim
toga, razvijene su softverske platforme bazirane na sistemima preporuka radi predloga
personalizovanih dijeta za pacijente sa odredenim indikacijama.

Znalaj primene sistema za preporucivanje u oblasti edukativnih servisa ogleda
se u obezbedivanju obrazovnih resursa u skladu sa stilom uenja i nivoom znanja
ucenika, ¢ime se kreiraju personalizovani obrazovni sadrzaji. Drugi aspekt primene
sistema za preporucivanje u ovoj oblasti je pruzanje akademskih informacija koje su
pogodne za razli¢ite korisnike, ukljuc¢uju¢i nauéne zajednice, istrazivacke institucije i
praksu. Tipi¢an primer edukativnog servisa sa primenom sistema za preporucivanje je
digitalna biblioteka, koja korisnicima omogucava brzo i jednostavno pretrazivanje i
koriS¢enje razlicitih digitalnih materijala Sirom sveta. Za edukativne servise pretezno se
koristi CBF model preporuka zasnovan na analizi informacija o profilu ucenika i
obrazovnim objektima. Veoma dobre rezultate pokazala je kombinacija CBF modela
preporuka sa tehnologijom neuronskih mreza. Takode se preporucuje primena hibridnog
sistema za preporuke predavanja studentima. Ovaj sistem se zasniva na kombinaciji CF
modela koji obuhvata informacije o studentima, ukljucujuéi njihove ocene i rezultate za
kurseve koje su pohadali i CBF model koji uzima u obzir informacije o predavanjima,
ukljucujudi profesore i sadrzaj predavanja.
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4. Procena efikasnosti i izazovi implementacije sistema za preporucivanje

Postoje razli¢iti indikatori koji se mogu Kkoristiti za procenu efikasnosti i
performansi sistema za preporucivanje, odnosno kvantifikovanje tacnosti, relevantnosti i
korisnosti preporuka koje pruza sistem. Najcesce se koriste sledeci indikatori [3]:

 Prikupljanje podataka. Ovaj indikator procenjuje da li je moguce prikupiti
potrebne informacije za generisanje preporuka. To ukljucuje ispitivanje
dostupnih izvora podataka, kao Sto su dnevne evidencije transakcija i
korisnicke preferencije.

+ Algoritmi i modeli. Vazno je razmotriti da li algoritmi mogu obraditi velike
koli¢ine podataka i generisati tacne preporuke za korisnike.

» Tehnoloska infrastruktura. Ovaj indikator procenjuje da li je potrebna
tehnoloska infrastruktura dostupna za implementaciju i pokretanje sistema za
preporuéivanje. To moze ukljucivati servere, baze podataka i racunarske
resurse, kao Sto su konektivnost, merenje kvaliteta i raspolozivosti
komunikacionih mreza, kao §to su pristup Sirokopojasnom Internetu i
pokrivenost mobilnom mrezom.

* Podaci o platformama. Ovaj indikator procenjuje mogucnosti tehnoloskih
platformi koje su zaduZene za skladistenje, obradu i analizu velikih koli¢ina
podataka u pametnom gradu, kao i sposobnost deljenja podataka sa razli¢itim
relevantnim zainteresovanim stranama.

* Troskovi. Neophodan je indikator troskova povezanih sa razvojem,
implementacijom i odrzavanjem sistema za preporucivanje. To mozZe
ukljucivati troskove nabavke ili razvoja softvera, kao i troskove skladiStenja i
obrade podataka.

* Prednosti za poslovanje. Ovaj indikator procenjuje potencijalnu poslovnu
vrednost koja se o¢ekuje od primene sistema za preporucivanje. Razmatraju se
efekti na prodaju, iskustvo korisnika i generisanje dodatnih prihoda putem
personalizovanih preporuka.

+ Evaluacija performansi. Testiranje i evaluacija u realnom vremenu sprovodi se
kako bi se procenila tacnost i efikasnost sistema za preporucivanje. To moze
ukljucivati poredenje generisanih preporuka sa realnim preferencijama i
ponasanjem korisnika.

Najvedi i najéesci izazov sa kojim se suofavaju sistemi za preporucivanje je
problem ,hladnog starta”. Pod time se podrazumeva situacija u kojoj sistem za
preporucivanje ne moze da izvede zakljucke iz postojecih podataka, najcesce zbog toga
§to ih nema dovoljno i ne moze da pruzi efikasne preporuke za nove korisnike koji nisu
ocenili nijedan ili su ocenili vrlo malo stavki. Ovaj problem se obi¢no javlja kada novi
korisnik ude u sistem ili kada se u bazu podataka dodaju nove stavke. Neka od
potencijalnih reSenja ovog problema su [4]:

 zatraziti od novih korisnika da eksplicitno navedu svoje preferencije za
predmete od interesovanja,

* zatraziti od novog korisnika da oceni neke predmete od interesovanja na
pocetku i

+ prikupiti demografske informacije ili meta-podatke od korisnika i predloziti
preporuke u skladu sa tim.
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Pored ovog izazova, postoji niz ostalih koje je neophodno prevaziéi i resiti na
odgovarajuci nacin, kako bi se sistemi za preporucivanje pozicionirali na trzistu kao
adekvatno i pouzdano resenje [5]. Ti izazovi su:

* Problem laznih napada. Ovaj problem nastaje kada zlonamerni korisnik
prikrije svoj identitet i ude u sistem kako bi dao lazne ocene za pojedine
stavke. Takva situacija se javlja kada zlonamerni korisnik Zeli da poveca ili
smanji popularnost neke stavke. Lazni napadi znacajno smanjuju pouzdanost
sistema. Jedno reSenje ovog problema je brzo detektovanje napadaca i
uklanjanje laznih ocena i laznih korisnickih profila iz sistema.

* Problem sli¢nih preporuka. Ovaj problem se javlja kada sli¢ne ili povezane
stavke imaju razlicite unose ili nazive, ili kada je isti predmet predstavljen sa
dva ili viSe imena u sistemu. Mnogi sistemi za preporuéivanje ne uspevaju da
uoce ove razlike, ¢ime se smanjuje ta¢nost preporuka. Ovaj problem se moze
ublaziti primenom metoda, kao §to su demografsko filtriranje, singularna
vrednosna dekompozicija i druge.

* Problem kasSnjenja. Ovaj izazov specifican je za pristupe kolaborativnog
filtriranja 1 javlja se kada se u bazu podataka Cesto ubacuju nove stavke.
KarakteriSe ga nemoguénost sistema da ponudi nove preporuke. To se desava
zato S§to nove stavke moraju biti pregledane pre nego S§to mogu biti
preporuc¢ene u okruzenju kolaborativnog filtriranja. Koris¢enje filtriranja
zasnovanog na sadrzaju moze reSiti ovaj problem, ali takode moze uvesti
preveliku specijalizaciju i degradirati performanse sistema. Da bi se povecala
efikasnost, proracuni se mogu obavljati u oflajn okruzenju, a mogu se koristiti
i tehnike zasnovane na klasterovanju.

* Problem retkosti. Retkost podataka je uobiCajen problem u analizi velikog
obima podataka, koji nastaje kada odredene ocekivane vrednosti nedostaju u
skupu podataka. U slucaju sistema za preporucivanje, ova situacija se javlja
kada aktivni korisnici ocene vrlo malo stavki. Time se smanjuje tacnost
preporuka. Da bi se ovaj problem ublazio, mogu se koristiti razli¢ite tehnike
kao §to su demografsko filtriranje, singularna vrednosna dekompozicija i
koriséenje kolaborativnih tehnika zasnovanih na modelu.

* Problem ,sivih ovaca”. Ovaj izazov je specifican za osnovne pristupe
kolaborativnog filtriranja gde povratne informacije jednog korisnika ne
odgovaraju nijednoj korisnickoj grupi. U ovoj situaciji, sistem ne uspeva da
precizno predvidi relevantne predmete od interesovanja za tog korisnika. Ovaj
problem se moze reSiti koriS¢enjem pristupa zasnovanih na sadrzaju, gde se
predikcije vrSe na osnovu korisni¢kog profila i karakteristika stavki.

» Problem skalabilnosti. Sistemi za preporucivanje, posebno oni koji koriste
tehnike kolaborativnog filtriranja, zahtevaju velike koli¢ine podataka za
obuku, Sto uzrokuje probleme sa skalabilno$¢u. Problem skalabilnosti nastaje
kada se koli¢ina podataka kori§¢enih kao ulaz u sistem za preporucivanje brzo
povecava. U eri Big data, sve viSe predmeta od interesovanja i korisnika se
brzo dodaje u sistem, §to ¢ini ovaj problem sve ucestalijim. Uobicajeni
pristupi za reSavanje problema skalabilnosti su redukcija dimenzionalnosti i
koriséenje tehnika zasnovanih na klasterovanju kako bi se pronasli korisnici u
malim klasterima umesto u celoj bazi podataka.
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5. Zakljucak

Znaclaj sistema za preporuCivanje u pametnim gradovima je viSestruk.
Filtriranjem i sortiranjem masivnih tokova podataka korisnicima se mogu ponuditi
prilagodene preporuke. Na ovaj nacin se znacajno ubrzava i olakSava pronalazak
relevantnih informacija ¢ime se omogucava efikasnije koriS¢enje gradskih servisa. Pored
toga Sto primena sistema za preporucivanje poboljSava korisnicko iskustvo, ona takode
podrzava efikasno upravljanje gradskim resursima.

U ovom radu razmatrane su mogucénosti primene sistema za preporucivanje u
razli¢itim oblastima pametnog grada. Za najrazvijenije i najviSe koriS¢ene servise u
pametnom gradu istaknute su prednosti primene pojedinih modela filtriranja. Takode su
obrazlozeni indikatori efikasnosti sistema za preporucivanje i izazovi sa kojima se ovi
sistemi suoCavaju. Buduca istrazivanja treba fokusurati na prevazilazenje pomenutih
izazova.
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Abstract: In the era of digitized information and a wide range of different services, the
phenomenon of data overload has led to the development of recommendation systems,
which are based on data analytics, artificial intelligence and personalization of users’
experiences. Application of these systems represents progress in development of
personalized approaches that improve efficiency of service provision, as well as user
satisfaction and engagement. Within smart cities, recommendation systems, through the
implementation of information filtering approaches, can be used to improve relationships
between diverse stakeholders and assist in smart city decision-making tasks through
various technology platforms.
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Rezime: U radu je predstavijena primena fazi logike za donosenje odluka o vertikalnom
hendoveru u heterogenim bezicnim mrezama. Kreiran je fazi logicki sistem sa tri ulazne
promenljive: snaga signala na prijemu, preferencije korisnika i kasnjenje signala. Izlazna
promenljiva predstavija preferenciju za hendover. Na osnovu vrednosti ulaznih
promenljivih fazi logicki sistem donosi odluku da li je hendover potreban ili ne.
Testiranje predlozenog modela je izvrseno u Matlab okruzenju.

Kljuéne redi: vertikalni hendover, fazi logika, heterogene bezZicne mreze

1. Uvod

Svakodnevno se u razli¢itim oblastima poput ekonomije, saobra¢aja, medicine i
inZenjeringa suocavamo s problemom donosenja odluka. Tradicionalni pristupi zasnovani
na binarnoj logici, gde se odluke donose na osnovu toga da li neki element pripada ili ne
pripada skupu, cesto nisu adekvatni za slozene situacije koje su okarakterisane
neizvesno$cu, neprecizno$éu i neodredenoséu. U ovakvim slucajevima, Teorija fazi
skupova pruZza sofisticirane metode za efikasno reSavanje problema. Teoriju fazi skupova
je razvio americki profesor Lotfi Zadeh.

Koncept fazi (eng. fuzzy), uveden u Zadehovom radu "Fuzzy Sets" iz
1965.godine, omogucava modelovanje vrednosti koje ne moraju striktno pripadati ili ne
pripadati odredenom skupu. Umesto toga, elementi mogu pripadati skupu sa odredenim
stepenom, tj. u odredenoj meri. Fazi skup se najcesce definiSe pomocu funkcije
pripadnosti koja svakom elementu dodeljuje stepen pripadnosti fazi skupu u intervalu
[0,1]. Sto je stepen pripadnosti veéi, to je veéa verovatnoca da taj element pripada skupu.
Ovaj pristup omogucava vecu fleksibilnost i preciznost u donosenju odluka, jer odrazava
stvarnu prirodu mnogih kompleksnih situacija u kojima se ne moze jednostavno odrediti
pripadnost ili nepripadnost.

Teorija fazi skupova i fazi logika su evoluirale u snazne alate sa Sirokim spektrom
primene, posebno u oblastima saobracaja, inzenjeringa, upravljanja i kontrole sistema,
optimizacije, i prognoze finansijskih trendova. U savremenom kontekstu, tehnologije
poput vestacke inteligencije i maSinskog ucenja dodatno su unapredile fazi sisteme,



omogucéavajuci preciznije i efikasnije donoSenje odluka u dinami¢nim i kompleksnim
okruzenjima.

U ovom radu je predstavljena primena fazi logike u procesu odlucivanja o
vertikalnom hendoveru u heterogenim bezi¢nim mrezama. Vertikalni hendover oznacava
proces prenosa veze sa jedne bazne stanice (ili pristupne tac¢ke) na drugu u okviru
razli¢itih mreza. Kreiran je fazi logicki sistem sa tri ulazne promenljive: snaga signala na
prijemu, kaSnjenje signala i preferencije korisnika. Izlazna promenljiva predstavlja
preferenciju za hendover. IzvrSeno je testiranje modela u Matlab-u kroz tri razlicita
scenarija.

Rad je koncipiran na slede¢i nacin. U drugom poglavlju, nakon uvodnih
razmatranja, objasnjen je koncept fazi logike, predstavljeni su osnovni pojmovi poput
fazi skupova, fazi brojeva, lingvistickih promenljivih, kao i struktura fazi logickog
sistema. U tre¢em poglavlju je, primenom fazi logike, kreiran model za donoSenje odluke
o vertikalnom hendoveru, sa tri ulazne i jednom izlaznom promenljivom, uz odgovarajuci
skup fazi pravila. U ¢etvrtom poglavlju je prikazan numericki primer, dok su zakljucak,
analiza rezultata istrazivanja, kao i preporuke za buduca istrazivanja u ovoj oblasti, dati u
poslednjem, petom poglavlju.

2. Fazi logika

Kod klasi¢énih skupova, funkcija pripadnosti moze imati samo dve vrednosti:
nula ili jedan, $to omogucéava jasnu razliku izmedu pripadnosti i nepripadnosti skupu.
Medutim, u svakodnevnim situacijama Cesto se suo¢avamo s lingvistickim izrazima koji
se teSko mogu precizno kategorizovati. Na primer, kada se govori o kvalitetu veze u
mobilnim mrezama, izrazi kao §to su "srednje kvalitetan signal" ili "odlican signal" ne
mogu se lako svrstati u binarni sistem. Slicno, u slucaju kasnjenja u mrezi, mozemo
koristiti izraze kao §to su "malo kaSnjenje", "umereno kasnjenje" ili "veliko kasnjenje",
koji predstavljaju stepen uticaja na korisni¢ko iskustvo. Fazi skupovi omoguéavaju
modelovanje ovih lingvistickih izraza tako Sto prikazuju razliCite stepene pripadnosti i
realizacije dogadaja [1]. Teorija fazi skupova pruza mocan matematicki alat za
modeliranje problema sa priblizno poznatim parametrima i subjektivnim ljudskim
percepcijama, omogucavajuéi tako fleksibilniji i precizniji pristup reSavanju kompleksnih
situacija [2].

2.1. Osnovni pojmovi fazi logike i elementi fazi logickog sistema

Da bi se razumela sustina i primena fazi logike, neophodno je upoznati se sa
kljuénim pojmovima i osnovnim komponentama fazi logickog sistema.

¢ Funkcija pripadnosti - funkcija pripadnosti odreduje stepen kojim neki
element pripada fazi skupu i moze uzeti bilo koju vrednost iz zatvorenog
intervala [0,1]. Sto je vrednost veéa to je i ve¢a pripadnost fazi skupu.

e Fazi brojevi - u slucaju kada se procenjuje recimo brzina prenosa podataka
ili cena neke usluge, moguce je procenu izraziti pomocu fazi skupova. Npr.
brzina prenosa je "oko 100 Mb/s" ili cena usluge iznosi "otprilike 50 evra".
Primecuje se prisustvo brojeva u prethodnim iskazima koji su konstatovani
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na osnovu naSeg iskustva ili intuicije. Brojevi izraZzeni na ovakav nadin,
kroz fazi skupove, predstavljaju fazi brojeve.

e Lingyvisticke promenljive - prilikom donoSenja odluke nekada je bolje
koristiti  lingvisticke umesto numeri¢kih promenljivih. Lingvisticke
promenljive za vrednost uzimaju reci ili reCenice, za razliku od numeri¢kih
promenljivih ¢ija vrednost su brojevi.

Osnovni elementi svakog fazi logi¢kog sistema su (Slika 1)[1]:
e Pravila;

e Fazifikator;

e  Masina zakljucivanja;

e Defazifikator.

Fazifikator —’ |7 Defazifikator

o Masina .
Pravila — e . L~
zakljucivanja

Ulazne promenljive lzlazne pl’DI‘I’IEI‘I|ji\fE

Slika 1. Osnovni elementi fazi logickog sistema

Ulazne vrednosti mogu biti numericke vrednosti ili lingvisticke promenljive.
Fazifikator vrsi preslikavanje numerickih vrednosti u fazi skupove, dok u slucaju kada su
ulazne vrednosti lingvisticke promenljive onda su one izraZene fazi brojevima. Fazi
pravila se koriste da izvrSe kategorizaciju lingvistickih ulaznih i izlaznih promenljivih.
Skup fazi pravila c¢ini fazi upravljacki algoritam (algoritam aproksimativnog
rezonovanja). Fazi rezonovanje predstavlja zakljucivanje na osnovu pretpostavki kada su
lingvisticki izrazi okarakterisani fazi skupovima. Neophodno je "pro¢i" kroz sva
definisana pravila sadrzana u algoritmu aproksimativnog rezonovanja, nakon cega se
svakoj od moguc¢ih vrednosti izlazne promenljive pridruzuje odgovarajuci stepen
pripadnosti.

Defazifikacija predstavlja izbor jedne vrednosti izlazne promenljive i ujedno i
poslednji korak u algoritmu aprokasimativnog rezonovanja. Donosioci odluke najéesce
biraju finalnu vrednost na osnovu sledeéih kriterijuma: "najmanja vrednost sa najveéim
stepenom pripadnosti”, "centar gravitacije", "najveca vrednost sa najveéim stepenom
pripadnosti" itd.

Proces formiranja fazi logi¢kog sistema se sastoji iz [3]:

e Izbora ulaznih i izlaznih promenljivih;

e Formiranja funkcije pripadnosti;

e Formiranja pravila;

e  Algoritma aproksimativnog rezonovanja;

e Modifikovanja baze fazi pravila i oblika funkcija pripadnosti kroz ve¢i broj

iteracija.
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3. Razvoj modela za vertikalni hendover u heterogenim beZi¢nim mreZama

S razvojem bezi¢nih mreza i njihovim prelaskom iz 4G u 5G i dalje ka 6G,
kompleksnost u upravljanju mreznim resursima i korisnickim iskustvom drasticno je
poveéana. Heterogene beZi¢ne mreze danas ukljucuju razliéite tehnologije i1 standarde,
kao sto su Wi-Fi, LTE, 5G, i nadolaze¢e 6G mreze, koje pruzaju razli¢ite nivoe usluga i
performansi. Hendover (eng. handover, handoff) kod bezicnih mreza predstavlja
proceduralni vremenski proces u kojem se aktivni poziv ili sesija prenosi sa trenutne
mreze na novu dostupnu mrezu [3]. U zavisnosti od toga da li nova tacka povezivanja
pripada istom ili drugom tipu mreze, razlikujemo horizontalni i vertikalni hendover.
Ukoliko nova tacka povezivanja pripada istom tipu mreze, re¢ je o horizontalnom
hendoveru (prisutan u homogenim bezi¢nim mrezama - npr. bazne stanice u okviru 4G
mreze). Vertikalni hendover predstavlja proces prenosa konekcije na tacku povezivanja
koja pripada drugom tipu mreze (npr. prenos aktivnog poziva sa pristupne tacke u okviru
Wi-Fi mreze na baznu stanicu u okviru WiMAX mrezZe). Za razliku od horizontalnog
hendovera, koji se javlja radi odrzavanja konekcije, vertikalni hendover se najcescée
inicira radi poboljsanja korisnickog iskustva, efikasnosti mreze, bezbednosti i privatnosti,
kao i za pruzanje podrske za mobilnost i razli¢ite usluge i aplikacije [4].

Proces vertikalnog hendovera se odvija kroz tri osnovne faze: iniciranje
hendovera, odlu¢ivanje o hendoveru i izvrSenje hendovera [5]. U prvoj fazi se prikupljaju
podaci za identifikovanje potreba za hendoverom i mogu se podeliti u Cetiri grupe:
mrezno orijentisane metrike (brzina prenosa podataka, snaga signala na prijemu, odnos
signal - Sum itd.), servisno orijentisane metrike (nivo kvaliteta servisa, nivo sigurnosti
itd.), korisnicki orijentisane metrike (preferencije korisnika, opazeni kvalitet servisa itd.) i
terminalno orijentisane metrike (brzina kretanja, lokacijske informacije itd.) [6]. Zatim
sledi faza odlucivanja o hendoveru, u kojoj mobilni terminal, na osnovu parametara
prikupljenih u fazi iniciranja hendovera, donosi odluku da li ostaje povezan na trenutnu
mrezu ili ¢e do¢i do prelaska na drugu mrezu. Da bi se obezbedila visoka efikasnost
hendovera, potrebno je razviti napredne metode donosenja odluka koje mogu obraditi
kompleksne ulaze i parametre. Pravilno upravljanje ovim parametrima moZe znac¢ajno
poboljsati kvalitet usluge i korisnicko iskustvo u sloZzenim bezi¢nim okruzZenjima. U fazi
odlucivanja o hendoveru primenjuju se razli¢ite tehnike kao $to su fazi logika, neuronske
mreze, teorija igara, genetski algoritmi, maSinsko ucenje itd. U nastavku rada je
predstavljen model za odabir mreze u proceduri vertikalnog hendovera u heterogenim
bezi¢nim mreZema primenom fazi logike.

Prvi korak u procesu formiranja fazi logickog sistema predstavlja izbor ulaznih i
izlaznih promenljivih. U ovom radu su izabrane tri ulazne promenljive: snaga signala na
prijemu, kaSnjenje signala i preferencije korisnika. Izlazna promenljiva predstavlja
preferenciju za vertikalni hendover. Posmatra se scenario u kojem je korisnik povezan na
WiFi mrezu, a dostupna mreza na koju se moze povezati, ukoliko dode do hendovera, je
4G. Snaga signala na prijemu je parametar koji se najéesce koristi za iniciranje hendovera
i direktno zavisi od udaljenosti mobilnog terminala i pristupne tacke/bazne stanice.
Kasnjenje signala predstavlja veoma bitan parametar jer utiCe na kvalitet servisa i
korisni¢ko iskustvo. Preferencije korisnika se odnose na kriterijume kao $to su cena
usluge, stabilnost i pouzdanost veze, privatnost i bezbednost, pristupacnost i dostupnost,
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trajanje baterije itd. U kontekstu prelaska sa WiFi mreze na 4G, $to je slucaj prikazan u
ovom radu, korisnik moze preferirati prelazak iz viSe razloga. To moze biti zbog kvaliteta
servisa (posebno ako koristi aplikacije koje zahtevaju visok nivo kvaliteta servisa, poput
video poziva, video igara itd.), ofuvanja baterije mobilnog uredaja (u odredenim
situacijama baterija se brze trosi kada je uredaj povezan na WiFi), ili zastite privatnosti
podataka (s obzirom da su javne WiFi mreZze manje bezbedne u poredenju sa 4G
mrezom), kao i drugih faktora.
Nakon izbora promenljivih, potrebno je odrediti funkcije pripadnosti za svaki
fazi skup posebno. To je uradeno na slede¢i nacin:
1. Fazi skup Snaga signala na prijemu prikazan je pomocu tri funkcije
pripadnosti: nizak, srednji i visok nivo signala [-100, -30], izrazeno u dBm
(Slika 2a).
2. Fazi skup Kasnjenje signala prikazan je pomocu tri funkcije pripadnosti:
malo, srednje i veliko kasnjenje [0, 100], izrazeno u ms (Slika 2b).
3. Fazi skup Preferencije korisnika za 4G prikazan je pomocu tri funkcije
pripadnosti: male, srednje i velike preferencije [0, 1] (Slika 2c).
Izlazna fazi promenljiva Preferencija za hendover je prikazana pomocu Cetiri
funkcije pripadnosti: jako mala, mala, srednja i velika [0, 1] (Slika 2d).

nizak nivo signala  srednjinivosignala  visoknivosignala 4 malo STEd':J'E veliko
1 /\ \ / .
AN / N
/ AN / \
0.5] \ / 0.5 \ \
) /
A \

-1000 90 80 70 -60 50 40 30 - 0 20 40 60 80 100
[dBm] [ms]

a) b)

male srednje velike jakomala mala srednja velika
A I

\ \ A A ,
\ // \\\ \\\ ;ff \.\\ / \'\. /
/ \
05 \ \ 0.5 \\/’ \\ / \ ,/

[

VAN
/ \ VAN / \ /N
N N N\ \'\ / \ >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
c) d)

Slika 2. Ulazne i izlazna promenljiva: a) Fazi skup Snaga signala na prijemu b) Fazi
skup Kasnjenje signala c¢) Fazi skup Preferencije korisnika d) Fazi skup Preferencija za
hendover

Nakon definisanja svih fazi skupova i odgovarajuéih funkcija pripadnosti, sledi
generisanje baze pravila. Potrebno je definisati 33 = 27 fazi pravila (Tabela 1).
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Tabela 1. Fazi pravila

Br. | Pravila

1 Ako je visok nivo signala i kasnjenje signala malo, i preferencije korisnika
male => preferencije za hendover su jako male.

2 Ako je visok nivo signala i kasnjenje signala malo, i preferencije korisnika
srednje => preferencije za hendover su male.

3 Ako je visok nivo signala i kaSnjenje signala malo, i preferencije korisnika
velike => preferencije za hendover su srednje.

26 | Ako je nizak nivo signala i kasnjenje signala veliko, i preferencije korisnika
srednje => preferencije za hendover su velike.

27 | Ako je nizak nivo signala i kasnjenje signala veliko, i preferencije korisnika
velike => preferencije za hendover su velike.

