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NMPEAITOBOP

€€

Ca BennkuM 30[40BO/LCTBOM npefcTas/baMo 360pHMK papoBa Akagemuje TexHHYKo-
BACMMUTAYKMX CTPYKOBHUX cTyamja Huw 3a 2024. roguHy — usgame Koje no MHOro yemy npencrasmba
npeKkpeTHUUy 3a Hawy akageMcKky 3ajegHuuy. OBe rogmMHe, MOHOCHU CMO LUTO 6e1eXMMO PeKOPAAH
6poj npujaBmeHMxX M 06jaB/beHMX PAfoBa, LUTO cBegouyn o pactyheM UCTpaXKMBAYKOM KanauutTeTy
HaALWMX HOCTABHUKA, CAPABHUKA M KONera us apyrux MHCTUTyumja.

Moce6HO Hac papyje wWTO je npouec npujaBe, peLeH3uje M cenekuuje pagosa Mo npsu nyT y
MOTNYHOCTH peann3oBaH nyteM noprana 36opHuk pagosa 2024. Osaj AoMrnTann3oBaHu npPUCTyr He
CaMo Aa je onakwao m y6p3ao KoMyHukaumjy namehy ayropa, peueHseHata m ypeaHuwTea, seh je n
AornpuHeo jow Behoj TPAHCNAPEHTHOCTU U O6jeKTUBHOCTH y oLeruBamy pagosd. Takohe, nsyseTHo
HAM je 3Ha4YQjHO LUTO CMO OBe rogMHe UManu NpuanKy Aa capahyjeMo ca peueH3eHTUMa M3 apyrux
BMCOKOLLKOJICKUX U O6PA30BHUX MHCTUTYUMja, 4YMMe CMO [O[ATHO yHANpPeaunu KBAIUTET U
peneBaHTHOCT 06jaB/bLEHMX PA[OBA.

Y oBoroguwibeM 360pHUKY MPEeACcTAB/beHU CYy PEe3yNTATU UCTPAXUBAKA M3 PA3TUYATMX HAYYHO-
CTpy4Hux o6nactu. [lopen MynTuANCLMIIIMHAPHON MPUCTYNA, MPUMETHA je n CHA)KHA OpHjeHTaumja ka
MPAKTMYHOj MPUMEHM 3HAHQ, LUTO je y CKagy ca MUCUjoM Halue Akagemuje n notpe6amMa caBpeMeHor
ApyLITBA.

3axsasmyjemo cBMM ayTOopMMA KOju Cy CBOjUM pa[oBUMA BOMPUHENU 60rarcTey oBor 360pHMKA, KAo m
peueH3eHTMMA YMju Cy CTPYYHOCT M nocBeheHOCT ocurypanm BUCOK HUBO KBanuTeTd. Bepyjemo ga he
oBaj 360pHUK, KOO U NPETXOAHM, MOCIYXXNUTU HE CAMO KAO MOACTMLAj 3a Bas/ba NCTPAXXUBAHA, Beh u
kao mocTt usmehy Teopuje u npakce, a ga he y HapegHom nepuogy nocrarn KareropmcaH HayyHo-
CTPYYHM Yaconuc.

XBana BaM LITO 3djeRHO rpPAAMMO AKAZEMCKY 3djegHuUy y Kojoj 3HaHe, MHOBAUMja M capagHa
3ay3uMajy LeHTpaaHo MecTo.

Y Huwy, peuemé6ap 2024.
Ap AywaH Pagocaesmesuh

NMpeacenHuk AkapeMuje TeXHUUKO-BACNUTAYKMUX CTPYKOBHUX cTyauja Huw
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Sadrzaj - U savremenoj arhitektonskoj praksi i gradevinskoj industriji, pove¢ana paznja posvecuje se
odrzivosti objekata, Sto podrazumeva osiguranje njihove ekonomske, ekoloske i energetske ispravnosti.
Ovaj rad istrazuje principe arhitektonskog bioklimatskog projektovanja na kojima se zasniva 3E
(Ekonomska, Ekoloska, Energetska) ispravnosti objekata. Rad obuhvata i analizu razlicitih aspekata
odrzivosti u gradevinskoj industriji koji omogucavaju postizanje optimalnog balansa izmedu ekonomskih
troskova, zastite Zivotne sredine i efikasnosti u koriséenju energije. Cilj rada je da pruzi pregled metoda
idiod za procenu i postizanje ovih parametara u projektovanju, gradenju i odrzavanju objekata.

Kljuéne reli: Arhitektonsko bioklimatsko projektovanje. Ekonomska, ekoloska, energetska odrzivost
objekata.

Abstract — In modern architectural practice and the construction industry, increased attention is paid to
the sustainability of buildings, which means ensuring their economic, ecological and energy soundness.
This paper investigates the principles of architectural bioclimatic design, which are based on the 3E
(Economic, Ecological, Energy) correctness of objects. The work also includes an analysis of various
aspects of sustainability in the construction industry, which enable the achievement of an optimal balance
between economic costs, environmental protection and efficiency in the use of energy. The goal of the
paper is to provide an overview of methods and tools for evaluating and achieving these parameters in
the design, construction and maintenance of buildings.

DOeuembap, 2024.

Keywords: Architectural bioclimatic design. Economic, ecological, energy correctness of the building.

1. UvOD

Arhitektonsko bioklimatsko projektovanje je sinteza
principa bioklimatske arhitekture u dizajn objekata, sa ciljem
smanjenja negativnog uticaja zgrada na zivotnu sredinu i
optimizacija potro$nje energije. Ovaj pristup se zasniva na
koris¢enju prirodnih resursa, kao §to su sunceva energija,
prirodna ventilacija i zaStita od prekomernog zagrevanja, uz
postovanje lokalnih  klimatskih uslova. Bioklimatsko
projektovanje ne ukljucuje samo tehnicke aspekte, vec i
ekonomkse, kulturne i socijalne specifi¢nosti odredenih regija,
§to omogucava odrzivu i harmoni¢nu izgradnju. 1z tog razloga
se u radu uvodi pojam “3E” koji oznacava neophodnost
istovremenog posmatranja uticaja energije, ekonomije
ekologije kod projektovanja objekata zasnovanom na
bioklimatskim principima. Inace, sam pristup 3E mozZe se
prosiriti sa 4E kada se prvobitnom konceptu doda jo§ i
energetska efikasnost kao jedan od klju¢nih zahteva pri
projektovanju bioklimatski odrzivih objekata. “Ekoloska kriza
podrazumeva krizu postojec¢e matrice industrijskog drustva u
odnosu na prirodne uslove zivota. Ekoloska kriza
manifestovana kroz razliCite stepene: kakvi su zagadenja,
ugrozenosti, destrukcije jesu u sustini goruéi civilizacijski
problem od ¢ijeg reSenja zavisi sama buducnost. Razvijeni deo
Planete je suocen je sa problemom iscrpljenosti i zagadenja

resursa ekspanzijom energetskih potreba. Sada zivimo u
vremenu kada obnovljivi izvori energije ne mogu da pokriju
sve potrebe CoveCanstva za energijom, koriS¢enje klasi¢nih
izvora energije je neodrzivo, jer maksimalno zagaduje ¢ivotnu
sredinu, a sve to se manifestuje u ekonomskih krahovima, koji
su, ¢ine se neizbezni, samo je pitanje po kom scenariju ée se
ekonomski lomovi odigravati” [1].

2. OSNOVNI PRINCIPI ARHITEKTONSKOG
BIOKLIMATSKOG PROJEKTOVANJA

Bioklimatsko projektovanje zasniva se na razumevanju
mikroklimatskih faktora, specificnih za svaku lokaciju, kao 1
optimizaciji upotrebe prirodnih resursa. “Cilj ekoloski svesne
arhitekture jeste da novi objekti imaju §to manji uticaj na
zivotno okruzenje — tacnije, moramo biti sigurni da potezi koji
se danas povlace nemaju negativne posledice na budude
generacije kao i da su u oni u skladu s drus§tvom, ekonomijom
i ekoloskom odrzivos¢u. Odrzivost u arhitekturi stoga mora da
vodi ra¢una na prirodne izvore materijala i uslove lokacije,
ukljuCuju¢i ih u projekat gde god je to moguce. To
podrazumeva upotrebu materijala koji uticaj gradevinskih
radova na okruzenje svode na minimum, bilo da se radi o
proizvodnim  procesima ili transportu na  velikim
razdaljinama” [2]. “KoriS¢enje odrzivih arhitektonskih
principa i metoda u procesu projektovanja je jedna od



najvaznijih stavki pri izgradnji objekta. Energetska efikasnost
zgrade se moze posti¢i poboljSanjem toplotnih performansi
razli¢itih delova zgrade kao $to su omota¢ - fasada, lokalizacija
otvora na objektu, krov, razne intervencije u unutrasnjosti
prostora, dakle uticaj na mikro, ali i makro okruzenje” [3].
Kljucni principi obuhvataju: Iskoristavanje sunceve energije U
smislu postavljanja objekta u odnosu na Sunce $to omogucéava
efikasnu upotrebu prirodnog osvetljenja i toplotnu energiju;
Prirodna ventilacija je zahtev da dizajn objekata treba da
omogudi prirodnu cirkulaciju vazduha; Toplotna zastita kao
zahtev podrazumeva da zgrade treba da budu projektovane sa
materijalima koji imaju termoizolacione Kkarakteristike;
Upotreba obnovljivih izvora energije - u zavisnosti od
komparativnih klimatskih prednosti lokacije.

2.1. Tehnicke metode u bioklimatskom projektovanju

Tehni¢ke metode unapreduju energetsku efikasnost i
odrzivost arhitektonskih objekata, smanjujuci njihov negativni
uticaj na okolinu, a zajedni¢ko za sve jeste da obavezno
ukljucju sledece elemente pri arhitektonskom projektovanju:
kori$¢enje materijala koji mogu da akumuliraju toplotu (kao
Sto su beton, kamen ili zemlja) pomaze u stabilizaciji
temperature unutar objekta. Ovi materijali zadrzavaju toplotu
tokom dana i oslobadaju je nocu, §to omogucava energetsku
efikasnost; Ugradnja biljnih pokriva¢a na krovovima i
fasadama smanjuje potro$nju energije, poboljsava kvalitet
vazduha, te doprinosi o¢uvanju biodiverziteta.

Primeri uspesnih bioklimatskih objekata ukljuéuju:

— Zgrade sa pasivnim standardima koje koriste
minimalne  energetske  resurse, zahvaljujuci
preciznom projektovanju u skladu sa klimatskim
uslovima, optimizacijom toplinske zastite i pasivnim
sistemima grejanja i hladenja.

— Zeleni gradovi i projekovanje Citavih naselja koja
ukljucuju zelene povrSine, pametne sisteme za
upravljanje energijom i vode, kao i gradevinske
materijale koji omoguéavaju energetsku efikasnost.

3. PREDNOSTI, 1IZAZOVI | PREPREKE KOD
BIOKLIMATSKOG PROJEKTOVANJA

Bioklimatsko projektovanje nudi brojne prednosti, u
nastavku su navedene samo neke od najvaznijih, kao §to su:

— Efikasno kori$¢enje energije i prirodnih resursa smanjuje
potrebu za fosilnim gorivima i elektricnom energijom.

— Bioklimatska  arhitektura  doprinosi  ublazavanju
klimatskih promena.

— Povecanje komfora stanovanja.

lako bioklimatsko projektovanje donosi brojne prednosti,
postoje i izazovi, pa Cak i prepreke koje koje sprecavaju
potpuniju primenu principa pri arhitektonskom bioklimatskom
projektovanju, a neki od izazova i prepreka ukljucuju visoka
isplativim ali i nedostatak standardizacije i nepostojanje
standardizovanih proracuni i smernica za bioklimatsko
projektovanje.

4. 3E (Ekonomska, Ekoloska, Energetska)
ISPRAVNOST OBJEKATA

U savremenoj arhitektonskoj praksi kao i u modernoj
gradevinskoj industriji, povefana paznja posveluje se

odrzivosti objekata, Sto podrazumeva osiguranje njihove 3E
ispravnosti (Ekonomska, Ekoloska, Energetska), $to obuhvata
analizu razli¢itih aspekata odrzivosti u gradevinskoj industriji
i omogucava postizanje optimalnog balansa izmedu
ekonomskih troskova, zastite Zivotne sredine i efikasnosti u
kori$¢enju energije. Cilj ovog dela u radu je da pruzi pregled
metoda i alata za procenu i postizanje navedenih parametara u
projektovanju, gradenju i odrZzavanju objekata.

4.1. Ekonomska ispravnost objekata

Ekonomska ispravnost objekta podrazumeva analizu
troSkova u svim fazama zivotnog ciklusa zgrade, od
projektovanja i izgradnje do odrZzavanja i demontaZe.
Ekonomija objekta mora biti uskladena sa optimalnom
upotrebom resursa i generisanjem prihoda kroz efikasnu
upotrebu prostora, materijala i tehnologija. Ekonomska
ispravnost objekata posebnu paznju posvecuje ekonomskim
parametrima, kao $to su:

1. Troskovi izgradnje - Upotreba skupljih, ali energetski
efikasnih materijala i tehnologija moze dovesti do
znaCajni uSteda u kasnijim fazama, cCine¢i objekat
dugoroc¢no isplativijim.

2. Odrzavanje i zivotni vek - Uvodenje tehnologija za
automatsko upravljanje energijom, pametne sisteme za
optimizaciju potro$nje 1 primena materijala koji
zahtevaju minimalno odrzavanje moZe znacajno smanjiti
troskove odrzavanja.

3. Povrat investicije (ROI) - Postizanje ekonomske
ispravnosti obuhvata izraéunavanje povrata na ulaganja u
energetske i ekoloske tehnologije koje donose znacajne
finansijske ustede u buduénosti.

4.2. Ekoloska ispravnost objekata

Odnosi se na uticaj objekta na zivotnu sredinu, uklju¢ujuci
potros$nju resursa, emisiju zagadivaca, upravljanje otpadom i
ocuvanje biodiverziteta. Ovaj aspekt odrzivosti postaje sve
vazniji, i t0 sa stanovista globalne zastite zivotne sredine.
Ekoloska ispravnost objekata posebnu paznju posveéuje
parametrima kao §to su:

1. Kori$¢enje obnovljivih izvora energije: poput solarnih
panela, geotermalne energije ili vetroturbina, $to
smanjuje emisiju CO> i doprinosi smanjenju zavisnosti
od fosilnih goriva.

2. Odrzivi materijali: kao S§to su reciklirani materijali,
lokalni gradevinski materijali i oni sa niskim ekoloskim
otiskom, smanjuje negativne posledice na Zzivotnu
sredinu.

3. Upravljanje otpadom: efikasno upravljanje otpadom
tokom eksploatacije objekta smanjuje negativan ekoloski
uticaj.

4. Zeleni certifikati i standardi — kao S§to su LEED,
BREEAM ili ISO 50001, koji garantuju da objekat
ispunjava ekoloske standarde i principe odrZivosti.

4.3. Energetska ispravnost objekata

Energetska ispravnost objekta odnosi se na njegovu
sposobnost da minimizira potro$nju energije, koristeci
efikasne tehnologije, sisteme i materijale. “U arhitektonskom
projektovanju,  poznavanje  ekoloske dimenzije je
fundamentalno za definisanje tehnickih, socijalnih i
ekonomskih mera“ [4].



U danasnjem vremenu, energetska efikasnost postaje jedan
od kljucnih faktora u projektovanju i odrzavanju objekata, ne
samo zbog smanjenja troskova, ve¢ i zbog borbe protiv
klimatskih promena. Energetska ispravnost objekata posebno
obraduje parametre kao $to su:

Toplotna izolacija: ima klju¢nu ulogu u smanjenju potro$nje
energije za grejanje i hladenje. KoriS¢enje modernih
termoizolacionih materijala, kao i dizajniranje objekata sa
maksimalnim sunc¢evim dobijanjem tokom zime i zaStitom od
prekomernog sunéevog zraenja tokom leta, doprinosi
znacajnim uStedama energije.

Pametni sistemi upravljanja energijom: kao Sto su automatski
regulatori temperature, pametni termostati i senzori za
detekciju prisutnosti, omogucavaju precizno pracenje i
optimizaciju potro$nje energije, ¢ime se smanjuje ukupna
potrosnja.

Kori$¢enje obnovljivih izvora energije: moze znacajno
smanjiti potrebu za tradicionalnim izvorima energije, ¢ineci
objekat energetskom efikasnoscu.

5. METODE OCENJIVANJA 3E ISPRAVNOSTI

5.1. LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design)

LEED je op$te priznati sistem ocenjivanja odrzivosti
objekata koji obuhvata ekoloske, energetske i ekonomske
kriterijume. To je medunarodni sistem za ocenjivanje
odrzivosti i energetske efikasnosti zgrada, koji je razvijen od
strane U.S. Green Building Council (USGBC).

Neki autori (Grer i saradnici, 2019) predlozili su da bi
trebalo bolje povezati LEED poene sa stvarnim klimatskim
ishodima, uzimajuéi u obzir lance snabdevanja, infrastrukturu
i regionalne varijacije [5]. Ovaj sistem omogucava da se oceni
i nagradi odrzivost gradevinskih objekata, uzimajuéi u obzir
njihov uticaj na Zzivotnu sredinu, energetsku efikasnost,
zdravlje 1 dobrobit korisnika, kao i troskove zivota i
upravljanja objektima. LEED sertifikacija obuhvata nekoliko
klju¢nih oblasti, kao §to su:

- Ocena lokacije zgrade u odnosu na ekoloske i drustvene
faktore, kao §to su pristup javnom prevozu, zastita prirodnih
resursa i minimizacija uticaja na okolinu.

- Analiza efikasnosti kori$¢enja vode, energije, materijala i
drugih resursa tokom izgradnje i eksploatacije objekta. Ova
kategorija se fokusira na upotrebu obnovljivih izvora energije,
recikliranih materijala i odrzivih gradevinskih tehnika.

- Obuhvat faktora kao $to su kvalitet unutra$njeg vazduha,
prirodno svetlo, zvuc¢na izolacija, kao i druge karakteristike
koje uticu na fizicko i mentalno zdravlje korisnika objekta.

- Procena efikasnosti u potrosnji energije i smanjenje emisije
Stetnih gasova.

LEED sertifikacija se dodeljuje na osnovu broja osvojenih
poena u razli¢itim kategorijama, a objekti mogu dobiti jednu
od Cetiri sertifikacije:

e LEED Certified (najnizi nivo)
e LEED Silver
e LEED Gold

e LEED Platinum (najvisi nivo)

LEED sertifikacija nije obavezna, ali postaje sve
popularnija medu investitorima, arhitektama i vlasnicima
objekata koji zele da pokazu posvecenost odrzivosti i
smanjenju ckoloskog otiska, kao i zbog prednosti LEED
sertifikacije koje ukljucuju: Smanjenje operativnih troskova,
povecanje vrednosti nekretnine, oboljSanje zdravlja korisnika.

5.2. BREEAM (Building Research Establishment Ev
ronmental Assessment Method)

BREEAM metod za procenu odrzivosti objekta, sa
naglaskom na smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu
i povecanje energetske efikasnosti. To je najstariji sistem za
ocenjivanje odrzivosti gradevinskih objekata, koji je razvijen
od strane Building Research Establishment (BRE).
Predstavlja metodologiju koja se Kkoristi za ocenjivanje
ekoloske, energetske i drustvene odrzivosti zgrada, a cilj mu je
da podstice i nagraduje odrZive gradevinske prakse i smanji
negativan uticaj na zivotnu sredinu. BREEAM sertifikacija
obuhvata Sirok spektar faktora vezanih za izgradnju objekata,
ukljucujuéi upotrebu resursa, uticaj na zivotnu sredinu,
zdravlje i dobrobit korisnika, efikasnost u kori§é¢enju energije
i vode, kao i upravljanje otpadom. Ovaj sistem je usmeren na
pruzanje alata koji omogucavaju smanjenje emisije COs,
poboljsanje kvaliteta unutrasnjeg prostora i promovisanje
energetske efikasnosti. ,,U kontekstu stambenih projekata,
BREEAM je pokazao znacajan potencijal u podsticanju prakse
odrzive gradnje tako $to je uticao i na programere i na klijente
prema ekoloski svesnijim odlukama‘ [6].

Glavne kategorije BREEAM ukljucuju: razmatranja kako
su projekti organizovani, kako se vodi proces izgradnje,
ukljucujuéi  upravljanje projektom, dokumentaciju i
kvalitativne aspekte, zdravlje i kvalitet unutra§njeg prostora
(prirodno svetlo, akustika, ventilacija, termi¢ki komfor),
efikasnost u potrosnji energije, upotreba obnovljivih izvora
energije i smanjenje emisije CO; §to ukljuCuje primenu
energetski efikasnih tehnologija i sistema, kao i kori$¢enje
obnovljivih izvora energije; upravljanje potro$njom vode u
objektu, ukljucujudi i reciklazu i smanjenje potros$nje; ocena
koris¢enih gradevinskih materijala, ukljuuju¢i njihov
ekoloski otisak, poreklo, recikliranje i dugoro¢nu odrzivost;
odnos objekta prema njegovoj okolini, pristup javhom
prevozu, zastita prirodnih resursa, smanjenje zagadenja i
oCuvanje lokalnih ekosistema; odrzavanje i upravljanje
zivotnim ciklusom objekta, ukljucuju¢i smanjenje troskova
odrzavanja, dugovecnost i efikasnost tokom vremena, kao i
sposobnost objekta da se prilagodi potrebama korisnika.

BREEAM sertifikacija obuhvata viSe razli¢itih nivoa, koji
zavise od broja osvojenih poena u razli¢itim kategorijama:

e Pass (prolaz)

e Good (dobar)

e Very Good (vrlo dobar)

e Excellent (izvrstan)

o Outstanding (izuzetno) — najvisi nivo sertifikacije

Sertifikacija BREEAM se moze primeniti na stambene
zgrade, komercijalne objekte, industrijske objekte, kao i
renovirane i rekonstruisane zgrade. Prednosti BREEAM
sertifikacije su: povecanje trzi$ne vrednosti objekta; nizi



operativni troskovi; poboljSanje radnih i Zivotnih uslova;
smanjenje ekoloskog otiska.

5.3. 1SO 50001

ISO 50001 je medunarodni standard za energetski
menadzment, koji pruza smernice za implementaciju sistema
upravljanja energijom u organizacijama, u cilju poboljsanja
energetske efikasnosti, smanjenja potroSnje energije i
smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste. Standard
je razvijen od strane Medunarodne organizacije za
standardizaciju (ISO) [7]. ,,Racionalno kori$¢enje energije je
tema kojom se poznavaoci iz energetske oblasti ve¢ odavno
bave. Medutim, $ira javnost je po¢ela zna¢ajno da se interesuje
za pomenuti problem tek kada je racionalizacija u potrosnji
energije, tj. energetska efikasnost postavljena kao sine qua non
za privredu ali i za domacinstva” [8]. 1SO 50001 se fokusira
na efikasno koriS¢enje energije u organizacijama svih veli¢ina
i sektora, od industrije do komercijalnih zgrada i javnih
institucija. Glavni cilj ovog standarda je da poboljsa
energetske performanse kroz sistemati¢no pracenje, analizu i
unapredenje energetske efikasnosti, dok istovremeno smanjuje
troskove za energiju i uticaj na zivotnu sredinu. ISO 50001
zahteva implementaciju energetski efikasnog menadzment
sistema (EnMS), koji omoguéava organizacijama da postave
jasne ciljeve u vezi sa potro$njom energije, prate napredak,
analiziraju podatke i kontinuirano unapreduju energetske
performanse. Kljuéne karakteristike i principi ISO 50001 su:

planiranje energetske efikasnosti; pracenje i merenje potrosnje
energije; izveStavanje i revizija 0 energetskoj efikasnosti i
mera na smanjenje potro$nje energije; kontinuirano
unapredivanje - koristi pristup ,,Planiraj, Uradi, Proveri,
Deluj*“ (PDCA - Plan-Do-Check-Act), §to omogucava stalno
unapredivanje energetskih performansi; 1SO 50001 se koristi
kao platforma za implementaciju novih tehnologija i
integraciju obnovljivih izvora energije $to doprinosi smanjenju
zavisnosti od fosilnih goriva.

»ISO 50001 pruza sveobuhvatan okvir za organizacije za
uspostavljanje, implementaciju i unapredenje sistema
upravljanja energijom. Njegov sistematski pristup omogucava
kompanijama da identifikuju mogucnosti za ustedu energije,
koje dovode do dugoroé¢ne ustede troskova i smanjenog uticaja
na Zivotnu sredinu® [9]. Najvaznije prednosti implementacije
ISO 50001 su: manji troSkova za energiju; povecanje
konkurentnosti; manja emisija COs..

6. ZAKLJUCAK

Arhitektonsko bioklimatsko projektovanje je klju¢ni korak
prema odrzivoj i energetski efikasnoj buducnosti. Integracija
lokalnih klimatskih uslova sa modernim tehnologijama moze
znacajno smanjiti negativne uticaje gradevinske industrije na
zivotnu sredinu, poboljsati kvalitet Zivota korisnika, kao i
doprineti globalnim naporima u borbi protiv klimatskih
promena. Bioklimatsko projektovanje ne ukljuuje samo
tehni¢ke aspekte, ve¢ i kulturne i socijalne specifi¢nosti
odredenih regija, $to omogucava odrzivu i harmoni¢nu
izgradnju. Ekonomska, ekoloska i energetska ispravnost
objekta predstavljaju tri kljuéna aspekta odrzivosti koja
zajedno omogucavaju smanjenje negativnog uticaja na zivotnu

sredinu, povecanje energetske efikasnosti i optimizaciju
troskova u svim fazama zivotnog ciklusa zgrade. Integracija
ovih principa u arhitektonsko projektovanje, gradnju i
odrzavanje objekata nije samo odgovor na globalne izazove u
pogledu oCuvanja prirodnih resursa i smanjenja emisije Stetnih
gasova, ve¢ i strateSki pristup koji moze dovesti do znacajnih
dugoroc¢nih usteda i bolje kvalitete Zivota.

Zeleni certifikati 1 standardi, kao $to su LEED, BREEAM
1 ISO 50001, imaju zajednicki cilj promovisanja odrzivosti i
smanjenja negativnog uticaja gradevinskih objekata na zivotnu
sredinu. Standardi su usmereni su na poveéanje energetske
efikasnosti, smanjenje potroSnje resursa, upotrebu ekoloski
prihvatljivih materijala i optimizaciju upravljanja otpadom.
Ovi standardi podsticu primenu inovativnih tehnologija i
praksi koje poboljsavaju kvalitet Zivota stanara, kao i smanjuju
emisiju $tetnih gasova. LEED i BREEAM se fokusiraju na
celokupan zivotni ciklus objekta, od projektovanja i gradnje do
njegove upotrebe 1 odrzavanja, dok ISO 50001 specifi¢no cilja
na poboljSanje energetske efikasnosti u organizacijama.
Standardi omogucavaju objektima da postignu medunarodno
priznanje za odrzivost, ¢ime povecavaju trziSnu vrednost i
privlace korisnike koji teze ekoloskim reSenjima.
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Sadrzaj — U ovom radu predstavijen je predlog urbane regeneracije na primeru postojeceg bloka
Jjednoporodicnog stanovanja. Transformacija bloka iz stambenog u blok mesovite namene
sprovedena je uvodenjem vaspitno-obrazovnih, ugostiteljskih i komercijalnih objekata, zelenih i
otvorenih povrsina razlicitog stepena privatnosti. Novoprojektovani blok predviden je za postojeci
tip stanovnika, nizeg socio-ekonomskog statusa; sa uvodenjem veceg broja stambenih jedinica
Jjednoporodicnog i ekonomski potpomognutog stanovanja, za razlicit broj stanara — U zavisnosti od
velicine porodice, ali i sa sobama za stanovanje ekonomski najugrozenijih stanara. Rad je nastao iz
Zavrsnog rada na ATVSS, analizom postojeceg bloka u Paracéinu. Optimalno resenje prostorne
organizacije bloka izabrano je izmedu 12 pocetnih predloga, od kojih je optimizacijom dobijeno 7
a odabrano resenje ima potencijal da smesti najveci broj stanovnika sa maksimalnim povrsinama
zelenih i otvorenih prostora u privatnim dvoristima, pesackim ulicama, , dzepnim parkovima* i
krovnim bastama na zgradama.

Kljuéne reéi: Jednoporodicne zgrade. Socijalno stanovanje. Blok mesovite namene.

Abstract — This paper presents a conceptual design for the urban regeneration of an existing block
of single-family housing. Block was transformed from residential to a mixed-use by introducing
educational and commercial facilities, as well as green and open areas with different levels of
privacy. The new block is designed for the present type of residents, of lower socio-economic status;
with the greater variety of single-family and subsidized housing units, for a different number of
tenants — depending on the family size, but also with rooms for the economically most disadvantaged
tenants. The work was created from the Graduate paper at ATVSS, through the analysis of the
existing block in Paraéin. The optimal version for the spatial organization of the block was chosen
among 12 initial proposals, of which 7 were obtained through optimization, and the final design can
accommodate the largest number of residents and has maximal areas of green and open spaces

situated in private yards, pedestrian streets, "pocket parks" and rooftop gardens.

Key words: Single-family buildings. Social housing. Mixed-use block.

1. UVOD | METODOLOGIJA

Ovaj rad nastao je iz Zavr$nog rada studentkinje ATVSS
[1] i predstavlja predlog urbane regeneracije postojeceg
bloka jednoporodi¢nog stanovanja putem fizicke
transformacije — uvodenjem razli¢itih tipova zgrada i
stanovanja, kao i varijeteta otvorenih prostora razli¢itih
nivoa privatnosti; intenzifikacije razvoja u smeru odrzivosti
i inkluzivnosti — uvodenjem meSovite namene u blok za
stanovanje socijalno ugrozenih osoba. Uvodenjem drugih
namena i razliitih otvorenih prostora u postoje¢i blok
isklju¢ivo stambene namene, sa dominantno neplanskom
izgradnjom, stanovnicima ovog bloka se priblizavaju
svakodnevno potrebni sadrzaji i unapreduje se kvalitet
Zivota.

Idejno urbanisticko reSenje nastalo je iz prethodne
analize postoje¢eg bloka u Para¢inu, naseljenog
stanovnicima nizeg socio-ekonomskog statusa. Premise od
kojih se krenulo u razmatranje reSenja prostorne
organizacije bloka bile su: a) formiranje stambenih jedinica
za porodice sa razli¢itim brojem ¢lanova, od 2 do 8, kakve

su prisutne u postojeCem bloku; b) stvaranje uslova za
stanovanje socio-ekonomski najugrozenijih stanovnika — u
okviru kolektivnog smestaja, sa zajednickom ishranom, po
principu  potpomognutog (assisted) stanovanja; c)
omogucéavanje zapoSljavanja stanovnika U samom bloku,
uvodenjem prostora i namena neophodnih za svakodnevni
zivot stanara, kao §to su: vrti¢, prodavnica ali i igraonica,
restoran, kafi¢ i lokali razli¢itth namena; d) uvodenje
zelenih i otvorenih prostora razli€itih stepena privatnosti; e)
smestanje maksimalnog broja stanovnika uz ostvarenje
savremenih standarda stanovanja. Od 12 pocetnih predloga
optimizacijom je dobijeno 7 od kojih je finalna verzija
izabrana kao optimalna — sa potencijalom za stanovanje
najveceg broja stanovnika i sa najvise zelenih i otvorenih
prostora prisutnih kroz dijapazon veli¢ina, stepena
privatnosti i1 razli¢itth nivoa na kojima je predvidena
njihova izgradnja. Transformacija postojeCeg stambenog
bloka u blok meSovite namen planirana je imajuci u vidu
relevantnu literaturu [2, 3] i pravilnike iz oblasti
projektovanja [4, 5] i stanovanja socijalno ugrozenih grupa
[6, 7, 8] kao i odrzivog planiranja [9].



2. ORGANIZACIONO RESENJE STAMBENO -
KOMERCIJALNOG BLOKA

Postojeci blok koji je sagledan kao potencijalni kandidat
za urbanu regeneraciju, nalazi se u ivicnom delu urbane
matrice Parac¢ina. Okruzen je trima ulicama: sa istoka ga
tangira ul. Knjaza Milosa, Sirine 21 m, druga po veli€ini
saobracajnica koja Paracin povezuje sa okolnim mestima; sa
severa sabirna ulica 27. Marta, Sirine 19 m; a zapadno i juzno
Vidovdanska, Sirine 15 m. Blok je odabran zbog svoje
veli¢ine i Cinjenice da je njegova povrSina popunjena
neplanskom izgradnjom stambenih zgrada do kojih ne postoji
adekvatna infrastruktura te je poveéanjem gustine smanjena
mogucnost da se u blok uvedu sadrzaji javne namene koji bi
doprineli unapredenju kvaliteta zivota stanovnika. U
posmatranom bloku, povrSine 4,39 ha, postoje parcele
razli¢itth  dimenzija i orijentacije sa izgradenim
jednoporodi¢nim stambenim zgradama. Trenutno je blok
naseljen pretezno romskom populacijom. Zgrade su
slobodnostojece, njihova starost i stepen odrzavanja varira,
dominantna spratnost je P+1 dok je mali procenat zgrada
vece ili manje spratnosti od navedene (P+0 do P+2). U bloku
nema uredenih zelenih povrSina ili prostora za sedenje i
okupljanje stanovnika.

Raspored parcela u bloku je takav da veéina parcela u
unutra$njosti bloka nema pristup javnoj saobracajnici. Ipak,
u severnom delu bloka 2004. god. je izvedena ulica koja je
predvidena kao pristupna — dominantno peSacka sa
mogucéno§cu kretanja automobila da bi se pristupilo jednom
broju postoje¢ih parcela po dubini bloka. Ta ulica
potencijalno ima funkciju vunerfa ali nema sadrzaje koji bi
¢inili vunerf [9]. Brzine kretanja motornim vozilima kroz ovu
ulicu po pravilu su manje nego na okolnim saobraéajnicama
— kao rezultat njene regulacione Sirine i postavljene trase
(nastale organski iz potrebe da se pristupi parcelama unutar
bloka). lako njena poplo¢ana povrsina predstavlja promenu u
obradi podloge u odnosu na okolne saobracajnice ova ulica
nema zelene povrSine i mesta za sedenje $to je karakteristi¢no
za vunerf [9].

Za potrebe ovog zavrSnog rada zadrzan je pravac i
regulaciona Sirina ove dominantno peSacke ulice i deo bloka
severno od ulice je u svim varijantnim reSenjima isti, sa
zgradama komercijalne, vaspitne, ugostiteljske i poslovne
namene (Sl. 1, oznaka 1). U ovom delu bloka smestena je i
zgrada za stanovanje najugrozenijih lica, po principu
finansijski potpomognutog zajednickog stanovanja.

Deo bloka juzno od peSacke ulice predviden je za
jednoporodi¢no stanovanje sa razli¢itom tipologijom zgrada,
zgrade u nizu i dvojne zgrade. Nizovi od 6 i 8 zgrada i
grupacije dvojnih zgrada redani su tako da formiraju razli¢ita
varijantna reSenja (Sl. 1, oznaka 2).

U svim varijantnim urbanistickim reSenjima, vunerfi imaju
drugaciji polozaj u bloku. Parcele su u svim varijantnim
reSenjima rasporedene tako da prostor u bloku bude
maksimalno iskori$¢en. U slobodnom prostoru izmedu zgrada
su predvideni polu-privatni otvoreni prostori sa zelenim
povrsinama i mestima sa sedenje, kao i decije igraliste.

U usvojenom urbanistickom reSenju polozaj vunerfa i
raspored nizova i dvojnih zgrada pruzaju najfunkcionalnije i
najoptimalnije urbanistiCko reSenje. Izmedu rasporedenih

parcela nalaze se peSacke staze koje povezuju vunerfe i
uredene zelene povrSine. Na povr§ini od 3,39 ha na
novoformiranim parcelama stvoreni su prostorni uslovi za
stanovanje oko 700 stanara (najmanje 684). Indeks zauzetosti
bloka je 36,26 %, dok je indeks izgradenosti 0,73.

2.1. Novoprojektovano idejno reSenje bloka
jednoporodicnih zgrada

U novoprojektovanom reSenju (Sl. 1), zgrade su
projektovane kao tipske zgrade minimalnih dimenzija
namenjene stanovanju socijalno-ekonomski ugroZenih
osoba. Zgrada tip 1 je projektovana za stanovanje 2 stanara,
tip 2 za stanovanje 4 stanara, tip 3 za 6 stanara a zgrada tip
4 (dvojna zgrada) za stanovanje 8 stanara. Ovakav nacin
projektovanja, sa tipskim zgradama razlicitih kapaciteta,
omogucéava povecanje varijeteta reSenja za socijalno
stanovanje, u zavisnosti od potreba stanara. Zgrade su
rasporedene u nizove od 6 ili 8 zgrada u zavisnosti od
raspolozivog prostora i polozaja u bloku. Razli¢itim
kombinacijama broja i poloZaja nizova napravljeno je Sest
varijanti urbanisti¢kog resenja bloka.

Slika 1. Organizaciono reSenje stambeno-komercijalnog
bloka.

Severni i severozapadni deo bloka (SI. 2), orijentisan ka
saobracajnicama 1 najblizi centru Paracina, predviden je za
zgrade komercijalne namene i zgradu kolektivnog socijalnog
stanovanja. Preostala povrSina bloka predvidena za
jednoporodi¢no stanovanje socijalno-ekonomski ugrozenih.
Unutar novoprojektovanog bloka predviden je sistem vunerfa
— ulica namenjenih za kretanje peSaka, sa zelenilom i
mestimi¢nim prostorima za sedenje i okupljanje stanovnika
bloka, kroz koje se po pravilu vozila kre¢u malim brzinama.
Vunerfi u ovom bloku omogucavaju pristup parcelama,
odnosno dvoriStima, za stanare Cije parcele nemaju direktni
pristup sa glavnih saobracajnica.

U bloku su predvidena dva vunerfa koji se prostiru
unakrsno unutar stambenog bloka (jedan u pravcu S-J a drugi
I-Z) i povezani su sa okolnim ulicama — na zapadu i severu sa
pristupnom ulicom, na istoku sa glavnom saobracajnicom dok
je sa juzne strane predviden vunerf zatvorenog tipa sa



prostorom za okretanje vozila. U stambenom delu bloka su
rasporedeni nizovi i dvojne zgrade tako da se maksimalno
iskoristi prostor unutar bloka, s tim da je izmedu nizova
ostavljen prostor od minimalno 1,5 m za kretanje peSaka. U
slobodnom prostoru izmedu zgrada su predvideni polu-
privatni otvoreni prostori sa zelenim povrSinama i mestima sa
sedenje, kao i decije igraliste.
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Slika 2. Situacioni prikaz komercijalnog dela bloka. Niz
komercijalnih zgrada cine: a) manji tipski lokal povrsine 74
m?; b) vedi tipski lokal povrsine 172 m?; c) kafi¢ povrsine 482
m? na istocnom kraju niza i igraonica povrsine 232 m? na
zapadnom uglu niza, od koje se niz lokala nastavlja do
rezimske ulice. Juzno, ispod ulice, predviden je restoran
povrsine 827 m? i vrti¢ povrSine 192 mP.

Zgrade nestambene namene (SI. 2) su projektovane tako
da zadovoljavaju svakodnevne potrebe stanara ovog bloka. U
ovom delu su predvideni: vrti¢, igraonica, kafi¢, apoteka,
pekara, prodavnice, radnje usluzne delatnosti i restoran. Svi
objekti komercijalne namene (sa tipskim lokalima) imaju
direktan pristup sa ulice i projektovani su kao zgrade u
neprekinutom uliénom nizu, spratnosti P+1 izmedu kojih je
smesten jedan natkriveni prolaz ka unutrasnjosti bloka, u $irini
od 3 m. Iznad ovih zgrada predviden je ravan krov sa krovnom
bastom. Izlaz na krovnu bastu omogucen je pojedinacno iz
svakog lokala ispod nje, pa tako svi korisnici objekata imaju
pristup ovom zajednickom otvorenom prostoru.

Zgrada i dvoriSte vrtica smesteni su u mirnijem delu
bloka, iza zgrada sa lokalima, a do ulaza se dolazi pristupnom
(rezimskom) ulicom. Krov vrti¢a je projektovan kao ravan, u
skladu sa ostalim zgradama u komercijalnoj zoni. U dvoristu
vrti¢a nalazi se decije igraliSte okruzeno drvecem i zelenilom,
a ogradeno zivicom u visini od 1,4 m i §irini od 1,0 m.

Juzno, ispod pristupne ulice, predviden je restoran
spratnosti Po+P+1, kome se pristupa iz ulice sa zapadne strane
bloka. Na krovu restorana predvidena je krovna basta koja
predstavlja dodatnu povrSinu za boravak gostiju. Zajednicki
parking prostor (35 PM) smeSten je u okviru komercijalne
zone, pored restorana. Parking mesta postoje i izmedu zgrada
vrti¢a i restorana.

Slika 3. Idejno resenje osnove prizemlja zgrade kolektivnog
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Slika 4. Idejno resenje osnove krovne baste zgrade
kolektivnog stanovanja.

U unutraSnjem delu bloka, ispod komercijalne zone
smesten je objekat za kolektivno stanovanje starijih i socio—
ekonomski najugrozZenijih pojedinaca (SI. 3 i 4). Objekat je
spratnosti Po+P+1, povriine 1340 m? (prizemlje 576 m?, sprat
574 m?). Pored stepeniSta koje vodi do ulaza u zgradu
predvidena je i rampa kako bi se olakSao pristup osobama koje
se otezano kreéu. U ulaznom delu se nalazi prostorija za
kontrolisan ulazak nakon koje se pristupa zajednickom
prostoru za sedenje i okupljanje stanara, sa kuhinjom i
trpezarijom. U prizemlju i na spratu su rasporedene zajednicke
spavaone i dvokrevetne sobe minimalnih dimenzija, od kojih
svaka ima kupatilo; a u prizemlju su i dodatni zajednicki toaleti
sa tuSevima. U centralnom delu sprata predviden je prostor za
sedenje i okupljanje stanara. Krov je projektovan kao ravan sa
uredenom krovnom bastom do koje se pristupa stepenistem
koje povezuje sve etaze zgrade (Sl. 4). Postojanje ovakvog
objekta, sa sobama razli¢itog nivoa privatnosti i broja stanara,
pored toga Sto pruza prostor za boravak starijih i socijalno
najugrozenijih osoba u bezbednom okruzenju, u zgradi sa vise
centara okupljanja i trpezarijom za zajednicko rucavanje;
omoguéava i ostanak starijih i najugrozenijih c¢lanova
zajednice u istom susedstvu i onda kada viSe nisu sposobni da
samostalno brinu o sebi.

2.2. Organizaciono reSenje nizova stambenih zgrada

Unutar stambenog dela bloka rasporedeni su nizovi i
dvojne zgrade za jednoporodi¢no stanovanje (Sl. 5). Nizovi su
formirani od 6 ili 8 zgrada tipa 1, 2 ili 3, redanjem objekata
jedan do drugog kao slika u ogledalu, dok su kod dvojnih
zgrada na takav nacin postavljene dve zgrade tipa 4. Ovakav
princip formiranja nizova i dvojnih zgrada olakSava spajanje
sistema sanitarnih blokova u svim zgradama. Otvori na bo¢nim
zgradama u nizu su projektovani na sve tri fasade, dok ostale
zgrade unutar niza imaju otvore samo na ulaznoj i zadnjoj
fasadi. Nizovi su sa ¢etvorovodnim i visSevodnim krovovima.
Dvojna zgrada ima visevodni krov.



Sve stambene zgrade imaju individualna dvorista. Parcele
dominantno imaju orijentaciju I-Z. Dimenzije parcela za
predvidene stambene zgrade razlikuju se po tipu zgrade od
kojih je niz formiran. Parcele sa zgradama tipa 1 imaju Sirinu
6,50 m i duzinu 18,70 m. Parcele za zgradu tipa 2 imaju Sirinu
6,20 m i duzinu 18,30 m; parcele za zgradu tipa 3 su $irine
9,20 m i duzine 19,60 m, a parcele na kojima su dvojne zgrade
tipa 4 su najvece i imaju Sirinu 12,60 m i duzinu 20,80 m.
Parcele koje su smestene uz ulice imaju direktan pristup sa tih
ulica dok se ostalim parcelama pristupa preko vunerfa.
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Slika 5. Izgled uli¢nih fasada nizova tipskih zgrada. 1, 2, 3, 4
levo — jedna stambena jedinica, 1, 2, 3 desno — izgled niza od
6 zgrada, 4 desno — dvojne zgrade. Primenjene su: 24 dvojne
zgrade (tip 4), po 50 zgrada tipa 1 i tipa 2, i 32 zgrade tipa 3.

Zgrada tipa 1 je predvidena za jednoporodi¢no stanovanje
2 stanara, spratnosti je Po+P i ima ukupnu bruto razvijenu
gradevinsku povr$inu 133 m2. Ulaz je, u zavisnosti od na¢ina
pristupa parceli, na zapadnoj ili istocnoj fasadi.

Zgrada tipa 2 je predvidena za 4 stanara, spratnosti je
Po+P+1 i povrsine 195 m?. Ulaz u zgradu je projektovan kao
trem koji povezuje sve zgrade jednog niza.

Zgrada tipa 3 je predvidena za stanovanje 6 stanara,
spratnosti je Po+P+1 i povriine 240 m? Do zadnjeg dvorista
kod zgrada u nizu tipa 1-3 pristupa se iz zgrade.

Zgrada tipa 4 je najveca, spratnosti Po+P+1, i predvidena
je za stanovanje 8 stanara. Projektovana je kao dvojna zgrada
ukupne bruto razvijene gradevinske povriine 308 m? Na
isto¢noj ili zapadnoj fasadi, u zavisnosti od nacina pristupa
parceli, projektovan je ulaz sa tremom.

3. ZAKLJUCAK

Ova tema obradena je kako bi se pruzila moguénost izbora
u slucaju buduceg donosenja odluke o regeneraciji ovog ili
fosmiranju novog urbanog bloka, za potrebe stanovanja socio-
ekonomski ugrozenih grupa a u skladu sa nacelima odrzivog
razvoja i inkluzije.

e Novoprojektovano reSenje u severnom delu bloka ima
objekte razliCitih namena koji doprinose poboljSanju
kvaliteta zivota stanovnika bloka dvostruko, samim
uvodenjem razli¢itih namena u postojeci stambeni blok ali
i stvaranjem potencijala za lokalno zaposlenje stanovnika
bloka na brojnim radnim mestima koja bi nove namene
donele.

e Dodavanjem wvunerfa unutar stambenog dela bloka
omoguéen je pristup svim parcelama u bloku kao i
povezanost i laksi pristup javnim saobracajnicama koje
okruzuju blok.

e Sve zgrade u bloku, sem stambenih, predvidene su sa
ravnim krovom na kojem se formira krovna basta, ¢ime se
dobija sistem povezanih otvorenih prostora na visem nivou
od nivoa tla.

e Prostori nepravilne forme koji su dobijeni redanjem nizova
i grupacija dvojnih zgrada predvideni su kao zajednicki
otvoreni prostori unutar bloka sa potencijalom za iniciranje
kontakata, susreta i zajednickih aktivnosti §to bi vodilo ka
unapredenju medususedske povezanosti.
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KONTEKSTUALNE FORME OBJEKATA
U SAVREMENOJ ARHITEKTURI PORODICNIH KUCA
CONTEXTUAL FORMS OF OBJECTS
IN MODERN ARCHITECTURE OF FAMILY HOUSES

Sadrzaj - Temu ovog rada prvenstveno cini forma objekta koja nastaje iz konteksta i konkretnih
uslova lokacije na terenu gde se gradi objekat. Pre svega radi se o kontekstu oblika, koji u ovom
slucaju podrazumeva mnogo aspekata sa kojih se sagledava. MozZe biti kontekst oblika u prostoru,
kontekst oblika u vremenu (istorijski), u duhu-nasledu, u materijalu i dr. Ovakvo “Citanje” forme,
volumena i pojavnih oblika zgrada u prostoru se oslanja na tezu postovanja jedinstvernog “duha
mesta”(Genius loci).

Kljuéne reéi: Forma. Objekat. Kontekst. Kuca.

Abstract - The subject of this paper is primarily the form of the object that arises from the context
and specific conditions of the location on terrain where the object is being built. First of all, it is
about the context of the form, which in this case implies many aspects from which it is seen. It can
be the context of the form in space, the context of the form in time (historically), in the spirit-heritage,
in the material, etc. This "reading" of the form, volume and appearance of buildings in space is
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based on the thesis of respecting the unique "spirit of the place" (Genius loci).

Key words: Form. Object. Context. House.

1. UvoD

Vrlo vazan aspekt za uspesnu materijalizaciju forme,
odnosno realizaciju samog objekta, je pravilno sagledavanje
fizickih uslova na terenu u trenutku kada se objekat gradi,
naravno uz postovanje zadatih urbanisticko-tehnickih uslova i
zahteva investitora. Prilagodavanje terenu i oblikovno i
tehni¢ki, ima veliki uticaj na konaéni izgled zgrade.
Generalno, vrlo vazan kriterijum koji se sagledava je uklapanje
samog objekta u celokupan ambijent i postizanje jedinstva
prostora i novoizgradenog objekta. [1] Svi pomenuti
parametri, dobro promisljeni i upotrebljeni na pravi nacin,
vode ka uspesnom reSenju. [2]

Po re¢ima Emilia Ambasz-a: ,Arhitektura je stvar
imaginacije. Verujem da Ona pocinje tek onda kada su potrebe
funkcije i konstrukcije ve¢ zadovoljene. To nije glad, ve¢
ljubav i strah, ponekad i ¢udenje koje nas teraju na kreativnost.
Kulturalni i socijalni kontekst se konstantno menjaju, medutim
pravi zadatak svakog arhitekte ostaje isti: dati poetsku formu
praktinim potrebama.” Postavljene teze se potvrduju kroz
analizu nekoliko konkretnih primera porodi¢nih kuca koje su
gradene na razli¢itim lokacijama.

2. ANALIZA KARAKTERISTICNIH PRIMERA

Prikaz slede¢ih Cetiri karakteristicnih individualnih
objekata predstavlja primer pravilnog percipiranja i tumacenja
lokacije i Sireg okruzenja sa svim svojim ambijentalnim
vrednostima, prednostima i nedostacima, kao i maksimalno
iskoris¢enje istih u cilju najoptimalnije izgradnje uz
minimalne arhitektonske intervencije u prostoru. Prva dva
primera analiziranih objekata su izgradena u Japanu, dok se
ostala dva nalaze u Americi i Evropi.

2.1. Lucky Drops House
Dizajn: Atelje ,, Tekuto®

Kuca je locirana u oblasti Setagaya-Ku u Tokiju, Japan.
Vlasnici su mladi bra¢ni par. Zemljiste na kome je objekat
izgraden predstavlja dugi, uski trapezoid povrsine 59
kvadratnih metara. Sam objekat zauzima povrsinu od 22
kvadratna metra u osnovi i udaljen je 50 cm od ograde suseda
§to predstavlja minimum udaljenja po vazecoj planskoj
regulativi u tom delu grada Tokija [3].

Slika 1. Bocni izgled kuce.

Slika 2. Bocni izgled kuce.

Sirina glavne ulazne fasade je 3,26 metara dok je sa
suprotne strane svega 0,79 metara. Najvisa tacka slemena je na
6,8 metara. S obzirom da su uslovi lokacije izrazito nepovoljni,
autori su kroz proces projektovanja pokusali da te
nepovoljnosti pretvore u ,,prednost™ sagledavajuci ceo objekat
kao jedinstvenu celinu naglaSene linearne forme, bez
subtraktivnih i aditivnih elemenata, iskoristiv§i pre svega



izduZenost parcele da bi se smestili svi potrebni sadrzaji (Slike
1-4).

Slika 4. Osnove kuée.

Objekat je delimi¢no ukopan i podeljen je na dve etaze. U
donjem delu se nalaze dnevni boravak, prostor za rucavanje,
kuhinja 1 kupatilo, kreirajué¢i fluidan prostor u kontinuitetu
prakti¢no bez ikakvih pregrada, dok je na gornjoj etazi spavaci
deo sa plakarima. Popreéni presek ovog objekta je trougaona
forma sa blago zakoSenim ivicama ka gornjoj tacki, odnosno
slemenu krova, tako da podseca na gotski luk. Cela
kompozicija ku¢e odaje utisak nekog broda koji kao da je
dosavsi, doplovivsi iz neke luke, samo privremeno na tom
mestu i ¢eka na dalja putovanja. Ova simbolika opravdava sam
naziv kuce i u potpunom je kontekstu sa mladim bracnim
parom koji je tek na pocetku svog zajednickog Zivota.
Celokupnom ovakvom utisku umnogome doprinose i
upotrebljeni materijali za izgradnju ovakvog objekta. Pre
svega to su laki celiéni nosaci sa ,kozom*“ od ojacanih
plasti¢nih vlakana debljine 3mm (FRP-3mm Fiber Reinforced
Plastic), i EV filma (Electron Beam Film). Ku¢a nema
klasi¢nih otvora (prozora), ve¢ je sama pomenuta ,,opna“, koja
se proteze celom duzinom kuée, dovoljno transparentna da
kroz nju suncevi zraci prodiru u unutrasnjost Citave kuce. Iz
istog razloga je postavljena meduspratna konstrukcija od
perforiranih metalnih ploca (Expanded metal) pa se stice
utisak da je enterijer okupan svetlo§¢u. Kod ovog objekta ne
postoji ni zasebna krovna ravan, tzv.“ peta fasada®, ve¢ dve
poduzne fasade svojim nagibom formiraju krov kuce.
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2.2. Rooftecture S
Dizajn: Shuei Endo, Institut arhitekture ,,Domus®

Ova kuca, ¢eliéne konstrukcije, locirana je u oblasti Kobe
u gradu Hyogo, Japan. Ima 66 kvadratnih metara korisne
povrsine, dok zauzima samo 50,3 od 130 kvadratna metra
celokupnog zemljista vlasnika. Dugacka je 20 metara a dubina
kuée varira od 1,5 do 4 metra zbog prilagodavanja samom
terenu. [3] Teren je izrazito strm, uzan i vrlo nepristupacan
(Slika 5).

Postujuc¢i ekstremno teSke uslove i maksimalno se
prilagodavajuc¢i terenu, autor uspeva da pomiri, sjedini
prirodnu i vestacku tvorevinu. Kuca linijske forme,
»nhasadena“ na potporni kameni zid i ,zagrljena“ krovnim
elementom na fasadi koja je okrenuta prema moru, ostavlja
utisak jedinstvene celine sa okruZzenjem u kome je nastala.
Krovni pokriva¢ od pocinkovanog ¢eli¢nog lima, koji zauzima
i dobar deo glavne poduzne fasade, predstavlja centralni motiv
ovog objekta po kome kuca i nosi naziv. Tekstura krovnog
pokrivaca i prozorski otvori koji ga presecaju se takode
odli¢no uklapaju u postoje¢i ambijent. Od ostalih materijala
javlja se staklo i dosta drveta pretezno u enterijeru objekta kao
kontrast dosta ,,hladnom* ¢eliku. Kuéa je reSena dvoetazno. U
donjem delu je deo za sedenje preko dana sa sanitarnim
blokom dok se na gornjoj etazi nalazi kuhinja sa trpezarijom,
dnevni boravak i spavaéi deo. Prostorije su rasporedene linijski
jedna do druge prateci opet formu terena. Na gornjem spratu
se takode nalazi i trem koji povezuje objekat sa stepeniStem
koje vodi do pristupnog puta (Slike 6-8).



Slika 8. Presek kuce.

2.3. Texas Stretto House
Dizajn: Steven Holl Architects

Kucéa se nalazi u Teksasu u SAD. Gradena je od 1989. Do
1991. godine. Smestena pored malog Sumskog jezera i jednim
delom ,,naslonjena‘“ na njega, “STRETTO” kuéa zajedno sa
okolinom predstavlja seriju betonskih blokova (prostornih
brana), uokvirenih vodenom povrsinom koja plovi kroz njih.
Plutajuci preko tih ,,brana®, kao preklapajuci stretto u muzici,
vodena povrSina postaje prirodno ogledalo koje reflektuje
okolni predeo unutar same kuce i obrnuto. [4] Ne drzeéi se
striktno pravila Moderne da forma iskljucivo prati funkciju,
arhitekta Steven Holl svoj minimalisticki pristup nadograduje
u svojoj masti. Kako su klijenti za koje je projektovao ovu
kucu kolekcionari umetnosti, on svoju inspiraciju nalazi u
partituri madarskog kompozitora Bele Bartok-a: ,,Muzika za
Zi¢ane instrumente, udaraljke i orgulje. Rezultat je simfonija
medusobno povezanih zidanih i metalnih elemenata kuce ¢iji
se zakrivljeni krovovi uzdizu kao kreSendo u muzici, a potom
stapaju sa talasaju¢im okolnim pejsazem. Kuéa okruzena
zelenilom ¢ini ovu ,,prostornu kompoziciju* jos upecatljivijom
(Slika 9).

Arhitekta postaje kompozitor koji komponuje ,,viSeglasni
dijalog* izmedu vode i svetla, prostora i materijala, prirode i
konstrukcije. U Cetiri poteza ovaj ,.komad* karakteriSe jasno
izrazena razlika izmedu teSkog — udaraljke (punog — zidovi) i
lakog — zi¢ani instrumenti (praznog — staklo, prazan prostor).
Kako se muzika materijalizuje pomoc¢u zvuka i instrumenata,
tako arhitektura tezi analogiji svetla i prostora, to jest:
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materijal x zvuk/vreme = materijal x svetlo/prostor. (Slike 10
i11)

Slika 11. Eksplodiran aksonometrijski prikaz kuée

2.4. Kuéa duhovnog utocista
Dizajn: Emilio Ambasz

Originalni projekat ove kuce datira jos iz 1975. godine
kada privlaci internacionalnu paznju i osvaja mnoge prestizne
nagrade (Progressive Architecture Project First Prize Award),
mnogo pre nego $to je kuca sagradena 2005. godine. Do tada
je vazila za mit zbog svoje ambiciozne teoretske
kontekstualnosti i koncepta celog projekta. Smestena na brdu
iznad vestatkog jezera, 40 km severno od Sevilje u Spaniji,
kuéa ,zraci“ svojom pojavom prepunom  iznenadenja,
simbolike, kontradiktornosti. [4] (Slike 11 i 12)

Dva velika bela zida izdizu se kao jedra iznad zelene
pucine mora od trave. Strme konzolne stepenice na svakom od
zidova susrecu se pod pravim uglom dveju ,,stranica otvorene
knjige* 1 vode do balkona od rezbarenog drveta sa koga se
pruza pogled ka okolnom pejsazu. Ispod balkona, takode na
mestu suceljavanja zidova, nalazi se ,,ulaz“ izveden u tamnom,
rezbarenom, ukrasenom drvetu tradicionalne arapsko-



andaluzijske forme. Sa druge strane tog ,ulaza“ je ve¢im
delom opet otvoreni prostor ograni¢en samo pomenutim
zidovima (,,kulisama®), koji se sa ovog stani$ta mogu
protumaciti i kao ,,otvorene Sake* koje zele dobrodoslicu. Na
ovaj na¢in se naglasava i panoramski pogled preko podzemnog
dela kuce i njenog travnatog krova prema obliznjem jezeru i
planinama u daljini. U podzemni deo objekta pristupa se preko
dvorista-atrijuma kvadratnog oblika (zajedno sa pristupnim
stepeniStem), koji predstavlja svojevrsni amfiteatar. [5]

Podzemne prostorije su rasporedene oko atrijuma u obliku
slova ,,L“, a od atrijuma su razdvojene kolonadom cilindri¢nih
stubova ¢iji se kapiteli stapaju u dugacku drvenu, izrezbarenu
ukrasima, horizontalnu gredu.

Slika 11. Frontalni izgledi kuce.

Slika 12. Poprecni presek kuce.

Sustinski, forma same kude se pre svega sastoji od
osnovnih arhitektonskih elemenata (kvadrat, krug, trougao) u
osnovi, odnosno nekih elementarnih Platonovih modela u
prostoru: kocka, kupa, lopta. ,,Vidljivi“ deo kuée, odnosno deo
iznad zemlje se svodi na osnovne geometrijske forme dobijene
subtrakcijom ili dodavanjem odredenih masa. Samo ,,prorezi‘
u zemlji zbog dolaska prirodnog svetla unutar podzemnog dela
zgrade imaju biomorfne oblike prate¢i morfologiju samog
terena. Kao da sam arhitekta namerno naglasava razliku i u isto
vreme vrlo spretno povezuje prirodu sa artefaktom-vestacki
stvorenim elementom. [6]

Pored svih semantickih i nesumnjivo vrlo visokih estetskih
vrednosti, ovaj objekat poseduje i kvalitet bioklimatskog
projektovanja iskoristivsi sve prednosti lokaliteta na kome se
nalazi. U svakom slucaju ,Kuéa duhovnog utocista™
predstavlja pravi primer da dobra arhitektura nikada ne
zastareva i ne zavisi ni od kakvih trenutnih trendova, pa makar
cekala na svoju realizaciju i trideset godina.
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3. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Svedoci smo vremena u kome tehnologija igra veoma
vaznu ulogu u svim sferama nasih zivota, sa sve veéim
uticajem na ljude i okolinu. [7] Kako arhitekturu generalno, u
najopstijem obliku, mozemo sagledavati kao prostor koji nas
okruzuje i koja je neizostavni deo u svakom trenutku naseg
bitisanja, tako se i tehnologija, u najopstijem obliku, sve vise
uvlaci u ,.taj prostor* i prati nas u svim oblastima ljudskog
delovanja tokom celog zivota. [8] Zakljucak je vrlo jasan,
granice izmedu arhitekture i tehnologije se prakti¢no sve vise
gube, gotovo da nestaju. Ove dve strukture se naprosto
sprelivaju  jedna u  drugu, stvaraju¢i  neodvojivu
meduzavisnost.

Novi milenijjum je pravi trenutak kada covek, kao
elementarni faktor i glavni uzro¢nik ova dva fenomena, treba
da adekvatnim delovanjima i mehanizmima iskoristi prednosti
i jednog i drugog, pritom §to manje ugrozavajuci prirodne i
nasledene vrednosne strukture. Objekti prikazani u ovom radu
predstavljaju takve pozitivne primere simbioze tehnologije i
dizajna na savremen, vrlo promisljen i kreativan nacin. Objekti
se razlikuju 1 po nameni i po gabaritu a ono $to je svima
zajednicko je kontekst i uklapanje u ambijentalnu celinu
stvarajuéi jedinstvo prostora i novonastalih formi. [9] Cetiri
analizirana objekata predstavljaju samo deo vecéeg broja
primera koji dokazuju da arhitekturu nikako ne mozemo deliti
na veliku 1 malu, bogatu i siromasnu, ve¢ isklju¢ivo samo na
,,dobru“1i,,loSu®.
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PRIMENA VESTACKE INTELIGENCIJE U OPTIMIZACIJI ENERGETSKE
EFIKASNOSTI ZGRADA
APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN THE OPTIMIZATION OF
ENERGY EFFICIENCY OF BUILDINGS
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Sadrzaj — U ovom radu analizirana je primena vestacke inteligencije (Al) prilikom optimizacije
energetske efikasnosti zgrada. Kao najveci izazovi u primeni Al Sistema izdvajaju se
nestanradizovani podaci, visoki troskovi implementacije I bezbednosti rizici. Istoviemeno, Al nudi
ogroman potencijal u personalizaciji potrosnje energije, poboljsanoj optimizaciji HVAC sistema,
osvetljenja i materijala. Rad izdvaja primere uspesne implementacije u zgradama kao sto su ,, The
Edge* i ,, Powerhouse Kjorbo “, dajuci preporuke za dalja istrazivanja.

Kljuéne reci: Energetska efikasnost. Vestacka inteligencija (Al). Gradevinarstvo. Arhitektura.
Odrzivi razvoj. HVAC sistemi. loT uredaji. Standardizacija podataka. Masinsko ucenje. Sajber
bezbednost.

Abstract - This paper analyzes the application of artificial intelligence (Al) in optimizing the energy
efficiency of buildings. The main challenges in implementing Al systems include non-standardized
data, high implementation costs, and security risks. At the same time, Al offers immense potential in
personalizing energy consumption, improving the optimization of HVAC systems, lighting, and
materials. The paper highlights examples of successful implementation in buildings such as "The
Edge" and "Powerhouse Kjgrbo," providing recommendations for further research.