4. Numericki primer

Po zavrSetku definisanja svih pravila, fazi logicki sistem se moze sagledati u
celosti, kao Sto je prikazano na Slici 3. Odluke o vertikalnom hendoveru se donose na
osnovu razli¢itih vrednosti ulaznih parametara. Sa desne strane prozora su prikazane
funkcije pripadnosti izlazne promenljive (Preferencija za hendover). Agregacijom svih
vrednosti funkcija pripadnosti izlazne promenljive formira se konacna graficka
prezentacija na dnu prozora, koja predstavlja fazifikovan rezultat. Defazifikacija je
prikazana na dnu slike u desnom uglu, koja oznacava konkretan rezultat kao izlaz iz ovog
fazi logickog sistema, a koja je dobijena primenom metode centra gravitacije.

Snaga__signala__na__prijemu =65 Kasnjenje__signala = 15 Prefi ija__korisnika = 0.4 pref ija__za__hend, =0.318
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Slika 3. Prikaz fazi logickog sistema
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Tabela 2. Vrednosti izlazne promenljive za tri ratlicita scenarija

Snaga
Scenario | signalana  Kasnjenje Preferencije = Preferencija
br. prijemu signala korisnika za  za hendover
(dBm) (ms) 4G
1. -65 15 0.4 0.391
. -40 60 0.8 0.602
3. -30 10 0.1 0.104

Tabela 2 prikazuje tri razlicita scenarija. U zavisnosti od vrednosti snage signala
na prijemu, kasnjenja signala i preferencija korisnika, jasno se moZze videti koja odluka o
vertikalnom hendoveru ¢e biti doneta od strane fazi logickog sistema u svakom od
scenarija. U prvom scenariju je preferencija za hendover srednja s obzirom na malo
kasnjenje, srednje preferencije korisnika i snagu signala, za razliku od tre¢eg scenarija
gde je preferencija za hendover jako mala, jer je kasnjenje malo, preferencije korisnika za
prelazak na 4G su male a prijemni signal je jak, te nema potrebe za prelaskom na drugu
mrezu.

5. Zakljuc¢ak

U ovom radu je uspesno predstavljena primena fazi logike za donosenje odluka
o vertikalnom hendoveru u heterogenim bezicnim mrezama. Razvijeni fazi logicki
sistem, sa tri ulazne promenljive: snaga signala na prijemu, kasSnjenje signala i
preferencije korisnika, pokazao je sposobnost da fleksibilno odgovori na dinamicne
promene u mrezi. Na ovaj nacin je omogucéeno efikasno upavljanje procesom hendovera,
¢ime se poboljsava kvalitet i korisnicko iskustvo u heterogenim bezi¢nim mreZzama.

Da bi se dodatno unapredile performanse vertikalnog hendovera, fazi logika se
moze kombinovati sa tehnikama, kao §to su maSinsko ucenje i veStacke neuronske
mreze. Takode, ispitivanje uticaja dodatnih parametara kao Sto su gustina saobracaja i
energetska efikasnost, moze biti vazan aspekt u optimizaciji buducih algoritama za
hendover u sve kompleksnijim mreznim okruzenjima.
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Abstract: This paper examines the application of fuzzy logic in the decision-making
process for vertical handover in heterogeneous wireless networks. A fuzzy logic system
has been developed, incorporating three input variables: received signal strength, user
preferences and signal delay. The output variable represents the handover preferences.
Based on the values of the input variables, the fuzzy logic system generates a decision
regarding the handover. The proposed model has been tested in the Matlab environment.
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Rezime: Tehnoloski razvoj i sve Sira upotreba bespilotnih letelica doveli su do povecane
potrebe za obezbedivanjem pouzdane komunikacije izmedu njih. BezZicne ad hoc mreze za
letelice (Flying Ad hoc Networks, FANETs) predstavijaju odlicnu soluciju za ostvarivanje
ovog cilja. Najznacajnije karakteristike ovih mreza su Cceste promene u mreznoj
topologiji, velika brzina kretanja i mala gustina mreznih cvorova. Protokoli rutiranja za
FANET mreze treba da se prilagode njihovim karakteristikama, kako ne bi doslo do
degradiranja ukupnih mreznih performansi. Tradicionalni protokoli rutiranja ne
uspevaju da isprate dinamicku prirodu FANET mreZa, pa je neophodno ukljuciti nove
tehnike koje bolje odgovaraju ovom izazovu. Ukljucivanje ucenja potkrepljivanjem
(Reinforcement Learning, RL) u protokole rutiranja mozZe znacajno unaprediti
performanse FANET mreza, zbog mogucnosti stalnog pracenja i prilagodavanja
promenama u mreznom okruzenju. U ovom radu bic¢e predstavijeni najznacajniji
protokoli rutiranja na bazi RL za FANET mreze, kao i njihova detaljna klasifikacija i
komparativna analiza.

Kljuéne reéi: FANET mreze, ucenje potkrepljivanjem, protokoli rutiranja
1. Uvod

Poslednjih godina primetan je sve brzi razvoj bespilotnih letelica koje se koriste
u sve Sirem opsegu aplikacija i usluga. Povezivanje ovih letelica u organizovane grupe
koje medusobno komuniciraju beziénim putem moguce je formiranjem bezi¢nih ad hoc
mreza za letelice (Flying Ad hoc Networks, FANETSs). Ove mreze predstavljaju podskup
mobilnih ad hoc mreza (Mobile Ad hoc Networks, MANETS), sa kojima dele osnovne
karakteristike kao $to su mobilnost ¢vorova, beziéni komunikacioni medijum,
decentralizovana kontrola i komunikacija preko visestrukih hopova. Karakteristike po
kojima se FANET mreze izdvajaju su velika brzina kretanja mreznih ¢vorova, Ceste
promene u mreznoj topologiji i mala gustina mreze. Uzev§i u obzir sve ove
karakteristike, dizajn efikasnog protokola rutiranja za FANET mreze predstavlja veoma
znacajan istrazivacki izazov. Protokoli rutiranja su zaduzeni za izbor optimalne putanje
za slanje podataka i veoma je vazno da se prilagode stalnim promenama u mreznoj
topologiji, ali i da uzmu u obzir druga ograni¢enja koja su specifiéna za FANET mreze,



kao §to su racunarska snaga, energija i kaSnjenje. Vazno je napomenuti da se bespilotne
letelice kre¢u u trodimenzionalnom prostoru, Sto takode predstavlja veliki izazov pri
kreiranju odgovarajuceg protokola rutiranja za FANET mreze.

U prethodnim godinama mnogi istrazivaéi pokusali su da poboljsaju
performanse FANET mreza razvojem novih protokola rutiranja [1]. Uprkos velikim
naporima, veoma je teSko dizajnirati protokol koji garantuje efikasnu komunikaciju u
ovim mrezama. Za reSavanje izazova sa kojima se susrecu FANET mogu se koristiti
tehnike masSinskog ucenja, a najpogodniji tip ucenja za ove mreze je ucenje
potkrepljivanjem (Reinforcement Learning, RL) [2]. Ovaj tip ucenja podrazumeva stalnu
interakciju agenta ucenja sa okruZenjem, tako da je moguce ispratiti i prilagoditi se
Cestim promenama u mreznoj topologiji. Agent u¢enja na osnovu prikupljenih podataka
iz okruzenja treba da izabere najbolju akciju za postizanje definisanog cilja, kao $to je
kreiranje putanje sa maksimalnim procentom isporucenjih paketa, minimalnim
kasnjenjem, itd. S obzirom da protokoli rutiranja bazirani na RL pokazuju veliki
potencijal za unapredenje performansi FANET mreza, neophodno je prouditi i izvrSiti
detaljan pregled ovih protokola kako bi se trasirao put za dalji razvoj ove oblasti. Upravo
sa tim ciljem, u ovom radu je izvrSen pregled najznacajnih protokola rutiranja na bazi RL
za FANET mreze, njihova klasifikacija i komparativna analiza.

Ostatak rada je organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju su objasnjene
osnovne karakteristike FANET mreza. U tre¢em poglavlju je izvrSena klasifikacija
protokola rutiranja baziranih na RL za FANET mreZe na osnovu tipa ucenja, agenta
ucenja i mrezne topologije, a ujedno su ukratko opisani predstavnici pojedinih klasa.
Zatim je u Cetvrtom poglavlju data komparativna analiza ovih protokola na osnovu
posmatranih mreznih parametara koji su optimizovani, koris¢enog mreznog simulatora za
evaluaciju mreznih performasi i primenjenog modela mobilnosti mreznih ¢vorova u
simulacijama. Na kraju su u petom poglavlju sumirana zaklju¢na razmatranja i predlozeni
pravci buduceg istraZivanja.

2. FANET mreze

Nedavni napredak u bezi¢nim tehnologijama doveo je do novih moguénosti
povezivanja bespilotnih letelica (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs), a jedan od
najpopularnijih primera su FANET mreze. U sustini, FANET mreza se sastoji od grupe
bespilotnih letelica koje medusobno saraduju i komuniciraju bez ikakve infrastrukture
kako bi izvrSile odredeni zadatak bez ljudske intervencije. U ovim mreZama sve letelice
mogu medusobno komunicirati (UAV to UAV, U2U), a samo manji broj njih moze
uspostaviti komunikaciju sa zemaljskom stanicom (UAV to Ground station, U2G). Na
slici 1 je prikazan jednostavan primer FANET mreze, koja se sastoji iz vise bespilotnih
letelica i zemaljske stanice. Iako ove mreze karakteriSe jednostavna implementacija i
odsustvo slozene mrezne infrastrukture, one se ipak susrecu sa brojnim izazovima.
Najveéi izazov je odrzavanje povezanosti mreznih ¢vorova, s obzirom da bespilotne
letelice imaju veliku brzinu i malu gustinu pa su moguéi Cesti prekidi mreznih linkova
putem kojih komuniciraju. Ovo dovodi do degradiranja brojnih mreznih performansi,
prvenstveno povecanja gubitaka paketa i kasnjenja paketa [3]. Jo§ jedan bitan izazov u
ovim mrezama je potroS$nja energije, jer male bespilotne letelice korsite baterije niskog
kapaciteta za snabdevanje potrebnom energijom za obradu podataka u realnom vremenu,
komunikaciju i let. Ostali izazovi sa kojima se susre¢u FANET mreZe su ograniceni
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skladi$ni i procesorski kapaciteti bespilotnih letelica, velika kasnjenja paketa kao
posledica komunikacije posredstvom vise hopova, kompleksno upravljanje smetnjama
zbog ograni¢enog propusnog opsega i dinamicke topologije, itd.

Zemaljska stanica

(infrastruktura
—> U2G
< -» U2U

Slika 1. Primer FANET mreZe

Zbog svega navedenog, veoma je kompleksno kreirati protokol rutiranja koji bi
na efikasan nacin odgovorio svim izazovima koje nosi komunikacija unutar FANET
mreza. Posebno znacajan izazov u dizajniranju protokola rutiranja predstavlja ¢injenica
da se bespilotne letelice kre¢u u trodimenzionalnom pristoru. Pored toga, ovi protokoli
treba efikasno da koriste mrezne 1 energetske resurse i uzimaju u obzir mehanizme za
spreCavanje petlji u rutiranju. U smislu efikasnosti, proces rutiranja treba da ima niske
troskove rutiranja, visoku pouzdanost, niske gubitke paketa i prihvatljivo kasnjenje. Kako
bi savladali sve ove izazove, brojni autori su razvili protokole rutiranja koji pomocéu
ucenja potkrepljivanjem uzimaju u obzir bitne parametre FANET mreza pri izboru
optimalne putanje i prilagodavaju proces rutiranja specificnim zahtevima ovih mreza sa
ciljem unapredenja ukupnih mreznih performansi.

3. Klasifikacija protokola rutiranja na bazi RL za FANET mreZe

U ovom poglavlju je izvrSena klasifikacija aktuelnih protokola rutiranja za
FANET mreze baziranih na RL, kao S§to je predstavljeno u tabeli 1. Protokoli su
prvenstveno klasifikovani na osnovu tipa RL koji se koristi. Najéesc¢e korisceni tip je Q-
ucenje (Q-Learning, QL), dok neki autori koriste nesto slozeniju tehniku dubokog ucenja
potkrepljivanjem (Deep Reinforcement Learning, DRL). Algoritmi bazirani na QL su
jednostavniji, imaju manje procesorske zahteve i lak$i su za implementaciju. Ovi
algoritmi su pogodni za manje FANET mrezZe, gde je brzina ucenja algoritma prihvatljiva
zbog manjeg skupa mogucih stanja okruzenja i akcija koje agent ucenja moze da
preduzme. Medutim, kod ve¢ih FANET mreza brzina konvergencije QL algoritama nije
na zadovoljavajuéem nivou, pa se preporucuje primena neSto slozenijih algoritama
baziranih na DRL.

Protokole je zatim moguce klasifikovati prema organizaciji agenata ucenja na
algoritme kod kojih jedan agent (Single Agent, SA) samostalno uci i algortme kod kojih
grupa agenata (Multi Agent, MA) pokuSava da nauéi optimalno ponasSanje kroz
interakciju sa okruzenjem. Algoritmi sa SA pristupom su laks$i za implementaciju, jer je
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njihova racunarska slozenost manja od MA algoritama. Medutim, performanse SA
algoritama nisu pogodne za velike mreze jer agentu treba dosta vremena da pronade
optimalnu putanju, §to znacéi da je brzina konvergencije mala. Vazan izazov kod MA
algoritama je kako koordinisati i ostvariti optimalnu saradnju medu agentima. Protokoli
bazirani na MA algoritmima su otporniji na greske, §to znaci da ako jedan ili viSe agenata
iz nekog razloga ne uspeju da nadu optimalnu putanju, ostali agenti nastavljaju sa
optimizacijom rutiranja kako bi sprecili degradiranje ukupnih mreznih performansi.
Takode, MA algoritmi imaju vecu sposobnost ucenja pa su pogodniji za vece mreze.

Poslednja klasifikacija protokola izvrSena je na osnovu mrezne topologije, na
nehijerarhijske (NH) i hijerarhijske (H) protokole. Kod nehijerarhijskih protokola svi
¢vorovi u mrezi su ravnopravni i na osnovu algoritma rutiranja donose odluku o putanji
kojom ¢e proslediti pakete. Problem kod ovih protokola je mala skalabilnost i veliki
overhed. Kod hijerarhijskih protokola mrezni ¢vorovi su podeljeni u nekoliko
hijerarhijskih nivoa. Cvorovi na jednom nivou mogu se povezati jedni sa drugima, a
takode su povezani sa roditeljskim ¢vorom na viSem nivou preko koga mogu da
komuniciraju sa ¢vorovima na viSim nivoima. Ovaj pristup odlikuje veéa skalabilnost,
efikasnija potro$nja mreznih resursa i smanjenje overheda rutiranja. Glavni izazov kod
ovih protokola je adekvatan izbor roditeljskih ¢vorova.

Tabela 1. Klasifikacija protokola rutiranja na osnovu tipa ucenja, organizacije agenta
ucenja i mrezne topologije

. | Tip uéenja | Agent ucenja | MreZna topologija
Protokoli "oy T sA | MA NH H
[4-14] v v v
[15] v v v
[16] v v v
[17] v | v v
[18] v v v

Na slici 2 je prikazana procentualna zastupljenost pojedinih tipova ucenja,
agenata ucenja i mrezne topologije. Moze se primetiti da najveci broj protokola koristi
QL algoritam sa SA pristupom, uz nehijerarhijsku mreznu topologiju. Po dva protokola
koriste DRL algoritam i hijerarhijsku mreznu topologiju, dok samo jedan protokol ima
MA pristup uc¢enju u procesu rutiranja.

a) b) )
Slika 2. Procentualna zastupljenost: a) tipa ucenja, b) organizacije agenata
ucenja, c) tipa mrezne topologije

- 208 -



Primer protokola koji koristi QL sa SA pristupom i nehijerarhijskom mreznom
topologijom je Q-learning-based topology-aware routing method (QTAR) [4]. Ovaj
protokol pokuSava da otkrije najbolju putanju izmedu izvora i odrediSta na osnovu
informacija od suseda koje uklju¢uju poziciju, kasnjenje, brzinu i energiju suseda. QTAR
pomaze u balansiranju mreznog opterecenja jer se nivo energije ¢vorova uzima u obzir u
procesu ucenja. Takode, ovaj protokol sprecava pojavljivanje petlji tako Sto prikuplja
informacije i od suseda udaljenih dva hopa. Jedan od kljuénih ciljeva je smanjenje duzine
putanje (broja hopova). U procesu ucenja svaki paket ima ulogu agenta, a susedni ¢vorovi
predstavljaju skup mogudih stanja. Da bi se smanjila veli¢ina skupa potencijalnih stanja,
QTAR uzima u obzir samo ¢vorove koji su blizi odredi$tu u odnosu na tekuéi ¢vor. Ovo
poboljsava brzinu konvergencije protokola. Izbor sledeceg hopa se smatra moguc¢om
akcijom koju agent ucenja moze da preduzme. Nagrada za preduzetu akciju zavisi od
energije, kasnjenja i brzine suseda.

Autori su u [15] razvili intelligent clustering routing approach (ICRA), koji
koristi QL sa SA pristupom i hijerarhijskom topologijom. ICRA ima za cilj povecanje
stabilnosti mrezne topologije i povecanje Zivotnog veka mreze balansiranjem potroSnje
energije. Cvorovi u mreZi periodi¢no razmenjuju kontrolne pakete koji sadrze informacije
o lokaciji, brzini, pravcu kretanja i vremenu Zivota. Ove informacije se koriste u procesu
klasterovanja, koje sluzi za balansiranje potrosnje energije u mrezi. ICRA algoritam se
sastoji iz tri faze: klasterovanje, prilagodavanje strategije klasterovanja i rutiranje. U
procesu klasterovanja, svaki ¢vor izraCunava parametar korisnosti na osnovu cetiri
faktora korisnosti: preostale energije, pozicije u mrezi, slicnosti brzine ¢vora i njegovih
suseda i vremena zadrzavanja linka. Cvorovi zatim razmenjuju parametre korisnosti kako
bi odabrali ¢vor sa najvec¢om korisno$éu za glavni ¢vor klastera (Cluster Head, CH). Ovi
¢vorovi su odgovorni za formiranje putanja izmedu razli¢itih klastera. Parametri
korisnosti podlezu procesu prilagodavanja strategiji klasterovanja zasnovanoj na QL.
Ovaj proces ucenja sledi centralizovanu strategiju i sprovodi ga zemaljska stanica
(Ground Station, GS). U ovom procesu, GS igra ulogu agenta, a prostor akcija ukljucuje
izbor Cetiri tezinska koeficijenta koja odgovaraju faktorima korisnosti. Funkcija nagrade
se izraCunava na osnovu stabilnosti strukture klastera i stope promena energija cvorova.
U procesu rutiranja, kada ¢vor koji nije odredi$ni primi paket od drugog ¢vora najpre
proverava lokaciju odredista. Ako je u pitanju njegov sused, direktno prosleduje paket ka
njemu. Ukoliko nije, $alje paket ka najblizem CH ¢voru kako bi ga prosledio dalje ka
odredistu.

U [16] je predloZen Q-learning geographic routing method (QLGR), koji koristi
QL sa MA pristupom i nehijerarhijskom topologijom. Ovaj protokol pomaze u smanjenju
gubitka paketa i overheda u mrezi. Informacije koje ¢vorovi dele u procesu ucenja
ukljucuju sekvencijalni broj i duzinu poruke, maksimalnu i zauzetu duzinu reda za
¢ekanje kod slanja paketa. Svaki ¢vor predstavlja agenta ucenja, a izbor susednog ¢vora
za slede¢i hop predstavlja mogucu akciju koju agent moze da preduzme. Nakon
preduzimanja akcije, agent dobija lokalnu i globalnu nagradu od okruzenja. Lokalne
nagrade se racunaju na osnovu kapaciteta opterecenja i kvaliteta veze. Ova nagrada
ocenjuje kvalitet samo sledeceg ¢vora na putanji. Prenos podataka do odrediSta garantuje
se globalnom nagradom. Kada ¢vor bira slede¢i hop za slanje podataka, uzima u obzir
udaljenost tog ¢vora do odredista i njegovu Q-vrednost.

Autori u [17] predlozili su traffic-aware Q-network geographic routing scheme
based on greedy perimeter stateless routing (TQNGPSR), koji koristi DRL sa SA
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pristupom i nehijerarhijskom topologijom. Ovaj protokol uvodi strategiju balansiranja
saobracaja koja koristi informacije o zaguSenju susednih ¢vorova za procenu kvaliteta
veze. Na osnovu ovoga bira se najbolja putanja do odredi$nog ¢vora kako bi se smanjila
kasnjenja i gubici paketa. Svaki ¢vor izraCunava nivo zagusenja na osnovu duzine reda za
¢ekanje koju je dobio od svojih suseda, Sto je proporcionalno ¢ekanju u redu za slanje
paketa. U procesu rutiranja, Q-vrednosti se prvo racunaju bez obzira na informacije o
zagusenju, a zatim se azuriraju na osnovu informacija o redu za ¢ekanje. Ako je red za
¢ekanje gotovo pun, ¢vor dobija visoku kaznu i samim tim se smanjuje njegova Q-
vrednost kako bi se smanjila verovatnoca izbora ovog ¢vora za slede¢i hop na putanji ka
odredistu.

U [18] je predlozen deep Q-network-based vertical routing (DQN-VR) za 5G
FANET mreZe, koji koristi DRL sa SA pristupom i hijerarhijskom topologijom. Ova
metoda kombinuje distribuirane i centralizovane metode rutiranja. Podrazumeva se da 5G
tehnologija podrzava FANET mreze kako bi poboljsala skalabilnost i stabilnost mreze,
kao i ravnotezu opterecenja u mrezi. DQN-VR se sastoji od dve glavne faze: vertikalnog
klasterovanja i vertikalnog rutiranja. U prvoj fazi, distribuirani kontroleri su odgovorni za
implementaciju procesa vertikalnog klasterovanja kako bi formirali klastere na svakom
nivou mreze, poboljsali stabilnost klastera i skalabilnost mreze, kao i smanjili kasnjenje
izmedu krajnjih tacaka. Svrha procesa klasterovanja je grupisanje ¢vorova na osnovu
njihove prirode i ponasanja unutar klastera. U drugoj fazi centralni kontroler izvrSava
vertikalno rutiranje koriste¢i DRL kako bi odredio razli¢ite putanje na razli¢itim nivoima
mreze i stvorio puteve unutar nivoa i izmedu njih. U ovom procesu, centralni kontroler
igra ulogu agenta, a mreza se smatra okruzenjem. Skup stanja predstavlja
dvodimenzionalni niz koji ukljucuje informacije o kretanju i1 preostalu energiju ¢vorova.
Skup akcija predstavlja izbor sledeeg ¢vora prema odrediStu. Nagrada se raduna na
osnovu stepena uspesno isporucenih paketa i nivoa zagusenja u ¢vorovima.

4. Komparativna analiza protokola rutiranja na bazi RL za FANET mreZe

U ovom poglavlju je izvrSena komparativna analiza protokola rutiranja baziranih
na RL za FANET mreze na osnovu nekoliko kriterijuma, kao §to je prikazano u tabeli 2.
Prvi kriterijum su posmatrani parametri u procesu optimizacije procesa rutiranja, drugi
kriterijum su simulacioni alati koji su kori$ceni za testiranje i evaluaciju performansi ovih
protokola, a tre¢i kriterijum su modeli mobilnosti koji su primenjeni na mrezne ¢vorove u
okviru simulacione analize.

Na slici 3 je prikazan odnos pojavljivanja pojedinih parametara u protokolima
rutiranja. Moze se primetiti da su najée$ée posmatrani parametri kasnjenje paketa s kraja
na kraj mreze [4-7], [9-17] i procenat uspesno isporucenih paketa (Packet Delivery Ratio,
PDR) [4-11], [13-17]. Samim tim moze se zakljuciti da je cilj optimizacije vecine
protokola povecanje procenta isporucenih paketa i smanjenje kasnjenja paketa u mrezi. U
nekoliko protokola posmatran je veoma vazan i kritican parametar za FANET mrezZe, a to
je potrosnja energije [4-5], [8], [12], [14-16], [18]. Slede¢i parametar po zastupljenosti u
protokolima je overhed rutiranja [4], [6], [8], [14], [17], gde je cilj protokola §to manji
overhed kako ne bi doSlo do preopterecenja i zaguSenja u mrezi. Po tri protokola kao
posmatrani parametar uzimaju zivotni vek mreze [4], [15], [18] i ostvareni aplikacioni
protok [13], [16-17], dok je u jednom protokolu posmatrani parametar povezanost
¢vorova u mrezi [18].
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Tabela 2. Komparativna analiza protokola rutiranja na osnovu posmatranih mreznih
parametara, koriscenih simulacionih alata i modela mobilnosti

Protokol Posmatrani parametri Simulacioni M?del .
alat mobilnosti
potro$nja energije, kasnjenje, Zivotni 3D Gauss—
[4] vek mreZe, PDR, overhed MATLAB Markov
. . e Random
[5] potrosnja energije, kasnjenje, PDR WSNet Waypoint
[6] kasnjenje, PDR, overhed NS3 Gauss—Markov
. Random
[7] kasnjenje, PDR OPNET Waypoint
[8] potro$nja energije, PDR, overhed nije naveden nije naveden
. Random
[9] kasnjenje, PDR WSNet Waypoint
.. MATLAB, Random
[10] kasnjenje, PDR NS2 Waypoint
. Random
[11] kasnjenje, PDR OMNeT++ Waypoint
[12] potros$nja energije, kaSnjenje nije naveden nije naveden
[13] kasSnjenje, PDR, protok nije naveden Gauss—Markov
[14] potrosnja energije, kasnjenje, PDR, Monte Carlo 3D Rana.lom
overhed Waypoint

potro$nja energije, kasnjenje, Zivotni

[15] vek mreze, PDR OPNET Gauss—Markov
[16] potrosnja energije, kasnjenje, PDR, NS3 Gauss—Markov
protok
[17] kasnjenje, PDR, protok, overhed Python, SimPy | Aircraft model
[18] potrosnja energije, zivotni vek mreze, MATLAB, nije naveden
povezanost Python
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Slika 3. Posmatrani parametri u protokolima rutiranja
Na slici 4 je prikazana zastupljenost pojedinih simulacionih alata koji su

kori§¢eni za testiranje predlozenih protokola. Moze se primetiti da najvise istrazivaca
koristi MATLAB simulacioni alat [4], [10], [18], slede Python [17-18], WSNet [5], [9],
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NS3 [6], [16] i OPNET [7], [15] sa po dve primene, dok se SimPy [17], NS2 [10],
OMNET++ [11] i Monte Carlo [14] simulatori koriste za testiranje po jednog protokola
rutiranja.

o —_—
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Slika 4. Simulacioni alati za testiranje protokola rutiranja

q\%

Konacéno, na slici 5 je prikazana zastupljenost primene pojedinih modela
mobilnosti u simulacionoj analizi. Najveéi broj protokola je testiran uz primenu Random
Waypoint (RW) [5], [7], [9-11] i Gauss-Markov (GM) [6], [13], [15-16] modela
mobilnosti. Po jedan protokol testiran je uz primenu 3D GM [4], 3D RW [14] i dircraft
[17] modela mobilnosti. Iznenaduje Cinjenica da se i dalje 2D modeli koriste dosta ¢esée
od 3D modela.

N W A W
\

5 5 8 8

RW GM 3DGM 3DRW Aircraft

Slika 5. Modeli mobilnosti u simulacionoj analizi
4. Zakljuc¢ak

U ovom radu je predstavljen sistematic¢an pregled protokola rutiranja za FANET
mreze, baziranih na RL. Najpre su opisane osnovne karakteristike i izazovi sa kojima se
susre¢u FANET mreze, kako bi bilo jasnije koje zahteve moraju da zadovilje protokoli
rutiranja za ove mreze. Zatim je izvrSena klasifikacija protokola rutiranja za FANET
mreze po nekoliko kriterijuma, nakon Cega je detaljnije opisan po jedan predstavnik
svake klase. Moze se zakljuciti da je u protokolima i dalje dominantan tip u¢enja QL i da
se uglavnom koriste SA pristup ucenju i nehijerarhijska mrezna topologija. Na kraju je
izvrSena komparativna analiza protokola prema posmatranim parametrima u procesu
optimizacije rutiranja, kori$¢enim simulacionim alatima i modelima mobilnosti. Ovde je
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primetno da se najcesce teZi optimizaciji kaSenjenja i stepena isporucenih paketa, u svim
istrazivanjima je za evaluacija predlozenih protokola kori$¢ena simulaciona analiza, dok
su najcesce koris¢eni modeli mobilnosti i dalje RW i GM. U okviru buducih istrazivanja
moguce je izuciti dalje mogucnosti primene RL u protokolima rutiranja za dinamicke
bezi¢ne ad hoc mreze. Takode, ovaj pregled dosadasnjih itrazivanja moze da bude dobra
osnova za razvoj novog protokola rutiranja koji bi pomogao u daljem unapredenju
mreznih performansi FANET mreza.
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Abstract: Technological development and wider use of unmanned aerial vehicles
increase the need to ensure reliable communication. Flying ad hoc networks (FANETS)
represent an excellent solution for achieving this goal. The most significant
characteristics of these networks are frequent network topology changes, and the high
speed and low density of network nodes. Routing protocols for FANETs should be
adapted to their characteristics, to improve the overall network performance. Traditional
routing protocols fail to keep up with the dynamic nature of FANETs, so it is necessary to
incorporate new techniques that better meet this challenge. The inclusion of
reinforcement learning (RL) in routing protocols can significantly improve the
performance of FANETS, due to its ability to continuously monitor and adapt to changes
in the network environment. This paper will present the most important RL-based routing
protocols for FANETS, as well as their detailed classification and comparative analysis.
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Rezime: Razvoj i napredak bezZicnih komunikacionih sistema zahtevaju upotrebu
simulacionog softvera koji omogucava precizno modelovanje i analizu fizickog sloja 5G
(Fifth Generation) mreza. Napredne funkcionalnosti u okviru Sionna softvera pruzaju
robusnu platformu za simulaciju slozenih dinamika veze i procenu performansi sistema.
Istrazianja sprovedena u ovom radu se fokusiraju na simulaciju 5G NR (New Radio)
LDPC (Low-Density Parity-Check) kodova zajedno sa MIMO (Multiple Input Multiple
Output) OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tehnikama, otkrivajuci
znacajna poboljsanja u performansama sistema i efikasnosti kanala. Ukljucivanje tehnika
masinskog ucenja (ML - Machine Learning) igra kljucnu ulogu u optimizaciji obrade
signala i efikasnosti dekodovanja, narocito u kontekstu mreza sledece generacije.
Simulirano neuronsko demapiranje i neuronske tehnike prijema naglasavaju vaznost
inovativnih strategija za prevazilazenje izazova koje postavljaju nove tehnologije,
ukljucujuci one koje se ocekuju u 6G (Sixth Generation) mrezama.

Kljuéne reéi: Sionna, 5G/6G, LDPC, MIMO, OFDM, ML
1. Uvod

U istrazivanjima u oblasti telekomunikacija, neophodan je fleksibilan i
modularan softver za simulaciju na nivou linka kako bi se novi protokoli i algoritmi
efikasno testirali, a dobijeni rezultati uporedili sa ve¢ postoje¢im reSenjima. Sionna
softver se istice kao jedno od reSenja koje zadovoljava ove zahteve, pruzajuéi Sirok
spektar mogucnosti za modelovanje komunikacionih sistema. Pre njegovog razvoja, na
raspolaganju su bili open-source softveri ograni¢enih moguénosti koji nisu mogli u
potpunosti zadovoljiti sve kriterijume potrebne za simulacija slozenih mreza [1]. Sionna
obezbeduje obimnu biblioteku funkcija koja omoguéava detaljno modelovanje
pojedinacnih veza unutar beziénih komunikacionih sistema, kao i interakcije izmedu
razli¢itih ¢vorova i mreza [2].

U ovom radu se istrazuje primena Sionna softvera za simulaciju veoma
znacajnih aspekata fizickog sloja 5G (Fifth Generation) i 6G (Sixth Generation) mreza,
ukljucujuéi analizu LDPC kodova (Low-Density Parity-Check) i MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tehnike. Pored



toga, istraZzuje se integracija metoda maSinskog ucenja i vrS$i evaluacija primene
neuronskih mreZza u mobilnim sistemima. Kroz simulaciju tehnika neuronskog
demapiranja se naglasava sposobnost sistema da iterativno optimizuje konstelacioni
dijagram, poboljsavajuci detekciju simbola i minimizujuci greske u kanalima sa Sumom.
Takode, predstavljena je struktura neuronskog prijemnika, pri ¢emu je sprovedena
evaluacija sa tradicionalnim modelima.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. Detaljan opis Sionna softvera predstavljen
je u drugom poglavlju. Tre¢e poglavlje prikazuje simulacione analize odabranih tehnika u
komunikacionim sistemima, dok je cetvrto poglavlje fokusirano na istrazivanje i
evaluaciju neuronskih tehnika u mobilnim sistemima. Zakljuna razmatranja koja
proizilaze iz istrazivanja i sprovedenih simulacija su data u petom poglavlju.

2. Pregled funkcionalnosti Sionna softvera

Sionna softver nudi fleksibilne mogucnosti modelovanja i analize za bezicne
komunikacione sisteme. Biblioteka sadrzi niz modularnih komponenti koje sluze kao
osnovni gradivni blokovi za kreiranje modela naprednih komunikacionih sistema
prilagodenih specificnim potrebama. Integracija Python-a, Keras API-ja (Application
Programming Interface) 1 TensorFlow-a, obezbeduje efikasnu platformu za razvoj,
obucavanje i evaluaciju ML (Machine Learning) i DL (Deep Learning) modela ucenja.
Kroz sveobuhvatan API, Sionna smanjuje slozenost sistema, omogucava brzo
modelovanje "od kraja do kraja" i nudi prilagodljive opcije za razliCite istrazivacke
oblasti.

Sionna obezbeduje i modele za simulaciju bezi¢nih kanala koji uzimaju u obzir
feding, gubitak snage signala i interferenciju, omogucéavajuci korisnicima da simuliraju
realne bezicne okoline. Obuhvaceni su osnovni modeli feding kanala ukljucujuci
Rayleigh 1 Rician modele, dok se uticaj gubitka snage signala moze modelovati kao
gubitak u slobodnom prostoru ili koris¢enjem Two-ray ground modela. Efekti modela
shadowing-a se mogu simulirati, omogucavaju¢i razumevanje slozenih interakcija
izmedu bezi¢nih signala i njihove okoline. Osim osnovnih, postoji i vec¢i broj modela
kanala u skladu sa tehnickim izvestajima 3GPP (3rd Generation Partnership Project),
pogodnih za modelovanje 5G sistema. Modularna arhitektura omogucava integraciju
razli¢itih komponenti, poput razlicitih tipova antena i konfiguracija, Sto je kljucno za
implementaciju MIMO i OFDM tehnika. U oblasti obrade signala, Sionna nudi robustan
skup alata za simulaciju, podrzavajuci §irok spektar Sema modulacije, kao $to su QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) i QAM (Quadrature Amplitude Modulation), kao i FEC
(Forward Error Correction) tehnike, ukljucujuéi konvolucione kodove, turbo kodove i
LDPC kodove. Performanse tehnika ekvalizacije, kao $to su linearna i ekvalizacija sa
povratnim odlucivanjem, mogu se detaljno ispitati kako bi se optimizovali bezi¢ni
komunikacioni sistemi. Evaluacija kljuénih performansi, ukljuéujuéi propusni opseg,
latenciju i verovatnocu greske, omogucava sveobuhvatnu analizu efikasnosti sistema.

Jedna od kljuénih prednosti Sionna biblioteke je njena skalabilnost i visoke
performanse, koje se postizu putem paralelne obrade signala i ubrzanja procesiranja
koris¢enjem GPU (Graphics Processing Unit), omogucavaju¢i simulaciju velikih
bezi¢nih komunikacionih sistema sa izuzetnom brzinom i precizno$éu. Pored toga,
mogucnosti distribuirane simulacije omoguéavaju modelovanje slozenih sistema koji
obuhvataju vise ¢vorova i mreza. Modularna arhitektura podrzava prilagodljivost za Sirok
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spektar beZi¢nih komunikacionih sistema i scenarija, ukljuc¢uju¢i 5G mrezu, milimetarske
talase (mmWave), VANET (Vehicular Ad-hoc Network) mreze, 10T (Internet of Things) i
satelitske komunikacione sisteme. Sposobnost biblioteke da integriSe nove tehnologije i
podrzi slozene simulacije ¢ini je idealnim softverom za istrazivanje novih inovacija u 6G
tehnologiji.

3. Simulaciona analiza primene LDPC i MIMO OFDM u komunikacionim
sistemima

U prenosu digitalnih podataka, cilj je osigurati da svi podaci koji su poslati kroz
komunikacioni kanal budu primljeni bez greSaka. Merenjem broja neta¢nih bitova
omogucava se evaluacija performansi sistema i identifikacija gde je potrebno
unapredenje. Ova merenja mogu biti izraZzena kroz metrike kao $to su BER (Bit Error
Rate) ili BLER (Block Error Rate), koje pruzaju kvantitativne informacije o ta¢nosti
prenosa podataka i pouzdanosti digitalne komunikacije.

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati simulacija sa fokusom na 5G NR
LDPC kodove i MIMO OFDM tehniku. Koris¢enje LDPC kodova znacajno poboljsava
mogucénosti korekcije gresaka, omogucéavaju¢i sistemu da se efikasno suprotstavi
efektima Suma i interferencije u prenosu podataka [3]. Kroz integraciju MIMO sistema i
OFDM tehnike, znacajno se unapreduje nacin reSavanja izazova vezanih za iskori$¢enje
propusnog opsega i prevenciju multi-path fedinga, $to rezultira obezbedivanju veéeg
integriteta podataka [4]. Kod i rezultati izvrSenih simulacija dostupni su na Google
Colab-u [5].

3.1. Simulaciona analiza LDPC kodova

Sionna softver sadrzi unapred definisane funkcionalnosti namenjene simulaciji
slozenih aspekata 5G mreza, ukljucujuci i modele za zastitno kodovanje (LDPC koder i
dekoder), kako je prikazano na slici 1.

Binarni LDPC Maner Kanal sa Demaner LDPC
izvor koder P Sumom P dekoder

Slika 1. Komunikacioni sistem sa zastitnim kodovanjem

Nakon generisanja nasumi¢nog niza bitova pomocu binarnog izvora, visi se
zastitno kodovanje nad ulaznim bitovima. Kanalski (zastitni) kodovi se dodaju u
komunikacioni sistem kako bi primopredajnik bio robusniji, odnosno kako bi mogao da
otklanja greske u prenosu. Rezultat je kodovana poruka koja se dalje prevodi u niz
simbola 1 procesira kroz kanal sa Sumom. Na izlazu kanala poruka se iz niza simbola
prevodi nazad u niz bita i dekoduje, potom se na kraju vrsi poredenje ulazne i izlazne
sekvence bita kako bi se videli efekti primene zastitnog kodovanja, odnosno definisale
BER krive.

Simulacija je fokusirana na analizu performansi LDPC kodova, koji se koriste u
5G NR sistemima zbog svojih izuzetnih sposobnosti ispravljanja greSaka. Kao deo ovog
istrazivanja, sprovedena je prilagodena simulacija kako bi se procenilo kako razliciti
faktori uti¢u na performanse. Vrednost kodnog koli¢nika i duzina kodne reci variraju, dok
ostali parametri, kao S$to su dekoder i kanal, ostaju konstantni. Simulacija koristi seriju
LDPC kodova koji se testiraju, pri cemu se duzina kodne reci postepeno povecava (200,
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500, 1000, 4000, 8000). Za svaku duzinu kodne reci, broj informacionih bitova se
izra¢unava na osnovu kodnog koli¢nika R= ' i1 R = %,. Simulacija prenosa podataka kroz
kanal je sprovedena za svaki par koder/dekoder, a za svaku duzinu kodne reci, kodnog
koli¢nika i vrednost SNR (Signal-to-Noise Ratio). Na osnovu rezultata simulacije moze
se zakljuciti kako performanse LDPC kodova zavise od kodnog koli¢nika, kao i od

duzine kodne reci.
BER performanse LDPC kodova

n=200, R=0.5
n=500, R=0.5
n=1000, R=0.5
n=4000, R=0.5
n=8000, R=0.5
n=200, R=0.75
n=500, R=0.75
n=1000, R=0.75
n=4000, R=0.75
n=8000, R=0.75

101 4

1073

BER

107 4

107 -

Ep/No (dB)

Slika 2. BER performanse LDPC kodova

Rezultati simulacije prikazani su na slici 2, pri ¢emu su BER krive za kodni
koli¢nik Y2 predstavljene neisprekidanim linijama, dok su za kodni koli¢nik ¥4 prikazane
isprekidanim linijama. Uporeduju¢i ove BER krive, dolazi se do zaklju¢ka da kodni
koli¢nik igra klju¢nu ulogu u definisanju balansa izmedu efikasnosti prenosa podataka i
otpornosti na greske. PodeSavanjem na manju vrednost (R = %) poveéava se broj bitova
posvecenih korekciji gresaka, §to poboljsava otpornost na Sum i interferencije, $to se
jasno vidi na BER krivama prilikom poredenja oba kodna koli¢nika. Medutim, time se
smanjuje protok, jer se manji deo prenetih podataka koristi za korisne informacije. S
druge strane, veca vrednost kodnog kolicnika (R = %), omogucava veci kapacitet za
korisne podatke, ali smanjuje otpornost na greske. Takode, dobijeni rezultati potvrduju da
duze kodne reci imaju vedi kapacitet za prenos informacija i ve¢u otpornost na greske, $to
dovodi do nizeg BER-a. Medutim, duze kodne reci zahtevaju vise vremena za obradu, $to
poveéava vreme dekodovanja i kasnjenje u 5G sistemima. Ovo je jasno uoceno u
simulacijama, gde se vreme izvrSenja simulacije povecava sa duzinom kodne re¢i. Stoga,
pri odabiru optimalne kombinacije kodnog koli¢nika i duzine kodne reci, neophodno je
pazljivo proceniti ravnotezu izmedu vremena obrade, otpornosti na greske i efikasnosti
prenosa, u zavisnosti od specifiénih zahteva primene.

3.2. Simulaciona analiza MIMO OFDM tehnike

Blok dijagram modela sistema koji se simulira prikazan je na slici 3. Model
predstavlja osnovnu strukturu sistema komunikacije u 5G mrezi koja obuhvata vise
razli¢itih modula sa ciljem da se ostvari $to vernija i efikasnija simulaciona analiza.
Kori$éeni su slojevi za generisanje nasumi¢nih podataka, modulaciju, kodovanje i
dekodovanje signala, OFDM resursne mreze, kao i predajnici i prijemnici sa viSe antena.
U analizi je koris¢en 3GPP TR 38.901 CDL (Clustered Delay Line) kanal, koji ukljucuje
pet razli¢itih tipova modela (A, B, C, D, E). Razvijeni su kako bi omogucili simulaciju
razli¢itih scenarija u okviru 5G mreza, od urbanih do ruralnih sredina, ukljucujuéi i
izazovna okruZenja sa brojnim refleksijama i rasipanjem signala. CDL-A model simulira
relativno jednostavne scenarije viSestrukih putanja sa malim brojem refleksija i pogodan
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je za ruralna ili jednostavna urbana okruzenja gde nema mnogo refleksija i disperzije
signala. CDL-B model simulira sloZenije scenarije sa veéim brojem visestrukih putanja i
refleksija i pogodan je za prigradske oblasti ili okruzenja sa srednjim brojem prepreka
(npr. kuce, niske zgrade). CDL-C je joS slozeniji model koji se koristi za urbana
okruzenja sa velikim brojem zgrada, prepreka i objekata koji mogu reflektovati signal.
CDL-D model simulira veoma sloZzene scenarije, ukljuujuci guste gradske sredine sa
velikim brojem prepreka i refleksija i idealan je za veoma guste urbane oblasti, gde je
signal izlozen velikom broju visestrukih refleksija (npr. centri gradova, poslovne Cetvrti).
CDL-E je najkompleksniji model i koristi se za simulaciju slozenih scenarija, kao §to su
unutra$nje prostorije (indoor) sa mnogo refleksija i disperzija signala (npr. trzni centri,
stanice, poslovni prostori). Parametri za svaki model nalaze se u tabelama specifikacije
3GPP TR 38.901 [6]. Za procenu karakteristika kanala koristi se metoda LS (Least
Squares), uz primenu interpolacije najblizeg suseda (Nearest-Neighbor) radi poboljsanja
tacnosti procene. Za optimalno prilagodavanje parametara sistema koristi se savr§ena CSI
(Channel State Information). Takode, LMMSE (Linear Minimum Mean Square Error)
tehnika se koristi za ekvalizaciju MIMO sistema.

OFDM CDL modeli
Binarni izvor H LDPC koder Maper resursna H kanala
mreia (A,B,C,D,E)
Izra€unavanje - Procena
t BER/BLER HLDPCdekoderH Demaper H Ekvilajzer H —

Slika 3. Blok dijagram simuliranog modela sistema

U okviru simulacije analizira se uplink prenos izmedu korisnickog terminala sa
4 antene i bazne stanice sa 8 antena, koriS¢enjem MIMO OFDM tehnike. Sistem je
konfigurisan tako da broj strimova po predajniku odgovara broju antena na korisnickom
terminalu, $to omogucava efikasniji prenos podataka jer broj strimova direktno prati
raspolozive antene na terminalu. Rezultati simulacije su prikazani na slici 4, gde su
neisprekidanim BLER krivama oznaceni modeli koji koriste savr§eno znanje o stanju
kanala, dok isprekidane BLER krive predstavljaju modele koji koriste procenu kanala i
imaju nepotpuno znanje o stanju kanala. Uporeduju¢i ove BLER krive, dolazi se do
zakljuc¢ka da su performanse sistema bolje kada se koristi savrS§eno znanje o stanju
kanala, §to je i oCekivan rezultat. Medutim, vazno je napomenuti da savr§eno znanje o
stanju kanala nije realno u prakti¢nim primenama bezi¢nih komunikacionih sistema. U
vecini slucajeva, kanal se procenjuje na osnovu dostupnih podataka i parametara, $to
moze rezultirati nepotpunim znanjem ili procenom kanala.

——— CDL-A: Savriena CS|
— =~ CDL-A: Nesavr$ena CSI
= CDL-B: Savriena CSI|
=== CDL-B: Nesavréena CS|

=== CDL-C: Nesavr$ena CSI
——— GDL-D: SavrSena GSI
— == CDL-D: Nesavréena CS|

= CDL-E: SavrSena CSI
=== CDL-E: Nesavrena CSI

BLER

1072 4

1073

20

Ep/No (dB)

Slika 4. Simulacija MIMO OFDM tehnike

-219 -



Rezultati jasno ukazuju da modeli CDL-B i CDL-C pruZzaju bolje performanse u
urbanim makro okruzenjima, ¢ak i pri nizim vrednostima Ey/Ny, $to je evidentno u oba
slucaja, sa savrSenom i nesavr§enom CSI. Ova stabilnost ih ¢ini pogodnim za simulacije
u scenarijima sa velikim brojem refleksija i viSestrukim putanjama signala. CDL-D
nesavrsenim informacijama o kanalu. S druge strane, modeli CDL-A i CDL-E pokazuju
veéu osetljivost na varijacije u kanalima, posebno u uslovima bez savrSene CSI
informacije. CDL-E model, iako pruza bolje rezultate sa savrSenim CSI-jem, belezi
znacajno vise BLER vrednosti pri nesavrSenom znanju o stanju kanala.

Uspostavljanje kvalitetne i pouzdane radio veze u sistemima mobilnih
komunikacija predstavlja veliki izazov zato $to ovaj kanal nije podloZzan samo Sumu,
interferenciji i drugim smetnjama, ve¢ se karakteristike kanala menjaju tokom vremena
na nepredvidiv nacin usled kretanja mobilnih korisnika i okolnih objekata zbog cega
dolazi do stalnih promena uslova okruZenja. Izvr§ena simulacija jasno prikazuje uticaj
mobilnosti korisnickog terminala na performanse u CDL-D kanalu, pri razli¢itim
brzinama korisnickog terminala (0 m/s i 20 m/s). Rezultati prikazani na slici 5 isticu
znacaj poznavanja stanja kanala u postizanju optimalnih performansi prenosa.

10°

=====_ Savr§ena CSI 0.0[m/s]
~ Savr§ena CSI| 20.0[m/s]

\ N S — == Nesavriena CSI| 0.0[m/s]
L N — — = Nesavrena CSI 20.0[m/s]

BLER

1073

0 5 10 15 20
EpiNp (dB)
Slika 5. Uticaj mobilnosti korisnickog terminala u CDL-D kanalu

Kada je CSI savrSena, mobilnost korisnickog terminala ima relativno mali uticaj
na performanse, §to se jasno vidi sa slike 5 gde puna plava i narandzasta linija pokazuju
veoma sli¢ne vrednosti, jer precizna informacija o kanalu omoguéava efikasnu korekciju
greSaka i upravljanje signalom ¢ak i u pokretnom okruZenju. Medutim, kada se vrsi
realna procena kanala, dolazi do znacajne degradacije performansi. Zelena isprekidana
linija, koja prikazuje scenario sa staticnim korisnickim terminalom, pokazuje da i bez
mobilnosti, greSke u proceni kanala zna¢ajno otezavaju ispravljanje greSaka u prenosu
podataka. Crvena isprekidana linija prikazuje dodatno pogorSanje performansi zbog
mobilnosti, zato $to kretanje dodatno otezava procenu kanala i stabilnost signala.
Mobilnost unosi veée varijacije u kanal, ¢ineé¢i ovaj scenario izuzetno zahtevnim za
odrzavanje kvalitetnog prenosa podataka i zahtevaju¢i znatno vec¢e Eu/No vrednosti za
postizanje zeljenog BLER nivoa.

4. IstraZivanje i evaluacija neuronskih tehnika u mobilnim sistemima

Bezi¢ne i mobilne aplikacije dozivele su znacajan rast, $to direktno uti¢e na
poveéanje zahteva u okviru mobilnih sistema pete generacije i buducih generacija, poput
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6G sistema. S obzirom na sve vecu potrebu za efikasnom obradom i dekodovanjem
signala, neophodno je pronaci resenja koja mogu odgovoriti na nove zahteve i omoguéiti
stabilan prenos podataka. Kako bi se ovi izazovi prevazisli, ML metode se sve vise
integri$u u komunikacione sisteme, omogucavajuéi adaptivnija i efikasnija reSenja [7].

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati istrazivanja i evaluacije neuronskih
tehnika u mobilnim sistemima kroz eksperimente sa neuronskim demapiranjem, koji
ukazuju na znacajna poboljSanja u optimizaciji prijemnika. Takode, kroz simulacije i
treniranje neuronskog prijemnika sa velikim brojem iteracija, omogucava se postizanje
performansi koje su priblizno jednake savrSenom poznavanju stanja kanala, S$to
predstavlja veliki potencijal za buduée 6G mreze.

4.1. Simulaciona analiza neuronskog demapiranja

Simulacija prikazuje prenos simbola kroz kanal sa AWGN Sumom, modulisanih
pomocéu QAM modulacije, ilustruju¢i kako Sum utic¢e na kvalitet i pouzdanost prenosa
signala. Tehnika optimizacije konstelacionog dijagrama pomocu SGD algoritma
(Stochastic Gradient Descenf) omogucava precizniju rekonstrukciju simbola i
poboljsanje performansi sistema. Na slici 6a, plave tacke predstavljaju primljene simbole,
koji su rasprSeni i pokazuju znaCajna odstupanja od idealnih pozicija konstelacije
(narandzaste tacke) usled prisustva Suma u kanalu, ¢ime se dodatno naglasava izazov
odrzavanja preciznosti simbola u takvim uslovima. Nasuprot tome, slika 6b prikazuje
optimizovani konstelacioni dijagram nakon primene SGD algoritma. Svaka narandZasta
tacka predstavlja simbol u 4-QAM konstelaciji i nosi odgovaraju¢u sekvencu bitova, $to
ukazuje na znacajno poboljSanje procesa prevodenja niza simbola nazad u niz bitova.
Sistem prilagodava tacke konstelacije i podesava granice odluc¢ivanja kako bi smanjio
BER, sto rezultira znacajnim poboljsanjem preciznosti klasifikacije primljenih simbola.
Neuronski demaper optimizuje proces dekodovanja tako Sto iterativno poboljSava tacke
konstelacije, $to ukazuje na potencijal masinskog ucenja za unapredenje komunikacionih
sistema.

%0

- - = < a5 :
Slika 6. Konstelacioni dijagram na predaji i prijemu bez SGD (a) i sa SGD (b)

4.2. Simulaciona analiza neuronskog prijemnika

Tradicionalni prijemnici koriste matematicke metode za obradu signala i
dekodovanje, §to se pokazalo efikasnim u prethodnim generacijama mobilnih mreza.
Medutim, kako sloZenost i kompleksnost mobilnih mreza raste, javlja se sve veca potreba
za adaptivnijim tehnikama koje mogu da odgovore na dinami¢ne i brzo promenljive
uslove kanala. U ovakvim okruzenjima, tradicionalni prijemnici sve ¢eS¢e pokazuju svoja
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ograniCenja, jer kompleksni uslovi, poput viSestrukih refleksija, Suma i brzih varijacija
kanala, zahtevaju naprednije metode koje efikasno odrZavaju stabilnost i visok nivo
performansi sistema. Ovi faktori su od sustinskog znadaja za postizanje pouzdanog
prenosa podataka, a reSenja se sve viSe pronalaze u savremenim tehnikama koje koriste
vestacku inteligenciju i neuronske mreze. Neuronski prijemnici, bazirani na DL (Deep
Learning) metodama, pojavljuju se kao obecavajuc¢e reSenje u modernim beZzi¢nim
komunikacionim sistemima jer nude sposobnost prilagodavanja na dinamicne kanale i
slozene Seme modulacije, ¢ime se omogucava efikasniji prenos podataka i smanjenje
greSaka. Koriste¢i duboke neuronske mreze, tacnije konvolucione slojeve, prijemnici
mogu automatski da uce i prilagodavaju procese dekodovanja signala na osnovu podataka
primljenih sa kanala.