Keywords: Energy efficiency. Artificial intelligence (Al). Civil engineering. Architecture.
Sustainable development. HVAC systems. 0T devices. Data standardization. Machine learning.

Cybersecurity.

1. UvOD

Energetska efikasnost u arhitekturi i urbanizmu
predstavlja izazov modernog doba. Postavljanje ciljeva
poput Pariskog sporazuma i Agende 2030, koji promovisu
smanjenje emisija i odrzivi razvoj dovodi do nuznosti
ustede energenata i povecanja energetske efikasnosti. U
Srbiji, strategije energetske efikasnosti ukljucuju
renoviranje zgrada pre svega u pogledu upotrebe
termoizolacionih materijala i ugradnju solarnih panela, §to
doprinosi smanjenju energetske potro$nje i emisija gasova
sa efektom staklene baste. Gradevinski sektor ima udeo od
36% u globalnoj potro$nji energije i 39% u emisija ugljen-
dioksida[1]. Ove ¢injenice namecu potrebu za inovativnim
pristupima koji podrzavaju odrzivost gradnje.

Vestacka inteligencija (Al) omogucava arhitektama da
analizom podataka optimizuju energetske performanse
zgrada. Na primer, u zgradi "The Edge" u Amsterdamu, Al
sistemi kontroliSu osvetljenje i temperaturu na osnovu
podatka prikupljenih iz raznoraznih senzorskih sistema,
znaajno smanjujué¢i potroSnju energije. Algoritmi
masinskog ucenja predvidaju potro$nju energije na osnovu
karakteristika objekata, dok simulacioni modeli pomazu u
optimizaciji osvetljenja i ventilacije [2].

Al takode doprinosi odrzivim arhitektonskim reSenjima,
poput projektovanja zgrada sa optimalnom orijentacijom,
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koriS¢enja savremenih termoizolacionih materijala, kao i
principa zelene gradnje (zelenih krovova i fasada). Ova
reSenja mogu smanyjiti energetske potrebe zgrada za 20-40%

[3].

Cilj ovog rada je istrazivanje mogucénosti primene Al u
optimizaciji energetske efikasnosti zgrada, sa fokusom na
arhitekturu 1 =zaStitu zZivotne sredine, kroz analizu
tehnoloskih reSenja, energetske potro$nje, optimizacije
osvetljenja i ventilacije, kao i integracije odrzivih
materijala.

2. PREGLED VESTACKE INTELIGENCIJE U
ARHITEKTURI | ENERGETICI

Primena veStacke inteligencije (AI) u arhitekturi i
gradevinskom sektoru poslednjih decenija znacajno je
unapredila nacine na koje se zgrade projektuju i optimizuju
u smislu energetske efikasnosti. Kroz analizu velikih
koli¢ina podataka i predikciju ponasanja sistema, Al
omogucava preciznije donosenje odluka koje rezultiraju
smanjenjem energetske potros$nje i ve¢om odrzivoscéu. Ovaj
pregled ima za cilj da pruzi uvid u razvoj i primenu Al
tehnologija u arhitekturi, uz naglasak na njihove prednosti i
izazove.

Prvi koraci u implementaciji Al tehnologija u
gradevinskom sektoru zapoceli su primenom osnovnih
algoritama za analizu materijala i optimizaciju troSkova.



Tokom poslednjih decenija, uz ubrzan razvoj masinskog
ucenja i loT uredaja, vestacka inteligencija nasla je primenu
umodelovanju energetske potro$nje, optimizaciji prirodnog
osvetljenja i ventilacije, kao i u predikciji performansi
zgrada. Ove tehnologije omogucavaju prilagodavanje
sistema realnim uslovima, ¢ime se dodatno povecava
njihova efikasnost.

Jedna od klju¢nih prednosti primene Al u gradevinskom
sektoru je moguénost integracije podataka sa senzora, poput
temperature, vlaznosti i osvetljenja, kako bi se unapredilo
upravljanje HVAC sistemima. Na primer, EnergyPlus, kao
simulacioni alat, koristi Al za procenu i optimizaciju
energetske potro$nje u razli¢itim klimatskim uslovimaf[4].
Pored toga, Al modeli omogucavaju dinamicko
prilagodavanje prirodnog i vesStackog osvetljenja, $to ne
samo da smanjuje potro$nju energije ve¢ i povecava komfor
korisnika.

Dodatna vrednost Al tehnologija lezi u njihovoj
sposobnosti da podrze odrzive arhitektonske prakse kroz
analizu 1 izbor gradevinskih materijala. Na primer,
istrazivanja pokazuju da Al algoritmi mogu precizno
proceniti termoizolacione karakteristike materijala i
predloziti optimalne kombinacije za specifi¢ne potrebe
zgrade. Al moze doprineti termalnom komforu kroz
optimizaciju energetske potro$nje u realnim uslovima [5].
Jain et al. (2020) su razvili sistem ,,NeurOpt“ koji koristi
neuronske mreze za upravljanje klimatskim sistemima u
zgradama, $to predstavlja jo§ jedan inovativan primer
primene [6].

Ipak, iako AI donosi znacajne prednosti, njena primena
nije bez izazova. Nedostatak standardizovanih podataka,
visoki  troSkovi  implementacije i  potreba za
interdisciplinarnim znanjima predstavljaju prepreke koje je
potrebno prevaziéi kako bi se ostvario puni potencijal ovih
tehnologija.

3. PRIMENA VESTACKE INTELIGENCIJE U
OPTIMIZACIJI ENERGETSKE EFIKASNOSTI
ZGRADA

Primena vestacke inteligencije u optimizaciji energetske
efikasnosti zgrada ima S$irok spektar moguénosti, od
upravljanja sistemima grejanja, ventilacije i klimatizacije
(HVAC) do optimizacije osvetljenja i selekcije
gradevinskih materijala. Ove tehnologije omogucéavaju
precizniju kontrolu energetske potrosnje, smanjenje emisija
i povecanje komfora korisnika.

Jedan od kljuc¢nih aspekata primene Al je upravljanje
HVAC sistemima, koji su odgovorni za znacajan deo
energetske potrosnje u zgradama. Algoritmi veStacke
inteligencije omoguc¢avaju dinamicku kontrolu temperature
i vlaznosti na osnovu stvarnih uslova, smanjujuéi
nepotrebnu potro$nju energije. Studija koju su radili
Ghahramani i ostali pokazuje da implementacija Al sistema
u HVAC kontrolu moze smanjiti potro$nju energije za 25%.
Pored toga, Al se koristi za optimizaciju osvetljenja, kako
prirodnog tako i vestackog. Kroz analizu parametara kao sto
su intenzitet prirodne svetlosti i polozaj zgrade, Al alati
mogu dinamicki prilagoditi osvetljenje prostorija, ¢ime se
smanjuje potrosnja elektricne energije i povecava vizuelni
komfor korisnika[7]. Al integracija u sisteme osvetljenja
smanjuje energetsku potro$nju u poslovnim zgradama za
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vise od 30%. Selekcija gradevinskih materijala predstavlja
jos jednu oblast u kojoj Al pokazuje izuzetan potencijal.
Algoritmi za masinsko ucéenje koriste podatke o
termoizolacionim karakteristikama materijala kako bi
preporucili najodrzivije opcije za specifi¢ne projekte.

4. STUDIJE SLUCAJA

Zgrada "The Edge" u Amsterdamu, Cesto oznacavana
kao jedna od najpametnijih zgrada na svetu, predstavlja
primer primene veStacke inteligencije u gradevinskom
sektoru. Ova zgrada Kkoristi integrisani Al sistem koji
upravlja sa vise od 28.000 senzora, omoguéavajuci preciznu
kontrolu potrosnje energije i optimizaciju radnog okruzenja.
Prema istrazivanju, Al implementacija u zgradi 'The Edge'
omogucava znacajno smanjenje potroSnje energije za
osvetljenje i HVAC sisteme, dok personalizovani uslovi
rada povecavaju produktivnost zaposlenih [8].

Osvetljenje u zgradi kontrolise Al sistem koji analizira
prirodno svetlo i prisustvo ljudi kako bi dinamicki
prilagodio nivoe vestackog osvetljenja. Implementacijom
Al u upravljanju osvetljenjem u zgradi 'The Edge’ smanjuje
energetsku potro$nju i poboljsava vizuelni komfor
korisnika [9]. HVAC sistem koristi algoritme masinskog
ucenja za analizu podataka o temperaturi i vlaznosti, $to
omogucava prilagodavanje uslova u realnom vremenu.
Analize sa Schneider Electric pokazuju da zgrada 'The
Edge' proizvodi 102% od potrebne energije za
funkcionisanje, a 72% zaposlenih moZe da preko svojih
pametnih telefona upravlja sistemima za povecéanje
komfora radnog okruzenja [10].

- N

Slika 1. Eksterijer zgrade The Edge u Amsterdamu.
J 1/ N

Slika 2. Enterljer zgrade The Edge u Amsterdamu.

Pored energetske efikasnosti, "The Edge" je primer
odrzive gradnje. Zgrada koristi reciklirane materijale i
implementira sisteme za prikupljanje i filtraciju kisnice, Sto
dodatno doprinosi njenoj odrzivosti. Centralizovani Al



sistem u zgradi omogucava kontinuirano pracenje i analizu
energetskih performansi, predvidajuéi potencijalne kvarove
i optimizuju¢i odrzavanje, ¢ime se smanjuju operativni
troskovi [11].

Zgrada "The Edge" predstavlja model za buduce
projekte, pokazujué¢i kako se integracijom veStacke
inteligencije moZze posti¢i balans izmedu energetske
efikasnosti, odrzivosti i visokog nivoa komfora korisnika.
Ovaj primer pruza inspiraciju i smernice za slicne
implementacije Sirom sveta.

Kancelarijski kompleks "Powerhouse Kjgrbo" u
Sandviki, Norveska, predstavlja pionirski poduhvat u
renoviranju postojecih zgrada u energetski efikasne objekte.
Ovaj projekat obuhvata renovaciju dve kancelarijske zgrade
izgradene 1979. godine, sa ukupnom povrsinom od 5.180
m2 [12].

Nakon renovacije, "Powerhouse Kjorbo" proizvodi vise
energije nego §to potrosi tokom svog zivotnog ciklusa,
ukljucujuéi energiju utroSenu za proizvodnju materijala,
izgradnju, eksploataciju 1 ruSenje. GodiSnja potrosnja
energije iznosi oko 100.000 kWh, dok je proizvodnja
priblizno 230.000 kWh, Sto rezultira energetskim suficitom.
Ovaj projekat je nagraden najviSom klasifikacijom u
BREEAM-NOR sistemu sertifikacije Zivotne sredine,
"Outstanding", za fazu dizajna, Sto ga ¢ini prvim
renoviranim kancelarijskim projektom na svetu koji je
dobio ovu sertifikaciju[13].

Energetski sistem kompleksa predstavlja kombinaciju
toplotne pumpe i fotonaponskog sistema, uz geotermalne
bunare u parku oko zgrada, obezbeduje grejanje za
radijatore, vodu i ventilacioni vazduh, kao i hladenje tokom
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leta. Efikasan i nekonvencionalan ventilacioni sistem
smanjuje ukupnu potro$nju energije za rad, koristeci
otvorene stepeniSne prostore kao ventilacione kanale sa
jedne strane i senzore koji kontroliSu potrebu za svetlom,
ventilacijom i grejanjem/hladenjem sa druge strane. Dobro
izolovani zidovi, plafoni i prozori, uz detalje koji
obezbeduju izuzetno hermeti¢an omotac zgrade, doprinose
smanjenju gubitaka toplotne energije. [14]

"Powerhouse Kjorbo" sluzi kao inspiracija za buduce
projekte, demonstrirajuéi kako se postojece zgrade mogu
transformisati u energetski pozitivne objekte kroz
inovativhu primenu postojecih tehnologija 1 odrzivih
gradevinskih praksi.

5. 1ZAZOVI1 MOGUCNOSTI ZA DALJI RAZVOJ

Primena vestacke inteligencije (AI) u optimizaciji
energetske efikasnosti zgrada otvara brojne mogucnosti za
unapredenje arhitektonskih praksi i smanjenje uticaja
zgrada na zivotnu sredinu. Medutim, ova tehnologija
suocava se i sa nizom izazova koji zahtevaju reSavanje kako
bi se njen potencijal u potpunosti realizovao.

Jedan od glavnih izazova u primeni Al u gradevinskom
sektoru je nedostatak uniformnih i standardizovanih
podataka. Efikasnost Al algoritama zavisi od kvaliteta i
obima dostupnih podataka o energetskim performansama
zgrada. Studije ukazuje da su neadekvatni podaci o
ponasanju korisnika i neuskladenost u prikupljanju
podataka Cesto prepreka za razvoj preciznih Al modela.
Visok nivo ulaganja potreban za instalaciju senzorskih
mreza i integraciju Al sistema moze biti prepreka za Siru
primenu, posebno u manje razvijenim regijama (Frontiers
in Built Environment). Takode, sigurnost i privatnost
podataka predstavljaju znacajan izazov. Podaci prikupljeni
iz senzora mogu biti ranjivi na sajber napade, §to moze
ugroziti efikasnost i pouzdanost Al Sistema [15].

Uprkos ovim izazovima, postoje moguénosti za
unapredenje Al tehnologija u gradevinskom sektoru.
Automatizacija i integracija IoT uredaja u pametne sisteme
otvara prostor za personalizaciju energetske potro$nje u
skladu sa ponasanjem korisnika. Na primer, upotreba Al u
HVAC sistemima moze smanjiti potro$nju energije do 25%,
dok povecéava komfor korisnika. Dalji razvoj algoritama za
masinsko  ucenje  omoguéava  precizniju  analizu
termoizolacionih svojstava materijala i predvidanje
energetskih zahteva zgrada. Ovo doprinosi smanjenju
emisija gasova sa efektom staklene baste tokom Zivotnog
ciklusa zgrada [16].

Takode, razvoj otvorenih standarda za prikupljanje i
analizu podataka moZze smanjiti troSkove implementacije Al
tehnologija i olakSati njihovu integraciju u postojece
energetske sisteme zgrada. Standardizacija podataka moze
povecati interoperabilnost sistema i ubrzati Siru primenu Al
tehnologija u gradevinarstvu. lako se primena vestacke
inteligencije u arhitekturi suocava sa izazovima poput
visokih troskova, sigurnosnih rizika i nedostatka podataka,
potencijalne koristi su znacajne. Kroz dalji razvoj Al
tehnologija, standardizaciju podataka i smanjenje troskova
implementacije, moguce je ostvariti velike ustede energije,
smanjiti negativan uticaj na zivotnu sredinu i unaprediti
kvalitet zivota korisnika zgrada.



6. ZAKLJUCAK

Tokom analize izazova i moguénosti primene vestacke
inteligencije u gradevinskom sektoru, uoceni su kljuéni
faktori koji ogranicavaju i podsti¢u napredak u ovoj oblasti.
Nedostatak ~ uniformnih  podataka, visoki troskovi
implementacije i problemi vezani za sajber sigurnost
predstavljaju znacajne prepreke. Istovremeno, unapredenje
IoT tehnologija, razvoj naprednih algoritama za masSinsko
ucenje i standardizacija podataka ukazuju na moguénosti za
znatno povecanje energetske efikasnosti zgrada.

Ova saznanja doprinos su razumevanju specificnih
problema u implementaciji Al tehnologija u arhitektonskoj
praksi i pruzaju okvir za identifikaciju prioritetnih oblasti za
dalji razvoj. Preporuke za buduca istrazivanja i primenu Al
tehnologija u energetskoj efikasnosti mogu se sublimirati u
sledece tematske celine:

- Razvoj standardizovanih protokola za prikupljanje
podataka na osnovu ¢ega Ce se izvrsiti bolja kalibracija
1 postizanje vece preciznosti Al modela

- Investiranje u smanjenje troSkova tehnologije u vidu
pojednostavljanje implementacije i nizih troskova
integracije Al sistema

- Unapredenje sajber bezbednosti kroz razvoj zastitnih
mehanizama za prikupljanje podatka iz senzora

- Podrska interdisciplinarnim istraZivanjima kroz bolju
koordinaciju medu razli¢itim oblastima inZenjerstva
poput  gradevinarstva,  arhiteture, = masSinstva,
elektronike i zastite zivotne sredine

Dalji napori u ovim pravcima mogu doprineti ne samo
unapredenju tehnologije, ve¢ i znaCajnom smanjenju
negativnih uticaja na zivotnu sredinu i povec¢anju odrzivosti
u gradevinskom sektoru.
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Sadrzaj — Rad se bavi analizom dela likovnih umetnika modernizma (konstruktivizam, De Stijl,
Sfuturizam, suprematizam) koji su svojim idejama i stvalackim opusom uticali na formiranje i razvoj
arhitektronske forme u pokretu Bauhausa u prvoj polovini 20.veka.
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Abstract — The paper analysis the artworks of modernist artists (constructivism, De Stijl, futurism,
suprematism) whose ideas and creative oeuvre influenced the formation and development of the
architectural form in the Bauhaus movement in the first half of the 20th century.

Keywords: Modernism. Constructivism. Bauhaus.

1. UvoD

Dela arhitekture, kao i sva umetnicka dela, nastaju kao
rezultat duhovne klime i realnih potreba ¢oveka u vremenu u
kome nastaju. Pocetak 20. v. obelezava pojava modernizma
kojoj je prethodila velika kriza umetnosti i drustva uslovljena
drugom industrijskom revolucijom. Zamena kamere obscure
fotografijom i njen brz razvoj tokom 19. veka uslovili su
neminovne promene u doZivljaju i interpretaciji pojavne
stvarnosti. Fotoaparat je belezio stvarnost mnogo preciznije,
brze i savSenije od slikara. Mimezis postaje suviSan. Misao,
dozivljaj, unutras$nji svet, diskurs je postao vazniji od
vidljivog. 1z ovog ugla gledano, impresionizam,
ekspresionizam, postekspresionizam jesu samo faze adaptacije
na novootkrivenu apstraktnu umetnost, lend art, konceptualnu
umetnost. Pojava redimejda najavljuje radikalnu umetnicku
praksu dehumanizacije umetni¢kog dela. Cuveni pisoar,
Fountain R. Mutt-a (Macel Duchamp, 1917) je iz temelja
poljuljao 1 demistifikovao auru stvaralackog procesa i
umetni¢kog dela po sebi. Cin preimenovanja i proglasavanja
industrijskog predmeta umetnickim delom zauvek menja
shvatanje umetnosti i umetnickog dela. DiSanovi radovi i ideje
su oblikovali mnoge pravce u savremenoj umetnosti i postavili
temelj za kritiku, dekonstrukciju i reinterpretaciju umetnosti u
postmodernoj.

Cilj ovog rada je da utvrdi i objasni sustinsku povezanost
konstuktivizma i Bauhausa. Metodoloski okvir se zasniva na
komparativnoj i deskriptivnoj analizi odbranih dela
modernizma, konstruktivizma i Bauhausa.
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2. MODERNIZAM

Dinamic¢an pojam moderne umetnosti obuhvata mnostvo
»izama” (ekspresionizam, fovizam, futurizam, suprematizam,
itd). U svojoj sustini, svi pravci modene umetnosti mogu se
podeliti na ekspresiju, apstrakciju i fantaziju. Ekspresija
stavlja teziSte na umetnikov emocionalni stav, apstrakcija na
formalnu strukturu umetni¢kog dela, fantazija istraZuje carstvo
uobrazilje, njegova spontana i iracionalna svojstva [1].

Paralelno sa razvojem umetnosti u 20. veku, arhitektura je
napredovala kroz pojavu i upotrebu savremenih materijala:
armirani beton i ¢elik. Modernizam u arhitekturi promovise
konstrukciju u skladu sa materijalima i funkcijom gradevine,
pa se u tom smislu formiraju razni pravci u arhitekturi (Art
Nouveu, funkcionalizam, Bauhaus, ekspresionisticka
arhitektura, itd).

Prvi stadijum u procesu udaljavanja od vidljive stvarnosti
bio je kubizam. Pikaso i Brak pod uticajem teorije relativiteta
stvaraju slike i kolaZe koji se sastoje od geometrizovanih
kubistickih faseta i koje se delom oslanjaju na pojavnost.
Korak dalje u interpretaciji novog sveta i njegove dinamike
nacinili su italijanski futuristi. U slikarstvu i vajarstvu
dominira analiticki pristup stvarnosti, geometrizacija forme i
jaki kontrasti boje. Futuristicka arhitektura Antonija Sant Elia
obrazlozena je u istoimenom manifestu. Njegova serija crteza
Novi grad (La Cita Nuova) inspirisala je znacajne arhitekte i
rezisere (Metropolis 1927, Blade Runner, 1982) [2]. Ova
imaginarna arhitektonska forma koja u stvarnosti nikada nije
izvedena naglasava dinamizam savremenog zivota, promovise
upotrebu novih materijala kroz piramidalna reSenja, kose
ravni, vetikalne, konkavne i izlomljene linije. Boja na crtezima
unosi elemente fantastike i naglaSava mesijanski karkater
njegovih crteza.



Slika 1. Antonio Sant’Elia, crtez iz ciklusa La Citta Nuova
(Novi grad).

3. KONSTRUKTIVIZAM | SUPREMATIZAM
U RUSIJI

Italijanski futurizam snazno je uticao na pokrete
modernizma u Rusiji. Konstuktivizam je najpre nastao u
slikarstvu (1913), a njegovim tvorcima smatraju se Kazimir
Maljevic 1 Aleksandar Rod¢enko. Sustinu  ruskog
konstruktivizma ¢ini geometrijska apstrakcija, kompozicija
jednostavnih, najces¢e monohromnih geometrisjkih oblika.
Najsublimiranije delo geometrijske apstrakcije koje oliCava
Cistu bespredmetnost je Maljeviceva slika Crni kvadrat na
beloj pozadini. Slika je prvi put izlozena 1915. godine na
isto¢nom zidu galerije (poput nacina na koji se kace ikone u
pravoslavlju) u okviru poslednje izlozbe futurista pod nazivom
Neuokvirena ikona moga vremena. Kasnije je nastao i Beli
kvadrat na belom kao predstava apsolutne bespredmetnosti.
Svetsku paznju Maljevi¢ je privukao tek 1926. objavljivanjem
knjige Bespredmetni svet u izdanju Bauhausa . Suprematizam
je izvrSio znacajan uticaj na razvoj skulpture, arhitekture i
dizajna u 20. veku. U pomenutoj knjizi Maljevi¢ tvrdi da
umetnost treba da se oslobodi tradicionalnih prikaza i
predstavljanja sveta, kao i bilo kakvog odnosa sa stvarno§cu.
On veruje da pravo umetni¢ko stvaranje treba da bude
zasnovano na apstraktnoj geometriji i ¢istim formama, koje su
jedine u stanju da prenesu duhovnu sustinu umetnosti.
Umetnost, oslobodena od realistickog prikaza, omoguéava
razvoj novog, apstraktnog jezika koji moze da komunicira sa
univerzalnim, duhovnim aspektima ljudskog postojanja [3].
Maljevi¢ smatra da kroz suprematizam umetnost ulazi u novu
fazu, u kojoj je oblik i boja samo nosilac ideja i duhovnih
stanja, a ne odraz fizicke stvarnosti. U tom smislu,
bespredmetnost postaje klju¢ za oslobadanje umetnosti i
otvaranje novog horizonta duhovnog iskustva.

Arhitektonska  paralela  suprematizma  (arhitektura
Bauhausa i rani radovi Le Korbizjea) je izrazena kroz
primenu geometrijskih formi, minimalizma, funkcionalizma i
teznje ka oslobadanju od dekorativnih elemenata. lako
suprematizam nije bio direktno arhitektonski pravac, njegovi
principi su imali dubok uticaj na modernisticke i avangardne
arhitektonske pokrete, oblikuju¢i arhitekturu 20. veka.
Suprematizam je podstakao arhitekte da razmotre Ciste oblike
i funkciju u dizajnu, Cesto s naglaskom na racionalnost,
funkcionalnost i duhovnu apstrakciju, §to je ostavilo trajni
uticaj na razvoj savremene arhitekture.
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Slika 2. Kazimir Maljevi¢: Crni kvadrat na beloj pozadini
(Neuokvirena ikona moga vremena), 1915.

Pod uticajem konstruktivistickih i suprematisti¢kih ideja,
ruski slikar, vajar i arhitekt Tatlin po narudzbini za izradu
sediSta Trece Internacionale konstruiSe istoimeni Spomenik
Oktobarske revolucije koji je trebao da bude podignut u
Lenjingradu. Model za ovaj spomenik koji je trebao biti najvisi
na tadasnjem svetu bio je visine oko 6 metara i predstavljao je
prvu potpuno geometrijsku arhitektonsku formu. Konstrukcija
je bila napravljena od celika i stakla; spratovi unutar zgrade u
obliku kocke, piramide i valjka, i svaki deo bi se okretao oko
svoje ose razli¢itom brzinom. Ovaj objekat nikad nije izveden

[4].

Slika 3. Vladimir Tatljin: Spomenik Trecoj internacionali,
1920.

4. BAUHAUS

Kao rezultat opisanih pojava i istrazivanja u umetnosti,
nastaje Bauhaus — drzavna $kola za arhitekturu i primenjene
umetnosti. Razlog osnivanja skole bila je ideja o stvaranju
udruzenja zanatlija-umetnika pod upravom umetnika-
predavaca, u cilju zajednickog istrazivanja i profesora i
studenata u primeni novih tehnika, materijala i oblika u
arhitekturi, proizvodnji namestaja i upotrebnih predmeta. U
istoriji umetnosti skoro da nikad nije bila bliza veza izmedu
arhitekture, zanata i umetnosti. To pokazuje i drvorez Lajonela
Fejningera sa naslovne stranice Gropiusovog osnhivackog



manifesta Bauhausa 1919. godine: katedrala koja je okruzena
trijumviratom koji simbolizuje tri umetnosti: slikarstvo,
skulpturu i arhitekturu.

Posle prve, ekspresionisticke faze razvoja pokreta na celu
sa Valterom Gropijusom i Johanesom Itenom (koji je osmislio
avangardni pripremni kurs za polaznike Skole), Bauhaus
otvara vrata za slikare apstrakcije, konstruktivizma i De Stijla.
Vasilij Kandinski uéi studente odnosu boja i forme, Teo Van
Dusburg zastupa racionalnu estetiku De Stijla, El Lisicki unosi
elemente suprematistiCke forme. Kasnije se prikljucuje Pol
Kle sa kursem Osnovna teorija dizajna.

lako arhitektura kao odsek nije postojala u Bauhausu,
Krajnji cilj svih vizuelnih umetnosti jeste dovrsena gradevina!
[5], pisao je Valter Gropius u manifestu Bauhausa 1919.
godine. ldeja arhitekture Bauhausa bila je povezivanje
umetnosti i industrijske proizvodnje, sa ciljem da se stvori
funkcionalna i estetska arhitektura i dizajn koji je bio
pristupacan S$irokim narodnim masama. Njene osnovne
karakteristike su funkcionalnost, minimalizam i industrijska
estetika.

Slika 4. Naslovna strana Manifesta Bauhausa.
5. UTICAJ RUSKE AVANGARDE NA BAUHAUS

Ucenje Bauhausa (1919-1933.) jeste bilo pod uticajem
ruske avangarde, i to na viSe nivoa: kroz direktan kontakt,
razmenu ideja i zajednicke ciljeve u pogledu umetnosti,
dizajna i arhitekture. Posle Prvog svetskog rata, mnogi
umetnici i arhitekti iz Rusije, Nemacke i drugih evropskih
zemalja dolazili su u medusobne kontakte i razmenjivali ideje.
Bauhaus je bio mesto gde su se susreli prakticari iz razli¢itih
zemalja, pa tako i iz Rusije.

Pokret Bauhausa je bio duboko posvecen stvaranju novog
vizuelnog jezika koji je bio u skladu sa modernim
industrijskim drustvom. Ideje koje su oblikovale Bauhaus bile
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su rezultat dijaloga izmedu razli¢itih umetnickih pravaca, a
ruska avangarda je igrala kljuénu ulogu u oblikovanju tih ideja.

Ruska avangarda je bila najaktivnija u periodu nakon
Oktobarske revolucije (oko 1917. godine) i obuhvatila je
nekoliko  umetni¢kih  pravaca, medu kojima su
konstruktivizam, suprematizam (koji su pomenuti u
prethodnim poglavljima). Osnovna ideja avangarde bila je da
umetnost mora biti u sluzbi funkcionalnosti, drustvenih ciljeva
i proizvodnje. U tom kontekstu, arhitektura i dizajn postali su
sredstvo za ostvarenje utopijske vizije novog drustva.
Konstruktivisti, poput Vladimira Tatljina i El Lisickog,
razvijali su ideje o umetnosti za Zivot i umetnosti za industriju,
§to je imalo snazan uticaj na ucitelje Bauhausa, kao §to su
Gropijus, Moholj Nad i Mis Van Der Roe. Ideja o tome da
umetnost treba biti funkcionalna i integrisana u svakodnevni
zivot bila je zajednicka tacka izmedu ruske avangarde i
Bauhausa.

Slika 5. Valter Gropijus, Zgrada Bauhausa u Desau,
1926.

Najznacajnije arhitektonsko delo skole i ideje pokreta, a po
mnogima i jedno od najznacajnijih dela savremene arhitekture
jeste zgrada Bauhausa u Desau. Valter Gropius je imao tu
srecu da projektuje zgradu po potrebama Skole i da joj da
adekvatan arhitektonski oblik. Zgrada je zavrsena 1926. i
sastoji se iz tri krila koja su medusobno povezana traktom koji
se kao most izdize iznad glavnog prolaza i prilaznog puta; tu
se nalazi kabinet direktora. Zgrada ima skolske ucionice,
ateljee i internat, a sve je to povezano u jednu ritmicku celinu.
To nije bila samo funkcionalna skolska zgrada, ve¢ je postala
simbol modernisti¢kog pristupa arhitekturi koji je duboko
povezan sa apstraktnom umetno$¢u. Kroz koriséenje
geometrijskin  oblika, minimalizma, transparentnosti i
interdisciplinarnog pristupa, Gropius je stvorio arhitektonsko
delo koje je u skladu sa filozofijama suprematizma i
konstruktivizma. Sliéno kao u apstraktnoj umetnosti,



arhitektura naglasava Ciste forme i odnose medu prostorima,
svetlom i funkcijama, stvaraju¢i funkcionalnu, ali i apstraktnu
kompoziciju prostora.

Suprematisti, posebno Kazimir Malevi¢, naglasavali su
apstraktne geometrijske forme, koje su se kasnije usvojile i u
Bauhausu, naro¢ito u slikarskoj i dizajnerskoj praksi.
Koncentracija na jednostavne oblike i materijale bila je vazna
kako za rusku avangardu, tako i za Bauhaus.

I ruska avangarda i Bauhaus delili su ideal o stvaranju
novog, boljeg drustva kroz umetnost i dizajn. Iako su to
razliciti kulturni i politic¢ki okviri, oba pravca su zastupala stav
da arhitektura i dizajn mogu oblikovati svakodnevni Zivot i
doprineti izgradnji novog drustvenog poretka.

Oba pokreta su bila odgovor na brzo menjajuce drustvene
i tehnoloske okolnosti, i oba su tezila integraciji umetnosti,
tehnologije i drustvene odgovornosti, §to ih ¢ini povezanim u
Sirem modernistickom kontekstu.

6. ZAKLJUCAK

I konstruktivizam i Bauhaus su bili inovativni u na¢inu na
koji su pristupali umetnosti, arhitekturi i dizajnu,
naglaSavajudi upotrebu tehnologije, funkcionalnost, apstraktne
oblike i modernizam. Iako su nastali u razli¢itim politickim i
kulturnim kontekstima, povezani su zajedni¢kom teznjom za
stvaranjem nove, modernije i efikasnije umetnosti i
arhitekture.
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Oba pravca odlikuje visoko humana teznja da arhitektura i
dizajn budu pristupacni svim slojevima drustva i da sluze
javnoj svrsi, naroCito u kontekstu novog socijalistiCkog
drustva.
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Sadrzaj - Zeleno preduzetnistvo je odgovor na globalne ekoloske, ekonomske i drustvene izazove.
Edukacija je kljucni alat za podsticanje ekoloske svesti i razvoja zelenih preduzetnickih inicijativa,
¢ime se doprinosi dugorocnoj odrzivosti drustva i ekonomije. Cilj rada je da ukaze na znacaj zelenog
preduzetnistva i edukacije u ovoj oblasti imajuci u vidu veliki doprinos zelenog preduzetnistva

odrzivom razvoju.

Kljuéne redi: Zeleno preduzetnistvo. Odrzivi razvoj. Ciljevi odrZivog razvoja. Zastita Zivotne

sredine.

Abstract - Green entrepreneurship is a response to global environmental, economic and social
challenges. Education is a key tool for encouraging environmental awareness and the development
of green entrepreneurial initiatives, thus contributing to the long-term sustainability of society and
the economy. The aim of the paper is to point out the importance of green entrepreneurship and
education in this area, bearing in mind the great contribution of green entrepreneurship to

sustainable development.

Keywords: Green entrepreneurship. Sustainable development. Sustainable development goals.

Environmental protection.

1. UvOD

Zeleno preduzetni§tvo je snazan odgovor na globalne
ekoloske, ekonomske i drustvene izazove. Ljudi postaju sve
pojedinci preferiraju ekoloski prihvatljivije proizvode i
spremni su da izdvoje i vise novca za kupovinu proizvoda ¢ije
komponente nisu Stetne za zivotnu sredinu. Cilj rada je da
ukaze na znacaj zelenog preduzetnistva i edukacije u ovoj
oblasti imajuci u vidu veliki doprinos zelenog preduzetniStva
odrzivom razvoju. U prvom delu rada se definiSe i analizira
koncept zelenog preduzetniStva, uz osvrt na povezanost sa
ciljevima odrzivog razvoja. Drugi deo rada prikazuje rezultate
istrazivanja koje su autori sproveli tokom oktobra meseca
2024. godine, na uzorku od 108 ispitanica i ispitanika iz Srbije.
Nakon detaljne analize raspolozive literature i sumiranja
dobijenih rezultata istrazivanja, prikazani su relevantni
zakljucci.

2. ZELENO PREDUZETNISTVO: KONCEPT I
DOPRINOS ODRZIVOM RAZVOJU

Fundamentalni globalni drustveni i ekoloski problemi kao
§to su degradacija zivotne sredine, rast stanovniStva i
klimatske promene postaju sve veci. Stoga je vazno akcenat
staviti na odrzivi razvoj koji istovremeno stvara ekonomsku,
drustvenu i ekolosku vrednost i ,zadovoljava potrebe
sadas$njih generacija bez ugrozavanja sposobnosti buducih
generacija da zadovolje svoje sopstvene potrebe® [1].
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Zeleno preduzetnistvo se definiSe kao ,,inovativni, trzi§no
orijentisan oblik stvaranja ekonomske i druStvene vrednosti
putem implementacije ekoloski ili drustveno korisnih trzi$nih
ili institucionalnih inovacija®“ [2] [3]. Dakle, zeleno
preduzetni§tvo podrazumeva ponasanje orijentisano ka
razvoju inovacija u cilju promovisanja odrzivog razvoja, te su
ekoloske inovacije centralni element ovog koncepta [4] [5] [6].
U Sirem smislu, zeleno preduzetni$stvo podrazumeva sve
aktivnosti preduzetnika iz razli¢itih privrednih sektora
usmerene na smanjivanje negativnog uticaja ekonomske
aktivnosti na zivotnu sredinu [7] [8] [9] [10].

Drustveni uticaj zelenog preduzetni§tva se prvenstveno
ogleda u vodenju racuna o bezbednosti i zdravlju zaposlenih i
kupaca. Zelena preduzeéa stvaraju bezbednije radno okruzenje
izbegavanjem Stetnih materijala i spreCavanjem opasnih
emisija [11] i proizvode zdravije proizvode [12]. Bududi uspeh
zelenog preduzetniStva moze se proceniti na osnovu
percepcija, stavova i1 nivoa svesti pojedinaca o znacaju
pokretanja zelenog biznisa [13]. Uloga zelenih preduzetnika je
izuzetno vazna, imajuéi u vidu da oni razvijaju i plasiraju na
trziSte inovativne proizvode i propagiraju ekoloski odrzive
prakse, pri cemu u fokusu imaju ciljeve odrzivog razvoja [10].
Politike podrske zelenom preduzetnistvu jos uvek suu povoju.
Vecina vlada zemalja pod podrSkom zelenom preduzetni§tvu
smatra prilagodavanje instrumenata koji se koriste za podrsku
inovacijama i preduzetniStvu uopste. Jedna od glavnih oblasti
gde je neophodno usmeriti velike napore je podrska razvoju
zelenih veStina medu preduzetnicima i pomo¢ eko-



inovatorima da komercijalizuju svoj rad. Vazno je obezbediti
integrisane pakete podrske uz poboljsani pristup finansijama
za zelene preduzetnike [10].

U cilju promovisanja odrzivosti i teznje ka ostvarivanju
ciljeva odrZzivog razvoja (SDG — Sustainable Development
Goals), preduzeca treba da usvoje i implementiraju ekoloski
prihvatljive prakse [14]. Kao zajednicki plan i globalni poziv
na akciju, Ujedinjene nacije su 2015. godine definisale 17
ciljeva odrzivog razvoja, koji sada Cine kamen temeljac
Agende 2030 [15]. Zeleno preduzetni$tvo se moze povezati sa
svakim od navedenih ciljeva, jer se veruje da zeleni
preduzetnici koji kreiraju, inoviraju i implementiraju svoje
poslovne ideje pokreé¢u ekonomski rast i doprinose reSavanju
ekoloskih, ekonomskih i drustvenih izazova (Slika 1) [16] [17]
[18] [19].

SDG 1 Svet bez siromastva

« Kreiranje novih radnih mesta u zelenim preduze¢ima
SDG 2 Svet bez gladi

» Smanjenje otpada u lancu snabdevanja i proizvodnji
SDG 3 Dobro zdravlje
* Proizvodnja organskih proizvoda

SDG4 Kvalitetno obrazovanje

* Edukacija o odrzivim praksama i obuke za zeleno preduzetnistvo
SDG 5 Rodna ravnopravnost
» Zaposljavanje i osnaZivanje Zena U zelenim industrijama
SDG 6 Cista voda i sanitarni uslovi
» Smanjenje zagadenja u proizvodnim procesima
SDG 7 Dostupna i obnovljiva energija
* Energetska efikasnost

SDGB8 Dostojanstven rad i ekonomski rast

* Kreiranje zelenih radnih mesta i implementacija principa cirkularne
ekonomije

SDG 9 Industrija, inovacije i infrastruktura

* Ekoloske inovacije
SDG 10 Smanjenje nejednakosti

* Podr$ka marginalizovanim grupama kroz zaposljavanje
SDG 11 Odrzivi gradovi i zajednice

* Razvoj odrzivog transporta i infrastrukture
SDG 12 Odgovorna potrosnja i proizvodnja

* Edukacija potrosaca o odgovornoj potrosnji
SDG 13 Akcija za klimu

» Smanjenje emisija i upotreba obnovljivih izvora energije
SDG 14 Zivot pod vodom

* Podrska o¢uvanju morskog biodiverziteta i edukacija o smanjenju
plasti¢nog otpada

SDG 15 Zivot na zemlji

* Odrzivo koriS¢enje zemljista

SDG 16 Mir, pravda i snazne institucije
* Transparentne i etiCke poslovne prakse

SDG 17 Part m do ciljeva

* Razmena znanja o odrzivim praksama i umrezavanje sa medunarodnim
organizacijama, univerzitetima i NVO

Slika 1. Povezanost zelenog preduzetnistva i ciljeva odrzivog
razvoja.

Preduzetnici koriste Sirok spektar veStina u procesu
pokretanja i vodenja svog poslovanja. Zelenim preduzetnicima
je &esto potreban i dodatni set ,,zelenih” kompetencija. Sirom
Evrope se sprovode obuke podrske za prelazak na zelene
poslove, ali su obuke fokusirane na zeleno preduzetniStvo
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prilicno retke. Stoga je vazno akcenat staviti upravo na
edukaciju o zelenom preduzetni$tvu, imaju¢i u vidu da
omoguéava traziciju ka odrzivijoj buducnosti. Posebno je
vazno ukazati kreatorima politika i donosiocima odluka na
potencijal mladih ljudi za pokretanje zelenog preduzetnistva,
uzimajuéi u obzir da oni mapiraju zastitu zivotne sredine i
odrzivi razvoj kao pitanja od izuzetnog znacaja [10].

S obzirom na eskalaciju ekoloskih izazova, vazno je
obezbediti formalnu i neformalnu edukaciju u oblasti zelenog
preduzetnistva, kako bi buduéi preduzetnici imali osnovu za
implementaciju ekoloskih praksi u svom poslovanju [20]. Pri
tome, od izuzetnog je znacaja je inspirisati §to veéi broj mladih
ljudi da se odlucuju za ulazak u svet zelenog preduzetnistva i
postanu kreatori odrzive buduénosti.

3. METODOLOGIJA I REZULTATI ISTRAZIVANJA

U skladu sa definisanim ciljem istrazivanja, u radu su
koris¢ene metode teorijskog i empirijskog istrazivanja.
Primenjene su metode analize i sinteze saznanja do kojih se
doslo izu€avanjem postojece naucne i strucne literature iz
oblasti cirkularne ekonomije, pri ¢emu je fokus bio na
koriséenju literature novijeg datuma. Kao izvor za primenu
induktivno-deduktivnog metoda su kori$éene strana i domaca
literatura iz relevantne oblasti.

Istrazivanje je sprovedeno tokom oktobra meseca 2024.
godine, pri ¢emu je anketirano 108 ispitanica i ispitanika iz
Srbije. Od ukupnog uzorka, 87 ispitanika su Zene i 21
ispitanika muskarci. Pri tome, 58,33% su ispitanici mladi od
35 godina. Kada je re¢ o strukturi ispitanika po nivou
obrazovanja, njih 18 je zavrSilo srednju Skolu, 48 osnovne
studije, 24 je zavrSilo master studije i 18 doktorske studije.

Skoro 80% ispitanika istice da su veoma upoznati ili
delimi¢no upoznati sa pojmom zeleno preduzetniStva. Jedna
Cetvrtina ukupnog uzorka istice da su veoma upoznati sa
navedenim pojmom. Ipak, 22,22% ispitanika nije upoznato
pojmom zeleno preduzetnistva (Slika 2). Znacajno je naglasiti
da gotovo 90% ispitanika istice da su ekoloske prakse izuzetno
vazne u poslovanju. Devetoro ispitanika primenu ekoloskih
praksi u poslovanju smatra vaznim, dok dvoje istice da
ekoloske prakse nisu od znacaja za poslovanje (Slika 3).

Koliko ste upoznati sa konceptom zelenog
preduzetnistva?

22,22% 25,00%

52,78%

= Delimi¢no upoznat/a

= \Veoma upoznat/a = Nisam upoznat/a

Slika 2. Koliko ste upoznati sa konceptom zelenog
preduzetnistva?

Od ukupnog uzorka, 66 ispitanika je zainteresovano da
zapoc¢ne zeleni biznis, dok 42 ispitanika jo§ uvek ne smatra da
su spremni za zapoCinjanje poslovanja uz implementaciju



ekoloskih praksi (Slika 4). Vise od polovine ispitanika
pokazuje interesovanje za uée$ce u obrazovnim programima
fokusiranim na zeleno preduzetnistvo. Trec¢ina ispitanika bi
mozda ucestvovala u obrazovnim programima na temu
zelenog preduzetni$tva, dok njih 16,67% nije zainteresovano
za ufeS¢e u edukacijama. Skoro 70% ispitanika je
zainteresovano da u¢i o zelenom preduzetni§tvu kroz
kombinovano ucenje (onlajn i oflajn), dok se jedna trecina
radije opredeljuje samo za onlajn ucenje (Slika 5).

Koliko su ekoloske prakse vazne u
poslovanju?
8,34% 1.85%

89,81%

= Veoma vazno = Vazno = Nije vazno

Slika 3. Koliko su ekoloske prakse vazne u poslovanju?

Da li ste zainteresovani da zapoc¢nete zeleni
biznis?

38,89%

61,11%

=Da = Ne

Slika 4. Da li ste zainteresovani da zapocnete zeleni biznis?

Da li biste bili zainteresovani za uc¢esce u
edukaciji na temu zelenog preduzetnistva?

16,67%

52,78%
30,55%

=Da = Mozda = Ne

Slika 5. Da [i biste bili zainteresovani za ucescée u edukaciji
na temu zelenog preduzetnistva?
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Ispitanicima je ponudena moguénost opredeljivanja za
vedi broj tema o Kojima bi Zeleli da uée u okviru edukacije o
zelenom preduzetni$tvu. Najveci broj ispitanika je kao teme od
izuzetnog znacaja naveo: poslovno planiranje i strategiju
(58,33%), odrzive prakse u poslovanju (50%) i marketing i
brendiranje (50%). Pored navedenih tema, kao teme o kojima
bi zeleli da uce ispitanici istiCu i: moguénosti umrezavanja i
mentorstva  (30,55%), finansijsko upravljanje i opcije
finansiranja (36,11%) i regulatorna i pravna pitanja (25%)
(Slika 6.).

O kojim temama biste zeleli da ucite u
okviru edukacije o zelenom
preduzetnistvu?

B 25%
B 36.11%
I 5o o
Mogucnnﬁztr:tir:snrt'izavanjm B :0,55%
Marketing i brendiranje || 50.00%
B 0.00%

Regulatorna i pravna pitanja

Finansijsko upravljanje i
opcije finansiranja
Poslovno planiranje i

strategija

Odrzive prakse u poslovanju

Slika 6. O kojim temama biste Zeleli da ucite u okviru
edukacije o zelenom preduzetnistvu?

Kao najveée izazove za zapoCinjanje zelenog
preduzetniStva ispitanici navode: nedostatak finansiranja
(52,78%) i nedostatak znanja i obrazovanja (44,44%). Stoga je
od izuzetnog znacaja obezbediti edukacije na temu zelenog
preduzetniStva, ali i podi¢i svest o znaaju finansiranja
ovakvog oblika pokretanja biznisa. Pored navedenih izazova,
ispitanici navode i: regulatorne barijere (19,44%), nedostatak
mentorstva (25%) i nedostatak moguénosti umrezavanja
(19,44%) (Slika 7). Dakle, vazno je obezbediti i programe
mentorstva za buduce eko preduzetnike i omoguciti im da se
medusobno umreze u cilju razmene iskustava i znanja i
pruzanja podrske.

Koji su najveéi izazovi za zapocinjenje
zelenog biznisa?

Nedostatak moguénosti
umrezZavanja

BN 19,44%
I 25%
N orazovanrs I .+
obrazovanja
Regulatorne barijere _ 19,44%
S 78%

Nedostatak mentorstva

Nedostatak finansiranja

Slika 7. Koji su najveci izazovi za zapocinjenje zelenog
biznisa?



3. ZAKLJUCAK

Zeleni preduzetnici identifikuju trzi$ne prilike i odgovaraju
na potrebe potrosada pruzaju¢i dodatnu vrednost nudeci
ekoloski prihvatljive proizvode i usluge. Oni se fokusiraju na
smanjenje koriS¢enja ogranicenih prirodnih resursa, ponovnu
upotrebu, efikasnije upravljanje otpadom i reciklazu. Vazno je
naglasiti znacaj edukacije u oblikovanju preduzetnickih
aspiracija i procene faktora koji uticu na pokretanje zelenih
preduzetnickih inicijativa, posebno kod mladih ljudi.

Na osnovu rezultata istrazivanja zaklju¢ujemo da je skoro
80% ispitanika veoma upoznato ili delimi¢no upoznato sa
pojmom zelenog preduzetnistva. Takode, gotovo 90%
ispitanika isti¢e da su ekoloske prakse izuzetno vazne u
poslovanju. Vise od polovine ispitanika pokazuje
interesovanje za uce$¢e u obrazovnim programima
fokusiranim na zeleno preduzetni$tvo, posebno o temama kao
§to su: poslovno planiranje i strategija, odrzive prakse u
poslovanje i marketing i brendiranje. Kao najveéi izazovi za
zapocinjanje zelenog biznisa se isti¢u: nedostatak finansiranja
i nedostatak znanja i obrazovanja, te focus treba staviti upravo
na edukaciju o eko preduzetnistvu i podizanje svesti o znacaju
finansiranja eko biznisa. Pored toga, vazno je obezbediti i
programe mentorstva 1 mogucnosti za umrezavanje
preduzetnika.
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Sadrzaj - Cirkularna ekonomija donosi niz prednosti, kako na mikroekonomskom, tako i na
makroekonomskom nivou. Edukacija je kljuc uspeha u implementaciji cirkularnih poslovnih modela
i podizanju svesti kod kljucnih aktera: drzave, kompanija i drustva u celini. Cilj rada je da, kroz
analizu informisanosti i percepcije ispitanika o cirkularnoj ekonomiji, ukaze na znacaj i
neophodnost edukacije o ovoj izuzetno znacajnoj temi.

Kljuéne reci: Cirkularna ekonomija. Odrzivi razvoj. Zastita zivotne sredine.

Abstract - The circular economy brings a number of advantages, both at the micro-economic and
macro-economic level. Education is the key to success in implementing circular business models
and raising awareness among key actors: the state, companies and society. The aim of the paper is
to, through the analysis of information and perception of respondents about the circular economy,
point out the importance and necessity of education on this extremely important topic.

Keywords: Circular economy. Sustainable development. Environmental protection.

1. UvoD

Tradicionalni linearni ekonomski model se nalazi na ispitu
ekonomske i ekoloske opravdanosti. Kao odgovor na
rastuce globalne izazove, raste interesovanje za temu
cirkularne ekonomije i istie se znacaj primene cirkularnih
principa. Edukacija je klju¢ uspeha u implementaciji
cirkularnih poslovnih modela i podizanju svesti kod
klju¢nih aktera koji treba da doprinesu vidljivim rezultatima
cirkularne tranzicije.

Cilj rada je da, kroz analizu informisanosti i percepcije
ispitanika o cirkularnoj ekonomiji, ukaze na znacaj i
neophodnost edukacije o ovoj izuzetno znacajnoj temi. U
prvom delu rada je fokus na tranziciji od linearne ka
cirkularnoj ekonomiji, imaju¢i u vidu da je cirkularna
ekonomija odrzivo reSenje za brojne globalne i ekonomske
izazove. U drugom delu rada se prikazuju rezultati
primarnog istrazivanja koje su autori sproveli tokom
avgusta meseca 2024. godine, obuhvativsi ispitanike iz
Srbije, Italije i Holandije. Nakon detaljne analize
raspolozive literature i sumiranja dobijenih rezultata
istrazivanja, donose se relevantni zakljucci.

2. CIRKULARNA EKONOMIJA: ODRZIVO
RESENJE ZA GLOBALNE IZAZOVE

Globalizacija, konzumerizam i liberalizacija u
kombinaciji sa globalnim porastom broja stanovnika,
izazvali su socioekonomske i ekolo$ke izazove koji su
rezultat poveéane potrosnje neobnovljivih resursa, stvaranja
otpada, zagadenja i oskudice resursa [1]. Sa viSe od &
milijardi ljudi na planeti [2], zemlje u razvoju i nerazvijene
zemlje suocavaju se sa izazovom pronalazenja izvora rasta
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i razvoja. Postavlja se pitanje da li ¢emo se opredeliti za
podsticanje rasta i razvoja po cenu zagadenja zivotne
sredine, ili ¢emo se zalagati za odrzivi razvoj koji
podrazumeva da zadovoljenjem potreba sadasnjih
generacija ne ugrozimo moguc¢nost buduéih generacija da
zadovolje svoje potrebe. Centralna figura pri donoSenju ove
odluke smo mi, ljudi, jer od naSeg stava zavisi pravac
razvoja ka zajedni¢koj buduénosti [3].

Prema Global Resources Outlook-u, od 1970. godine do
danas globalna populacija se vise nego udvostrucila (porast
broja stanovnika sa 3,7 milijardi na 8,1 milijardu), dok se
eksploatacija materijala utrostru¢ila. Bruto domadi
proizvod zemalja je Cak pet puta veéi u odnosu na 1970.
godinu, pri ¢emu su promene u ekonomiji i stanovniStvu
dovele do povecanja BDP-a po glavi stanovnika sa 4.882
USD u 1970. na 11.591 USD do 2024. godine. Kako se svet
dalje urbanizuje i industrijalizuje, pritisak na ekoloske
sisteme se intenzivira, §to dovodi do ekolo§kih posledica,
kako na globalnom, tako i na regionalnom nivou [4].

Trenutni linearni ekonomski model se zasniva na
pristupu “uzmi - napravi — odbaci” (take-make-waste) [5].
Model linearne ekonomije se zasniva na iscrpljivanju
ograniCenih resursa, prekomernoj proizvodnji, skra¢ivanju
korisnog veka proizvoda i stvaranju ogromne koli¢ine
otpada [6]. Ovakav model prati obrazac po kome kompanije
koriste prirodne resurse za proizdovnju proizvoda koje
prodaju potrosac¢ima, dok potrosaci kada im proizvodi vise
ne sluze svrsi odbacuju proizvode i generiSu ogromnu
koli¢inu otpada [7]. Dakle, model linearne ekonomije je
ekonomski i ekoloski neodrziv na dugi rok, te prelazak na
odrzivije poslovne prakse postaje imperative.



Cirkularna ekonomija naglasava jaku vezu izmedu
ekonomije i zivotne sredine i predstavlja optimalno resenje za
rastuée ekonomske i ekoloske probleme, imajuci u vidu da se
fokusira na 3R pristup: “reduce — reuse - recycle” (smanjiti
upotrebu - ponovo koristiti - reciklirati). Osnovni postulat
citkularne ekonomije je ne razmisljati o otpadu, ve¢ o
proizvodu, imajuéi u vidu da otpad iz jedne industrije moze
biti vredan input u drugoj industriji. Dakle, cilj cirkularne
ekonomije je da elimini$e otpad kroz pretvaranje proizvoda
koji su na kraju ili blizu kraja svog zivotnog veka u vredne
resurse i sirovine za proizvodnju novih proizvoda [8].

Fondacija Ellen MacArthur definese cirkularnu ekonomiju
kao ,,Industrijski sistem koji je obnavljajudi ili regenerativan
po nameri i dizajnu i ima za cilj eliminaciju otpada kroz
vrhunski dizajn materijala, proizvoda, sistema i poslovnih
modela” [7], [9]. Cirkularni model moze biti deo reSenja
problema, jer istie znaCaj zaStite Zivotne sredine kroz
zadrzavanje proizvoda i sirovina u prometu $to je duze
moguce, a u svrhu realizacije ciljeva definisanih Pariskim
sporazumom, Agendom 2030 i Evropskim zelenim
dogovorom [10]. Stoga, cirkularna ekonomija isti¢e koncept
regenerativnosti i produzenja zivotnog veka proizvoda [11].

Fondacija Ellen MacArthur je 2015. godine definisala da
cirkularna ekonomija sledi tri osnovna principa. Prvi princip
se odnosi na potrebu da se ofuva i unapredi kori§éenje
prirodnog kapitala. Drugi princip je fokusiran na optimizaciju
kori§c¢enja resursa. Treéi princip cirkularne ekonomije akcenat
stavlja na promociju odrzivih proizvodnih sistema [12].
Cirkularna ekonomija stavlja akcenat na dizajniranje
proizvoda koji se lako mogu reciklirati i ponovo Kkoristiti.
Takode, sve viSe se insistira na ekonomiji deljenja, te kupci
sve viSe iznajmljuju i dele proizvode umesto da ih poseduju

[71

Implementacija cirkularnih inicijativa stvara ekosistem
koji promovise odrzivost. Kako bismo izbegli globalnu
ekolosku katastrofu, vazno je edukovati ljude o znacaju
cirkularne ekonomije i implementacije cirkularnih principa, ali
i podi¢i svest kod donosioca odluka o benefitima koje
cirkularna ekonomija donosi. Za vidljive rezultate cirkularne
ekonomije, vazno je u implementaciju cirkularnih principa
ukljuciti tri glavna aktera: drzavu, kompanije i drustvo u celini.
Cirkularna ekonomija donosi niz prednosti, kako na
mikroekonomskom, tako i na makroekonomskom nivou.
Ekonomska korist od prelaska na cirkularni model ekonomije
procenjuje se na vise od trilion dolara u materijalnim ustedama

[7].
3. METODOLOGIJA I REZULTATI ISTRAZIVANJA

U skladu sa definisanim ciljem istrazivanja, u radu su
koris¢ene metode teorijskog 1 empirijskog istrazivanja.
Primenjene su metode analize i sinteze saznanja do kojih se
doslo izuCavanjem postojeée naucne i strucne literature iz
oblasti cirkularne ekonomije, pri ¢emu je fokus bio na
koris¢enju literature novijeg datuma. Kao izvor za primenu
induktivno-deduktivnog metoda su kori§¢ene strana i domaca
literatura iz relevantne oblasti. IstraZivanje je realizovano
tokom abgusta meseca 2024. godine i obuhvata 102 ispitanika
iz tri zemlje: Srbija, Italija i Holandija. Komparativni metod
je koriS¢en za poredenje dobijenih rezultata na osnovu
anketiranja ispitanika iz navedenih zemalja.
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Istrazivanje je sprovedeno tokom avgusta meseca 2024.
godine na 102 ispitanika iz Srbije, Italije i Holandije. Pri tome,
62 ispitanika su zene i 40 ispitanika muskarci. Od ukupnog
uzorka, vise od 60% su ispitanici mladi od 35 godina. Kada je
re¢ o strukturi ispitanika po nivou obrazovanja, njih 30 je
zavrSilo srednju Skolu, 38 osnovne studije, 20 je zavrSilo
master studije i 14 doktorske studije.

Vise od 70% ispitanika istice da su veoma upoznati ili
delimi¢no upoznati sa pojmom cirkularne ekonomije. Ipak,
27,43% ispitanika nije upoznato sa ovim pojmom. Vazno je
naglasiti i da vise od polovine ispitanika (55,88%) nije imalo
do sada nikakvu edukaciju na temu cirkularne ekonomije, dok
44,12% jeste. Mozemo zakljuciti da postoji potreba za
edukacijom u oblasti cirkularne ekonomije u sve tri analizirane
zemlje, kako bi §to veci broj ljudi bio upoznat sa pojmom
cirkularne ekonomije, ali i moguénostima primene principa
cirkularne ekonomije u praksi.

Koliko ste upoznati sa pojmom cirkularna
ekonomija?

27,43% 29,43%

43,14%

= \VVeoma upoznat/a = Delimi¢no upoznat/a = Nisam upoznat/a

Slika 1. Koliko ste upoznati sa pojmom cirkularna
ekonomija?

Da li ste do sada imali neki vid edukacije na
temu cirkularne ekonomije?

44,12%
55,88%

=Da = Ne

Slika 2. Da li ste do sada imali neki vid edukacije na temu
cirkularne ekonomije?

Ispitanici koji su imali neku vrstu edukacije u oblasti
cirkularne ekonomije isticu da su su ucili o cirkularnoj
ekonomiji kroz formalno obrazovanje, radionice, online
kurseve, drustvene medije i kroz dokumentarce i TV program.

Na pitanje koliko smatraju da je vazno implementirati
principe cirkularne ekonomije u praksi, vise od 95% ispitanika
istice da je navedeno izuzetno vazno i vazno, dok tek 4,9%
istice da ne smatra vaznim implementiranje principa cirkularne



ekonomije. Ukoliko analiziramo odgovore ispitanika iz
Republike Srbije, vise od 90% ispitanika smatra izuzetno
vaznim ili vaznim implementiranje principa cirkularne
ekonomije.

Koliko je vazno implementirati principe
cirkularne ekonomije u praksi?

4,90%

29,41%

65,69%

= Veoma vazno = Vazno = Nije vazno

Slika 3. Koliko je vazno implementirati principe cirkularne
ekonomije u praksi?

Da implemetiranje principa cirkularne ekonomije ima
pozitivan uticaj na zajednicu istice 76,47% ispitanika, dok
21,57% nije sigurno kakav uticaj primena principa cirkularne
ekonomije moze imati na zajednicu. Tek 1,96% smatra da
implementiranje  principa cirkularne ekonomije nema
pozitivan uticaj na zajednicu. U Republici Srbiji, 86,66%
ispitanika smatra da primena principa cirkularne ekonomije
ima pozitivan uticaj na zajednicu, dok 13,34% nije sigurno
kakav uticaj moZze imati.

Da li implementiranje principa cirkularne
ekonomije ima pozitivan uticaj na zajednicu?

1,96%

|

21,57%

76,47%
= Da = Nisam siguran/a = Ne

Slika 4. Da li implementiranje principa cirkularne ekonomije
ima pozitivan uticaj na zajednicu?

Na pitanje da li su zainteresovani za edukaciju o
cirkularnoj ekonomiji, od ukupnog uzorka 61,76% je
zainteresovano, 31,37% nije sigurno da li bi im takav vid
edukacije bio koristan i tek 6,87% ispitanika nije
zainteresovano za edukaciju o cirkularnoj ekonomiji. U
Republici Srbiji je vise od polovine ispitanika zainteresovano
da nauci vise o temi cirkularne ekonomije (53,33%). Sli¢na je
situacija i u Holandiji gde je 50% ispitanika zainteresovano za
edukaciju. U Italiji ¢ak 71,15% ispitanika Zzeli da stekne
dodatno znanje iz oblasti cirkularne ekonomije.

27

Da li ste zainteresovani za edukaciju o
cirkularnoj ekonomiji?

6,87%

31,37%

61,76%

=Da = Nisamsiguran/a = Ne

Slika 5. Da li ste zainteresovani za edukaciju o cirkularnoj
ekonomiji?

Ispitanici su za uce$¢e u edukacijama o cirkularnoj
ekonomiji motivisani slede¢im motivima (pri ¢emu su imali
moguénost da se opredele za viSe motiva): briga za zivotnu
sredinu (63,72%), licni rast i razvoj (47,10%), kreiranje
odrzive buducénosti (52,94%), sticanje novih vestina (37,25%),
karijerne mogucnosti (30,39%), druStveni uticaj i doprinos
lokalnoj zajednici (25,49%). U Republici Srbiji se kao
najznacajniji motivi za uce$¢e u edukaciji o cirkularnoj
ekonomiji isticu: briga za zivotnu srediniu (76,66%), li¢ni rast
i razvoj (50%) i kreiranje odrzive buducnosti (43,3%).
Ispitanici u Italiji isti¢u da su motivisani da se edukuju na temu
cirkularne ekonomije kako bi kreirali odrzivu buduénost
(63,46%), zbog toga $to brinu za zivotnu sredinu (31,37%) i
zato sto zele da ostvare pozitivan uticaj na zajednicu (24,51%).
U Holandiji se kao klju¢ni motivi isti¢u: li¢ni rast i razvoj
(65%), briga za zivotnu sredinu (50%) i sticanje novih vestina
(45%).

Sta vas motivise da ucestvujete u edukaciji na
temu cirkularne ekonomije?

drustveni uticaj i doprinos

0,
lokalnoj zajednici B 25.49%
karijerne mogué¢nosti [ 30,39%
sticanje novih vestina | 37,25%

kreiranje odrzive buduénosti

N 52,94%

licni rastirazvoj

I 47,10%

briga za zivotnu sredinu

I, ©3,72%

Slika 6. Sta vas motivise da ucestvujete u edukaciji na temu
cirkularne ekonomije?

Ispitanici su imali moguénost da se u upitniku opredele za
vec¢i broj razlicitih vidova edukacije o cirkularnoj ekonomiji za
koje su zainteresovani. Rezultati istrazivanja pokazuju da je
najve¢i procenat ispitanika zainteresovan za edukativne
seminare i konferencije na temu cirkularne ekonomije
(55,88%), radionice (54,9%) i hakatone (40,2%). U Republici



Srbiji je najveci broj ispitanika zainteresovan da se edukuje na
temu cirkularne ekonomije kroz edukativne seminare i
konferencije (69,6%) i radionice (47,06%).