Neuronski prijemnik, ¢ija je Sema prikazana na slici 7, funkcioniSe tako §to
obraduje ulazne podatke kroz niz slojeva kako bi pruzio precizne informacije o
simbolima koji su poslati preko kanala. Ulaz u neuronski prijemnik ¢ine resursna mreza i
podaci o snazi Suma. Stek sluzi za pripremu i organizovanje strukture podataka koju
prijemnik dalje obraduje, $to Cesto podrazumeva rasporedivanje podataka na nacin koji
omogucava efikasniju obradu u slede¢im slojevima modela. Konvolucioni slojevi su
kljuéni deo dubokih neuronskih mreza, vrSe filtriranje primljenih podataka kako bi
izvukli relevantne karakteristike iz simbola. Rezidualni blokovi omogucavaju
zadrzavanje vaznih informacija kroz viSeslojne mreze i pomazu u prevazilaZzenju
problema nestajucih gradijenata tokom treniranja. Na ovaj nacin, neuronski prijemnik se
efikasnije prilagodava promenama u ulaznim podacima i prisustvu Suma. LLR (Log-
Likelihood Ratios) vrednosti na izlazu prijemnika predstavljaju logaritamski odnos
verovatno¢a za dekodovanje bita, pri ¢emu veéa vrednost LLR-a ukazuje na veéu
sigurnost u taénost dekodovanog bita.

Resursna Neuronski prijemnik
mreZa l
Konvolucionisloj Rezidualni Rezidualni Rezidualni ReZId:J.?lnl Kaalcianiaion LLRs
- J J o
Snaga I
Suma

Slika 7. Sema neuronskog prijemnika
Evaluacija neuronskog prijemnika sprovedena je kroz simulacije, gde su
performanse treniranog modela uporedene sa sistemima koji koriste LS procenu kanala i
savrSeno poznavanje stanja kanala. Struktura sva tri sistema prikazana je na slici 8, §to
omogucava pregled razlika u implementaciji.

[ Binarni H Koder H Maper
izvor

S Procena
—[ Dekoder H Maper H Ekvilajzer H Kanala

{ Dekoder ] { Maper }
*—( Dekoder H Neuronski prijemnik li
€

J € J

Maper
resursne
mraZe

CDL modeli

Ekvilajzer

A

Slika 8. Evaluacija neuronskog prijemnika sa tradicionalnim modelima
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Rezultati simulacija, koji su prikazani na slici 9, pruzaju uvid koliko se trenirani
neuronski prijemnik moze pribliziti idealnim uslovima koji se postizu uz savrSenu CSI, i
koliko mozZe da nadmasi tradicionalne pristupe, posebno kada su prisutne varijacije u
kanalu ili slozeniji uslovi propagacije signala. U odnosu na tradicionalne sisteme koji
zahtevaju detaljno modelovanje kanala, neuronski prijemnik moze da se trenira na
razli¢itim scenarijima i dinamicki prilagodava promenljivim uslovima na osnovu ulaznih
podataka. Ovo je od sustinskog znacaja u uslovima kada su prisutni razli¢iti Sumovi,
interferencije 1 smetnje, jer neuronski prijemnik moze nauciti kako da optimizuje
dekodovanje signala bez potrebe za prethodnim znanjem o karakteristikama kanala. Time
se obezbeduju znaCajne prednosti u promenljivim okruzenjima, kao $to su mobilni
sistemi pete i1 Seste generacije, gde se signali Cesto menjaju zbog fizickih prepreka,
refleksija ili kretanja korisnickih terminala.

107

107

BER

103

Osnovna linija: LS procena

10+ Osnovna linija: Savrseni CSI

240 — Neuronski prijemnik
-3 -2 -1 0 2 3 a 5

L
Eb/No (dB)

Slika 9. Evaluacija neuronskog prijemnika
5. Zakljudak

Raznovrsnost Sionna softvera obuhvata mnogo vise od primera predstavljenih u
ovom istrazivanju. Simulacije 5G NR LDPC kodova, MIMO OFDM-a, kao i neuronske
tehnike demapiranja i prijemnika, predstavljaju samo deo potencijala u istrazivanju
bezi¢nih komunikacija. Kao open-source platforma, Sionna se kontinuirano unapreduje
zahvaljujuéi doprinosima globalne zajednice, ¢ime se obezbeduje prilagodljivost novim
tehnologijama. Skalabilnost ¢ini ovu biblioteku idealnom platformom za Sirok spektar
istrazivackih inicijativa, od usavrSavanja postojeéih tehnika do razvoja potpuno novih
paradigmi u bezi¢nim komunikacijama. Kako rastu zahtevi za performansama i
fleksibilno§¢u mreza, zahvaljuju¢i mogucnostima integracije sistema zasnovanih na
masinskom ucenju, Sionna pruza veliki potencijal za istrazivanje i razvoj dizajna
mobilnih sistema Seste generacije.

Budu¢i rad moze ukljucivati istrazivanje slozenih propagacionih okruzenja,
multi-hop komunikaciju ili strategije naprednog upravljanja interferencijama. Pored toga,
integracija sofisticiranijih modela masinskog u¢enja mogla bi omoguciti prilagodljivost i
donosenje odluka u realnom vremenu, otvaraju¢i put ka inteligentnim, autonomnim
mrezama.
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Abstract: The evolution and progress of wireless communication systems necessitate the
use of simulation software capable of accurately modeling and analyzing the physical
layer of 5G (Fifth Generation) networks. Advanced functionalities within the Sionna
software provide a robust platform for simulating complex link dynamics and assessing
system performance. This study centers on the simulation of 5G NR (New Radio) LDPC
(Low-Density Parity-Check) codes alongside MIMO (Multiple Input Multiple Output)
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) techniques, revealing notable
enhancements in both system performance and channel efficiency. The incorporation of
ML (Machine Learning) techniques plays a critical role in optimizing signal processing
and decoding efficiency, particularly in the context of next-generation networks.
Simulated neural demapping and neural receiver methods underscore the importance of
innovative strategies to overcome challenges posed by emerging technologies, including
those anticipated in 6G (Sixth Generation) networks.
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Rezime: Magistralna pruga (Beograd Centar) — Stara Pazova — Novi Sad — Subotica —
drzavna granica (Kelebija) kao pruga od velikog nacionalnog i medunarodnog znacaja
je bila predvidena za modernizaciju. Cilj modernizacije je bio da se ona osposobi kao
savremena dvokolosecna pruga za mesoviti saobracaj i projektovanu brzinu do 200 km/h,
a u skladu sa Tehnickim specifikacijama interoperabilnosti (TSI). U sklopu modernizacije
pruge uveden je ETCS-L2 kao i GSM-R sistem, te su posledicno istim opremljeni i tuneli
na deonici Beograd Centar — Stara Pazova — (Novi Sad). U radu ée biti prikazano
principijelno projektno resenje opremanja pomenutih tunela GSM-R sistemom.

Kljuéne reci: GSM-R, tunel, redundansa, 200 km/h, radio
1. Uvod

U sklopu modernizacije magistrane pruge (Beograd) — Stara Pazova — Novi Sad
— Subotica — drzavna granica (Kelebija), planirano je opremanje pruge GSM-R sistemom,
izmedu ostalog, prema Uredbama Komisije (EU) o tehnickim specifikacijama
interoperabilnosti (7S7). Sistem je namenjen prvenstveno za potrebe funkcionisanja
ETCS-L2, za brzine vozova do 200 km/h a zatim i kao sigurna platforma za komunikaciju
sluZzbenog osoblja. Na deonici Beograd Centar — Stara Pazova — (Novi Sad) nalazila su se
tri jednocevna tunela, od kojih su dva zadrzana, a treci je napusten i umesto njega je
projektovan novi dvocevni tunel. Duzine dva postojeta tunela koja su zadrzana su
okvirno 0.2 km odnosno 2 km. Novoprojektovani tunel je duzine okvirno 1 km i on je
projektovan u skladu sa TSI-SRT.

U ovom radu ¢e biti prikazano principijelno projektno reSenje opremanja tunela
GSM-R sistemom kao i nekoliko fotografija izvedenog stanja. U odnosu na prikazano
principijelno resenje, svaki tunel je imao svoje pojedinosti a dodatno, moguca su
odstupanja izvedenog stanja u odnosu na projektovano reSenje. Sama deonica je pustena
u rad u martu 2022. godine.

1.1. Spisak skraéenica kori$¢enih stranih pojmova

GSM-R —  Global System for Mobile Communications — Railway
TSI —  Technical Specification for Interoperability



ETCS-L2 —  European Train Control System Level 2

EU —  European Union

TSI-SRT — Safety in the Railway Tunnels TSI

BS — Base Station

DBS — Distributed Base Station

BBU — BaseBand Unit

RRU —  Remote Radio Unit

EIRENE —  European Integrated Railway Enhanced NEtworks
EIRENE SRS - EIRENE System Requirement Specification

2. Principijelno projektno reSenje GSM-R sistema u tunelima

Pomenuti tuneli su opremljeni GSM-R sistemom kao integralnim delom GSM-R
sistema na celoj deonici, odnosno celoj pruzi. U tom smislu, projektno resenje opremanja
tunela, na prvom mestu, moralo je da zadovolji osnovne zahteve koje je Infrastruktura
Zeleznice Srbije a.d. (IZS) kroz projektne zadatke (PZ) postavila za sistem u celini. Jedan
od tih zahteva je bio da se bazne stanice (BS) duz pruge postave tako da se ostvari
redundantno pokrivanje pruge. Kako bi se taj zahtev ispunio odabran je princip rasporeda
baznih stanica sa stanovista redundanse takav, da se na istoj lokaciji postave dve bazne
stanice koje ¢e deliti antenski sistem. Na ovaj nacin, sistem je podeljen u dva nezavisna
sloja (Layer A i Layer B) tako da ispad jednog sloja, odnosno jedne bazne stanice ne utice
na drugi. Sa druge strane, izabrano je reSenje da su u redovnom rezimu obe bazne stanice
aktivne, te ispadom jedne, sistem nastavlja da funkcioniSe, samo sa upola manje
kapaciteta. Po ovom principu koji je postavljen za celu deonicu, opremljeni su i tuneli, uz
naravno specificne zahteve koji se odnose na tunele. Dodatno, u toku projektovanja
dvocevnog tunela, vodilo se racuna da cevi budu nezavisne u tom smislu da eventualni
incident ili kvar opreme u jednoj tunelskoj cevi ne prekine rad opreme u drugoj tunelskoj
cevi.

AB tunelska cev
a=~sss| | A o
L (— —L
—} ——
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- )
= - oprema za grananje
- RF kabl
—{—> - antene - FO kabl

Slika 1. Blok Sema pokrivanja tunela — principijelni prikaz resenja

Za pokrivanje tunela, odnosno tunelskog kompleksa odabrano je da se koriste
distribuirane bazne stanice (DBS). Za razliku od klasicne bazne stanice, DBS je
napravljena tako da dozvoljava da se radio jedinice bazne stanice postave na drugu
lokaciju u odnosu na ostatak bazne stanice. U principu, oprema je rasporedena tako da je
procesna jedinica (BBU) DBS-a jednog sloja (Layer A) postavljena sa jedne strane tunela
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a drugog sloja (Layer B) sa druge strane. Radio jedinice (RRU) oba sloja, u paru, su
postavljene tako da, sa pripadaju¢im antenama, pokriju tunelski kompleks. Recimo, jedno
od resenja je bilo da se postave na antenskim stubovima u blizini portala tunela i na
odredenom rastojanju unutar tunelske cevi, na zid tunela (slika 1).

Na ovakav nacin je omoguéeno da tunelski kompleks kao lokacija ¢ini jednu
celinu i da se uklopi u nacin pokrivanja ostatka deonice. Na slici 1 je dat pojednostavljeni
principijelni prikaz projektnog reSenja pokrivanja jedne cevi tunela i okoline. ReSenje
svakog pojedinacnog tunela je imalo svoje pojedinosti. Na primer, izuzetak iz navedenog
pravila je najkraci tunel, gde su BBU-ovi postavljeni sa jedne strane tunela i on ne €ini
samostalnu celinu ve¢ pripada jednoj od lokacija.

Za pokrivanje tunelskih cevi planirane su yagi antene postavljene na oko 6 m
iznad trase pruge. Za pokrivanje pruge van tunelskih cevi planirane su panel antene
postavljene na oko 30 m iznad trase pruge (slike 2, 3, 4).

Slika 2. ntene na ulasku  Slika 3. RRU-ovi i pripadajuce  Slika 4. Antenski stub u
u tunelsku cev antene u tunelu blizini portala tunela

BBU jedinice su postavljane u zidane objekte (postojeci ili namenski pravljeni) u
neposrednoj blizini tunelskih portala (slika 5).

Slika 5. Primer namenski zidanog objekta u blizini tunela
3. Proracun pokrivanja u tunelskim cevima

Da bi se obezbedilo funkcionisanje ETCS-L2, radio planiranjem je odreden
raspored baznih stanica tako da se na prvom mestu obezbedi nivo signala propisan
dokumentom EIRENE SRS 16.0.0, odnosno za ovaj konkretan projekat: verovatnoca
pokrivanja od 95% na osnovu nivoa pokrivanja od -95 dBm za ETCS-L2, za brzine voza
do 220 km/h. Za govorni saobracaj zahtevana je verovatnoca pokrivanja od 95% na
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osnovu nivoa pokrivanja od -98 dBm. U pomenutom dokumentu (tacka 3.2.1 dela 3
Network configuration, 3.2 Coverage), nivo pokrivanja (coverage level) je definisan kao
snaga polja na ulazu u antenu voza (na visini od 4m iznad trase pruge).

Raspored baznih stanica duz pruge (van tunelskih cevi) je odreden uz pomo¢ alata
za radio planiranje koji je koristio Okumura — Hata propagacioni model prilagoden za
planiranje sistema koji se koristi na Zeleznici (uzeti su u obzir propagacioni uslovi koji se
mogu naci u okolini zeleznicke pruge). Pokrivanje unutar tunela je odredeno na osnovu
budzeta linka, koriS¢enjem odgovaraju¢e formule koja je dobijena od renomiranog
proizvodaca GSM-R opreme. Rezultati su posluzili da bi se procenila pozicija opreme za
postavljanje u tunelu a posledi¢no i sama koli¢ina.

4. Analiza otkaza procesne jedinice DBS-a jednog sloja

Kao §to je ranije recno, kada je u pitanju koli¢ina i raspored opreme GSM-R
sistema, postavljen je osnovni zahtev da se ostvari redundansa u pokrivanju cele trase
pruge. Ovo se odnosi i na same tunele.

Na ovom primeru ¢e biti prikazano $ta se deSava sa sistemom u tunelu ako dodje
do kvara ili prestanka napajanja BBU jedinice DBS-a sloja A (slika 6).

tunelska cev
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Slika 6. Primer — otkaz BBU jedinice jedne DBS — jedna cev

Sa slike 7 se vidi, da ukoliko dodje do prekida rada BBU jedinice DBS-a sloja A,
sistem nastavlja da radi, sa upola manje kapaciteta. Na slikama 8 i 9 je dat prikaz kada je
u pitanju dvocevni tunel.

tunelska cev

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Slika 7. Primer — otkaz BBU jedinice jedne DBS — jedna cev — posledica
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tunelska cev
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Slika 8. Primer — otkaz BBU jedne DBS — dve cevi

tunelska cev

mg

Slika 9. Primer — otkaz BBU jedne DBS — dve cevi — posledica
5. Dodatni nadini zaStite sistema

Kada se projektuju sistemi u tunelu, postoje i druge mere koje mogu da se
preduzmu da bi se isti zastitili $to bolje. Optimalan izbor mera zavisi od duZzine i izgleda
tunela, zahteva spram konkretnog sistema u konkretnom tunelu i od realnih mogucénosti
(na primer, mogu da postoje gradevinska ograni¢enja ako su u pitanju postojeci tuneli i
sL.).

Recimo, kablovi koji se prostiru duzinski kroz tunelske cevi (a ne moraju biti
izloZeni) mogu se postaviti u kanale duz trase pruge koji su pozarno izdvojeni od tunelske
cevi. Ukoliko je moguce, koristi se povezivanje opreme u prsten. Takode, gde god je
moguce, a ima smisla, kablovi se vode odvojenim trasama. Vodi se racuna da se oprema i
kablovi u tunelskim cevima postave tako da je najmanja verovatno¢a da budu osteceni
ukoliko dode do iskliznuéa voza. Ukoliko je moguce, izbegava se postavljanje opreme
unutar tunelskih cevi i sl.

Pored cilja da se postigne zahtevani nivo signala, u odredenim slu¢ajevima moze
da se omoguéi preklapanje radio pokrivanja susednih lokacija (antene ili antene i
pripadaju¢e udaljene radio jedinice) u tunelskoj cevi. Ovo se radi sa ciljem da ukoliko
neki incident u tunelskoj cevi (na primer iskliznuce voza, pozar) osteti jednu lokaciju ili
kablove u nekom delu, ili ako dode do kvara ili nestanka napajanja, sistem ima Sanse da
nastavi da radi, Ovo za posledicu ima to Sto se koristi ve¢a koli¢ina opreme (gusci
raspored).
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Ovo je samo nekoliko primera, kao $to je reCeno ranije, optimalno reSenje zavisi
od zahteva spram konkretnog slucaja, zahteva i realnih moguénosti.

6. Zakljucak

Celokupan projekat modernizacije pruge je bio izuzetno kompleksan i zahtevan
kako sa stanoviSta projektovanja tako i sa stanoviSta izvodenja radova. Uprkos svim
izazovima koji su uspe$no savladani (u ¢emu je Saobracéajni insitiut CIP dao veliki
doprinos) deonica Beograd Centar — Stara Pazova — (Novi Sad) je pusena u rad u martu
2022. godine. Dobijene su relevantne saglasnosti u skladu sa zakonskom regulativom RS.
Takode, dobijene su i zahtevane saglasnosti inostranih u¢esnika u poslu.

Kompanija Rikardo iz Holandije je bila angazovana kao NoBo na ovom
projektu. SI CIP je takode ucestovao u procesu sertifikacije u delu koji se odnosio na
projektovanje. Proces sertifikacije strukturnih podsistema je zavrSen i dobijeni su
sertifikati o ispunjavanju zahteva iz TSI.

Rad na ovom projektu je pokazao da optimalno reSenje sistema, pa i sistema u
tunelima, u velikoj meri zavisi od zahteva koje postavlja saobracajna tehnologija.
Dodatno, resenje sistema u tunelima, zavisi od generalnog koncepta bezbednosti tunela
kao celine. Ovo vazi kako sa stanovista incidenata koji poticu od zeleznickog saobracaja
kao tehnoloskog procesa tako i sa stanovista zastite od poZzara tunela.
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Abstract: The main railway line (Belgrade Center) — Stara Pazova — Novi Sad —
Subotica — state border (Kelebia) as a line of great national and international
importance was scheduled for modernization. The goal of the modernization was to make
it a modern two-track railway for mixed traffic and a design speed of up to 200 km/h, in
accordance with the Technical Specifications for Interoperability (TSI). As part of the
modernization, ETCS-L2 and GMS-R were introduced on the line and consegently, the
tunnels on the section Belgrade Center — Stara Pazova — (Novi Sad) were also equiped.
The paper will present a principled design solution for GSM-R system in the
aftermentioned tunnels.

Keywords: GSM-R, tunnel, redundance, 200 km/h, radio
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Pe3ume: Vnpasware 6esbeonowhy caobpahaja na aymonymesuma namehe nompeby
Kopuwiherba HOBUX, eQuUKACHUX U O0O0pPIUCUBUX HAYUHA YHpasmara caobpahajem.
Hnmenueenmnuu  mpancnopmuu  cucmemu  (MTC) y  bezbeonocmu  caobpahaja
npeocmassajy cucmem mepa U MmexHoro2uja Koju o0o0jeduryje unHgopmamuyxky u
MeNeKOMYHUKAYUOHY MEXHONOZUY Ca Yusbem NPagoepemeHo2 nPeno3Hasarsa ONacHOCmu
u npedysumarba o00zosapajyhux mepa xako Ou ce cmamwuie nocieouye mozyhux
unyudenama. UTC cucmemu y be3bednocmu caobpahaja, noped cnpeuasara HacmaHka
caobpahajnux He3200a U MeEpa 34 CMARberbe MUX08UX NOCIeOuyd, Kopucme ce u 3d
npeno3nasarbe NOMEHYUJAIHUX ONACHOCMU, WMO NPedCmasnd 3HAYAjAH UCKOPAK Y
ynpaemwary be36eonouly caodpahaja. Ilpasospemene u keanrumemue uHgopmayuje
npocnehene yuecnuyuma caobpakiaja, ynpaenmavy nyma u OCMAIUM UHCHUMYYUjAMA
3HAYAJHO YMUYY HA NPEGEHMUBHO O0€l06Aare, V YUbY CMARerbd PU3UKA HACMAHKA
caobpahajnux neseoda, kpahez epemena nymoearva, eéefiec HUgoAa yciyee na nymeeuma u
op. V cknady ca caspemenum saxmesuma 6OezbeoHocmu caobpahaja y myHeiuma Ha
aymonymesuma y Penyonuyu Cpouju npumervenu cy opojuu cucmemu UTC-a, kao wmo
cy: Koumpoanu yenmpu 3a npaherwe caobpahaja, cucmemu 3a aymomamcky Oemexyujy
unyudenama,  aoanmuOUIHO  OCBeMbere,  CUCHEMU  3d  XUMHO  pedzosarse,
aymomamu3o6ane CmManuye 3d CIyYaj ONACHOCMU, PA3IUNUMU MEeNeKOMYHUKAYUOHU
cucmemu u Op. Y osom pady uzspuien je npeaned cucmema UTC-a koju ce kopucme Ha
aymonymesuma y Penyoruyu Cpouju, ca noceOHuM 0C8pmom HA 3HAYAj Mux cucmema 3a
be3bedHo oosujarve caobpahaja Ha aymonymesuma.

Kibyune peuun: 6ezbeonocm caobpahaja, UTC, aymonymesu, myHenu, ynpaemsaroe
caobpahajem, Penyonuxa Cpouja

1. YBon
IlyreBn ce Hajuemhe kmacudukyjy mnpema (GYHKIOUjU, OJf JIOKATHUX

caobOpahajHuIa, 10 KJbYYHUX JpXKaBHUX IyTeBa — ayTomyTeBa. Kaja ce mocmarpajy cBu
NyTeBU 3ajefHO, Ha MyTeBMMa HIDKEr pema jgoraha ce MamH Opoj He3roia, ILITO



IpeNCTaB/ba T3B. MabU KOJICKTUBHU PH3HMK. AKO Ce IIOCMaTpa pelaTHBHHU PU3HK IIpeMa
Opojy BO3uIa, Ha MyTeBUMAa HIDKET pena Behu je T3B. MHIMBUAYyaNHH PU3HK. MehyTum,
0e3 003upa Ha PU3HMK HAacTaHKa HE3roje, MyTEeBH HajBHIIET pPeia MPEICTaBbajy KIbYUYHH
JIE0 MpeKe IMyTeBa Ha KOjuMa ce peaiusyje HajBehu TpaHCHOPTHH pajn, 300r dyera oBa
KaTeropuja ImyTeBa nMa HajBehn eKOHOMCKH 3Hauaj.

JpyliTBeHH 1 €eKOHOMCKH Pa3Boj JOBOJE J0 KOHTHHYHpaHOr moBehama oOnuma
caobpahaja, mrTo ycnoBjpaBa NOTpeOy KOHCTAaHTHOT pa3Boja €PEKTUBHHUjUX MOAENa
ynpaBJeama caobpahajem. OrpanudeHu (UHAHCHjCKH pecypcn W moBehame myxuHe
MpeKe ayTOITyTeBa 3axTeBa OJ yIpaBjbaya yHalpel)eHe cucTeme ynpapibama, KOjU Ce
cIpoBoJe Ha pasznmuute HaumHe. Y PemyOmmmm CpOuju ce TpEeHyTHO [elIaBa MEepHOJ
yOp3aHOr' pa3Boja Mpeke IyTeBa HajBUINEr peda, 300or uera ce Hamehe morpeba
ehuKacHOT M OIPXKUBOI pasBoja MoOJENa yhpaBibama Oe30eqnomhy caobpahaja.
IIpumena wunTenureHTHUX TpaHcnopTHUX cuctema (MTC) mpeacraBiba ONTHMAJIHO
peliekhe W 3HAYajaH HMCKOpAK y CHCTEMY yIpaBibama Oe30emnomhly caoOpahaja.
WHTeNWreHTHH TPAHCIOPTHH CHUCTEM MPEACTaB/ba CHCTEM Mepa M TEXHOJOTHja
NPUMEEHUX Y TPAHCIIOPTY KOju o0jenumyje MHPOPMATHIKY U TENeKOMYHHKAIMOHY
TEXHOJOTHjy ca IubeM mosehama HHMBOa Oe30eqHOCcTH caoOpahaja, edeKkTHBHHjEr
¢yHKIMOHMCama caobpahaja ca Mame 3acToja M HW)KMM HUBOOM 3araljema JKHBOTHE
CpenuHe.

Bunch et al. (2011) HaBo#e 1a MHTEIUTEHTHH TPAHCIIOPTHHU CHCTEM 00e30ehyje
JIOKa3aH CKyIl cTpaTerdja 3a yHampeheme Oe3bemHoctn caoOpahaja, moOoJbIIamy
MOOMJIHOCT ¥ OJPXKUBY 3allITUTY JXMBOTHE CPEIMHE HHTErpuInyhr KOMYHHKAIH]y |
nHdopmanuje nodujeHe n3 COMTBEPCKHX anaTa y CHUCTEM YIpaBibamba CBUX BHUIIOBA
caobpahaja.

HckycTBa ympasipama caoOpahajeM Mokasyjy Aa je NpUMeHa WHTEIUTEHTHUX
TPaHCIIOPTHUX CHCTEMa MOCeOHO 3HAYajHa Ha MMOCEOHUM JIENOBHMA MYTHE MpEXe, Kao
IITO Cy TYHENH, MOCEOHM OO0jeKTH (HAIBOXKHHAIM, MOCTOBH), YKpIITama, pamie H
OJIMOpHILITA

VY 0BOM pajy CHCTEMAaTH30BaHU Cy WHTEIMICHTHH TPAHCIIOPTHU CHUCTEMH KOjH
ce KOpHCTE Ha Ip)KaBHUM mmyTeBuMa [A pena y Penyomuuum CpOuju y 30HaMa TyHENCKHX
objexara. IlpencraBaumm CaoOpahajaor daxynrera cy Tokom 2022. m 2023. romuHe
CIIPOBEIH TIpoBepe 6e30eqHoCTH caoOpahaja y TYHEICKHM 00jeKTHMa Ha ayTOIMyTeBIMa y
PenyOnuim CpOuju, TOKOM uera Cy NPHUKYIUbeHH mojmaiM o ypehajuma u omnpemwu
HHCTAJMPaHUM y 30HaMa TYHEJICKUX oOjekaTta Ha myTeBuMa: Al, A2 u A3.

TyHenu cnianajy y jeiHe o/ HajKOMIIEKCHH]HUX JIeJIOBa IMyTHE Mpexke, 300T CBoje
cneuuduyHe KOHCTPYKIMje U CIOXEHOCTH O/iBHjamba caoOpahaja y TakBMM 00jeKTHMA.
W3 tux pasiora, 3a TyHesne Kao creruduyne myTHe 00jeKTe, MOCTaBJbajy ce 3HaTHO Behu
3aXTEBH IO MUTamy 0e30emaHOCTH caoOpahiaja koje je moTpeOHO UCIYHHUTH. YTpaBJbauu
0e30eqnomhy caoOpahaja Texke nma TyHenm oMmoryhu HempoMemeHO, 0e30eHO KpeTame
BO3WJIA O yJa3a JI0 M3J1a3a, alld y3 M0jayaHO OrpaHHYCHe clodone GOYHOr moMepama.
ITposepa 6e30emHOCTH caoOpahaja mpencTaBiba JOKa3aH ajlaT KOjUM Ce MOTY cariieaTH
HEIOCTalld, OJHOCHO YOYHTH IIOTCHIMjalHH YTHIAajHH (aktopu Ha Oe30eqHOCT
caoOpahaja. OBaj amat ce Hajuemhe KopuCTH 3a yHampeheme Oe3bemHocTH MyTa, ca
MIJbeM HICHTHU(HUKAIM]e €BEHTYAIHHX HEIOCTaTaka M OHUX eJeMeHaTa IMyTa KOju O
Moriu moBehaTH pH3MK HacTaHKa WM PU3MK yBehaBama mociemuiia caoOpahajue
Hesroze. Jlocamaimma MCKyCTBa y mpoBepama 0Oe30emHocTd caoOpahaja ykasyjy na je
OJTHOC KOPHCTH U TpolkoBa 3a nocrojehe mytese 2:1 no 84:1 (Elazar et al, 2018), a camo
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jenaH ,,cadyBaHH " )KHBOT OCTBApyje KOPHUCT KOja IMpeMalilyje yKyIHe TPOIIKOBE IpoBepa
6e30eqHOCTH caoOpahaja.

TyHenu, kao TOA3CMHH OOjCKTH, 3aXTeBajy MOCEOHY ompeMmy 3a 0e30emHO
Bohjeme caoOpahaja, ma nmpoBepe Oe30eqHOCTH caoOpahaja, mopes yoOudajeHux ¢asza u
KOpakKa, MOpajy AOJaTHO Y3eTH Y 003up U oBe crieiupuyHe eqeMenTe. 13 Tux pasiora, u
METO/IOJIOTHja M3pajie IpoBepe Oe3bemHocTH caobOpahaja je pasznnumTa y OXHOCY Ha
OTBOpeHe JcoHuIe. Hawmme, ycielq NPOCTOPHUX OrpaHHYCHA, OMACHOCT M TEKe
mocyieIuIe y TyHeJIMMa He HacTajy camo 300r HacTaHka caoOpahajamx Hesroma, Beh u
300r OpojHEX Opyrux BaHpeaHWX norahaja. Ha mpumep, 3aycTaBibeHO BO3WIIO Y TyHEINY,
0e3 TpoMeHe pexwmMa oOnBHjama caoOpahaja y TyHeTy, MOXeE Y3POKOBAaTH TEXKe
MOCNEANIE, 0K Ha MyTEeBUMa BaH HAacesba, 3ayCTaBJLEHO BO3MJIO HE TPEJICTaBJba nocebaH
mpobsem 0Oe3bemHocTH caoOpahaja. Hacramak moskapa Ha myTy BaH Hace/ba Hehe
n3a3zBaTu 030WJbHHje mocieauie Ha Oez0eqHOoCcT caoOpahaja, amm y TyHely Moixe
JIOBECTH 0 U3Y3€THO 030MJFHUX MOCIEHIA YCIIE pa3BHjamba BHCOKUX TEMIEparypa u
T1ojaBe OTPOBHHX r'acoBa.

[Moctuzame Bucokor HHUBOa Oe30emHocTH caoOpahaja y TyHemy HHjE
jeAHOCTaBHO, a BENMKH Opoj (akTopa IONPHHOCH Ja CBakd TyHEN HMa CBOje
cnenuduynocty (Cmamnosuh u ap., 2021). [o3umnuja, xyxuna, oprjeHTanuja, npopui u
CI. Cy HEKHM O] eleMeHaTa Koju OWTHO yTmdy Ha 0e30eqHo oxaBHjame caoOpahaja.
[TpojexTHH eneMeHTH TyHela, Kao IITO Cy Ay)KHUHA MPErJIeAHOCTH U MOIPEYHU MpoduI,
HE MOTY ce OWTHO MEHaTH, U 300T TOora je MOTPeOHO Jja ce MHTEIUTEHTHIM CHCTEMUMa
00e30eu mocebaH HUBO yIpaBibama caoOpahajem, KOju ce 3aCHMBA HAa KOHTHHYHPAHOM
HAA30py OJBHjama caobpahaja.

IpumMena J0maTHUX TMPOIEAYPa W AKTUBHOCTH, Y OMHOCY HA OCTAale JCIOBE
BaHTPAJICKe IyTHE MPEXKE MPEICTaBJba MOYCTHY wuiejy o0Oe30chuBama ycimoBa 3a
0e30enHO oxnBHjambe caoOpahaja. ITocneawux romuna y Pemy6mumm CpOuju mocroju
TPEH] U3rPaJHe HOBUX TYHEJICKUX objekata, BelinX My»WHa, KOMIUICKCHHUX caapikaja u
cI1., 300r 4era yrnpasssame Oe30eqnomrhy caobpahaja mocraje cBe Behn 13az3os.

2. Cao0pahajna curnanu3zanuja u UTC y TyHesiuma Ha ayTonmyTeBUMA

3anmaTtak caoOpahajHe cuTHaNIM3anyje je 1a BOAM yuecHHKe y caoOpahajy, ma mux

YI030paBa Ha CTAIHY WX MPUBPEMEHY ONACHOCT, Jia HajaBJbyje OrpaHUueHha, 3a0paHe 1
obaBe3e y caobOpahajy, 1a Aaje moTpeOHa U KOpHCHA 00aBelITeHa, 1a 00e30elyje apyre
yciioBe 3a 0e30emaH, ynodaH u HeoMeTaH caobpahaj. Y Te CBpXe KOPUCTE CC Pa3InUUTH
UTC cucremu. Y 30HaMa TyHelnckux o0jexara Ha ayromyreBuMa y PemyOmmim CpOuju
kopucte ce cinencha caoOpahajna curHanmu3zammja ca €ICMCHTUMA WHTCIUTCHTHHUX
TPaHCIOPTHUX CUCTEMA!

o moprtanHu caobpahajHu 3HAKOBH,

O IpWIa3HH 3HAKOBHU ca U3MEHJBUBHM cajpxajem (JIE]] 3HakoBm),

o wmapkepu JIEJ] TexHomormje 3a oOenexaBame caoOpahajHux Tpaka/MBHIA
KOJIOBO3a,
3HAaKOBH 3a KOHTpOITy caoOpahajHe Tpake,
TYHEJICKH caoOpahajHH 3HAKOBH ca H3MECHJEUBUM CapiKajeM,
TpoenHe naHTepHe (cemadopn),
ayTOMaTCKe pamrie,
CUTHAJIM3aLMOHH EIEMEHTH 32 BAHPEHE CIydajeBe.

O 0 OO0 O
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IToceban meo UTC kojuma ce ympaB/ba y 30HaMa TYHEJICKHX oOjekara Ha
ayTOIYTY jecy TYHEJCKH OIEPaTUBHH LIEHTPH, OJHOCHO LIEHTPAJIHU CHUCTEM 3a Haa30p U
ynpasibame. TyHencku onepatuBHU neHTpU (TOLl-eBH) ciyxe 3a HaI30p U YIIPABIbAHE
TyHenmMa, U omoryhasajy Haja30p M yIpaBibame ca Xujepapxujcku Buier HuBoa. TOLI-
€BH Cy ONMPEMJbCHU CBUM MOTPEOHHM TENCKOMYHHKAIIMOHHM H JIOTUYKO YMpPaBJ/haYKUM
ypehajuma 3a JnokanHO ympaBibame npunanajyhum tyHenumma u ca moryhnomrhy
npociiehuBaba CUrHana Ha BUIIM Xujepapxujcku HUBO — Llentpanuu Cucrem 3a Hanzop
n Ympasmawe (LICHY). ¥V cmmcny ayroHommje paga u mpenBuhama CIEHapHja
cUTyaiuja, Buil (QYHKIIMOHUCAbA Y CUTYPHOM PEXKUMY, MPEKO YIPABIbAYKUX jCIHHHUIIA
BpIIM YIpPaB/halhe¢ CUCTEMHMa W HHCTAlAlMjaMa TyHela YKOIMKO Ce 33 TO YyKaxe
norpeda OJHOCHO ako ce HEeKH oJ mpeAedUHHCAHUX ClLEHapHja paja TyHella He
peanu3yje Kako je mpeaBulleHO WM aKo oOmneparep NPOIECHH Ja je aKTyelHH
npeacpUHUCAHN CIICHAPHO HEOAroBapajyhu 3a KOHKPETHY CUTYAIIH]y.

BN mi

Cnuxa 1. I'papuuxu unmepejc yenmpannoz cucmema 3a Ha030p U Ynpaebarse myHend

V uuspy MHTETpAIKje CBUX TYHEJICKHUX CHCTEMa 00jeIUbEHOT (DYHKIIMOHHCAbA,
BPILH c€ MOBe3uBame Ha TyHENICKU OlepaTHBHU IIEHTAp CBAKOT O] TyHela, NHCTAIUPajy
ce IEHTPAJIHM KOHTPOJIEPHM KOjHU HMHTETPUINY CUTHAJE CBHX TYHEJICKHX CHCTEMa Ha
jenHoM mecty Te omoryhasajy muxoBy mehycoony nnrepakuujy (LICHY). Mucranupanu
KOHTpPOJIEPH MOpajy MMAaTH HUCIpaBe O yCarjalleHOCTH Y OJHOCY Ha pecreKTaOuiHe
CTaHAaple, ¥ MOpajy HMMaTH 3axTeBaHe cepTH(UKaTe Mo NHTamy (QyHKIHMOHAITHE
CUTYPHOCTH 1 TIOY3JJaHOCTH y Pajy.

VYnpasmame TyHenmuma mytem LICHY mpencraBba m300p onTHMaiHOT IUTaHa
pearoBama Ha OCHOBY NPHKYIUBCHHX IapaMeTapa ol MHTepeca. Y Imiby Opxe oOpaze
noJiaTaka M JOHOIIEHa OIyKE YIpaBJbaukHu CHCTEM Tpeba ma Oyne ayromarmsoBaH. Ha
OBaj HAYMH, CBH CHCTEMH WHCTAJMpPaHU Ha TyHeInMa cy nose3anu npeko LICHY u unne
uHTerprcane cucreme y oksupy TOIl-eBa, u To:

CHCTEM JI0jaBe MPOBaJe U KOHTPOJIE IPUCTYTIA;
cucreM COC TenedoHa u uHTEPOHA;

CHCTEM JI0jaBe MOXKapa;

CHCTEM KOHTPOJIC KBAJHUTETA Ba3lyXa H BEHTUNIALIU]E;
CHCTEM BEeHTHIIAIM]je (0IUMIbaBambe) TyHeNa,

cHucTeM JeTekiuje caoopahaja;

CHCTEM BHJICO HA/I30pa Ca MHTEIUTCHTHOM BHJICO AaHAIN30M;
CHCTEM 32 PHUKYIUUbAhe METCOPOJIOLIKUX IT0JaTaKa;
cucreM caobpahajue curHanmM3anyje;

CHCTEM 03BYHCH:2;

CHCTEM PajIMo Be3a;

O 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOOo
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CHCTEM OCBCTIbCHHA;

CHCTEM OJIBOJIa 3aMaJbUBHX U OMACHHUX MaTepHja;
HOTOHCKE CTaHUIIE;

T3 eNCKTPUYHH arperary;

VIIC - ypehaju GecnipexuTHOT Harlajama;
Pa3BOIHM OPMaHH eNIEKTPOCHEPTeTCKOT Hallajarba.

0O O0OO0OO0OO0OOo

Csu HaBeneHu cuctemu ce uHTerpumyy y LICHY um y 3aBHCHOCTH of TumHa
WHIUIEHTA YKIbYUYjy y TiaH pearoBama. LJCHY je Tako OCMHIIJBEH a BPIIN CTaHU
CEPBUCHHU HAJ30p M YIPaBJhAKE MEPHNUM, U3BPIIHUM U yNPABJbAUYKUM €JIEMEHTHMA CBUX
TYHEJICKHUX CUCTEMA.

o | [ ] L] L] L L = L] L] [ ] L]
I - » L . = ] L] L} = = ¥ = = =
y ~ | |} ﬁ:-— B\
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Cnuxa 2. I'paghuuxu unmepghejc yenmpannoz cucmema 3a Ha030p U ynpassarbe myneid

LCHY nocenyje rpadgudaku KopucHIIKY HHTEp(dEjC MMa 3a b 00aBEIITaBAE

JISKYPHOT OIeparepa, pasIMyiTUM IIPUCTYIINMA, U TO:

O Mpe3eHTOBAIE CBHUX MPUKYIUBCHHUX IOJaTaka ca MEPHUX CHCTEMa M CHCTeMa 3a
JIETEKIM]y MHIMCHATA,
MPE3EHTOBAE CTATyCa MMILIEMEHTHPAHUX CUCTEMA,
MpuKa3 ajapma (MHIMJCHATA),
MOKpeTame npeaedunucannx caodpahajHux ciieHapHja (IIaHOBa pearoBama),
€KCIIOPTOBambE MPUKYIJLEHUX MoJaTaka y crannapanuM popmaruma (.pdf, .xls)
u npeneduHrcaHoj popmu 3a moTpede najbe 0Opajie u aHamu3e.

O 0 0O

Oneparep mMa MoryhHocT neduHHCama MOceOHOT IUIaHA pearoBama 3a JIeo
nmyTa, kopuctehu rpaduukn KOPUCHUYKH HHTEpdejc, ka0 U MOTYhHOCT Jla Ha CHTypaH
Ha4MH Ipey3Me, MPOMEHH M aKTHBHpA IUIaH PearoBama y CBaKOj CHUTYAIIUjH.

AyTOMaTCKH paJHU MOJ TIO/Ipa3yMeBa Jia CHCTEM IIEHTPAJHOT yIpaBJbama 0e3
JlaBama KOMaHIU OJf CTpPaHe oleparepa W3BpIIaBa yIPaBJbauyke airoputme. Y TOM
clly4ajy, KOHTPOJHO OIIEPATHBHM LIEHTAp HE YIpaBba TYHEJICKAM CHCTEMHMA, aju
ocraBsba MoryhHoct npahema paga LICHY u cnpoBoleme npenepuHucaHuX MIaHOBA
pearoBamba. AyTOMAaTCKH paJHM MOJ C€ MOXKE HW3BpIIABATH M Ha JIOKAJHOM HHUBOY
(JToKaJTHH KOHTpOJIEP) caMO y Cly4ajy Kajga mohe 10 Mpekuaa y KOMYHHUKALUju ca
neHrpasauM koHTposepoM u [ICHY. [lokperame ayTOMaTCKOT pajgHOTr Moja Tpeba na
Oyzne omoryheHo jeTHOCTaBHOM KOMaHJIOM Ha KOPUCHHYKOM UHTEpdEjCy.

[MoxyayTomarcky pajHu MO TIO/Ipa3yMeBa Ja TojeIlMHE OJUTyKe Y CIIpOBOhembY
npeneUHNCaHNX TIJIAHOBA pearoBama JOHOCH omeparep. OBaj pagHu MoJ ce npenBuba,
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Ipe cBera Ja Ou ce cMamHO YTHIE] ,,JAKHUX y30yHa™. BpIm ce mpojekToBame crucTeMa
y 3aBHCHOM pagHoM Mony Tako na LICHY npukynspa u obpalyyje momarke ca yrpahennx
cUCTeMa Ha OCHOBY KOJUX Y CJIy4ajy JOCTH3ama YTBPHEHHX I'PaHUYHHUX BPEIHOCTHU Jaje
ajyapM KOPHCHHKY Y KOHTPOJIHO OIIEpaTHBHOM LIEHTPY ca MPEUIOTOM IIaHa pearoBama.

CBaku Of TYHENCKHX chucTeMa Tpeba Ja mMa MOTyhHOCT ayTOHOMHOT pagHOT
Mozaa. Y ayTOHOMHOM paJHOM MOIY TYHEJCKH CHCTEM, OMJIO KOr TyHena, paau 0e3
KOMYHHKanuje ca TyHEICKMM ONEpaTHBHHM IEHTPOM. AYTOHOMHH paJHH MOJ
moJpa3yMeBa pajl y CiIy4ajy HOPMAaJHOT oABHjama caoOpahaja, y ciydajy WHIMICHATA,
Kao U y CIIy4ajy Op>KaBamba.

Caaku ox nojcucrema N TC-a Mopa 0ITOBOPUTH HA 3aXTEB YIPaBJbaba Ca BUIIIC
pa3UuUTHX HUBOA. Y CKIJIady Ca TUM, TIOCTOjH BHILIE HUBOA YIIPABIbatha:

- HuBo 1 moapasymeBa HMIUIEMEHTAIM])y KOHTOJiepa Ha O00jekTy (TyHeny,
MoCTy) Win caoOpahajHoj TeT/bu, MPEeKo Kora Ou ce moBe3anu ypehaju 3a MPUKYIIbakbe
nojiataka WM W3BPIIHM ejeMeHTH. KoHTpojiep Ha OBOM HHMBOY OWM y HOPMaJHUM
yCIIOBUMa pa3MEUBA0 MOJAaTKe ca KOHTOJIEPOM M3 BHUILET HUBOA, IPATHO W W3BPIIABAO
KOMaHJIe ca BHUIIET HUBOA. Y CIIy4ajy MpeKuaa KOMyHHKalHUje ca KOHTOJIEPOM M3 BHILIET
HUBOA, paano OW y ayTOHOMHOM MOJY, OJHOCHO IpaTtho Ou mapameTpe ypehaja koju
BpIlIe Mepera U MOKpeTao 01 npenedHNCane pexXuMe Koju 01 OMitn ogo0peHr Ha OBOM
HHUBOY.

- HuBo 2 mnoppa3ymeBa LEHTPalIHH HAA30p M YIPaBIbakhe HWHTEIPHCAHUM
CHUCTEMHMMa W3 JIOKAJTHUX YIPaB/bauyKUX CTAHHUIA WM PETHOHATHOT LEHTPa MPEKO
IEHTPAJIHOT KOHTOJepa u rpaduukor kopucHuukor uurepdejca (SCADA, Supervisory
Control And Data Acquisition). Jpyra ymnpaB/baukd HHUBO Tpeba na omoryhu
MOJyayTOMATCKH U PYYHHU paJlHi MOJI y CIIy4ajy KaJia je mocaja IprucyTHa Ha 00jeKTy.

- HuBo 3 mojapa3ymeBa HajBUIIM HUBO YIpaBJbatbhba Ha HUBOY PEMyOIHMYKOT
LIEHTpa Ha KoMe OM ce MHTErpucalii CBH MOJIYJIM 3a yNpaBJbambe W MPEKO KOjux Ou ce
BPIIHO LIEHTPAJIHU HaA30p caoOpahajem Ha npikaBHUM yTeBuMma IA pena.

3. Jonatuu UTC ypehaju u onpema y TyHeIUMa HAa ayTONyTeBUMA
3.1. KabmoBcka WHCTaNanuja u ONTHKa

3a motpebe monarama KaOJIOBCKHX Be3a y TyHEJIMMa HM3BOIM c€ KaboBCKa
KaHalM3aluja, YHyTap KOje Cy CMEIITeHE €JIEKTPOCHEPreTCKe M TeJICKOMYHHKAaI[HOHEe
uHcTananyje. Y TYHEJICKHM LeBHMa ca o0e CTpaHe WCIIOJ MEelIauyKhX CTa3a M3BOJE Ce
KabyoBckM KaHanu. KoMmyHHKallMOHa Mpeka ce CacToju Ol JIBE IapajeiHe MpPEKHe
UHPpPACTPyKTYype, Koje Qopmupajy wmpexknu enemeHtH (Ethernet switch-eBn),
pacnopeljeHu y TOMOJIOTHjy MPCTCHA, a caMa KOMYyHHUKalija u3mMel)y CBUX elieMeHara je
6asupana Ha TCP/IP nmpeHocy.

[TpBa Mperka MHTErpHIle CBE CHCTEME KOju oMoryhaBajy ayTOHOMHHU pajHU MOJ
TyHena (,, Yrpasipame). J[pyra Mpexa HHTETpHIlIe caMo CHCTEM BHUieo Hazazopa (,,Buneo
Ham30p). Bumeo caoOpahaj 3ay3mma 3HaTHO BHIIE pecypca (IPOIYCHOT OIICEeTa) y
mopehemy ca OpyruM TENeKOMYHHKAIIMOHWM CepBHCHMa Te ce 300r Tora onBaja y
moce0Hy Mpexy, Kako BHACO CEpBHCH He OW 3arymImiid OCTajie, BUTAHHjE CHCTEME
OWTHE 32 ayTOHOMHH paJlHA MOJ TYHela.
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3.6. CucteMm Bueo Hag3opa

JlurutanHu cucTeM BUIEO HaA30pa CIy)XM 3a aKkBU3MILHWjY, IpeHoc, o0pany,
apXHMBHpame M MPHKa3 CIHMKE ca JIOKaluja Koje Cy BH3YEJIHO HENOCTYIHE. YJora OBOT
cucteMa je mpaheme penoBHe caoOpahajHe cuTyaluje y TyHEIy W HENOCPETHO HCIpEen
TyHena, mpuctyn COC Humama, CHUTyamyje HCHpen TyHeda Yy IOHPOj 30HH,
BU3yaIM3allja JIOKAIMje 10/ ajJapMOM, PaHO OTKPHBAaIbE IOXKapa WM CUTyanuje Koja
MO)Ke M3a3BaTH MOXap, HAATJEIamke BpaTa eBaKyallMOHUX MPOJIa3a, HaAIJIelambe caMuX
€BaKyalMoOHMX TpoJia3a, npaheme eBaKyamuje y MepH KOJHKO je To Moryhe, kopumheme
CHUMJBCHOT BHICO-MaTepHjalia 3a PeKOHCTPYKIH]y norahaja.

* K-L3 Brdjani PTZ

Cnuxa 3. Cucmem 6udeo nad3opa myHeackux opjexama

CucteM 3a ayTOMaTCKy MACTCKLHM]y WHIMJCHATA MPEACTaBJba ayTOMATCKO
OTKpHBale€ WHIWACGHTHUX CHTyalMja M Op3y /gojaBy uH(popMmamuje 0 HacTaluM
MHIUICHTHUM CHTyallljaMa omepaTepy ¢ LubeM Ja ce oMoryhm Op30o M aIeKBaTHO
pearoBame. Bugeo Hag30p y 00jeKTy MOTOHCKE CTaHHMIIE, TaKOhe je MOBE3aH Ha MPEXY
BUJICO HA/A30pa, YUME je OMOTryNeHO ympaBJbarkbe M3 TYHEICKOT OMEPaTUBHOT LICHTPA.
Ethernet switch-eBn B0 Mpexe y TyHENIy Cy CMEIITEHH y OpMaHHMa ayTOMAaTHKE y
COC numama.

Bucox HHMBO edukacHOCTH ympaBibama y TyHemmMma ce o0e30ehyje
uHCTanuparweM Tpu Bpete [P kamepa y 60ju, 1 TO:

o PTZ (Pan Tilt Zoom) kamepe 3a Hag30p ynasza y TyHel,
o (uKcHe KaMepe 3a Ha/I30p o0jeKaTa UCIIpe] TyHea,
o  (HKCHE Kamepe 32 AayTOMATCKy ACTEKIH]y UHIUACHATA.

-237 -



IP xamepe OUPEKTHO I€HEPUIIY IUTHTAIHU OOJMK BHACO CUTHANA KOjH CE IPEKO
aKTUBHE ONTHKE M onThike komyHukanuone mpexe (TCP/IP mporokonmom) mpocnehyjy
0 BUJCO-CEpBepa Koju mpenctaBba uHTerpaninu neo LICHY. Ha Bupmeo cepeepy je
MHCTaTMpaH coTBEp 3a HaJa30p U yIpaBjbamke KaMepama, 3ajelHO ca aIuTMKalujoM 3a
apxuBHpame. Y CKIaay ca 3aKOHCKHM ojpeadama, BHAEO Marepujas ce apxuBupa 30
nmana. Bugeo cucrem je muTerpucaH y okBupy SCADA panne cranunme. Y ciydajy
MHIOUACHTA CIMKa ce masbe 10 armmmkanuje Ha SCADA panHoj CTaHMIM, a CIHMKa
WHIUISHTHOT jorahaja ce TmpuKa3yje KOPHUCHHKY Yy JHCTH ajapMma, 3ajeJHO ca
MPEATIOKEHIM ANTOPUTMHMA 3a YIPaBJbakhe M3BPIIHUM CHcTeMHMa. VIHIMAEHTH Koje
CHCTEM MOXE AETEKTOBATH U JI0jaBUTH CY:

O JeTeKIHja IuMa y TyHeNly (Kpo3 aHauu3y KapaKTepPUCTHKAa IPOMEHE CIHKE M
OCBeTJbaja MUKCeNa),

3ayCTaBJLEHO BO3UIIO,

MPEHUCKE Op3UHE KpeTama Bo3uia (KOJIOHA),

JICTEKI[Hja TIeTIaKa,

JIETEKIHja Mcraior Tepera (o0jexara Ha KOJIOBO3Y),

BO3MJIO KOje ce Kpehe y cynmpoTHOM cMepy,

OTBOpEHa BpaTa (y TYHEIICKAM HHIIaMa).