4. ZAKLJUCAK

Da bi se ostvarili znacajni rezultati u implementaciji
principa cirkularne ekonomije, vazno je zapoceti edukaciju
svih ¢lanova drustva, od najmladih do najstarijih, o znacaju
istih. Rezultati istrazivanja pokazuju da, iako je vise od 70%
ispitanika upoznato sa pojmom cirkularne ekonomije, vi$e od
polovine ukupnog uzorka anketiranih nije imalo do sada
nikakvu edukaciju na temu cirkularne ekonomije. Znacajno je
naglasiti da vise od 95% ispitanika isti¢e da je izuzetno vazno
i vazno implementirati principe cirkularne ekonomije u praksi,
dok je 76,47% ispitanika stave da implemetiranje principa
cirkularne ekonomije ima pozitivan uticaj na zajednicu. Vise
od 60% ispitanika je zainteresovano da se edukuje na temu
cirkularne ekonomije, pri ¢emu bi najveci broj ispitanika Zeleo
da nauci vise o ovoj izuzetno vaznoj temi kroz edukativne
seminare i konferencije, radionice i hakatone. Kao klju¢ni
motivi za ucesée u edukacijama o cirkularnoj ekonomiji se
istiCu: briga za zivotnu sredinu, li¢ni rast i razvoj, kreiranje
odrzive buduénosti, sticanje novih veStina, Kkarijerne
mogucnosti, drustveni uticaj i doprinos lokalnoj zajednici.

Dakle, klju¢ za uspeSnu primenu principa cirkularne
ekonomije je edukacija. Od izuzetnog je znacaja podiéi svest
potrosaca o neophodnosti vodenja ekoloskim principima pri
izboru proizvoda i usluga, te ponovnoj upotrebi i reciklazi na
kraju korisnog veka proizvoda. Za kompanije koje primenjuju
cirkularne principe je vazno da razmi$ljaju o cirkularnoj
ekonomiji ve¢ u fazi dizajna proizvoda, kako bi proizvodi koji
dospevaju na trziste bili laki za redizajn, popravku i reciklazu.
U krajnjem, donosioci odluka imaju kljuénu ulogu u
oblikovanju cirkularne buduénosti, te je od sustinskog znacaja
kreirati i promovisati politike koje ¢e podsticati i olakSavati
implementaciju cirkularnih principa.
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OPI'AHU3ALIMOHA KPEATUBHOCT U HHOBALIMJE
ORGANIZATIONAL CREATIVITY AND INNOVATIONS
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Canpikaj - [obarne mexnonouike npomene U NPUHYURU 2100ATHOZ NOCI0B8AILA YCNO6HABA]Y
nompeoby 3a KOHCMaumHom kpeamusHowthy. Ycioe oncmanxa jecy noee udeje, HOGU u3MerbeHu
npou3eoou u yciyze. Opeanuzayuona KpeamusHoCm U UHOBAYUje ce jasasajy Kao YCios KiyuHe
KOMNEMEeHMHOCIU 0Op2aHu3ayuja Koje nociyjy y cagpemeHum mpaicumnum yciosuma. Lumw paoa je
0a yKadice Ha Y02y U 3HAYA] Op2aHU3AYUOHE KPeamusHOCMU U Hauune Koju oOu omocyhuiu
YHanpeherbe KpeamueHoz NOMEHYUjanra opeanusayuja.

Kibyune peun: Hnosamuenocm. Opeanuszayuona kpeamugrnocm. Cagpemenu ycio8u nocio8arsd.

Abstract - Global technological changes and the principles of global business necessitate the need
for constant creativity. The condition for survival is new ideas, new and modified products and
services. Organizational creativity and innovation appear as a condition for the key competence of
organizations operating in modern market conditions. The aim of the paper is to point out the role
and importance of organizational creativity and ways that would enable the improvement of the

creative potential of organizations.

Keywords: Innovation. Organizational creativity. Modern business conditions.

1. YBOJ

JlururanHa eKOHOMHMja, IUKTHpa cHeuupuYHe HauMHEe
NOHAIlaka OpPTaHM3alfja, BUIJFHBE KPO3 YHYTPAIIkhe |
criojbaiibe  u3azoBe. Crnospammu  u3a30BH  Hamehy
OpraHu3aifjaMa TIOCJIOBAkEe y YCIOBUMA TEXHOJOMIKHX
Tpanchopmanuja U [I00AJHE KOHKYPEHTHOCTH, Kao U
KOHCTAaHTHY MOTpedy 3a pacToM W pa3BojeM. KibyuHH yciioB
ONCTaHKA M pa3Boja IOCTaje KOHTHHYUPAHO YyBoheme
WHOBAallMja Kpo3 CTBapame HOBUX MIH IOOOJBLIAHUX
NPOU3BOJA U yCIIyTa.

JyropoyHa OIpXKHBOCT je YycioBJbeHa MoryhHomhy
npuiarohaBakba THpoMeHaMa, yHampelhemeMm mpoueca U
yBohereM HOBHX wuzeja. JIOMHHAHTHH (HaKTOp y OBOM
NpoLecy je OpraHu3allioHa KpeaTMBHOCT Koja omoryhasa
3amocieHrMa Ja CTBOPE OpUrMHAJHE UJIeje Koje Ou
yHanpeauie npoiece, Npou3Bo/ie uim ycnyre. MHoBaimje cy
YCIIOBJbCHE KpeaTHBHOIINY 3alOoCleHHX y OpraHu3alujama,
IITO Yj€HO YCJIOBJbaBa M KOHKPETHU3AIHN]Y HIieja ¥ TIpOMEHa,
Koje omoryhaBajy cTBapame KOHKYPEHTCKE MPETHOCTH Y
CaBpEMEHHM TP>KUITHUM YCIIOBHMa MOCIIOBAbA.

IponyktuBHOCT, eduKacHOCT U  E€PEKTHBHOCT Cy
YCIIOBJEHHU OPTaHU3alMOHOM KPEeaTUBHOIINY M HHOBATHUBHOM
kyntypoM. TypOyleHTHE MpOMEHe Ha TPXKHUIUTY ckpahlyjy
JKUBOTHH IIMKITYC MPOW3BOJIa U KOPEHUTO MCHa]y TPXKUIIHE
yCIJIOBE MOCIIOBamka Tpakehu 01 OpraHn3ainja IpoHAIAKEeHE
HOBHMX HauMHA KOju OM opraHu3aijama omoryhuie cTBapame
HOBOT KPEaTHBHOT IOTEHIIHjaa.
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2. KPEATUBHOCT 1 HHOBAIIMJE Y
CABPEMEHUMM YCJIOBUMA ITOCJIOBABA

Y caBpeMEHOM CBETy, JbYJCKH IOTEHIMja] IMKTHpA
MOryRHOCT OICTaHKa W pPa3Boja OpraHH3aiuja, a HEroBa
KJby4yHa  KOMIIOHEHTa 0Oa3WpaHa je y  OKBHpHMa
WHIMBHYAJIHOT CTBapajialliTBa U NOCTaje KJbYYHU Pa3BOJHU
pecypc. CBe demhe €KOHOMCKE KpHW3e W JTUHAMHYHE U
KOMIIICKCHE IIPOMEHE YCIIOBJbaBajy MOCIOBHY HEU3BECHOCT U
HECHT'YPHOCT ¥ YyCHOpaBajy IMHAMHYaH pacT. JMHamMu4aH
pa3Boj MH(YOPMAIIMOHNX TEXHOJOTHja Y YCIOBHMa HECTajama
TPaIULMOHATHUX (haKTOpa MPOU3BOAE NeHUHHUILY HOBE
BPEJIHOCTM  3acHOBaHe Ha  wHHpoOpManujama, 3HaBY,
WHOBAaTHBHOCTH M KpPEaTHBHOCTH, Y3pOKyjyhn mnpomeHe
MOCJIOBHOT aMOMj€HTa KOjH Tpaxke W Jpyradyuje NpUcTyre U
OITHOCE Ca OKpyXemeM. KpeaTMBHOCT y CMHUCIY JbYJACKE
CHOCOOHOCTH 32 TPOAYKLHM]Y HOBHUX M OPHIMHAIHHX
KpeaTHBHUX WAEja, IOCTaje KJBYYHH PAa3BOjHH pecypc
HAIMOHAITHUX E€KOHOMHja M (PAKTOp HUXOBE KOHKYPEHTCKE
npenaoctH [1].

KpeatuBHOCT M MHOBanuje, UCTOPUjCKH TJIEIAHO IIpare
pa3Boj JbYyACKE LMBWIN3ALMjE U NPEACTaBIbajy MPUBUIICTH]Y
Jjpynckor Owha. VHTenekTyaqHM KamuTan Kao KJbYYHH
NOKpeTad  WHOBaTMBHOCTH Yy  OpraHu3anyjama, Koju
yCIIOBJbABA M JApaMaTHYHE OpPraHU3allMOHE IPOMEHE, YWHE
JbYJIM ca CBOjUM HMCKYCTBOM, HJigjaMa U 3HameM. MHOBaIruja
Npe/CTaBlba pe3yiTaT KpeaTHBHOI paja © TeMelb 3a
MOCTH3amk¢ KOHKYPEHTCKE TPETHOCTH opranu3armje [2].

WNHoBamuja mpepcraBiba MpolleC CTBapama W yBohema
HEYer HOBOT WM yHampeheHor ca HaMepoM CTBapamba
BpeIHOCTH WK KOPUCTH [3]. OCHOBHU yCIIOB HHOBaTUBHOCTH



je 6azupaH Ha KpeaTHMBHUM HA€jaMa Koje YMHE W Oa3uyHH
SNIEMEHT WHOBAllMja MPOM3BOJAA WIHM YCIyra, MpPOH3BOJHUX
nporeca, OpraHM3alMOHMX —HHOBauuja. TpamdlHOHATHH
noriex Ha OgHOC u3Mely KpEaTMBHOCTH M HMHOBAlHja
UMIUTHIMpA [a je KPeaTHMBHOCT HIeja, MOK Cy HHOBAlHje
npeny3uMarbe akTHBHOCTH 110 TUTamy peanmsarmje uueje [4].
VHOBanMOHM TpolleC MMa 3a LIWb Ja CMamd BpeMe M
TpOIIKOBe pana moBehameM WHAYCTpHjcKe (PIEKCHOMIHOCTH

[5].

3. OPTAHU3ALIMOHA KYJITYPA KAO ®AKTOP
NHOBATUBHUX U KPEATUBHUX
OPI'AHU3ALIMJA

OpranmzanmoHa Kyitypa je OasupaHa Ha JyOOKHM
yBepemUMa M BPEAHOCTHMA 3arocieHux. Buaspusa je kpo3
MOCTOjalbe eKCIUIMIUTHE W HMIUIMLIUTHE KOMIIOHEHTE.
ExcrummurHa KynTypa TpeicTaBjba THIOHYHE oOpacie
NOHallaka JbyAW M chenu(UUHUX IpeaMeTa Koje Jbyau
NPOU3BOJIC U ca KOjuMa HBe. VMIUTHIUTHA KyJITypa NpaTH
BPEIHOCTH, BEpOBama M HOpPME KOjH YHHE YyoOWdajeHe
oOpacie  TOHamama  BHIJBUBE  KPO3  CKCIUIMLIUTHY
KOMITOHEHTY [6].

TunuyHe KapakTepUCTUKE OpraHU3allfje YHHE OKOCHUILY
OpraHM3allioOHe KYJIType, BHIJBUBY KpO3  3ajeJHHUYKE
BPEIHOCTH Koje cy ommTe npuxpaheHe oa crpane ehune
3amocieHux. JaBjba ce W Kao  KJbY4HH  (akTop
HUMIUIEMEHTAIN]€ CTPATETHjCKUX OMIIMja, KOje U YCIOBJbaBa y
KOHKPETHHM TP)KUIIHUM YCJIOBHMA.

OnucuBameM OpraHu3alroHe KynType ce 6aBuo MapTHHc
[7], xoju je u pa3BuO MOjen 3aCHOBAaH HA WHTEPAKIHUjH
OpraHW3allIOHUX  eJIEMEHAaTa, eKCTEPHOT  OKPYXema,
MHTEPHUX CHCTEMa M IUMEH3HWja KyJnType. Y OKBHpPY MoJeia
cneneh eNeMEHTH YMHE IUMEH3Hjy KYyIType: EeKCTepHO
OKPY)XeHe, eIEeMEHTH peajin3allije [UJbeBa, MICHja U BH3Hja,
CIIMKAa OpraHu3alyje, YIpaBJbAauKH IPOLECH, LUJBEBH H
norpebe  3amOCIEeHHX, JHAEPCTBO U OJHOCH  Mebhy
3anocieHnma [7].

OpraHu3anmoHa KyJITypa YCJIOBJbaBa KPEaTUBHOCT came
opraHusanuje M KJby4HH (pakTop je pa3Boja WHOBATHBHHX
cTpareruja, Koje IPOMOBHINY pa3B0j M HMMIUIEMEHTAIH]y
HOBHX IPOW3BOJAa U yciyra. Busuja u mucuja Tpeda aa, y
CKJagy ca TmorjenqoM Ka OyayhHoctH, mpaTe mOTpede
MoTpoIIavya, aixu yjemHo Tpeba ma Oymy W Tpero3HaTe H
npuxBahene ox crpaHe BehmHe 3amocieHux, kako Om ce
NpEeBa3MIIa0 OTEHIMjAIHH ja3 n3Mel)y TpeHyTHOT 1 KeJbeHOT
Oynyher crama. Takole, opranu3annoHa KyJiTypa yCclIoBJbaBa
W OpPTraHU3aIOHY CTPYKTYpY, jep mpuxBahieHe BpeIHOCTH
Mopajy omoryhaBaTu pa3Boj KpeaTUBHOCTH M MTHOBATHBHOCTH,
omoryhaBajyhu ¢rekcHOMIHOCT, TUMCKH Paj M IIPOMOLH]Y
BPEIHOCTH KOje TIO3UTUBHO YTHYY Ha KpPEaTUBHOCT U
WHOBAIMj€ Y OPTaHN3aIIN]H.

Ja ©Ou CTBOPWIM TIOBOJEHE YCIIOBE 3a KpEaTHBHY
OpPTaHM3aIlOHy KYJITYpYy, HEOIXOJHO je TIIOApXKaTh |
oMmoryhutn crBapame wucre. I[lo3UTMBHA TIpakca OHHX
OpraHM3alyja Koje Ioip>KaBajy KpeaTHBHOCT M HHOBaTHBHOCT
3allOCIICHUX T'OBOPHM Ja TakBe opraHuzanuje 15% pamsor
BpEMEHa 3aII0CIIEHUX YCMepaBajy Ha TeHepUCambe KpeaTHBHIX
uneja. [loapmky TakBoj opraHu3alMoHOj KyiTypu oMoryhasa
W aJIeKBaTaH MPHUCTYN WH(POPMALMOHUM TEXHOJIOTrHjaMa, Kao
Ba)KHOM OPIaHH3AI[MOHOM Pecypcy.
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CrBaparme 0BaKBUX yCiioBa, oMoryhasa u arMocgepa koja
MOJICTHYE TMPOMEHE YCMEpeHEe Ka KPEeaTHBHOCTH U
WHOBATUBHOCTU Opranu3aimje. Takohe OUTaH YCIIOB jecTe U
OTBOpEHAa U TpaHCIApCHTHAa KOMYyHHKanuja y3 ocehaj
CHUTYPHOCTH U MOBEpea Mel)y 3anocieHuma.

4. KPEATUBHA OPTAHU3ALIMOHA KJINMMA

OpraHu3annoHa KyJITypa Kao aHTPOIOJIOIIKN EIEMEHT ce
OIIHOCH Ha MEPIIEIIIN]jy NCKYCTBa YIaHOBA OPraHU3aNHje, JOK
OpTaHM3aIOHa KJIMMa Ka0 METCOPOJIOIIKH €JIEMEHT OIHNCYje
MEPCIEKTHBE 3allOCICHNX O KINMATCKUM YCIOBHMa U
HECBECHO yCIIOBJbaBa MIPETIIOCTABKE M MIOHAIIAA 3aII0CICHUX
y opraHusanyjama.

CaBpeMeHe OpraHuszaldje TeXe CTBapamy MO3UTHBHE
OpraHM3aliioHe KIIMMe, YUME Ce TOCTHKE jadame Mopana U
carucakiyje 3amociieHnX M CMamyje edexar HalylTama
opranmzanuje. Takohe, opraHuzanuoHa KIMMa ycjoB/baBa U

KBAJIMUTET TNOjENUHHUX OpPraHM3alMOHMX Tpoleca, THIA
KOMYHHUKaIlfje, IIOCJIOBHOI OIIydYHBama, KOOpAWHAIHje,
MOTHUBAIIH]C.

IMTocroje paznmuunTe neGUHUNMjE OPTaHU3AIMOHE KINME,
amu Tpeba M3ABOJUTH NePUHHULHN]Y Kojy cy nmamu [mmejn u
AjBepu [8] koju OpraHU3aIMOHY KIMMY BHIE Ka0 MEAHjaTopa
(byHKIMje MEHaIMEeHTa JbYJCKHUX pecypca U OpraHu3aloOHNuX
nepdopmancu. MHauBuIyanaHe Neplennuje 3aloCiIeHUX, O
OpraHM3aloHoj KIMMH, he YCIOBUTH MOTHBUCAHOCT 32 pal,
nocBeheHOCT pajgy M HMBO KPEaTHBHOCTH KOjH HCIIOJbABAjy
3all0C/ICHH Y TOKY peay3aluje pagHuX aKTUBHOCTH, alld U
HHBO KPEaTUBHOCTH W HMHOBAaTHBHOCTH, KOjU IOJpa3yMeBa
ocHOB Oymyhmx crparermjckux npomena. OpraHn3alroHa
KIMMa, C€ M3 TOT pa3jiora jaBjba Kao KJbYYHH (HaKTop
OpTaHM3aIOHNX MephOpPMaHCH.

Kipyune xommereHImje oOpraHuzaiyje, Kao (akTop
KOHKYpEHTCKe MPEeJHOCTH, Hajuenhe 3aBHCE Of KBaJIUTETa U
Haropa JbyIH KOjH pajie y caMoj OpraHH3alijd, OXHOCHO O
BHUX0BE MOTHBHUCAHOCTH. Ha opraHuzanioHy KMy Jeiyje
BeJIMKHM Opoj ¢akropa, On KOjUX ce MoceOHO Hu3/Baja
noHamame nuaepa. Meljytum, He Tpeba cMambUBaTH YTHUIIE]
cieniehnx eneMeHaTa WHTEPHOI OKPYKEHa: MOTHBAIM]E,
mporeca JOHOLIEHAa OMIyKa, KOMyHMKanuje, IHUJbeBa,
KOHTPOJIHUX CHCTEMA.

[To3uTHBHA OpraHU3alOHa KIMMa MOTHBHILE 3aII0CICHE
Ja paje 3ajeHO, pa3Membyjy UCKYCTBO W 3HAaWme M IPYKajy
MeljycoOHy momoh oko yuerma 1 ycBajama 3Hamba.

VY3umajyhu y 003up KOHTpOITy u (hIEKCHOITHOCT ca jeaHe
CTpaHe U eKCTepHHU 1 HHTepHH (okyc BapToH ca capamHuIMa
[9] nmeduHmMme dweTHpu THMA OpraHW3AIMOHE KIHME,
pa3BUjeHHX Ha CcilIeAehuM eJIeMEeHTHMa: Mopaily, OIHOCY
npema HarpaliBamy, MoBepemwy, OTIOPY IIpeMa IMpoMeHaMa,
YTHLAjy JUEpCTBa U 00aBe3ama:

1. Kumma rpyne — mocroju BUCOK HHBO IOBEPEHa KOJ
3aI0CICHUX, BUCOK HUBO Mopasia U (pIeKCHOMITHOCTH
1 MHTEpHA OpjeHTaIuja.

2. Kmmma pasBoja — kapakTepHile je BHCOK Mopal,

TIOBEpEHk-E, BUCOKA (IEKCHOMITHOCT, HM3aK OTIIOp Ka
IIpOMEHaMa M eKCTepHa OpjeHTaluja.



Knuma panmoHanHuX IMJbEBA — BE3yje CC 3a BUCOK
cTeneH KOHTpPOJe, HU3aK HUBO TMOBEpEmha U Mopaia,
MaJId OTIOP MPOMEHAaMa U eKCTEPHY OpHUjCHTAIH]Y.

Kiuma mHTEpHHX mpoleca — CaJpKH BHCAK HUBO
KOHTpOJIe, BEJIMKU OTIIOP NpeMa IpOMEeHaMa, HU3aK
HUBO TIOBEPEHA M MOpajia U MEXaHWYKA OpjeHTaIH]a.

Ilpenmer opraHu3anMoHe KpeaTMBHOCTH ce cpehe y
pazoBIMa MHOTHX ayTopa, I Tpeba 0OpaTHTH MaKiy Ha J1Ba
Mozella — MOJEN OpraHW3alMOHe KPEeaTUBHOCTH (pa3BHIiIA
Tepesza Amabuma [10]) u mMomen kpeatwBHE KiuMe (pa3BHO
T'opar ExkBanm) [4]. KpeatnBHe MHOBAaTHBHE OpraHW3allfje
oMoryhaBajy 3amocieHMMa MOJely IO3UTUBHE BHU3UjE U
BEPOBaE Y NPUBIIAYHOCT HCTE. Pa3Bujajy jauame noBepemna,
mehycoOHe capanme y3 cTBapame ocehaja MHTepHiepcoHaIHe
CUTYPHOCTH Kao JOMHHAHTHE KapaKTePHCTHKE.

Mopen  opraHuMzanMoOHEe — KPEaTHBHOCTH npaTH
OpraHM3alliOHy KpEeaTHMBHOCT W3 yINia IMOjeAMHIa Kao |
PaIHOT OKpyXKeHa. Y OKBUPY Hera ce MpuMemyje ceT ajarta
KOjUMa ce Mpolekhyje KpeaTHBHa KiuMa nomohy ynmuTHHKA.
Bammnarja ucror je moTBpheHa o cTpaHe OpojHIX ayTopa, U
yTBpheHO je JeceT KapaKTepHUCTHKa IOjeJMHana Koje
NPOMOBHIIY ¥ IIET OCOOMHA KOje CIyTaBajy KpPEeaTUBHOCT Y
OpraHu3aifijama.

Mopen kpeaTuBHE KIMME — IOCMaTpa KIMMY Kao jedaH
OpraHM3allMOHH  aTpuoyT, NOTIIyHO  OJBOjEH  Of
OpraHM3alioHe KyJIType, Koja TIpPeJCTaB/ba  CErMEHT
OpraHM3allioHe KyJIType BHIJBUMB Kao 00pa3all MOHallama.
KpeatuBHa xinMa HCIOJbaBa ce KpO3 KPEaTHMBHO IOHAIIAHE
3aIOCIICHHX.

5. 3AK/bYYAK

VHOBAaTHBHOCT U KPEaTUBHOCT, HCTOPHjCKH, IIpaTe Ce KPO3
pa3Boj LUBWIM3ALMja W INPEACTaBIbajy JUCTUHKTUBHY
0cOOMHY ¥ TpUBWIETH]Y JbyAckor Owha. YV OBakBUM
rI00THUM  TPXXKUIIHAM ~ YCIIOBUMAa  JOMHHAHTHE  CYy
JUHAMHYHE ¥ KOMIUIEKCHE IPOMEHE y3 OrpOMaH YTHIIEj
E€KOHOMCKHMX W JPYIHX IJIOOQIHMX KpH3a, YMMe Ce CTBapa
MOCJIOBHA HECUTYPHOCT M HEU3BECHOCT. 3aOCIICHH Ca CBOJUM
3HabEM, HICKYCTBOM U HJIejaMa YNHE MHTEJIEKTYaJIHH KaIluTal,
OJTHOCHO HWHTEJCKTYaJIHd MOTEHIMjaj, | MPEACTaBIbajy
rIaBHE  IOKpeTaye  HWHOBAallMja y  OpraHu3alujama.
OpraHu3anroHa KpeaTUBHOCT U HHOBATHBHOCT jaBJbajy Ce Kao
He3aMeHhHBU  (DAKTOpH KOHKYPEHTHOCTH Y JIHHAMUYHOM
HIOCJIOBHOM OKpykemy. KpeatmBHOcT oMmoryhaBa cTBapame
HOBHX HJIeja U pelleka, JOK HHOBaIije oMoryhaBajy lUXOBY
MMIUIEMEHTAIN]y, YMMe OpraHu3alyje He caMmo Ja yHarpehyjy
CBOje MHTEpHE mporiece, Beh M 3all0BOJbaBajy cBe Behe u
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3aXxTeBHHje MoTpede noTpomiaya Ha COQUCTUIHMPAHHUM
TpxumTuMa. IloacTHLake KpPEeaTHMBHOI pasMHLLbamba U
WHOBAaTUBHOT nyxa Mely 3anocnenmma, y3 ozarosapajyhy
CTpaTerujy W KyinTypy OpraHuszanyje, KJbydyHH Cy 3a
HOCTU3akE OJP>KUBOT pacTa.
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UTICAJ OBAVEZE FINANSIJSKOG IZVESTAVANJA NA TRANSPARENTNOST
I POSLOVNE ODLUKE MALIH I SREDNJIH PREDUZECA U SRBIJI

THE IMPACT OF FINANCIAL REPORTING OBLIGATIONS ON TRANSPARENCY
AND BUSINESS DECISIONS OF SMALL AND MEDIUM ENTERPRISES IN SERBIA

Tiana Andelkovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipovica 20, Vranje.
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Sadrzaj - Finansijsko izvestavanje malih i srednjih preduzec¢a (MSP) u Srbiji predstavija kljucnu
komponentu za njihov razvoj, odrzivost i konkurentnost na trzistu. Ovaj rad istrazuje obaveze MSP
u pogledu finansijskog izvestavanja, analizirajuci zakonske regulative, izazove i prednosti koje
proizilaze iz pravilnog izvestavanja. Kroz analizu postojecih praksi, razmatraju se vrste izvestaja
koje MSP podnose, ukljucujuci bilanse stanja, bilanse uspeha i izvestaje o tokovima gotovine, kao i
napomene uz finansijske izvestaje. Takode, rad se bavi uticajem finansijskog izvestavanja na
donosenje poslovnih odluka, poveéanje poverenja investitora i partnera, kao i na pristup
finansijskim sredstvima. lako MSP suocavaju sa izazovima u vezi sa sloZenoSéu propisa i
nedostatkom strucnog kadra, pravilno finansijsko izveStavanje doprinosi vecoj efikasnosti
poslovanja i dugorocnoj stabilnosti.

Kljuéne re¢i: MSP. Finansijsko izvestavanje. Transparentnost. Regulativa.

Abstract - Financial reporting of small and medium-sized enterprises (SMESs) in Serbia is a key
component for their development, sustainability, and competitiveness in the market. This paper
explores the financial reporting obligations of SMEs, analyzing legal regulations, challenges, and
the advantages arising from proper reporting. Through the analysis of existing practices, the types
of reports submitted by SMEs are discussed, including balance sheets, income statements, and cash
flow reports, as well as notes to the financial statements. The paper also addresses the impact of
financial reporting on decision-making, increasing investor and partner trust, and access to
financial resources. Although SMEs face challenges related to regulatory complexity and a lack of
skilled personnel, proper financial reporting contributes to greater operational efficiency and long-

term stability.

Keywords: SME. Financial reporting. Transparency. Regulatory.

1. UvOoD

Mala i srednja preduzecéa (MSP) ¢ine okosnicu svake
ekonomije, pa je njihov doprinos privrednom rastu,
zapo§ljavanju i inovacijama je od sustinskog znacaja .
Prema podacima zvani¢nih institucija, MSP ucestvuju sa
preko 99% u ukupnom broju preduzeéa, zaposljavaju
znaCajan deo radne snage i generiSu veliki deo bruto
domaceg proizvoda. Uprkos njihovoj vaznosti, MSP se
suogavaju s brojnim izazovima, medu kojima je i obaveza
finansijskog izveStavanja.

Finansijsko izveStavanje predstavlja kljucni alat za
pracenje poslovanja preduzeca, donosenje strateskih odluka
i povecanje transparentnosti. Za MSP, ono igra jo$
znacajniju ulogu jer obezbeduje laksi pristup finansijskim
sredstvima, poverenje poslovnih partnera i uskladenost sa
zakonskim propisima i ra¢unovodstvenom regulativom.
Medutim, ispunjavanje ovih obaveza Cesto je otezano zbog
ograniCenih resursa, nedostatka znanja i stru¢nog kadra, kao
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i zbog visokih
standarda.

troskova pradenja racunovodstvenih

Cilj ovog rada je da analizira uticaj obaveze finansijskog
izveStavanja na transparentnost i donoSenje poslovnih

odluka

u MSP u Srbiji. Posebna pazZnja bi¢e posvecena istrazivanju
nacina na koji finansijski izvestaji pomazu u prevazilazenju
problema u poslovanju, ja¢anju poverenja zainteresovanih
strana 1 uskladivanju sa zakonskim i racunovodstvenim
normama. Kroz analizu teorijskih okvira, pregleda
zakonskih regulativa i prakti¢nih primera iz poslovne
prakse, rad ¢e pruziti uvid u potencijalne koristi, ali i
prepreke s kojima se MSP suocavaju u ovom procesu.

2. MALA I SREDNJA PREDUZECA U SRBIJI

MSP su osnovna ¢elija privredne strukture Srbije.
Njihov rad i postojanje su definisani i obrazlozeni kroz
Zakon o privrednim drustvima i Zakon o racunovodstvu



. Da bi se neko preduzece u Srbiji deklarisalo kao MSP,
moraju da budu ispunjena bar dva od sledeca tri kriterijuma

[1]:*

1. Do 250 zaposlenih radnika,

2. Godisnji prihod do 40 miliona EUR,
3. Ukupna aktiva do 20 miliona EUR.

MSP u Srbiji karakterise fleksibilnost, inovativnost i
sposobnost brzog prilagodavanja trziSnim promenama.
Medutim, suoCavaju se s izazovima poput ograni¢enog
pristupa finansijskim resursima, nedostatka stru¢nog kadra i
slozenosti zakonskih procedura.

MSP u Srbiji moraju posStovati odredene zakonske i
regulativne norme koje se odnose na finansijsko izveStavanje.
Kljuéni pravni okvir ukljuuje postovanje Zakona o
racunovodstvu, Zakona o privrednim drustvima, Pravilnika o
sadrzaju i formi finansijskih izvestaja, zahteve koje upucuje
Agencija za privredne registre a u skladu sa navedenim
zakonima, poreske regulative, postovanje Medunarodnih
standarda finansijskog izveStavanja u pojednostavljenoj
varijanti.

MSP su obavezna da vode poslovne knjige i finansijske
izvestaje a u skladu sa zakonima i propisima koji su navedeni.
Zavisno od dalje kategorizacije na mikro, mala ili srednja
preduzeca, ista su u obavezi da vode manje ili vise slozene
evidencije poslovnih promena i izveStavaju o svom radu.
Finansijsko izvestavanje se sprovodi na zakonom propisanim
obrascima finansijskih i nefinansijskih izvestaja, kako bi se
omogucéilo uporedivanje sa prethodnim godinama i drugim
preduzecima iz iste ili sli¢ne delatnosti. Sva preduzeca u Srbiji,
pa i MSP moraju podnositi izvestaje u predvidenom vremenu
Agenciji za privredne registre koja ¢e iste objaviti na svom
sajtu kako bi bili dostupni svim zainteresovanim stranama [2].

3. ULOGA FINANSIJSKOG IZVESTAVANJA U
UPRAVLJANJU MSP U SRBIJI

Finansijsko izvestavanje igra presudnu ulogu u upravljanju
malim i srednjim preduze¢ima (MSP) u Srbiji, gde je
transparentnost poslovanja i efikasno upravljanje resursima od
sustinskog znacaja za njihov opstanak i razvoj. Finansijsko
izveStavanje je osnovni alat za pracenje poslovnih performansi
i donosenje odluka te stoga omoguc¢ava MSP da odgovore na
izazove savremenog trziSta, obezbede pristup finansijskim
sredstvima i ispune zakonske obaveze [3].

Ulogu finansijskog izveStavanja u MSP u Srbiji mozemo
posmatrati dvostruko — kao internu i eksternu ulogu. Interna
uloga izvestavanja u MSP ogleda se u pracenju prihoda i
rashoda (kako ¢esto posluju sa ograni¢enim budZetom vazno
je pratiti sve tokove i odrzavati likvidnost), proceni
profitabilnosti (identifikovati one proizvode, procese ili
tokove koji su najprofitabilniji), planiranju i budzetiranju (na

! Date veli¢ine odnose se na srednja preduzeca koja su deo
malih i srednjih preduzeca.

osnovu dostupnih izvestaja lakse planiraju buduce investicije i
poslovanje). Eksterna uloga izveStavanja je izuzetno bitna u
pogledu moguénosti zaduzivanja kod kreditora, ali i u pogledu
sklapanja poslovnih partnerstava sa drugim preduzeéima, jer
kad preduzeca imaju objavljene izveStaje na sajtu APR-a
(Agencija za privredne registre) ona posluju transparentno,
odnosno to su pozeljni poslovni partneri [4].

Finansijsko izveStavanje u MSP u Srbiji je suoceno sa
brojnim izazovima zbog vise ogracavajuéih faktora kao $to su:
ograniceni resursi (nemaju uslova da angazuju profesionalne
racunovode ili da investiraju u napredne racunovodstvene
softvere), Cesto su optereceni razlicitim propisima (zakonske i
poreske regulative), manjak strucnog kadra. S druge strane,
iako je izazovno, finansijsko izvesStavanje malim i srednjim
preduze¢ima donosi i brojne prednosti u smislu poveéanja
poverenja (banaka, investitora, partnera), lakseg donosenja
odluka (kad imaju ta¢ne informacije, s manje neizvesnosti se
donose odluke), lakse planiraju buduce poslovanje (na 0SNovU
analize iz prethodnih godina) [5].

4. OBAVEZA FINANSIJSKOG IZVESTAVANJA U
MSP U SRBIJI

Finansijsko izveStavanje u malim i srednjim preduzec¢ima
u Srbiji regulisano je zakonskim i podzakonskim aktima, a
njegova svrha je obezbedivanje transparentnosti poslovanja,
omoguéavanje efikasnog donoSenja odluka i ispunjavanje
zakonskih obaveza prema nadleznim institucijama. MSP ¢ine
znacajan deo srpske ekonomije, te je njihovo finansijsko
izvestavanje kljuéno za ukupnu privrednu stabilnost.

Osnovni  zakonski akti koji
izveStavanje MSP u Republici Srbiji su:

reguliSu  finansijsko

1. Zakon o ra¢unovodstvu [6],
2. Zakon o privrednim drustvima [7],

3. Pravilnik o sadrzini i formi finansijskih izvestaja i
sadrzini i formi obrazaca Statistickog izveStaja za druga
pravna lica [8].

Vrsta i sadrzaj finansijskih izveStaja zavise od velifine
preduzeca. Prema Zakonu o racunovodstvu, MSP se
klasifikuju na mikro, mala i srednja preduzeéa, $to uti¢e na
obim i slozenost njihovih izvestaja.

Obavezni finansijski izvestaji za sva MSP su: bilans stanja,
bilans uspeha i napomene uz finansijske izvestaje. Dodatni
izvestaji za MSP su: izvestaj o tokovima gotovine i izvestaj o
promenama na kapitalu [2].

Finansijski izvestaji se u MSP kreiraju godi$nje i moraju se
poslati APR-u najkasnije do 30.6. tekuée godine za prethodnu
godinu. S druge strane, isti se mogu kreirati i u drugim
intervalima u sluCaju steCaja, likvidacije ili reorganizacije
preduzeca.



Kreiranjem finansijskih izve$taja preduze¢a mogu da
posluju transparentnije, mogu pravovremeno doneti odluke
zahvaljuju¢i dostupnim informacijama, imaju bolji pristup
finansijskih sredstvima, posluju u skladu sa zakonom. To su
sve prednosti koje izvestavanje donosi. Medutim, brojni su i
izazovi sa kojima se preduzeca suocavaju u izvestavanju. Tu
je najpre mali broj ili nepostojanje kadrova koji poseduju
vestine 1 znanja za pravilno tumacenje propisa i zakona

vezanih za poslovanje 1 izveStavanje, ali i ograniceni
finansijski resursi.

Finansijsko izvestavanje za MSP u Srbiji nije samo
zakonska obaveza, ve¢ i alat za unapredenje poslovanja,
jacanje poverenja i povecanje konkurentnosti. Iako su suocena
sa brojnim izazovima MSP uz pravilnu primenu standarda i
pravovremeno podnoSenje izve$taja mogu da doprinesu
stabilnosti i rastu domace ekonomije [9].

Tabela | Podaci o uspehu posmatranih preduzeéa kao i o izveStajima koje podnose (APR)

. Mikro preduzece Malo preduzeée Srednje preduzeée
Kategorija
2022 2023 % 2022 2023 % 2022 2023 %
Neto dobit | “°Nuiom | 20N | gz | 3TN | 5 ilionaRsD | +66,67% | 0 maion | S0 MIION | p 5oq
Izvestaj o Izvestaj o Bilans Bilans stanja Bilans stanja Bilans
prihodima, prihodima stanja . . stanja
troskovima i troskovima ) Bilans uspeha Bilans uspeha ;
dobiti i dobiti Eslp?hsa Napomene uz Bilans tokova E;pi?;
finansijske gotovine
Napomene izvestaje Bilans
Vrste uz Napomene uz | (oxova
izvestaja finansijske finansijske gotovine
izveitaje 1zvestaje
Napomene
uz
finansijske
izvestaje
Prednosti Unapredivanje | Povecanje Povecanje Povecanje Povecanje Bojje .
. . o - P - . | donoSenje
izveStavanja planiranja poverenja kredibiliteta | konkurentnosti konkuretnosti odluka
lzazovi u Nedostatak Slozenost Slozenost Upravljanje Optimizacija Prosirenje
izveStavanju kadrova propisa regulativa likvidnoséu resursa poslovanja

5. OBAVEZA FINANSIJSKOG IZVESTAVANJA U
MSP U SRBIJI

Finansijsko izve$tavanje malih i srednjih preduzeéa (MSP)
u Srbiji kljucno je za transparentnost poslovanja i donosenje
odluka. Tabela | prikazuje kako MSP koriste finansijsko
izveStavanje za unapredenje svojih poslovnih aktivnosti i
uskladivanje sa zakonskim regulativama.

U Tabeli I predstavljene su informacije za 3 nasumicno
odabrana preduzeca koje su nadene na sajtu APR-a [10]. U
pitanju su jedno mikro, jedno malo i jedno srednje preduzece.
U tabeli su prikazane neke osnovne informacije o promenama
u neto dobitku u 2023. u odnosu na 2022. godinu, koje vrste
izazovi sa kojima se suoCavaju MSP u Srbiji prilikom
izve§tavanja.?

Uvidom u Tabelu | vidi se da je neto dobit kao kategorija
od najvecéeg znacaja porasla u sva tri tipa preduzeca u 2023. u
odnosu na 2022. godinu. Najveéi rast neto dobitka je zabelezen
u malom preduzecu (66,67%), $to se moze objasniti time da
mala preduzeca raspolazu manjom koli¢inom novcanih

2 Zaklju&cei su izvedeni na osnovu posmatranja veceg broja
izvestaja za preduzeca iz iste kategorije.
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sredstava, imaju i manje troSkove pa stoga uspesno kontrolisu
troskove i optimizuju svoje poslovanje kako bi ostvarila veci

profit. S druge strane srednja preduzeca imaju veéa sredstva i
obrt, pa prema tome ne mogu da imaju rast neto dobitka kao
mala preduzeca. Ona pokazuju umeren rast neto dobitka od
12,5% u istom periodu.

Uvidom u tabelu a na osnovu analize veceg broja izvestaja
dostupnih na sajtu APR-a, moze se zaklju¢iti da mikro
preduzeca u Srbiji dostavljaju samo osnovne izvesStaje o
prihodima, troskovima i dobiti, §to je u njihovom slucaju
dovoljno s obzirom na to da imaju mali obim poslovanja.

Mala preduzeca su ve¢ u obavezi da dostavljaju bilans stanja i
bilans uspeha jer zbog slozenijeg obima poslovanja moraju
pratiti i veéi broj pokazatelja. Srednja preduzeca su u obavezi
da dostavljaju i bilans tokova gotovine s obzirom na to da
imaju veci broj transakcija pa moraju voditi ratuna o svojoj
likvidnosti. Takode primeceno je da mikro preduzeca za
razliku od malih i srednjih ne podnose ni napomene uz
finansijske izvestaje. Napomene uz finansijske izvestaje inace
obuhvataju objasnjenja specifi¢nih transakcija,
racunovodstvenih politika ili bilo kakvlih nepravilnosti u
poslovanju.



Glavni izazovi sa kojim se suoc¢avaju mikro preduzeca u
Srbiji su nedostatak kvalifikovanog kadra i to zbog nedostatka
resursa da se isti angazuju. Upravo zbog nedostatka
kvalifikovanog kadra tesko je razumeti sloZenost
racunovodstvenih propisa i zahteva. Mala preduzeca imaju isti
problem, ali kod njih se javlja i izazov vezan za upravljanje
finansijama, §to je Cest problem u brzorastu¢im firmama.
Srednja preduzecéa se najceSce bore sa pitanjima vezanim za
dodatno investiranje i pro$irenje postojec¢ih kapaciteta, pa je
stoga za njih izazov pravilna optimizacija resursa kao i pitanja
vezana za prosirenje poslovanja.

Svakako prednosti izveStavanja mikro preduzeca u Srbiji
ogledaju se u boljem planiranju i budzetiranju buducih
aktivnosti s obzirom na to da precizni podaci omogucavaju
bolju kontrolu i donoSenje informisanih odluka. Za mala
preduzeca bitno je povecanje transparentnosti, jer kad banke i
ostali finansijeri imaju uvid u stanje, izvore sredstava, prihode
i rashode kao i u tokove gotovine, lakSe ¢e se odluciti da
takvim preduzeé¢ima odobre neki kredit, a to ¢e preduzeéima
omoguditi da Sire svoje poslovanje. Na kraju srednjim
preduze¢ima omoguceno je bolje pozicioniranje na trzistu. Svi
tipovi MSP u Srbiji imaju obavezu podnoSenja izveStaja
Agenciji za privredne registre, ¢ime omogucavaju uvid u
poslovanje i obezbeduju javnu dostupnost podataka. Ovaj
korak povecava transparentnost i pomaze drugim poslovnim
subjektima, kao i potencijalnim partnerima i investitorima, da
procene poslovanje MSP.

6. ZAKLJUCAK

Finansijsko izveStavanje malih i srednjih preduzeca u
Srbiji igra klju¢nu ulogu u njihovom poslovanju, ne samo u
smislu ispunjavanja zakonskih obaveza, ve¢ i kao alat za
strateSko upravljanje 1 rast. lako se MSP suocavaju sa
znacajnim izazovima, kao §to su ograniceni resursi, slozenost
zakonskih regulativa i manjak stru¢nog kadra, pravilno i
pravovremeno izveStavanje omoguéava im da unaprede
poslovne procese, poboljsaju finansijsku stabilnost i povecaju
konkurentnost.

Podaci iz finansijskih izve$taja omoguéavaju MSP da prate
svoju likvidnost, optimizuju troSkove i efikasnije donose
odluke. Ovi izvestaji takode pomazu u izgradnji poverenja
medu partnerima, investitorima i bankama, S§to je od
sustinskog znacaja za pristup kapitalu i Sirenje poslovanja.

lako izazovi poput sloZenosti propisa i finansijskih
izvestaja i dalje postoje, MSP u Srbiji pokazuju pozitivan trend
rasta prihoda i dobiti, §to ukazuje na uspesno prilagodavanje
trziSnim uslovima. Pored toga, pravilno finansijsko
izveStavanje pruza MSP alat za dugoro¢ni razvoj i stabilnost,
jer omogucava jasno pracenje finansijskog stanja,
identifikaciju potencijala za poboljSanja 1 donoSenje
informisanih odluka.

Zaklju¢no, MSP u Srbiji moraju nastaviti sa unapredenjem
svojih kapaciteta za finansijsko izvestavanje i uskladivanje sa
zakonskim normama, kako bi odrzali konkurentnost na trzistu
i doprinosili odrzivom razvoju domace ekonomije. S obzirom
na pozitivan trend u poslovanju MSP, ulaganje u kvalitetno
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izveStavanje i upravljanje resursima svakako ¢e biti klju¢no za
njihov dugoroc¢ni uspeh.
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Sadrzaj - Poslovno okruzenje u Srbiji ima kljucnu ulogu u razvoju i konkurentnosti malih i srednjih
preduzeéa (MSP), koja c¢ine osnovu srpske ekonomije. Ovaj rad analizira kljucne faktore poslovnog
okruzenja, ukljucujuci ekonomski ambijent, regulatorni okvir, pristup finansijskim izvorima,
primenu inovacija i digitalizaciju, kao i status Srbije na medunarodnom trzistu. lako su ostvareni
znacajni napori u stabilizaciji makroekonomske situacije, unapredenju digitalne infrastrukture i
priviacenju stranih investicija, MSP se i dalje suocavaju sa brojnim izazovima, poput
administrativnih barijera, slozenog regulatornog okvira i ogranicenog pristupa finansijama. Rad
ukazuje na postignuca Srbije u oblastima digitalizacije, nauke i inovacija, ali istice potrebu za
dodatnim reformama u cilju unapredenja konkurentnosti i uslova poslovanja. Na osnovu analize,
predlozene su konkretne mere koje mogu doprineti odrzivom razvoju MSP-a i priblizavanju Srbije
evropskim standardima.

Kljuéne re¢i: Mala i srednja preduzeca. Poslovno okruzenje. Konkurentnost. Ekonomski rast.

Abstract - The business environment in Serbia plays a crucial role in the development and
competitiveness of small and medium-sized enterprises (SMEs), which form the foundation of the
Serbian economy. This paper analyzes key factors of the business environment, including the
economic landscape, regulatory framework, access to financial resources, the application of
innovation and digitalization, as well as Serbia's position in the international market. Although
significant efforts have been made in stabilizing the macroeconomic situation, improving digital
infrastructure, and attracting foreign investments, SMEs still face numerous challenges such as
administrative barriers, a complex regulatory framework, and limited access to financing. The
paper highlights Serbia's achievements in the fields of digitalization, science, and innovation, while
emphasizing the need for further reforms to improve competitiveness and business conditions. Based
on the analysis, specific measures are proposed to contribute to the sustainable development of
SMEs and bring Serbia closer to European standards.

Keywords: Small and medium-sized enterprises. Business environment. Competitiveness. Economic
growth.

1. UvoD

Mala i srednja preduze¢a (MSP) predstavljaju kljuéni
stub privrede, kako na globalnom nivou, tako i u Srbiji.
Zbog svoje fleksibilnosti, sposobnosti da brzo odgovore na
promene u trziSnim uslovima, kao i znacaja u otvaranju
novih radnih mesta i podsticanju inovacija, MSP imaju
centralnu ulogu u ekonomskom razvoju. Prema podacima
relevantnih istrazivanja, MSP u Srbiji Cine znacajan
procenat ukupnog broja registrovanih preduzeca i doprinose
znacajnom delu bruto domaceg proizvoda.

Ipak, njihov razvoj je pun izazova. Poslovno
okruzenje, koje podrazumeva sve spoljne faktore koji uticu
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na funkcionisanje preduzeca, moze imati presudan uticaj na
konkurentnost i odrzivost MSP-a. U Srbiji, ovo okruzenje
je Cesto optereceno slozenim regulatornim okvirom,
administrativnim  barijerama,  otezanim  pristupom
finansijskim sredstvima, infrastrukturnim ogranic¢enjima i
nedostatkom kvalifikovane radne snage. Ovi faktori
usporavaju razvoj MSP-a i smanjuju  njihovu
konkurentnost, kako na domacem, tako i na medunarodnom
trzistu.

Cilj ovog rada je da pruzi analizu poslovnog okruzenja
u Srbiji kroz teorijski i prakti¢ni okvir, da identifikuje
kljuéne izazove i predlozi mere za unapredenje uslova
poslovanja MSP-a.



Kroz teorijske pristupe, kao §to su Porterov ,,dijamant
konkurentnosti* i institucionalna teorija, rad osvetljava faktore
koji oblikuju poslovno okruzenje i ukazuje na potrebne
reforme za stvaranje odrzivog ekonomskog rasta i povecanje
konkurentnosti Srbije na globalnom trzistu.

2. TEORIJSKA OSNOVA ZA RAZUMEVANJE
POSLOVNOG OKRUZENJA U SRBIJI

Za razumevanje poslovnog okruzenja u Srbiji moze se poci
od Porterovog ,,dijamanta konkurentnosti“ i institucionalne
teorije.

Porterov ,.dijamant* konkurentnosti je zapravo alat za
razumevanje konkurencije na odredenom trzistu (nacionalnom
ili regionalnom). Ovaj model razlikuje Cetiri kljucna faktora
koji uti¢u na konkurenciju: faktorski uslovi, uslovi potraznje,
povezane i podrzavajuce industrije, strategija, struktura i
rivalstvo firmi (Slika 1) [1]. Svi navedeni faktori se koriste
kako bi se procenile strategijske prilike na nekom trzistu ali i
privlacnost nekog trzista [2].

Determinante Porterovog
“dijamanta konkurentnosti”

Strategija, ‘
struktura

i
rivalstvo
firmi

Uslovi
potraznje

Faktorski
uslovi

Povezane /
i

pedriavajuce
industrije

Slika 1. Porterov "dijamant konkurentnosti".

Kada je re€ o faktorskim uslovima, tu se pre svega misli na
resurse poput radne snage, kapitala ali i infrastrukture, koji su
neophodni da bi se organizovala neka proizvodnja. Uslovi
potraznje su specifi¢ni za svako nacionalno ili veée regionalno
trziSte ponaosob jer se odnose na situacije kada preduzeca
inoviraju postojece proizvode i usluge ili uvode nove u cilju
zadovoljenja potreba krajnjih potrosaca. Tu su i povezane i
podrzavajuce industrije koje se povezuju u klastere i pomazu
medusobno jedna drugoj. Na kraju tu je i strategija, struktura i
rivalstvo (konkurencija) izmedu firmi §to se odnosi na nacine
— tehnologiju rada pojedinih firmi ali i na njihovu strategiju,
ali 1 impulsa koji podstic¢e inovativnost kod njih.

U cilju razumevanja poslovnog okruzenja u Srbiji treba
spomenuti i institucionalnu teoriju. Ona se bazira na to kako
institucije poput drzave, ali i zakoni, norme, pravila uti¢u na
ponasanje privrednih subjekata u datoj zemlji [3]. U kontekstu
poslovnog okruzenja u Srbiji, ova teorija moze pomo¢i u
razumevanju kako drustveni, politicki i ekonomski faktori
utiu na poslovanje preduzeca. Institucionalna teorija istice
vaznost fleksibilnosti - prilagodavanja uslovima iz okruzenja
kao i institucionalnim pravilima za uspe$no poslovanje.
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3. POSLOVNO OKRUZENJE U SRBIJI

Poslovno okruzenje u Srbiji ima klju¢nu ulogu u razvoju i
konkurentnosti malih i srednjih preduzeca (MSP), koja
predstavljaju okosnicu domacée ekonomije. Brojne su i
karakteristike poslovnog okruzenja u Srbiji. U tom smislu
treba govoriti o ekonomskom ambijentu, pristupu izvorima
finansiranja, regulatornom okviru, primeni inovacija i
digitalizacije, ali i statusu Srbije na medunarodnom trzistu, u
odnosu na ostale zemlje.

Srbija je ostvarila znacajan napredak u stabilizaciji
makroekonomske situacije, sa konstantnim rastom BDP-a i
niskom inflacijom. Medutim, prepreke poput administrativnih
barijera, neefikasnosti u javnoj upravi i slozenih regulatornih
procedura i dalje otezavaju poslovanje malih i srednjih
preduzeca u Srbiji [4].

Srbija je postigla makroekonomsku stabilnost kroz fiskalne
reforme, restrukturiranje javnog duga i smanjenje budzetskog
deficita. Rast BDP-a je podrzan investicijama u infrastrukturu,
poveéanom privatnom potro$njom i izvozom. Inflacija se drzi
na niskom nivou zahvaljujuci politici Narodne banke Srbije.
Sve ovo stvara osnovu za povecanje ulaganja i razvoj malih i
srednjih preduzeca u Srbiji, medutim prepreke sa kojima se
ista susre¢u smanjuju potencijalnu korist od ovih reformi [5].

Sto se izvora finansiranja ali i pristupu izvorima
finansiranja ti¢e, oni su u Srbiji jedan od klju¢nih faktora
poslovnog okruzenja i znacajno utic¢u na rast i konkurentnost
malih i srednjih preduzec¢a u Srbiji. Dostupnost kapitala zavisi
od razvijenosti finansijskog sektora, regulatornog okvira i
podrske drzave. Glavni izvori finansiranja su: bankarski
krediti, drzavne subvencije i drugi programi podrske,
medunarodni fondovi ali i anlternativni izvori finansiranja.
Komercijalni krediti (dugoroéni ili kratkoro¢ni) su i dalje
glavni izvor finansiranja malih i srednjih preduzecéa u Srbiji.
Cena ovih kredita iskazana je kamatnim stopama koje su i
dalje dosta vise u poredenju sa razvijenim zemljama uprkos
njihovom opadanju poslednjih godina. Tu je i pomo¢ Vlade
Republike Srbije ali i Evropske unije i drugih medunarodnih
institucija koji nude subvencionisane kredite, bespovratna
sredstva, ali i druge olakSice za preduzeéa u ruralnim
podru¢jima. Medutim ono §to je karakteristiéno za mala i
srednja preduzeca u Srbiji jeste ograniCen pristup izvorima
finansiranja zbog rigoroznih zahteva za obezbedenje placanja
obaveza prema kreditorima ali i zbog nedostatka informacija o
dostupnosti programa podrske [6].

Regulatorni okvir u Srbiji igra klju¢nu ulogu u oblikovanju
poslovnog okruzenja, jer utice na konkurentnost i razvoj
preduzeéa, a naro¢ito malih i srednjih preduzeca. Tokom
poslednjih godina, drzava je sprovela niz reformi sa ciljem da
poboljsa uslove za poslovanje, smanji administrativne barijere
i podstakne strane investicije. Medutim, i dalje postoje izazovi
koji ograni¢avaju pun potencijal regulatornog okvira. Kada se
govori o regulatornom okviru misli se pre svega na poresku
(fiskalnu) politiku i podsticaje, zakone koji se odnose na mala
i srednja preduzeca i preduzetnike, elektronsku i tradicionalnu
administraciju i digitalizaciju [7].

Primena inovacija i digitalizacija je jo$ jedan bitan aspekt
na koji treba obratiti paznju kada je poslovno okruzenje u
pitanju. Drzava je to uvidela pa ulaze znacajne napore u
digitalnu transformaciju, pruzaju¢i subvencije za tehnoloske i



digitalne startapove i generalno za inovacionu delatnost [8],
[9].

Ocigledno je mnogo faktora koji oblikuju poslovno
okruzenje u Srbiji. Ali kako je poslovno okruzenje to koje
definiSe uspeh preduzeca u jednoj zemlji, znadajno je
napomenuti da ono uti¢e na sposobnost MSP-a da doprinesu
ekonomskom rastu. Stabilno okruzenje stvara podsticaj za
ulaganja, dok nepovoljni uslovi mogu ograniciti potencijal
MSP-a. Upravo postojanje  takvih  ”preduzetnickih
ekosistema” naglaSava vaznost saradnje izmedu drzave,
privatnog sektora i obrazovnih institucija u stvaranju
povoljnog poslovnog okruzenja [9].

Za pracenje uticaja poslovnog okruZzenja na rezultate
ostvarene u prethodnom periodu akademska zajednica
naj¢e$ée koristi indeks konkurentnosti [10]. Podatke o
globalnom indeksu konkurentnosti daje International Institute
for Management Development [IMD], medutim Srbija se ne
nalazi na listi od 67 posmatranih zemalja. Za zemlje Zapadnog
Balkana izvestaje o konkurentnosti objavljuje OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development).
Prema izvestaju iz 2024. godine Srbija je u odnosu na zemlje
Jugoistocne Evrope ostvarila pozitivno kretanje u 8 od ¢ak 15
dimenzija konkurentnosti. Takode, Srbija nadmasuje prosek
¢ak Sest ekonomija Zapadnog Balkana u 13 politika, a jedino
zaostaje u oblasti energetike i trgovinske politike (Slika 2.).
Srbija je regionalni lider u ¢ak 5 oblasti: investiciona politika
i promocija; nauka, tehnologija i inovacije; digitalizacija;
poljoprivreda; i pristup finansijskim sredstvima. S druge strane
u oblastima kao §to su trgovina, energetika i poreska politika
skor Srbije je pao $to je neophodno poboljsati kako bi Srbija
mogla da se priblizi Evropskoj uniji [11].

Slika 2. Srbija i Zapadni Balkan, faktori konkurentnosti.

Prema OECD-u, Srbija svoj status duguje pre svega
izgradnji digitalnog drustva, uvodenjem optickog interneta i u
ruralnim oblastima, §to je i zabeleZeno porastom procenta
dosutpnosti Interneta u odnosu na 2021. godinu kada je sa 74%
porastao na ¢ak 80%. Tu je i uvodenje platforme e-uprava, gde
je Srbija lider u regionu jer je u Srbiji najveéi procenat
pojedinaca koji koriste ovaj portal za komunikaciju sa
drzavnim organima. Taj procenat — 51,1% je veéi nego ¢akiu
Evropskoj uniji gde iznosi 50,7%.

Sto se stranih direktnih investicija ti¢e Srbija i dalje belezi
porast istih s obzirom na politiku otvorenog ulaganja. Ovde
vredi spomenuti i drzavne podsticaje i mere koje je Srbija
usvojila kao praksu a u cilju privlacenja investicija [11].

Uprkos padu zaposlenih u sektoru poljoprivrede u
prethodnim godinama, u¢escée sektora poljoprivrede u srpskom
BDP-u je ostalo konstantno, i kre¢e se oko 6%. To Srbija
duguje  poboljSanom sistemu za navodnjavanje i
odvodnjavanje, kao i velikoj lepezi dostupnih podsticaja za
poljoprivredne proizvodace, rastu savetodavnih strucnih
usluga i dobro razvijenom informacionom sistemu [11].
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U pogledu zaposljavanja Srbija radi na uskladivanju
potreba trzista rada sa obrazovnim programima koji postoje u
srednjim i visokoskolskim institucijama pa se u tom smislu
smanjuje broj mladih nezaposlenih koji ovim putem sti¢u
trazene vestine. Srbija ima stopu od 12,9% mladih koji se ne
Skoluju ili obu€avaju, sto je pad u odnosu na 2018. godinu kada
je taj procenat bio 18%. To je dobar pokazatelj, ali je Srbija i
dalje na veéem procentu od Evropske unije gde je taj
pokazatelj 9,6% [11].

Sto se nauke, tehnologije i inovacija tiée, po¢ev od 2022.
godine politika je modernizovana osnivanjem Ministarstva
nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija. Srbija trosi oko 1%
BDP-a na nau¢no-istrazivacki rad, a predvidanja su da ¢e se u
narednom periodu taj iznos jo§ viSe povecéavati. Srbija je
obezbedila velike investicije za Sirenje nauc¢no-tehnoloskih
parkova [11].

Kako bi unapredila svoju konkurenciju i priblizila se
Evropskoj uniji, Srbija mora da [11]:

e podstice konkurenciju i deregulaciju u energetskom

sektoru,

da uvede nove i unapredi postojeée trgovinske
olaksice kako bi preduzecéa lakse uvozila i izvozila
robu iz zemlje,

da poboljsa poresku politiku, pogotovu u okviru
licnih poreza na dohodak koji u velikoj meri
opterecuju dohodak radnika sa nizim primanjima, ali
i u okviru sistema PDV-a,

da unapredi efikasnost rada u drzavnim i javnim
preduzecima,

e dase i dalje bori protiv korupcije.

4. ZAKLJUCAK

Poslovno okruzenje u Srbiji ima klju¢nu ulogu u razvoju i
konkurentnosti malih i srednjih preduze¢a (MSP), koja
predstavljaju okosnicu srpske ekonomije. lako su ostvareni
znadajni napori u stabilizaciji makroekonomske situacije,
unapredenju digitalne infrastrukture 1 privlaenju stranih
direktnih investicija, postoje izazovi koji i dalje ograniavaju
potencijal MSP-a. Administrativne barijere, sloZen regulatorni
okvir, ograni¢en pristup finansijskim sredstvima i problemi u
energetskom sektoru ostaju glavne prepreke za dalji razvoj.

Srbija je postigla uspehe u oblastima kao Sto su
digitalizacija, poljoprivreda i inovacije, §to je rezultiralo
boljim medunarodnim pozicioniranjem i konkurentnoscu.
Inicijative poput uvodenja platforme e-uprava i izgradnje
opticke mreZe u ruralnim oblastima, kao i ulaganja u nau¢no-
tehnoloske parkove, pokazale su se klju¢nim za unapredenje
poslovnog ambijenta.

Medutim, kako bi dodatno poboljsala uslove poslovanja i
povecala konkurentnost MSP-a, Srbija mora sprovesti dalju
deregulaciju, unaprediti  poresku  politiku,  smanjiti
administrativne prepreke i ojacati borbu protiv korupcije.
Pored toga, neophodna je uskladenost obrazovnih programa sa
potrebama trziSta rada kako bi se smanjila nezaposlenost
mladih i obezbedile trazene vestine.

Odrzivi razvoj MSP-a zahteva kontinuiranu saradnju
drzave, privatnog sektora i obrazovnih institucija. Samo uz



zajednicke napore i sistemske reforme moguce je stvoriti
poslovno okruzenje koje ¢e omoguciti malim i srednjim
preduze¢ima da ostvare svoj pun potencijal, doprinesu
ekonomskom rastu Srbije i1 priblize zemlju standardima
Evropske unije.
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ANALIZA UTICAJA MERNE ANTENE NA KARAKTERISTIKE OKLOPLJAVANJA
METALNOG KUCISTA U MIKROTALASNOM OPSEGU FREKVENCIJA

ANALYSIS OF MEASURING ANTENNA IMPACT ON SHIELDING
CHARACTERISTICS OF METAL ENCLOSURE IN MICROWAVE FREQUENCY
RANGE

Natasa Bogdanovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20,

Nis.

Sadrzaj - U ovom radu su razmatrani uticaji prijemne merne monopol antene i dipol antene na
karakteristike oklopljavanja, odnosno na nivo efikasnosti oklopljavanja (SE) i pozicije frekvencije
rezonancije. Stoga, razmatrani su sledeci slucajevi metalnog kucista; kada je kuciste prazno, kuciste
sa monopolom i kuliste sa prijemnom dipol antenom. Karekteristike efikasnosti oklopljavanja
analizirane su u trima mernim tackama unutar testiranog kucista. Analize su uradene u
mikrotalasnom opsegu frekvencija, koristeci numericki TLM metod. Dobijeni numericki rezultati su
uporedeni sa izmerenim vrednostima.

Kljuéne reci: Merna antena. Monopol. Dipol. Mikrotalasni opseg. SE. TLM metod.

Abstract - In this paper, the study examines the effects of receiving measurement monopole and
dipole antenna on the shielding characteristics, specifically on the shielding effectiveness (SE) level
and resonance frequency positions. Therefore, the following cases are considered: an empty
enclosure, an enclosure with a monopole antenna, and an enclosure with a dipole antenna, on the
shielding characteristics in the microwave frequency range, using the numerical TLM
(Transmission-Line Matrix) method. Shielding characteristics are analysed at three measuring
points inside tested enclosure. The numerical obtained results are compared with measured values.

Key words: Measuring antenna. Monopole. Dipole. Shielding Effectiveness (SE). Microwave

frequency range. TLM method.