O 0O O0OO0OO0OO

Cnuxa 4. Opmanu ymOMamuKe y COC nuwama
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4. 3ak/by4Ha pasMaTpamba

Y 0BOM pajy je U3BpIICH Mperjea U ananusa QyHKIuoHucama enemenara UTC
KOjU Ce KOPHCTe Ha JApXaBHMM MyTeBuMa y PemyOmuitn CpOuju, y 30HH TYHEICKHX
objekata. CrpoBeleHa aHalM3a je MOKa3aja HEONMXOAHOCT e(HKACHOT yMpEKaBarmba
pa3IMYMATHX CHCTEMa M WHTErPHCAke Y LEHTPAIHU CHUCTEM 3a HAa30p ¥ YIPaBJbambe
TyHeJckuM oOjektuma. Kopumheme 3Hamba W3 pa3iMUUTUX HAyYHUX OOJIACTH, Kao M
HMHTErPUCAHO JIEJIOBAIhE j& HEOMXOAHO Ja OW Ce yNpaBJball0 KOMIUIEKCHUM CHCTEMOM,
Kao MITO Cy IIEHTPAIHUA CUCTEMH 33 HaJ30P U YIPaBJbabe TYHETHUMA.

Tynenu mpencraBibajy JOKanuje moBehaHe OMacHOCTH, 300T dera cy moTpeOHe
moceOHe aKTMBHOCTH, Kako OW ce 0e30e[HO YmpaBibalio IIMPOM 30HOM OKO TAKBOT
o0jexra. C 0063upoM Ha cBe Behiu Opoj TyHena Ha ApP)KaBHHUM IMyT€BHMa MPBOT pelaa y
PenyOnuitu CpOuju, motpeda 3a 3HAKEM U3 PA3IMYUTUX 00JACTH TEICKOMYHHKAIW]ja U
JIpyMckor caoOpahaja cy cBe uspakenuja. bpojau cy u mponucu koju ypelyjy yciose 3a
0e30eqHO onBHjame caoOpahaja y 30Hama TyHEJICKMX oOjekara. M3 Tor pasiora,
NOTPeOHO je Ha CTPYYHHM CKYNOBHMAa PAa3MCHUTH AWJIEME W TPEICTABUTH HAYMHE
(GyHKIMOHHCAaRka CHEUU(PUYHUX MOJCUCTEMA, Kao INTO CYy TO TYHEJCKH OOjeKTH Ha
ayToImyTeBMMa. Y OBOM pajay cy NpukasaHu ocHOBHH cuctemu WUTC-a y TyHelIckum
objektnma. C 003MpoM Ja ce 3axTeBH KOHCTaHTHO yBehaBajy, moBehaBa ce m Opoj
cucteMa y3 moMoh Kojux ce BpIIM HAA30p W yIpaBibame Oe30emnomihy caobOpahaja y
30HaMa TYHEJICKHX o0jekara.
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Abstract: Traffic safety management on freeways imposes the need to use new, efficient
and sustainable method of traffic management. Intelligent transport systems (ITS) in
traffic safety represent a system of measures and technologies that unite information and
telecommunication technology with the aim of timely recognition of dangers and taking
appropriate measures to reduce the consequences of possible incidents. ITS systems in
traffic safety, in addition to preventing the occurrence of traffic accidents and measures
to reduce their consequences, are also used to recognize potential dangers, which
represents a significant step forward in traffic safety management. Timely and quality
information forwarded to road users, road managers and other institutions has a
significant impact on preventive action, with the aim of reducing the risk of traffic
accidents, shorter travel time, higher level of service on the roads, etc. In accordance
with modern traffic safety requirements, numerous ITS systems have been implemented in
tunnels on freeways in the Republic of Serbia, such as: traffic monitoring control centres,
automatic system for detection incident, adaptive lighting, emergency response systems,
automated emergency stations, different telecommunication systems, etc. In this paper, an
overview of ITS systems used on freeways in the Republic of Serbia was performed,
focusing on the importance of those systems for traffic safety on freeways.

Keywords: traffic safety, ITS, freeways, tunnel, traffic management, Republic of Serbia.
INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS IN THE FUNCTION OF

TRAFFIC SAFETY ON FREEWAYS IN THE REPUBLIC OF SERBIA
Emir Smailovi¢, Dalibor Pesié¢, Boris Anti¢, Krsto Lipovac
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ITS I NJIHOVA INTEGRACIJA U SLUZBI
BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA NA PUTEVIMA:
1ZAZOVI PRI PROJEKTOVANJU I INTEGRACIJI
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KBYV Datacom d.o.o,
rade.sekulic@kbv.rs, miroslav.gordanic@kbv.rs,
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Rezime: [Inteligentni transportmi sistemi (ITS) znacajno unapreduju bezbednost
saobracaja na putevima, time Sto omogucuju pracenje i upravljanje saobracajem putem
prikupljanja i analize podataka u realnom vremenu. ITS sistemi koriste razlicite
tehnologije, kao Sto su brojaci saobracaja, AID kamere, VMS znaci, meteoroloske
stanice, sistem V2X, ¢ime omogucavaju pravovremene intervencije i smanjenje rizika od
nezgoda. Integracija ovih sistema zahteva detaljnu analizu i planiranje, posebno na
projektima poput Moravskog koridora, koji je prvi "digitalni" autoput u Srbiji. Svi
navedeni sistemi su povezani optickom mrezom prstenaste strukture, koja obezbeduje
visok nivo pouzdanosti i sigurnosti. Upravljanje ITS sistemima odvija se kroz vise nivoa —
lokalni, regionalni i nacionalni — cime se postize efikasna reakcija u slucaju incidenta ili
prekida komunikacije.

Kljuéne re€i: ITS integracija, bezbednost saobracaja, upravijanje saobracajem, AID
kamere, V2X.

1. Uvod

Inteligentni transportni sistemi (ITS) su od kljuénog znacaja za unapredenje
bezbednosti saobracaja kroz integraciju tehnologije koja omoguéava pracéenje,
upravljanje i optimizaciju saobrac¢ajne mreze. ITS omogucava prikupljanje podataka u
realnom vremenu iz vozila, saobracajne infrastrukture i senzora u okruZenju, ¢ime se
obezbeduje proaktivno upravljanje saobrac¢ajem i brzo reagovanje na incidente. Ovakav
pristup zasnovan na podacima pomaze u smanjenju rizika od nezgoda reSavanjem
problema kao $to su guzve, upravljanje brzinom i vidljivosti u nepovoljnim vremenskim
uslovima.

ITS sistemi podrazumevaju upotrebu opreme, kao $to su semafori, znaci sa
promenljivim sadrzajem (VMS), brojaci saobracaja, kamere za detekciju incidenata i
napredni sistemi za upozorenje, koji pruzaju dragocene informacije i vozacima i
operaterima. Ovi sistemi mogu upozoravati voza¢e na opasnosti, podrzavati bezbednu
voznju i pomo¢i u kontroli toka saobracaja, $to sveukupno smanjuje broj nezgoda i



vreme reakcije hitnih sluzbi. Pored toga, ITS igra klju¢nu ulogu u podrsci strategijama
bezbednosti saobracaja na putevima kroz analizu podataka i prediktivno modelovanje, $to
je od sustinskog znacaja za identifikaciju visokorizi¢nih podrucja i razvoj ciljanih mera
bezbednosti saobracaja.

Prema izvestaju Svetske banke [1] procenjeno je da u svetu svake godine 1,25
miliona ljudi izgubi zivot u saobracaju, a 20 do 50 miliona ljudi pretrpi teske telesne
povrede. Pored licnog gubitka, ovo ima i velike ekonomske posledice. Procena je da ovi
troskovi iznose od 1-3% bruto domaceg proizvoda, a u zemljama u razvoju je ovaj
procenat znacajno veéi. Bezbedna sredina ne podrazumeva samo da putevi budu
gradevinski dobro projektovani sa osnovnim saobracajnim elementima, kao §to su
bezbedna trajektorija, dovoljan broj saobracajnih traka, zastitne ograde i adekvatna
saobracéajna oprema, ve¢ oni takode ukljucuju primenu inteligentnih saobracajnih sistema
koji prikupljaju podatke i aktivno uticu na saobracaj kako bi se bezbednost saobracaja
podigla na visi nivo.

U radu se daje prvo pregled uobicajeno projektovanih ITS podsistema u
tunelima kao posebnim funkcionalnim celinama i ITS podsistema na otvorenim
deonicama autoputeva. Zatim se daje kratak opis operativnih planova, kao dokumenta
koji definiSe operativne scenarije i kojim se prakti¢no reguliSe rad ITS-a. Nakon toga se
daje konkretan primer projektovanja ITS-a na otvorenoj deonici Moravskog koridora sa
detaljima, opisani su svi izazovi koji su se javili pri projektovanju i integraciji
predlozenih sistema, a na kraju rada su dati zakljucci i buduce smernice.

2. ITS sistemi u tunelima i na otvorenim deonicama autoputa

Pri projektovanju ITS sistema postoje izvesne razlike u pristupu kod tunelskih
deonica u odnosu na otvorene deonice autoputa. Tuneli su, s obzirom na specifiénost
odvijanja saobracaja, opremljeni sa sistemima i instalacijama koje su neophodne za visok
nivo bezbednosti. Najveci broj predvidenih sistema i instalacija se tretiraju kao sistemi
¢ija se funkcionalnost mora obezbediti, kako u normalnim okolnostima, tako i u svim
vanrednim situacijama od kojih je pojava pozara najvaznija.

U tunelima se projektuju slede¢i ITS sistemi:

Sistem SOS telefona i interfona,

Sistem brojaca saobraéaja,

Sistem javnog razglasa,

Digitalni video sistem sa AID (Automatic Incident Detection) funkcionalnoséu,
Sistem detekcije provale i kontrole pristupa,

Sistem za prikupljanje meteoroloskih podataka,

Sistem kontrole kvaliteta vazduha i ventilacije,

Sistem znakova sa promenljivim sadrzajem (VMS),

Mreza elektronskih komunikacija sa ra¢unarskom mrezom i telefonskim
sistemom,

e  Tunelski radio sistem.

Na otvorenim deonicama autoputa projektuju se slede¢i ITS sistemi:
e Digitalni video sistem sa AID funkcionalno$cu,
e Sistem brojaca saobracaja,
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o Sistem detekcije provale i kontrole pristupa na ormanima na trasi i
trafostanicama,

Sistem za prikupljanje meteoroloskih podataka,

Mreza elektronskih komunikacija,

Sistem za nadzor prekida na transportnoj telekomunikacionoj mrezi,

V2X sistem.

Koncept postavke ITS elemenata se razlikuje u tunelu i na otvorenoj deonici. U
tunelima je oprema znatno gusSée postavljena i upravljanje se vrsi iz tunelskog
operativnog centra (TOC), tako da je tunel sam za sebe funkcionalna celina, dok se
oprema na otvorenoj deonici postavlja na vecoj medusobnoj udaljenosti, a upravljanje se
vrsi preko lokalnih kontrolera koji kontroliSu grupe elemenata i centralno preko glavnog
centra za nadzor.

3. Operativni planovi na otvorenim deonicama

Operativni planovi u saobracaju predstavljaju strateski dokument ili skup
procedura koji definiSu korake potrebne za efikasno upravljanje, organizaciju i kontrolu
saobracaja, kako bi se obezbedila bezbednost, efikasnost i odrzivost saobracajnog
sistema. Ovi planovi predstavljaju dokument kojim se jasno definiSu procedure i
preduslovi za pokretanje nekog od predefinisanih scenarija za upravljanje saobracajem.
Ovo upravljanje se ostvaruje zadavanjem komandi putem SCADA-e kojima se vrse
izmene na promenljivoj saobracajnoj signalizaciji (VMS u daljem tekstu). Scenarija za
upravljanje saobracajem su podeljena u tri grupe: redovan rezim rada, incidentni rezim
rada i rezim redovnog odrzavanja.

4. ITS sistemi na otvorenoj deonici: Primer Moravskog koridora

Pri projektovanju ITS sistema vrlo je vazno razmotriti sve moguce probleme pri
integraciji pomenutih podsistema. U daljem opisu se daje konkretan primer, a to je
autoput Moravski koridor koji je predstavljen kao prvi ,,digitalni“ autoput u R. Srbiji i
koji je projektovan tako da se na njemu integriSu svi pomenuti podsistemi. Osnove za
projektovanje su bili projektni zadatak investitora, Koncept razvoja inteligentnih
transportnih sistema na mrezi drZzavnih puteva Republike Srbije [2], Priruénik za
projektovanje puteva u Republici Srbiji [3], kao i sva relevantna zakonska regulativa,
propisi i domaci i medunarodni standardi.

Okosnicu mreze Cini telekomunikacioni opticki kabl kapaciteta 144 optickih
vlakana. Glavno telekomunikaciono ¢voriste je objekat kontejnerskog tipa postavljen na
petlji Ciéevac. Pri projektovanju se ovde pojavilo i pitanje kako konfigurisati mrezu tako
da se u buducem periodu cvoriSte moze izmestiti sa ove privremene lokacije na neku
buduc¢u stalnu lokaciju. Ovo je reSeno adekvatnim planiranjem kapaciteta u glavnom
optickom kablu.

Od telekomunikacionog c¢vorista do razvodnih ormana automatike/ormana
telekomunikacija (mesta lokalnih koncetracija) na otvorenoj deonici, postavljen je
navedeni opticki kabl kapaciteta 144 optickih vlakana 9/125um. Na mestima razvodnih
ormana automatike planirana je izrada nastavka i izrada privoda optickim kablom
kapaciteta 48 optickih vlakana.
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Komunikaciona mreza u fizickom smislu je planirana u vidu optickog prstena na
nivou vlakana. Na deonicama autoputa uspostavljena su dva prstena mreze upravljanja,
dva prstena video mreze i dva prstena za V2X. Tako je povecana raspolozivost mreze u
slu¢aju nestanka napajanja ormana automatike ili otkaza aktivne telekomunikacione
opreme u mrezi.

Komunikaciona mreza se u topoloskom smislu sastoji od tri mreze: mreze koja
je namenjena za rad video nadzora, mreze koja integriSe sisteme upravljanja i mreze za
V2X tehnologiju. Na lokalnim mestima koncentracije planiran je jedan ethernet switch
uredaj industrijskog tipa za upravljanje, a na mestima gde postoji i video nadzor planiran
je jo§ jedan ethernet switch, uredaj industrijskog tipa za mrezu video nadzora. Na
mestima na trasi sa V2X opremom planiran je namenski switch za V2X tehnologiju.
Komunikacija svih elemenata je bazirana na TCP/IP prenosu. Projektom je planiran
propusni opseg od 1Gb/s. Fizi¢kim razdvajanjem mreza za upravljanje i video nadzora
rasterecuje se mreZa upravljanja i ostvaruje pouzdaniji prenos.

Pored toga, u cilju poboljsanja bezbednosti, projektom je planiran i izveden
sistem na nadzor optike, koji detektuje bilo koji prekid na bilo kojem od optickih vlakana.
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Slika 1. Opsta Sema povezivanja aktivne opreme

Predvidena je instalacija digitalnog video sistema opSte i posebne namene.
Video sistemom opSte namene pokriveni su objekti saobracajnih petlji, naplate putarine,
transformatorskih stanica, odmaralista i sl., a video sistemima posebne namene planirano
je automatsko otkrivanje incidenata (AID) na otvorenoj deonici i ANPR kamere
(Automatic Number Plate Recognition) koje prepoznaju i ADR oznake na vozilima za
transport opasnih materija.
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Planirane su AID kamere sa dualnim (opticki plus termalni) senzorom koji ima
sledece funkcionalnosti:

Detekcija zaustavljenog vozila u nekoj od traka na deonici,

Detekcija jednog ili vise pesaka na otvorenoj deonici,

Detekcija stranog objekta bilo koje vrste koji je nepomiCan na
otvorenoj deonici,

Detekecija kretanja vozila u suprotnom smeru na deonici,

Detekcija blokade jedne ili viSe traka nezavisno od oblika (prevrnuto
vozilo, zivotinja, kutija-kontejner, prikolica...)

Video signal dostupan za pregled u realnom vremenu,

Video signal u elektromagnetnom IC spektru dostupan za pregled u
realnom vremenu.

Slika 2. Prikaz slike sa AID kamera sa dualnim (opticki plus termalni) senzorom

Slika 3. Pozicioniranje AID kamera u cilju detekcije vozZnje u suprotnom smeru
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Pri odabiru pozicija i opti¢kih elemenata za AID kamere poseban fokus je
stavljen na detekciju vozZnje u suprotnom smeru. Kamere su pozicionirane na lokacijama
ulazno/izlaznih rampi na glavnom putnom pravcu kako bi se ovaj tip incidenta
identifikovao na samom pocetku. Na slici 3. je ilustrovano pozicioniranje kamera u cilju
detekcije voznje u suprotnom smeru.

Na predmetnom koridoru su planirane i meteoroloske stanice na mostovima i
nadvoznjacima. Meteoroloske stanice su postavljane tako da pored standardnih
parametara svaka stanica prati stanje kolovoza na nasipu neposredno pre mosta, kao i na
samom mostu. Ovo je reSeno adekvatnim postavljanjem samih stanica kao i kolovoznih
sondi.

Duz celog koridora kontrolom pristupa su S§tieni svi ormani
telekomunikacija/automatike, centralno ¢voriste kao i transformatorske stanice u sluzbi
autoputa.

Moravski koridor je jedan od prvih autoputeva u regionu u kojem je omoguéena
infrastruktura i postavljena oprema za V2X tehnologiju. Regulatorno telo za elektronske
komunikacije i poStanske usluge, RATEL, je opredelilo poseban frekvencijski opseg za
V2X tehnologiju. Prema Planu namene radio-frekvencijskih opsega [4] i Pravilniku o
koris¢enju frekvencija po rezimu opSteg ovlascenja [5], radio frekvencijski opsezi 5855-
5875 MHz i 5875-5925 MHz se koriste za ITS sisteme.

Duz koridora su postavljene radio V2X antene koje su povezane na okosnicu
telekomunikacione mreze ¢ime su omogucuje upotreba V2X tehnologije.

4. Izazovi pri projektovanju i integraciji

U fazi projektovanja ITS-a od izuzetne vaznosti je da se izbegnu svi moguci
problemi koji bi eventualno nastali pri izvodenju i kasnijoj eksploataciji ITS sistema. U
konkretnom primeru autoputa Moravski koridor, jedan od izazova je bilo privremeno
mesto glavnog telekomunikacionog ¢vorista i naCin povezivanja lokalnih koncentracija
na glavno cvoriste tako da se $to jednostavnije glavno TK ¢voriste sa privremene lokacije
moze izmestiti na stalnu lokaciju. O ovome se posebno moralo voditi ra¢una pri
projektovanju, tako da su adekvatnim planom namene vlakana u glavnom optickom kablu
i odabirom odgovaraju¢ih SFP primopredajnih modula u transportnom sistemu, mreza
ucinila fleksibilnom za kasnije potencijalno izmestanje centralne lokacije. Pri planiranju
transportne mreze uzeta je u obzir cela deonica duzine od priblizno 100km, a ostavljena
je 1 odgovarajuéa rezerva u kapacitetu optickog kabla.

Slede¢i izazov je bio kako S§tititi transportnu mrezu i lokalne uredaje od
neovlascenog pristupa i fizickih prekida nastalih usled vremenskih neprilika ili delovanja
trecih lica. U tom cilju planiran je sistem za nadzor nad optickim vlaknima koji nadzire
status svakog vlakna u glavnom optickom kablu i alarmira u slu¢aju prekida. Uredaj za
nadzor je postavljen u rek ormanu na mestu glavnog TK ¢vorista. Pored toga, u TK
¢voriStu, na svim ormanima na trasi i transformatorskim stanicama postavljeni su
magnetni kontakti kontrole pristupa koji registruju bilo kakvu manipulaciju sa vratima.
Kao dodatna mera uveden je video nadzor opsSte namene za nadzor transformatorskih
stanica duz trase i glavnog TK ¢vorista.

Pri planiranju digitalnog video sistema i analizi mesta za AID kamere, na
otvorenoj deonici nije bilo mogucée pokriti ceo autoput kamerama za automatsku
detekciju incidenata kao $to je to slucaj sa tunelima, jer bi takva postavka zahtevala
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znacajna finansijska sredstva. Odlu¢eno je da se kamere postave na mestima uliva/izliva
na autoput i mestima sa povecanom mogucénoséu incidenata. Posebno je bilo znacajno
pratiti i alarmirati u slu¢aju voznje u suprotnom smeru na autoputu koja prema izvestaju
NTSB [6] izaziva nezgode sa najozbiljnijim posledicama. Za lokacije su odabrana mesta
neposredno pre izlazne rampe, gde se vozila Cesto zaustavljaju, vracaju unazad, ili vrse
polukruzno okretanje. Kamera na ovoj tacki prati pun profil autoputa, tj. moze
detektovati vozila kako na isklju¢noj rampi, tako i na voznoj i preticajnoj traci u isto
vreme.

Osnovni izazov izrade operativnih planova je definisanje zone uticaja, odnosno
definisanje na kojim VMS-ovima treba prikazati odgovaraju¢e znakove i poruke, u
odnosu na moguéu pojavu i detekciju alarmnih signala sa putnih senzora (kamere, brojaci
saobrac¢aja, meteoroloske stanice, itd).

Jedan od izazova u planiranju i izvodenju je bilo uvodenje nivoa upravljanja na
samoj otvorenoj deonici. Deonice autoputa su podeljene u grupe poddeonica (slika 4),
gde svaka grupa ima svoj lokalni kontroler. U slucaju prekida veze sa centrom ili u bilo
kom drugom slucaju, svi uredaji povezani na lokalni kontroler mogu raditi nezavisno od
operativnog centra. Drugi nivo upravljanja je upravljanje iz glavnog c¢vorista
(operativnog centra). Tre¢i nivo bi bilo upravljanje iz regionalnog centra za upravljanje, a
Cetvrti nivo iz Nacionalnog centra za upravljanje.

Slika 4. Grupisanje ITS elemenata u grupe sa lokalnim upravljanjem

5. Zakljuéak

Integracija inteligentnih transportnih sistema (ITS) na drzavnim putevima, a
posebno na kompleksnim objektima kao $to su tuneli i otvorene deonice autoputeva,
predstavlja klju¢an korak ka unapredenju bezbednosti i efikasnosti saobracaja. Kroz
uvodenje sistema za nadzor, automatsku detekciju incidenata, kontrolu pristupa,
meteorolosko pracenje i V2X tehnologiju, ITS omoguéava proaktivno upravljanje
saobrac¢ajem, brzu reakciju u sluéaju nezgoda i pravovremeno informisanje vozaca.
Implementacija ovih tehnologija, kao Sto je sluc¢aj sa Moravskim koridorom, podize nivo
bezbednosti i pouzdanosti transportnog sistema. Ovakvi sistemi zahtevaju pazljivo
planiranje i koordinaciju na viSe nivoa upravljanja, ukljucujuéi lokalne i nacionalne
centre, ¢ime se osigurava nesmetano funkcionisanje i autonomija sistema u slucaju
prekida veze. Kroz kontinuirani razvoj i integraciju ITS reSenja, nacionalna saobracajna
infrastruktura postaje otpornija i bezbednija, Sto ima direktne pozitivne efekte na
smanjenje broja nezgoda 1 ckonomskih gubitaka prouzrokovanih saobracajnim
incidentima. Upravo na predstavljenom primeru Moravskog koridora, dati su prakti¢ni
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primeri izazova pri projektovanju i izvodenju koji mogu pomoc¢i u buduéim integracijama
ITS na mrezu autoputeva.

Budu¢i radovi treba da budu usmereni na dodatno usavrSavanje i integraciju
sistema, kako bi se omogucila laksa koordinacija medu razli¢itim nivoima upravljanja.
Takode, istrazivanja bi trebalo da obuhvate moguénosti unapredenja tehnologije,
sveobuhvatnu analizu postojec¢ih i prikupljenih podataka iz saobracaja, kao i razrade
operativnih planova u cilju unapredenja bezbednosti saobracaja.
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Abstract: [Intelligent Transport Systems (ITS) significantly enhance road safety by
enabling traffic monitoring and management through real-time data collection and
analysis. ITS utilizes various technologies, such as traffic counters, AID cameras, VMS
signs, weather stations, and V2X equipment, allowing for timely interventions and
reduced accident risk. Integrating these systems requires detailed planning, especially for
projects like the Moravian Corridor, Serbia's first "digital" highway. All listed systems
are interconnected via an optical ring network, providing high reliability and security.
ITS management operates across multiple levels—local, regional, and national—
enabling efficient responses to incidents or communication disruptions.

Keywords: ITS integration, traffic safety, traffic management, AID cameras, V2X
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Rezime: Odrzavanje puteva je, u ustaljenoj tehnologiji i metodologiji, zasnovano na
upotrebi dokumentacije u papirnom obliku poput projekta izvedenog stanja, uz
informacije prikupljene na terenu koje odrazavaju izmene nastale u meduvremenu.
Proces prikupljanja i transformacije podataka u digitalnu formu prikladnu za dalje
analize i donosSenje odluka je dugotrajan i skup, zbog znacajne manuelne komponente.
Tokom vremena, pojavom novih tehnologija, unapreden je nacin kako se neophodne
informacije prikupljaju, zamenjujuci coveka u tom procesu i donoseci tako sa sobom
odredena poboljsanja. Vestacka inteligencija (Al) je najnoviji tehnoloski trend, pa joj je,
prirodno, mesto i u inteligentnim transportnim sistemima (ITS). Medutim, ako se
prisetimo definicije da je AI mogucénost racunara da obavlja zadatke koji se uobicajeno
pripisuju ljudima, postaje jasno da je vestacka inteligencija prisutnija duZe nego Sto nam
je bila prva pomisao. U radu prezentujemo nekoliko primena Al tehnologija u
upravljanju putnom infrastrukturom koje se vec¢ koriste ili se ocekuje njihova skorasnja
primena.

Kljuéne reéi: vestacka inteligencija (A1), inteligentni transportni sistemi (ITS), sotfver za
upravljanje putnom infrastrukturom (RAMS), Tjuringov test

1. Uvod

Poslednjih godina, moguénosti primene vestacke inteligencije (Al) u upravljanju
putnom infrastrukturom, kao i u ostalim oblastima, znac¢ajno uti¢u na ustaljenu praksu i
poslovne procese. Neke funkcionalnosti su ve¢ primenjene u praksi, a neke se ozbiljno
razmatraju, kako u konceptualnoj, tako i u pilot fazi.

Posedovanje relevantnih sveobuhvatnih, preglednih, lako dostupnih i, pre svega,
validnih i1 preciznih podataka koji olakSavaju i unapreduju proces odrzavanja putne
infrastrukture je izuzetno vazno iz mnogo razloga. Najvazniji je, svakako, odrzavanje
odnosno unapredivanje sveobuhvatnog nivoa bezbednosti drumskog saobracaja za sve
ucesnike u saobracaju, kako sa korisnicke, tako i sa upravljacke strane. Pored toga,
troskovni parametar je nesto §to mora da se uzme u obzir. Cena odrzavanja infrastrukture
putne mreze na nacionalnom nivou predstavlja znacajnu budZetsku stavku u svim



zemljama (slika 1). Veé ove dve stavke pokazuju i dokazuju globalno priznatu kriti¢nu
ulogu koju odrzavanje putne infrastrukture ima u nacionalnim ekonomijama.
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Slika 1. Godisnji budzet na nacionalnom nivou za odrzavanje puteva (2021) [1]

Stoga je digitalizacija u upravljanju putnom infrastrukturom upotrebom
modernih softverskih reSenja - tzv. RAMS (Road Asset Management Sofiware)
opravdana sa stanoviSta unapredenja efikasnosti, smanjenja troskova i podizanja nivoa
kvaliteta 1 pouzdanosti, i svako novo tehnolosko resenje koje moze da nade primenu u
nekom od poslovnih procesa koji sadinjavaju ove aktivnosti je vise nego dobrodoslo. A
glavni poslovni procesi relevantni za ovu oblast mogu da se grupisSu u sledece celine:
prikupljanje, obrada i analiza podataka, te aktivnosti vezane za odrzavanje inventara i
azuriranje podataka.

Moguénosti koje vesStacka inteligencija sa sobom donosi, svakako nalaze
primenu i u ovoj oblasti, otvarajuci prostor za optimizaciju ne samo poslovnih procesa i
smanjenje troskova, ve¢ i poboljSanje nivoa kvaliteta i bezbednosti putne mreze i
drumskog saobracaja uopste, doprinevsi tako efikasnom i odrzivom procesu upravljanja
odrzavanjem putne infrastrukture.

2. Vestacka inteligencija

Formalno, medunarodna organizacija za standarde sistema vestacke inteligencije
(“Al systems”) definiSe kao ,,sisteme koji su osmisljeni tako da, na osnovu zadatih ciljeva
definisanih od strane ljudskih bica, generi$u izlaze koji predstavljaju sadrzaj, prognozu,
preporuku ili odluku®. Zarad ostvarenja tako zadatih ciljeva, prihvatljivo je da se koriste
razli¢ite tehnike i pristupi kako bi se modelovali podaci, znanje, procesi, itd. Pri tome,
primenjeni nivoi automatizacije razlikuju se od sistema do sistema. [2]
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Ovako kompleksna definicija nastala je iz potrebe da obuhvati Sirok dijapazon
sistema koji, na osnovu nekakve automatizacije, obavljaju zadatke koje uobicajeno
obavlja ljudsko bi¢e upotrebom kognitivnih (svesnih) intelektualnih aktivosti, a da, sa
druge strane, opstane kao primenljiva dovoljno dug vremenski period obzirom na rapidan
tehnoloski napredak u ovoj oblasti.

To nas, konac¢no, dovodi do pojednostavljenog opisa sistema na bazi vestacke
inteligencije kao “onog koji koriS¢enjem racunara obavlja intelektualne zadatke koji se
uobicajeno pripisuju ljudima”.[3]

Ovo poslednje predstavlja definiciju veStacke inteligencije u internet verziji
Enciklopedije Britanike u vreme nastanka ovog rada i u skladu je sa polaznim osnovama
misaonih eksperimenata ¢oveka koji se danas smatra ocem modernog raCunarstva i
utemeljivaéem vestacke inteligencije - engleskim nau¢nikom Alanom Tjuringom: “Mogu
li masine da misle?” i testa koji je, kao neCemu prikladnijem realnom problemu, osmislio
pod nazivom “Igra imitacije”, danas poznatijoj kao “Tjuringov test”. [4]

Ovaj test, u najkra¢em, predstavlja eksperiment koji bi trebalo da pokaze da li se
masina moZe ponasati tako da se iz sadrzaja samog odgovora (odnosno niza odgovora) ne
moze sa relevantnom sigurno$¢u zakljuciti da li odgovore generiSe ljudsko bice ili
masina.

Imajuéi ovakvu definiciju u vidu, svedoci smo (bas kao $to je i Tjuring
predvidao [5]) da nije proslo mnogo vremena od kada su Al sistemi u svom blazem
obliku (tzv. “slaba AI” — weak/narrow), dizajnirana tako da bude uspesna u specificnim
zadacima u okviru dobro definisanih parametara nasla Siroku primenu u raznim poljima,
pa i u upravljanju putnom infrastrukturom. U narednim poglavljima prezentova¢emo
nekoliko karakteristi¢nih primera koji su ve¢ u upotrebi na nas§im putevima.

3. Prikupljanje, obrada i analiza podataka
Prikupljanje

Prikupljanje detaljnih podataka sa terena o stanju puta i infrastrukture primenom
savremenih tehnologija ostvaruje se koriS¢enjem kamera montiranih na dronove koji
obezbeduju snimke iz vazduha visoke rezolucije, dok kamere montirane na vozila
prikupljaju stanje terena sa zemlje. Algoritmi na osnovu kojih rade dronovi i kamere su
na bazi tzv. ,,slabe” vesStacke inteligencije obezbedujuéi obradu velikog seta podataka za
kreiranje azurne i precizne slike o trenutnom stanju putnog inventara.

Koris¢enje vestacke inteligencije omogucava kontinuirano pracenje, pruzajuci
azurne informacije koje su kljucne za odrzavanje bezbednosti na putevima i integriteta
infrastrukture.

Prednost ovakvog pristupa ogleda se u moguénosti da se veliki broj informacija
prikuplja automatski i dovoljno ucestalo, pristupajué¢i i udaljenim, tesko pristupacnim
zonama od interesa, osiguravajuci da ni jedan deo putne mreze nije izostavljen.

Integracija Al u prikupljanje podataka takode poboljSava bezbednost i efikasnost
procesa. Na primer, dronovi sa Al tehnologijom mogu da se programiraju tako da prate
odredene putanje leta, obezbedujuéi dosledno i kontinuirano prikupljanje podataka bez
potrebe za ljudskom intervencijom. Prikupljanje takvih podataka starim tehnogijama
Cesto nije ni bilo moguce, a svakako u najmanju ruku visoko rizi¢no i po pitanju
izloZenosti saobracaju i po pitanju nepristupa¢nosti.
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Primer takvog snimka iz vazduha prikazan je na Slici 2. Ovako prikupljeni i
obradeni podaci pomazu da se lako i precizno odrede dimenzije travnatih povrSina u
putnom pojasu koje treba da se odrzavaju.
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Slika 2. Snimak iz drona

Uredaji za snimanje koji se nalaze na automobilima igraju klju¢nu ulogu u
proveri statusa saobracajnih znakova, oznaka na putu i zastitnih barijera. Ovi snimci
pomazu u predvidanju rane degradacije puta, pracenju radnih zona i generisanju
upozorenja za uslove koji uticu na voznju, kao $to su klizave povrSine. Algoritmi
vestacke inteligencije analiziraju snimak u realnom vremenu, otkrivaju¢i anomalije kao
§to su izbledele oznake na putu, oSte¢eni znakovi i potencijalne opasnosti, Cime
omogucavaju brzo pokretanje korektivnih aktivnosti.

Slika 3. Automatsko prepoznavanje horizontalne i vertikalne signalizacije na putu
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Razumno je da se predpostavi da ¢e u narednim godinama inspekcija svakog
elementa puta ostvariti Al analizom slike, kao i prikupljanjem podataka sa razli¢itih
senzora koji se mogu pratiti koris¢enjem Al tehnologije. Ove tehnologije su ¢ak i1 kod nas
ve¢ sada u fazi testiranja na terenu (Slika 3).

Obrada

Prikupljeni podaci prolaze kroz proces automatske obrade, tokom kojeg se vrsi
ekstrakcija podataka od znacaja — elementi putne infrastrukture kao Sto su saobracajni
znaci, zaStitne ograde, kanalizacioni odvodi, rasveta i sl. Proces obuhvata selekciju,
lokalizaciju, kategorizaciju, klasifikaciju i atributizaciju svakog od elemenata. Ovaj
proces zahteva ucesce eksperta koji vrs$i proveru rezultata svih navedenih aktivnosti.
Poluautomatski softver pomaze u poc¢etnom sortiranju i kategorizaciji podataka, znacajno
smanjujuci vreme i trud koji su potrebni za ru¢nu obradu. Medutim, ljudski unos ostaje
klju¢an, posebno za unos preciznih detalja u AutoCAD crteze i proveru svih rezultata
prethodne automatske obrade. AutoCAD okruZenje predstavlja uobiCajeno radno
okruzenje za eksperte koje im omogucava da ovaj deo obrade izvedu na §to efikasniji
nacin. Ova kombinacija osigurava da su podaci tacni, precizni i detaljni, pruzajuci
pouzdanu osnovu za kasniju analizu i donoSenje odluka i mogu se svrstati u masinsko
ucenje — treniranje modela.

Dok vestacka inteligencija i tehnologija ubrzavaju proces, kona¢nu re¢ u ovoj
fazi imaju eksperti — inzenjeri, prevashodno saobracajne i/ili gradevinske struke. Inzenjeri
potvrduju podatke obradene vestackom inteligencijom, obezbedujuéi njihovu tacnost i
prilagodavajuéi se na osnovu svoje strucnosti i zapaZanja na terenu. Uz verifikaciju
prikupljenih i obradenih podataka, oni tako proveravaju i projektnu dokumentaciju —
projekat izvedenog stanja. Na taj nac¢in je kroz simbiozu ljudi i vestacke inteligencije
obezbeden najvisi kvalitet i pouzdanost podataka.

Primera radi, $ahtovi, odvodne kapije, svetla i saobracajni znaci su predstavljeni
kao tacke u AutoCAD pregledu (slika 4). Ograde, mostovi, tuneli i kanali su prikazani
kao linije, a poligoni predstavljaju podrucja za zadatke kao Sto je koSenje trave. Ova
strukturirana reprezentacija u AutoCAD-u osigurava da su podaci organizovani na nacin
koji je istovremeno intuitivan i koristan za dalju analizu i donoSenje odluka. InZenjeri
takode mogu da koriste napredne funkcije AutoCAD-a za obavljanje detaljnih analiza,
kao $to je izracunavanje povrsine odredenih sekcija, procena uticaja planiranih aktivnosti
odrzavanja i simulacija promena toka saobracaja usled izgradnje ili popravke.

Slika 4. Prikaz obrade podataka u AutoCAD-u
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Poluautomatizovana faza obrade takode ukljuCuje provere kvaliteta i validacije
kako bi se obezbedio integritet podataka. Al algoritmi upucuju novosakupljene podatke
sa postoje¢im zapisima, oznacavajuéi nedoslednosti koje eksperti treba da verifikuju.
Obradeni podaci se zatim standardizuju i formatiraju za laku integraciju sa drugim
sistemima i aplikacijama, olakSavaju¢i dalje koriS¢enje podataka.

Drugi vazan aspekt obrade podataka je analiza stanja kolovoznih elemenata.
Donedavno su ve¢inu podataka analizirali ljudi, a zbog slabog kvaliteta slike i loSeg
osvetljenja u tunelima i ispod mostova, na primer, to je bio tezak i rizican posao koji je
zahtevao dosta vremena.

Nova tehnologija vestacke inteligencije koriste¢i snimke prikupljene dronovima
i drugim senzorima, moze da uo€i i napravi slike pukotina u betonu. Sistem vestacke
inteligencije zatim analizira slike kako bi uo¢io sve potencijalne probleme i upozorio
ljude da istraZe izbliza. Jedan vazan faktor je da se slike uvek snimaju iz istog ugla i
udaljenosti, §to pomaze u poredenju stanja tokom vremena. Dronovi mogu svaki put da
lete unapred odredenim putanjama, a kamere postavljene na vozilo imaju konzistentan
ugao u snimanju puta. Medutim, sve ovo bi bilo beskorisno ako se podaci ne obraduju od
strane vestacke inteligencije, a zatim se sortiraju po vaznosti koju ljudi mogu istraziti.

Analiza

Tre¢a faza podrazumeva automatizovano izdvajanje obradenih podataka iz
AutoCAD-a i njihov uvoz u bazu podataka. Ovaj korak koristi vestacku inteligenciju da
pojednostavi prenos informacija, minimizirajuéi rizik od greSaka do kojih moze doci
ruénim unosom podataka. U ovoj fazi se identifikuju razlike u odnosu na postojece
stanje, dodaju nedostajué¢i podaci odnosno azuriraju postoje¢i. Ovaj korak osigurava
pracenje promena putne infrastrukture tokom vremena. Pracenje stanja na putevima
tokom vremena omoguéava obradu podataka za predvidanje odrzavanja, Sto je od
sustinskog znacaja za proaktivno upravljanje imovinom. Algoritmi vestacke inteligencije
koji se koriste u ovoj fazi mogu da otkriju obrasce i trendove u podacima, pruzajuci uvid
u dugoroc¢ne performanse i degradaciju putnih sredstava.

Automatizovani proces ekstrakcije osigurava da se odrzi konzistentnost
podataka i da se sve nedoslednosti odmah otklone. Kori$¢enjem vestacke inteligencije za
ovaj zadatak minimiziramo ljudsku gresku i osiguravamo da podaci ostanu taéni i azurni.
Baza podataka sluzi kao centralno skladiste za sve podatke, Sto olak$ava preuzimanje i
koriS¢enje za razlicite aplikacije. Struktura baze podataka je dizajnirana da podrzi sloZzene
upite i analize, omogucavaju¢i korisnicima da izvuku kvalitetne uvide i donesu odluke
zasnovane na relevantnim podacima i ¢injenicama.

Pored skladistenja neobradenih podataka, baza podataka takode moze da sadrzi
obradene i agregirane podatke, pruzajuci razlicite nivoe detalja za razlicite zainteresovane
strane. Na primer, zbirni izveStaji visokog nivoa mogu da se generiSu za donosioce
odluka, dok detaljni skupovi podataka mogu biti dostupni inZenjerima i analiticarima.
Baza podataka se takode moze integrisati sa drugim sistemima, kao §to su geografski
informacioni sistemi (GIS) i sistemi za planiranje resursa preduzeca (ERP), olakSavajuci
sveobuhvatno upravljanje imovinom i operativno planiranje.

U zavr$noj fazi, saCuvani podaci se koriste putem web aplikacije i raznih
izveStaja. Web aplikacija obezbeduje korisnicki interfejs za zainteresovane strane za
pristup podacima i interakciju sa njima, nude¢i funkcionalnosti kao $to su vizuelizacije,
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upiti i izveStavanje u realnom vremenu (slika 5). Izvestaji generisani na osnovu podataka
smestenih u bazi nude uvid u stanje na putevima, lokacije imovine i potrebe odrzavanja,
podrzavajuci informisano donosenje odluka i efikasnu alokaciju resursa.

: ol P

Slika 5. Korisnicki interfejs aplikacije

Prateca web aplikacija je GIS (geografski informacioni sistem) tipa, dizajnirana

tako da je mapa predstavlja primarni interfejs, §to olakSava vizuelnu pretragu i

pronalazenje elemenata u prostoru. Pove¢anjem nivoa zumiranja (slika 6), korisnici mogu

da vide relevantne detalje sa prikupljenih i obradenih ortofoto snimaka. Zahvaljujuci

mehanizmu azuriranja, korisnici uvek imaju pristup i najnovijim pa samim tim i

najazurnijim podacima. Intuitivni interfejs omogucava filtririranje i pretragu podataka na
osnovu razli¢itih kriterijuma, kao §to su tip sredstva, stanje i istorija odrzavanja.

Bontzoy 14 v | Restrumie 41 v |

n Spatial selection
a :

Slika 6. Detaljni podaci o elementima infrastrukture

Web aplikacija podrzava saradnju 1 komunikaciju izmedu razli¢itih
zainteresovanih strana. Korisnici mogu da dele podatke, izvestaje i uvide, olakSavajuci
koordinisane napore i informisano donoSenje odluka. Na primer, ekipe za odrzavanje
mogu pristupiti najnovijim podacima i uputstvima sa terena, obezbedujuéi da imaju sve
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informacije koje su im potrebne za efikasno obavljanje svojih zadataka. Donosioci odluka
mogu da koriste aplikaciju da pregledaju metriku uéinka, prate napredak i dodeljuju
resurse na osnovu uvida zasnovanih na podacima.

4. Prediktivno odrZavanje

Kriti¢ni aspekt upravljanja imovinom puteva je odrzavanje, gde primena Al
donosi transformativnu ulogu. Algoritmi prediktivnog odrzavanja analiziraju prikupljene
podatke da bi predvideli potencijalne probleme pre nego §to postanu kriti¢ni. Ispitujuci
obrasce habanja puteva i uslova okoline, Al moze predvideti kada i gde ¢e odrzavanje
verovatno biti potrebno. Ovaj proaktivni pristup ne samo da produzava zivotni vek putnih
sredstava, ve¢ i smanjuje troSkove odrzavanja i minimizira poremecaje u saobracaju.

Prediktivno odrzavanje se oslanja na istorijske podatke i pracenje u realnom
vremenu kako bi se identifikovali potencijalni problemi pre nego $to postanu kriticni. Na
primer, analizom obrazaca habanja puta, gustine saobracaja i vremenskih uslova, Al
moze predvideti kada ¢e za odredenu sekciju puta biti neophodno odrzavanje. Ovo
omogucava pravovremene intervencije, sprecavaju¢i da manji problemi prerastu u velike
popravke. Sposobnost preciznog predvidanja potreba za odrzavanjem osigurava da se
resursi koriste efikasno, a aktivnosti odrzavanja se planiraju i izvode uz minimalno
ometanje saobracaja i u¢esnika u saobracaju.

Select all squares with

traffic lights

If there are none, click skip

Slika 7. CAPTCHA test sa saobraéajnim znacima
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Algoritmi vestake inteligencije koji se koriste za prediktivno odrzavanje
kontinuirano se uce i poboljSavaju tokom vremena. Kako se vise podataka prikuplja i
analizira, algoritmi postaju bolji u identifikovanju obrazaca i predvidanju buduéih
problema. Ova sposobnost prilagodavanja osigurava da sistem prediktivnog odrzavanja
ostane efikasan i relevantan, ¢ak i kada se uslovi na putu i faktori okoline menjaju.
Sistem takode moze da pruzi preporuke za optimizaciju rasporeda odrzavanja i
odredivanje prioriteta zadataka na osnovu ozbiljnosti i1 hitnosti uocenih odnosno
anticipiranih problema.

Ovakva prediktivna analitika, zasnovana na velikoj koli€ini podataka, stvara
prostor za naprednija reSenja u primeni Al tzv. jaki odnosno generalni (strong/general)
Al sistemi koji su dizajnirani da se adaptiraju kroz ucenje i primenu ste¢enog znanja. Na
taj nafin kompletan softver za upravljanje putnom infrastrukturom — RAMS dobija
potpuno novu, savremenu dimenziju.

Kad je Tjuringov test u pitanju, eklatantan primer predstavljaju grupe tzv.
CAPTCHA (Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans
Apart) testova [6], osmisljenih tako da na automatski nacin zakljuce da li je trenutni
korisnik ¢ovek ili racunar. Jedan od standardnih testova u upotrebi jeste zahtev da se
selektuju slike sa saobra¢ajnim znacima. Ocigledno je da su trenutna Al tehnoloska
reSenja uveliko nadmasila ovakve zadatke (slika 7).

5. Zakljuc¢ak

Integracija vestacke inteligencije u upravljanje inventarom puteva poboljsava
efikasnost, tacnost i prediktivne sposobnosti ¢itavog procesa. Od prikupljanja i obrade
podataka do automatizovanog izdvajanja i prakti¢nog koris¢enja, tehnologije vodene
vestackom inteligencijom obezbeduju da se putnim sredstvima efikasno upravlja,
otvaraju¢i put za pametnije i odrzivije upravljanje infrastrukturom. Sposobnost
predvidanja i sprecavanja problema pre nego Sto postanu kritini je znacajna prednost,
osiguravaju¢i da putna sredstva ostanu u optimalnom stanju i obezbeduju¢i sigurniju i
pouzdaniju transportnu mrezu.

Primena AI u upravljanju putnim sredstvima takode ima Sire implikacije na
urbano planiranje i razvoj. Pruzaju¢i tacne i blagovremene podatke, Al pomaze
upravlja¢ima puteva da donose informisane odluke o infrastrukturnim investicijama,
prioritetima odrzavanja i1 raspodeli resursa. Ovakva reSenja, u celini ili delimi¢no,
primenljiva su i na upravljanje procesom odrzavanja drugih tipova infrastukture. Ovo
dovodi do efikasnijeg koriS¢enja javnih sredstava i boljih rezultata za celokupnu
zajednicu. Stavise, usvajanje Al tehnologija moze podstaéi inovacije i saradnju izmedu
razli¢itih zainteresovanih strana, ukljuujuci vladine agencije, privatnih kompanija i
istrazivackih institucija.

Zahvalnica: Autori se zahvaljuju kolegama iz preduzeca ,,VIA inZenjering” d.o.o.,
,,Devellop® d.o.o. i Javnog preduzeca ,,Putevi Srbije* na slikama i podacima iz aplikacija
koji su iskori$éeni prilikom izrade ovog rada.
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Abstract: [nitially, road maintenance process has been driven by data gathered in an
old-fashioned way: it has been a combination of paper-based evidence (as-built
documentation) and information collected on site (actual conditions). Process of
collecting and transforming data into a format appropriate for analysis and decision
making actions has been long lasting and expensive, with manual component in between,
which, at one side, increased probability for error and, on the other side, extended
process duration and costs. Artificial intelligence (Al) is last years the hottest buzzword.
However, as Al is the ability of a computer to perform task(s) commonly associated with
the intellectual processes typical to humans, reality is that Al is in intelligent transport
systems (ITS) for the longer time than we initially thought. In this paper we present few
examples of Al applied in road asset management already in use or ready to be used.

Keywords: artificial intelligence (Al), intelligent transport systems (ITS), road asset
management software (RAMS), Turing test
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TELEKOMUNIKACIONI SISTEMI U PREDLOGU
RJESENJA ZA E-NAVIGACIJU NE-SOLAS PLOVILA
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Rezime: U radu se razmatraju telekomunikacioni sistemi neophodni za funkcionisanje
predloZenog rjesenja za e-navigaciju plovila koja ne podlijezu SOLAS (Safety of Life at
Sea) konvenciji (ne-SOLAS plovila). Predlozeno rjesenje je zasnovano na razvoju cloud
platforme i aplikacije za pametne telefone, koji imaju mogucénost GNSS (Global
Navigation Satellite System) pozicioniranja i slanja tih podataka putem javnih mobilnih
komunikacionih mreza na server. Funkcionalnost ovog e-navigacionog sistema, kao i
njegova preciznost i pouzdanost, dominantno zavisi od dostupnosti telekomunikacionih
sistema i kvaliteta njihovih servisa. Razmotrena su aktuelna rjeSenja, mogucnosti i
izazovi vezani za pozicioniranje Android zasnovanih uredaja, kao i servisni zahtjevi
vezani za slanje prikupljenih GNSS podataka na server i dobijanje neophodnih povratnih
podataka, sa osvrtom na teritorijalne vode Crne Gore. Takode je dat pregled aktuelnih
istrazivanja i mogucih buducih pravaca za unapredenje oblasti pokrivanja javnih
mobilnih komunikacionih mreza za primjenu u pomorstvu.

Kljuéne reéi: e-navigacija, ne-solas plovila, GNSS, javne mobilne komunikacione mreze
1. Uvod

Radi povecanja bezbjednosti plovidbe, SOLAS (Safety of Life at Sea)
konvencija propisuje set obavezne navigacione i komunikacione opreme za odredene
tipove plovila, u koja ne spadaju teretna plovila manja od 500 tona bruto, brodovi koji se
ne pokrecu mehanic¢kim porivom, rekreativne jahte koje nisu uposlene u privredne svrhe,
ribarski brodovi, drveni i primitivno gradeni brodovi [1]. Ovi tipovi plovila, koja ne
podlijezu SOLAS konvenciji se obi¢no oznacavaju kao ne-SOLAS plovila (non-SOLAS).
Pojedine drzave nacionalnom legislativom definiSu obavezu koriS¢enja pojedinih
segmenata navigacione i komunikacione opreme, u zavisnosti od veli¢ine plovila (obi¢no
u rasponu od 7,5 m do 24 m) ili oblasti u kojoj se plovi (izmedu 3 i 6 nautickih milja od
obale; 1 NM=1,852 km). Zbog sve veceg obima pomorskog saobracaja, naroCito u
priobalnom podrucju, jedan moguéi pristup povecanju bezbjednosti je koris¢enje
pametnih telefona, odnosno IoT (Internet of Things) uredaja, koji imaju mogucnost
GNSS (Global Navigation Satellite System) pozicioniranja i slanja tih podataka putem



satelitskih ili zemaljskih komunikacionih mreza. Upravo na ovom principu je zasnovan
predlozeni sistem e-navigacije za ne-SOLAS plovila [2]. Ovaj sistem podrazumijeva
razvoj korisnicke aplikacije (ENAV) za Android zasnovane uredaje, koja periodi¢no Salje
podatke koriste¢i HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) protokol putem javnih mobilnih
celularnih sistema (2G/3G/4G/5G) o identitetu, poziciji plovila, brzini, kursu i preciznosti
na serversku platformu. Kao $to se vidi iz opisa funkcionisanja ovog dijela sistema e-
navigacije ne-SOLAS plovila, jasno je da njegova efikasnost zavisi od preciznosti GNSS
pozicioniranja Android (namjenskog) uredaja, a njegova funkcionalnost od moguénosti
slanja podataka putem 2G/3G/4G/5G mreza. Aplikacija razvijena na serverskoj strani
prikuplja podatke od svih uredaja koji su pokrenuli korisnicku aplikaciju e-navigacije
(ENAV), obraduje ih i vizualizuje na georeferenciranoj mapi, i Salje nazad korisnickoj
aplikaciji podatke koji omogucavaju prikaz sopstvenog plovila i pozicija plovila u
radijusu od interesa. Pri tome, radijus od interesa, kao i perioda sa kojom se $alju podaci,
zavise od brzine kretanja ne-SOLAS plovila. I ovaj dio funkcionisanja razvijenog sistema
e-navigacije u potpunosti zavisi od mogucnosti komunikacije sa uredajem koji je
pokrenuo ENAV aplikaciju, pri ¢emu se podrazumijeva mogucénost da uredaj primi
podatke putem javnih mobilnih komunikacionih mreza. Prikaz koncepta predloZenog
rjesenje za e-navigaciju ne-SOALS plovila je prikazan na slici 1.

x
4

GPS

Slika 1. Prikaz koncepta predlozenog rjesenja e-navigacije ne-SOLAS plovila [2]

Upravo zbog znacaja komunikacionih sistema za predloZeni sistem navigacije
ne-SOLAS plovila, u ovom radu je dat osvrt na mogucnosti i izazove u pozicioniranju
Android zasnovanih uredaja. Takode, razmotreni su izazovi u ostvarivanju komunikacije
izmedu razvijene korisnicke aplikacije i serverske aplikacije, kao i neka aktuelna rjeSenja
koja bi omogucila vecu oblast pokrivanja u zoni plovidbe i/ili bolji kvalitet signala na
postoje¢im oblastima pokrivanja javnih mobilnih komunikacionih sistema.