1. UvOD

Metode oklopljavanja elektronske opreme metalnim
kuéistem se Siroko primenjuje od kako su uo¢ene smetnje koje
uti¢u na ispravan rad elektronskih uredaja. Takode, odavno je
uoceno i da neoklopljeni uredaji mogu da izazovu smetnje
drugim uredajima. Postoje propisi i regulative o
elektromagnetskoj kompatibilnosti (eng. Electromagnetic
Compatibility - EMC) koji obezbeduju da elektri¢ni i
elektronski uredaji ne emituju elektromagnetsko (EM)
zracenje koje je Stetno za druge uredaje i da nisu podlozni
smetnjama usled razumno ocekivanih emisija od drugih
uredaja [1], [2]. Kao mera zastite od EM zracenja elektronski
uredaj se oklopljava kuéistem od provodnog materijala. Kako
bi se procenio stepen sigurnosti od spoljasnjih i unutrasnjih
EM smetnji moze se odrediti karakteristika efikasnosti
oklopljavanja kuciStem. Ima vise parametara koji uticu na
vrednost  efikasnosti  oklopljavanja  (eng.  Shileding
Effectiveness - SE) kucista. To su: geometrija, dimenzije i
debljina oklopa, osobine materijala od kojih je kuciste
nacinjeno, oblik, veli¢ina, broj i namena otvora na zidovima
kucista, zatim priroda uredaja i komponenti koje se nalaze
unutar Kkucista, mehanizmi sprege signala smetnji sa EM
poljem unutar kucista, itd. [3]. Otvori su uglavnom neophodni
zbog potrebe napajanja, kontrole i pristupa sistemu, ali i za
druge svrhe (na pr. odvodenje viska toplote iz sistema).
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Prisustvo otvora na zidovima ku¢ista ima dominantan uticaj na
funkciju oklopljavanja. U pocetku razvoja nauke i tehnike
EMC [1], [3], intezivno se Koristio eksperimentalni metod rada
na provodnim metalnim kuéiStima, pri projektovanju i
realizaciji novih uredaja i sistema. Danas su razvijeni i
intezivno se koriste numericki simulacioni metodi za
predikciju karakteristika metalnih kudista sa razli¢itim
otvorima [3] - [5]. Takode su razvijeni i metodi preciznih
merenja prototipova fizi¢kih modela projektovanih na osnovu
numerickih simulacionih modela [5], [6]. Efikasnost
oklopljavanja kuciStem se definiSe kao inverzni logaritamski
odnos norme elektri¢nog polja unutar kuéista E, i norme
elektriénog polja u istoj tacki ali bez kuéista E; [3], [6].

Rad se bavi rezultatima razvojnih merenja za potrebe
validacije projektovanih uredaja, uz pomo¢ numerickih
simulacionih metoda, odnosno potvrdivanja valjanosti samog
numeri¢kog metoda. U konkretnom slucaju, koris¢en je metod
modelovanja pomoc¢u prenosnih vodova ili Transmission-Line
Matrix Method (TLM metod) [3].

2. NUMERICKI TLM ZICANI MODEL

IzvrSena je numeri¢ka analiza praznog kucista u ¢ijem
sredistu je odredena njegova efikasnost oklopljavanja. Ovaj
slucaj se koristi kao referenti, i u odnosu na njega ¢e se
posmatrati koliko i kako prijemna monopol odnosno dipol



antena uti¢e na efektivnost oklopljavanja (SE), Sto je
karakteristiku kudista.

Formula (1) predstavlja matematicki izraz po kome se
odreduje SE kucista u dB i racuna se kao logaritamski odnos
elektri¢nog polja u istoj mernoj tacki sa i bez kucista:

E:
0 gl

SE =20 log 1)

Rezultati su dobijeni numerickom TLM metodom [4], koja
je unapredena ziCanim modelom, odnosno TLM zi¢anim
modelom [6], kako bi se uzelo u razmatranje sam uticaj
prisustva antene. Monopol antena je modelovana kao zi¢ani
provodnik polupre¢nika r i duzine | koji je povezan sa
otpornikom R na zid za$titnog metalnog kuéita. Napon na
otporniku se izracunava na osnovu indukovane struje kroz
monopol antenu. Zatim je u centru istog kuéista postavljena
veoma tanka prijemna monopol antena.

Vazno je istaéi da je u sluéaju praznog kucista SE dobijeno
na osnovu nivoa elektri¢nog polja direktno preuzetog iz tacke
u prostoru u kojoj je postavljena sonda. Za razliku od ovog
slucaja, SE karakteristika sa prijemnom monopol antenom
dobija se kao proizvod modula indukovanog napona (proizvod
modula indukovane struje u monopol anteni i vrednosti
otpornika koji je vezan na kraju antene), u odsustvu i prisustvu
kuéista, formula (2):

SE(f) = 2010g10

Vwbez kucistem )

@

U TLM modelu dipol antena je modelovana pomocu dva
medusobno razdvojena zicana provodnika, poluprecnika
r = 0.1 mm i duzine od po | = 50 mm, koji su orijentisani u
smeru z-ose [6]. Napon koji se indukuje izmedu dva
provodnika dipola u centralnoj tac¢ki kuéista proracunava se iz
struje koja se indukuje kroz dipol antenu i otpornik, koji je
jednak impedansi porta analizatora mreze. Karakteristika SE
se izraCunava na osnovu jednacine (1). Vrednost SE se
proracunava iz logaritamskog odnosa elektriénog polja (za
slucaj praznog kuéista) ili indukovanog napona (za slucajeve
sa antenama) u odsustvu i prisustvu kuéista u istoj posmatranoj
tacki. Numericka analiza je uradena za frekvencije do 2 GHz.

3. DISKUSIJA REZULTATA

sza kuc’iétem(f) .

U ovom poglavlju, prikazuje se analiza metalnog kuéista
pravougaonog oblika, nacinjenog od bakra, kakvo je prikazano
na slici 1. Dimenzije kucista su 300 mm x 400 mm x 200 mm.
Kudiste ima jedan pravougaoni otvor, 50 mm x 10 mm, koji je
postavljen simetri¢no oko centra prednjeg zida. Debljina svih
zidova kudista je t = 2 mm. Frekvencijski opseg od interesa za
analizu je od 400 MHz do 2 GHz. Karakteristike kucista, kao
§to su njegova geometrija, dimenzije, oblik aperture, izvor
pobude, kao i izlazna tacka u kojoj se racuna SE kuc¢ista su kao
u [3].

Prijemne monopol i dipol antene su duzine | = 100 mm,
zbog dimenzija kudista duz z-ose. Modelovane su Zicanim
modelom koji (TLM wire model), koji je inkorporiran u okviru
TLM metoda, kako bi se procenilo kako njihovo fizicko
prisustvo uti¢e na SE kudista. Ove antene su postavljane bilo
levo bilo desno u odnosu na sredinu kuéiSta duz x-ose, u
zavisnosti od koordinata tacaka u kojima se vrsi analiza.
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Slika 1 Fizicki model pravougaonog metalnog kuciste sa
jednim pravougaonim otvorom.

Analiza karakteristika oklopljavanja je sprovedena u
tackama p1(155,200,100) mm i p2(145,200,100) mm. Tacke u
kojima se vrsi odredivanje nivoa efikasnosti oklopljavanja, p;
i p2, pomaknute su 5 mm desno i levo u odnosu na centar
kuéista, respektivno. Tacka p; je bliza zidu sa otvorom, dok se
taCka p2 nalazi nasuprot zida sa otvorom.

Na slici 2, uporedeni su rezultati kuéista sa prijemnom
dipol antenom dobijeni TLM metodom i rezultati prakti¢nih
merenja [3]. Moze se primetiti da postoji zadovoljavajuce
slaganje izmedu izmerenih rezultata i onih dobijenih TLM
metodom u tatkama p1 i p2. Posebno treba istaci da su slaganja
jos§ bolja izmedu merenja i rezultata dobijenih u mernoj tacki

P1.

Analiza rezultata za sva tri scenarija kucista odredena u
tacki p; data je na slici 3. Sa perspektive nivoa SE, uocava se
veoma dobro slaganje izmedu svih triju scenarija sve do
frekvencije 1.4 GHz. Prva rezonantna frekvencija kuéista koja
odgovara modu prostiranja TE110, a koja se moZe izraCunati
analiticki [7], je fio = 625 MHz. Prva frekvencija na kojoj
rezonira prazno kuciste, dobijena numericki, iznosi 624 MHz.
Izuzev prve frekvencije rezonancije, moze se primetiti da se
ostale rezonantne frekvencije veoma dobro slazu. Takode, na
prvoj frekvenciji rezonancije moze se videti da rezultati
kucista bez antene i sa dipol antenom odgovaraju jedan
drugome, za razliku od slu¢aja sa monopol antenom gde je
frekvencijski pomeraj u levo, za 41 MHz, dok model sa
dipolom ima frekvencijski pomeraj svega 2 MHz. Druga i
tre¢a rezonantna frekvencija kucista javljaju se na 1068 MHz
i 1231.107 MHz, §to odgovara TE2ig i TEiz modovima
kuéista, respektivno.

Moze se primetiti da je zato SE nivo koji je dobijen za
monopol antenu na prvoj frekvenciji rezonancije za 33.664 dB
vi$i u odnosu na nivo u praznom kucistu. Vrednosti SE nivoa
za prve tri rezonancije kucista kao i same vrednosti rezonancija
za sva tri scenarija kucista date su u Tabeli |. Karakteristike SE
krivih, bilo za ku¢iste sa dipol ili monopol antenom, uglavnom
prate oblik SE krive praznog ku¢ista, ali se mogu uo¢iti dodatni
vrhovi sa znatno visokim vrednostima SE i to na vi§im
frekvencijama posmatranog frekvencijskog opsega.
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Slika 2. Uporedne SE krive metalnog kucista sa dipol
antenom odredene u tackama p1 1 p2, | merenja.

Tabela I Vrednosti SE nivoa za prve tri rezonantne

Zrekvenci{e u tacki pL
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—— empty enclosure
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Slika 4. Nivo SE praznog kuéista u poredenju sa razlicitim
antenama poluprecnika 0.1 mm i duzine 100 mm, u tacki p».

Tabela 11 Vrednosti SE nivoa za prve tri rezonantne

Dalje, sprovedena je analiza za scenarije bez i sa antenama
istih karakteristika kao u prethodnom primeru, s tom razlikom
da je pozicija monitoringa u tacki p2. Uporedene su SE krive
ovih scenarija i prikazane su na slici 4. Moze se primetiti da
postoji veoma dobro slaganje na svim frekvencijama izmedu
praznog i kuéista sa dipolom. U slucaju monopol antene javlja
se znacajno visok nivo efikasnosti kucista na posmatranom
frekvencijskom opsegu, naroCito na prvoj frekvenciji
rezonancije. Na svim ostalim frekvencijama rezonancija, sva
tri analizirana slucaja pokazuju slicno ponasanje u smislu SE
vrednosti 1 vrednosti frekvencija rezonancija, kao $to je vec
zakljuceno za sliku 3.

140
with dipole antenna

- —-with monopole antenna
empty enclosure

120

100

80

60

SE [dB]

40

20

0

-20
400 600 800 1000 1200
Frequency [MHz]
Slika 3. Nivo SE praznog kucista u poredenju sa razlicitim.
antenama poluprecnika 0.1 mm i duzine 100 mm, izracunatim

u tacki pa.
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Frek. Frek. | SE [dB] Jrekvencije u tacki pe
rezonan [MHZ]
[MHzZ] Frek. rezon. Frek. SE [dB]
Dipol | frez 622 11887 [MHz] [MHz]
Monopol 583 23.599 Dipol freza 622 —11.858
prazno 624 —10.065 Monopol 583.5 23.884
Dipol frez 1067 —1.145 prazno 624.3 —10.629
Monopol 1067 1.1012 Dipol frezz 1067 -1.406
prazno 1067 5.081 Monopol 1067 1.422
Dipol frezs 1225 —9.370 prazno 1066.7 4.364
Monopol 1248 6.082 Dipol frezs 1225 —9.548
prazno 1231 —11.519 Monopol 1248.3 6.528
prazno 1230.6 —12.727

Tabela Il prikazaje vrednosti prvih triju frekvencija
rezonacija kucista i njihovih vrednosti SE nivoa, numerickih
TLM simulacija za slucaj kucista bez antene, kucista sa
monopolom i kucista sa dipol prijemnom antenom, u mernoj
taCki p2. Najvisi SE nivo dobijen je za kuéiste sa monopol
antenom na prvoj frekvenciji rezonancije i iznosi 23.884 dB.

Slicno prethodnim primerima, jo$ jedan scenario je
analiziran, samo je sada monitoring tacka ps (105, 200, 100)
mm. Tacka ps se nalazi 45 mm levo od centra kucista duz x-
ose, nasuprot zidu koji je perforiran. Ova tacka je izabrana da
se razmotri kako i da 1li vrsta antene utice na varijaciju
raspodele EM polja prilikom pomeranja monitoring tacke u
kojoj se odreduje karakteristika oklopljavanja.
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Slika 5. Nivo SE praznog kucista u poredenju sa razlicitim
antenama poluprecnika 0.1 mm i duzine 100 mm, u tacki p3.



Tabela 111 Vrednosti SE nivoa za prve tri rezonantne
frekvencije u tacki p3

Frek. rezon. Frekv.
[MHZ] | [MHz | SEIE

Dipol 622.3 -11.716
Monopol frezy 587.8 26.986
prazno 624.4 —9.643
Dipol 1063.9 -16.526
Monopol frez; 1083.4 4.225
prazno 1067.5 —16.925
Dipol 1226.6 -10.425
Monopol frezs 1245 6.297
prazno 1232.1 —11.903

Rezultati analize u mernoj tacki ps su ilustrovani na slici 5.
SE karakteristike praznog i kucista sa dipolom se podudaraju.
Sa jedne strane, na frekvencijama rezonancija rezultati za sva
tri scenarija kucista se prili¢no sli¢ni, osim na prvoj frekvenciji
rezonancije na kojoj monopol ima najvecu SE vrednost, koja
iznosi 26.986 dB, dok je prva rezonantna frekvencija
pomerena prema nizim frekvencijama. Sa druge strane, za
frekvencije koje su daleko od frekvencija rezonancija, oblici
SE karakteristika monopola i dipola se u dobroj meri razlikuju.
Zato se javljaju veoma visoki pikovi u slu¢aju monopol antene.
U Tabeli Il prikazane su vrednosti za prve tri frekvencije
rezonacija i njihove vrednosti SE nivoa, numeri¢kih TLM
simulacija za slucaj kucista bez antene, sa monopolom i sa
dipol prijemnom antenom, u mernoj tacki ps.

Interesantno je primetiti da se u svim monitoring tackama
u kojima se odredivala SE karakteristika primecuje da se nivoi
SE obeju antena dosta lepo slazu u opsegu od 1 GHz do 1.2
GHz, $to se jasno moze videti na slikama 3 - 5.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu, razmatran je uticaj prijemne monopol antene
unutar kuc¢iSta u razli¢itim pozicijama u odnosu na otvor na
kucistu 1 njen uticaj na promenu frekvencije prve rezonancije.
Zatim su rezultati uporedeni sa analizom prijemne dipol antene
u istim pozicijama unutar kudista. Posebno je analiziran uticaj
monopol i dipol antene istih dimenzija na promenu frekvencija
prve tri rezonancije kucéista.
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Rezultati numericke analize su uporedeni sa rezultatima
dobijenim merenjima, dostupnim u literaturi, i pokazali su
dobro slaganje.

Dobijene SE krive koje odgovaraju slu¢aju sa monopolom
i praznog kuciSta imaju veoma dobro slaganje sve do 1 GHz,
nakon cega, na visokim frekvencijama SE nivoi se razlikuju
zbog uticaja samog kudista na karakteristike antena.

Zakljucuje se da, prisustvo tankih mernih monopol i dipol
antena uti¢u na SE karakteristiku kuciSta. Pomeraj rezonantnih
frekvencija koji se vidi na SE grafikonima je u skladu sa
perturbacionom teorijom. Pri ¢emu efekti mogu biti veéi ili
manji, §to zavisi, ne samo od dimenzija antena ve¢ i od
njihovog polozaja, kao i samih dimenzija i karakteristika

kucista u kojima se vrSe merenja.
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TEHNIKA DIGITALNE PRE-DISTORZIJE | NJENA PRIMENA
U TELEKOMUNIKACIONIM SISTEMIMA

TELECOMUNICATIONS SYSTEMS
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Vranje.

Sadrzaj - Vodeni tehnoloskim napretkom i sve vecom potraznjom za maksimizacijom iskorisc¢enja
komponenti koje se koriste u elektronskim kolima, razlicite tehnologije se primenjuju kako bi se
poboljsala njihova efikasnost i zadovoljili telekomunikacioni standardi. Pojacivaci, kao vazan deo
komunikacionih sistema, moraju unaprediti svoju efikasnost i ukupne performanse. Digitalna
predistorzija (DPD) je tehnika za povecanje linearnosti ili kompenzaciju nelinearnosti kod
pojacivaca. DPD je tehnika linearizacije niskih troskova, koja ima za cilj da omoguci bolju
linearizaciju, bolje performanse i bolje iskoriscenje pojacivaca. Ovaj rad pruza sveobuhvatan
pregled tehnike DPD i njene primene u razlicitim sistemima komunikacionih mreza.

Kljuéne reci: Pojacivaci. Digitalna predistorzija. Neuronske mreze. LTE. Komunikacije.

Abstract - Driven by technological advancements and the escalating demand for maximizing the
utilization of components employed in electronic circuits, various technologies are being applied to
enhance their efficiency and to meet the telecommunications standards. Power amplifiers as
important part in communication systems need to improve their efficiency and overall performance.
Digital Pre-Distortion (DPD) is a technique for increasing linearity or compensating for non-
linearity in power amplifiers. DPD is a low-cost linearization technique that aims to provide better
linearization, better performance, and better utilization of power amplifiers. This paper provides a
comprehensive overview of the DPD technique and its application across various systems in
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communication systems.

Keywords: Power amplifiers. Digital pre-distortion. Neural Networks. LTE. Communications.

1. INTRODUCTION

Digital pre-distortion (DPD) is a technique for increasing
linearity or compensating for non-linearity in power amplifiers
(PA). PA as important part in communication systems need to
improve their efficiency and overall performance. DPD is a
low-cost linearization technique that aims to provide better
linearization, better performance, and better utilization of PA

[1].

PA is an electronic device that amplifies a signal to a
suitable level to reach a receiver [2]. PA consume a lot of
energy in any communication system and therefore their
performance is a very important factor in the design. Advanced
PA have become one of the most important aspects of modern
communication [3].

An ideal PA will take the modulated signal at a given
frequency and produce a boosted undistorted signal. Needs are
to have amplifier behavior as linearly as possible, but it is not
a case. The power consumption of amplifiers often exceeds all
other components in a given radio system. Therefore,
improving the performance of the PA is necessary to reduce
battery consumption or operating costs. Modern circuit design
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must perform increasingly complex line specifications to
minimize nonlinear distortions [2].

Nonlinearities cause interference on the receiving side
because amplifiers are not perfect and the function that models
its behavior is certainly not linear, several nonlinearities are
introduced on the system in the form of distortions [2].

The second section provides a detailed examination of PA
and pre-distortion techniques, including DPD and its
categorization. In the third section, various experiments
conducted in telecommunication systems utilizing DPD are
described, offering a succinct overview of the project and the
obtained results.

2. DIGITAL PRE-DISTORTION POWER
AMPLIFIERS

2.1. Power apmplifiers

Power amplifiers are divided into several classes
depending on their efficiency, such as: A, B, AB, C, D, E, F,
etc. They differ in the method of operation, linearity,
efficiency and output power [2].

Linearity is when the output is a linear transformation of
the input to the amplifier, such as:



y(t) =G *x(t)

where y(t) represents the output of the amplifier, G is gain,
X(t) is input of amplifier [2].

M)

On the Fig. 1, Pin and Pqy represent the input and output
power of the signals through the PA, Pqc represents the DC
power supply to the PA and Pgiss is the power dissipated as heat
from the PA. Equation (1) can be rewritten like [2]:

— Pout
G= Pin (2)
Pout+PdissP=Pi11)17|'Pdc (3)
G=1 + dc;. diss (4)
Power
supply

Signal
load

Signal
source

Dissipative
environment

Figure 1. Power inputs and output on PA [2].

The total power at the output of the PA is limited by the
DC supply. The amplitude of the input signal affects the
amplitude of the output signal in a non-linear way. At low
power input, we can see how the gain and output power follow
the “ideal” linear behavior from the PA, this ideal gain is
represented by the dashed line. At higher powers can be seen
how both deviate from linear behavior and enter the saturation
region. At higher power inputs, there will not be present higher
output power past a certain point. The PA will not be able to
generate power from anywhere. PA will produce maximum
power at output which is close to power provided to the PA as
supply, with a small portion of the power dissipated as heat.
PA need to operate around this nonlinear zone, because it is
needed to work as efficiently as possible, thus using the best
possible power which is supplied to the PA [2].

Wireless communications technology has attracted much
research attention in recent years and is important for the
further development of information. However, it has strong
linearization requirements in the PA to eliminate interference
and reduce the error rate [4].

Linearity can be achieved by using a more linear PA and
by operating the signal in the vicinity of saturation so that the
signal level is restricted to the linear region. However, this
method is not cost efficient or power efficient. A good
alternative to low efficiency linear features is to apply linearity
to better PA. Various techniques exist to improve the linearity
of PA: Backoff, Feedforward, Feedback, Linear amplification
with nonlinear components (LINC), Envelope elimination and
restoration (EER), Predistortion [5].

3. PRE-DISTORTION

Technique that can compensate for PA bias is pre-
distortion (PD). PD puts an offline module between the input
signal and the PA, as shown at Fig. 2. This module produces
intermodulation products (IMD) that are out of the product
IMD of the energy that reduces the results. In other words, the

45

PD method improves the linearity by (pre)distorting the radio
frequency (RF) input to the PA such that it is complementary
to the distortion characteristic of the PA [5].

General lincar

Z(t

Predistortion model

|
Y(t |

Figure 2. Predistortion technique [4].

>
Lt

Linear Gain
’,

Output

Input

Tin Tpa

Figure 3. Predistortion conception [6].

Complexity is one of the systematic processes that have a
characteristics of PA non-linearity [4].

DPD applies an inverse distortion, using a pre-distorter, to
the PA input signal to cancel the distortion caused by the PA.
This requires good knowledge of PA features and effective
implementation for successful DPD operation. Proper
implementation can show up to 40% improvement in PA
efficiency used in wireless base stations [1].

The goal of DPD is to make the system linear when the PA
operates in the nonlinear region. From Fig. 3, we can assume
that rin is the input signal amplitude, the amplitude of the PA
output signal is rou. The relationship between rin and roy is not
linear. Ideally, the desired output amplitude of the system is
ldesired_out OF the linear response. The rgesired out Value is used to
search the output characteristic of the PA. The correct input
amplitude to the PA is determined by rpq. The task of the pre-
distorter is to adjust the original input amplitude ri, to be
the correct amplitude rp. SO rpa must produce the correct
output amplitude to give the PD PA system a linear response.
Furthermore, the phase of the input signal is also pre-
distorted to obtain a constant phase difference [6].

4. IMPLEMENTATION OF DPD PA AND
EXPERIMENTS

4.1. Design and implementation of a NN-based
predistorter for enhanced mobile broadband

DPD involves rectifying nonlinearities within the analog
RF front-end of a wireless transmitter. These nonlinearities are
responsible for adjacent channel leakage, deterioration of the
error vector magnitude in transmitted signals, and frequently
compel the transmitter to diminish its transmission power into
a more linear yet less power-efficient section of the device.
The majority of PD methodologies rely on polynomial models
employing an indirect learning framework, which have
demonstrated excessive susceptibility to noise. Through the
utilization of a neural network-based pre-distorter, can be
achieved a 42% reduction in latency and a 9.6% enhancement



in throughput on an Field Programmable Gate Arrays (FPGA)
accelerator, with 15% fewer multiplications per sample
compared to a similarly performing memory-polynomial
implementation [9].

Effectively addressing nonlinearities in PA via DPD is
crucial for enabling the next generation of mobile broadband,
particularly in scenarios with multiple RF transmit (TX) chains
forming massive Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
systems, and in the context of new waveforms with
bandwidths approaching 100 MHz in  mmWave
communications. Traditional DPD techniques commonly
employ variations of the Volterra series, such as memory
polynomials. These models typically involve combinations of
polynomial orders and Finite Impulse Response (FIR) filters
to capture the nonlinearities and memory effects within a PA,
respectively. To determine the parameters within a
polynomial-based model, an indirect learning architecture
(ILA) is often employed in conjunction with some form of
least squares (LS) fitting of the data to the model [9].

The broader challenge of DPD bears significant
resemblance to the issues faced in in-band full-duplex (IBFD)
communications, where a transceiver conducts simultaneous
transmission and reception on the same frequency, thereby
enhancing the spectral efficiency of the communication
system. Achieving this necessitates digitally eliminating
substantial self-interference from the received signal, which
encompasses not only the intended transmission but also the
nonlinearities introduced by imperfections in the transmit
chain, including the PA [9].

To assess the out-of-band performance, a key metric often
mandated by Federal communications commission (FCC)
regulations and 3GPP standards, calculation of the adjacent
channel leakage ratio (ACLR) as indicated below [9]:

ACLR = 10 log, , -2dacent

Pchannel

®)

where Pchamer IS the signal power in the main channel, Pagjacent
is the signal power in the remainder of the band [9]. Neural
network (NN) based DPD demonstrates comparable
performance to memoryless polynomial DPD when the
number of multiplications is low, and it exhibits superior
performance over all polynomial DPD methods as the number
of multiplications increases [9].

While the primary objective of PD is to mitigate spectral
regrowth around the main carrier, which is indicative of in-
band performance, it also concurrently decreases the Error
Vector Magnitude (EVM) of the main signal. This reduction
in EVM can enhance reception quality, making it a desirable
outcome. The EVM is calculated as follows [9]:

EVM = "fl;f" *100%

(6)

where $ is the vector of all original symbols mapped onto
complex constellations on orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM) subcarriers in the frequency domains, s
is the corresponding received vector after passing through the
PA and [|.]| represents the 12 norm [9].

The relationship between EVM and the number of
multiplications is examined for each pre-distorter. As the
number of multiplications increases, there is a corresponding
decrease in EVM, as anticipated. The memoryless polynomial
DPD demonstrates the capability to attain a low EVM with the
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smallest number of multiplications. The complexity is
marginally higher for the NN-based DPD, yet it manages to
achieve superior overall performance compared to all other
polynomial DPDs examined [9].

When comparing the spectra of both the memory
polynomial and NN-based DPD, the NN demonstrates an
additional 2.8 dB of suppression at £20 MHz [9].

The NN-based DPD demonstrated superior performance
compared to memory polynomials, providing unmatched
overall performance in terms of ACLR and EVM [9].

4.2. Virutal DPD NN predistortion for OFDM-based
mu-massive MIMO

With the deployment of 5G New Radio (NR), the
challenges on the physical layer have never been greater. One
such challenge is PA non-linearity. Two features of 5G
compound this challenge. The 5G waveform is based on
OFDM and therefore suffers from a high peakto-average
power ratio (PAPR). Additionally, NR supports bandwidths up
to 400 MHz per mmWave, which can cause serious memory
effects in the PA. High PAPR and wide bandwidths can
degrade the EVM and cause adjacent channel losses in the
frequency domain. Also, with massive MIMO, many antennas
may need to be made these fixes, dramatically increasing the
computational load on systems [10].

Over the past decade, massive MIMO has moved from
initial conception to commercial implementation. The
linearization of large antenna arrays places a significant
computational burden on base stations. This topic has received
recent interest in the literature with discussions of effects,
possible technologies and some possible DPD solutions. It is
assumed that each antenna uses exactly the same PA, which is
unrealistic due to process variations when manufacturing the
PA. During the analysis, memory effects, which are certainly
present in practical contexts, are not fully considered. This
neglect of memory effects is potentially problematic for the
large bandwidths considered in beyond 5G technologies [11].

Energy efficiency is a key design goal for MIMO arrays.
PAs typically consume the most energy in transmitters, so their
efficiency is critical. Doherty PAs are considered a good
candidate for large antenna arrays due to their power
efficiency. They are also known to be highly nonlinear,
meaning that DPD will be required. However, the common
DPD approach of using an inverse model of a PA is poorly
suited for large antenna arrays, since an inverse model is
required for each antenna, and there is a few solutions to
reduce the computational load for MIMO array linearization
massive. Complexity can be reduced for linearizing a MIMO
array by using a lower-complexity decorrelation-based DPD
method. However, the complexity continues to grow with the
number of antennas. When performing DPD, it is clear that
high-complexity solutions result in additional power
consumption in the form of additional digital signal processing
(DSP) blocks on FPGA implementations or additional area on
application-specific integrated circuit (ASIC)
implementations. This complexity threatens the energy
efficiency goals of massive MIMO [11].

4.3. Deep NN-based DPD for high baudrate optical
conherent transmission



Coherent optical transceivers operating at high symbol
rates are more susceptible to critical responses from
transceiver components at higher frequencies, particularly
when utilizing higher-order modulation formats [12].

The exponential growth in Internet traffic, driven by
bandwidth-intensive services like cloud-based applications
and video on demand, is pushing existing optical transport
networks to their limits. To enhance the aggregate bit rate
carried by a single fiber strand, it's essential to optimize the use
of available optical spectrum while minimizing the required
components. Three primary approaches to achieve this goal
include increasing symbol rates and the average number of bits
per symbol, as well as reducing the spectral guard band
between multiplexed carriers. Thus, operating such systems at
high symbol rates on a tight spectral grid using high-order
modulation formats becomes desirable to maximize the
information rate. Consequently, ensuring a high signal-to-
noise ratio (SNR) is crucial, serving as a prerequisite for
utilizing high-order formats effectively [12].

While it's challenging to isolate transmitter and receiver
impairments in an experimental setup, techniques like
homodyne detection can mitigate certain receiver
impairments. Additionally, some receiver impairments, such
as the low-pass response of photodetectors, can be identified
and compensated for by utilizing static filters. However, these
scenarios pose challenges for integrated transceivers. To
effectively train the DPD parameters in the transmitter DSP,
it's crucial to consistently apply the same DSP stages at the
receiver. Utilizing coherent receiver DSP allows for the
transformation of the inherently dynamic channel response
into a stationary channel response [12].

5. CONCLUSION

This document provides a overview of basic information
about the DPD technique, PA and it’s implementation in
telecommunication systems. Towards the end, some of the
research conducted in the field of applying PA with DPD is
presented. This paper can serve as a foundation for further
research in the area of DPD of PA.
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Sadrzaj — U ovom radu razmatra se uzlazna deonica u sistemima koji se zashivaju na
neortogonalnom visestrukom pristupu. Ovakvi sistemi su poznati pod nazivom NOMA sistemi.
Kompozitni bezicni kanali koji se karakterisu prisustvom efekta fedinga i efekta senke modeluju se
koristeci Fisher-Snedecor (F) raspodelu. Predlozen je hibridni model za uparivanje korisnika, kako
bi se resio problem uparivanja korisnika sa slicnim stanjem kanala u tzv. NOMA klaster.
Dodeljivanje snage korisnicima u klasteru je zasnovao na principu obezbedivanja maksimalne
ukupne brzine podataka uparenih korisnika. Simulacioni rezultati pokazuju efikasnost predlozene
strategije uparivanja korisnika, $to potkrepljuje opravdanost daljeg istrazivanja i ispitivanja
hibridnog modela.

Kljuéne re€i: Kompozitni feding kanali. Uzlazna komunikaciona deonica. Neortogonalni visestruki
pristup. Ukupna brzina podataka.

Abstract - This paper considers uplink in non-orthogonal multiple access (NOMA) systems.
Composite wireless channels characterized by fading and shadowing effects are modeled using the
Fisher-Snedecor (F) distribution. A hybrid model is proposed to address the problem of pairing the
users with close channel gains in the NOMA cluster. The power allocation coefficients for users in
the cluster are determined based on the principle of ensuring the maximum sum data rate.
Simulation results show the efficiency of the proposed hybrid strategy for user pairing indicating
that the algorithm deserves to be explored in detail in the future works.

Keywords: Composite fading channels. Uplink communication. Non-orthogonal multiple access. Sum
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data rate.

1. INTRODUCTION

Nowadays, wireless transmission assumes the connectivity
of a large number of devices, high data rate and reliability.
Non-orthogonal multiple access (NOMA) has the potential to
overcome issues with spectrum and energy efficiency, data
throughput, user fairness, latency and huge device connection
in wireless communication networks [1], [2]. This further
implies that NOMA can be used in various fifth generation
(5G) and sixth generation (6G) communication scenarios.
Namely, the NOMA concept can be applied in relay networks,
cooperative relaying, massive multiple-input multiple-output
(MIMO) systems, unmanned aerial vehicle (UAV) based
communications, Internet-of-things (IoT) and machine-to-
machine (M2M) communications [3]-[6]. Moreover, NOMA
is compatible with the current systems and doesn’t require
significant changes to the networks already in place.

Using orthogonal communication resources in terms of
time, frequency or code to maximize the signal-to-
interference-plus-noise ratio (SINR), i.e. to minimize multiple
access interference is known as the traditional orthogonal
multiple access (OMA) concept. But, orthogonal resources are
limited which is the problem, especially in 5G and beyond
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networks where massive connectivity is required. On the other
hand, in the NOMA concept, users are allowed to use non-
orthogonal resources concurrently achieving better spectrum
efficiency at the expense of increased multiple access
interference.

The issue of multiple access interference can be resolved
using two key operations:

- Superposition coding performed at the transmitter side
assumes merging the signals of several users in power
domain;

- Successive interference cancellation (SIC) to separate the
data for each user at the receiver [7].

A base station (BS) in uplink NOMA scenario employs the
SIC technique to extract signals from users, except from the
strongest (nearest) one when the BS performs direct decoding

[1].

The optimal allocation of total available transmit power
among users in a group, as well as rational criteria to decide
which users should be clustered are crucial to exploit the full
potential of NOMA [2]. Clustering is the process of choosing
which individuals form a specific cluster. In the case of two-



user NOMA, clustering is also known as a pairing, while in the
case of multi-user NOMA, it is known as a grouping. In the
paper [8], it is demonstrated that pairing users whose channel
conditions are more distinctive yields a larger performance
improvement of NOMA over the OMA principle. But, in areal
scenario, there are a large number of users in the same cell.
This implies that channel gains among some users in the
cluster diminish, leading to a reduction of NOMA gain in
terms of the cell’s overall capacity. Papers [9]-[10] are dealing
with the problem of pairing users with similar gains. Authors
proposed grouping multiple users having similar gains with a
single distant strong user in a nonoverlapping frequency band
pairing fashion. In [2], the number of users in a NOMA group
is limited to three as a trade-off between time consumption,
computational complexity and transmit power on the one side
and system capacity on the other. Hybrid three-users NOMA
grouping and NOMA pairing is employed in the cell to avoid
OMA users and additional resources.

Fading and shadowing are two essential features of
wireless channels. In the open technical literature, fading is
often modeled using Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Weibull
and Hoyt distribution. Lognormal and gamma models are used
to describe shadowing effects. So, composite fading channels
are usually modeled as Rayleigh-lognormal, Rice-lognormal,
Nakagami-lognormal, K and generalized K model.

The Fisher-Snedecor, F, distribution is an alternative to the
composite generalized K distribution, and also it is proposed
as a better fit to the experimental data [11]. This is the reason
why F fading model is important and popular in the recent
publications. In paper [12], the performance of the uplink
power-domain  NOMA system over composite F fading
channels is analyzed. Using analytical expressions presented
in [12], the effectiveness of High-High and High-Low pairing
schemes is investigated in [13]. In this paper, we apply a
hybrid pairing scheme to address users with close channel
conditions and to maximize system performance in terms of
sum data rate.

2. CHANNEL AND SYSTEM MODEL

We consider the uplink NOMA scenario in a cell of radius
R with 2K uniformly distributed users. Users are clustered in
K two-user NOMA pairs. In practice, the clustering a large
number of users in NOMA is not recommended because the
time consumption and computational complexity of power
allocation at the transmitter side and in addition, SIC
computation at the receiver side increase with an increase of
the number of users multiplexed in the power domain. BS is
located at the center of the cell. Each pair involves a near user,
i.e. cell-center user, Ucc and a far user, i.e. a cell-edge, Uce. It
is supposed that one resource block is allocated to every pair
and all users are equipped with a single antenna (Figure 1).
Over the same resource block, both paired users transmit their
information symbols, simultaneously. Here, we use notation
S1 and S; for symbols originated from user Ucc and Uck,
respectively.

The received signal at the BS is expressed as the linear
combinations of two transmitted signals from paired users
written as:

y =Xt 9iPihisi +n, (€Y)
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where h; is the channel coefficient and P; is the transmit power
allocated to i-th user in the cluster. The total power per RB is
denoted as P. A distance-based path gain between the BS and
the i-th user in the cluster is defined as
/2
g = go/[H 2 +(xi2 +y’ )} , Where g is the reference gain at
the reference distance, x; and y; are coordinates defining the
position of the i-th user in the cell, H is BS antenna height and
S is the path-loss exponent. Further, it holds E{|Si|2} =landn

is additive white Gaussian noise (AWGN) with zero mean and
variance 62,

Figure 1. System model.

The power allocation coefficients are denoted by aj, i=1,2.
They represent the fraction of power allocated to the i-th user
and satisfy the relationships O0<a <1, a >a, and
a, +a, =1. Now, the transmit power allocated to near and far
users, in each cluster, B, and P, , respectively, can be defined
as PR=aP and P,=a,P.

3. OUTAGE PERFORMANCE

Analytical expressions for the outage probabilities of
paired NOMA users are derived in [12]. The already published
results, related to the considered system is presented in this
section to make this paper more readable.

In uplink NOMA scenario, the received signal-to-
interrference-noise-ratio (SINR) associated with the signal
transmitted by the i-th user can be evaluated as:

g1P1lhq|? i=1
_ ) 92P2|hz|2+0?’ 2)
YVinoma = 2 2
g2P21hz| i =2
2 ’ L=
o

For the considered system we can write g, |h,|* > g, |h,|*. BS

performs direct decoding to extract signal from the first user,
s, , which is in our case cell-center user, i.e. stronger one. The

signal sent by the second user, s, , is decoded after subtracting
\ /glPlhls1 from the received signal vy, i.e. after removing
interference from stronger user in the pair.

The outage probabilities of cell-center, Ucc, and cell-edge,
Uce, users are derived respectively as:
o
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where y, ; is the threshold rate, R ; (Vm,i = 2% —1) is the

target rate, 77iis the average signal-to-noise ratio (SNR)
corresponding to the i-th user in the cluster/pair , m, is the
fading severity parameter, k; is the shadowing shaping factor.

The T'(-)is Gamma function and G} (z

_] is Meijer's G

function. Higher values of the shadowing shaping factor and
fading severity parameter mean light shadowing and less severe
fading conditions, i.e. better channel conditions.

The power allocation levels to users, in previously
determined pair, are obtained to maximize the sum data rate,
as:

max Rgym = max{Rc1[1 — Poyes (P)] + Reo[1 —
Pout2(Py)]},

(5)
P, +P, =P.
4. USER PAIRING

It has already been mentioned that uplink NOMA scenario
with 2K users in the cell is considered. In [13], High-
High/High-Low pairing schemes are implemented through the
following steps:

Divide all users into two groups: In uplink NOMA, users
are arranged in descending channel gain order. Therefore,
the first half of users form a group of High channel gain
users, while the second half is a group of Low channel
gain users.

Form a cluster of two users by pairing users from each
group forming a K user pairs as: Paring the first user of
the High channel gain user group with the first user of
Low channel gain user group, and so on
{{h,, he..}.{h,, h, ,}....}— High-High scheme; Paring

the first user of the High channel gain user group with the
last user of Low channel gain user group, and so on
{{h. e} {h, h, ).} —High-Low scheme.

High-High and High-Low schemes are illustrated in Figure
2 a) and b). Paper [13] confirms that the difference between
these two schemes is generally diminutive. A significant
difference in channel gains over paired users is required to
achieve better system performance. This is difficult to achieve
for a large number of users in the group. Namely, the problem
of users who are very close to each other with close channel
conditions should be addressed. The hybrid pairing scheme is
shown in Figure 2 c). It depicts that the hybrid model is a
combination of High-High and High-Low schemes. Two near
users U4 and U5 will be paired with U8 and U1, respectively,
following High-High algorithm, whereas the rest of the users
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will be paired using High-Low scheme. The idea behind the
proposed hybrid algorithm is to ensure a significant difference
in channel gain between paired users. In this way,
advancement of NOMA technique is more effective, not at the
cost of poor performance of some users in the cell.
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Figure 2. User pairing strategies (K=8); a) High-High
scheme, b) High-Low scheme c¢) Hybrid scheme.

5. NUMERICAL RESULTS

In the simulation setup, it is assumed that users are
uniformly distributed within a circle with a radius of 200 m. BS
is located in the center of the circle, mounted at a height of 100 m.
So, using notation (x, y,H ) , the position of BS can be marked as

(0,0,100) . Consequently, the position of cell-center and cell-
edge users in the cluster can be marked as(x,y,,0)and
(X,.,,0), respectively. The additional simulation parameters
are g, =50dBand g=3.

The sum-rate performance performance of the uplink NOMA
system is investigated in this section. Figures 3 and 4 plot the
achievable sum of normalized data rates as a function of the SNR,

p=P/c?, for the scenario of 10 and 20 users over different

fading environments set as case A and case B and for different
target rates. Parameters of these environments are shown in Table
I

Tabela | Parameters of wireless channel environments
m =1m, =1k =12,k, =3
m =3m, =1k =10k, =1

Case A
Case B

We can conclude that an increase in transmit power causes the
data sum rate growth until it reaches saturation. The saturation
value is determined by the target data rates as

RSummax =K(RC,1+RCY2). Power allocation coefficients are

calculated to obtain the maximum possible sum data rate for any
SNR value. From Figures 3 and 4, we can conclude that the
hybrid model outperforms the conventional model, i.e. in different
scenarios and different environments hybrid model provides the
higher achievable sum of normalized data rates.
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Figure 4. Sum data rate versus SNR (K=20).
6. CONCLUSION

In this paper, the capacity analysis of the uplink NOMA
system over composite shadowed F fading channels with two
users per cluster was carried out. The efficiency of the
proposed hybrid strategy for user pairing, which assumes
High-High algorithm for users with similar channel conditions
and High-Low scheme for the rest of the users is confirmed for
different scenarios and different environment conditions. This
indicates that the hybrid algorithm for user pairing deserves to
be explored in detail in our future work.
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PERFORMANSE TSTI JEDNACINE ZA PREDIKCIJU STI PRIMENOM RT

PERFORMANCE OF TSTI EQUATION FOR PREDICTING ST1 USING RT

Violeta Stojanovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.
Zoran Milivojevi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

Sadrzaj - U ovom radu analizirane su performanse TSTI regresione logaritamske jednacine za
predikciju STI u funkciji RT. Vrednosti RT, na centralnim frekvencijama oktavnog opsega,
eksperimentalno su odredene za amfiteatar Odseka Nis Akademije tehnicko - vaspitackih strukovnih
studija. Analiza performansi TSTI regresione predikcione logaritamske jednacine izvrsena je
pomocu komparacije sa performansama predlozene regresione predikcione linearne jednacine. U
prvom delu rada prikazane su predlozene predikcione jednacine i objasnjena je njihova
komparativna statisticka analiza. U drugom delu rada prikazani su eksperimentalni rezultati
(tabelarno i graficki) i analiza rezultata na osnovu kojih je dat zakljucak o proceni greske predikcije
STI TSTI jednacinom.

Kljuéne refi: Indeks prenosa govora. Vreme reverberacije. Predikcija. Greske procene.

Abstract - This paper analyzes the performance of the TSTI regression logarithmic equation for
predicting STI as a function of RT. The RT values, at the central frequencies of the octave band,
were experimentally determined for the amphitheater of the Nis Department of the Academy of
Applied Technical and Preschool Studies. The performance analysis of the TSTI regression
prediction logarithmic equation was conducted by comparing it with the performance of the
proposed regression prediction linear equation. The first part of the paper presents the proposed
prediction equations and explains their comparative statistical analysis. The second part of the
paper presents the experimental results (in tabular and graphical form) and an analysis of the
results, based on which a conclusion is drawn regarding the estimation error of the STI prediction

using the TSTI equation.

Key words: Speech Transmission Index. Reverberation Time. Prediction. Estimation Errors.

1. UvOD

U savremenoj nau¢noj literaturi veéi broj autora se bavi
predikcijom indeksa prenosa govora STI (engl. Speech
Transimission Index) uspostavljanjem funkcionalne zavisnosti
izmedu vremena reverberacije RT (engl. Reverberation Time)
i STI[1 - 5]. Funkcionalna zavisnost izraCunava se empirijskim
putem na bazi statistiCke analize akustickih parametara veéeg
broja prostorija.

U [2] Tang i Jeung su prikazali rezultate ispitivanja
akusti¢kih parametara RT, STI, i RASTI (engl. Rapid Speech
Transmission Index) i definisali regresionu jednacinu
logaritamskog oblika za brzu procenu STI. U [3] Galburn i
Kitapci su analizirali preciznost predikcije indeksa STI
pomocu RT i odnosa signal-Sum Ly, pri ¢emu su kod kreiranja
jednacine predikcije autori uzimali u obzir karakteristike
difuznog zvucnog polja u dve ispitivane prostorije. Rezultati
dobijeni predikcionim jednadinama se dobro slazu sa
izmerenim rezultatima. U [4] Escobar i Morilas su prikazali
rezultate akusti¢kih analiza 17 prostorija (ucionica,
konferencijskih prostorija, viSenamenskih prostorija) za koje
su merili: a) objektivne parametre RT, STI, pozadinsku buku,
indeks definisanosti Dso i b) subjektivni parametar indeks
prenosa govora pomocu kojeg su predvideli subjektivnu skalu
razumljivosti SIS (engl. Subjective Intelligibility Scale)
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$panskog jezika. Koristili su linearne i logaritamske jednacine
za predikciju STI i RT. Nowoswiat i Olechowska su analizirali
6 ucionica koje su modelovali pomoc¢u softverskog paketa
ODEON i za koje su kreirali logaritamsku jednacinu za
predikciju STI [5]. Komparativnom analizom izmerenih i
predikcionih vrednosti potvrdena je tacnost predlozene
jednacine predikcije.

U ovom radu je izvrSena analiza performansi TSTI
regresione predikcione logaritamske jednacine, koju su autori
Tang i Jeug predlozili u [2], i kojom se vrSi predikcija STI u
funkciji RT na centralnim frekvencijama oktavnog opsega fce
{250, 500, 1000, 2000, 4000} Hz. Na bazi eksperimentalno
odredenih vremena reverberacije RT, primenom matematickog
paketa Matlab i paketa za izracunavanje akustickih parametara
EASERA, izra¢unati su parametri STI za svaku mernu poziciju
u amfiteatru A2 u Akademiji tehnicko-vaspitackih strukovnih
studija, Odsek Nis. Nakon toga, primenom TSTI regresione
logaritamske jednaCine i1 predloZene linearne regresione
jednacine izvrSena je predikcija STI i izracinate su procene
greske predikcije STI, e, za obe jednacine. Komparativnom
analizom statistickih parametara procene greske predikcije ST
(srednje vrednosti g, standardne devijacije SD i varijanse ¢%)
zakljuCuje se o proceni greSke predikcije STI TSTI
jednacinom. Rezultati su prikazani tabelarno i graficki.



Organizacija rada je sledeca. U Sekciji 2 prikazana je TSTI
jednadina za predikciju STI. U Sekciji 3 prikazan je
eksperiment i prikazani su rezultati i analiza rezultata. Sekcija
4 je zakljucak.

2. TSTI JEDNACINA ZA PREDIKCIJU STI

Tang i Jeung su u [2] objavili rad u kome su prikazali
analizu akusti¢kih veli¢ina RT, STI i RASTI na bazi rezultata
veceg broja merenja u 18 ucionica (slusaonice, kompjuterski
kabineti, muzicki kabineti i laboratorije), razli¢itih lokacija, u
Hong Kongu. U svakoj ucionici izvr§ili su po najmanje 6
merenja. Njihova regresijska analiza je obuhvatala 100
razli¢itih korelacionih zavisnosti RT i STI. Nakon detaljne
analize predlozili su logaritamsku regresionu jedna¢inu (U
nastavku rada TSTI jednacina) za brzu procenu STI:

STI, =a, —b;, -log,,(RT) , 1

Konstante a, i b, odredene su za vrednosti RT na svakoj od
centralnih frekvencija oktavnog opsega.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI | ANALIZA
3.1. Eksperiment

Eksperiment je izvrSen u amfiteatru A2, tada Visoke
tehnicke Skole u Nisu, sada Odseka Ni§ Akademije tehnicko
vaspitaCkih strukovnih studija i detaljno je objasnjen u [6].

Za ceksperimentalno odredene vrednosti vremena
reverberacije RT i izradunate vrednosti parametra STI za svaku
mernu poziciju MP u amfiteatru (Slika 1.) izracunate su: a)
minimalne i maksimalne vrednosti, b) srednje vrednosti sz,

I g, C) standardne devijacije SDgrr i SDsti i C) relativne

standardne devijacije RSDgrr i RSDsti. Vrednosti RT svakog
merenja u svakoj MP kori$¢ene su za predikciju parametra ST
u regresionim jednacinama.

—
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Slika 1. Prikaz amfiteatra u kome je izvrsen eksperiment. S -
lokacija zvucnog izvora, 1 — 20 — lokacija prijemnika.

Predikcija pomocu TSTI jednaline izvrSena je sa
odgovaraju¢im koeficijentima a. i b, izraunatim u [2]. Za
predikciju parametra STI predlozena je i linearna regresiona
jednacina:

STI, =a, +h, -RT . 2

Regresione konstante ay i by su i ovde izracunate za svaku
centralnu frekvenciju oktavnog opsega.

Greske procene STI predikcionih jednacina definisane su
sa:
eT(fcln):STI(fcln)isTlT(f(wn)’ (3)

e, (f.,n) =STI(f,,n)—STI,(f_,n). 4

gde su: fc — centralne frekvencije oktavnog opsega, n =1, ..., N
- redni broj merenja i STI — indeks prenosa govora odreden
merenjem.

Komparativna analiza preciznosti predikcionih formula
STlr jedn. (1) [2] i STly jedn. (2) bazirana je na statistiCkim

parametrima: u,, SD, , 021 4, , SD,, o, respektivno i

njihovim srednjim vrednostima.

Eksperiment je realizovan za: MP = 20 (¢iji je raspored
prikazan na Slici 1.), M = 5 - broj merenja po jednoj MP, N =
MP - M =100 — ukupan broj merenja.

3.2. Rezultati

U Tabeli I. prikazani su statisticki parametri amfiteatra za
RT | STI RTmax, RTmin, :LlRT ) SDRT, RSDRT | STImax, STImin, /’ISTI

SDsti i RSDsti. Greske procene TSTI jednaline i greske
procene linearne regresione jednacine prikazane su u Tabeli Il
i Tabeli 111, respektivno. Grafic¢ki prikaz zavisnosti: a) STI = f
(RT) i b) greske procene e, na centralnim frekvencijama
oktavnog opsega f. {250, 500, 1000, 2000, 4000} Hz dat je
na Slikama 2.a—6.a i 2.b — 6.b, respektivno.

Tabela | Statisticki parametri amfiteatra

fc RTmax RTmin Hpr SDrt RSDrt
(Hz) () () () () (%)
250 1.22 0.87 1.0278 | 0.0916 8.91
500 1.13 0.93 1.0074 0.04 3.97
1000 1.02 0.88 0.9518 | 0.0364 3.82
2000 1.03 0.88 0.9723 | 0.0341 351
4000 0.99 0.72 0.8915 | 0.0605 6.79
STI
SThvax | STlmin | s | SDsm Rfo'z)“'
0.858 0.85 0.7265 0.043 5.92
Tabela Il Greska procene TSTI jednacine
Rch a; b, He, SDeT G:T
RTa2s0 0.6191 | 0.4425 | 0.1119 | 0.0358 | 0.0013
RTs00 0.5895 0.4422 | 0.1382 0.039 0.0015
RT1000 0.5868 0.4269 | 0.1304 | 0.0436 0.019
RT2000 0.5851 0.4316 0.136 0.0385 | 0.0015
RT 4000 0.5665 | 0.4626 | 0.1364 | 0.0319 0.001
2
srednje vrednosti My SD@T O,
0.1306 | 0.0378 | 0.0049

Tabela 111 Greska procene linearne regresione jednacine

RT, | a | o |4a | SO, | o
RT2s0 1.0029 | -0.269 0 0.0352 0.0012
RTs00 1.3581 | -0.627 0 0.0349 0.0012
RT1000 0.7236 | 0.0031 0 0.043 0.0018
RT2000 1.5983 | -0.8967 0 0.0301 0.0009
RT 4000 1.2523 | -0.5898 | 0.1364 | 0.0319 0.001

2

srednje vrednosti He, SD,, Te,
0.0273 0.035 0.001
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Slika 2. Podopseg fc = 250 Hz: a) indeks prenosa govora STI i b)
greska procene e u funkciji vremena reverberacije RT.
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Slika 3. Podopseg fc = 500 Hz: a) indeks prenosa govora STI i b)
gresSka procene e u funkciji vremena reverberacije RT.
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Slika 4. Podopseg f. = 1000 Hz: a) indeks prenosa govora STI i b)
greska procene e u funkciji vremena reverberacije RT.
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Slika 5. Podopseg f. = 2000 Hz: a) indeks prenosa govora STI i b)
greska procene e u funkciji vremena reverberacije RT.
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Slika 6. Podopseg fc = 4000 Hz: a) indeks prenosa govora STI i b)
greska procene e u funkciji viemena reverberacije RT.
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3.3. Analiza rezultata

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabelama I - 11l i na

Slikama 2 - 6. zaklju¢uje se sledece:

1) o statistickim parametrima amfiteatra:

a) srednje vrednosti vremena reverberacije se nalaze blize
gornjoj granici preporu¢enih vrednosti za sluSaonice (RT
= 05s =+ 15) [7]. g opadaju sa poveCanjem
frekvencije: g, = (1.0278 +0.8915) s. To je oekivano
jer zbog vece apsorpcije zvuka u prostoriji vece
frekvencije generalno imaju manje vrednosti RT. SDgr
opada sa porastom frekvencije do f; = 2000 Hz: SDgr =
(0.0916 +0.0341) s ali za f; = 4000 Hz ima povecane
vrednosti: SDrr = 0.0605 s. To se moZe objasniti
¢injenicom da talasi na viSoj frekvenciji imaju kracu
talasnu duzinu i na njihovo prostiranje znatno uti¢u male
nepravilnosti u prostoru (npr. ostre ivice stolova), veca
difrakcija i interferencija. Ovo izaziva nejednaku
raspodelu energije zvuka u prostoru ¢ime se povecava
varijabilnost rezultata merenja. Generalno, vrednosti za
SDrr su male §to znaci da su sve vrednosti za 4., bliske

srednjoj vrednosti. To potvrduje i RSDgrr koja je manja
od 10 % (RSDrr = 8,91 % + 3.51 %).

b) Srednja vrednost indeksa prenosa govora: 4, = 0.7265
klasifikuje dobru razumljivost govora [7]. Na oshovu
vrednosti: STlmax = 0.858 i STlmin = 0.85, razumljivost
govora je odliéna. SDsti ima malu vrednost, 0.043, tj.
pokazuje prihvatljivu varijabilnost §to potvrduje i RSDgrt
=5.92 %.

2) o gresci procene TSTI jednacine:

a) srednja vrednost greske procene STI za RTi je p, =
0.1306. Vrednosti za u, za RT; su prili¢no ujednacene
sem za RTaso: g, = 0.1119. To bi moglo znaciti da je ova

jednacina bolje prilagodena nizim frekvencijama.
b) srednja vrednost standardne devijacije greske procene za
RT¢je SD,, =0.0378. Vrednost SD, =0.0319 za RTso00 je

najniza Sto ukazuje na relativno manju variabilnost
gresaka pri viSim frekvencijama. Najveca vrednost SD,

= 0.0436 je za RTigo. To moZe ukazivati na vecu
nepreciznost predikcija za f. = 1000 Hz.
c) srednja vrednost varijanse greSke procene STl za RT: je

g= 0.0049. Veéa varijansa za RT1oo0, 0'; =0.019, moZe
ukazivati na ve¢u nepredvidljivost greSaka za taj opseg
tj. da predikcija STI pomocu TSTI jednacdine nije
pouzdana. Niske varijanse za ostale RTs ,0'; = (0.0013,

0.0015, 0.0015, 0.001), pokazuju stabilne i predvidljive
greske.

3) o gresci procene linearne regresione jednacine:

a) srednja vrednost greske procene STI za RTy je 1, =

0.0273. Za RT na prve Cetiri oktave jednacina je izuzetno
precizna jer jeywz 0. Za RTao00, 4, = 0.1364. To bi

moglo da znaci da je ova jednacina odli¢na za predikciju
STl za RT na f. € {250, 500, 1000, 2000} Hz ali ne i na f
= 4000 Hz.

b) srednja vrednost standardne devijacije greSke procene
STI za RTs je ﬁ = 0.035. Za RT2s0, RTs00, RT2000, i



RTawo0 SD, = (0.0352, 0.0349, 0.0301, 0.0319),
respektivno. Sve su ovo niske vrednosti ali SD, za

RT2000, | RT4000 ima nize vrednosti od vrednosti za RTsg i
RTs00. To ukazuje na relativno malu varijabilnost gresaka
§to znadi da su greSke konzistentne i da jednacina daje
dosledne predikcije STI za ove vrednosti RT;(bez obzira

Sto je za RTao00: My = 0.1364). Za RTio00 to nije slucaj:

sD,, = 0.043 je najveéa vrednost.

c)

varijansa greSke procene za STl za RT; je g =0.001. za
RToso i RTsoo:crfV = 0.0012, varijanse su jednake i niske,

Sto potvrduje stabilnost greSaka. Jednacina ima
konzistentnu tacnost na nizim frekvencijama. Za RT1ooo,
U:I =0.0018 sto je najveca vrednost (kao i kod SD, ). Ova

vrednost ukazuje na to da greske procene za RT1g00 imaju
vecu rasporedenost oko srednje vrednosti u poredenju s
drugim. a; = 0.0009 za RTz000 je najmanja vrednost §to

podrazumeva da su greske procene najstabilnije,
najmanje varijabilne i da je jednacina vrlo precizna.
Varijansa za RTao00, o7 = 0.001 je nesto visa od RTao00 ali

i dalje je niska. To pokazuje da, uprkos vecoj srednjoj
greSci za RTa0, H,, = 0.1364, greske procene su
ujednacene, nisu previse nasumiéne, nepredvidive.

4) poredenje gre$aka procene STI predikcionim jednac¢inama:
a) zaRT naf.={250, 500, 1000, 2000, 4000} Hz - varijanse
greSake procene STI linearne regresione jednaine su
priblizno manje za A= {8, 20, 90.5, 40, 0} %,
respektivno, od varijanse greSake procene TSTI
jednacine. Za RTaoo varijanse greSaka procene su
jednake, Sto znac¢i da su obe jednadine podjednako
stabilne u pogledu greSaka na f. = 4000 Hz, tj.
podjednako su stabilne u predikcijama. Na ostalim
frekvencijama linearna regresione jednaina ima vecu
stabilnost i postojanost u predikcijama od TSTI
jednacine.
za RT na svim centralnim frekvencijama u oktavhom
opsegu srednja vrednost varijansi greSaka procene
linearne regresione jednacine je 80 % manja od srednje
vrednosti varijansi greSaka procene Tagove jednacine.
Mnogo bolje performance za predikciju STI primenom
RT (fo) linearne regresione jednadine potvrdene su i
grafickim prikazom na Slikama 2.a — 6.a.
srednja vrednost greske procene linearne regresione
jednacine je 79 % manja od srednje vrednosti greske
procene Tagove jednaCine. Ova razlika u greSkama
procene predikcionih regresionih jednacina evidentna je
i u odnosu na broj merenja eksperimenta §to se moze
videti na Slikama 2.b — 6.b.

ZAKLJUCAK

b)

c)

U ovom radu je izvrSena analiza performansi TSTI
regresione logaritamske jednacine za predikciju STI primenom
RT na centralnim frekvencijama oktavnog opsega f.<{250,

55

500, 1000, 2000, 4000} Hz, pomoéu komparacije sa

predlozenom  predikcionom  linearnom  regresionom
jednacinom.

Mera za komparaciju je gre$ka procene e koja se bazira na
statistickim  parametrima. Na  osnovu  sprovedene

komparativne analize statistickih parametara zakljucuje se da
je za akusticki tretiran amfiteatar znatno losije performanse za
predikciju STI primenom RT pokazala TSTI regresiona
logaritamska jednadine od predlozene linearne regresione
jednaCine. Srednja vrednost greSke procene linearne
regresione jednacine je 79 % manja od srednje vrednosti
greSke procene TSTI jednaCine a srednja vrednost varijansi
greSaka procene linearne regresione jednadine je 80 % manja
od srednje vrednosti varijansi greSaka procene TSTI jednacine.

Analiza greSaka procene drugih jednacina za predikciju
STI primenom RT bice predmet daljeg izu¢avanja.
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POVECANJE INDUSTRIJSKE EFIKASNOSTI POMOCU SOFTVERA

ZA STATISTICKU KONTROLU PROCESA U REALNOM VRMENU, INFINITYQS

1. UvOD

Poboljsanje kvaliteta proizvoda je vazno za svaku

INCREASING INDUSTIRAL EFFICIENCY WITH REAL-TIME
STATISTICAL PROCESS CONTROLL SOFTWARE, INIFINITYQS

Zoran Mili¢ Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis,
Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

Sadrzaj - Statisticka kontrola procesa (SPC) je metoda za pracenje i odrzavanje kvaliteta
proizvodnih procesa, koja koristi statisticke analize. Softver InfinityQS omogucava implementaciju
SPC-a u realnom vremenu, prikupljanje podataka sa senzora, njihovo skladistenje i obradu kako bi
se dobila trenutna slika o stabilnosti i kvalitetu procesa. Ovaj softver olaksava sagledavanje
sakupljenih podataka i omogucava detaljno izveStavanje i prikaz razlicitih analitickih grafika u
realnom vremenu. Najkorisnija funkcija ovog programa je generisanje SPC kontrolnih grafika, koji
prikazuju kljucne parametre kao sto su kontrolne granicne vrednosti, specifikacije, ciljevi, proseci i
indikatori sposobnosti procesa. Ovi grafici omogucavaju vizuelno detektovanje situacija kada
proces izlazi van kontrolnih granica, ¢ime se omogucava brza reakcija kojom se kvalitet procesa
vraca u kontrolu, a Sto sve ima za rezultat smanjenje otpada. Pored toga, softver pomaze u
eliminaciji sistematskih uzroka varijacija u procesu, i ¢ini ga stabilnim, predvidivim i pouzdanim.

Kljuéne reéi: Statisticka kontrola procesa. Stabilan proces. InfinityQS, Specificirane granice.
Ciljne vrednosti. Kontrolni grafici. Indikator stabilnosti procesa.

Abstract - Statistical Process Control (SPC) is a method for monitoring and maintaining the quality
of manufacturing processes using statistical analysis. The InfinityQS software enables the
implementation of SPC in real-time, collecting data from sensors, its storing and processing to
provide an instant overview of the process stability and quality. This software facilitates
understanding of collected data and allows detailed reporting and the display of different analytical
charts in real-time. The most useful feature of this program is the generation of SPC control charts,
which display key parameters such as control limits, specifications, targets, averages, and process
capability indicators. These charts enable quick visual identification of issues when a process loses
control, and allow rapid responses to maintain quality which in turn reduces waste. Additionally,
the software helps eliminate systematic causes of variation in the process, and make it stable,
predictable, and reliable.

Keywords: Statistical Process Control. Stable Process. InfinityQS. Specification Limits. Target
Values. Control Charts. Process Stability Indicator.

e Servisibilnost proizvoda: Koliko je lako
pristupaéno odrzavati ili popraviti proizvod?

i finansijski

proizvodnju ili uslugu jer direktno uti¢e na rast, uspeh i e Estetika proizvoda: Koliko je privladan vizuelni utisak o
konkurentnost poslovanja. Kvalitet proizvoda je kljucni faktor proizvodu?
koji potrosaci, bilo da su pojedinci ili industrijski korisnici,

uzimaju u obzir pri izboru izmedu razli¢itih konkurentskih

opcija. Fokusiranje na visok kvalitet proizvodnje tokom nudi pored osnovne funkcionalnosti?
planiranja poslovanja garantuje sigurniji povrat investicije. o Kvalitet finalnog proizvoda: Kakva je reputacija

e Dodatne funkcije: Koje dodatne mogucénosti proizvod

Za merenje kvaliteta proizvodnje potrebno je proceniti

nekoliko faktora [1]:

Performanse proizvoda: Koliko dobro proizvod obavlja
svoje predvidene funkcije?

Pouzdanost proizvodnje: Koliko ¢esto dolazi do prekida
proizvodnje pod standardnim uslovima?

Trajnost proizvoda: Koliki je radni vek proizvoda?

kompanije po pitanju kvaliteta finalnog proizvoda?

o Uskladenost sa standardima: Koliko proizvod ispunjava
zahteve kupca ili projektanta u pogledu zahtevanih
standarda?

Da bi se zadovoljili standardi kvaliteta i izgradila jaka
reputacija medu kupcima, Cesto je potrebno, nekada i
neophodno, sprovesti efikasnu kontrolu procesa tokom
proizvodnje. StatistiCka kontrola procesa (SPC) je
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metodologija koja koristi statisticke alate za pracenje i
unapredenje  stabilnosti, sposobnosti, pouzdanosti i
varijabilnosti proizvodnih procesa [2].