Rad je organizovan na sledeé¢i nacin. Nakon uvodnih razmatranja, u sekciji 2 je
dat osvrt na aktuelna rjeSenja i izazove u georeferenciranju Android uredaja. Sekcija 3
daje 8iri pregled kori§¢enja javnih mobilnih komunikacionih sistema u pomorstvu, sa
posebnim osvrtom na servisne zahtjeve razvijene aplikacije za e-navigaciju ne-SOLAS
plovila i poznate rezultate o oblasti pokrivanja koje ostvaruju operatori mobilne telefonije
u Crnoj Gori. Sekcija 4 daje zaklju¢na razmatranja.

2. Georeferenciranje Android uredaja
Savremeni Android zasnovani pametni telefoni i tableti, zbog svojih

procesorskih moguénosti i memorije kojom raspolazu, predstavljaju zapravo prenosive
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personalne racunare, koji su, pored ostalih komunikacionih moguénosti, opremljeni i
prijemnicima signala za sisteme globalne satelitske navigacije (GNSS), u koje trenutno
spadaju 4 satelitska sistema na srednjim orbitama od oko 20000 km iznad Zemlje, a to su
americki GPS (Global Posistion System) sistem, evropski Galileo, ruski GLONASS
(GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) i kineski BeiDou satelitski sistem.
Ova mogucénost pozicioniranja Android uredaja daje osnovu za razvoj €itavog niza
razli¢itih servisa i aplikacija, medu kojima je i navigacija. Kada se pozicija korisnika,
odnosno plovila, prikaze na elektronskoj karti koja je u zvani¢noj upotrebi u pomorstvu, a
koja se moze instalirati na Android uredaju, onda taj uredaj postaje navigacioni uredaj.
Pored mogucénosti trenutnog pozicioniranja, koriste¢i GNSS signale, moguce je i pratiti
rutu kretanja nekog plovila.

Postoji vise razlicitih aplikacija razvijenih za pametne telefone koje se koriste za
navigaciju na ne-SOLAS plovilima, kao $to su iSailor, Navionics i sl., ali predlozeno
rjeSenje u [2] je, prema do sada raspolozivoj literaturi i podacima, jedino koje daje
mogucénost predikcije kolizija izmedu plovila, odnosno oglasavanja alarma u sluc¢ajevima
kada se javi moguénost takve situacije. Za proraun eventualne pojave kolizije medu
plovilima od krucijalne je vaznosti preciznost i pouzdanost podataka o lokaciji plovila.

GNSS prijemnik je danas podrazumijevani dio svakog Android i iOS
zasnovanog pametnog telefona, pri ¢emu danas$nji pametni telefoni imaju moguénost
koris¢enja viSe satelitskih sistema istovremeno, dok su ranije koristili samo jedan
satelistski sistem za pozicioniranje (npr. Samsung Galaxy Y, koji se pojavio 2011.
godine je koristio samo GPS sistem za pozicioniranje) [3]. Kako rezolucija Svjetske
pomorske organizacija (IMO — International Maritime Organization) iz 2000. godine
propisuje da kombinovanje GPS i GLONAS prijemnika zadovoljava potrebe navigacije
za brodove ¢ija maksimalna brzina ne prelazi 70 ¢vorova (1 ¢vor = 1 NM/h), Sto
odgovara brzinama kojim se kre¢u ne-SOLAS plovila, to se danasnji pametni telefoni,
koji kombinuju i do Cetiri GNSS satelitske sistema za pozicioniranje, mogu komotno
koristiti za potrebe navigacije ne-SOLAS plovila.

Pozicija pametnog telefona se procjenjuje koriS¢enjem mjerenja udaljenosti
(pseudoraspona) izmedu prijemne antene pametnog telefona i polozaja najmanje Cetiri
satelita. Da bi se odredilo geometrijsko rastojanje (pseudoraspon), svi GNSS signali su
modulisani specificnim, nekoliko milisekundi dugim, presudo-slu¢ajnim (PRN — Pseudo
Random Noise) kodom, koji jedinstveno identifikuje satelit. Prijemnik kontinualno
uporeduje i uskladuje lokalnu kopiju PRN koda sa primljenim satelitskim signalom.
Izmjereno kasnjenje primljenog PRN koda je jednako vremenu prenosa signala, pod
uslovom da su taktovi (satovi) predajnika i prijemnika savrSeno sinhronizovani. PRN kod
ukljucuje i bite navigacionih podataka koji sadrZze poziciju satelita koji emituje.
Poznavajuéi poziciju jednog satelita, pozicija prijemnika lezi negdje na sferi oko satelita s
radijusom jednakim dometu signala. Ako su dostupna mjerenja dometa signala do tri
satelita, tri sfere se sijeku u dvije tacke. PoSto se jedna tacka ne nalazi blizu Zemljine
povrsine, druga tacka predstavlja pravi polozaj prijemnika (pametnog telefona). Drugim
rijeCima, simultano mjerenje dometa do tri satelita omoguéava odredivanje fiksne
trodimenzionalne pozicije, kao $to je prikazano na slici 2. Zbog uticaja nesinhronizacija
takta (sata) prijemnika i predajnika, tri sfere se ne sijeku u zajednickoj tacki. Da bi se
rijesio ovaj problem, koji se smatra Cetvrtom nepoznatom u problemu pozicioniranja,
potrebna su najmanje Cetiri vidljiva GNSS satelita [4].
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Slika 2. Odredivanje pozicije komunikacijom sa tri satelita, u slucaju idealne vremenske
sinhronizacije taktova

Geolociranje zasnovano na satelitskim sistemima inherentno sa sobom nosi
nekoliko izazova koji mogu izazvati greske u procjeni pozicije, medu kojima se najvece
greske mogu pojaviti zbog kasnjenja u jonosferi i troposferi, kao i zbog jonosferske
scintilacije. Osim toga, uobiCajeni izazovi koji takode mogu povecati greSke u
pozicioniranju su termi¢ki Sum, nekompenzirano odstupanje takta izmedu satelita i
prijemnika, multipath efekat, veliko slabljenje signala koje zavisi od vremenskih uslova
itd. [4]. U slu¢aju GNSS zasnovane pomorske navigacije, prednost je postojanje linka bez
prepreka izmedu prijemnika i satelita, Sto povecava kvalitet primljenog signala i
preciznost pozicioniranja. RjeSenja za gore navedene probleme u satelitskoj geolokaciji
su podijeljena u dvije kategorije: tehnike za obradu signala u realnom vremenu i tehnike
naknadne obrade (post-procesiranje) signala. Tehnike obrade signala u realnom vremenu
su neophodne za pozicioniranje velike preciznosti (greska pozicioniranja manja od 5 cm),
§to predstavlja znacajan izazov u smislu potrebnih racunarskih resursa i procesorske
snage [4]. Ovaj nivo preciznosti nije potreban za navigaciju u pomorstvu, pa se zato
koriste samo tehnike naknadne obrade signala, tamo gdje postoji potreba.

Svi Android uredaji koji koriste Android 7.0, ili novije verzije ovog operativnog
sistema, pruzaju mogucénost pristupa kompletnim neobradenim (sirovim) GNSS
podacima, S§to otvara mogucnost naknadnog procesiranja ovih podataka u cilju
preciznijeg odredivanja pozicije, brzine i vremena (PVT — Position, Velocity, Time). Po
prvi put, programeri aplikacija su mogli pristupiti rezultatima mjerenja mobilnih
operatora i dekodiranim navigacionim porukama sa Android zasnovanih uredaja za
masovno trziste. Kroz API - Android.location, pruza se direktan pristup i neobradenim
GNSS mjerenjima i PVT rezultatima. Uprkos ovim prednostima i moguénostima,
koris¢enje GNSS neobradenih mjerenja nije bilo tako jednostavno kao Sto se na prvi
pogled ¢inilo. Godinu dana nakon $to je Google objavio ovu moguénost, samo je
nekoliko aplikacija za pametne telefone koristilo Android GNSS neobradena mjerenja.
Dva su glavna razloga koja objas$njavaju ovo ograni¢eno prihvatanje u pocetnoj fazi.
Prvo, struénjacima za GNSS je u najve¢em broju slucaja bila potrebna pomoé u
razumijevanju specifi¢nosti neobradenih mjerenja na Androidu. Na primjer, standardni
formati, kao $to su RINEX ili NMEA, nijesu dostupni na Android platformi. Drugo, Java
programeri koji su dobro upoznati sa Android okruzenjem, obi¢no ne razumiju detalje
GNSS pozicioniranja. Kako bi iskoristila ovaj znacajan iskorak vezan za dostpunost
neobradenih podataka na Android platformi i prevazisla pocetne poteskoce u njihovoj
primjeni, Evropska GNSS agencija (GSA) je u junu 2017. godine osnovala Radnu grupu
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za GNSS neobradena mjerenja, s namjerom da podijeli znanje i ekspertizu o Android
neobradenim mjerenjima i njihovoj primjeni [5]. Neka od podruéja primjene koja mogu
imati koristi od ove povecane preciznosti, su pro§irena stvarnost, oglasavanje zasnovano
na lokaciji, servisi vezani za bezbjednost, mobilno zdravlje i pametni gradovi.
Neobradena mjerenja takode omogucavaju optimizaciju multi-GNSS rjeSenja 1 odabir
satelita na osnovu njihovih performansi.

Jo§ jedno tehnicko rjeSenje koje omoguéava implementaciju tehnika
postprocesiranja za poboljSanje performansi pozicioniranja na osnovu koriS¢enja
pametnog telefona je implementacija dvofrekventnog multi-konstelacionog GNSS
prijemnika. Ovo rjeSenje se primjenjuje od 2018. godine, kada je predstavljen prvi
pametni telefon sa opisanom funkcijom (Xiaomi Mi8) [4]. Kao §to je ranije objasnjeno,
potrebno je najmanje 4 satelita za odredivanje pozicije nekog korisni¢kog uredaja. Da bi
se ostvarilo pouzdano pozicioniranje, posebno u prisustvu veceg nivoa Suma i/ili prepreka
koje onemogucavaju direktnu liniju vidljivosti prema satelitu, potrebno je ostvariti
komunikaciju sa 8 do 10 satelita. U slucaju ogranicene vidljivosti neba, §to je uobicajeno
u urbanim podrucjima, to se moze posti¢i samo koris¢enjem multi-konstalacionog GNSS
rjeSenja. U uslovima otvorenog neba, kada se iz jedne konstelacije (npr. samo GPS
sateliti) moze ostvariti komunikacija sa 8-10 satelita, dalje povecanje njihovog broja nece
dovesti do veée preciznosti. To je uglavnom zbog poveéanja nivoa Suma i multipath
efekta. KoriS¢enje satelita iz razli¢itih GNSS konstelacija poveéava tacnost i moguénost
odredivanja pozicije nekog uredaja. ESA je dala kvantifikovane podatke [4] o tome kako
kombinacija satelita iz razliitih konstalacija uti¢e na nivo pouzdanosti odredivanja
lokacije 1 na dostupnost, odnosno moguénost povezivanja na razli¢ite kombinacije
satelitskih sistema (Tabela 1).

Tabela 1. Uticaj visestrukih konstelacija na pouzdanost georeferenciranja i dostupnost

Nivo pouzdanosti za horizontalno
Satelitska konstelacija pozicioniranje u metrima Dostupnost
68% 95%
GPS 13,36 25,51 97,79%
GPS + Galileo 13,36 23,78 98,04%
GPS + Galileo + GLO 11,24 21,57 98,30%
GPS + Gal. + GLO + BEI 11,17 21,44 98,30%

Dizajn pametnih telefona je fokusiran na ustedu energije, Sto uti¢e na izbor
hardverskih i softverskih komponenti. U tom cilju, radi smanjenja procesa obrade GNSS
podataka, vrlo Cesto se koriste dodatni podaci koji pomazu u odredivanju pozicije
uredaja, kao $to su podaci koji se dobijaju od javnih mobilnih komunikacionih mreza,
bezi¢nih lokalnih mreza (WLAN — Wireless Local Area Network) i razli¢itih senzora koji
postoje na pametnim telefonima. Tako, na primjer, identifikator ¢elije (Cell ID) koji se
dobija od javne mobilne celularne mreze moze posluziti za pocetno odredivanje pozicije
uredaja u relativno kratkom vremenu, ¢ak i u uslovima postojanja prepreka na linku
prema satelitu, dok se signali koje $alje bazna stanica mogu iskoristiti i za poboljSanje
tanosti referentne frekvencije, kalibracijom lokalnog oscilatora pametnog telefona.
Google-ov provajder sjedinjene lokacije Android.gsm.position koristi GNSS, mreznu
lokaciju, akcelerometar, ziroskop, barometar i magnetometar za odredivanje polozaja [4].
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Ovo moze biti od posebnog znacaja za brzo azuriranje promjene polozaja i pri manjim
pokretima korisnika.

Razli¢iti istrazivacki timovi ispitivali su GNSS pozicioniranje pomo¢u mobilnih
uredaja 1 uporedivali performanse razliitih proizvoda pametnih telefona, kao i njihove
performanse u smislu preciznosti i tacnosti, s drugim uobicajenim GNSS prijemnicima
[6]-[8]. U [6] je pokazano da cak i stariji pametni telefoni, koji su se pojavili na trzistu
2011. 1 2012. godine, mogu zadovoljiti sve politike za pozicioniranje, navigaciju i
vrijeme koje je definisala Federalna vlada SAD-a u Federalnom navigacionom planu iz
2017. godine, osim one najrestriktivnije za unutrasnji plovni put, koji pretpostavlja
preciznost lokacije reda 2-5m, izraZzenu preko dvostruke srednje kvadratne vrijednosti (2
DRMS - 2 times the distance of root mean square). Pametni telefoni koji su danas u
upotrebi nude tacnost odredivanja pozicije reda 3-5m [8]. Medutim, tacnost koja se moze
postiéi pri odredivanju pozicije uredaja zavisi i od implementiranog GNSS ¢ipa, tipa i
polozaja antene, unutrasnjeg Suma i kvaliteta prijemnika, dok neki tipovi pametnih
telefona generiSu nekonzistentnu pseudo-udaljenost, fazu nosioca i Doplerov pomjeraj,
pa im je potreban dodatni softver da bi se postigla konzistentnost [8].

Kroz vise sprovedenih eksperimentalnih testiranja u  akvatorijumu
Bokokotorskog i Budvanskog zaliva, uporedena je ta¢nost odredivanja pozicije razli¢itih
Android zasnovanih pametnih telefona. Pokazalo se da pametni telefoni novijih
generacija (npr. Samsung Galaxy S22, tablet Samsung Galaxy tab A9+) ostvaruju
deklarisanu preciznost pozicioniranja 3-5m, u slucajevima kada su bili dobri vremenski
uslovi (bez oblacnosti ili padavina). Medutim, u slu¢ajevima losijih vremenskih uslova,
kada je prisutna niska obla¢nost ili padavine, kao i kod starijih modela pametnih telefona
(npr. Samsung Galaxy S21 FE), preciznost pozicioniranja u najvecem dijelu
eksperimentalnog testiranja je iznosila izmedu 5m i 11m. Slika 3 daje prikaz poredenja
preciznosti odredivanja pozicije sa ENAV aplikacije na pametnim telefonima Samsung
Galaxy S22 (u sredini) i Samsung Galaxy S21 FE (telefon desno), dok je na telefonu koji
se nalazi na lijevoj strani pokrenut prikaz koji daje razvijena serverska aplikacija za e-
navigaciju ne-SOLAS plovila. Iako je vea preciznost geolociranja bitna za razvijenu
aplikaciju e-navigacije, potpuno su prihvatljivi i rezultati pozicioniranja koji se ostvaruju
na Galaxy S22 modelu pametnog telefona.

Slika 3. Prikaz poredenja preciznosti GNSS pozicioniranja na razlicitim uredajima
3. Primjena javnih mobilnih komunikacionih mreZa u pomorstvu
Za javne mobilne komunikacione mreze se moze rec¢i da su potpuno izmijenile

nacin svakodnevnog ljudskog zivota i poslovanja, jer su za gotovo sve naseljene oblasti
omogucile uspostavljanje komunikacije sa bilo kim i bilo kada, §to je jedan od primarnih

- 264 -



ciljeva telekomunikacija. Pored toga, one danas predstavljaju dominantno rjeSenje za
pristup Internetu za mobilne korisnike. Sa pojavom NB-IoT (Narrowband 10T)
tehnologije u okviru 4G mreZa, a posebno sa razvojem i implementacijom 5G mreza, ovi
sistemi dobijaju na znacaju kao platforma za razvoj razli¢itih IoT servisa, odnosno
Industrije 4.0. Zbog ogranicene oblasti pokrivanja plovnih puteva, u pomorstvu se
uglavnom koriste za rjeSenja u okviru pametnih luka, za komunikaciju pri uplovljavanju i
isplovljavanju brodova u luke, kao i za neka IoT rjeSenja u priobalnom podrucju. Zbog
pristupacnih cijena pristupa Internetu i jednostavnosti kreiranje razli¢itih IoT rjeSenja
oslonjenih na javne mobilne komunikacione mreze, pojedini istrazivacki projekti su se
bavili rjeSenjima za povecanje dometa ovih komunikacionih sistema, radi primjene u
pomorstvu [10]-[13]. Autori su u radu [10] predloZili rjeSenje za povecanje dometa LTE
mreze, sa ciljem pruzanja visokih brzina prenosa podataka od 10 Mb/s u pomorskoj
oblasti Juzne Koreje do 100 km od obale, $to je ostvareno kori§¢enjem baznih stanica na
ve¢im nadmorskim visinama uz obalu mora. U radu [11] autori su dali pregled aktuelnih
projekata za pomorske komunikacije i predlozili primjenu nove pomorske mobilne mreze
(Magicnet), ¢ija je arhitektura zasnovana na morskim plutaju¢im tornjevima, koji djeluju
kao bazne stanice za ostvarivanje Siroke pokrivenosti na moru. Primjena hibridnih
satelitsko-zemaljskih komunikacionih mreza za razli¢ita IoT rjeSenja u pomorstvu je
razmatrana u [12]. Autori su u [13] dali sveobuhvatno istrazivanje o primjenama
pomorskih IoT tehnologija, takode poznatih kao Internet brodova (Internet-of-Ships -
IoS). Za predlozeno rjeSenje e-navigacije ne-SOALS plovila, od interesa je pokrivanje
signalom javnih mobilnih komunikacionih mreZa priobalnog podrucja, gdje je najveca
gustina saobracaja ovog tipa plovila.

Ako se razmotre servisni zahtjevi predlozenog rjeSenja e-navigacije za ne-
SOLAS plovila, sama komunikacija izmedu serverske i korisnicke strane aplikacije
zahtijeva veoma male brzine prenosa podataka, jer se radi o periodi¢nom slanju (sa
najmanjom periodom od 5s) male koli¢ine podataka (reda nekoliko desetina bajta), koji
sadrze informacije o identitetu, poziciji (latitude and longitude), brzini i pravcu kretanja
plovila [2]. Najvec¢i saobracaj se ostvaruje izmedu korisnicke ENAV aplikacije i servera
sa kojeg se preuzimaju elektronske karte, u ovom slucaju to je prema Mapbox serveru. U
zavisnosti od odabranog prikaza, odnosno oblasti od interesa, potrebna brzina prenosa
podataka moze varirati. Na Internetu se moze naci podatak da je moguce preuzeti i
koristiti offline Mapbox elektronske karte za odredene oblasti, ili ¢itave drzave, za §ta je
potrebno preuzeti 6000 segmenata (files) veli¢ine oko 130 Mb. Zato ¢emo smatrati da je
za nesmetano funkcionisanje ENAV korisni¢ke aplikacije potrebno ostvariti brzinu reda
nekoliko Mb/s, pa ¢emo se fokusirati na oblast pokrivanja 4G signalom priobalnog
podrucja Crne Gore.

Agencija za elektronske komunikacije i postansku djelatnost Crne Gore (EKIP)
sprovodi procjenu pokrivenosti signalom mobilnih mreza koriste¢i metodu predikcije
polja na osnovu slabljenja signala iz najnovije verzije Preporuke ITU-R P.1812, koja se
fokusira na "4 path-specific propagation prediction method for point-to-area terrestrial
services in the frequency range 30 MHz to 6 GHz" [9]. U tu svrhu, EKIP primjenjuje
profesionalni softver HTZ Communications. Kao osnova za predikciju koriS¢ena je
digitalna mapa terena Crne Gore sa rezolucijom 50x50 m, uz odgovarajuce tehnicke
karakteristike primijenjenih baznih stanica sva tri operatora javnih mobilnih
komunikacionih sistema u Crnoj Gori. Osim izbora operatora, alat za predikciju nivoa
polja omoguéava i izbor primijenjene tehnologije (2G/3G/4G/5G), kao i prikaz
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vremenskog perioda za koji je vazila data procjena (Slika 4). Procjene nivoa polja se
obavljaju kvartalno. Takode, moguée je za bilo koju tacku na mapi Crne Gore dobiti
podatke o procijenjenom nivou prijemnog polja za svakog operatora javnih mobilnih
komunikacionih mreza, kao i za proizvoljno izabranu tehnologiju. Ono §to je od znacaja
za razvijeni servis e-navigacije ne-SOLAS plovila, je to Sto je moguce dobiti podatke i za
estimirani nivo polja u oblasti teritorijalnih voda.

canacoRs
LB | A nomonse xowmmacue &3 o
1 POSTANSKU DJELATNOST

42°5T3168°N 19°T 3014°E
Crmogorski Telekom
z a0

......

2023231

\\\\\

@ (-12008msL<-106dBm) @ (-108dBM sL<-9208m) @ (-82dBm <L < -78 dBm) (-78dBmsL<-64dBm) @ (-64d8msL<-520d8m) @ (Lz-5208m)
n g1 & UpenseeD mprove s ma

Slika 4. Pokrivenost 4G signalom Crnogorskog T elekoma

Sa slike 4 se moZze napraviti procjena oblasti pokrivanja 4G signalom u okviru
teritorijalnih voda Crne Gore. Pokazuje se da se oblast pokrivanja 4G signalom proteze
izmedu 7 i 11 NM od obale. Posebno treba ista¢i da su oblasti sa najveCom gustinom
saobracaja ne-SOLAS plovila, kao $to su Bokokotorski i Budvanski zaliv, zatim priobalje
Bara i Ulcinja, u potpunosti pokrivene 4G signalom sva tri operatora javnih mobilnih
komunikacionih mreza u Crnoj Gori.

Dostupni alat EKIP-a za predikciju nivoa pokrivanja signalom mobilne
telefonije na teritoriji Crne Gore, omogucava i prikaz oblasti za koje je, na osnovu nivoa
signala na prijemu, jasno da mogu obezbijediti brzine prenosa vece ili jednake od
10Mb/s, nezavisno od primijenjene tehnologije (Slika 5). Sa slike 5 se vidi da je $irina
ove oblasti na primorju ne§to manja nego $to je Sirina oblasti pokrivanja 4G signalom, i
iznosi oko 5-8 NM, ali svakako pokriva sve plovidbene zone od interesa za ne-SOLAS
plovila.

4. Zakljuc¢ak

Pametni telefoni, opremljeni razliitim komunikacionim sistemima, uz
mogucénost GNSS pozicioniranja, predstavljaju idealnu platformu za razvoj razlicitih IoT
servisa. Koriste¢i navedene karakteristike savremenih pametnih telefona, predlozena je
IoT platforma za e-navigaciju ne-SOLAS plovila. Platforma se potpuno oslanja i zavisi
od funkcionalnosti komunikacionih sistema, i to satelitskih komunikacionih sistema za
GNSS pozicioniranje i javnih mobilnih komunikacionih sistema za prenos podataka
izmedu razvijene korisnicke Android aplikacije (ENAV) i serverske aplikacije za
prikupljanje, obradu i vizualizaciju podataka o pozicijama plovila koji su aktivirali
ENAYV aplikaciju, kao i za slanje povratnih informacija od servera prema korisnickoj
aplikaciji.
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U radu je dat prikaz na€ina georeferenciranja Android zasnovanih uredaja,
metoda unapredenja preciznosti i pouzdanosti kroz pristup neobradenim podacima
mjerenja i prikazani su rezultati poredenja preciznosti odredivanja lokacije za 2 razliCita
modela pametnih telefona. Potvrdeno je da pametni telefoni novijih generacija ostvaruju
preciznost geolociranja reda 3-5 m, i to u dobrim vremenskim uslovima, dok u slu¢aju
nesto losijih vremenskih uslova, ili kada se za geolociranje koriste pametni telefoni
starijih generacija, preciznost lokacije je reda 5-11m. Svi dobijeni rezultati zadovoljavaju
potrebe razvijenog servisa e-navigacije za ne-SOLAS plovila.

Takode su razmatrane servisne potrebe za koriS¢éenje ENAV aplikacije.
Kori$¢enjem mapa koje je predstavila Agencija za elektronske komunikacije i poStansku
djelatnost Crne Gore (EKIP), pokazano je da je oblast Sirine 7-11NM pokrivena signalom
4G mreza, a da su oblasti sa intenzivnim saobrac¢ajem ne-SOLAS plovila u potpunosti
pokrivene 4G signalima svih mobilnih operatora, ¢ime su ostvareni komunikacioni
preduslovi za nesmetano funkcionisanje servisa e-navigacije za ne-SOLAS plovila.
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Abstract: The paper considers the telecommunication systems necessary for operation of
the proposed solution for e-navigation of vessels that are not subject to the SOLAS
(Safety of Life at Sea) convention (non-SOLAS vessels). The proposed solution is based
on the development of a cloud platform and an application for smartphones, that have the
ability of GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning and sending that data
via public mobile communication networks to the server. The functionality of this e-
navigation system, as well as its accuracy and reliability, mainly depends on the
availability of telecommunication systems and the quality of their services. Current
solutions, opportunities and challenges related to the positioning of Android-based
devices, as well as service requirements related to sending the collected GNSS data to the
server and obtaining the necessary return data, with reference to the territorial waters of
Montenegro, were considered. An overview of current research and possible future
directions for improving the coverage area of public mobile communication networks for
maritime applications is also given.

Keywords: e-navigation, non-SOLAS vessels, GNSS, public mobile communication
networks
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