Primena SPC-a u velikoj meri zavisi od prikupljenih
podataka o proizvodnji koji izmedu ostalog mogu dolaziti sa
umrezenih senzora kojima se meri neka od veli¢ina u procesu.
Senzori, sa moguéno$éu komunikacije, vrSe merenja u
realnom vremenu, a koja su vazna za identifikaciju i reSavanje
problema vezanih za kvalitet proizvoda i procesa. Prikupljanje
odgovaraju¢ih podataka na odgovaraju¢i nacin je od
sustinskog znacaja za adekvatnu anailzu Sto na kraju treba da
rezultira dono$enjem odluka viSeg menadzmenta ¢iji je cilj
kontinualno poboljsanje procesa.

U ovom radu opisane su karakteristike i prednosti SPC
sistema, sa posebnim akcentom na softver InfinityQS, koji
predstavlja jedno od vodecih SPC resenja koja koriste velike
proizvodne korporacije [3]. Na pocetku rada navedene su
osnovnim definicije i matemati¢ke relacije SPC-a. Zatim se
daje pregled funkcionalnosti InfinityQS-a. Rad se zavrSava
studijom slucaja koja prikazuje primenu InfinityQS-a na
konkretnoj proizvodnoj liniji, zajedno sa najvaznijim
zakljuccima.

2. OSNOVE SPC-a

U masovnoj proizvodnji postoji ograni¢ena koli¢ina
varijacija koje se mogu tolerisati. Kada varijacije ostanu unutar
odredenih granica, smatra se da je proizvodni proces pod
kontrolom u svakoj fazi. Generalno, postoji pet glavnih uzroka
nezeljenih varijacija u procesu: sirovine, oprema, ljudske
akcije, uslovi okoline i metodologija [4].

Varijacije se mogu podeliti u dve kategorije:

e Prirodne (olekivane, tolerisane) varijacije, koje su
sluéajne 1 normalne u masovnoj proizvodnji, ali
predvidive.

e Specifine varijacije, koje su nezeljene i uzrokovane
faktorima koji prevazilaze uobicajene sluCajne promene
parametara procesa i nisu predvidive.

Glavni cilj SPC-a je da identifikuje uzrok specifiénih
varijacija pra¢enjem svih relevantnih parametara procesa
tokom vremena. Predvidive i tolerisane varijacije ne zahtevaju
nikakvu akciju, ali kada se otkriju specifi¢ni uzroci varijacija,
potrebno je preduzeti korektivne mere. Ove akcije treba
definisati u kontrolnom planu proizvodnje [5].

Podaci o merenjima procesa koji se prikupljaju tokom
proizvodnje se u SPC-u prikazuju u realnom vremenu na
kontrolnom grafikonu. Svaki proces, kao i njegov kontrolni
grafikon, ima dve prethodno definisane granice: kontrolne
granice, koje odreduje sposobnost procesa (Voice of the
Process - VOP), i granice specifikcije, koje definiSe kupac
(Voice of the Customer - VOC) [6]. Raspodela parametara i
odgovarajuée granice prikazane su dijagramom na Slici 1.
Vazno je napomenuti da VOC i VOP nisu medusobno
korelisani.

Kada process tokom vremena formira stabilnu raspodelu,
smatra se da je pod kontrolom. Takve stabilne raspodele
predstavljaju Voice of the Process (VOP). Sa druge strane,
sposobnost procesa ukazuje na efikasnost procesa i snazno je
povezana sa specifikacijama kupca. Ove specifikacije,

odnosno tolerancije, predstavljaju Voice of the Customer
(VOC). Ova veza je ilustrovana dijagramom na Slici 2.
Medusobne sirine VOP 1 VOC opsega zavise od toga da li je
process pod kontrolom i zahtevanih specifikacija kupca,
odnosno poruéioca.

Voice of the process
LCl UCL

£ +lo +20 +30
Granice procesa

-3g  -2o -1o

Granice specificacije

- Voice of the Customer

Slika 1. Granicne vrednosti procesa.

Pored uobicajenih statistickih mera procesa, kao $to su
srednja vrednost (p) i standardna devijacija (o), potrebno je
definisati nekoliko drugih pokazatelja kako bi se primenila
SPC [7]. Ovi pokazatelji ukljucuju:

e Cp - Sposobnost procesa
e Cpk - Indeks sposobnosti procesa
e Pp - Performanse procesa
e Ppk - Indeks performansi procesa

Svaki od ovih pokazatelja bi¢e nadalje definisan i ukratko
objasnjen.

Prirodne varijacije su

takve da proces izlazi ) ;

van granica |

specifikacije - proces

nije u kontroli, nije

sposoban | |
Proces

Prirodne varijacije su

takve da je proces u Ve N
granicama |
specifikacije - proces

je u kontroli, sposoban

proces

Proces
Slika 2. llustracija kontrole i sposobnosti procesa.

Sposobnost procesa izratunava se koris¢enjem formule (1)
u kojoj USL (gornja granica specifikacije) i LSL (donja
granica specifikacije) predstavljaju granice specifikacija, dok
¢ oznacava standardnu devijaciju parametra procesa.

_ USL-LSL

Cp = )
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To je mera koja pokazuje koliko dobro proces ispunjava
specifikacije kupca.

Indeks sposobnosti procesa (Cpk) uzima u obzir
centriranje procesa 1 racuna se slicnom formulom (2).
Jednostavno re¢eno, Cpk predstavlja sposobnost procesa u
odnosu na specifikacionu granicu koja je najbliza srednjoj
vrednosti procesa (U).

USL—p

Cpx = min(Cpu, Cpl) = min( Py

u—LSL
=) @
Performanse procesa (Pp) i Indeks performansi
procesa (Ppk) izracunavaju se koriste¢i iste formule kao Cp i
Cpk, ali se razlikuju u primeni:

e CpiCpk su kratkoro¢ni pokazatelji, ratunaju se na osnovu

uzoraka i predvidaju buduce performanse procesa.

Pp i Ppk su dugoro¢ni pokazatelji, ratunaju se na osnovu
cele populacije i opisuju kako je proces funkcionisao u
proslosti.

Ako je proces statisti¢ki kontrolisan, vrednosti Cpk i Ppk
su skoro identicne.

Kontrolni grafikoni, poput onih prikazanih na slici 3, su
graficki alati koji se koriste za pracenje i predvidanje
performansi procesa. Oni pomazu u identifikaciji posebnih
uzroka varijacija prikazujuc¢i da li je proces u statistickoj
kontroli ili nije. Na kontrolnom grafikonu:

e X-0sa predstavlja vreme, dok Y-osa predstavlja

posmatrane vrednosti parametara.

Glavni elementi grafika predstavljaju linije koje
oznacavaju USL, LSL, ciljnu vrednost, prose¢nu vrednost
i gornje (+30) i donje (-30) kontrolne granice.

Na kontrolnom grafiku postoje dve vazne oblasti:

Oblast ocekivanih varijacija (izmedu gornjih i donjih
kontrolnih granica).

Oblast neZeljenih varijacija (izvan kontrolnih granica).

Statisticke kontrolne granice su obi¢no postavljene na +/-
30, $to znadi da se 99.73% podataka nalazi unutar tih granica.
Ako neka taCka prede granice kontrole, aktivira se alarm, i
operateri na liniji tada imaju obavezu da sprovedu akcije
definisane u planu kontrole ili planu reakcija.

Da bi se proces odrzao pod kontrolom, neophodno je
ispuniti slede¢e uslove: srednja vrednost posmatranog
parametra treba da bude $to bliza ciljnoj vrednosti, a Ppk veci
od neke unapred usvojene vrednosti za dati proces. U
gumarskoj industiji je opSte prihvaceno da ta vrednost iznosi
1.33.

Dalje ¢e biti prikazana implementacija SPC-a koris¢enjem
InfinityQS resenja na jednom primeru proizvodnog procesa.

58

Lo e "
A A E
> " mﬁvaw' Aw‘"'\ iy !‘wﬁvvh""r ] vnvﬁ vllv/"‘w"' L—l\vb.
f
e o
o . W YL i e
o P 10 A A A Y LA i

Slika 3. Kontrolni dijagram.

3. STUDIJA SLUCAJA PRIMENE INFINITYQS NA
JEDNOSTAVNOM PROIZVODNOM PROCESU

ProFicient je glavna aplikacija InfinityQS softverskog
reSenja koja nudi prilagodljiv interfejs za prikupljanje
podataka, i podrzava i manualni i automatski unos podataka.
Omogucava generisanje razliCitih grafikona za analizu
podataka u realnom vremenu i istorijskih podataka procesa,
ukljucujuéi kontrolne grafikone, Pareto grafike, Cpk izvestaje,
“box-and-whisker* grafikone, analize sposobnosti, grafikone
trendova itd. Takode, omogucava funkcije za kodiranje uzroka
problema i kodiranje korektivnih mera u cilju jednoznaéne
identifikacije, §to omogucava relativno lako otkrivanje i
prioritizaciju problema. Funkcionalnost prac¢enja sledljivosti je
integrisana u softver i moguce je implementirati opcije poput
genealogije logova, raznih deskriptora i serijskih brojeva [3].

- USL-gomia granica seeciikaciis

- LsL-gonig eranisa seesifikasiis

- TAR - glina Wredngsh QdstuRaNIa (RRSSR eI adstuRadis od “setpoint-a” sgecifikagiis silana
Vigsnest 23 gdstupanis je 0)

- UKOLIKO IMAMO SITUACIIU DA SE PROCES NADJE VAN GRANICA SPECIFIKACUE GRAFIK POSTANE

CRVEN (KAO NA SLICI - u gyom slucaiy sme isaed denis exaniss spesifikaciie) !
- TADA JE NEOPHODNO REAGOVATI U SKLADU SA REAKCIONIM PLANOM KOJI JE OPISAN U
KONTROLNOM PLANU!!!

Pl
ot

Slika 4. Upozorenje na proces koji je van kontrole -
InvinityQS

U studiji slucaja bi¢e prikazan pojednostavljeni primer
proizvodnog procesa, odnosno linija za ekstrudiranje plastike.
Ekstruzija je korak u masovnoj proizvodnji predmeta od
plastike, gde se plastika topi, oblikuje kroz matricu i hladi.
Proces ukljucuje rotirajuéi Sraf unutar cevi koji potiskuje
istopljenu plastiku kroz matricu, daju¢i joj oblik prema
popre¢nom preseku matrice. Kljuéni parametri koji se prate
pomoc¢u senzora ukljucuju temperaturu topljenja, brzinu
rotacije Srafa, pritisak pri ekstruziji, oblik materijala koji izlazi
iz matrice i mehanizam hladenja.
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Slika 5. Xbar i Range Control dijagrami — InfinityQS
(source: https://WWW.advantive.com/solutions/spc-software/what-is-spc).

Kontrolni grafikoni, poput Xbar i Range grafikona
(prikazani na Slici 5) [8], koriste se za pracenje Sirine
ekstrudiranog materijala. Xbar grafikon prikazuje varijacije
Sirine u realnom vremenu, dok Range grafikon istice trendove
varijacija $irine u odnosu na gornje (USL) i donje (LSL)
specifikacione granice i ciljnu vrednost. Ako proces prede ove
granice, grafikoni prikazuju upozorenje promenom boje u
crvenu, $to je ilustrovano u na Slici 4.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je primena komercijalno dostupnog
SPC reSenja, koje se koristi u masovnoj industrijskoj
proizvodnju radi implementacije standarda kvaliteta u
proizvodnom pogonu. Aplikacija ProFicient, deo InfinityQS
SPC reSenja, ima nekoliko znacajnih prednosti: smanjenje
varijabilnosti procesa i otpada, smanjenje troskova
proizvodnje, nau¢no unapredenje produktivnosti, trenutna
upozorenja i reakcije na varijacije procesa, kao i podrsku za
donosenje odluka u realnom vremenu na nivou proizvodnog
pogona.
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Softver takode olaksava prikupljanje podataka sa mreznih
senzora, omoguca analizu, obradu, izvestavanje i skladistenje
podataka. Ovim se takode olaksava poredenje kvaliteta izmedu
razli¢itih proizvoda, proizvodnih linija i proizvodnih pogona.
Pored toga, podrzava sloZenu analizu podataka u realnom
vremenu ili koriS¢enjem istorijskih podataka unutar jednog
grafikona ili izvestaja.
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Sadrzaj - Upotreba velikih jezickih modela (Large Language Models - LLMs) u poslednje vreme
postaje sve zastupljenija u mnogim tehnickim oblastima, poput analize greSaka i generisanja
uzrocnih dijagrama. Ove metode nude znacajan potencijal za automatizaciju procesa, poboljsanje
tacnosti i efikasnosti, kao i smanjenje ljudskih gresaka. U ovom radu istrazujemo primenu LLM u
automatizaciji analize greSaka i generisanju uzrocnih dijagrama u kontekstu sloZenih tehnickih
sistema. Razmatramo izazove koji se javljaju u tradicionalnim metodama, kao i prednosti koje LLM
donose, posebno u pogledu prepoznavanja uzrocnih veza i dinamickog ponasanja sistema. Takode,
analiziramo kako LLM mogu doprineti boljoj interpretaciji podataka, brzem prepoznavanju
problema i efikasnijem modelovanju sistema. Kroz pregled postojec¢ih radova i implementacija, cilj
Jje da se pokaze kako LLM mogu unaprediti ove procese i pruziti detaljniju analizu tehnickih sistema.

Kljuéne re¢i: Masinsko ucenje. Veliki jezicki modeli. Automatizacija gresaka. Uzrocni dijagrami.
Analiza greSaka. Sistemska dinamika. Prepoznavanje uzrocnih veza. Modelovanje sistema.

Abstract - In recent years, the use of Large Language Models (LLMs) has become increasingly
relevant across various technical fields, including failure analysis and causal diagram generation.
These methods present significant potential for automating processes, improving accuracy and
efficiency, and reducing human error. This paper explores the application of LLMs in automating
failure analysis and generating causal diagrams in the context of complex technical systems. We
discuss the challenges faced by traditional methods and the advantages brought by LLMs,
particularly in recognizing causal relationships and system dynamics. Additionally, we examine how
LLM can contribute to better data interpretation, quicker issue identification, and more efficient
system modeling. Through the analysis of existing research and implementations, the aim is to
demonstrate how LLM can enhance these processes and provide deeper insights into technical
systems.

Keywords: Machine learning. Large language models. Failure automation. Causal diagrams.

Failure analysis. System dynamics. Causal relationship identification. System modeling.

1. UvOoD

U savremenim tehnickim 1 industrijskim sistemima,
analiza gresaka i razumevanje uzrocno-posledi¢nih odnosa od
izuzetne su vaznosti za ocuvanje pouzdanosti, efikasnosti i
bezbednosti sistema [1]. Tradicionalni pristupi, poput FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis), koriste se za
identifikaciju potencijalnih kvarova u sistemima, procenu
njihovih posledica i definisanje preventivnih mera. Takode,
uzro¢no-posledi¢ni dijagrami (Causal Loop Diagrams - CLD)
omogucavaju graficko prikazivanje dinamike i medusobnih
veza izmedu elemenata sistema, Sto pomaze u razumevanju
njihovog uticaja na celokupno ponasanje sistema [2]. Ovi alati
pruzaju strukturisan pristup analizi slozenih sistema i
omogucavaju donosenje odluka u razli¢itim fazama njihovog
razvoja i odrzavanja.

60

Medutim, uprkos svojoj efikasnosti, tradicionalni procesi
suocavaju se sa razli¢itim izazovima. Analiza gresSaka i
kreiranje uzro¢nih dijagrama cesto zahtevaju mnogo resursa,
specifi¢no znanje i vreme. Takode, ljudska subjektivnost moze
dovesti do gresaka u identifikaciji uzroka, narocito u slozenim
sistemima sa velikim brojem meduzavisnosti, S§to moze
umanyjiti tacnost analiza i usporiti donosenje odluka.

Razvojem velikih jezi¢kih modela (Large Language
Models - LLM), kao §to su GPT-40, BERT 1 sli¢ni sistemi,
pojavila se moguénost za automatizaciju ovih procesa.
Zahvaljujudi sposobnosti razumevanja i generisanja prirodnog
jezika, LLM sistemi mogu efikasno obraditi velike koli¢ine
nestrukturiranih podataka, prepoznati kljuéne informacije i
povezati uzroke i posledice na nacin koji je Cesto precizniji i
daje rezultate sa manje gresaka od tradicionalnih metoda.



Cilj ovog rada je da istrazi potencijal primene LLM
tehnologije u automatizaciji analize greSaka i generisanju
uzro¢nih dijagrama. Fokusiratemo se na identifikaciju
prednosti koje ove tehnologije donose, kao i izazove s kojima
se susrecu, dok se razmatraju i potencijalna unapredenja koja
bi mogla doprineti vecoj tacnosti i efikasnosti u analizi
tehnickih i industrijskih sistema.

2. METODOLOGIJA

U nastavku rada prikazan je detaljan pregled analiza
greSaka i uzro¢nih dijagrama, zatim tehnologije velikih
jezickih modela, njihovih moguénosti za automatizaciju ovih
procesa, zajedno sa pregledom kljuénih izazova i potencijalnih
aktivnosti u buduénosti.

2.1. Osnovne analize greSaka i uzro¢nih dijagrama

Jedna od kljuénih tehnika za identifikaciju i analizu
potencijalnih greSaka u sistemima je FMEA. Ova metoda
pruza sistematian pristup prepoznavanju greSaka, proceni
ozbiljnosti i ucestalosti, kao i definisanju mera za smanjenje
rizika. FMEA se §iroko koristi u industrijskim procesima kako
bi se povecala pouzdanost sistema i smanjila verovatnoca
neuspeha.

Uz analizu greSaka, vazno je razumeti i medusobnu
povezanost elemenata sistema, za Sta su posebno korisni
uzro¢no-posledi¢ni  dijagrami CLD. Ovi dijagrami
predstavljaju vizuelni alat za analizu dinamickih sistema,
prikazujuéi odnose izmedu varijabli tokom vremena. Varijable
su predstavljene kao ¢vorovi, dok strelice oznacavaju smer i
prirodu (pozitivnu ili negativnu) njihovih interakcija. CLD su
neophodni za modelovanje slozenih sistema sa medusobno
zavisnim komponentama, kao S§to su proizvodni lanci,
industrijski procesi ili socijalni sistemi. Osim analize
postojeceg stanja, CLD omoguéavaju simulaciju razli¢itih
scenarija, predvidanje ponasanja sistema i procenu efekata
promena pre njihove implementacije.

S obzirom na pomenute poteskoce koje ovi pristupi mogu
imati, u nastavku ¢emo se osvrnuti na koncept velikih jezic¢kih
modela i istraziti kako oni mogu olaksati identifikaciju, analizu
i reSavanje problema u sloZzenim sistemima, ¢ine¢i procese
brzim, pouzdanijim i efikasnijim. Koris¢enje LLM pristupa
moze smanjiti l[judsku subjektivnost i omoguciti rad sa velikim
skupovima podataka, ¢ime se olaksava donoSenje odluka u
kompleksnim i dinamic¢kim uslovima. Na slici 1. prikazan je
primer uzro¢no-posledi¢nog dijagrama koji prikazuje
potencijalne greske koje se mogu javiti u avio industriji [3].

Kvar motora % Trening

Ljudska greska \

-
Gubitak
kontrole

+

Mehanigki kvar

Kvar pri
izbacivanju

-
Kvar
sistema

+ -
Kvar pri \ L

sletanju - E
Percipirana

odrzavanju Vremenski /+ \> bezbednost

uslovi ‘/‘_
Kvar pri
poletanju Preventivno
¥ odrzavanje

Slika 1. Primer uzrocno-posledicnog dijagrama o
potencijalnim greskama koje se mogu javiti u avio industriji.

Greska u
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2.2. Tehnologija velikih jezickih modela (LLM)

Veliki jezicki modeli predstavljaju napredne modele
zasnovane na vestackoj inteligenciji koji imaju sposobnost
razumevanja i generisanja jezi¢kog izraza koji primenjujemo
u svakodnevnoj komunikaciji. Ovi modeli koriste ogromne
koli¢ine tekstualnih podataka kako bi se trenirali na zadacima
poput analize, prepoznavanja obrazaca, generisanja teksta i
odgovaranja na pitanja. LLM se zasnivaju na dubokim
neuronskim mrezama, a najpoznatiji primeri modela ukljucuju
OpenAl GPT seriju i Google BERT. Oni se primenjuju u
mnogim domenima, ukljucujuéi prepoznavanje sentimenta,
automatsku generaciju sadrzaja, prevodenje jezika, kao i
analizu velikih skupova podataka.

LLM se isticu i u analizi greSaka jer imaju sposobnost
obrade znacéajnih koli¢ina tekstualnih podataka, ¢ime mogu
efikasno identifikovati greske i povezati ih sa potencijalnim
uzroénim faktorima. Na primer, kada se koristi za analizu
velikih skupova tehnickih izveStaja, korisni¢kih povratnih
informacija ili rezultata testiranja sistema, LLM mogu
automatski prepoznati uobicajene greske, klasifikovati ih i
izdvojiti klju¢ne informacije koje su relevantne za reSavanje
problema. LLM takode mogu povezivati identifikovane greske
sa njihovim uzrocima u sistemu, §to omogucava brzu i
precizniju analizu i pronalaZenje reSenja. Na slici 2. prikazan
je primer funkcionalnosti LLM, od uzimanja izvornog teksta,
preko obrade do generisanja rezultata [4].

<>

Enkoder

Mehanizam za
usmeravanje paznje
(fokusa)

Ugradnja
delova

Alat za razbijanje
teksta na delove
(tokene) 8

Dekoder

Ulazni tekst Izlazni tekst
Slika 2. llustracija funkcionalnosti LLM, od uzimanja
izvornog teksta, preko obrade do generisanja rezultata

2.3. Automatizacija analize greSaka pomoéu LLM

Automatizacija analize greSaka pomocu velikih jezickih
modela omogucéuje poboljSanje procesa prepoznavanja,
kategorizacije 1 analize greSaka u slozenim sistemima. Ovi
modeli su sposobni da obrade velike koli¢ine tekstualnih
podataka, izvode analize i prepoznaju obrasce koji bi bili te$ko
uocljivi tradicionalnim metodama. Kada su u pitanju greske u
industrijskim procesima, LLM omoguduju precizno i brzo
identifikovanje problema, povezivanje uzroka i posledica, te
daju konkretne smernice za unapredenje efikasnosti sistema.

Jedna od kljucnih sposobnosti LLM-a u analizi gresaka je
mogucénost da automatski prepoznaju i kategorizuju greske u
tekstualnim opisima, izvestajima ili tehnickoj dokumentaciji.
Na primer, u automobilskoj industriji, LLM mogu analizirati
servisne izvestaje i prepoznati greske nastale tokom montaze
odredenih komponenti. Kada se greske identifikuju, LLM ih
povezuju sa prethodnim procesima ili promenama u dizajnu,
§to omogucava brz odgovor i identifikaciju ta¢nog izvora
problema. Dodatno, LLM mogu pratiti ucestalost i obrasce



greSaka kroz vreme, ¢ime se omogucava prevencija sli¢nih
greS$aka u buducnosti.

U nastavku je dat deo JSON fajla koji je generisan pomocu
LLM-a [5, 6]. Ulazni podaci su servisni izve$taji o greSkama u
razli¢itim komponentama proizvodnje, dok izlaz ukljucuje
analizu tih greSaka, uzrofnu povezanost izmedu njih i
preporuke za preventivne mere.

LLM analiziraju podatke pomocu prirodnog jezika i
uzro¢nog zakljucivanja, identifikujuéi kako greske u jednoj
komponenti mogu uticati na druge delove proizvodnog
procesa. Na osnovu ove analize, model generiSe JSON fajl koji
sadrzi sledece informacije:

a) Ulazni podaci — Servisni izvestaji o greSkama, sa detaljima
o komponentama, greSkama, i vremenu nastanka.

b) Analiza uzro¢nosti — Model koristi svoje razumevanje
procesa da mapira kako jedna greska moze izazvati lancanu

reakciju u drugim delovima proizvodnje.

c) Preporuke i ucestalost greSaka — Na osnovu ucestalosti
greSaka, LLM generiSu preporuke za prevenciju sli¢nih

gresaka u buduénosti.

d) JSON formatiranje — Podaci o greSkama, vezama izmedu
njih i preporukama organizovani su u strukturu koja je lako

obradiva za dalju analizu ili vizualizaciju.

{

"ulazni_podaci”: {
"komponenta": "Motor",
"greska": "PoviSena radna temperatura”,
"vreme_nastanka": "2024-11-15T08:30:00"
3s
"analiza_uzrocnosti": {
"povezane_greske": [
{
"komponenta": "Rashladni sistem",
"greSka": "Neispravan rashladni sistem"”,
"povezanost": "Visoka temperatura motora
utice na rashladni sistem"
}
1
3
"preporuke": {
"preporuke_za_prevenciju ": [
"Proveriti rashladni sistem,
"Zameniti oStecene delove",
"PoboljSati montazu rashladnog sistema"
1
s

Ovako generisan JSON fajl omogucuje inZenjerima da
brzo identifikuju problemati¢ne oblasti u proizvodnom
procesu i preduzmu odgovarajuc¢e mere, ¢ime se poboljSava
efikasnost i smanjuje rizik od ponovljenih gresaka.

2.4. Generisanje uzro¢nih dijagrama pomoéu LLM

Automatizovano  generisanje  uzro¢nih  dijagrama
predstavlja jedan od kljucnih benefita koriS¢enja velikih
jezickih modela u analizi slozenih sistema. LLM mogu
efikasno obraditi tekstualne podatke, kao Sto su tehnicki
izvestaji, dijagrami greSaka ili dokumentacija o sistemima,
kako bi automatski prepoznali klju¢ne elemente i njihove
medusobne veze. Na osnovu tih podataka, modeli mogu
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generisati uzro¢ne dijagrame koji vizualizuju dinamiku
sistema, identifikujuci uzroke i posledice razli¢itih dogadaja
unutar sistema. Ovakvi dijagrami pomazu analitiCarima da
bolje razumeju kako se problemi u jednom delu sistema mogu
Siriti i uticati na druge delove, ¢ime se omogucava brze i
preciznije donosSenje odluka.

LLM koriste sposobnosti razumevanja i prepoznavanja
obrazaca u tekstu kako bi rekonstruisali uzro¢ne veze izmedu
razliitih elemenata sistema. Na primer, kada analiziraju
izvestaje o greSkama, LLM mogu automatski prepoznati vezu
izmedu greSaka u jednom procesu i njihovih posledica u
narednim fazama, formirajuéi uzro¢nu mapu koja pomaze u
identifikaciji tanih uzroka nekog problema. Ovo omogucava
efikasnije resavanje izazova, smanjenje greSaka u buducnosti i
unapredenje celokupnog sistema.

Jedan konkretan primer generisanja uzro¢nog dijagrama u
energetici moze biti analiza kvarova u sistemu napajanja
elektriénom energijom. LLM mogu uspe$no analizirati i
tehnicke izvesStaje o prekidima napajanja ili greskama u
transformatorima, generatorima i drugim komponentama. Na
osnovu tih podataka, model moze generisati uzro¢ni dijagram
koji prikazuje kako jedan kvar u transformatoru moze izazvati
lan¢anu reakciju koja dovodi do prekida u opStem snabdevanju
energijom u Sirem regionu. Takav dijagram moZe omoguciti
inZzenjerima brzu identifikaciju pocetnih tacaka kvara i
preduzimanje odgovarajucih akcija za minimiziranje posledica
i sprecavanje buduc¢ih problema. Na slici 3. je data ilustracija
prethodno opisanog problema, sa slede¢im elementima [6]:

a) Transformator — Kvar na transformatoru prenosi se na
generator, uzrokujuci njegov zastoj.

b) Generator — Kvar na generatoru dovodi do prekida u
napajanju elektricnom energijom.

c) Dalekovod — Prekid napajanja uzrokuje probleme u Sirem
regionalnom podrucju.

d) Region — Prekid napajanja aktivira intervenciju inZenjera
kako bi resili problem.

e) InZenjeri - Intervencija inZenjera omogucava popravku i
stabilizaciju sistema.

T

© Transformator

© InZenjeri

:Intervencija inZenjera;

© Region

:Prekid u regionu;

:Kvar na transformatoru;

L

© Generator © Dalekovod

:Kvar na generatoru; :Prekid napajanja:

Slika 3. CLD kreiran pomocu rezultata primene LLM-a.
Dijagram koristi JSON podatke i prikazuje kako greske u
jednom procesu mogu izazvati lanc¢anu reakciju u sistemu.

Kljucna prednost LLM-a u generisanju uzro¢nih dijagrama
lezi u njihovoj sposobnosti da se prilagode promenama i novim
informacijama [7]. Kako se sistemi razvijaju ili kako nove
informacije postaju lak$e dostupne, LLM pruza kontinuirano
azuriranje uzro¢nih dijagrama. Novi podaci mogu biti
automatski analizirani, a prate¢i dijagrami se mogu lakse
prilagodavati novim saznanjima. Na primer, ako dode do
promene u dizajnu sistema ili u naCinu rada odredenog



procesa, LLM mogu aZurirati dijagram da uklju¢i nove
uzro¢ne veze koje prethodno nisu bile prepoznate [7, 8]. Takva
fleksibilnost omogucuje stvaranje dijagrama koji se stalno
uskladuju sa trenutnim stanjem sistema, Sto je od sustinskog
znacaja za dinami¢ne sektore poput automobilske, energetske,
masinske ili IT industrije.

Zahvaljujuéi sposobnostima efikasnog prilagodavanja,
uzro¢ni dijagrami generisani pomo¢u LLM-a se konstantno
razvijaju i optimizuju kako bi sadrzali najnovije informacije o
sistemu. Ovo pre svega omogucuje korporacijama da stalno
prate efikasnost svojih sistema, prepoznaju nove probleme i
unaprede procese u realnom vremenu [9, 10].

2.5. Izazovi i bududi pravci razvoja

Izazovi u primeni LLM-a u analizi greSaka i uzro¢nih
dijagrama ukljucuju nekoliko kljuénih faktora. lako LLM
mogu efikasno obraditi velike koli¢ine podataka, Cesto se
susreCu sa komplikacijama u razumevanju specifi¢nih
tehnickih konteksta i osobina koje su znacajne za preciznu
analizu greSaka. Ove karakteristike, koje neretko mogu biti i
specificne za razli¢ite industrije ili tehnologije, predstavljaju
klju€an izazov za modele koji su trenirani na ops$tem korpusu
podataka. Takode, znadajan izazov predstavlja i konverzija
nestrukturiranih podataka u strukturirane, §to je neophodno za
generisanje taénih uzro¢nih dijagrama. lako LLM mogu dobro
prepoznati uzro¢ne veze u jednostavnim sistemima, sloZenost
dinamickih sistema, sa interakcijama i povratnim petljama,
Cesto zahteva dublje razumevanje i modeliranje, $to je trenutno
tehnoloski izazov [11-13]. U tom kontekstu, razvoj boljih
metoda za modeliranje slozenih sistema, kao i integracija sa
naprednim tehnikama poput inteligentne analize podataka i
masinskog uéenja, moze doprineti vecoj tacnosti i efikasnosti
LLM sistema. U buduénosti, istrazivanje ¢e se fokusirati i na
prilagodavanje LLM specifiénim industrijskim potrebama,
kroz znatno detaljniju kontrolu njihovog razumevanja datog
konteksta.

3. ZAKLJUCAK

Kljuéni rezultati ovog rada ukazuju na znacajne prednosti
primene LLM u automatizaciji analize greSaka i generisanju
uzro¢nih dijagrama u industrijskim procesima. LLM sistemi
efikasno obraduju velike koli¢ine nestrukturiranih podataka,
prepoznaju uzroc¢ne veze izmedu gresaka i omogucavaju brzu
identifikaciju izvora problema. Povezivanje na ovaj na¢in u
kompleksnim sistemima smanjuje rizik od ponovljenih
greSaka i znatno unapreduje procese proizvodnje i odrzavanja.
Upotreba LLM omogucuje ne samo brzu, ve¢ i precizniju
analizu greSaka, $to doprinosi optimizaciji proizvodnih i
operativnih procesa, smanjujuci vreme potrebno za otkrivanje
i otklanjanje gresaka. Medutim, i dalje postoje odredeni
izazovi u implementaciji LLM-a, kao $§to su razumevanje
specificnih  tehni¢kih konteksta i modeliranje sloZenijh
dinamickih sistema, Sto moze uticati na relevantnost analize.
Povezivanje LLM sa stru¢nim domenima kroz dodatne
specijalizacije pruzalo bi kvalitetniju primenu u specificnim
industrijskim i privrednim sektorima. Prevazilazenjem
trenutnih prepreka, LLM mogu doneti bitan napredak i u
automatizaciji analize greSaka i kreiranju uzro¢nih dijagrama,
§to bi unapredilo operativne procese u mnogim granama
industrije, povecavajuéi njihovu agilnost, produktivnost i
preciznost. Dalji razvoj i integracija LLM-a u industrijske
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sisteme stvori¢e nove mogucnosti za unapredenje performansi
i smanjenje operativnih troskova.
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PRIMENA MASINSKOG UCENJA ZA PREDIKCIJU POPULARNOSTI PARFEMA:
ANALIZA MIRISNIH NOTA I POTROSACKOG PONASANJA

APPLICATION OF MACHINE LEARNING FOR PERFUME POPULARITY
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Sadrzaj - Prediktivna analiza popularnosti parfema postaje kljucna u savremenoj industriji,
posebno u uslovima brzih trZisnih promena i dinamicnih potroSackih navika. Ovaj rad istraZuje
primenu masinskog ucenja u analizi mirisnih nota i ponasanja potrosaca s ciljem predvidanja
popularnosti parfema. Na osnovu podataka sa Parfumo platforme, primenjene su sofisticirane
metode za obradu i analizu podataka. Koristec¢i viemenske serije koje sadrze informacije o mirisnim
notama i godinama lansiranja parfema, implementirali Smo mreze sa dugorocnom i kratkorocnom
memorijom za modeliranje buducih trendova u popularnosti parfema. Pored toga, koris¢ene su
napredne tehnike dubokog ucenja za analizu evolucije potrosackih navika tokom vremena. Analiza
je dodatno podrzana grafikonima koji ilustruju pozicioniranje parfemskih nota na trzistu, cime se
omoguduje jasnije razumevanje i unapredene predikcije. Rezultati analize ukazuju na visoku
preciznost u predikciji, Sto moze znacajno doprineti strateskom planiranju i optimizaciji
marketinskih aktivnosti u industriji parfema.

Kljuéne refi: Prediktivna analiza. Popularnost parfema. Masinsko ucenje. Analiza trZista. Mirisne
note. LSTM mreze. Duboko ucenje. Vremenske serije. Ponasanje potrosaca. Trendovi popularnosti.

Abstract - Predictive analysis of perfume popularity is becoming crucial in the modern industry,
especially in the context of rapid market changes and dynamic consumer preferences. This paper
explores the application of machine learning in analyzing fragrance notes and consumer behavior
to predict perfume popularity. Based on data from the Parfumo platform, sophisticated methods for
data processing and analysis were applied. Using time series containing information about
fragrance notes and perfume launch years, we implemented LSTM (Long Short-Term Memory)
networks to model future trends in perfume popularity. Additionally, advanced deep learning
techniques were used to analyze the evolution of consumer preferences over time. The analysis is
further supported by visualizations illustrating the positioning of fragrance notes in the market,
enabling better understanding and enhanced predictions. The analysis results indicate a high level
of prediction accuracy, which can significantly contribute to strategic planning and optimization of
marketing activities in the perfume industry.

Keywords: Predictive analysis. Perfume popularity. Machine learning. Market analysis. Fragrance
notes. Consumer behavior. LSTM networks. Deep learning. Time series. Popularity trends.

1. UvOD

Savremena industrija parfema konstantno se suocava sa
brojnim izazovima, ukljuc¢ujuéi brze promene u potrosackim
navikama i sve ve¢u konkurenciju na globalnom nivou. Uslovi
trziSta se stalno menjaju, naroCito sa ubrzanim razvojem
trgovine preko interneta (e-commerce), $to dodatno povecava
pritisak na proizvodace da spremno reaguju na nove trendove
i inovacije [1]. Uzimajuéi u obzir brz razvoj trziSta i Siroku
zastupljenost brendova, od izuzetnog znacaja za proizvodace
kozmetickih proizvoda je da oblikuju efikasne industrijske i
marketinske strategije koje bi im omogucile da §to preciznije
predvide promene u potrosackom ponasanju i da se istaknu u
sve izazovnijem konkurentskom okruzenju.

Tradicionalni pristupi analizi trzista, poput fokus grupa,
anketa i osnovnih statisti¢kih analiza, dugo su bili oslonac za
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donosenje strateSkih odluka [2]. Medutim, ovi pristupi Cesto
ne uspevaju da obuhvate kompleksnost podataka koji dolaze
iz razlicitih izvora, kao §to su dinamicne potrosacke navike i
evolucija mirisnih nota tokom vremena [3].

Jedno od glavnih ogranicenja ovih metoda lezi u njihovoj
neefikasnosti da na adekvatan nacin integri$u velike koli¢ine
podataka i identifikuju skrivene obrasce u njima. Na primer,
klasi¢ne regresione analize Cesto pretpostavljaju linearnost u
podacima, §to moze uzrokovati da preciznost bude ogranic¢ena
samo na specifiéne scenarije [4], [5].

Motivacija za primenom naprednih tehnika maSinskog
ucenja proizilazi iz potrebe za efikasnijim alatima za analizu
kompleksnih podataka o trziStu parfema. Masinsko ucenje
pruza analizu podataka velike dimenzionalnosti, identifikaciju



suptilnih obrazaca i modelovanje nelinearnih odnosa, §to ga
¢ini idealinim za ovu svrhu.

Istrazivanje obuhvata pripremu podataka za dalju obradu,
izbacivanje nepotpunih unosa, analizu trendova i identifikaciju
najzastupljenijih nota. Implementirana je Long Short-Term
Memory arhitektura za modelovanje trendova popularnosti
parfema i predikciju kljuénih mirisnih nota. Dodatne metode,
poput regularizacije i optimizacije, doprinele su zna¢ajnom
poboljsanju performansi modela i smanjenju rizika od
prekomernog prilagodavanja podacima (tzv. overfitting) [6, 7].

Cilj rada je da se primenom masSinskog uéenja unaprede
trziSne predikcije i prevazidu bitna ogranicenja tradicionalnih
metoda. Dobijeni rezultati pruzaju znacajan doprinos razvoju
industrije parfema i podrSku u donosenju strateskih odluka.

2. METODOLOGIJA
2.1. Pregled skupa podataka

Podaci kori$¢eni u istraZivanju preuzeti su sa Kaggle web
sajta, iz kolekcije koja se bazira na informacijama sa internet
zajednice Parfumo.com, poznate po detaljnim recenzijama i
opisima parfema [8]. Skup podataka obuhvata raznovrsne
karakteristike parfema, ukljucujuéi nazive, brendove, godine
lansiranja i koncentraciju (Eau de Parfum ili Eau de Toilette).
Pored osnovnih informacija, dostupne su i ocene Kkorisnika,
kako u vidu prose¢ne vrednosti (Rating Value), tako i kroz
ukupan broj recenzija (Rating Count).

Dodatno, skup podataka sadrzi informacije o parfemskim
notama, podeljenim na gornje, srednje i bazne note, koje prate
razvoj mirisa kroz vreme. Prisutni su i podaci o kreatorima
parfema, ¢ime se omogucuje dalja analiza stilskih obrazaca
povezanih sa poznatim dizajnerima.

Za potrebe ovog istrazivanja fokusiratemo se na odabrane
atribute koji najvise doprinose predikciji popularnosti mirisnih
nota, dok ¢emo ostale atribute ostaviti za buduca istraZivanja i
druge aspekte predikcije. Uprkos odredenim anomalijama i
manjim delovima informacija koje nedostaju, priloZeni skup
podataka predstavlja kvalitetnu osnovu detaljno istrazivanje i
prediktivno modelovanje, s obzirom na Sirinu i raznovrsnost
dostupnih informacija.

2.2. Priprema podataka

Priprema podataka zapoceta je filtriranjem kolekcije kako
bi se uklonili nepotpuni ili nerelevantni unosi. Eliminisani su
parfemi kojima su sve tri kategorije mirisnih nota bile prazne,
jer takvi zapisi nisu doprinosili analizi.

Za dalje analize, gornje, srednje i bazne note spojene su u
jedinstvenu kolonu pod nazivom Perfume Notes, ¢ime su
objedinjene klju¢ne informacije o mirisnim karakteristikama
parfema. Na taj nacin je omoguéeno efikasnije pretrazivanje i
analiza nota u Sirem kontekstu. Pored nota, znacaj je dat i
atributima vezanim za ocene i recenzije kako bi se analizirali
korisnicki stavovi prema razlic¢itim parfemima. Gde su ove
vrednosti nedostajale, uvedene su adekvatne zamene - parfemi
bez prose¢nog rejtinga ocenjeni su prema popularnosti brenda
i mirisnih nota, dok su parfemi bez poznate godine lansiranja
zanemareni. Tako je dobijeno neSto vise od 22000 validnih
podataka. U Tabeli | prikazani su odabrani atributi za dalju
obradu, zajedno sa njihovim nazivima, opisima i brojem
dostupnih vrednosti pre dodele alternativnih rejtinga.

Tabela I Odabrani atributi iz skupa podataka
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Naziv atributa Opis atributa Broj ne—nl_JII
vrednosti
Name pun naziv parfema 22679
Brand pun naziv proizvodaca 29679
(marke) parfema

Release Year godina lansiranja parfema 22679

Rating Value prosecna vrednost rejtinga 17096

Rating Count broj dodeljenih rejtinga 17096

Perfume Notes grupisane gornje, srednje i 29679

donje mirisne note parfema

2.3. Analiza postojecih trendova

Posle niza koraka za pripremu podataka, analizirani su
osnovni trendovi u skupu podataka, uklju¢ujuci ucestalost
nota, najzastupljenije brendove i raspodelu godina lansiranja
parfema. Cilj analize je bio identifikovati dominantne obrasce
i navike korisnika u industriji parfema [9].
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Slika 1. Najzastupljenije parfemske note.

Parfemske note su izdvojene iz kolona i grupisane radi
analize ucestalosti pojedinacnih komponenti. Na osnovu ove
dominiraju mirisi mosusa, sandalovine i vanile. Vizualizacija
raspodele parfemskih nota prikazana je kroz grafikon na slici
1. Na x-osi je prikazan broj parfema u kojima su odredene note
zastupljene, dok su na y-osi prikazani puni nazivi ovih nota.

Dalje, kroz analizu broja parfema po brendovima, moze se
primetiti da Guerlain ima najveci broj parfema u ovom skupu
podataka. Na slici 2. prikazani su najzastupljeniji brendovi
parfema, pruzaju¢i jasnu sliku o njihovoj trzi$noj dominaciji.
Sli¢no grafikonu 1, na x-o0si je broj parfema po brendu, a na y-
o0si su njihovi nazivi.
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Slika 2. Najzastupljeniji brendovi parfema.

Godine izdanja parfema analizirane su u periodu od 1994,
do 2024. godine, a histogram sa slike 3. ilustruje varijaciju
broja novih parfema tokom vremena. Ovde se moze uoditi
ocigledan porast u poslednje dve decenije, Sto ukazuje na



rastuéi interes i inovacije u industriji parfema. Na x-0Si su
godine iz opsega, dok y-osa prikazuje broj parfema po godini.
Grafikon koristi 20 binova, §to omogucuje detaljniju analizu
broja parfema po godinama, uz primenu KDE (Kernel Density
Estimation) za distribuciju i uo¢avanje trendova. Godine su
prilagodene tako da se prikazuju samo parne vrednosti, ¢ime
je omoguceno jasnije i preglednije Citanje podataka.
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Slika 3. Raspodela lansiranja novih parfema u poslednjih 30
godina.

2.4. Izbor modela i tehnika dubokog ucenja

Za analizu datih vremenskih serija i pracenje ucestalosti
parfemskih nota, odabran je poznati Long Short-Term Memory
(LSTM) model, jer se pokazao kao najprikladniji izbor za
obradu vremenski zavisnih podataka. LSTM predstavlja
specifican tip rekurentne neuronske mreze (RNN) koja je
dizajnirana za reSavanje problema dugoroénih zavisnosti u
sekvencijalnim podacima. U kontekstu analize parfemskih
nota, LSTM omogucuje da se modeluju sloZeniji obrasci
promena u ucéestalosti nota tokom vremena i da se predvidaju
buduée promene na osnovu tih obrazaca [10], [11].

Primarni razlog za odabir LSTM modela je njegova
sposobnost da "pamti" informacije tokom duzeg vremenskog
perioda, prevazilaze¢i izazove RNN mreza. Kod RNN-a,
eksplozija gradijenata dovodi do prekomernih promena u
parametrima, $to dodatno destabilizuje model, dok nestajanje
gradijenata uzrokuje usporeno ili nemoguce aZuriranje
parametara u pocetnim slojevima, Sto znatno otezava ucenje
dugoroénih zavisnosti. Svojim memorijskim ¢elijama, LSTM
efikasno reSava ove izazove i omogucuje preciznu analizu sa
pouzdanim predvidanjima u vremenskim serijama.

Deset najée$ce zastupljenih mirisnih nota, identifikovanih
u prethodnom koraku, kori§¢eno je za analizu i kreiranje
modela. Ovi podaci su organizovani u vremenske serije, gde
su parfemske note za svaku godinu predstavljene binarnim
vrednostima: 1 za prisustvo i 0 za odsustvo.

Radi poboljsanja stabilnosti i efikasnosti treninga, podaci
su normalizovani pomo¢u MinMaxScaler-a, ¢ime su skalirani
u opsegu od 0 do 1. Ova normalizacija omogucila je stabilnije
iteracije tokom treniranja i bolje prilagodavanje podacima.
Dodatno, kori$¢enjem look_back funkcije za kreiranje ulaznih
i izlaznih sekvenci sa povratnim periodom od tri godine, model
je dodatno prilagoden za analizu obrazaca u starijim podacima,
Sto pruza preciznije predvidanje ucestalosti parfemskih nota u
narednim godinama.

Struktura slojeva modela je data u nastavku:

Prvi LSTM sloj, sa 64 neuronske jedinice, postavljen je da
generise sekvencijalne izlaze, ¢ime omogucuje modelu da
identifikuje dugoro¢ne zavisnosti izmedu parfemskih nota
kroz vreme.
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Drugi LSTM sloj, sa 32 neuronske jedinice, procesira
informacije iz prethodnog sloja, pri ¢emu poboljSava
prepoznavanje finih promena u ucestalosti nota.

Dropout sloj sa stopom od 20% uveden je kako bi se
sprecilo prekomerno prilagodavanje modela na trening
podatke, ¢ime se poboljSava sposobnost generalizacije i
smanjuje rizik od overfitting-a.

Na kraju, Dense sloj daje prognoze za top deset
parfemskih nota, omogucuju¢i modelu da predvidi
prisustvo ili odsustvo svake note u budu¢em periodu.

Za evaluaciju greske model primenjuje srednje kvadratno
odstupanje (Mean Squared Error - MSE), koje je pogodno za
probleme gde treba predvideti kontinualne vrednosti. Za
optimizaciju koris¢en je RMSprop, koji se koristi u radu sa
rekurentnim mrezama zbog sposobnosti da stabilizuje proces
treniranja kod vremenskih serija i sekvencijalnih podataka.

Pocetni hiperparametri obuhvatali su 50 epoha i batch
veli¢inu od 32, uz podelu podataka na 80% za trening i 20%
za testiranje. Ovakva podela omogucéuje modelu da se obuéi na
veéem skupu podataka, dok se validacija vr$i na manjem,
nezavisnom skupu kako bi se procenila sposobnost modela da
primeni nauc¢eno nad nepoznatim podacima.

Da bi se poboljSao proces treniranja, primenjeni su
mehanizmi EarlyStopping i ModelCheckpoint. EarlyStopping
prepoznaje trenutak kada model ne pokazuje napredak na
validacionim podacima tokom uzastopnih epoha i automatski
zaustavlja trening, Stede¢i vreme i resurse. Sa druge strane,
ModelCheckpoint omoguéuje ¢uvanje najbolje verzije modela
sa najmanjom greSkom na validacionim podacima, ¢ime se
garantuje maksimalna efikasnost tokom treninga [12], [13].

2.5. Validacija modela i evaluacija performansi

Prvi deo validacije podrazumeva vizualizaciju stvarnih i
predvidenih vrednosti za deset najce$cih nota na test skupu.
Inicijalni rezultati pokazuju da model prati vremenske
trendove, ali isto tako ukazuju i na moguénost poboljsanja,
posebno za manje zastupljene note.

Kako bi se dodatno unapredili dobijeni rezultati, struktura
modela je dodatno modifikovana, uklju¢ujuéi:

1. Dodavanje L2 regularizacije u Dense sloj kako bi se
smanjila kompleksnost modela.

2. Eksperimentisanje sa razliCitim veli¢inama i brojem
LSTM slojeva, gde je dodatni sloj sa manjim brojem
jedinica testiran za detekciju suptilnijih obrazaca.

3. Promena algoritma optimizacije na Adam radi brzeg

konvergiranja modela ka optimalnim parametrima.

Nakon opisanih unepredenja, model je ponovo treniran, pri
¢emu su dodatni slojevi i optimizacija smanjili greSku na test
skupu. Pored toga, implementacija TimeDistributed Dense
sloja omogucila je prognozu viSe koraka odjednom, Cime je
povecana efikasnost modela za buduce predikcije.



3. REZULTATI

Pre optimizacije, evaluacija modela pokazivala je greske
koje su ukazivale na moguénost pobolj$anja tacnosti. Rezultati
pre optimizacije bili su sledeci:

MSE (Mean Squared Error) = 0.0201. Vrednost ukazuje
da model dobro prati stvarne podatke. jer ne pravi velike
greske u predikcijama, ali se moze i dodatno unaprediti.

MAE (Mean Absolute Error) = 0.1058. Ova vrednost daje
prosecno apsolutno odstupanje stvarnih i predvidenih
vrednosti i ukazuje na moguénost daljih poboljsanja.

Nakon pobolj$anja u arhitekturi modela, rezultati su znatno
poboljsani. Novi rezultati nakon optimizacije bili su sledeci:

MSE (Mean Squared Error) = 0.0101. Ova vrednost
pokazuje manju gresku, $to znaci da su predvidene
vrednosti sada blize stvarnim podacima.

MAE (Mean Absolute Error): MAE = 0.0801. Niza
vrednost MAE ukazuje na poboljSanje u preciznosti
modela i manju prose¢nu gresku u predvidanjima.

Uéestalost note (0-1)

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Godina

2026 2027

Slika 4. Stvarne i predvidene vrednosti nakon optimizacije za
mirisnu notu Ruze u periodu 2020-2030.

Na Slici 4. prikazane su stvarna i predvidena verovatnoca
nakon optimizacije za mirisnu notu Ruze u periodu 2020-2030.

Na osnovu poboljsanih predikcija, model je uspeo da
izdvoji kljuéne mirisne note koje ¢e dominirati u buduénosti.
Prema predikcijama modela, o¢ekuje se rast popularnosti za
mirisne note ruze, dok mandarina nece biti narocito prisutna.
Mirisne note poput mosusa, sandalovine i jasmina, nastavljaju
ustaljen trend popularnosti i mozemo ih océekivati kod vise
parfema. Na slici 5. prikazana je predvidena verovatnoca
popularnih mirisnih nota u 2025. godini, gde vrednost 1.0
oznaava skoro izvesno pojavljivanje, dok nize vrednosti
ukazaju na manje Sanse da ¢e ta mirisna nota biti zastupljena.

Slika 5. Predvidena verovatnoéa dominantnih mirisnih nota u 2025.
godini.
4. ZAKLJUCAK
Na osnovu postignutih rezultata optimizacije, model je
znacajno unapreden, $to se vidi kroz manje vrednosti MSE i

MAE u odnosu na pocetnu fazu. lako su ovi pokazatelji ve¢ na
zadovoljavaju¢em nivou, jo§ uvek ima prostora za dodatnim
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unapredenjima, naroCito u predvidanjima za parfemske note
koje su manje zastupljene u skupu podataka.

Dalje istrazivanje bi¢e usmereno na testiranje modela na
ve¢im 1 raznovrsnijim skupovima podataka, kao 1 na
implementaciju dodatnih tehnika optimizacije kako bi se
postigla veca tacnost predikcija. Takode, planira se analiza
drugih metrika, poput R2, koji pokazuje koliko dobro model
objasnjava varijaciju u podacima. Naredni korak bi¢e primena
modela u industrijskim uslovima, kao $to su personalizovane
preporuke, kako bi se testirala njegova prakti¢na primena.
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Sadrzaj - U ovom radu predstavljen je proces razvoja progresivne web aplikacije namenjene
skeniranju i prepoznavanju teksta iz knjiga, uz koriséenje React radnog okvira i opticke tehnologije
za prepoznavanje karaktera. Cilj rada bio je da se razvije reSenje koje omogucava efikasnu
digitalizaciju tekstualnog sadrzaja i unapredenje upraviljanja podacima. Aplikacija korisnicima
pruza mogucnost da slikaju stranice knjiga, izdvoje relevantne delove teksta, konvertuju ih u
izmenjiv format i organizuju prema autorima, knjigama i kljucnim oznakama (tagovima). Osim
detaljne tehnicke analize razvoja aplikacije, rad razmatra prednosti koriscenja PWA tehnologija,
kao sto su multiplatformska kompatibilnost, responzivnost i podrska za offline rad, ¢ime se doprinosi
unapredenju korisnickog iskustva. Poseban akcenat stavljen je na implementaciju OCR biblioteke
Tesseract.js, koja omogucava visoku tacnost prepoznavanja teksta i jednostavnu integraciju u web
aplikacije. Rezultati istraZivanja ukazuju na znacajne prednosti digitalizacije teksta za studente,
istrazivace i Siru akademsku zajednicu.

Kljuéne redi: Progresivne web aplikacije (PWA). React. OCR. Digitalizacija teksta. Biblioteka
Tesseract.js.

Abstract - This paper analyzes the development process of a Progressive Web Application designed
for text scanning and recognition from books, utilizing the React framework and Optical Character
Recognition technology. The study aimed to develop a solution that facilitates efficient text content
digitization and enhances data management. The application enables users to capture book pages,
extract relevant text sections, convert them into editable formats, and organize them by authors,
books, and tags. In addition to a detailed technical analysis of the application’s development, the
paper discusses the advantages of PWA technologies, such as cross-platform compatibility,
responsiveness, and offline support, contributing to an improved user experience. Special emphasis
is placed on implementing the Tesseract.js OCR library, which provides high text recognition
accuracy and seamless integration into web applications. The research findings highlight the
significant benefits of text digitization for students, researchers, and the broader academic
community.

Keywords: Progressive Web Applications (PWA), React, OCR, Text digitization, Tesseract.js
library.

1. UvOD

Digitalizacija informacija igra klju¢nu ulogu u
savremenom drustvu, omogucéavaju¢i lakSu organizaciju,
pristup i pretragu podataka. U akademskom i istrazivackom
kontekstu, digitalizacija tekstualnog sadrzaja iz knjiga postaje
sve vaznija, jer olakSava arhiviranje, citiranje i dalju analizu.
Medutim, proces prenoSenja tekstova iz Stampanih knjiga u
digitalni format Cesto je zahtevan, zahteva skupu opremu ili
kompleksne aplikacije i zahteva znaajan vremenski
angazman.

Jedan od glavnih izazova u ovom procesu je potreba za
jednostavnim 1 pristupaénim reSenjem koje omogucava
korisnicima da brzo i efikasno prepoznaju tekst, sacuvaju ga u
digitalnom formatu i organizuju na nacin koji odgovara
njihovim potrebama. Ovaj problem je posebno izrazen kod
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studenata, istrazivaCa, profesora i svih koji Cesto rade sa
Stampanim materijalima.

Cilj ovog rada je predstaviti razvoj progresivne web
aplikacije (engl. Progressive Web Application - PWA) koja
koristi savremene web tehnologije za reSavanje pomenutih
izazova. Aplikacija je osmiSljena da korisnicima pruzi
mogucénost skeniranja stranica knjiga, prepoznavanje teksta
putem OCR (engl. Optical Character Recognition)
tehnologije, njegovog uredivanja i organizovanja po autorima,
knjigama i tagovima. Razvoj aplikacije baziran je na
koris¢enju React framework-a i Tesseract.js biblioteke, ¢ime
se obezbeduje multiplatformska podrska, responzivnost i
intuitivno korisnic¢ko iskustvo.

Ovaj rad pruza detaljan uvid u teorijske osnove
progresivnih web aplikacija i OCR tehnologije, kao i u sam



proces razvoja aplikacije, ukljucujuéi kljuéne funkcionalnosti
i primenjene metodologije. Poseban akcenat stavljen je na
evaluaciju performansi aplikacije i njene mogucnosti za
unapredenje korisni¢kog iskustva u procesu digitalizacije.

Struktura rada organizovana je na slede¢i nacin: U drugom
poglavlju razmatraju se teorijski osnovi progresivnih web
aplikacija i OCR tehnologije. Tre¢e poglavlje pruza pregled
koris¢enih tehnologija, dok cetvrto poglavlje detaljno opisuje
proces razvoja aplikacije i njene funkcionalnosti. U petom
poglavlju predstavljeni su rezultati rada i diskusija, dok se u
Sestom poglavlju daje zaklju¢ak uz osvrt na buduce
mogucnosti razvoja.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Progresivne web aplikacije predstavljaju modernu vrstu
web aplikacija koje kombinuju karakteristike tradicionalnih
web stranica i mobilnih aplikacija. Razvijene koris¢enjem
standardnih tehnologija poput JavaScript-a, CSS-a i HTML-a,
PWA omogucavaju responzivnost, multiplatformsku podrsku
i offline rad, pruzajuéi korisnicima iskustvo sli¢no nativnim
aplikacijama. Prema Google-u, kljuéne karakteristike PWA
ukljuCuju pouzdanost (brzo ucitavanje u lo§im mreznim
uslovima), brzinu i privlacnost (izgled i ponasSanje poput
nativnih aplikacija) [1].

Implementacija PWA donosi znacajne prednosti:
Kra¢e vreme razvoja i nizi troSkovi — Jedna aplikacija
funkcioni$e na svim uredajima, $to smanjuje slozenost u
odnosu na razvoj odvojenih nativnih aplikacija.
SEO i korisni¢ki angazman — Bolja indeksacija na
pretrazivaCima 1 opcije poput push notifikacija
poboljsavaju vidljivost i angazovanje korisnika.
Stabilnost i offline rad — Zahvaljuju¢i Service Worker
skriptama, PWA omogucavaju rad bez stabilne internet
veze.

OCR tehnologija omogucava automatsko prepoznavanje i
konverziju teksta iz slika u masinski Citljiv format. Proces se
sastoji od predobrade slike, segmentacije na linije i znakove,
prepoznavanja znakova kori§¢enjem obucavanih modela i
postprocesiranja radi optimizacije rezultata. Navedena
tehnologija je poslednjih godina napredovala do nivoa veoma
pouzdanog prepoznavanja ¢ak i rukom pisanog teksta, §to se
primenjuje u postanskom saobracaju za automatizovano
soritanje posiljki.

OCR se siroko koristi u digitalizaciji dokumenata i
omogucava brzu organizaciju i pretragu sadrzaja. U ovom radu
koris¢ena je biblioteka Tesseract.js, koja omogucava
prepoznavanje teksta direktno u pregledacu. Ova
implementacija podrzava viSe jezika i pruza Vvisok nivo
preciznosti bez potrebe za dodatnim serverskim resursima,
¢inedi je idealnom za web aplikacije sa OCR funkcionalnos¢éu.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Za razvoj progresivne web aplikacije koriS¢ene su
savremene web tehnologije i alati koji omogucavaju visok
nivo performansi, fleksibilnost i intuitivno korisnicko
iskustvo.

React radni okvir [2] je odabran zbog svoje modularnosti
[3], arhitekture zasnovane na komponentama i moguénosti
brzog razvoja responzivnih aplikacija. Njegova podrSka za
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hooks, kao §to su useState i useEffect, omoguéila je
jednostavno upravljanje stanjem i sporednim efektima unutar
aplikacije. Kori$¢en je i Tailwind CSS za brzo i efikasno
stilizovanje komponenti, ¢ime se obezbedila doslednost u
dizajnu.

Tesseract.js, JavaScript implementacija poznate OCR
biblioteke Tesseract, primenjena je za prepoznavanje teksta iz
slika. Ova biblioteka omogucava korisnicima da direktno u
pretrazivacu prevedu tekstualni sadrzaj sa slika u masinski
¢itljiv format, bez potrebe za serverskom obradom. Podrzava
viSe jezika i pruza visok nivo preciznosti, §to je od sustinske
vaznosti za aplikacije koje rade sa Stampanim tekstom.

Za upravljanje podacima i komunikaciju sa serverom
koriS¢ena je React Query biblioteka. Ovaj alat omogucava
efikasno pribavljanje, keSiranje i sinhronizaciju podataka,
¢ime se obezbeduje brzo ucitavanje i optimizacija performansi
aplikacije.

Za autentifikaciju korisnika i upravljanje sesijama
primenjeni su moderni pristupi uz koris¢enje JWT (JSON Web
Token) standarda, dok je Formik koris¢en za upravljanje
formama i njihovu validaciju. Formik omogucava lako
definisanje i validaciju korisnickih unosa, Cine¢i proces
registracije i prijave intuitivnim i sigurnim. Konaéno, Git je
kori$¢en za verzionisanje koda, dok je Figma sluzila kao alat
za dizajn korisnickog interfejsa.

Izbor ovih tehnologija omogucio je razvoj skalabilne,
multiplatformske aplikacije koja se lako prilagodava
potrebama korisnika, uz visoku pouzdanost i optimizaciju
performansi.

4. RAZVOJ APLIKACIJE

Razvoj progresivne web aplikacije zapocet je definisanjem
funkcionalnih i tehnic¢kih zahteva. Koriste¢i Figma alat (Slika
1), kreirani su prototipovi korisnickog interfejsa koji
obuhvataju osnovne ekrane aplikacije: registraciju, prijavu,
skeniranje i pregled digitalizovanih tekstova. Cilj dizajna bio
je da osigura intuitivnu navigaciju i responzivnost na razli¢itim
uredajima.

Slika 1. Originalni signal.

Implementacija aplikacije realizovana je koriste¢i React
radni okvir, sa modularnom organizacijom komponenti [3].
Organizacija foldera, data u narednoj tabeli omogucila je jasno
razdvajanje  funkcionalnosti, ukljucujuéi API servise,
korisni¢ke interfejse i prilagodene React hook-ove.

Tailwind CSS [4], [5] koris¢en je za stilizaciju, ¢ime je
omogucéena konzistentnost u dizajnu 1 fleksibilnost u
prilagodavanju izgleda.



Tabela | Struktura foldera aplpikacije

Folder Opis
common Centralizovani zajednicki elementi
common/API Servisi za kontaktiranje servera

Konfiguracija aplikacije (axios konfiguracija,

common/config konstante, rute itd.)

common/context Globalni context-i za ¢uvanje podataka
common/enums Enumeratori
common/hooks Prilagodeni (custom) hook-ovi
common/icons lkonice

common/static StatiCke promenjive

common/types TypeScript tipovi
components Individualne lfompopente.kOJt_:_cme korisnicki
interfejs aplikacije
pages Individualne stranice (ekrani) u aplikaciji

4.1. Pocetna stranica i kretanje kroz aplikaciju

Nakon $to se korisnik uspesno prijavi na aplikaciju, bice
preusmeren na pocetnu stranicu aplikacije (Slika 2). Na vrhu
ekrana se nalazi naslov "Home", $to ukazuje da se korisnik
nalazi na glavnhom ekranu aplikacije. Na ovom ekranu su
istaknute neke od najbitnijih funkcionalnosti aplikacije kako
bi korisnik mogao brzo i lako da pristupi Citanju ili dodavanju
novog teksta.

Sekcija “Books” prikazuje poslednjih deset dodatih knjiga
sa njihovim naslovima i koricama, klikom na bilo koju
knjigu mozemo pristupiti pojedinacnom pregledu knjige i
dodatih tekstova dok klikom na dugme “View more”
mozemo pregledati punu listu svih dodatih knjiga.

Sekcija “Quotes” prikazuje brzi pregled poslednjih deset
dodatih tekstova, klikom na bilo koji tekst mozemo
pristupiti pregledu i azuriranju tog teksta.

Sekcija “Other” sadrzi linkove ka stranicama za pregled,
dodavanje i azuriranje za autora i tagove.

Na dnu ekrana se nalazi navigacioni meni sa tri opcije:

Home - Trenutno aktivna stranica.

Scan - Ova stavka u navigaciji vodi na ekran za skeniranje
teksta.

Settings - Ova stavka u navigaciji vodi ka podeSavanju
korisni¢nog profila.

4.2. Skeniranje, prepoznavanje i uredivanje teksta

Jedna od kljuénih funkcionalnosti aplikacije je
prepoznavanje teksta sa slika, implementirano pomocu
Tesseract.js biblioteke [6]. Ova tehnologija omogucava
korisnicima da digitalizuju tekstualni sadrzaj iz knjiga na dva
nacina:

Slikanje stranica kamerom — Aplikacija otvara interfejs za
kameru uredaja, omogucavajuéi korisnicima da odaberu
odgovarajucéi deo stranice pre snimanja.

Otpremanje slike sa uredaja — Korisnici mogu otpremiti
slike koje su prethodno snimili.

Nakon obrade slike, Tesseract.js prepoznaje tekst i
konvertuje ga u format koji je moguce izmenitim, kao na slici
3. Rezultat se prikazuje u tekst editoru, koji omoguéava
sledece opcije:

Formatiranje teksta: Dodavanje naslova, podebljavanje,
kurziv i promena boje teksta [7].

Uklanjanje greSaka: Korekcija potencijalnih greSaka u
prepoznavanju teksta.

Organizacija sadrzaja: Dodavanje prepoznatog teksta
odredenim knjigama i tagovima radi lakSe pretrage.

70

Adjust photo Adjust quote

ELOGULNT
JAVASCRIPT

B O T T @

DUBL.JI ASPEKT JE
REZULTAT NAPORA

PORA

Quotes

DUBLJI ASPEKT JE REZULTAT
NAPORA

Slika 2. Pocetna
stranica.

Slika 3. Obelezavanje teksta
i prikaz istog u tekst editoru.

Nakon zavrsetka podeSavanja slike odnosno selektovanjem
zeljenog dela slike za skeniranje, pritiskom na Scan dugme
pokrece se recognizeText (Slika 4) funkcija koja uz pomocu
Tesseract biblioteke za prepoznavanje teksta skenira oznaceni
deo slike i prepoznaje tekst koji se na njemu nalazi.

Slika 4. Funkcija za prepoznavanje teksta iz fajla.

Prilikom izmene teksta, moguce je tekstu dodeliti tag i
izabrati iz koje je knjige, a sa ciljem kasnije lakSeg
pretrazivanja.

Integracija OCR tehnologije omogucava visoku preciznost
prepoznavanja teksta na viSe jezika. Rezultati prepoznavanja
se momentalno ¢uvaju u bazi podataka, ¢ime se obezbeduje
njihova dostupnost i sigurnost.

4.3. Navigacija i dodatne funkcionalnosti

Za upravljanje podacima i komunikaciju sa serverom
korisc¢en je React Query, koji obezbeduje efikasno keSiranje i
sinhronizaciju podataka. Navigacija aplikacijom realizovana
je koris¢enjem React Router-a [8], [9]. Posebne rute
implementirane su za zaStitu privatnih  podataka,
omoguéavajuci pristup odredenim funkcionalnostima samo
prijavljenim korisnicima. Glavni ekran aplikacije pruza
korisnicima pregled poslednje dodanih knjiga i citata,
omogucavajuci brz pristup najvaznijim funkcionalnostima.

Zahvaljuju¢i modularnom pristupu razvoja [3], aplikacija
predstavlja fleksibilno i skalabilno reSenje za digitalizaciju
tekstualnog sadrzaja, prilagodeno potrebama akademske i Sire
zajednice.

Fajl Router.tsx definiSe strukturu i pravila navigacije

unutar aplikacije koriste¢i React Router. U njemu su
implementirane rute koje odreduju koje ¢e se komponente
prikazivati na osnovu trenutnog URL-a.
PrivateRoute - Ova komponenta sluzi za zastitu privatnih
ruta koje su dostupne samo autentifikovanim korisnicima.
Ako korisnik nije prijavljen, preusmerava se na stranicu za
prijavu (/login). Ova komponenta koristi hook useAuth za
proveru statusa prijavljenosti korisnika.



e PublicRoute - Komponenta koja omogucava pristup samo
neautentifikovanim korisnicima. Ako je korisnik veé
prijavljen, preusmerava se na pocetnu stranicu (/home).
Ovaj tip routa koristi se za ekrane kao $to su login i
registracioni ekran.

Router - Glavna komponenta koja definiSe sve rute u
aplikaciji. Koris¢enjem Routes i Route komponenti,
definiSu se putanje i odgovaraju¢e komponente koje se
prikazuju na tim putanjama.

Fajl routes.tsx sadrzi definiciju svih ruta u aplikaciji. Svaka
ruta je predstavljena objektom koji sadrzi putanju (path) i
komponentu (component) koja ¢e se prikazivati na toj putanji.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

Razvijena  progresivna web  aplikacija  uspe$no
implementira funkcionalnosti skeniranja, prepoznavanja i
organizacije tekstualnog sadrzaja, ¢ime doprinosi reSavanju
izazova digitalizacije Stampanih materijala. Aplikacija pruza
korisnicima intuitivan interfejs, visok nivo preciznosti u
prepoznavanju teksta i efikasnu organizaciju sadrzaja.
Testiranje aplikacije obuhvatilo je kljucne funkcionalnosti:
Skeniranje i prepoznavanje teksta: Prepoznavanje teksta
implementirano pomoc¢u Tesseract.js pokazalo je visok
nivo tacnosti za tekstove na standardnim fontovima. Uslovi
loseg osvetljenja ili degradirane slike uzrokovali su manja
odstupanja u prepoznavanju, §to ukazuje na znacaj
predobrade slike.

Organizacija sadrzaja: Funkcionalnosti za dodavanje,
pretragu i organizaciju teksta prema knjigama i tagovima
omogudile su korisnicima lak pristup digitalizovanom
sadrzaju. Ove funkcionalnosti su testirane sa vise desetina
unetih stavki, bez znaCajnog uticaja na performanse
aplikacije.

Responzivnost i offline rezim: Aplikacija je prilagodena
razli¢itim veli¢inama ekrana i podrzava rad u offline
rezimu zahvaljujuéi implementaciji Service Worker-a. Ove
karakteristike potvrduju univerzalnost i dostupnost
aplikacije na Sirokom spektru uredaja.

Razvijena aplikacija pruza korisnicima prakti¢no reSenje
za digitalizaciju tekstova, omoguéavaju¢i im da sa
minimalnim tehni¢kim znanjem pretvore Stampani sadrzaj u
urediv format. Integracija tekst editora dodatno doprinosi
korisnickom iskustvu, pruzajuéi mogucnost formatiranja i
obrade sadrzaja direktno u aplikaciji [10]-[12].

Medutim, ograni¢enja aplikacije ogledaju se u zavisnosti
od kvaliteta ulaznih slika i u ograni¢enoj podrsci za specifi¢ne
jezike ili nestandardne fontove. Dalja poboljsanja mogu
ukljucivati naprednije tehnike predobrade slike i proSirenje
jezika podrzanih u OCR procesu.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je progresivna web aplikacija koja
znacajno doprinosi procesu digitalizacije tekstualnog sadrzaja,
pruzaju¢i korisnicima jednostavan i efikasan alat za
prepoznavanje i organizaciju teksta. Integracijom savremenih
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tehnologija, poput React framework-a i Tesseract.js
biblioteke, omoguéeno je prepoznavanje teksta direktno u
pregledacu, bez potrebe za serverskom obradom, $to povecava
pristupacnost i fleksibilnost aplikacije.

Postignuti rezultati ukazuju na to da razvijena aplikacija
predstavlja znacajan doprinos procesu digitalizacije
tekstualnog sadrzaja, posebno za korisnike iz akademske
zajednice. Integracijom savremenih tehnologija, poput React
framework-a i Tesseract.js biblioteke, aplikacija omogucava
korisnicima jednostavno i efikasno prepoznavanje i
organizaciju tekstova.

Dalji razvoj aplikacije mogao bi ukljucivati unapredenje
algoritama za predobradu slike, prosirenje podrske za dodatne
jezike i integraciju naprednih funkcionalnosti za analizu
sadrzaja. Takva poboljsanja dodatno bi povecéala preciznost i
primenu aplikacije u razli¢itim scenarijima.

Razvijena aplikacija predstavlja pouzdano, fleksibilno i
skalabilno reSenje za digitalizaciju tekstualnog sadrzaja,
doprinose¢i Sirem cilju unapredenja pristupa informacijama u
digitalnoj eri.

LITERATURA

[1] “Whatis PWA?”, https://alokai.com/blog/pwa, jul 2024.

[2] “React dokumentacija”, https://react.dev/, jul 2024.

[3] R. Martin, “Jasan kod”, Mikro knjiga, 2020.

[4] “Build your component library”, https://ui.shadcn.com/,
jul 2024.

[5] “Tailwind dokumentacija”, https:/tailwindcss.com/, jul
2024.

[6] ‘“React+ Tesseract implementacija”,

https://sandydev.medium.com/how-to-make-a-text-
recognition-from-image-project-using-react-
56dc00c84ee4, jul 2024.

[71 Z.S. Veligkovi¢ i S. N. Stosovi¢, “Internet tehnologije”,
Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija, Nis,
2021.

[81 A. Boduch, “React i React Native: izgradnja

meduplatformskih JavaScript aplikacija”, Kompjuter
biblioteka, 2023.

[9] “React router”, https://reactrouter.com/en/main, jul
2024,
[10] M. Haverbeke, “JavaScript Elokventno”, Mikro knjiga,

2022.
[11] K. Cinatambi, “Naugite React”, Mikro knjiga, 2021.

[12] J. M. Wargo, “Naucite progresivne veb aplikacije”,
Mikro knjiga, 2022.


https://ui.shadcn.com/

b 360PHUK PAAOBA

AKapemuja TeEXHUUYKO-BACNUTAUKMX CTPYKOBHUX CTyauja

DOeuembap, 2024.

RAZVOJ MULTIMEDIJALNE APLIKACIJE
ZA DIGITALNU PREZENTACIJU ENTERIJERA
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Sadrzaj - U ovom radu bice detaljno opisani znacaj i proces kreiranja multimedijalne aplikacije
koriséenjem Unity platforme, s posebnim fokusom na primenu u digitalnoj prezentaciji enterijera.
U radu Ce biti razmotreni tehnicki aspekti razvoja aplikacije, ukljucujuci pisanje koda na C# jeziku,
rad sa 3D modelima i implementaciju interaktivnih elemenata. Bice analizirani nacini integracije
razlic¢itih multimedijalnih sadrZaja, kao $to su: audio zapisi, video zapisi, slike i 3D modeli, sa ciljem

kreiranja zanimljivog korisnickog iskustva.

Kljuéne redi: Unity. C#. 360° fotografije. Maya. 3D modelovanje. Korisnicko iskustvo. Virtuelna

tura. Digitalizacija.

Abstract - This paper will provide a detailed exploration of the significance and process of
developing a multimedia application using the Unity platform, specifically focusing on its
application in the digital presentation of interiors. It will address the technical aspects of application
development, including coding in C#, working with 3D models, and implementing interactive
elements. Additionally, the paper will examine the integration of various multimedia content such
as audio, video, images, and 3D models, to create an engaging and immersive user experience.

Keywords: Unity. C#. 360° photos. Maya. 3D modeling. User experience. Virtual tour. Digitization.

1. UvOD

Multimedija je nesto Sto ljudi mogu videti, ¢uti, dodirnuti i
Citati na web sajtovima, radiju, televiziji, video igrama,
mobilnim aplikacijama, bioskopima i sl. Multimedija se moze
definisati kao kombinacija slike, teksta, zvuka, videa i
animacije. Jednostavno receno, multimedija je kombinacija
vise od jednog medija [1].

Zelja &oveka da stvori multimedijalnu formu potice jo§ od
davnina. Heilig, koji bi danas bio smatran “multimedijalnim”
struénjakom, video je pozoriste 1950-ih kao aktivnost kod koje
bi ¢ovekov dozivljaj mogao biti unapreden. Detaljno je opisao
svoju viziju vi§e-senzorskog pozorista u radu iz 1955. godine,
“Kinematografija buduénosti”. Godine 1962. napravio je
prototip  svoje  vizije, nazvan  “Senzorama”’(eng.
“Sensorama”).

Senzorama je bila mehanicki uredaj koji je ukljuéivao
stereoskopski kolor ekran, ventilatore, emitere mirisa, stereo
zvucni sistem i stolicu koja se pomerala. Ovaj uredaj bi
simulirao voznju motocikla kroz Njujork i kreirao iskustvo
tako Sto je posmatra¢ sedeo na zamisljenom motociklu dok je
dozivljavao ulicu putem ekrana, vetra koji su generisali
ventilatori, zvuke i mirise grada.
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Slika 1. Senzorama iz 1962.

Prelazak sa fizickih na digitalne podatke drasti¢no je
promenio tehnologiju, ¢ine¢i multimedijalne sadrZaje
dostupnijim i mo¢nijim. Od prvih personalnih racunara do
brzog interneta, svaki napredak otvarao je nove moguénosti za
kreiranje bogatog multimedijalnog sadrzaja.

Multimedija danas nalazi primenu u razli¢itim oblastima,
ukljuCujuci: reklamu, umetnost, obrazovanje, inZenjering,
medicinu, matematiku, marketing, nau¢na istrazivanja i drugo.

U nastavku ¢e biti opisan razvoj tzv. virtuelne ture,
aplikacije koja omogucava interaktivno istrazivanje enterijera.



2. RAZVOJ MULTIMEDIJALNE APLIKACIJE

U ovom radu bice opisan razvoj desktop aplikacije u Unity
okruZenju, uz primenu 360° fotografija kao osnovnog alata za
vizualizaciju prostora.

2.1. Unity okruZenje

Unity je razvojno okruzenje koje omogucava kreiranje
aplikacija za razlicite platforme, ukljucujuéi: Desktop, VR,
Android, Web i sl. Ovaj program omogucava dizajn i
uredivanje objekata sa moguéno$éu programiranja [2].

Podrazumevani interfejs Unity programa je podeljen u niz
razli¢itih panela i tabova, nazvanih prikazi (eng. Views). Svaki
prikaz omogucava obavljanje razli¢itih funkcija prilikom rada
na igri [2].

Toolbar Inspector
window

Hierarchy

window Scene view

=BRB

Project window

Slika 2. Izgled Unity interfejsa.

Prvi korak u procesu kreiranja aplikacije je odabir
platforme za koju ¢e biti razvijena. U zavisnosti od toga da li
¢e biti namenjena mobilnim uredajima, desktop racunarima, ili
Web  okruzenju, aplikacija ¢e imati odgovarajuce
karakteristike i funkcionalnosti. Nakon biranja platforme,
slede¢i korak je kreiranje nove scene. Scena predstavlja
osnovni prostor u kojem se definiSu i organizuju svi elementi
igre, ukljucuju¢i 3D modele, svetlosne izvore, objekte, kamere
i interaktivne komponente [3]. Na sceni se mogu dodavati
razli¢iti objekti, Cije se karakteristike, poput veliine, boje,
teksture i oblika, mogu stalno prilagodavati. Ovi objekti se
automatski organizuju u hijerarhijsku strukturu u levom delu
ekrana, u tabu Hierarchy. Objekti mogu biti raznovrsni, poput
svetlosti, kamera, 3D obllika, panela, slika i sl. Svakom
objektu, pored osnovnih svojstava kao §to su boja, materijal i
tekstura, mogu biti pridruzene skripte (C# kodovi) koje
omogucavaju dodatnu funkcionalnost i interaktivnst objekta,
¢ime se prilagodava ponasanje objekta u okviru aplikacije.
Projekat se moze pokrenuti pomoéu Toolbar-a, koji
omogucava aktiviranje funkcije Play za testiranje aplikacije u
realnom vremenu. Takode, putem Inspector bar-a mogu se
prilagoditi svojstva objekata u sceni, Sto omogucéava brzu
promenu parametara i podeSavanje tokom testiranja. Svi
fajlovi igre su organizovani unutar Project foldera, koji sluzi
kao centralno mesto za sve resurse i komponente projekta.
Unutar ovog foldera, svaki projekat sadrzi Assets folder, u
kojem su svi resursi koji se pridruzuju objektima igre, kao §to
su 3D modeli, teksture, skripte i zvucni fajlovi, organizovani u
razli¢ite podfoldere radi lakSeg pristupa i upravljanja.

2.2. Kreiranje scene aplikacije virtuelne ture

Kako bi se postigao efekt realisticnog prisustva u prostoru,
kreiranje scene u ovoj aplikaciji podrazumeva postavljanje

kamere u sredi$nji deo sfere, i kori§¢enje 360° fotografije kao
pozadinskog materijala unutar same sfere.

Panoramska 360° fotografija stvara neprekidan pogled na
celokupni prostor koji okruzuje posmatraca i omogucéava
korisnicima da gledaju levo, desno, gore i dole u svim
pravcima [4].

Slika 3. 360° panoramska fotografija.

Panoramska 360° fotografija moze se snimiti specijalnom
kamerom namenjenom za ovu vrstu fotografisanja, koja sadrzi
dva sociva. Ova kamera funkcioni$e na principu snimanja dve
fotografije u rasponu od 180°, koje se zatim integriSu u
jedinstvenu celinu.

Slika 4. Gear 360° kamera.

Pri dodavanju materijala sferi u vidu panoramske 360°
fotografije, potrebno je invertovati sferu, jer se materijal po
pravilu dodaje sa spoljasnje strane sfere, a kamera se nalazi
unutar nje, te materijal neée biti vidljiv korisniku. Takode,
360° fotografiju je potrebno okrenuti po horizontalnoj osi.

Slika 5. Invertovana sfera na sceni.

Invertovana sfera se moze kreirati u nekom od softvera za
3D modelovanje, poput Blender-a ili Maya-e.

Kamera se najlakse moze postaviti u centar sfere tako $to
se pozicije na x, y i z osama postave na 0, kako za sferu, tako
i za kameru.



Pozadinska slika sferi dodaje se tako Sto se napravi novi
materijal, pri ¢emu je Shader potrebno postaviti na tip
Unlit/Texture, kako sfera ne bi imala odsjaj.

Slika 9. Dodavanje multimedijalnih elemenata.

Komponente koje su neophodne da bi korisnik ¢uo audio
zapis klikom na dugme su: Button, Audio Source i
odgovarajuci C# kod.

Za dodavanje audio zapisa koji se pokrece klikom na
dugme u Unity-ju, potrebno je dodavanje AudioSource
komponente i postavljanje odgovaraju¢eg AudioClip-a za
reprodukovanje. Zatim, potrebno je kreirati Ul dugme
(GameObject > Ul > Button) i napisati C# skriptu koja
povezuje dugme sa funkcijom koja pokrece audio.

Slika 7. Pregled aplikacije dostupan korisniku.

Bez programskog koda, kamera ostaje fiksirana pri
pokretanju aplikacije. Na Sl. 8 prikazan je programski kod koji
omogucava kretanje kamere prema potrebi korisnika. U ovoj
aplikaciji, kamera je podesSena da se okrece 360 stepeni.

Slika 10. C# kod za pokretanje audio zapisa klikom na
dugme.

Runtime Onl= ImageToggle.Togglelmage
B Im:

Runtime Onl~ AudioOnClick.ToggleAudio
B Au

+_

Slika 11. Dodavanje C# koda objektu.

Slika 8. C# kod za upravljanje kamerom. 3D ikor}ice je moguce _izraditi u n_ekom f)d S(_)ftvera za 3D
) S modelovanje. Na Sl. 10 prikazana je izrada ikonice u softveru
2.3. Dodavanje multimedijalnih elemenata Maya. Objekat iz softvera Maya je moguce izvesti u format

Dodavanje multimedijalnih elemenata aplikaciji ima zacilj ~ -foX 1 importovati u Unity program na koris¢enje.
pruzanje dodatnih informacija korisniku, u vidu audio zapisa s :
koji prate virtuelnu Setnju, fotografija, teksta i sl. Takode, bitno
je izgraditi odgovarajuc¢i meni kako bi se korisnik intuitivno
kretao kroz aplikaciju.

Svaki multimedijalni element je potrebno povezati sa
odgovaraju¢im objektom, na ¢iji klik bi se desio dogadaj, ka
odgovaraju¢im C# kodom koji upravlja dogadajem.

U nastavku ¢e biti opisan primer reprodukcije audio zapisa
klikom na dugme.

Slika 12. Izrada ikonice u programu Maya.
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3. ZAKLJUCAK

Virtuelne ture omogucavaju turistima da istraze
destinacije, posete muzeje ili istorijske lokalitete pomocu
interaktivnog interfejsa. Cilj aplikacije je da inspiri$e korisnike
da fizicki posete ove lokacije, kao i da doprinese promociji
institucija i kulturnog sadrzaja, &ine¢i ih pristupaénijim i
privlacnijim Siroj publici. Takode, ovakav tip aplikacija moze
se koristiti u marketingu, obrazovanju, kao i u oblastima
arhitekture i dizajna.

Aplikacija viruelne ture moze biti unapredena koriS¢enjem
3D modela prostorije, umesto 360° fotografija. Dodavanje
vestacke inteligencije omogucilo bi prilagodljivost ture prema
interesovanjima i1 potrebama korisnika. Takode, upotreba
boljih vizualnih tehnologija poput 4K rezolucije ili VR-a, dalja
optimizacija performansi, posebno u pogledu brzine rada
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programa, kao i unapredenje dizajna aplikacije, moze znacajno
doprineti poboljSanju sveobuhvatnog korisni¢kog iskustva.
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Sadrzaj — U ovom radu je opisan razvoj veb aplikacije za automatizovano generisanje putnih
dokumenata koriséenjem Python-a i PHP-a. Aplikacija integrise AI model za klasifikaciju teksta i
prepoznavanje entiteta, dok se za frontend koristi HTML i CSS. Backend je implementiran pomocu
Flask-a i Symfony-a, uz REST API za komunikaciju izmedu komponenti sistema. Rezultat razvoja je
sistem koji omogucava jednostavno generisanje PDF dokumenata za sluzbena putovanja, cime se
povecava efikasnost poslovnih procesa.

Kljuéne re¢i: Python. PHP. Al. HTML. CSS. REST API. Flask. Symfony. PDF. Automatizovano.
Prepoznavanje entiteta. Efikasnost.

Abstract — This paper describes the development of a web application for automated travel
document generation using Python and PHP. The application integrates an Al model for text
classification and entity recognition, while the frontend is implemented with HTML and CSS. The
backend is developed using Flask and Symfony, with a REST API enabling communication between
system components. This development results in a system that facilitates the efficient generation of
PDF documents for business trips, enhancing business process efficiency.

Keywords: Python. PHP. Al. HTML. CSS. REST API. Flask. Symfony. PDF. Automated. Entity

recognition. Efficiency.

1. UvOD

U poslednjim decenijama, razvoj tehnoloskih inovacija u
organizacijama postao je sve vise predmet istraZivanja, jer su
preduzeca brzo shvatila kako da koriste tehnologiju za
unapredenje svoje inovativnosti i poslovnih performansi.
Konkretno, organizacije su ubrzo prepoznale da mogu spojiti
inovativne tehnologije sa svojim kapacitetima kako bi
poboljsale svoju konkurentsku prednost. Medu digitalnim
tehnologijama koje omogucavaju preduzec¢ima da stalno
inoviraju u digitalnoj eri, izdvajaju se veStacka inteligencija
(eng. Artifitial Intelligence - Al), koja sve vise uti¢e na na¢in
na koji preduzeéa inoviraju i na nacin na koji potrosaci reaguju
na inovacije zasnovane na Al tehnologiji [1].

Cilj ovog rada je da predstavi razvoj veb aplikacije koja
omogucéava automatizovano generisanje putnih naloga i
izvestaja koriS¢enjem savremenih tehnologija, poput Python-
a, PHP-a, Flask-a, Symfony-a, i vestacke inteligencije.
Aplikacija integriSe Al model za Kklasifikaciju teksta i
prepoznavanje entiteta, omogucéavaju¢i korisnicima da
efikasno kreiraju PDF dokumente uz minimalni manuelni unos
podataka.

Rad je organizovan tako da prvo daje pregled koris¢enih
tehnologija i  arhitekture  sistema, zatim  opisuje
implementaciju  kljuénih funkcionalnosti, kao S§to su
klasifikacija i generisanje dokumenata, i na kraju daje osvrt na
rezultate i moguénosti za unapredenje sistema.
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2. TEHNOLOGIJE | ALATI

Za razvoj veb aplikacije koris¢en je skup savremenih
tehnologija koje omogucavaju efikasnost i jednostavno
odrzavanje sistema:

e Python: Koris¢en za implementaciju Al modela za
klasifikaciju teksta i prepoznavanje entiteta, kao i za
backend funkcionalnosti putem Flask-a [2].

e HMTL i CSS: Omoguéili su kreiranje responzivnog
korisnickog interfejsa, prilagodenog unosu i prikazu
podataka [3].

e JavaScript: Implementiran za dinamicko upravljanje
korisni¢kim interfejsom, ukljucujuéi validaciju podataka i
prikaz generisanih PDF dokumenata [4].

e PHP: Upotrebljen je za razvoj logike sa serverske strane
koriste¢i Symfony radni okvir [5].

e Symfony: PHP radni okvir kori§¢en za upravljanje
formama, validaciju podataka i komunikaciju sa Python
backend-om [6].

o Flask: Radni okvir za Python programski jezik, kori§¢en
za implementaciju REST API-ja i integraciju sa Al
modelom [7].

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Idealna arhitektura aplikacije zasniva se na modularnom
dizajnu, gde se sistem deli na manje module. Svaki modul ima
jasno definisanu odgovornost i funkcioniSe nezavisno od
ostalih. Ovaj pristup omogucéava laku zamenu ili azuriranje



pojedina¢nih delova bez narusavanja ostatka sistema, §to
doprinosi fleksibilnosti i dugoro¢noj odrzivosti koda [8].
Aplikacija se sastoji od tri glavne komponente: frontend,
backend i Al komponenta.

Frontend je razvijen koris¢enjem HTML-a, CSS-a i
JavaScript-a (Slika 1), a omogucava unos podataka i prikaz
generisanih dokumenata. Dinamicko renderovanje elemenata
realizovano je pomocu Twig [9] Sablona unutar Symfony
radnog okvira, koji omogucava efikasnu integraciju i
dinamicko generisanje sadrzaja na korisni¢kom interfejsu.

Slika 1. Deo frontend koda.

Backend je podeljen na dva dela. Prvi deo ¢ini Symfony,
koji je odgovoran za obradu korisni¢kog unosa i komunikaciju
sa Flask backend-om putem REST API-ja (Slika 2). Drugi deo
predstavlja Flask, koji implementira Al model za klasifikaciju
i prepoznavanje entiteta, kao i generisanje PDF dokumenata.
Flask servis obavlja klju¢ne operacije i Salje rezultate nazad
Symfony delu sistema, ¢ime se obezbeduje -efikasno
upravljanje podacima i generisanje izlaznih dokumenata.

Slika 2. Flask ruta /ai.

Al komponenta koristi pretrenirani model distilbert-base-
multilingual-cased [10] za Kklasifikaciju teksta (npr.
prepoznavanje "putnog naloga" ili "izvestaja") i identifikaciju
kljuénih entiteta, kao $to su imena i datumi. Model omogucéava

prepoznavanje relevantnih informacija i pripremu podataka za
generisanje dokumenata.

Komunikacija izmedu frontend-a i backend-a realizovana
je preko HTTP zahteva, dok su PDF dokumenti generisani
koris¢enjem odgovarajucih biblioteka, uz paznju na podrsku
za ¢irilicno pismo. Arhitektura sistema je prikazana na slici 3.

BB SYMFONY
BACKEND

RUTAT

prompe = JSON prompt

77

Slika 3. Arhitektura sistema.
4. TRENIRANJE Al MODELA

Za potrebe prepoznavanja putnih naloga i putnih izvestaja,
koris¢en je pretrenirani model distilbert-base-multilingual-
cased, koji je dodatno treniran na specificnom skupu podataka.
Ovaj model, zasnovan na transformer [11] arhitekturi,
omogucava preciznu analizu teksta na vise jezika, ukljucujuci
srpski jezik. Medutim, kako bi postao specijalizovan za
prepoznavanje specifiénih vrsta tekstova kao $to su putni
nalozi 1 izveStaji, model je podvrgnut procesu dodatnog
treniranja.

Treniranje je zapoceto pripremom skupa podataka koji je
obuhvatao tekstove koji pripadaju dve glavne Kkategorije:
"putni nalog" i "putni izvestaj", kao i kategoriju "none" (Slika
4) za tekstove koji nisu pripadali nijednoj od ovih kategorija.
Ovaj korak je ukljuéivao detaljno c¢iséenje i obelezavanje
podataka kako bi se obezbedila tacnost tokom treniranja
modela. Nakon toga, model distilbert-base-multilingual-
cased, koji je ve¢ pretrenirana verzija modela, je bio dodatno
treniran kako bi naucio specificne karakteristike koje se
pojavljuju u tekstovima putnih naloga i izvestaja. Ovaj proces
je omoguéio modelu da prepozna obrasce specifi¢ne za ovu
vrstu dokumenta, kao §to su nazivi putovanja, imena, datumi i
registarske tablice.

Zbenom putovanju u,

nom putovanju u,

i novi pravilnik?
putni nalog,

Potreban
Putni iz

Slika 4. Podaci koris¢eni za treniranje.

Treniranje modela je izvedeno koris¢enjem Trainer API
(Slika 5, 6 i 7) biblioteke iz Hugging Face [12] okruZenja, koja
omogucava jednostavno treniranje pretreniranih modela.
Model je treniran u nekoliko epoha, pri ¢emu su parametri
modela redovno azurirani kako bi se postigla Sto bolja ta¢nost
i optimizacija rezultata.



training_args

output_dir="./r
num_train_epochs=3,
_train_batch_si
_eval_batch_
on_strategy:
r="./log

trainer = Trainery
model-model ]
args=training_args,
train_dataset=dataset[ 't
eval _dataset=dataset

trainer.train()

Slika 6. Definisanje parametara za treniranje modela i poziv
konstruktora.

model.save_pretrained( Tr

tokenizer.save_pretrained(

Slika 7. Kod za ¢uvanje modela.

Nakon §to je model bio dodatno treniran, testiran je na
novim, nevidenim podacima kako bi se procenila njegova
sposobnost da generalizuje na nepoznate primere. Testiranje je
pokazalo visok nivo tacnosti u prepoznavanju i klasifikaciji
dokumenata, §to je omogucéilo njegovu implementaciju u Flask
backend-u sistema. Ovaj model sada obavlja kljuéne operacije
obrade teksta i generisanja odgovaraju¢ih dokumenata,
pruzaju¢i time osnovu za automatsko generisanje putnih
dokumenata na temelju unetih informacija.

5. IMPLEMENTACIJA Al MODELA

Al model predstavlja centralni deo aplikacije, razvijen
kori$¢enjem distilbert-base-multilingual-cased arhitekture.
Njegova implementacija omoguéava automatizovanu
klasifikaciju teksta i prepoznavanje klju¢nih entiteta. Model je
dodatno fino podesen na prilagodenom skupu podataka, koji
sadrzi oznaCene primere za dve klase: "putni nalog" i "putni
izvestaj."

Prilikom obrade korisni¢kog unosa, Al model klasifikuje
tekst kako bi odredio odgovaraju¢i tip dokumenta. Na primer,
unos poput "Putovanje u Beograd" moze biti prepoznat kao
"putni nalog." Pored toga, model detektuje entitete kao §to su
imena, gradovi i datumi, $to omogucava automatsko
popunjavanje relevantnih polja u generisanim PDF
dokumentima.

Integracija Al modela sa backend-om ostvarena je putem
Flask API-ja (Slika 8), koji prima tekstualni unos, obraduje ga
pomoc¢u modela i vraca rezultate Symfony delu aplikacije.
Ukoliko model ne prepozna odredene entitete, korisniku se
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pruza moguénost da te podatke unese rué¢no kroz korisnic¢ki
interfejs.

Slika 8. Integracija Al modela.
6. GENERISANJE PDF DOKUMENATA

Generisanje PDF dokumenata (Slika 9) predstavlja klju¢nu
funkcionalnost aplikacije. Nakon §to korisnik unese podatke,
Al model Klasifikuje tekst (npr. "putni nalog™ ili "putni
izvestaj") 1 prepoznaje kljucne entitete poput imena, datuma i
gradova. Na osnovu tih podataka, aplikacija automatski
popunjava odgovarajuéa polja u PDF dokumentu.

Za generisanje PDF-a kori$¢ena je biblioteka ReportLab
[13] koja omoguéava dinami¢ko kreiranje dokumenata sa
potrebnim formatiranjem. Takode, obezbedena je podrska za
¢iriliéno pismo i specifi¢ne zahteve za fontove. Ukoliko model
ne prepozna sve podatke, korisnici mogu rucno uneti
informacije.

Slika 9. Kod za generisanje PDF-a

Generisani PDF-ovi mogu se pregledati pre nego §to se
sacuvaju ili Stampaju uz pomo¢ JavaScript funkcija, ¢ime se
obezbeduje tacnost i kompletan unos podataka.

7. EVALUACIJA

Kako bi se proverila funkcionalnost razvijene aplikacije,
sprovedeno je interno testiranje koje obuhvata celokupan
proces, od unosa teksta u prompt do generisanja konacnog
PDF dokumenta. U okviru testiranja, razliCiti unosi su
koriS¢éeni kako bi se evaluirala tacnost klasifikacije teksta,
prepoznavanje entiteta (imena) i ispravnost generisanja
dokumenta. Prikazano na slikama 10, 11 i 12.



Chat PDF Generator

i odgonr ‘

[coners puni natog za ana Ristea

e
Slika 10. Pocetna strana generatora i unos prompt-a.

Al Odgovor:

Putni nalog e potrebant

Popunite Vaz Putni Nalog

Slika 11. Forma za unos podataka putnog dokumenta.

Putni Nalog

Ime Milan Risti¢

Svrha puta Poslovni put

Datum polaska 2025-02-03

Datum povratka 2025-02-11

Registracija vozila LE123FF

Slika 12. Generisani PDF dokument.
8. ZAKLJUCAK

Razvijena veb aplikacija za automatizovano generisanje
putnih dokumenata predstavlja efikasan i precizan alat za
korisnike koji se bave administrativnim zadacima vezanim za
sluzbena putovanja. Implementacija Al modela zasnovanog na
distilbert-base-multilingual-cased omogucava brzo
prepoznavanje relevantnih informacija iz korisni¢kog unosa,
dok sistem za generisanje PDF dokumenata automatizuje
kreiranje potrebnih obrazaca, smanjuju¢i moguénost gresaka i
Stede¢i vreme.

Aplikacija se zasniva na modernim tehnologijama kao §to
su Python, PHP, HTML, JavaScript, i koristi napredne tehnike
obrade prirodnog jezika za Kklasifikaciju i prepoznavanje
entiteta. Prednosti sistema su njegova skalabilnost, lakoca
integracije sa postoje¢im radnim tokovima i mogucnost daljeg
unapredenja, kao $§to je dodavanje funkcionalnosti za
automatsko prepoznavanje datuma i drugih entiteta.
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NET APl IMPLEMENTATION USING ENTITY AND IDENTITY FRAMEWORK
CORE NUGET PACKAGES FOR USER MANAGEMENT
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Sadrzaj - U ovom radu opisana je implementacija Entity i ldentity Framework Core paketa za rad
sa autentifikacijom i bazom podatka u .NET C# Web API servisu. Entity Framework Core
omogucava efikasan rad sa bazama podataka, dok Identity Framework Core pruza sistem za sigurnu
autentifikaciju i autorizaciju korisnika. Pored osnovnih koncepata, prikazane su i konkretne
implementacije, tehnologije i primeri koda za ove alate.

Kljuéne re¢i: API. ASP.NET Core. Entity Framework Core. Identity Framework Core.
Autentifikacija.

Abstract - This paper describes the implementation of Entity and Identity Framework Core
packages for authentication and database management in a .NET C# Web API service. Entity
Framework Core enables efficient database operations, while Identity Framework Core provides a
secure user authentication and authorization system. In addition to fundamental concepts, the paper

presents specific implementations, technologies, and code examples for these tools.

Keywords: API.
Authentication.

ASP.NET Core.

1. UvOD

Cilj ovog rada je implementacija lakog i brzog resenja za
upravljanje korisnicima u aplikacijama. Kako bi se postigla
efikasnost, brzina i sigurnost, kori$¢eni su Entity Framework
Core i ldentity Framework Core paketi, koji omogucavaju
jednostavnu integraciju upravljanja korisnicima,
autentifikacije i rada sa bazama podataka. Rad se fokusira na
objasnjenje kljuénih koncepata vezanih za API-je (engl.
Application Programming Interface) i kori§¢enje navedenih
.NET tehnologija, kao i na analizu razloga za njihov izbor u
razvoju aplikacije.

Koris¢enje REST (engl. Representational State Transfer)
APIl-ja kao softversko resenje za aplikaciju je odli¢an izbor, s
obzirom da omoguc¢ava modularnost i kreiranje vise Ul (engl.
User Interface) koji ¢e pristupati istoj bazi podataka. Primera
radi, moguce je imati web aplikaciju, kao i mobilnu aplikaciju
koja ¢e raditi sa istim podacima (beleske, komentari, korisnici,
...), Sto moze poboljsati korisnicko iskustvo [1].

Takode, odabir REST stila arhitekture omogucava lak
pristup resursima uz koriSéenje standardnih HTTP (engl.
Hypertext Transfer Protocol) metoda i URL-ova (engl.
Uniform Resource Locator).

Kada se razmatra izbor tehnologija za izradu modernih web
aplikacija, .NET platforma, a posebno ASP.NET Core, nudi
brojne prednosti u odnosu na konkurente:

1. Performanse ASP.NET Core Web API-ja:
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Entity Framework Core.

Identity Framework Core.

Visoke performanse: ASP.NET Core je poznat po svojoj
efikasnosti i brzini. Dizajniran je da bude lagan i modularan,
$to omogucava bolje performanse u poredenju sa mnogim
drugim radnim okvirima. Benchmark testovi ¢esto pokazuju da
ASP.NET Core nadmasuje konkurente poput Node.js i Spring
Boot-a u pogledu brzine obrade zahteva [2] .

Meduplatformska (engl. crossplatform) podrska: Za
razliku od ranijih verzija .NET-a koje su bile vezane za
Windows, ASP.NET Core je meduplatformska, §to znaci da se
aplikacije mogu pokretati na Windows-u, macOS-u i Linux-u.
Ovo omogucava vecu fleksibilnost i smanjuje troskove
infrastrukture.

2. Fleksibilan rad sa korisnicima uz .NET Identity:

Integracija i sigurnost: .NET Identity nudi jednostavnu
integraciju sa ASP.NET Core aplikacijama i pruza $irok
spektar mehanizama za autentifikaciju i autorizaciju korisnika.
Sa podrskom za razne naline autentifikacije, ukljucujuéi
OAuth i OpenlD Connect, .NET Identity je fleksibilan i moze
se lako koristiti u mnogim razli¢itim scenarijima.

Jednostavno konfigurisanje: Zahvaljujuci visokom nivou
apstrakcije, konfiguracija i upravljanje korisnicima su
jednostavniji u .NET-u nego u mnogim alternativnim
reSenjima, omogucavajuéi brzu i sigurniju implementaciju
reSenja za upravljanje korisnicima [3].

3. Efikasno upravljanje podacima sa Entity Framework
Core:



Jednostavna integracija: Entity Framework Core (EF
Core) je ORM (engl. Object-Relational Mapper) alat koji
omogucava rad sa bazama podataka koriste¢i .NET objekte.
Ovaj ORM pojednostavljuje mnoge aspekte rada sa bazama
podataka, smanjujuéi potrebu za pisanjem slozenog SQL koda
i omogucavajuéi brzu izradu aplikacija [3], [4].

Podrska za razlicite baze podataka: EF Core podrzava rad
sa razliCitim bazama podataka, ukljucuju¢i SQL Server,
PostgreSQL, MySQL, SQLite i mnoge druge. Ova fleksibilnost
omogucava lakSu migraciju izmedu razlicitih baza podataka u
skladu sa raznim promenama i scenarijima.

U nastavku prikazan je detaljniji opis Entity i ldentity
Framework Core paketa, kao i njihova implementacija u
okviru .NET API projekta, a zatim i evaluacija i testiranje
aplikacije koriste¢i Postman alat.

2. NUGET PAKETI

NuGet paketi su biblioteke ili alati koji se lako integrisu u
.NET projekte putem NuGet menadZera. Omogucavaju
programerima brzu i jednostavnu instalaciju i azuriranje
zavisnosti, kao i deljenje sopstvenih biblioteka. Ovi paketi
pojednostavljuju razvoj aplikacija i osiguravaju doslednost u
kori$éenju alata i resursa u .NET ekosistemu [5].

2.1. Entity Framework Core

Entity Framework Core (EF Core) je ORM (Object-
Relational Mapper) alat koji omogucéava rad sa bazama
podataka koriste¢i .NET objekte. Ovaj paket eliminise potrebu
za pisanjem kompleksnih SQL upita, omogucavajuéi
programerima da kreiraju, Citaju, aZuriraju i briSu podatke
koriste¢i C# kod [3], [4].

Prednosti EF Core-a:

e Automatizacija rada sa bazama podataka: Kroz
migracije, promene u strukturi baze podataka mogu

se jednostavno upravljati i verzionisati.

Podrska za vise baza podataka: EF Core omogucava
rad sa razli¢itim bazama podataka, ukljucuju¢i SQL
Server, PostgreSQL, MySQL i SQLite.

Jednostavnost upita: LINQ omogucava pisanje upita
visokog nivoa koji su €itljivi i lako odrzivi.
Olaksava

Navigaciona  svojstva: upravljanje

relacijama izmedu entiteta.
Najbitnije klase i metode:

1. DbContext: Glavna klasa koja predstavlja sesiju sa
bazom podataka. Omogucéava upravljanje podacima

kroz metode poput SaveChanges, Add, i Find [6].

DbSet<TEntity>: Predstavlja kolekciju entiteta u
kontekstu baze i omogu¢ava CRUD (engl. Create,
Read, Update, Delete) operacije [7].

ModelBuilder: Koristi se za konfiguraciju entiteta
i relacija izmedu njih [8].
2.2. Identity Framework Core

Identity Framework Core je sistem za upravljanje

autentifikacijom i autorizacijom u ASP.NET Core
aplikacijama. Omogucava bezbedno cuvanje lozinki,
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upravljanje korisnicima i ulogama, kao i podrsku za
dvofaktorsku autentifikaciju [3], [4].

Prednosti Identity Framework-a:

e Jednostavna integracija: Lako se integriSe sa ASP.NET
Core aplikacijama i brzo uspostavlja sistem za

upravljanje identitetima.

Sigurnost: Pruza napredne sigurnosne funkcije poput
hesiranja lozinki i zastite od napada brutalnom silom.

Fleksibilnost: Podrzava razne metode autentifikacije,
ukljuc¢ujuéi spoljne provajdere (Google, Facebook) i
OAuth standarde.

Najbitnije klase i metode:

e UserManager: Upravljanje korisnicima. Pruza metode

kao S§to su CreateAsync, FindByIdAsync, i
AddToRoleAsync [9].
e SignInManager: Upravljanje autentifikacijom

korisnika kroz metode poput PasswordSignInAsync i
SignOutAsync [10].

RoleManager: Upravljanje ulogama  Korisnika,

ukljucujuéi kreiranje i azuriranje uloga [11].

IdentityUser: Predstavlja korisnika u Identity sistemu
sa svojstvima poput UserName, Email, i
PasswordHash [12].

3. REALIZACIJA API-JA

U ovoj sekciji predstavljena je implementacija API-ja za
upravljanje korisnicima i njihovim beleskama koriste¢i
Identity i Entity Framework Core pakete. Fokus je na
upravljanju autentifikacijom, autorizacijom i manipulacijom
korisni¢kim podacima.

3.1. Model korisnika

Slika 1. predstavlja model User koji prosiruje osnovnu
klasu IdentityUser iz ASP.NET Identity biblioteke. Osim
standardnih atributa koje pruza ldentity sistem, kao §to su
korisni¢ko ime, email, i heSirana lozinka, ovaj model je
prilagoden dodatnim poljima specificnim za aplikaciju. Svi
modeli se preslikavaju u tabele u bazi podataka, a svojstva
modela ¢ine kolone [3], [4].

User : IdentityUser<int>

Required]

gth(100)]

FirstName {

uired]
Length(106)]

Requir

LastName {

ic ICollection<Note>? Notes

Slika 1. Model User.
3.2. Kontekst baze podataka

ApplicationDbContext klasa prikazana na slici 2.
koristi IdentityDbContext kao osnovnu klasu, $to
omogucava integraciju sa ASP.NET Core ldentity sistemom za
upravljanje korisnicima i ulogama. Klasa sadrzi DbSet



svojstva za entitete User, Note i Comment, koji predstavljaju
tabele u bazi podataka [3], [4].

{

> options) : (options) { }

Slika 2. Kontekst baze podataka.

Komande Add-Migration i Update-Database u
Package Manager Console prozoru se Kkoriste za kreiranje
migracija i primenu promena na bazu podataka, odnosno njeno
kreiranje [3].

3.3. Kontroler za korisnike

Kontroler u ASP.NET Core aplikaciji je klasa koja upravlja
HTTP zahtevima i odgovara na njih, obi¢no implementirajuci
CRUD operacije za resurse aplikacije. Kontroler je odgovoran
za logiku obrade zahteva, kao i za slanje odgovora klijentima.

Kontroler za korisnike (UserController) Koristi
UserManager klasu za implementaciju CRUD operacija za
korisnike sistema i pruza funkcionalnosti za autentifikaciju i
autorizaciju:

1. Login: Autentifikuje korisnika na osnovu korisnickog

imena i lozinke, generise JWT token i vraca ga klijentu.

Register: Registruje novog korisnika sa svim potrebnim
podacima i dodeljuje mu ulogu.

GetUsers: Prikazuje listu svih korishika.
GetUser: Prikazuje podatke o korisniku na osnovu ID-ja.

UpdateUser: Azurira podatke korisnika, kao §to su ime i
prezime.

DeleteUser: Brise korisnika iz baze podataka.

Na slici 3. prikazana je ruta za login i metoda za
autentifikaciju korisnika koja proverava validnost korisni¢kih
kredencijala koriste¢i UserManager klasu. Metoda prima
podatke o korisnickom imenu i lozinki preko DTO-a (engl.
Data Transfer Object) i koristi privatnu metodu
CreateToken za generisanje JWT tokena. Token sadrzi
korisni¢ke informacije i uloge, omogucavajuéi sigurnu
autentifikaciju i autorizaciju unutar aplikacije.

sk<IActionResult> Login([Fro thenticationDto authDto)
user =
if (user ==

{

_userManager . FindByNameAsync(authDto.Username) ;
|| tawait _userManager.CheckPasswordAsync(user, authDto.Password))
return Unauthorized(

{ Message = "Invalid cre il I

}

token =
return Ok(

CreateToken(user);
{ Token = token });

}
Slika 3. Ruta za login u kontroleru za korisnike.

Na slici 4. prikazana je ruta za registraciju i metoda za
kreiranje novog korisnika u sistemu. Metoda prima podatke
korisnika preko DTO objekta i koristi UserManager klasu za
kreiranje korisnickog naloga i postavljanje lozinke. Nakon
uspesnog kreiranja, korisniku se dodeljuje odgovarajuca uloga
koris¢enjem metode AddToRoleAsync. U slucaju greske
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prilikom registracije, vra¢a se odgovor sa detaljima o nastalim
problemima.

r*)]

<IActionResult> Register([Fr registerDto)
userToCreate =

UserName =

Email =

FirstNam

LastName

result =

_userManager.CreateAsync(userToCreate, registerDto.Password);
if (lresult.Succeeded)

return BadRequest(result.Errors);
userManager . AddToRoleAsync

{ Message = "User registered su

Slika 4. Ruta za kreiranje korisnika u kontroleru za
korisnike.

4. EVALUACIJA API-JA

U ovom delu prikazano je testiranje ruta za login i kreiranje
novog korisnika. Testiranje je obavljeno kori§¢enjem alata
Postman, koji omoguc¢ava jednostavno slanje HTTP zahteva i
pregled odgovora aplikacije.

Postman je popularan alat za razvoj i testiranje API-ja, koji
omogucava simulaciju razli¢itih zahteva (GET, POST, PUT,
DELETE) prema serveru, analizu odgovora i upravljanje
kolekcijama testova [13].

4.1. Ruta za Login

Na slici 5. prikazano je testiranje ruta za login koja
omogucava autentifikaciju korisnika putem unosa korisni¢kog
imena (username) i lozinke (password). Testiranje ove rute
obavljeno je slanjem HTTP POST zahteva sa odgovaraju¢im
podacima u telu (body) zahteva.

Kao odgovor, server vraca JWT token koji se koristi za
autentifikaciju svih narednih zahteva prema API-ju. Token se
prosleduje u zaglavlju (Header) svakog HTTP zahteva.

Slika 5. Testiranje rute za login u kontroleru za korisnike.

useriregister

Bearer Token W= JnbGEOUIUZIN

Bearer Token

Slika 6. Slanje tokena u zaglavlju zahteva u Postman-u.



Na slici 6. prikazano je kako se token unosi u Postman-u,
izborom opcije Bearer Token u padaju¢em meniju Auth Type
unutar Auth kartice, gde se u polju Token unosi generisani
token.

4.2. Ruta za kreiranje korisnika

Na slici 7. prikazano je testiranje rute koja omogucava
kreiranje novog korisnika u sistemu putem unosa podataka kao
$to su ime, prezime, email, lozinka i uloga. Testiranje ove rute
obavljeno je slanjem HTTP POST zahteva sa odgo varajué¢im
podacima u telu (body) zahteva. Kao odgovor dobijena je
poruka da je korisnik uspesno dodat u bazu.

Slika 7. Testranje rute za kreiranje korisnika u kontroleru za
korisnike

5. ZAKLJUCAK

Kroz implementaciju Entity Framework Core i Identity
Framework Core paketa demonstrirano je kako ovi alati
omoguéavaju lako upravljanje bazama podataka, sigurnu
autentifikaciju i autorizaciju korisnika.

Entity Framework Core pruza efikasno i jednostavno
upravljanje relacionim bazama podataka kroz ORM pristup,
dok Identity Framework Core obezbeduje napredne
sigurnosne  funkcionalnosti, ukljuujué¢i  dvofaktorsku
autentifikaciju, heSiranje lozinki 1 upravljanje ulogama
korisnika.

Ovi paketi su se pokazali kao izuzetno moéno i
prilagodljivo reSenje za integraciju sigurnosti i rada sa
podacima u modernim aplikacijama. Njihova fleksibilnost i
jednostavnost implementacije ¢ine ih idealnim izborom za
razvoj skalabilnih i sigurnih sistema.

Dalji razvoj ovog rada ukljucio bi implementaciju
projektnog obrasca sa servisnim klasama kako bi se postigli
tanji kontroleri (engl. thin controllers). Ovaj pristup bi
omogucio bolje organizovan i modularan kod, olaksavajuci
testiranje, odrzavanje i proSirenje aplikacije. Uvodenjem
servisnog sloja, poslovna logika bi se izdvojila iz kontrolera,
¢ime bi se dodatno povecala Citljivost i fleksibilnost koda.
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Sazetak - Linearna regresija je fundamentalna tehnika statistike i masinskog ucenja koja
omogucava modelovanje i predvidanje odnosa izmedu zavisne i nezavisnih promenljivih. Ovo
istrazivanje ima za cilj da pruzi sveobuhvatan pregled teorijskih osnova i prakticne primene linearne
regresije, cime doprinosi boljem razumevanju njenih kljucnih karakteristika i pretpostavki.
Eksperimentalni deo rada demonstrira efikasnost algoritma na sintetickim podacima, sa naglaskom
na evaluaciju tacnosti i vizualizaciju rezultata. Kljucni nalazi ukazuju na znacaj pravilnog testiranja
pretpostavki, kao sto su linearni odnosi i homogenost varijanse, kako bi se osigurala validnost
modela. Doprinos ovog istrazivanja ogleda se u objasnjenju primene linearne regresije u kontekstu
savremenih analitickih problema, kao i u pruzanju jasnih smernica za njeno prilagodavanje
kompleksnijim situacijama. Rezultati i diskusija otvaraju prostor za dalja istrazivanja, posebno u
smeru unapredenja metoda optimizacije, kao Sto su adaptivne verzije algoritma gradijentnog spusta.
Ove implikacije imaju Siroku primenu u oblastima gde je predvidanje numerickih podataka kljucno,
poput ekonomije, biologije i inzenjeringa.

Kljucne reli: Linearna regresija. Masinsko ucenje. Gradijentni spust. Statisticka analiza.
Vizualizacija podataka. Optimizacija.

Abstract - Linear regression is a fundamental technique in statistics and machine learning that
enables modeling and prediction of the relationship between dependent and independent variables.
This study aims to provide a comprehensive overview of the theoretical foundations and practical
applications of linear regression, contributing to a better understanding of its key characteristics
and assumptions. The experimental part of the research demonstrates the algorithm's efficiency on
synthetic data, emphasizing the evaluation of accuracy and result visualization. Key findings
highlight the importance of properly testing assumptions, such as linear relationships and
homoscedasticity, to ensure model validity. The contribution of this research lies in explaining the
application of linear regression in the context of modern analytical challenges and providing clear
guidelines for its adaptation to more complex scenarios. The results and discussion open avenues
for further research, particularly in improving optimization methods, such as adaptive versions of
the gradient descent algorithm. These implications have broad applicability in fields where
numerical data prediction is critical, such as economics, biology, and engineering.

Keywords: Linear regression. Machine learning. Gradient descent. Statistical analysis. Data
visualization. Optimization.

1. UvoD

Linearna regresija, kao jedna od najstarijih i
najzastupljenijih metoda u oblasti statistike i maSinskog
ucenja, predstavlja osnovu za mnoge savremene analitiCke
modele [1]. Njena primena omogucava precizno modelovanje
odnosa izmedu zavisnih i nezavisnih promenljivih, §to je
kljutno za donoSenje informisanih odluka u brojnim
oblastima, ukljucujuéi ekonomiju, biologiju, inZenjering i
nauku o podacima [2]-[5]. Uprkos §irokoj upotrebi, linearna
regresija se suocava s nizom izazova, kao $to su pravilna
validacija modela [6], efikasna optimizacija algoritama [7] i
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prilagodavanje savremenim potrebama za analizu velikih i
slozenih skupova podataka [8].

Istrazivanje u ovom radu ima za cilj da popuni prazninu u
postojecoj literaturi kroz detaljan pregled teorijskih osnova
[9], prakti¢ne primene i optimizacije linearne regresije [10].
Na osnovu pregleda literature, uoceno je da mnogi radovi ne
uspevaju da povezu tradicionalne tehnike sa savremenim
potrebama, posebno u pogledu automatizovane optimizacije
modela i evaluacije njihovih kljuénih pretpostavki [11, 12].
Upravo ovde se nalazi prostor za unapredenje i inovaciju [13].

Ciljevi ovog rada su trostruki, pruZziti sveobuhvatan
pregled osnovnih pretpostavki linearne regresije, kao $to su



linearnost i homogenost varijanse [14], demonstrirati
prakti¢nu primenu algoritma na sintetickim podacima radi
procene tacnosti i efikasnosti [15] i istraziti mogucnosti
optimizacije koriS¢enjem algoritma gradijentnog spusta i
drugih  modernih metoda [7]. Kljuéni doprinos ovog
istrazivanja lezi u jasnom povezivanju teorijskih koncepata sa
prakti¢nim reSenjima i u pruzanju smernica za dalji razvoj [1,
2].

Takode, u ovom radu predstavljeni su osnovni koncepti i
teorijska osnova linearne regresije [3]. Obuhvacena je detaljna
analiza klju¢nih pretpostavki modela i stavljen je akcenat na
eksperimentalnu evaluaciju i vizualizaciju rezultata [8].
Razmatrane su implikacije nalaza i predloZeni pravci za
budu¢a istrazivanja [12]. Rad se zakljuCuje kljucnim
saznanjima i preporukama [7].

2. KLJUCNI CILJEVI LINEARNE REGRESIJE

Ciljevi ovog istrazivanja usmereni su na unapredenje
razumevanja i prakticne primene linearne regresije kao
fundamentalne tehnike u analizi podataka. Kroz detaljno
istrazivanje teorijskih osnova, izazova u implementaciji i
potencijalnih optimizacija, ovo istraZivanje ima za cilj da
doprinese razvoju efikasnijih i pouzdanijih analitickih metoda

[9].

Linearna regresija je osnovni metod u statistici i
masinskom ucenju, ali njeno pravilno razumevanje zahteva
poznavanje kljucnih pretpostavki, kao Sto su linearnost
odnosa, normalnost reziduala i homogenost varijanse [10].
Ovaj cilj ima za cilj pruzanje jasnog teorijskog okvira koji
podrzava pouzdanu primenu modela [11].

U radu se obraduju izazovi kao Sto su krSenje pretpostavki
modela, problemi visestruke kolinearnosti medu nezavisnim
promenljivama i interpretacija koeficijenata. Fokus je na
znacaju pravilnog testiranja i prilagodavanja modela kako bi
se obezbedila njegova validnost i pouzdanost [15].

Kroz simulaciju na sintetickim podacima, istraZivanje
demonstrira sposobnost linearnog modela da precizno predvidi
vrednosti zavisne promenljive [7]. Eksperimenti su osmisljeni
tako da procene tacnost predikcija i identifikuju potencijalne
nedostatke u prakti¢noj primeni [6, 10].

Optimizacija modela je kljuéni deo istraZivanja, sa
fokusom na iterativnu tehniku gradijentnog spusta koja se
koristi za minimizaciju funkcije troska. Ovaj cilj ukljucuje
analizu uticaja stope ucenja i razlicitih strategija za poboljSanje
konvergencije modela [9,14].

Ovo istrazivanje ima znacajan uticaj na unapredenje
analiti¢kih metoda koje se koriste u brojnim oblastima, kao $to
su ekonomija, biologija, inZenjering i nauka o podacima [5].
Pravilna primena linearne regresije omogucava donoSenje
informisanih odluka na osnovu podataka, dok optimizacija
algoritama doprinosi reSavanju prakti¢nih problema uz
smanjenje troSkova i1 povecanje efikasnosti. Konkretno,
istrazivanje pruzZa smernice za prevazilazenje uocenih izazova
i postavlja osnove za dalja istrazivanja u oblasti maSinskog
ucenja i statisticke analize [9].

Kako bi se minimizovala funkcija troska i postigao

optimalan model, koristi se algoritam gradijentnog spusta:
aJ 9]
m-—L-—,c=c¢c—L =
am dc

m

M
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U formuli (1) L predstavlja stopu ucenja, dok J oznaava
funkciju troska koja meri srednju kvadratnu gresku (Mean
Squared Error - MSE) [7]. Ova formula istiCe znacaj
iterativnog pristupa optimizaciji kako bi se dobila najbolja
aproksimacija regresione linije [13].

Linearity Check

Actual data
Linear Regression Line

20

151

10

T

é 10
Slika 1. Prikaz zavisnosti predvidenih vrednosti od stvarnih
podataka i procena reziduala.

Slika 1. jasno prikazuje kako linearni regresioni model
interpretira podatke, ilustrujuéi kljuéne aspekte linearnosti,
nezavisnosti i normalnosti reziduala. Ovakva vizualizacija
doprinosi boljem razumevanju ponasanja modela i njegovih
ogranicenja [12].

3. OPTIMIZACIJA REGRESIONOG MODELA

Istrazivanje je osmiSljeno kao multidisciplinarni pristup,
kombinujuéi teorijsku analizu i eksperimentalne metode kako
bi se obezbedilo sveobuhvatno razumevanje linearne regresije
[1, 5]. Teorijski deo ukljucuje detaljnu analizu osnovnih
pretpostavki linearne regresije, poput linearnih odnosa i
homogenosti varijanse, dok je eksperimentalni deo fokusiran
na simulaciju na sintetickim podacima radi evaluacije tacnosti
i efikasnosti modela [3].

Podaci koris¢eni u ovom istrazivanju generisani su
sinteticki uz pomo¢ Python biblioteka, gde je primenjen
slucajni uzorak za kreiranje zavisne i nezavisnih promenljivih
[9]. Primenjen je algoritam gradijentnog spusta za
optimizaciju koeficijenata regresije [7].

Za analizu podataka korisc¢eni su sledeci alati i tehnike:

Softver: Python, sa bibliotekama kao $to su "numpy",
"matplotlib”, "seaborn™, i "sklearn";

Verzije softvera: Python 3.11, "sklearn 1.2", "matplotlib
3.7.2";

Hardver: Eksperimenti su izvedeni na procesoru Intel

Core i7 sa 32 GB RAM-a.

Eksperimentalni deo obuhvata vizualizaciju razlicitih
aspekata regresije, uklju¢ujuci proveru pretpostavki kao $to su
linearnost, normalnost reziduala i homogenost varijanse [14].
Poseban akcenat je stavljen na vizualizaciju pomocu grafika
generisanih u Python-u [10].

Koris¢ena su dva kljucna algoritma:

Gradijentni spust: Iterativni algoritam za minimizaciju
funkcije troska, Sto je omogucilo optimizaciju koeficijenata
regresije.



Linearna regresija: Implementirana je kako za jednostavne
tako 1 za viSestruke nezavisne promenljive, omogucavajuci
analizu razlicitih faktora.

Funkcija troska kori§éena za modeliranje prikazana je u
nastavku:

()

U formuli (2) m i ¢ su koeficijenti regresije, dok y, i x;
predstavljaju stvarne i predvidene vrednosti.

J(m, ) = =¥ o(y; — (mx; + ©))?

Za proveru pretpostavki koris¢ena je sledeca vizualizacija
iz istrazivanja:

Homoscedasticity Check

id
.

25 5.0 15 10.0 125

Fitted values

15.0 175

Slika 2. Provera homogenosti varijanse reziduala.

Slika 2. prikazuje raspodelu reziduala u odnosu na
predvidene vrednosti. Ovaj grafikon potvrduje homogenu
varijansu, jer reziduali nemaju oc¢igledan obrazac [6, 14].

Izabrana metodologija omoguéava preciznu analizu
performansi linearne regresije u razli¢itim uslovima:

Zasto linearna regresija? Njena primena je jednostavna i
efektivna za modeliranje odnosa izmedu promenljivih [3].

Zasto sinteticki podaci? Omogucavaju kontrolisane uslove
i ponovljivost eksperimenata [11].

Zasto gradijentni  spust? Pruza efikasan nacin
optimizacije, ¢ak i za veée skupove podataka [8].

4. VALIDACIJA MODELA I ANALITICKI UVIDI

Rezultati istrazivanja pruzaju jasan uvid u empirijske
nalaze dobijene tokom primene linearne regresije na
sintetiCkim podacima, s ciljem evaluacije modela i njegovih
kljuénih pretpostavki [1].

Slika 3. ilustruje distribuciju reziduala modela linearnog
regresije kroz histogram sa krivom gustine. Rezultati pokazuju
da su reziduali priblizno normalno rasporedeni, ¢ime je
potvrdeno ispunjenje pretpostavke o normalnosti reziduala.
Ovo je od klju¢nog znacaja za validnost modela, jer ukazuje
na konzistentnost predikcija i pouzdanost analize. Normalnost
reziduala omogucava izvodenje preciznih statistickih
zakljucaka i smanjuje rizik od greSaka u proceni koeficijenata

[6]-[9].
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Slika 3. Provera homogenosti varijanse reziduala.

Za kvantitativnu procenu performansi modela koriséena je
funkcija koeficijenta determinacije (R?):
S 0=
R2 =1- i=o\Vi™JVi
Yo i=9)?

3)
Gde su:

y; stvarne vrednosti zavisne promenljive,
¥; predvidene vrednosti modela,
¥ prosecna vrednost zavisne promenljive.

Vrednost R? = 0,98 dobijena u eksperimentima ukazuje
da model objasnjava 98% wvarijabilnosti u zavisnoj
promenljivoj [12]. Ovo potvrduje visok nivo preciznosti
modela, §to je rezultat optimizacije algoritma gradijentnog
spusta [7].

Tabela | Performanse modela linearne regresije

Parametar Vrednost
Koeficijent determinacije (R?) 0.98
Srednja kvadratna gre$ka (MSE) 0.45
Broj iteracija 150

Tabela 1 prikazuje klju¢ne metrike koje ocenjuju
performanse  regresionog modela. Visok koeficijent
determinacije (R? = 0,98) ukazuje na uspe$no modelovanje
odnosa izmedu zavisne i nezavisne promenljive. Niska
vrednost MSE (0.45) potvrduje tacnost predikcija, dok
efikasan broj iteracija (150) ukazuje na dobro podesenu stopu
ucenja (L) algoritma gradijentnog spusta [7, 9].

Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju potvrduju da je
linearna regresija, uz pravilnu optimizaciju parametara, veoma
efikasna u modelovanju odnosa izmedu zavisnih i nezavisnih
promenljivih [12]. Posebno su znacajni sledeci nalazi:

Validacija pretpostavki: Vizualizacije su potvrdile
ispunjenje kljucnih pretpostavki linearnog modela, ukljucujuci
normalnost reziduala i homogenost varijanse [7].

Visoka tacnost modela: Vrednost R? pokazuje da model

uspesno objasnjava gotovo celokupnu varijabilnost podataka
[12].

Efikasnost optimizacije: Gradijentni spust se pokazao kao
pouzdan algoritam za minimizaciju funkcije troska i
prilagodavanje parametara [8].

Neocekivani nalazi, poput male varijabilnosti u distribuciji
reziduala, sugeriSu da bi dodatna analiza mogla ukljuciti
razliCite metode regularizacije kako bi se istrazila robusnost
modela u uslovima heterogenosti podataka [15].



5. ZAKLJUCAK

Ovo istrazivanje je potvrdilo kljune pretpostavke i
efikasnost linearne regresije kao temeljnog modela u analizi
podataka. Linearna regresija je pokazala visok nivo preciznosti
u modelovanju odnosa izmedu zavisnih i1 nezavisnih
promenljivih, $to potvrduje koeficijent determinacije (R? =
0,98). Eksperimenti su dodatno naglasili vaznost pravilnog
testiranja pretpostavki, poput normalnosti reziduala i
homogenosti varijanse, ¢ime se osigurava validnost modela.
Algoritam gradijentnog spusta pokazao se kao efikasno
sredstvo za minimizaciju funkcije troska i optimizaciju
parametara.

Rezultati istrazivanja pruzaju znacajan doprinos u
razumevanju i primeni linearne regresije u oblastima kao sto
su ekonomija, biologija i inzenjering. Koris¢enje kombinacije
teorijskih analiza i eksperimentalnih metodologija omoguéilo
je praktiénu primenu ovog modela u reSavanju slozenih
analiti¢kih problema. Time se otvara prostor za Siroku primenu
linearne regresije u savremenim istrazivackim izazovima.

Istrazivanje se oslanjalo na sinteticke podatke, S§to
predstavlja ogranicenje u smislu njegove primenljivosti na
kompleksnije stvarne datasetove. Buduca istrazivanja bi
trebalo da ukljuce analizu realnih podataka kako bi se dodatno
ispitala robusnost i skalabilnost modela. Takode, primena
tehnika regularizacije, poput L1 i L2 normi, moze dodatno
unaprediti performanse modela u uslovima viSestruke
kolinearnosti ili heterogenosti podataka. Adaptivne verzije
algoritma gradijentnog spusta predstavljaju jo$ jedno podrucje
koje zasluzuje detaljnu analizu.

Ovo istrazivanje ne samo da potvrduje potencijal linearne
regresije u reSavanju standardnih analitickih problema ve¢ i
pruza smernice za buduca istrazivanja u statistici i masinskom
ucenju. Fokus na eksperimentalnu evaluaciju i vizualizaciju
rezultata omogucava bolju primenu ovog modela, ¢ineéi ga
korisnim za nauc¢ne i industrijske potrebe.
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UNAPREDENJE RESPONZIVNOG DIZAJNA PRIMENOM MEDIJSKIH UPITA U
BOOTSTRAP STUDIO OKRUZENJU

IMPROVEMENT OF RESPONSIVE DESIGN USING MEDIA QUERIES IN
BOOTSTRAP STUDIO ENVIRONMENT
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Sadrzaj — Razvoj web dizajna, s fokusom na Klijentske tehnologije koje doprinose stvaranju
bogatog korisnickog iskustva postaje sve initeziveniji. Jedna od aktivnih oblasti razvoja jeste oblast
CSS-a (Cascading Style Sheets), jezika za definisanje stila i izgleda veb stranica. Analiziraju se
razliciti CSS stilovi i tehnike primenjene tokom dizajniranja, s ciljem poboljsanja korisnickog
iskustva, optimizacije performansi i unapredenja vizuelnog identiteta veb stranica. Poseban akcenat
je stavljen na responzivni dizajn, kljucni element modernog web dizajna, koji omogucava
prilagodljiv izgled i raspored elemenata na uredajima razlicitih dimenzija ekrana, ukljucujuci
desktop racunare, tablete i mobilne telefone. Rad nudi uvid u najbolje prakse i strategije koriséenja
CSS-a za kreiranje responzivnih veb stranica, analizirajuci tehnike koje osiguravaju optimalnu
funkcionalnost i vizuelnu privlacnost. Ova analiza pruza osnovu za dalje istrazivanje i razvoj u
oblasti veb dizajna, naglasavajuéi vaznost kvalitetne primene CSS-a u kreiranju modernih i
prilagodljivih veb resenja.

Kljuéne reci: Web dizajn. CSS (Kaskadni stilovi). Korisnicko iskustvo. Responzivni dizajn.
Tehnologije na Klijentskoj strani. Medijski upiti. Bootstrap studio. Dizajn zashovan na mobilnim
uredajima. Vizuelni identitet.

Abstract - Web design development, with a focus on client-side technologies that contribute to
creating a rich user experience, is becoming increasingly intensive. One of the key areas of
development is CSS (Cascading Style Sheets), a language for defining the style and appearance of
web pages. Various CSS styles and techniques applied during the design process are analyzed to
improve the user experience, optimize performance, and enhance the visual identity of web pages.
Special emphasis is placed on responsive design, a crucial element of modern web design that
enables adaptable layouts and element arrangements across devices with different screen sizes,
including desktop computers, tablets, and smartphones. The paper provides insights into best
practices and strategies for using CSS to create responsive websites, analyzing techniques that
ensure optimal functionality and visual appeal. This analysis provides a foundation for further
research and development in the field of web design, emphasizing the importance of quality CSS
implementation in creating modern and adaptable web solutions.

Keywords: Web Design. CSS (Cascading Style Sheets). User Experience. Responsive Design.
Media querries. Bootstrap studio. Mobile-first Design Visual Identity.

1. UvOD

Sa rastu¢om diverzifikacijom uredaja koje Kkorisnici
koriste za pregledanje interneta, postaje klju¢na optimizacija
veb stranica za razlicite velicine ekrana i performanse. Ova
potreba zahteva efikasne alate i tehnike koje mogu odgovoriti
na sve slozenije zahteve korisnika. Medijski upiti, kao deo
CSS standarda, pruzaju fleksibilnost u prilagodavanju dizajna
razli¢itim uredajima [1].

Kombinacijom osnovnih i naprednih tehnologija,
klijentske tehnologije omogucéavaju veb dizajnerima da
kreiraju sadrzaje koji ne samo da zadovoljavaju korisnike, veé
ih i impresioniraju. Ove tehnologije optimizuju veb stranice i
aplikacije za razliCite uredaje i platforme, pruzajudi
prilagodljiv sadrzaj i bogata interaktivna iskustva. Osnovna
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svrha klijentskih tehnologija je prilagodavanje sadrzaja
razli¢itim veli¢inama ekrana, stvaranje intuitivne navigacije i
brzog pristupa informacijama. U dana$njem digitalnom
okruzenju, uspeh veb stranica i aplikacija u velikoj meri zavisi
od njihove efikasne primene. One su postale kljucan deo
svakodnevnog zivota korisnika, ¢ine¢i moderne veb stranice
dinami¢nim, interaktivnim i privla¢nim [2].

Razvojna okruzenja i alati su kljuéni elementi u procesu
razvoja klijentskih tehnologija. Iako se cesto koriste kao
sinonimi, postoje razlike izmedu ova dva pojma. Razumevanje
ovih razlika omogucava programerima da efikasnije planiraju
i implementiraju proces razvoja, prilagodavajuc¢i svoj rad
specificnim zahtevima i ciljevima projekta.Ove razlike takode
podsti¢u razvoj inovativnih pristupa i alata koji unapreduju
kvalitet i efikasnost veb dizajna i razvoja [3]. Razvojno



okruzenje (engl. development environment), odnosi se na
kompletnu infrastrukturu, alate i resurse koji su potrebni
programerima za razvoj veb aplikacija. To ukljucuje softver za
uredivanje koda, debagovanje, kao i platforme za testiranje
koda. Razvojno okruZenje pruza sve §to je potrebno da bi se
napisao, testirao i optimizovao kod aplikacije. Razvojna
okruzenja 1 alati omoguéavaju programerima efikasno
upravljanje sloZeno$¢u projekata i odrzavanje visokog nivoa
produktivnosti tokom razvoja aplikacija. Savremena razvojna
okruzenja Cesto podrzavaju rad u oblaku (engl. Cloud
Development), omogucavajuéi programerima da pristupe
projektima sa bilo kog uredaja i saraduju sa kolegama u
realnom vremenu. Razvojni alati su specifiéni softverski
programi ili skupovi programa koji olakSavaju odredene
zadatke tokom procesa razvoja. To ukljucuje integrisana
razvojna okruZenja (IDE) poput WebStorm-a ili Sublime Text-
a, graficke editore poput Adobe Photoshopa za dizajn, kao i
razne framework-ove i biblioteke koje ubrzavaju i
pojednostavljuju razvoj. Dok razvojni alati uglavnom
pokrivaju pojedinacne aspekte procesa razvoja, kao Sto su
dizajn, kodiranje ili testiranje, razvojno okruzenje obuhvata
sve komponente potrebne za celokupan proces razvoja [4].

Cilj ovog rada jeste analiza efekata primene medijskih
upita u Bootstrap Studiju u pogledu pojednostavljenja procesa
dizajna i osigurati vrhunsko korisnicko iskustvo.

2. RESPONZIVNI DIZAJN

Responzivni dizajn (engl. Responsive design) je pristup
dizajniranja veb stranica i aplikacija koji osigurava optimalno
prikazivanje sadrzaja na razlicitim uredajima, kao S$to su
desktop racunari, tableti i mobilni telefoni. Ovaj dizajn
omogucava fleksibilnost i prilagodljivost elemenata stranice,
¢ime se osigurava dosledno i efikasno korisnicko iskustvo bez
obzira na veli¢inu ekrana [5].

Osnovna karakteristika responzivnog dizajna je fluidnost,
odnosno prilagodljivost elemenata stranice. Umesto fiksnih
dimenzija, elementi se proporcionalno prilagodavaju veli¢ini
ekrana, ¢ime se osigurava da sadrzaj bude jasan i funkcionalan
na svim uredajima. Takode, responzivni dizajn obuhvata
optimizaciju performansi, §to znaci da se stranice brze
uditavaju na mobilnim uredajima, ¢ime se poboljsava
korisnicko iskustvo.

Jedna od kljucnih tehnika u responzivnom dizajnu je
upotreba CSS medija upita (CSS Media Queries). Ovi upiti
omogucavaju veb dizajnerima da definiSu razlicite stilove za
razli¢ite veli¢ine ekrana i uredaje. Na primer, mogu se
postaviti specijalni stilovi za pametne telefone, kao §to su veci
fontovi ili pojednostavljeni dizajn za lakse ¢itanje na manjim
ekranima. Medija upiti omogucavaju prilagodavanje stilova
veb stranica za razlicite uredaje. Za desktop uredaje koriste se
stilovi za ekrane Sirine 1024 piksela i viSe, za tablet uredaje
stilovi su za ekrane izmedu 768 i 1023 piksela, dok za mobilne
telefone vaze stilovi za ekrane Sirine 767 piksela ili manje. Ovi
rasponi osiguravaju da sadrzaj bude optimizovan za razliCite
uredaje. Dodatno, fluidni raspored elemenata omogucava
sadrzaju da se prilagodi veli¢ini ekrana koristec¢i tehnike poput
relativnih jedinica, grid sistema i flexbox-a, ¢ineéi stranicu
preglednom i estetski uskladenom na svim uredajima [4], [5].

Responzivni dizajn postaje klju€an u eri kada sve ve¢i broj
korisnika pristupa internetu putem mobilnih uredaja. Stranice
koje nisu prilagodene mobilnim uredajima mogu izgubiti
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posetioce 1 klijente zbog loseg korisni¢kog iskustva. Zbog
toga, investiranje u responzivni dizajn nije opcija, veé
neophodnost za svaku modernu veb stranicu ili aplikaciju koja
zeli da ostane konkurentna i relevantna.

2.1. Media queries

Media upiti (engl. media queries) predstavljaju jedan od
kljuénih alata u klijentskim tehnologijama, omogucéavajuci
prilagodavanje prikaza veb stranica razli¢itim uredajima i
veli¢inama ekrana. Ovi upiti su deo CSS-a (engl. Cascading
Style Sheets) i koriste se za kreiranje responzivnog dizajna,
koji je postao standard u savremenom veb dizajnu.
Responzivni dizajn podrazumeva prilagodavanje sadrzaja i
izgleda veb stranica kako bi korisnicko iskustvo bilo
optimalno bez obzira na to da li se stranica pregleda na desktop
racunaru, tabletu ili pametnom telefonu. Klju¢na uloga media
upita je u omogucavanju ove fleksibilnosti, pruzajuéi
dizajnerima moguc¢nost da definiSu razlicite stilove za razli¢ite
uslove prikaza [5]. Media upiti funkcioniSu tako Sto ispituju
karakteristike uredaja na kojem se stranica prikazuje, kao $to
su Sirina ili visina ekrana, rezolucija, orijentacija, pa ¢ak i
mogucnost korisnickog uredaja da koristi ekran na dodir. Na
osnovu tih informacija, CSS pravila se primenjuju selektivno,
omogucavajuéi promene u izgledu i ponaSanju elemenata na
stranici. Na primer, jedan od najéeSCe kori$cenih, ispituje
Sirinu ekrana, omoguéavajuci dizajnerima da prilagode izgled
stranice za male ekrane, poput onih na pametnim telefonima,
u poredenju sa ve¢im ekranima desktop racunara. Na ovaj
naCin, osigurava se da veb stranica ostane Citljiva i
funkcionalna bez obzira na kom uredaju se prikazuje [5].

U praksi, media upiti se cesto koriste za promenu
rasporeda elemenata na stranici, prilagodavanje veli¢ine
fontova, slika i drugih sadrzaja, kao i za sakrivanje ili
prikazivanje odredenih delova stranice na osnovu specifi¢nih
uslova. Takode, slike mogu biti prikazane u manjoj rezoluciji
na uredajima sa manjim ekranom kako bi se ubrzalo ucitavanje
stranice i smanjila potro$nja podataka [5]. Osim osnovnih
prilagodavanja, media upiti omogucavaju i slozenije scenarije,
gde se razli¢iti stilovi primenjuju u zavisnosti od specifi¢nih
kombinacija karakteristika uredaja. Na primer, dizajneri mogu
kreirati pravila koja se primenjuju samo na uredaje sa visokom
rezolucijom ekrana (poput Retina ekrana), ¢ime se optimizuje
prikaz sadrzaja za korisnike sa naprednim uredajima. Sli¢no
tome, media upiti mogu se koristiti za prilagodavanje dizajna
razli¢itim orijentacijama ekrana, kao $to su portreta i pejzazna
orijentacija, ¢ime se osigurava dosledno korisnicko iskustvo
bez obzira na to kako korisnik drzi svoj uredaj [5]. Kori$¢enje
media upita zahteva pazljivo planiranje i testiranje, jer je vazno
osigurati da sve verzije stranice budu funkcionalne i estetski
prihvatljive na razliitim uredajima. To podrazumeva i
razumevanje ciljane publike, njihovih navika u koris¢enju
uredaja 1 specificnih zahteva projekta. U ovom kontekstu,
najbolja praksa je poceti sa dizajnom za najmanje ekrane i
postepeno dodavati stilove za vece ekrane, §to je poznato kao
pristup ,,mobile-first. Ovaj pristup omogucava da se osnovni
stilovi kreiraju za mobilne uredaje, dok se media upiti koriste
za dodavanje sloZenijih stilova za vece ekrane [6]. Media upiti,
iako moc¢ni, nisu jedino reSenje za sve izazove responzivnog
dizajna. Oni se cesto koriste u kombinaciji sa drugim
tehnikama, kao $to su fleksibilni rasporedi i responzivne slike,
kako bi se postigla optimalna prilagodljivost.



Fleksibilni rasporedi koriste procente umesto fiksnih
jedinica za odredivanje Sirine elemenata, dok responzivne
slike omoguéavaju prikaz razli¢itih verzija slike u zavisnosti
od veli¢ine ckrana. U kombinaciji sa media upitima, ove
tehnike omogucavaju kreiranje veb stranica uz optimalno
korisnicko iskustvo na Sirokom spektru uredaja [6].

3. BOOTSTRAP STUDIO

Bootstrap studio predstavlja mocan alat za dizajn i razvoj
responzivnih veb stranica. Namenjen je kako pocetnicima,
tako i iskusnim veb dizajnerima i programerima koji zele da
ubrzaju proces kreiranja i implementacije modernih,
responzivnin  veb stranica. Ovaj softver kombinuje
jednostavnost vizuelnog uredivanja sa snagom i fleksibilno$éu
koju pruza ,,Bootstrap“, najpopularniji front-end frejmvork
(engl. Framework) za izgradnju responzivnih veb stranica [7].

Ova aplikacija za izradu veb stranica se bazira na
bootstrap framework-u. Omogucava korisnicima da kreiraju
profesionalne web stranice kroz jednostavan ,,drag-and-drop*
interfejs. Pomocu ovog alata, korisnici mogu da dizajniraju,
modeluju i testiraju svoje veb stranice bez pisanja dugackog
koda. Bootstrap studio dolazi sa mnoStvom ugradenih
komponenti, kao $to su navigacijski meniji, slajderi, obrasci i
galerije, koje se mogu jednostavno prevuéi na veb stranicu i
time ¢e se automatski dodati [6, 7].

Jedna od osnovnih funkcionalnosti Bootstrap Studija je
vizuelno kreiranje responzivnih veb stranica, gde se medijski
upiti automatski generiSu tokom dizajna. Na primer,
prilagodavanje grida za mobilne uredaje koristi klase kao §to
su col-sm-6 ili col-md-4, S$to omogucava automatsko
preklapanje elemenata na manjim ekranima [8].

Kada se dizajnira raspored elemenata za razlicite uredaje,
Bootstrap Studio automatski generise kod, koji omogucava
prilagodavanje broja kolona u zavisnosti od veli¢ine ekrana,
¢ime se postize optimalan raspored elemenata

<div class="row">

<div class="col-sm-6 col-md-4">Element 1</div>
<div class="col-sm-6 col-md-4">Element 2</div>

<div class="col-sm-6 col-md-4">Element 3</div>
</div>

Bootstrap Studio se razlikuje od drugih alata kao $to su
Visual Studio Code i Figma. Visual Studio Code zahteva ru¢no
pisanje medijskih upita, dok Bootstrap Studio automatski
generiSe responzivni kod putem vizuelnog interfejsa [9]. S
druge strane, Figma je primarno alat za dizajn prototipa i ne
nudi direktnu generaciju HTML/CSS koda, $to Bootstrap
Studio ¢ini pogodnijim za brzi razvoj veb stranica [10, 11].

3.1. Korisni¢ka orijentisanost bootstrap studia

Za potrebe ovog rada, izradena je web prezentacija za
potrebe jedne agenicije za nekretrinie. IspoStovani su svih
zahtevi klijenta u pogedu funkcionlansoti, optimizacije i
responzivnosti. Stranice kreirane u Bootstrap Studiju
organizovane su u hijerarhijsku strukturu koja omogucava
jednostavno uredivanje, uz mogucénost dodavanja glavnih
sekcija kao Sto su ,header®, ,footer”, ,sidebar”, galerije i
kontakt forme. Sekcije su stilizovane ugradenim alatima za
CSS, kao i prilagodene pomocu ,,custom“ HTML i CSS koda.

Njegov intuitivni "drag-and-drop" interfejs omogucio je
brzo slaganje elemenata, kao $to su navigacioni barovi, forme
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i kartice, bez potrebe za ruénim pisanjem HTML koda.
Koris¢eni su elementi unapred optimizovane za responzivni
dizajn. To ukljucuje elemente kao §to su carousel-i, tabele,
modal prozori i grid sistem, koji omogucava lako slaganje
elemenata na razli¢itim ekranima (sl.1). Razlidite
"breakpoints" tacke, poput xs, sm, md i drugih, olaksale su
prilagodavanje izgleda stranice za mobilne uredaje, tablete i
desktop racunare. Ove opcije omogucile su lako testiranje i
prilagodavanje dizajn u realnom vremenu kroz ugradeni
"preview" sistem.

Bootstrap Studio je izgeneresiao Cist i optimizovan kod,
koji je lako izvedrn kao staticki HTML sa svim CSS i JS
fajlovima. To je u narednom koraku omogucilo laku
integraciju sa backend tehnologijama, u ovom slu¢aju PHP.

Koris¢en je real-time pregled dizajna uz "live sync"
opciju, Sto znaci da se svaka promena automatski prikazivala i
mogla da prati u browser-u. Ovo znacajno ubrzava proces
razvoja, jer dizajneri i programeri mogu odmah uociti i
korigovati potencijalne greske ili unaprediti izgled stranice bez
potrebe za runim osvezavanjem. Tokom rada koriS¢ena je
moguénost  kreiranja i ponovnog koris¢enja komponenti
unutar projekta, ¢ime se dobilo na ustedi vremena i povecéavala
se efikasnost prilikom izrade sli¢nih delova stranice (sl.2).

Nudimo Najbolje
Nekretnine

Pogledajte Video
& Osetite Razliku

feel LS

-
=3

..........

a2 v

Slika 2. Prikaz intekratnivne
sekcije.

Slika 1. Prikaz home page
stranice.

4. RAD SA MEDIA QUEIRRIES

Eksportovanjem bootstrap projekta automatski su
generisani neki CSS fajlovi. U ovim fajlovima automatski su
generisani i neki media upiti korisni¢kog iskustva. Media upit
»@media (prefers-reduced-motion)“ osmisljen je da poboljsa
pristupac¢nost veb stranica za korisnike koji preferiraju
smanjenu animaciju na svojim uredajima (sl.3). Ovaj Media
upit koristi specificnu  CSS funkciju ,,prefers-reduced-
motion®, koja se oslanja na podeSavanja korisnika unutar
operativnog sistema, gde korisnici mogu odabrati opciju za
smanjenje ili eliminaciju animacija radi boljeg korisni¢kog
iskustva. Unutar ovog Media upita, ciljani su elementi sa
klasom ,,.animated“. Svim elementima sa ovom klasom
uklanjaju se CSS animacije i tranzicije. Konkretno ,,-webkit-
animtion: unset!important i ,,animation: unset!important
ponistavaju bilo kakve postojete animacije, dok ,,-webkit-
transition: none!important“ i ,transition: none!important*
uklanjaju sve definisane tranzicije. Upotreba ,,!important*
osigurava da ove promene imaju prioritet nad drugim CSS
pravilima koja mogu biti definisana za te elemente.

Media upit ,,@media screen and (max-width: 860px)“ je
dizajniran da prilagodi stilove veb stranice kada je S$irina
ekrana manja ili jednaka 860 piksela (sl.4). Unutar ovog media
upita, ciljani su elementi sa klasama ,,.flex-direction-nav .flex-
prev*i,,.flex-direction-nav .flex-next®. Za elemente sa klasom
»-flex-prev®, stilovi postavljaju ,,opacity* na ,,1, $to znaci da



¢e postati potpuno vidljivi, i pozicioniraju ih ,,left: 10px“, ¢ime
se element pomera 10 piksela od leve ivice svog roditeljskog
kontejnera. Sli¢no tome, za elemente sa klasom ,,.flex-next™,
»opacity” se takode postavlja na ,,1“, Cine¢i ih potpuno
vidljivim, i pozicioniraju ih ,;right: 10px*, ¢ime se element
pomera 10 piksela od desne ivice svog roditeljskog kontejnera.

1 @media screen and (max-width: B6@px) {
«flex-direction-nav .flex-prev {
opacity: 1;

1 @media (prefers-reduced-motion){
.animated{

3 webkit-animation:unset!important 4

—webkit-transition:none!important

animation:unset!important; 6

transition:none!important 7

left: 10px;
.flex-direction-nav .flex-next {
opacity: 1;

right: 10px;

@~ owm s

} . w ):
Slika 3. Media upit u
,,animate.css * fajlu.

Slika 4. Media upit u ,,flex-
slider.css* fajlu.

Media upit ,,@media (prefers-reduced-motion: reduce)*
(sl.5) osmisljen je da poboljsa pristupa¢nost veb stranica za
korisnike koji preferiraju smanjenu pokretljivost na uredajima.
Unutar ovog media koda, ciljani su elementi sa klasama ,,.fa-
beat®, ,,.fa-fade®, ,,.fa-beat-fade®, ,,.fa-flip*, ,,.fa-pulse®, ,,.fa-
spin“ i ,,.fa-spin-pulse®, koje su deo Font Awesome biblioteke
ikonica koje podrzavaju razli¢ite vrste animacija.

Za sve ove elemente, stilovi postavljaju ,,-webkit-
animationdelay® i ,,animation-delay* na ,,-1ms*, §to prakti¢no
uklanja bilo kakvo ka$njenje u animaciji. ,,- webkit-animation-
duration” i ,,animation-duration® su postavljeni na ,,Ims®,
¢ime se efektivno skraCuje trajanje animacije na gotovo
trenutnu  vrednost. ,-webkit-animation-iteration-count® i
Lanimation-iteration-count” su postavljeni na ,,1¢, ¢ime se
animacija ograni¢ava na samo jedan ciklus. Takode, ,,-webkit-
transition-delay* i ,.transition-delay* su postavljeni na ,,0s",
uklanjajuéi bilo kakvo kasnjenje tranzicije, dok su ,,-webkit-
transition-duration® i ,,transition-duration® postavljeni na ,,0s*,
¢ime se tranzicije eliminiSu.

1 @media (prefers-reduced-motion: reduce) { 1 @media (max-width: 768px) {
2 .fa-beat, 2 .navbar {
3 . fa-fade, 3 flex-direction: column;
4 . fa-beat-fade, 4 align-items: flex-start;
5 -fa-flip, 5 3}
E“ -Ta-pulse, 6 .hero-section {
8 ::::Zgi::pulse { ! peddings 2093

8 text-align: center;

9
1@
11
12
13
14
15
16
17
18

—webkit-animation-delay: —1lms;
animation-delay: -1ms;

-webkit-animation-duration: 1ms;
animation-duration: 1ms;

-webkit-animation-iteration-count: 1;
animation-iteration-count: 1;

9 }
.content {
padding: 15px;
}
.footer {
font-size: 14px;
text-align: center;

-webkit-transition-delay: @s;
transition-delay: 0s;

-webkit-transition-duration: @s;
transition-duration: @s; } }

Slika 5. Media upit u
,fontawsome.css “ fajlu.

Slika 6. Media upit za
mobilne telefone.

Unutar media upita ,,@media (max-width: 768px)“, stilovi veb
stranice prilagodeni su za mobilne uredaje sa Sirinom ekrana
manjom ili jednakom 768 piksela (sl.6). Ovim podeSavanjima
obuhvaceni su kljucni elementi stranice kako bi se poboljsalo
korisnicko iskustvo na manjim ekranima. Stilovi za
navigacioni bar (.navbar) menjaju se tako da se bar prebacuje
u kolonu (flex-direction: column), $to omogucava da
navigacioni linkovi budu rasporedeni vertikalno. Takode,
»align-items: flex-start“ osigurava da su svi elementi unutar
navigacionog bara poravnati sa levestrane, ¢ime se olakSava
navigacija na manjim ekranima. U hero sekciji (hero-section),
padding se smanjuje na 20 piksela (padding: 20px), $to
osigurava da sadrzaj ima dovoljno prostora oko sebe, ali ne
zauzima previse prostora na ekranu. Tekst unutar hero sekcije
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se centrira (text-align: center), ¢ime se poboljsava vizuelna
prezentacija i Citljivost na manjim ekranima. U glavnom
sadrzaju (content), padding se smanjuje na 15 piksela
(padding: 15px), Sto osigurava da sadrzaj ima dovoljno
prostora unutar Kkontejnera, ali ne preopterecuje ekran
nepotrebnim belim prostorom. U futeru (.footer), veli¢ina
fonta se smanjuje na 14 piksela (font-size: 14px), §to &ini tekst
¢itljivim, ali ne previse velikim za male ekrane. Tekst unutar
,footera“ se centrira (text-align: center), $to omogucava lakse
¢itanje i bolji vizuelni balans na ekranu. Ovaj Media Query
omogucava da se web stranica dinamicki prilagodi razli¢itim
veli¢inama ekrana, ¢ime se poboljsava korisni¢ko iskustvo na
mobilnim uredajima i malim ekranima

5. ZAKLJUCAK

Responzivni dizajn direktno utice na korisnicko iskustvo,
omogucavajuéi preglednost i intuitivnu navigaciju na svim
uredajima. Optimizovan prikaz sadrzaja na mobilnim
uredajima povecava zadrzavanje korisnika i smanjuje stopu
napustanja stranice. Primena medijskih upita kroz Bootstrap
Studio omoguéava optimizaciju korisni¢kog iskustva na
razli¢itim uredajima, ¢ime se poboljSava preglednost i
funkcionalnost veb stranica. Ovaj pristup smanjuje vreme
razvoja, osigurava kvalitetan vizuelni identitet i poboljsava
interakciju sa korisnicima. Dalji razvoj treba usmeriti ka
istrazivanju naprednih CSS funkcionalnosti i alata za
simulaciju razli¢itih scenarija prikaza. Na osnovu rezultata
rada, jasno je da responzivni dizajn nije samo tehnicka opcija
ved i poslovna potreba za konkurentnost na digitalnom trzistu.
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VERIFIKACIJA LICA U SOFTVERU ZA CUVANJE TAJNI

FACIAL RECOGNITION IN SOFTWARE FOR SECRETS MANAGEMENT
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Filip Stojanovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

Sadrzaj — Verifikacija lica predstavlja jednu od naprednih metoda autentifikacije, koja se oslanja
na biometrijske karakteristike lica kako bi potvrdila identitet korisnika. U kontekstu softvera za
Cuvanje tajni, ova metoda se pokazala kao efikasna alternativa tradicionalnim metodama, kao sto
su lozinke, pruzajuéi vecu sigurnost i jednostavnije korisc¢enje. Ovaj rad istrazuje proces kreiranja
masinskog modela za verifikaciju korisnika putem lica i nacin na koji se taj model moze integrisati
u softver za cuvanje tajni. Cilj je kreirati web aplikaciju putem koje se moze nakon verifikacije lica
sigurno pristupiti tajnama, model je uspesno integrisan ukoliko aplikacija daje pristup samo
zeljenom korisniku.

Kljuéne reéi: Verifikacija lica. Autentifikacija. Softver za cuvanje tajni. Lozinke.

Abstract — Facial recognition is a type of advanced authentication method, which relies on
biometric characteristics of a user’s face to confirm their identity. In the context of software for
secrets management, this method has proven to be an effective alternative to traditional methods,
such as passwords, providing greater security and ease of use. This paper researches the process of
creating a machine model for facial recognition and how that model can be integrated into software
for secrets management. The goal is to create a web application through which secrets can be safely
accessed after facial verification; the model is successfully integrated if the application allows

access only to the desired user.

Keywords: Facial recognition. Authentication. Software for secrets management. Passwords.

1. UvOoD

Verifikacija lica predstavlja savremen nacin autentifikacije
korisnika koji koristi fizicke karakteristike lica da bi se
obezbedio pristup nekom sistemu ili aplikaciji. Za razliku od
tradicionalnih metoda (lozinke, PIN kod), biometrijski sistemi
za prepoznavanje omogucavaju bezkontaktni, jednostavan i
siguran nacin identifikacije.

Ovaj rad istrazuje implementaciju sistema za verifikaciju
lica u okviru softvera za Cuvanje tajni koriste¢i biblioteke
OpenCV i TensorFlow i koncepte dubokog ucenja za
prepoznavanje lica. Glavni cilj integrisanja ove tehnologije u
menadzerima tajni je poveéanje sigurnosti i olakSavanje
korisni¢kog iskustva.

2. SOFTVER ZA PREPOZNAVANJE LICA

Sistemi za prepoznavanje lica zashivaju se na
prepoznavanju fiziCkih karakteristika lica, ukljucujuéi
rastojanje izmedu oc€iju, oblik nosa, usta i drugih delova lica
[1]. Primer algoritma je prikazan na Slika 1.

Slika 1. Viola—Jones algoritam za detekciju lica (CC
Soumyanilcsc).
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Proces se sastoji iz nekoliko faza: prepoznavanja lica na
slici, izraCunavanja karakteristicnih tacaka (embeddinga) i
poredenja ovih karakteristika sa podacima u bazi. Ovi podaci
se dalje mogu koristiti za verifikaciju identiteta korisnika.

3. METODOLOGIJA

U ovom istrazivanju, verifikacija lica implementirana je
kori§¢enjem dubokih neuronskih mreza, posebno "Siamese"
modela zasnovanom na konvolucionim neuronskim mrezama
(CNN) [2].

Tehnologije koris¢ene u razvoju uklju¢uju Python,
TensorFlow, Keras, i OpenCV, zajedno sa integracijom
kamere u realnom vremenu za prikupljanje slika.

Model je treniran na bazi podataka slika koje ukljuc¢uju dve
slike istog korisnika, “positive” i “anchor” iz razli¢itih uglova
i pod razli¢itim uslovima osvetljenja, sa ili bez naocara i brade.
Ove dve slike se porede naspram lica trece osobe iz “negative”
slike. Fascikle sa ovim slikama mogu se videti na Slika 2 i
Slika 3.

Ova metoda zove se trostruka provera, i dovodi do bolje
generalizacije nakon treniranja modela time S§to se model
trenira sa vise slika kako bi bolje utvrdio identitet prve osobe
u razli¢itim pozama [3].



Kljuéni deo sistema je treniranje modela na velikom skupu
“negative” lica prikupljenih iz “Labeled Faces in the Wild”
dataset-a, S§to obezbeduje visoku ta¢nost prepoznavanja.
Umesto klasi¢ne klasifikacije, ovaj model koristi L1 distancu
za poredenje ulazne slike korisnika. Ovaj pristup omogucava
precizno poredenje i identifikaciju korisnika.
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Slika 3. Anchor fascikla.
4. IMPLEMENTACIJA

Sistem verifikacije lica implementiran je u okruzenju koje
koristi Django za backend i TensorFlow za dubinsko ucenje.
Slike korisnika snimaju se kamerom uredaja u realnom
vremenu i zatim se prosleduju modelu za prepoznavanje.

Pre procesiranja, slike se konvertuju u veli¢inu slika iz
dataset-a pomo¢u OpenCV biblioteke, zatim se konvertuju u
numericke vrednosti, normalizaraju i skaliraju na standardnu
veli¢inu od 100x100 piksela [4]. Kod funkcija za rad sa
slikama prikazan je u narednom bloku.

# Cut down frame to 250x250px
def cut frame (frame) :
height, width frame.shape|

: 2]

93

height /= 250

width = int(width / height change)

frame = v2 resize (frame, (width, 250))

width //=

frame = frame[ , width - 125: width +
125]

return frame

def preprocess(img) :
# Resize the image to be 100x100x3
img tf.image.resize (img, (100, 100))

# Scale image to be between 0 and 1
img /= 255.0

# Return image
return img

Slike se obraduju kroz model koji koristi metod L1
distance za poredenje karakteristika lica, gde se razlika izmedu
embeding slike racuna kako bi se odredila sli¢nost izmedu
korisnika i date slike u lokalnoj bazi. Ako je razlika manja od
praga, korisnik se verifikuje i dobija pristup, u suprotnom
pristup ¢e biti odbijen.

Prikazana funkcionalnost omogucava beskontaktni nacin
prepoznavanja $to je veoma korisno u visoko sigurnosnim
aplikacijama kao Sto su softveri za ¢uvanje tajni tj menadzeri
lozinki [5].

Kreirana je app fascikla sa 35 slika korisnika sa kojima ¢e
model uporedivati date slike. Kod za integraciju modela i
procesiranje slika u Django okruZenju prikazan je u narednom
bloku.

@require POST
def process image (request) :

img = request.body.decode ('utf-8")
img = img.split(',', maxsplit=1l) [1]
img = np.frombuffer (
base64.b64decode (img) ,
np.uint8
)
img = cv2.imdecode (img,

cv2.IMREAD COLOR)

# Process the image as needed

img preprocess np(cut frame (img))

results, verified verify (img,
siamese model, APP_ PATH, 0.7, 0.6)

if verified:
request.session['verified']

True

# Return the result
return JsonResponse ({'verified':
verified})

5. PREDNOSTI I OGRANICENJA

Osnovne prednosti ove metode ukljucuju visoku preciznost
i sigurnost, eliminaciju potrebe za memorisanje lozinki i
brzinu procesiranja. Jedan od kljucnih benefita je
jednostavnost koris¢enja — korisnici ne moraju unositi lozinke
ili PIN-ove. Dovoljno je da sistem prepozna njihovo lice. Ovaj
nacin autentifikacije je otporniji na napade poput krade



identiteta, jer su fizicke karakteristike lica jedinstvene za
svakog korisnika i teze se falsifikuju.

Sistem za verifikaciju lica moze biti ogranicen uticajem
faktora poput varijacija u osvetljenju, pozadini, ili promena u
izgledu korisnika, ukljuéuju¢i noSenje naocara, promenu
frizure ili rast brade, $to moze negativno uticati na tac¢nost
prepoznavanja.

Sistem masinskog ucenja zahteva adekvatnu optimizaciju
performansi kako bi se omoguéila brza i efikasna
autentifikacija, ¢ak i na ugradenim uredajima sa ogranicenim
hardverskim resursima [6].

6. PRIMERI VERIFIKACIJE LICA U JUPYTER
NOTEBOOK OKRUZENJU

Za bolje razumevanje verifikacije lica, neophodno je
analizirati primere njene primene u realnim scenarijima.

Primer 1. Prikazan je blok koda koji vr§i verifikaciju korisnika
na osnovu slike u formatu datoteke. Funkcija verify prima
odgovarajuce argumente i uporeduje prosledenu sliku sa svim
slikama iz direktorijuma app. Verifikacija se smatra uspesnom
ako model proceni da se najmanje 60% slika iz direktorijuma
app podudara sa prosledenom slikom, uz nivo pouzdanosti od
najmanje 70% [7].

model img = preprocess file(
os.path.join(
APP PATH,
random.choice (os.listdir (APP_PATH))
)
)
input img = preprocess_ file(
os.path.join(
NEG PATH,
random.choice (os.listdir (NEG PATH))
)
)
results, verified =
siamese model, APP_PATH,
# Set plot size
plt.figure(figsize=(10,8))
# Set first subplot
plt.subplot(l,2,1)
plt.imshow (model img)
# Set second subplot
plt.subplot(l,2,2)
plt.imshow (input img)
# Renders cleanly
plt.show ()
print (verified)

verify (input img,
0.7, 0.6)

Slika 4. Verifikacija korisnika sa datotekom.

Rezultat izvrSenja koda prikazan je na Slika 4. Model je
prepoznao da prikazana slika nije korisnik izlazom “False”.

Primer 2. Prikazan je blok koda koji ¢e iskoristiti kameru na
uredaju i odraditi verifikaciju u realnom vremenu pritiskom na
taster v, bice iskoris¢ena verify funkcija sa istim argumentima.

cap = cv2.VideoCapture (0)
while cap.isOpened() :
ret, frame = cap.read()
frame = cut frame (frame)
cv2.imshow ('Verification',
key = cv2.waitKey(l) & OXFF
match key:
# Verification trigger on v
case 118:
img = preprocess np (frame)
results, verified = verify(
img,
siamese model,
APP PATH,
0.7,
0.6

frame)

)
print (verified)
# Break gracefully on g
case 113: break
cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

Rezultat izvrSenja koda je prikazan na Slika 5.

|} Verification -

GRoEEQAQAB®O

(x=180, y=228) ~ R:19 1B:2
1/1 0s 137ms/step
1/1 0s 134ms/step

True

Slika 5. Verifikacija korisnika u realnom vremenu.

Nakon S§to je model proverio podudaranje sa svakom
slikom iz app datoteke, mozemo zakljuciti da je provera bila
uspesna izlazom “True”, moguce je analizirati pouzdanost
modela za podudaranje sa svakom pojedina¢nom slikom
koriste¢i promenljivu results Slika 6.



# Percentage of images that identify at least 70%

np.sum(np.squeeze(results) > 8.7) / len(results) * 100

94.28571428571428

results

array([[1.]], dtype=float32},
array([[0.6797763]], dtype=float32),
array([[1.1], dtype=float32},
array([[0.99279684]1], dtype=float32),
array([[0.997822171], dtype=float32),
array([[1.]1], dtype=float32),
array([[1.1]1, dtype=float3z),
array([[0.9998843]], dtype=float32),
array([[0.9990202]], dtype=float32),
array([[0.99977523]1], dtype=float32),
array([[0.99754024]], dtype=float32),
array([[0.9830968]], dtype=float32),
array([[1.]1], dtype=float32),
array([[1.1]1, dtype=float3z),
array([[0.53368264]], dtype=float32),

Slika 6. Provera pouzdanosti.
7. ZAKLJUCAK

Implementacija sistema za verifikaciju lica u softveru za
¢uvanje tajni pokazuje veliki potencijal u pogledu znacajnog
poboljsanja sigurnosti i korisni¢kog iskustva.

Integracija biometrijskih metoda autentifikacije, poput
prepoznavanja lica, pruza korisnicima dodatni nivo zastite,
istovremeno eliminiSuci poteskoée povezane sa pamcenjem
lozinki. Uprkos izazovima poput varijacija u osvetljenju i
promena u izgledu korisnika, prednosti ovog sistema zna¢ajno
nadmasuju njegova ograni¢enja, $to ga ¢ini pogodnim za
Siroku primenu u aplikacijama koje zahtevaju visok nivo
sigurnosti.
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VIRTUAL ASSISTANT ALUMNI WEB APPLICATIONS
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Abstract: Virtuelni asistent Alumni Web aplikacije pruza odgovore korisnicima na postavljena
pitanja u realnom vremenu. Ovo omogucéava administratorima da se fokusiraju na unapredenje
funkcionalnosti same aplikacije. Prednost ovog sistema je njegova dostupnost 24/7 kao i skracéivanje
vremena dekanja na odgovore. Virtuelni asistent je realizovan na platformi QuickchatAl-a i
podrzava vise jezika. Daljim usavrsavanjem virtuelnog asistenta moze se znacajno poboljsati
interakcija sa korisnicima a time i efikasnost Alumni Web aplikacije.

Kljuéne reéi: Vituelni asistent. Alumni Web aplikacija. QuickChatAl.

Abstract: The virtual assistant of the Alumni Web application provides answers to users questions
in real time. This allows administrators to focus on improving the functionality of the application
itself. The advantage of this system is its 24/7 availability and shortening the waiting time for
answers. The virtual assistant is implemented on the QuickchatAl platform and supports multiple
languages. Further development of the virtual assistant can significantly improve interaction with

users and thus the efficiency of the Alumni Web application.

Key words: Virtual assistant. Alumni Web Application. QuickChatAl.

1. UvoD

Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija -
ATVSS je razvila troslojnu Web aplikaciju za uspostavljanje
trajnih  Alumni kanala sa svojim svrSenim studentima.
Funkcionalnost ove aplikacije moze se nac¢i u [1] gde su
predlozene napredne opcije u cilju olakSanja kori$¢enja ove
Web aplikacije. Jedan od predloga unapredenja ove Web
aplikacije je dodavanje virtuelnog asistenta. Virtuelni asistent
je softverska aplikacija ili Web interfejs koji je dizajniran da
imitira ljudsku konverzaciju putem tekstualnih ili glasovnih
interakcija [2]. Jedan od najpoznatijih virtuelnih asistenata je
zasnovan na QuickChatAl-u (engl. QuickChat Artificial
Intelligence). Ovaj virtuelni asistent se obi¢no realizuje online
i koristi generativne sisteme vestacke inteligencije. Ovi sistemi
su sposobni da odrzavaju razgovor sa korisnikom na
prirodnom jeziku i simuliraju nafin na koji bi ljudski
sagovornik reagovao [3]. Razvoj tehnologije virtuelnih
asistenata znaCajno je unapreden upotrebom naprednih
algoritama masSinskog ucenja, obrade prirodnog jezika NLP
(engl. Natural Language Processing) i velikih jezi¢kih modela
LLM (engl. Large Language Model) [4]. Ovi modeli, poput
GPT (engl. Generative Pre-trained Transformer),
omogucavaju virtuelnim asistentima da prepoznaju kontekst,
razumeju sloZene upite i pruZe personalizovane odgovore.

U ovom radu su u sekciji 2 opisane osnhove
funkcionalnosti  virtuelnog  asistenta  baziranog  na
QuickchatAl. U sekciji 3 prikazana je implentacija virtuelnog
asistenta u Alumni Web aplikaciji. U sekciji 4 izvedeni su
zakljuéci na bazi realizovanog virtuelnog asistenta
QuickchatAl i date su preporuke za njegovo koriséenje.
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2. VIRTUELNI ASISTENTI

Virtuelni asistenti su napredni softverski alati koji koriste
vestacku inteligenciju za pruzanje brze i efikasne korisnicke
podrske. Virtuelni asistent je dizajniran da odgovara na
korisnicka pitanja u realnom vremenu, omogucéavajuci
korisnicima da brzo dobiju informacije ili reSenja bez dugog
Cekanja. Virtuelni asistent je optimizovan za brze odgovore,
§to znaci da korisnici mogu da dobiju informacije u tren oka.
Interfejs virtuelnog asistenta je intuitivan i lako se koristi [5].
Takode, pomaze u automatizaciji Cestih upita, oslobadajuci
ljudskog operatera da se fokusira na slozenije zadatke [6].
Moze da se prilagodi razli¢itim industrijama i potrebama, od
korisni¢ke podrske do prodaje. Cesto se integride s drugim
poslovnim alatima, poput CRM (engl. Customer Relationship
Management) sistema, ¢ime se pobolj$ava ukupna efikasnost.
Pored toga, omoguéava personalizovane odgovore zasnovane
na prethodnim interakcijama, ¢ime dodatno unapreduje
korisnicko iskustvo. Virtuelni asistent donosi brojne prednosti
koje unapreduju poslovne procese i povecavaju zadovoljstvo
korisnika. Jedna od kljuénih prednosti je njegova 24/7
dostupnost, Sto znaci da korisnici mogu dobiti pomo¢ u bilo
koje doba dana ili no¢i, bez obzira na vremensku zonu.
Automatski odgovori znacajno smanjuju potrebu za velikim
timovima za podrsku, ¢ime se smanjuju operativni troskovi i
poboljsava efikasnost poslovanja. Pored toga, brzi odgovori
doprinose ve¢em zadovoljstvu korisnika, jer smanjuju vreme
Cekanja 1 trenutno pruZaju reSenja. Virtuelni asistent moze da
prepozna sloZenija pitanja i preusmeri korisnike na ljudske
operatere u slucaju da nema zadovoljavajué¢i odgovor na
postavljeno pitanje korisnika.



Virtuelni asistent takode omogucéava prikupljanje
podataka o korisni¢kim interakcijama, $to organizacijama daje
dragocene uvide za unapredenje proizvoda i usluga. Njegova
fleksibilnost obezbeduje jednostavnu integraciju sa razli¢itim
platformama, pruzajué¢i sveobuhvatno reSenje za poslovnu
komunikaciju. Dodatno, uz pomo¢ vestacke inteligencije,
virtuelni asistent moze da prepozna obrasce u komunikaciji, da
udi iz interakcija i vremenom postane sve efikasniji. Ovaj
sistem koristi napredne algoritme za analizu osecanja,
prepoznajudi ton poruka korisnika kako bi pruzio prilagodene
odgovore i bolje razumeo potrebe klijenata.

Osim u bankarstvu, virtuelni asistenti se $iroko koriste u
e-trgovini, zdravstvenim uslugama, obrazovanju i sektoru
putovanja. U e-trgovini, omogucéavaju automatizovanu
podrsku pri kupovini, pracenju narudzbina i preporuke
proizvoda. U zdravstvu, sluze za zakazivanje termina, davanje
informacija o simptomima i pruzanje osnovnih zdravstvenih
saveta. U obrazovanju, pomazu studentima kroz interaktivne
lekcije i kvizove, dok u sektoru putovanja olakSavaju
rezervacije i pruzaju informacije o destinacijama [8], [9].

Najnoviji trendovi ukljucuju integraciju virtuelnih
asistenata sa glasovnim asistentima poput Amazon Alexa,
Google Assistant i Apple Siri, ¢ime se dodatno poboljsava
korisni¢ko iskustvo. Takode, virtuelni asistenti sve vise koriste
analitiku i produktivnu analizu kako bi predvideli potrebe
korisnika 1 ponudili proaktivna reSenja. Izazovi u
implementaciji virtuelnih asistenata uklju¢uju osiguravanje
tacnosti odgovora, razumevanje sloZenih upita i zaStitu
privatnosti korisnika. Medutim, kontinuirani napredak u Al
(engl. Artificial Intelligence) tehnologiji omogucava
postepeno prevazilazenje ovih problema [9]. U danaSnjem
digitalnom svetu virtuelni asistenti predstavljaju kljuéni alat u
modernom digitalnom svetu, omoguéavajuc¢i kompanijama da
unaprede korisnicko iskustvo, optimizuju procese i smanje
operativne troskove. Njihova sve veca primena i inovacije u Al
tehnologijama sugerisu da ¢e oni igrati jo§ znacajniju ulogu u
buduénosti [10], [11].

3. IMPLEMENTACIJA VIRTUELNOG ASISTENTA
ALUMNI SERVIS ATVSS NIS

U staroj verziji Alumni Web aplikacije, u kojoj nije
implementiran virtuelni asistent, proces kreiranja naloga za
korisnike, bio je manuelan i zahtevao je intervenciju ljudskog
operatera. Korisnici bi morali da posalju zahtev za kreiranje
korisnickog naloga putem mejla, nakon cega bi ljudski
operater rucno izvrsio kreiranje naloga za svakog korisnika
[1]. U novijoj verziji Alumni Web aplikacije korisnik moze
sam da kreira nalog i potom popunjava forme aplikacije.

U prethodnom radu [1] je konstatovano da je kreiranje
naloga kriticna operacija. Studenti su Cesto imali pitanja ko
ima pravo da kreira nalog, da li jednom kreiran nalog moze da
se obrise, da li jednom uneti podaci mogu da se izmene, da li
je obavezno da se popune sva polja, i sl. Ovo su najéesca
pitanja na koje administrator Web aplikacije mora rutinski da
odgovori. Vreme koje administrator trosi na davanje rutinskih
odgovora umanjuje njegovu efikasnost u unapredenju same
Web aplikacije.

Umesto administratora odgovore na ova pitanja moze dati
virtuelni asistent Alumni Web aplikacije.
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Dobrodosli na web stranicu logovanja
alumni ankete

b 2

Slika 1. Prikaz Alumni Web aplikacije ATVSS Nis
sa implementiranim virtuelnim asistentom.

Kreiranje virtuelnog asistenta u Alumni Web aplikaciji na
ATVSS imalo je za cilj da pobolj$a komunikaciju sa biv§im
studentima i da olakSa pristup informacijama i uslugama.
Implementacija virtuelnog asistenta u Alumni servisu ATVSS
zapocela je definisanjem kljucnih ciljeva, kao §to su:

e automatizacija odgovora na Cesto postavljana pitanja,

e pruzanje informacija o predstoje¢im dogadajima,

e omoguéavanje Alumni zajednici lakse registracije ili

azuriranja njihovih podataka.

Nakon §to su ciljevi postavljeni, izabrani su odgovarajuci
alati za razvoj virtuelnog asistenta, kao $to su Dialogflow i
ManyChat, koji su omogucili jednostavniju izradu i integraciju
virtuelnog asistenta u postojece sisteme Akademije. Virtuelni
asistent na bazi Al-a i dokumenata do kojih je imao pristup
omogucio je korisnicima da brzo dobiju potrebne informacije,
kao Sto su registracija na seminare ili prijava za mrezne
dogadaje.

Pored toga, integracija virtuelnog asistenta sa CRM
sistemima i bazama podataka omogucila je personalizovane
odgovore i azuriranje informacija u realnom vremenu, $to je
doprinosilo boljoj korisnickoj usluzi. Nakon faze testiranja i
optimizacije, virtuelni asistent je uspe$no implementiran na
Web sajtu Akademije, ¢ime je korisnicima omoguceno da lako
pristupe informacijama i obaveste se 0 novostima u Alumni
zajednici. Redovno pracenje performansi virtuelnog asistenta,
kao i prikupljanje povratnih informacija od Kkorisnika,
omogucilo je stalna poboljSanja i prilagodavanje virtuelnog
asistenta specificnim potrebama Alumni c¢lanova, ¢ime je
doprinosilo boljoj komunikaciji i angazmanu zajednice.

Na pocetku su ukljuceni predefinisani odgovori na cesta
pitanja, dok su naprednije funkcionalnosti postepeno
dodavane. Virtuelni asistent je povezan sa bazama podataka
Akademije kako bi pristupio informacijama o biv§im
studentima, dogadanjima i moguénostima zapoSljavanja. Pre
nego $to se virtuelni asistent aktivira, vazno je testirati sve
njegove funkcionalnosti i obuciti ga za odgovaranje na
specifi¢na pitanja vezana za Alumni usluge.

Na slici 1 je prikazana Web stranica za logovanje na servis
ATVSS sa implementiranim virtuelnom asistentom, dok je na
slici 2 prikazana je Web stranica za kreiranje Alumni naloga
Web aplikacije koja takode koristi QuickchatAl. Ovaj virtuelni
asistent omogucava korisnicima da komuniciraju sa
aplikacijom na jednostavan nacin, postavljaju¢i pitanja i
dobijaju¢i odgovore u realnom vremenu. U Web aplikaciji,
QuickchatAl funkcionise tako $to se koriste unapred definisani
odgovori koji su prethodno uneti u njegovu bazu podataka.



Kreiranje ALUMNI naloga za
studente

Patljivo kucajte vase Ime, Prezime, Broj indeksa i
email !!!

Ime:
Prezime:

Ja sam chatbot Alumni
ankete, tu sam da odgovorim

na sva Vasa pitanja!

Broj indeksa:

rimer: mejl@vis.com

Pailjivo birajte odsek, vrstu studija i studijski
program, na osnovu Vaseg broja indeksalt!

Slika 2. Pocetna strana Alumni web aplikacije sa
QuickchatAl-om.

@ Alemai ankets chadat

Kreiranje ALUMNI naloga za
studente

Patljive kicajte vale lme, Prezime, Brof indeksa i
email 111

20 am Chamot Alum ankete, B
24 0o COGOVNM 1 Wu Vade

[

A0 Vin MOgu pomod)

@ Atemal erkets chatbat

Patijive birajte cdsek, vrstu studija | studijsid
program. na osnovu Vateg broja indeksaln!

Slika 3. Priprema za odgovor od strane QuickchatAl-a.

Na primer, kada korisnici postavljaju pitanja koja se
odnose na nadolazeée dogadaje, poput seminara, konferencija
ili radionica, virtuelni asistent ¢e pruziti odgovore zasnovane
na podacima unetim u aplikaciju, kao $to su datumi, lokacije i
teme dogadaja. Pored toga, korisnici mogu da postavljaju
pitanja koja se odnose na administrativne procese, kao $to su
prijava za Clanstvo u Alumni zajednici, aZzuriranje li¢nih
podataka, ili procedura za dobijanje potvrda o zavrSenim
studijama. U tim slu¢ajevima, QuickchatAl ¢e pruziti precizne
instrukcije koje su unapred definisane u bazi, tako da korisnici
ne moraju ¢ekati na odgovore od stvarne osobe.

Na slici 2 prikazan je isti virtuelni asistent, ali sa
dodatnom funkcionalno$éu sa slike 1. Na ovoj stranici,
virtuelni asistent moze odgovarati na pitanja korisnika kao i na
pocetnoj stranici, ali u slucaju kada nije u moguénosti da pruzi
odgovor, sistem ¢e obavestiti korisnika da nema odgovora na
postavljeno pitanje. Primer kori$¢enja QuickchatAl prikazan je
na slikama 3 i 4, gde su ilustrovani razli€iti scenariji u kojima
korisnici postavljaju pitanja i dobijaju odgovore.
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Kreiranje ALUMNI naloga za
studente

planye

KO Vam moge pomod

@ Humer mbes chadot

Patljve kiscajte vabe kna, Prezime, Broj indeksa |
w11}

L0 S0 DOCTAM e Aywine
oor aven 2impne ATBCC Heast
TR0 0 24 MDD T [€ L0
OF CTRIMCNAL DOOFPaned 1
ATBCC Mgt o Oryete

TpwC TyTstonty 26 ATywes

OO ey Tinme NpwRe T4 B
AN NGua 0 (G40 I
i

OO MR AND R0 P T,
CACECANG NOMMETE Wi b

Padijve birafts odieh, vratu studija i stodijzki AT N A

Program. na omnovs Vabeg brojs indekestl!
= '
Slika 4. Primer odgovora alumni virtuelnog asistenta.

Slike 3 14 prikazuju konkretne primere interakcije izmedu
korisnika i virtuelnog asistenta. Na slici 3, virtuelni asistent
priprema odgovor na pitanje: "Kako postati ¢lan", dok je na
slici 4 prikazan odgovor virtuelnog asistenta na postavljeno
pitanje. Sa slike 4 moze se videti odgovor QuickChat-a koji
glasi:

"Da bi ste postali ¢lan Alumni organizacije studenata
ATVSS Nis, potrebno je da zavrsite neki od studijskih
programa na ATVSS Nis i popunite Obrazac za prijem u
Clanstvo. Na taj nacin prihvaticete ciljeve, prava i obaveze
Alumni organizacije. Ako imate dodatna pitanja, mozete ih
poslati na e-mail adresu: alumni@akademijanis.edu.rs".

Sistem omogucava brzo i efikasno pruzanje informacija,
smanjujuc¢i potrebu za manuelnim odgovorima od strane
ljudskog operatera, ¢ime Se korisnicima Stedi vreme.

Ukoliko virtuelni asistent ne poseduje odgovor na
specificno pitanje, moze obavestiti korisnika da informacija
nije dostupna ili ga moze uputiti na ljudskog operatera koji
poseduje dodatne informacije. Na ovaj naCin se odrZava
kontinuitet usluge i1 omogucava veéa fleksibilnost u
upravljanju informacijama. Takode, virtuelni asistent moze
prebaciti korisnika na stvarnu osobu koja moze da pruzi
odgovore na specificna pitanja, ¢ime se omoguéava bolje
korisnicko iskustvo. Virtuelni asistent moze prebaciti
korisnika na stvarnu osobu koja moze da pruzi odgovore na
specificna pitanja, ¢ime se omogucava bolje korisnicko
iskustvo.

Na slici 5 prikazana je opcija za prebacivanje korisnika na
stvarnu osobu u slucaju da virtuelni asistent ne moze da pruzi
adekvatan odgovor. Prikazan je primer kada virtuelni asistent
nema odgovor i po pravilu upucuje korisnika na ljudskog
asistenta. Medutim u prikazanom primeru ljudski asistent nije
dostupan jer je pitanje postavljeno van radnog vremena.
Virtuelni asistent obavesStava korisnika da ¢e se ljudski asistent
javiti §to je pre moguce, moli Kkorisnika da dostavi svoju
kontakt e-mail adresu.



studente

e Imam pitanje i X

Kako Vam mogu pomoci

Koja je broj kancelarije alumni
zajednice

Q Alumni anketa chatbot

Pasljivo kucajte vate Ime, Prezime, Broj indeksa i
email 11!

10:32PM

Zao mi je, trenutno ne mogu pomodi
s tim pitanjem jer smo izvan radnog
vremena (08:00-15:00 od
ponedijeljka do petka). Jedan od
nasih ljudskih asistenata ¢e vas

kontaktirati §to je prije moguce.
Pailjivo birajte odsek, vrstu studija i studijski

program, na osnovu Valeg broja indeksal!!

VRSTA STUDUA =
STUDIJSKI PROGRAM -

Slika 5. Virtuelni asistenti nema odgovor na pitanje.

Molim vas, mozete li mi dati svoju
email adresu kako bismo vas mogli
kontaktirati ako ne budete dostupni?
Takoder, slobodno nastavite
razgovor sa mnom ako imate
dodatna pitanja!

Quickchat Al

Pre implementacije QuickchatAl u Web aplikaciju
prethodno se treba registrovati na Web sajt QuickchatAl-a
(https:/iwww.quickchat.ai/) i tom prilikom se dobijaju
korisnicko ime i identifikacija scenarija koje treba unetu u
Web stranicu.

Na slici 6 je dat primer koda kojim se virtuelni asistent
implementira u  Alumni Web aplikaciju sa dobijenim
parametrima pri registraciji.

| <div>

<script type="text/javascript"
src="https://www.quickchat.ai/user_kit/****#¥*st3% min js"
id="quickchat_script" scenario_id="#****xkskickik> < /script>

</div>

Slika 6. Implementacija Quckchat Al.
4. ZAKLJUCAK

Prednost QuickchatAl-a u Alumni Web aplikaciji je ta §to
korisnici odmah dobijaju odgovore na pitanja koja bi inace
morali da postavljaju administratoru aplikacije. Ovaj pristup
omogucéava administratorima da se fokusiraju na unapredenje
same aplikacije 1 usavrSavanje Al asistenta, jer sistem moze
uciti i prilagodavati se na osnovu novih ¢esto postavljanih
pitanja. Ako Al asistent ne poseduje odgovor na neka pitanja,
administrator moze jednostavno da azurira bazu podataka kako
bi virtuelni asistent mogao da pruzi relevantne informacije
korisnicima, ¢ime se stalno poboljSava tacnost i efikasnost
odgovora. Dalja obrada i unapredenje Alumni Web aplikacije
koja koristi virtuelnog asistenta omogucava poboljsanje
interakcije izmedu korisnika i aplikacije, bez potrebe za
razgovorom sa stvarnom osobom. Virtuelni asistent moze da
podrzi sve jezike koji su mu dostupni u datom trenutku, ¢ime
se prosiruje njegova primena na globalnom nivou. lako je
virtuelni asistent jo$ uvek u fazi razvoja i ucenja, ve¢ poseduje
znaCajan broj podataka koji su uvezeni u sam projekat, Sto
omogucava brzo generisanje odgovora na vec¢inu korisni¢kih
upita. Medutim, ograni¢en broj tekstova koji mogu da budu
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koris¢eni za odgovore predstavlja izazov, koji se moze
prevazi¢i dodatnim treniranjem modela i proSirivanjem baze
podataka kako bi virtuelni asistent postao jos efikasniji.
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Sadrzaj - U cilju unapredenja nastavnog procesa i laksSeg razumevanja algoritama za upravijanje
vremenom u racunarima razvijena je veb aplikacija za vizualizaciju najcesée koriscenih algoritama.
U radu su obradeni algoritmi First-Come, First-Served, Shortest Job Next, Round Robin i Priority
Scheduling. U radu je dat jasan pregled funkcionalnosti i primena ovikh algoritama u razlicitim
okruzenjima, ukljucujuci batch, interaktivne i real-time sisteme. Aplikacija za vizualizaciju razvijena
je koris¢enjem JavaScript-a i omogucava korisnicima da interaktivno izaberu neki od Cetiri
algoritama, unesu podatke o procesima (kao $to su broj procesa, vreme dolaska, prioriteti, itd) i
dobiju automatski generisane rezultate u vezi sa kljucnim parametrima rada algoritma. Ovaj pristup
omogucava korisnicima bolje razumevanje rada algoritama kroz prakticne primere i interakciju sa
sistemom.

Kljuéne redi: Vizualizacija algoritama. Upravljanje procesima. First-Come First-Served. Shortest
Job Next. Round Robin. Prioritizacija. JavaScript. Interaktivna aplikacija. Racunarstvo u realnom
vremenu. Nastavni proces.

Abstract - A web application for visualizing commonly used algorithms has been developed to
enhance the teaching process and facilitate a better understanding of time management algorithms
in computer systems. The paper covers the algorithms First-Come, First-Served, Shortest Job Next,
Round Robin, and Priority Scheduling. It provides a clear overview of the functionalities and
applications of these algorithms in various environments, including batch, interactive, and real-time
systems. The visualization application was developed using JavaScript and allows users to select
one of the four algorithms interactively, input process data (such as the number of processes, arrival
times, priorities, etc.), and automatically generate results related to key performance parameters of
the selected algorithm. This approach enables users to better understand the algorithms through
practical examples and interaction with the system.

Keywords: Algorithm visualization. Process scheduling. First-Come First-Served. Shortest Job
Next. Round Robin. Prioritization. JavaScript. Interactive application. Real-time computing.

Teaching process.

1. UvOD

Efikasno upravljanje procesorskim vremenom jedan je od
kljuénih izazova u savremenim operativnim sistemima, gde je
potrebno obezbediti optimalno rasporedivanje procesa kako bi
se postigle maksimalne performanse sistema. Algoritmi za
vremenski raspored igraju centralnu ulogu u reSavanju ovog
problema, omogucavajuéi pravilnu alokaciju resursa uz
minimizaciju ¢ekanja, maksimizaciju iskori§¢enosti procesora
i ispunjenje specifiénih kriterijuma performansi [1].

U dinamickim i raznovrsnim okruZenjima, od batch
sistema do real-time aplikacija, pravilno odabrani algoritam
moze znacajno uticati na korisni¢ko iskustvo i efikasnost
sistema. Kroz analizu i implementaciju algoritama kao §to su
First-Come, First-Served, Shortest Job Next, Round Robin, i
Priority Scheduling, pruza se sveobuhvatan uvid u njihove
prednosti, nedostatke i primenu u razli¢itim domenima [2], [3].

Cilj ovog rada je da se teorijske osnove algoritama povezu
sa njihovom praktiénom implementacijom i vizualizacijom,
kako bi se ilustrovali principi rasporedivanja i omogucéilo
njihovo bolje razumevanje. Na taj nacin, prakti¢ni deo rada
doprinosi sagledavanju vaznosti algoritama za vremenski
raspored i bolje razumevanje njihovog funkcionisanja.

2. TEORIJSKI ASPEKTI | KRITERIJUMI ZA
RASPOREDIVANJE PROCESA

Rasporedivanje procesa predstavlja kljuénu komponentu
operativnih sistema, koja omogucava efikasno upravljanje
procesorskim vremenom u viSeprocesnim okruzenjima.
Procesor kao osnovni resurs operativnog sistema mora biti
alociran procesima na nacin koji optimizuje performanse i
ispunjava specifi¢ne zahteve korisnika i sistema.

Procesi u operativnom sistemu prolaze kroz razlicite faze
tokom svog zivotnog ciklusa. Glavna stanja procesa su:

e Pokrenut — proces trenutno koristi CPU i izvrSava se.
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e Spreman — proces je spreman, ¢eka na dodelu CPU-a.
e Blokiran — proces ¢eka na neki dogadaj.

e U cekanju — Slicno stanju blokiran, gde proces ¢eka na
dogadaj kao Sto je povratak rezultata neke operacije.

e ZavrSen — proces je zavr$io svoje izvrSavanje i vise ne
zahteva resurse.
Pravilno prepoznavanje i upravljanje ovim stanjima vazno
je za efikasno rasporedivanje procesa [3]. Odluke o
rasporedivanju procesa mogu se donositi u Cetiri osnovne
situacije:
e Prelaz iz pokrenutog u blokirano stanje — na primer, kada
proces zahteva 1/O operaciju.

e Prelaz iz pokrenutog u spremno stanje — obi¢no kao
rezultat prekida ili dolaska procesa viSeg prioriteta.

e Prelaz iz blokiranog u spremno stanje — kada se zavrsi
dogadaj koji je proces ¢ekao.

e ZavrSetak procesa — kada proces zavrsi svoje izvr$avanje,

CPU se oslobada i dodeljuje slede¢em.

U ovim situacijama operativni sistem primenjuje razlicite
algoritme rasporedivanja kako bi osigurao optimalnu alokaciju
CPU-a. Na osnovu prirode okruzenja i potreba sistema,
algoritmi mogu biti prekidni, gde se proces moze prekinuti u
korist drugog, ili neprekidni, gde proces zadrzava CPU dok ne
zavrsi [3], [4].

Kriterijumi za rasporedivanje se dele na korisnicki i
sistemski orijentisane.

Korisnic¢ki kriterijumi:
e Vreme obrade — ukupno vreme od dolaska procesa do

zavrsetka.

e Vreme odziva — period od trenutka kada proces ude u
sistem do trenutka kada zapocne generisanje izlaza.

e Postovanje rokova — osiguranje da proces zavr$i pre
definisanog roka.

Sistemski kriterijumi:

e Protok (Throughput) — broj zavrSenih procesa u jedinici
vremena.

e Iskoris¢enost CPU-a — procenat vremena kada je procesor
aktivan.

e Pravi¢nost — ravnopravna resursa bez

zapostavljanja procesa.

alokacija

Efikasno upravljanje procesima i odabir odgovarajucih
algoritama  doprinosi povecanju performansi sistema,
smanjenju vremena c¢ekanja i zadovoljavanju korisnickih
potreba, §to je vazno u radu modernih sistema [3].

3. ANALIZA I POREPENJE KLJUCNIH
ALGORITAMA

Algoritmi za rasporedivanje procesa imaju vaznu ulogu u
upravljanju resursima operativnih sistema, obezbedujudi
efikasnost i pravi¢nost u izvrSavanju zadataka. Analiza i
poredenje razli¢itih algoritama omogucava bolje razumevanje
njihovih prednosti, nedostataka i primene u specificnim
kontekstima.

FCFS (engl. First-Come, First-Served) je jedan od
najjednostavnijih algoritama rasporedivanja, koji procese

obraduje redosledom njihovog dolaska. Prednosti ukljucuju
jednostavnu implementaciju i praviénost u tretiranju svih
procesa. Algoritam pati od tzv. efekta konvoja, gde dugacki
proces moze znacajno produziti vreme ¢ekanja kracih procesa,
¢ime se smanjuje ukupna efikasnost u interaktivnim
sistemima. Algoritam Koristi strukturu jednostavnog reda
(queue), sto omogucéava umetanje i uklanjanje elemenata sa
vremenskom slozeno$¢u O(1). Ovaj pristup je jednostavan za
implementaciju i optimalan u sistemima sa ogranienim
resursima. Medutim, niska fleksibilnost strukture reda cini
algoritam manje pogodnim za okruzenja sa dinamic¢kim
prioritetima ili promenljivim zahtevima [4], [5].

SJN (engl. Shortest Job Next), poznat i kao SJF (engl.
Shortest Job First), prioritet daje procesima sa najkra¢im
o¢ekivanim vremenom izvrSavanja, ¢ime se minimizuje
prosecno vreme cekanja i obradu. Ipak, algoritam je sklon
problemu gladovanja (engl. starvation), jer procesi sa duZzim
vremenima izvrSenja mogu ostati neizvrSeni u okruzenjima sa
stalnim prilivom kra¢ih zadataka. Njegova implementacija
zahteva preciznu procenu vremena izvrSenja, §to cesto
predstavlja izazov. Implementacija SIN algoritma zahteva
sortiranu listu ili strukturu gomile (engl. heap). Sortirana lista
omogucava preciznu kontrolu nad redosledom procesa, ali sa
umetanjima i uklanjanjima elemenata vremenske slozenosti
O(n). Suprotno, heap smanjuje ove operacije na O(log n), ¢ime
povecéava efikasnost upravljanja veéim brojem procesa. SIN je
optimalan za minimizaciju prose¢nog vremena cekanja, ali
zahteva procenu vremena izvrSavanja, $to ¢esto nije precizno
u stvarnim sistemima [3], [5].

RR (engl. Roung Robin) je algoritam koji omogucava
prekid i koristi vremenski kvant za ravnomernu raspodelu
CPU-a medu procesima. Ovaj algoritam obezbeduje
pravicnost i predvidljivost, Sto ga C¢ini pogodnim za
interaktivne sisteme. Veli¢ina vremenskog kvanta je kljucni
parametar koji znacajno uti¢e na performanse — suvise mali
kvant povecava overhead, dok suvise veliki kvant dovodi do
ponasanja slicnog FCFS algoritmu. RR koristi kruzni red
(engl. circular queue) za upravljanje procesima, sa
vremenskom sloZzeno$¢u O(1) za umetanje i uklanjanje
elemenata. Ovaj algoritam omogucava praviénu raspodelu
CPU-a, ali overhead izazvan Cestim promenama konteksta
moze negativno uticati na ukupne performanse, te je
najpogodniji za interaktivne sisteme i aplikacije sa
viSekorisni¢kim zahtevima [3], [6]-[8].

PS (engl. Priority Scheduling) je algoritam za
rasporedivanje koji procesima dodeljuje CPU na osnovu
prioriteta. Ovaj algoritam je fleksibilan i efikasan za real-time
sisteme, ali je podlozan problemu gladovanja za procese sa
nizim prioritetima. Dinamicka dodela prioriteta moze ublaziti
ovaj problem, ali poveéava sloZenost implementacije.
Algoritmi za rasporedivanje na osnovu prioriteta Cesto koriste
sortirane liste ili gomile za odrzavanje redosleda procesa
prema njihovim prioritetima. Gomila omogucava brze
operacije umetanja i uklanjanja sa vremenskom slozeno§¢u
O(log n), sto doprinosi upravljanju u sistemima sa velikim
brojem zadataka. Medutim, stati¢na priroda prioriteta moze
dovesti do problema gladovanja, posebno za procese sa nizim
prioritetima [5]-[9].

U Tabeli I dato je poredenje kljucnih algoritama koji su
prethodno pomenuti.
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Tabela | Poredenje kljucnih algoritama

. Struktura Vremenska | Prostorna | Efika- | Fleksi-
Algoritam ¥ v :

podataka sloZenost | sloZenost snost bilnost

FCFS Red (Queue) 0(1) 0(n) Osnovna | Niska

SIN Gomila (Heap) O(log n) 0(n) Visoka | Srednja

RR Kruzni red 0(1) O(n) Srednja_| Visoka

PS Gomila (Heap) O(log n) O(n) Visoka | Srednja

Rezultati analize ukazuju na to da izbor algoritma i
odgovarajuce strukture podataka zavise od specifi¢nih zahteva
aplikacije, ukljucujuéi veli¢inu sistema, dinamiku opterec¢enja
i prioritete korisnickih zahteva. Strukture, poput gomile,
omogucavaju efikasniju obradu u slozenim sistemima, dok
jednostavne strukture, kao $to je red, pruzaju prednosti u
manjim ili stati¢kim okruzenjima [10]-[13].

4. PRIMENA ALGORITAMA ZA VREMENSKI
RASPORED

U batch sistemima, gde se izvrSava veliki broj zadataka,
algoritmi poput FCFS i SJF Cesto se koriste za maksimizaciju
iskori§¢enosti procesora i propusne moci sistema. SJF
algoritam dodeljuje procesor procesu sa najkra¢im vremenom
izvr$avanja, $to moze smanjiti proseno vreme Cekanja, ali
zahteva preciznu procenu vremena izvr§avanja procesa [14].

U interaktivnim sistemima, gde je brz odziv na korisnicke
zahteve od velikog znacaja, algoritmi poput RR i
rasporedivanja prema prioritetu ¢esto se primenjuju. RR
algoritam dodeljuje procesor procesima u kruznom redosledu,
obezbedujuéi da svaki proces dobije procesorsko vreme u
fiksnim vremenskim kvantima, §to je pogodno za time-sharing
okruzenja. Rasporedivanje prema prioritetu dodeljuje procesor
procesima na osnovu njihovog prioriteta, time kriti¢ni procesi
bivaju obradeni pre manje vaznih [15].

U real-time sistemima, gde je pravovremeno izvrSavanje
zadataka kriti¢no, koriste se specijalizovani algoritmi za
rasporedivanje koji obezbeduju da se zadaci izvrSe unutar
striktnih  vremenskih ograni¢enja. Ovi algoritmi ¢esto
zahtevaju napredne metode sinhronizacije procesa kako bi se
izbegli konflikti i obezbedila ta¢nost izvrSavanja [16].

Algoritmi za rasporedivanje procesa nalaze primenu u
razli¢itim oblastima:

e Industrija: Algoritmi za rasporedivanje prema prioritetu i
balansiranje opterec¢enja obezbeduju optimalno koriséenje
resursa u multiprocesorskim sistemima [17].

e Obrazovni sistemi: Ovi algoritmi se koriste za upravljanje
resursima laboratorija, pruzaju¢i praviénu alokaciju
resursa studentima i nastavnicima [18].

e Telekomunikacije: Ovi algoritmi omogucavaju efikasno
upravljanje mreznim resursima, obezbedujuéi kvalitet
usluge za korisnike [19].

5. VIZUALIZACIJA ALGORITAMA
U JAVASCRIPT-U

Web aplikacija [20] za vizualizaciju algoritama za
vremenski raspored implementirana je koriste¢i JavaScript,
HTML i CSS, uz organizaciju koda u tri datoteke: app.js,
index.html i styles.css. Modularna arhitektura omogucava
jasan pregled, odrzavanje i prosirenje aplikacije. U nastavku
su objasnjene datoteke i njihova primena.

Datoteka index.html definise osnovnu strukturu i sadrzaj
aplikacije. Sastoji se od sledecih elemenata:

e Header: Dugme za povratak na pocetnu stranicu.

e Sidebar: Lista algoritama za upravljanje vremenom,
omogucavajuci korisnicima da izaberu algoritam.

e Glavna sekcija koja sadrzi:
o Hero komponentu sa informacijama i legendom.

o Tabelu za unos podataka o procesima i prikaz rezultata
izratunavanja.

o Dugmad za dodavanje, brisanje i pokretanje procesa.

e Modalni prozor: Prikazuje poruke Korisnicima za
validaciju ili obavestenja.

CSS stilovi se definisu u fajlu styles.css vizuelni izgled
aplikacije. Klju¢ne funkcionalnosti ukljucuju:
e Responzivni dizajn: Aplikacija se prilagodava razli¢itim
veli¢inama ekrana i orijentacijama (portret/landscape).

e Animacije: Vizuelni efekti, poput animacija za CPU
simulaciju, poboljsavaju korisnicko iskustvo.

e Dizajn elemenata: Sidebar, tabela i modalni prozor imaju
prilagodeni stil za bolju preglednost i interakciju.

JavaScript datoteka, app.js,
funkcionalnosti, ukljucujuci:

implementira dinamicke

e Selektovanje algoritama: Korisnici biraju algoritam, a
aplikacija aZurira interfejs.

e Dodavanje i upravljanje procesima: Dinamicko kreiranje
redova u tabeli za unos detalja procesa.

e Pokretanje simulacije: Implementacija algoritama za
vremenski raspored. Svaki algoritam azurira tabelu
rezultata i vizualizuje izvrSenje procesa.

¢ Validacija: Proverava ispravnost unosa korisnika i upravlja
greskama.

Resursi su u folderu ,,slike* koji sadrzi ikonice i slike (kao
Sto su hamburger meni i QR kod) koje se koriste u aplikaciji.

U nastavku su kratko opisani algoritmi uz pseudokod koji
ilustruje rad algoritama.

FCFS algoritam dodeljuje CPU procesima redosledom

njihovog dolaska:
const fcfs = () => {
let vremeZavrsetka = 0;
procesi.forEach((proces, i) => {
proces.vremeCekanja = vremeZavrsetka -
proces.vremeDolaska;
proces.vremeCekanja = Math.max(proces.vremeCekanja, 0);
vremeZavrsetka = proces.vremeDolaska +
proces.vremeCekanja + proces.vremelzvrsenja;
proces.vremeZavrsetka = vremeZavrsetka;});};

SIN algoritam daje prioritet procesu sa najkrac¢im

vremenom izvrsavanja:
const sjn = () => {
let vremeZavrsetka = @, zavrseniProcesi = [];
while (zavrseniProcesi.length < procesi.length) {
let dostupniProcesi = procesi.filter(
(proces) => proces.vremeDolaska <= vremeZavrsetka &&
lzavrseniProcesi.includes(proces));
let najkraciProces = dostupniProcesi.reduce((minProces,
proces) =>
proces.vremelzvrsenja < minProces.vremeIzvrsenja ?
proces : minProces);
vremeZavrsetka += najkraciProces.vremeIzvrsenja;
najkraciProces.vremeZavrsetka = vremeZavrsetka;
zavrseniProcesi.push(najkraciProces);}};
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Round Robin algoritam koristi vremenski kvant za
ravnopravnu raspodelu CPU-a:

const roundRobin = (timeQuantum) => {
let trenutnoVreme = @, red = [...procesi];
while (red.length > @) {
let proces = red.shift();
if (proces.preostaloVreme > timeQuantum) {
trenutnoVreme += timeQuantum;
proces.preostaloVreme -= timeQuantum;
red.push(proces);
else {
trenutnoVreme += proces.preostaloVreme;
proces.vremeZavrsetka trenutnoVreme;
proces.preostaloVreme = 0;}}};

-

PS algoritam rasporeduje po prioritetima procesa:
const priorityScheduling = () => {
let trVreme = 9;
procesi.sort((a, b) => a.prioritet - b.prioritet);
procesi.forEach((proces) => {
if (proces.vremeDolaska <= trVreme ) {
proces.vrZavrsetka = trVreme + proces.vrlzvrsenja;
proces.vrCekanja = trVreme - proces.vrDolaska;
trVreme += proces.vrIzvrsenja;}});};

Na Slici 1 mogu se videti podaci o zadatim procesima i
vrednostima. Zadati su procesi PO, P1, P2, P3i P4.

Proces D] vreme dolaska Vremne izvrsenja Prioritet ibrac & kanja [Indikator

Slika 1. Zadati procesi sa vrednostima.

Na Slikama 2-5 prikazana je vizualizacija rada procesa i
informacije o prose¢nom vremenu zavrsetka i obrade.

Prosecno vreme zavrsetka: 48.40

Prosecno vreme zavrsetka: 48.80

Prosecno vremne obrade: 36.60 Prosecno vreme obrade: 36.20

CPU u cekanju PO Pl P2 3 CPU u cekanju PO I P2 P P3
1 n 14 2 14 2 10 n ] 14 14 19

Slika 3. SJN algoritam.

no vreme zavrsetka: 48.80

Pross

CPU u cekanju PO P3 P2 Pl
10 n 14 2 14 -]

Slika 5. PS algoritam.

obrade: 36,60

Slika 4. RR algoritam.

Kako bi se dodatno vizualno simulirao raspored izvrSenja
procesa u vremenu, tabela za prikaz je animirana koris¢enjem
praznog div elementa bele boje, koji u startu pokriva celu
tabelu. Nakon klika na dugme “Startuj” div elementu se
animacijom smanjuje procenat prostora koji zauzima u

roditeljskom elementu sa 100% na 0% i sve to traje 5 sekundi:
.animation { @keyframes animacija{
animation: animacija; 0%{width: 100%;}
animation-duration: 5s;} 100%{width: 0%;}}

6. ZAKLJUCAK

Vizualizacija algoritama za vremenski raspored predstavlja
efikasan alat za unapredenje razumevanja klju¢nih koncepata
u oblasti upravljanja procesima. Razvijena veb aplikacija
pruza studentima i istraziva¢ima priliku da interaktivno
eksperimenti$u sa algoritmima kao $to su FCFS, SIN, RR i PS,
omogucavaju¢i im da prakticno sagledaju njihove
performanse, prednosti i ograni¢enja.

Razvijena aplikacija nije samo alat za ucenje, ve¢ i osnova
za dalja istrazivanja i proSirenja. Buduce nadogradnje mogu
ukljucivati integraciju slozenijih algoritama, poput multilevel
queue scheduling-a, ili dodavanje simulacija real-time
sistema. Takode, potencijal za primenu u obrazovanju i
industriji otvara nove moguénosti za spajanje teorije i prakse.

Aplikacija za vizualizaciju pokazuje da inovativna
upotreba tehnologije moZe znacajno unaprediti proces ucenja,
omogucavajuéi korisnicima bolje razumevanje i primenu
fundamentalnih principa algoritama za vremenski raspored.
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INPUMEHA JEJHAYUHE KOHTUHYUTETA U BEPHYJ/IMJEBE JE/THAYUHE ¥
PASYMEBABY PU3UKA O AHEYPU3MHU

APPLICATION OF THE CONTINUITY EQUATION AND BERNOULLI'S EQUATION
IN UNDERSTANDING THE RISK OF ANEURYSMS

WBana Kpysb, Axademuja mexnuuxo sacnumauxux cmpykogHux cmyouja, Oocex Bpare, @uruna Qununosuha 20,
Bpare.
Wsana Koctuh [lerpoBuh, Axademuja mexuuuro sacnumauxux cmpyxosnux cmyouja, Oocex Bpare, Qununa

Qununosuhia 20, Bparve.

Canpxaj - V osom pady je mpedcmasmeno Kaxko uzyuasare OUHAmMuke @ayuoa OonpuHocu
Pa3yMesarsy XeMOOUHAMUUKUX npoyeca y bYOCKOM meiy, NOCEOHO Y NaAMOLOUKUM CIMARUMA KAO
wmo je aneypusma. Ilpuxasana je npumena bepnynujese jeonauune u jeOonavune Konmunyumema y
amanuzu npomoka Kpeu y cumyayujama nosefiarea RPUmucka y npouiupenum KpeHumM cyoosuma.
Kpos npumeny nomenymux jeonauuna, nokasyje ce 0a y npouwupeHum 0ei08uMa KpeHux cyooed
bp3una npomoka onada, 00K ce npumucax nosefiasa, wmo OONPUHOCU HANpe3ary 3udd cyod u
pusuxy 00 nyyara. Cumyrayuje u euzyerusayuje jeonauumne kommumyumema u bepuynujese
Jjeonauune npedcmassmene Cy Kao aram y eoykayuju cmyoenama, npe céeza 3002 muxoge Kopucmu
y pasbujary nocpewnux KOHyenyuja u npyxcary mozyhnocmu 3a 0yome pazymesarbe 00HOCA
usmely eeomempuje kpeHoe cyoa, bpsune u npumucka. Pao naeiawaea saxcnocm 08axeoe 3uarba y
MeQUYUHCKoj npaxcu, jep omozyhaea cmyoenmuma cmyoujcxkoe npoepama CmpykoeHa MeOuyuHcKa
cecmpa 0a UOeHMUPUKYJy pusure, NPOMOBUULY NPEGEHIMUGHE Mepe Y O4Y8arYy KPEHUX CYO08d
nayujenama.

Kibyune peun: Jeonavuna xonmunyumema. Aneypusma.

Abstract - This paper presents how the study of fluid dynamics contributes to understanding
hemodynamic processes in the human body, particularly in pathological conditions such as
aneurysms. The application of Bernoulli's equation and the continuity equation in analyzing blood
flow in situations of increased pressure in expanded blood vessels is demonstrated. Through the
application of these equations, it is shown that in expanded sections of blood vessels, the flow
velocity decreases while the pressure increases, contributing to vessel wall stress and the risk of
rupture. Simulations and visualizations of the continuity equation and Bernoulli's equation are
presented as tools in student education, primarily for their utility in dispelling misconceptions and
providing opportunities for a deeper understanding of the relationship between vessel geometry,
velocity, and pressure. The paper emphasizes the importance of this knowledge in medical practice,
enabling students of the Professional Nurse study program to identify risks, promote preventive
measures, and preserve the health of patients’ blood vessels.

Keywords: Continuity equation. Aneurysm.

1. YBOJ

MemuunHcka  ¢(u3uka  ycrmocraBjba  Bedy  u3Mmeby
(yHIaMeHTaTHUX 3aKoHa (U3MKE M HHUXOBE HpPUMEHE Yy
oOnacTi MenuImHe, YnMe ce oMmoryhaBa 06oJee pasyMmeBame
O6mosTomKkyX U GU3NOIOMKHX Tporeca. CTyAeHTH CTYIHjCKOT
nporpama CtpykoBHa MenumunuHcKka cectpa ATBCC
MPOyYaBajy XeMOINHAMUKY, Y OKBHPY KOj€ TO3HABakE 3aKOHA
¢usuke omoryhaBa pasymeBame INPOTOKAa KpPBU Y
KapaMOBaCKyJapHOM CHUCTeMy. bepHynmjeBa jeaHaunHa H
jeAHauYMHAa KOHTHHYHUTETa Cy OCHOBHM (DPM3WUUKH NPUHLUIN
KOjU ce NpHMEmYjy Yy aHanusu KpBoToka. OBe jenHaunHe
omucyjy onHoce wu3Mel)y Op3MHe IpOTOKa, INpPHUTHCKA W
NOBPILIMHE TIONPEYHOr TNpeceka cyaa, W Mpykajy jacaH
MaTeMaTHYKd MOJEN 3a O0jallllermhe I0jaBa Kao MITO Cy

CyXeme KPBHUX CyJI0BA U Pa3B0oj aHEypHU3Me. AHEYpH3Ma, Kao
JOKAIHO TIPOIIMpPEHEe 3WAa KpPBHOT CyZAa, IpecTaBiba
030MJbHY MEIUIMHCKY MHAMKAIH]y, jep moBehaHu MpUTHCAK
Ha 3UJI0OBHMa Cy/la MOJXKE JIOBECTH JIO HHUXOBOT MyIamba, T
MOXE JOBECTH M [0 JICTAIHHX HCX0Ja. Y OBOM pany je
NpUKa3aH HACTABHU MPUCTYI KOju oMoryhaBa cTyieHTHMa J1a
Kpo3 TIpakTU4YHE MpUMepe W BHU3yalu3aiudje 060Jpe pazymejy
Kako noseharme NpuTrcKa yTuie Ha aHeypH3MY.

2. JETHAUUHA KOHTUHYUTETA U
BEPHYJIMJEBA JEJTHAYNHA

JenHaunHa KOHTHMHYHWTETa IPEJCTaBba 3aKOH OYyBamba
Mace M y XUJIPOJUHAMHIN OIUCYje Kako ce Op3uHa MpOTOKa
Melma y OJHOCY Ha IONPEYHH MpeceKk (UIyHIHOT TOKa.
Jennaumna ce popManHO U3paxkaBa Kao:
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S1vi=Sovs (1)

rne ¢y S1 u S; — TOBpIIMHE IONMPEYHOT TpeceKa
onrosapajyhiux gemoBa CTpyjHE IIeBH; Vi U Vo — Op3uHE
MPOTOKA HAa THM TauKama.

Bepnynmjesa jeqnaunaa onucyje oxHoC m3Mel)y mpUTHCKa,
Op3nHE MPOTOKA W BICHHE TEYHOCTH y OKBHPY CHCTEMa KOjH
monpasymeBa crabwmaH mpoTok  ¢urynnma.  DopmaiHo,
Bepnuynujesa jeqnadnna je npencTaBibeHa cieaehum uspazom:

P+0,5 pv2+pgh=const, 2)

rae cy: P — cratuuku nputucak, p — ryctuHa Guynna, V —
Op3uHa MPOTOKA, ( — IPaBUTAMOHO yOp3ame, h — BucuHa
cryba dayuna [1].

BepuynujeBa jeqHauMHa M jeJHAYMHA KOHTHHYHTETA
Ipy’kajy OCHOBE 3a pa3yMeBame IIOHAIlama KpBH Y
KapJHOBaCKyJapHOM  CHCTEMY, IIOCEOHO Y IaTOJIOLIKHM
CTamKMa Kao LITO je aneypusMa. Kaja ce KpBHU Cy [ IpOIMIMpU
300r crabsbema 3ua, JOJIa3u 10 CMamemha Op3MHE NMPOTOKa
KpBH y TOM pETHOHY, ald HCTOBPEMEHO 0 MoBehama
MIPUTHCKA Ha 3u10Be cyaa. OBo nosehame MpUTHCKA T0AATHO
Hampexe Beh ociabibeHe 3UI0Be U MOXKE TOBECTH JI0 MyLamba
aHeypHU3Me.

Kopucrehu jennaunHy  KOHTHHYHTETa, MOXeE  ce
U3pavyyHaTH Kako [IPOMEHE Yy MOBPIIMHU HNOMPEYHOTr TpeceKa
KpPBHOT CyAa yTW4y Ha Op3uHy mportoka. VcroBpemeHo,
npumeHa bepHynujeBe jenHaunHe omoryhaBa yTBphuBame
KaKo ce MeHa MPUTHCAK Yy OBOM IPOIIUPEHOM Jely KPBHOT
cyna. Kaza ce moBpInHa mompevyHor npeceka cMamyje (Hip.
y ciIydajy CTeHO3¢e), Op3uHa IMPOTOKa ce moBehasa, a mpuTucax
omaga. Hacynpor ToMe, KOA NpoIIMpema Kao IUTO je
aHeypu3Ma, Op3uHa NPOTOKA Olaja, ajld JoJasH J0 nosehama
MPUTHCKA HA 3U10Be cya [2].

Busyanuzanuje 3acHOBaHE Ha CHUMyJlallijaMa KpPBOTOKa
MOTY IIPY>KUTH CTYACHTHMa 00Jb€ pa3yMeBambe OBUX IIPOIIEca.

3. OPHYSICS M PHET CUMYJIALIMJE TIPOTOKA
DIYHIA

Ophysics cumynanuja Busyanusyje mpoTok Guynaa Kpo3
CHCTEM IIeBH ca pa3nuauTuM npeununuma (Crnuka 1).

CumynanmjoM ce JAeMOHCTPUpPAjy MPUTHCAK, Op3uHA
¢Gnyuaa ¥ NPEYHHMK CTPYjHE LEBH OJHOCHO MOBPIIMHA
MONPEYHOT NpeceKka cTpyjHe HeBu. CuMynanuja caapu LeB
ca MPOMEHJPMBUM MPEYHUKOM WITO nozaceha Ha Gpuznosomke
yCIIOBE Kao LITO j€ CyXEHe KPBHOT CyJa WIN NPOIINpPEHEe
KpBHOT cyza. [TnaBe cTpenune BU3yesu3yjy NpOTOK TEUHOCTH

(3].

By (m) rpm

2

Py (Pa) £y (m) iy m)

Cauka 1. Uzeneo ophysics cumynayuje npomoxa gpayuoa [3].

I'ycTuHA CTpenuina U BUX0Ba Ay)KHHA yKa3yjy HA Op3uHy
NpOTOKA: y mmmpeM ey cy pehe u kpahe, mro ykasyje Ha
Mamy Op3HuHY, JOK Cy y yXeM Jeny rymhe u Jyxe, IITO
ykasyje Ha Behy Op3uny. Cumynanuja mpukasyje U OpojHe
BPEHOCTH BEJIMYHHA KOje CE MOTY Ha MEHH]y TOEIIaBaTH U
BEITMYMHA KOj€ IPOU3NIIa3e U3 3aaThX.

VYV Phet cumymanuju TpoToKa ¢uynHma CcAMyIHMpa ce
CTpyjHa 1IeB ca MpoMeHJbUBUM npeuHuKoM (Cruka 2). Fbome
je omoryheno na ce gpopmupa o0muK Koju moaceha Ha KpBHI
CyZ ca aHeypu3MoM. LlpBeHe decTHIe MpPeNCcTaBIbajy NeoBe
tdaynma. HbuxoBo KpeTame BH3YEIHO TIIOKa3yje Op3uHy
MpOTOKa: y YXKUM JnenoBuMma ce kpehy Opxe, JOK Y
NPOLIMPEHOM ey (CuMynupajyhn aneypusmy) ycnopaBajy.
MaHoMeTpr ce MOry IOCTaBUTH Pa3IMYUTHUM JAEIOBHMA
CTpyjHE IIeBH, Ka0 W OP3UHOMEPH Ca KOJUX CE MOTY OYHTATH
npoMmeHe y Op3uHH poToka uyuna [4, 5].

Flow Rale: 1000 Lis JRuler SR

“Units:
\ O Metric
S Engisn
e
P mter
8 Dots Reset All

Cnuka 2. Uzeneo Phet cumynayuje npomoxa gayuoa [4].

4. HACTABHMU ITPUCTYII 3ACHOBAH HA
CUMYJIAIIMJAMA 1 KOHIENITYAJTHUM
INPOMEHAMA

Hako CTyIEHTH 4ecTO YCIIeBajy Ja Hayde W NpPUMEHY]y
NojeJMHaYHEe KOHIENTE Y W30JI0BaHUM KOHTEKCTHMA, OHH CE
cycpehy ca moremkohama kama je MOTpPeOHO HHTETPHCATH
BUILIE KOHIIENATa 3a pellaBame CIOKEHUjUX mpodiema [6].
[Tyrem wuHuuMjanHOr ynuTHUKA yTBpheno je na Behuna
CTy/ieHaTa 3allouuibe MNpoydaBame JIMHaMuKe ¢uiynaa ca
HHTYUTHBHUM, QJId MOTPEIIHUM YBEPEHEM J1a j€ Y CTPYjHO]
I[eBY npuTHCak Behin Ha mpecerrMa Ha Kojuma je Op3uHa Beha.
OBa mpeTKOHIENIMja INPOW3MIa3M W3 HMCKycTBa ca
CUTyallljaMa M3 CBaKOJHEBHOT XHMBOTa, Kao mTO je ocehaj
jader ymapua BoJe Ha KOXy Kajga ce moBeha HPOTOK M3
cnaBuHe. MehyTuM, y KOHTEKCTY KpBOTOKAa OJHOCHO
JuHaMuke (uiynaa, oBa MHTyWIHMja HUje TayHa. [loMeHyTe
CHUMyJlalyje, IpUMekeHe Y HacTaBM npeaMera MeauuHcKka
¢u3uka, mpe cBera wuMajy yiory y pa3OHjamy OBHX
MOTPEIIHNX KOHIeNnuuja u obe3behuBame HaunHa 3a
WCIIPaBHO  pa3yMeBame je[HAUMHE KOHTUHyHTETa H
Bepnynujese jeqnaunne.

CuMmynanmja TpeacTaB/ba BH3YECTHH W HMHTEPAKTHBHU
Ha4MH 3a UCTPaXKHUBame 0JHOCA n3Mely Op3nHe, MPUTHCKA H
reomerpuje KpBHUX cynoBa. CTyJIeHTH aKTHBHO Y4YECTBYjY Y
yuemy, CGKCIEpUMEHTHIY ca pa3IMYUTUM CLHEHApHjuMa H
mpaTe NpOMEHe y pealHoM BpeMeHy. Ha Ttaj Hauwms,
cuMmynanuje  oMoryhaBajy = KOHIENTyaJHy  IPOMEHY.
[MonemaBameM mapamerapa y cUMyJanuju (HIp. HPOTOKA,
NpeYHHKa CyJa, TyCTHHE (QIIynaa), CTyA€HTH UCTPaXy]y KaKo
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pa3nuuuTy GaKTopu yTH4y Ha KpBOTOK. OHM TECTHpajy CBOje
NpefuKIMje ¥ 0IMax youaBajy pe3yliTare, MITO AOBOAM JO
NpEeUCIUTHBakba W KOPEKIMje MOTPEelIHUX CXBaTamba.
Cumynanuje omoryhaBajy  CTyJeHTHMMa Jla  IOBEXY
MareMaTHuke u3paze  (jeqHauMHe  KOHTHHYHTETa U
BepuynmjeBy jemHaumHy) ca KOHKPETHHM  BH3YEIHUM
npencraBama. JeqaH oJl INIaBHUX LUJbEBA OBUX CUMYJIALlUja je
Ja IOMOTHY CTyISHTHMa Ja pa3yMejy 3allTo IPOIIHPEHH
KpBHH CyZ (aHEypH3Ma) IpElCTaBJba 3/APABCTBEHH PH3HK.
Crynmentu ™mory mnpaTtutu cieaehe: Op3wHa TIPOTOKa ce
CMamYyje, alli ce IPUTHCAK Ha 3UI0BE KPBHOT CyJa 3HAYAjHO
nosehasa. Ycnen Beher Hanpesarma 3u10Ba KPBHOT CyJa, KOjU
cy Beh ocnabspenn, nosehasa pusuk on nmynama. PasymeBame
(U3MYKOT KOHTEKCTa MOMaKe CTyIeHTUMa y W3rpahuBamy
CTaBa Jia je BaKHO INPATHTH TAallMjeHTe ca aHeypusMama U
npeay3uMaTH Mepe 3a CMamemhe NMPUTHCKa (HIp. JIEKOBH 3a
CMambeHhe KPBHOT IPUTHCKA).

5. 3AK/bYYAK

Juuamuka ¢uayuaa npeacraBjba OCHOBY 3a pa3yMeBambe
KPBOTOKa Y HOPMAIHHM M TATOJOIIKAM CTambuUMa, MOMYT
aneypu3mu. CTyIeHTH dYecTO [oja3e OJf MOTPEIIHUX
KOHIICIIITNja, Kao IITO je yBepeme Aa Beha Op3umHa (imynma
3Hayn Behin mpuTHCak, aqu CHUMyJNAlMje W BH3yeNIU3alldje
omoryhasajy pa3oujame THX 3a0Jy/a U U3rPaiby UCIPABHOT
KOHIICNITyallHOT pa3yMmeBama. lIlpuMeHa cuMynanuja y
HacTaBu oMmoryhaBa BU3yeJHY M NPAaKTHYHY JEMOHCTPALH]jy
onHoca u3Mel)y Op3uHe, NPUTHUCKA M TEOMETpHje KPBHHX
CyIIOBa, YHjH C€ 3Hauaj OIie[a Y CXBaTalky PU3UKA KOjU Ce
OJTHOCE Ha aHeypH3Me.

Kpo3 nHTepakTHBHY HAacTaBy, CTYACHTH 100Ujajy IPHIUKY
Jla MHTETPHUIy BUINEC KOHIETATa U MPUMEHE X Y pellaBamy
CJIOKEHUX npobiiema. Peamnn nmpumepw, kKao MITO Cy aHaIN3e
NPOTOKA KPBH Y CYXEHHM WIM NPOLUIMPEHUM KPBHUM
CYJIOBHMa, IIOJCTUYY KOHTEKCTyaJHO Yy4Y€me U pPa3Boj
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AQHAJIMTUYKOT pasMulsbama. ONHMCaHUM CUMyJlanpjama ce
MOX€ BU3YEJIHO YTBPAMTH a IOTOM MaTeMaTH4YKH JI0OKa3aTH Ja
y NPOLIMPEHUM JICIIOBUMa KPBHUX CY/I0Ba, MOIYT aHEYPU3MH,
Op3uHa MpOTOKa KPBH ONaja, JOK IPHUTUCAK pacTe, INTO
JIOBOJM JI0 Hampes3ama 3ua0Ba M IMoBehaHOT pHU3HMKa Of
mynama. CTyIeHTH ce, YCBajamheM 3Hamka O MPOTOKY (uIyH/a,
NPUMEEECHAM Ha KpBHE CyOBe, U3rpal)yjy Kao MeIUIUHCKH
pamHuIM Koju he yremesreHO MOhM 11a 3acTymajy CTaBOBE O
Ba)KHOCTH 3aILITUTE 3PaBJba.
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MIKROBIOLOSKA ANALIZA NOVOKAPTIRANIH IZVORA NA VLASINI

Srdan Tasi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipovi¢a 20, Vranje.

ZA POTREBE RADA FABRIKE VODE ,,VLASINSKA ROSA“
MICROBIOLOGICAL ANALYSIS OF NEWLY CAPTURED SPRINGS

ON THE PROPERTY FOR THE WORKING NEEDS OF THE "VLASINSKA

ROSA" WATER FACTORY

Sadrzaj — Svetska zdravstvena organizacija (WHO) je u dvanaest osnovnih pokazatelja zdravstvenog
stanja stanovnistva jedne zemlje svrstala i kvalitet vode za pice. Snabdevanje stanovnistva higijenski
ispravnom vodom za pice treba da bude jedan od glavnih imperativa svake drzave. Znacajan deo
izvorskih voda Srbije je na ,, Viasini “, jednom od sedam zasti¢enih predela izuzetnih odlika, lociranog na
teritoriji opstine Surdulica. Cilj ovog istrazivanja je mikrobioloska analiza vode novokaptiranih izvora
lokaliteta Topli Do na Vlasini. lzvore je za svoje potrebe kaptirala fabrika vode ,, Viasinska ROSA“ i
oznacila ih brojevima 15 i 16. Ovi izvori prema obliku i nacinu izbijanja vode na povrsinu predstavljaju
reokreni tip izvora. Uzorkovanje vode za bakteriolosku analizu vr$eno je jednom nedeljno tokom jula i
avgusta 2024. godine. Metodom membranske filtracije odredivani su: ukupan broja bakterija na 22°C i
37°C (u 100 ml), prisustvo koliformnih bakterija i E. coli, vrste Pseudomonas aeruginosa, enterokoka (u
250 ml), sporogenih sulfitoredukujucih anaerobnih bakterije (u 250 ml) i kvasaca i plesni (u 100 ml). Za
potrebe identifikacije izvrSena je biohemijske karakterizacija bakterija pomocu automatskih
identifikacionih sistema bioMérieux. Mikrobioloska analiza voda ispitivanih izvora je pokazala da svi
ispitivani uzorci odgovaraju standardima i vazec¢im propisima. Patogene bakterije nisu prisutne.
Sprovedena analiza je bila sastavni deo ispitivanja kvaliteta voda za nove vodozahvate, koje propisuje
zakon.

Kljuéne reéi: Mikrobioloska analiza. Kaptirani izvori. ,, Vlasinska ROSA “.

Abstract — The World Health Organization (WHO) included the quality of drinking water among the
twelve basic indicators of the health status of the population of a country. Supplying the population with
hygienically correct drinking water should be one of the main imperatives of every country. A significant
part of the spring waters of Serbia is in "Vlasina", one of the seven protected areas of exceptional
characteristics, located in the territory of the municipality of Surdulica. The aim of this research is the
microbiological analysis of water from the newly captured springs of the Topli Do locality in Vlasina.
The springs were captured for their needs by the water factory "Vlasinska ROSA" and marked with the
numbers 15 and 16. According to the shape and the way the water emerges to the surface, these springs
represent a reoccurring type of spring. Water sampling for bacteriological analysis was carried out once
a week during July and August 2024. Using the membrane filtration method, the following were
determined: the total number of bacteria at 22°C and 37°C (in 100 ml), the presence of coliform bacteria
and E. coli, Pseudomonas aeruginosa species, enterococcus (in 250 ml), sporogenic sulfite-reducing
anaerobic bacteria (in 250 ml ) and yeasts and molds (in 100 ml). For identification purposes,
biochemical characterization of bacteria was carried out using automatic identification systems
bioMérieux. Microbiological analysis of the waters of the tested sources showed that all tested samples
correspond to the standards and valid regulations. Pathogenic bacteria are not present. The conducted
analysis was an integral part of the water quality testing for new water intakes, which is prescribed by
law.

Key words: Microbiological analysis. Captured springs. ,, Viasinska ROSA“.

DOeuembap, 2024.

1. UvOD

Svetska zdravstvena organizacija (WHO) je u dvanaest
osnovnih pokazatelja zdravstvenog stanja stanovniStva jedne
zemlje svrstala i kvalitet vode za pic¢e. Snabdevanje
stanovniStva higijenski ispravnom vodom za piée treba da
bude jedan od glavnih imperativa svake drzave.
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Srbija je poznata po izuzetnom kvalitetu izvorskih i
mineralnih voda i bogatstvom ovih resursa i to na 240 lokacija
sa viSe od 1000 registrovanih izvora. Izvorista jugoisto¢nog
dela Srbije su slabo proucena [1]. Znacajan deo izvorskih voda
Srbije je na ,,Vlasini“, jednom od sedam zastienih predela
izuzetnih odlika u Srbiji.

Fabrika vode je osnovana 1998. godine, kao d.o.o.
»Vlasinka“ koja od 2005. godine postaje deo kompanije Coca-



Cola (HBC). Fabrika je izgradena na nadmorskoj visini od
1111 metara, 42°38°02.78” severne geografske Sirine i
22°18°00.64” isto¢ne geografske duzine (Slika 1).

Slika 1. Fabrika vode “Viasinska ROSA”.
(Google Earth, Image ©@2024 Airbus)

Mikrobioloska analiza ispitivanih izvora uradena je u
mikrobioloskoj laboratoriji fabrike u periodu od 02. jula 2024.
do 26. avgusta 2024. godine i to jednom nedeljno.

Cilj ovog istrazivanja je mikrobioloska analiza vode
novokaptiranih izvora lokaliteta Topli Do na Vlasini. Izvore je
za svoje potrebe kaptirala fabrika vode ,,Vlasinska ROSA* i
oznacila ih brojevima 15 1 16.

Sprovedena analiza voda je bila sastavni deo ispitivanja
kvaliteta voda za nove vodozahvate, koje propisuje zakon [2].

Srednja godiS$nja temperatura vode ovih izvora iznosi 5,77
°C. Karakteristi¢na je velika ujednacenost protoka u letnjem
periodu, sa minimalnim padavin koje se tad izlu¢e [3].

Po hemijskim karakteristikama to su vode sa niskim
sadrzajem rastvorljivih materija, racunato kao suvi ostatak na
180 °C [4], i pripadaju hidrokarbonatnoj klasi voda slozenog
katjonskog sastava, S$to i predstavlja glavnu karakteristiku
planinskih terena a rezultat je kombinacije visokih koli¢ina
padavina i intenzivnog raspadanja $kriljaca [5].

Ova voda se smatra najkvalitetnijom izvorskom vodom u
Srbiji [6].

Kori$éene su mikrobioloske metode koje su propisane
pravilnicima Republike Srbije [7].

2. MATERIJAL | METODE
2.1. Analizirani izvori

Analizirana je voda izvora br. 15 i 16 koji se nalaze na
nadmorskoj visini od oko 1500 m na obroncima vrhova Mali
StreSer (1757 m) i Veliki Streser (1874 m) planine Vardenik.

lzvori 15116
| v stredar
| =

| b
ot |

Slika 2. Lokacija izvora i fabrike “Vlasinska ROSA”.
(Andrijasevié J., Magazinovié, S., 2020 [8]).

Svi izvori koje koristi fabrika vode “Vlasinska ROSA”
(Slika 2) ¢&ine levi izvori$ni krak reke Vrla, koja je desna
pritoka reke Juzna Morava.

Ovi izvori prema obliku i na¢inu izbijanja vode na povr$inu
predstavljaju reokreni tip izvora. Javljaju se u okviru
rastresitog padinskog materijala u kome dominiraju
granodioritni grus i blokovi granita veli¢ine do jednog metra
(¢ija se starost procenjuje na oko 400 miliona godina). U
okviru granodioritnih stena, blize povrSini, nalaze se u manjim
i nepravilno rasporedenim masama proboji andezita. Ovi
proboji imaju dvojnu hidrogeolosku funkciju (u dubljim
delovima ve¢ na jedan metar dubine, gde su kompaktniji,
otezavaju protok podzemnih voda, dok u delu blize povrSini,
gde su “raspadnuti”, proceduju vodu). Nije isklju¢eno da ona
predstavlja sekundarnu izdan u koju se prazne i dublji delovi,
kompaktnijih masa granitoidnih stena, u kojima dominira
pukotinasti tip poroznosti, o ¢emu, za sada, nema jasnih
dokaza [9].

Relativno ujednacena i niska temperatura voda ovih izvora
rezultat je kako njihovog podzemnog porekla tako i €injenice
da ove vode imaju period obnavljanja od nekoliko sezona do
nekoliko godina [10].

Voda se od izvora do fabrike cevovodima gravitacijski
dovodi, pod pritiskom, do sabirnog rezervoara [11].

e lzvor broj 15

Kaptirani izvor broj 15 je pukotinasti izvor razbijenog tipa
koga ¢ine dva manja izvora (15 i 15a). Ovi izvori su u tzv.
“Turskoj dolini” na nadmorskoj visini od 1505 metara i ¢ine
izvori$ni deo planinskog potoka. Od fabrike se nalaze zapadno
na udaljenosti od 2 km.

Koordinate lokacija isticanja izvora 15 su: Y=7605 132;
X=4721 275 aizvora 15a: Y=7605 120; X=4721 278.

e lzvor broj 16

Izvoriste broj 16 se nalazi jugoisto¢no od izvora 15 i to na
udaljenosti od oko 80 metara. Nadmorska visina izvorista je
1500 metara. Izvoriste predstavlja razbijeni tip izvora koga
¢ine tri veca izvora (izvori 16a, 16b i 16¢). Sabirna povr§ina
celokupnog izvorista je 0,6 km?.

Koordinate lokacija isticanja izvora 16a su: Y=7605 156;
X=4721 196, izvora 16b: Y=7605 166; X=4721 252 i izvora
16c: Y=7605 205; X=4721 241).

Radovi na kaptiranju ovog izvoriSta su zapoceti u septembru
2019. (Slika 3) a zavrSeni su krajem 2020. godine.

Slika 3. Izvoriste broj 16, pre kaptiranja.
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2.2. Mikrobiolo$ka analiza vode
e Uzimanje uzoraka

Uzorkovanje vode za bakteriolosku analizu vrSeno je
jednom nedeljno tokom jula i avgusta 2024. godine. Uzorci
vode su uzeti na osnovu pravilnika - u Ciste staklene
erlenmajere zapremine 250 ml i 1000 ml, prethodno sterilisane
u suvom sterilizatoru na temperaturi od 170 °C u trajanju od
jednog sata, prethodno zatvorene originalnim plasticnim
zatvaraem [12]. Uzorci vode su u roku od jednog sata, u
ru¢nom hladnjaku, transportovani do mikrobioloske
laboratorije fabrike gde su odmah zasejavani.

o BakterioloSke metode

Svi ovako uzeti uzorci podvrgavani su osnhovnom
bakterioloskom pregledu metodom membranske filtracije koji
je podrazumevao odredivanje ukupnog broja bakterija na 22°C
i 37°C (u 100 ml) i odredivanje prisustva patogenih vrsta:
koliformne bakterije, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, enterokoke, sporogene sulfitoredukujuce
anaerobne bakterije (sve u po u 250 ml) kao i odredivanje
kvasaca i plesni (u 100 ml) [13].

Koriséene su filter disk membrane proizvodaca Millipore®
dijametra pora 0,45 um i pre¢nika 47 mm.

e Odredivanje kvasaca i plesni

Odredivanje broja kvasaca i plesni u 100 ml uzorka
uradeno je metodom membranske filtracije na Sabouraud
maltoznom agaru. Ova podloga se inkubira 3 do 5 dana na
sobnoj temperaturi. Posle inkubiranja, izbroje se izrasle
kolonije, kao pri odredivanju broja mikroorganizama.

e Biohemijska karakterizacija bakterija

Za potrebe identifikacije izvrSena je biohemijske
karakterizacija  bakterija. = KoriS¢eni su  automatski
identifikacioni sistemi francuskog proizvodaca bioMérieux.

Manuelni identifikacioni sistemi koje smo koristili su API
20 E [14] i API 20 NE [15].

APl 20 E predstavlja sistem za identifikaciju Gram-
negativnih $tapicastih bakterija. Koristi 20 biohemijskih
testova 1 ima moguénost identifikacije 108 razli¢itih taksona.
Identifikaciju smo dobijali upotrebom softvera API WEB™
[16].

API1 20 NE sistem sluzi za identifikaciju Gram-negativnih
neentericnih  Stapicastih bakterija. Koristi kombinaciju
asimilacionih i standardnih biohemijskih testova i ima
mogucnost identifikacije preko 60 razlicitih taksona koja je i u
ovom slu¢aju dobijana upotrebom softvera APl WEB™.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati mikrobioloskog monitoringa voda izvorista 15 i
16 za period jul - avgust prikazani su u Tabelama I, 11 i II.

Standardne vrednosti za ispitivane mikroorganizme su:
ukupan broj bakterija na 22°C (< 20 CFU/ml), ukupan broj
bakterija na 37°C (< 5 CFU/mI), koliformne bakterije i E.coli
(0 CFU/250 ml), Pseudomonas aeruginosa (0 CFU/250 ml),
Enterococcus sp. (0 CFU/250 ml), sporogene
sulfitoredukujuce anaerobne bakterije (0 CFU/250 ml), kvasci
plesni (< 10 CFU/100 ml).

Tabela | Rezultati mikrobioloske analize izvora br. 15

Izvor br. 15

nbroj | Ukupanbroj | Koliformne | Pseudomonas | Enterokoke | Sulfitoreduk. Kvasci
ij bakterije aeruginosa Kostridije i
(37£2°C) i Ecoli plesni

100 ml 100 ml 250 ml 250 ml 250 ml 100 ml 100 ml

Datum analize

02.7.2024 113 20
08.7.2024 14

o

15.7.2024 112 3
23.7.2024 1 1
3

1

1

1

29.7.2024 71

05.8.2024 100

13.5.2024 102

19.5.2024 107

=[ =] 2| 2| =| =| =] 2| =
=[ =] 2| 2| =| =| =] 2| =
=l o] 2| 2| | 2| 2] 2| =

wl w| w| af o] e

26.8.2024 6 1

Tabela |l Rezultati mikrobioloske analize izvora br. 16b

Izvor br. 16b

Ukupan broj | Ukupan broj Koliformne Pseudomonas Enterokoke Sulfitoreduk. Kvasci
bakterija bakterija bakterije aeruginosa kostridije i

Datum analize (22£2°C) (37+£2°C) i Ecoli plesni

100 ml 100 ml 250 ml 250 ml 250 ml 100 ml 100 ml
02.7.2024 131 2 [ 0 [ o 2
08.7.2024 23 11 0 0 o o 0
1572024 20 3 0 0 0 o 1
23.7.2024 40 1 0 0 o o 2
29.7.2024 65 0 0 0 o 2
05.8.2024 40 n 0 0 o o 1
1382024 98 3 0 0 0 o 0
19.8.2024 40 21 o 0 o o 4
2652024 34 5 0 0 0 o 2

Tabela 1l Rezultati mikrobioloske analize izvora br. 16¢

Izvor br. 16c
Ukupan broj | Ulupanbroj | Koliformne | Prendomonas Enterokoke | Sulfitoreduk. Kvasei
bakterija bakterija bakterije aeTuginose kostridije i
Datum analize | (22:2°C) @7£2°C) i Ecoli plesni
100 mal 100 ml 250 ml 230 ml 250 ml 100 ml 100 ml
02.7.2024 ] k] [] [ 0 0 3
08.7.2024 kX 19 0 [] 0 0 3
15.7.2024 17 11 [ [ 0 0 3
13.7.2024 25 4 [ [ 0 0 1
20.7.2014 74 12 0 0 0 0 3
05.8.2024 54 1 0 [] 0 0 4
13.5.2024 % 9 0 [] 0 0 3
19.8.2024 10 Il [ [ 0 0 3
6.8.2014 3 0 0 0 0 1
v
4. ZAKLJUCAK

Po hemijskim karakteristikama vode su sa niskim
sadrzajem rastvorljivih materija i pripadaju hidrokarbonatnoj
klasi voda slozenog katjonskog sastava.

Istrazivani izvori prema obliku i nadinu izbijanja vode na
povrsinu predstavljaju reokreni tip izvora.

Mikrobioloska analiza voda ispitivanih izvora je pokazala
da svi ispitivani uzorci odgovaraju standardima i vaze¢im
propisima. Patogene bakterije nisu prisutne (0 CFU/250 ml) a
ukupan broj bakterija je u pojedinim uzorcima povremeno
prelazio CFU standard ali je ipak nije prelazio vrednosti
propisane pravilnikom (do 5 bakterija u 1 ml na 37 °C i do 20
bakterija u 1 ml na 22 °C pri 24-¢asovnoj inkubaciji na ¢vrstoj
hranljivoj podlozi).

U svim ispitivanim uzorcima kvasci i plesni su prisutni u
vrednosima manjim od standardnih (< 10 CFU/100 ml).

Zakljucuje se i da je bakterioloski status ovih voda sli¢an
ostalim kaptiranim izvorima (u Jakovom Dolu) koji se koriste
za flasiranje vode “Vlasinska ROSA” tj. da svi odgovaraju
vaze¢im pravilnicima u Srbiji i Evropskoj Uniji [17].

S obzirom na nedovoljna ispitivanje ove vrste u Srbiji,
dobijeni  rezultati predstavljaju  doprinos poznavanju
mikrobiologije autohtonih bakaterijskih vrsta ovih izvorskih
voda.
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Interesantno  je napomenuti, posmatrano iz ugla
prehrambene tehnologije, da je voda ovih izvora pored
flasiranja pogodna i za proizvodnju standardnih svetlih piva
donjeg vrenja tj. Lager piva plzenskog tipa [18].
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UPOTREBA GIS-A U UNAPREDENJU METODA ZA ODREDIVANJE STREAM
ORDER-A U HIDROLOSKIM ANALIZAMA

APPLICATION OF GIS IN IMPROVING METHODS FOR STREAM ORDER
DETERMINATION IN HYDROLOGICAL ANALYSES

Milan Proti¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.
Jelica Proti¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

Sadrzaj - Ovaj rad istrazuje primenu GIS tehnologije u analizi stream order-a reke Nisave, uz
koriséenje inovativnog pristupa koji se razlikuje od tradicionalnih metoda. Tradicionalno, stream
order se dodeljuje na osnovu hijerarhije pritoka, dok ovaj rad koristi prilagodeni model koji
numeriSe svaki vodotok tako da nauzvodniji vodotok dobija stream order 1. U ovom pristupu, cela
recna mreza sliva reke NiSave je podeljena na 163 segmenta na mestima uliva pritoka,
omogucavajuci precizniju analizu veza medu vodotocima. Nanizvodniji profili reka dodeljuju najvisi
stream order, dok uzvodniji vodotoci imaju manji red, sto omogucéava detaljniju analizu dinamike
vodenih tokova u slivu. GIS alati su koris¢eni za mapiranje i analizu svih kljucnih tacaka u slivu,
kao i za modeliranje hidroloskih karakteristika reke Nisave. Ovaj pristup omogucava dublje
razumevanje strukture recne mreze i veza izmedu vodotokova, Sto je od kljucne vaznosti za
unapredenje planiranja upravljanja vodnim resursima. Takode, omogucava preciznije mapiranje i
modeliranje slozenih hidroloSkih sistema, $to moze biti primenljivo na druge recne sisteme sa
slicnim hidroloskim karakteristikama. Ovaj rad pruza osnovu za razvoj novih metoda u analizi
vodotokova i donosenju odluka u vezi sa zastitom i upravljanjem vodnim resursima.

Kljuéne reéi: Stream order. Recni sistemi. Hidroloska analiza. Geomorfologija.

Abstract - This paper explores the application of GIS technology in the analysis of the stream order
of the Nisava River, utilizing an innovative approach that differs from traditional methods.
Traditionally, stream order is assigned based on the hierarchy of tributaries, while this paper
employs a customized model that numbers each watercourse so that the upstream watercourse
receives a stream order of 1. In this approach, the entire river network of the Nisava River watershed
is divided into 163 segments at the confluence points of tributaries, allowing for a more accurate
analysis of the connections among watercourses. Downstream river profiles are assigned the highest
stream order, while upstream watercourses have a lower order, enabling a more detailed analysis
of the dynamics of these water flows within the watershed. GIS tools have been used for mapping
and analyzing all key points in the watershed, as well as for modeling the hydrological
characteristics of the Nisava River. This approach facilitates a deeper understanding of the structure
of the river network and the connections between watercourses, which is crucial for improving water
resource management planning. Moreover, it enables more precise mapping and modeling of
complex hydrological systems, which can be applicable to other river systems with similar
hydrological characteristics. This paper provides a foundation for the development of new methods
in watercourse analysis and decision-making regarding the protection and management of water
resources.

Keywords: Stream order. River systems. Hydrological analysis. Geomorphology.

1. UvOD

Stream order je metod koji se koristi za dodeljivanje
hijerarhijskog reda recnim segmentima u slivu, a pravilna
klasifikacija ovih segmenata klju¢na je za razumevanje
njihovih medusobnih odnosa i funkcija u re¢nom sistemu.
Hidroloske studije koriste stream order kako bi se odredile
reke, potoci i mreze vodenih tokova [1]. Tradicionalni pristupi
stream order-a, kao §to su Strahlerova ili Sreveova
klasifikacija, koriste se za kategorizaciju re¢nih sistema,
medutim, u ovom radu primenjuje se specifican pristup koji se

razlikuje od uobicajenih metoda. Na slivu reke NiSave, koji se
sastoji od 94 vodotoka podeljenih u 163 segmenta, koriscen je
GIS za preciznu analizu i kreiranje stream order-a prema
metodi u kojoj je red svakog nizvodnog segmenta reke
definisan kao zbir broja segmenata koji se u njega ulivaju, uz
dodatak vrednosti samog segmenta. Ovaj metod omogucuje
detaljnije sagledavanje medusobnih veza i uloga pojedinih
segmenata u hidrosistemu. KoriS¢enje GIS-a omogucéava
efikasnu obradu velike koli¢ine podataka i vizualizaciju re¢ne
mreze, ¢ime se olakSava analiza slozenih hidroloskih odnosa i
donoSenje odluka u vezi sa zaStitom Zivotne sredine,
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planiranjem vodnih resursa i upravljanjem slivovima. Cilj
ovog rada je da prikaze primenu stream order-a na slivu reke
Nisave, sa posebnim fokusom na prednosti koje GIS
tehnologija pruza u analizi i vizualizaciji re¢nih sistema. Ovaj
pristup doprinosi preciznijem razumevanju uloga pojedinih
reCnih segmenata u transportu vode i sedimenta, kao i u
funkcionisanju celokupnog hidrolo$kog sistema.

Kori$¢enje GIS tehnologije u ovom radu igra klju¢nu ulogu
u preciznoj analizi i modeliranju re¢ne mreze sliva reke
Nisave. GIS (Geografski informacioni sistemi) omogucavaju
efikasno prikupljanje, analizu i vizualizaciju prostornih
podataka, $to je od esencijalnog znacaja za razumevanje
slozenih hidroloskih i geografski specificnih veza medu
vodotocima. Koriste¢i GIS tehnologiju, mozemo efikasno
analizirati stream order i terenske karakteristike [2].

2. PODACI KORISCENI ZA PRORACUN STREAM
ORDER-A

DEM (Digital Elevation Model), preuzet sa USGS Earth
Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), je koris¢en kako bi
se dobila hidroloska mreZa sliva reke Nisave u GIS-u. Ovaj
model je omogucio analizu visinskih razlika i nagiba terena,
Sto je bilo kljuéno za identifikaciju pravaca oticanja vode i
formiranje re¢nih tokova. DEM omoguéava precizno
odredivanje visinskih razlika i planiranje ruta sa minimalnom
visinskom razlikom [3]. Nove tehnike izrade DEM-a
omogucavaju bolju ta¢nost i detaljniju reprezentaciju terena

[4].

U ovom istrazivanju, GIS je koris¢en za segmentaciju cele
recne mreze na 163 segmenta, tacno oznacavajuéi mesta uliva
pritoka i omogucavajuéi dodelu odgovarajuceg stream order-
a svakom segmentu. Kombinovanje GIS i DEM tehnologija
omogucava detaljnu analizu geomorfoloskih procesa [5] i
efikasnu analizu i predvidanje prirodnih hazarda kao $to su
poplave [6]. U urbanom planiranju, stream order moze pomoci
u identifikaciji potencijalnih podruéja za izgradnju i razvoj [7].

Analiza re€ne mreZze zasnovana na geografskom
informacionom sistemu omoguéuje detaljno istrazivanje
reCnih sistema, pruzaju¢i vredne prostorne uvide za
upravljanje slivovima i hidrolosko modeliranje. Razvijanjem
automatizovanih metoda za odredivanje Stream order-a,
mozemo poboljsati efikasnost hidroloskih i geografskih studija

8].

Razmatrane su reke ¢&iji su slivovi veéi od 10 km? i koje su
obuhvacene Planom upravljanja vodama na teritoriji
Republike Srbije od 2021. do 2027. godine. Naziv sloja je
Sliv_Nisave.

3. PRIPREMA PODATAKA ZA PRORACUN STREAM
ORDER-A

DEM model terena je podvrgnut analizi za utvrdivanje
pravaca oticanja vode. Koriste¢i alat za flow direction (pravac
oticanja), koji izracunava smer kretanja vode na osnovu nagiba
terena, identifikovane su tacke u mrezi koje predstavljaju
potencijalne vodotokove. Svaka tacka na DEM-u dobija
informaciju o pravcu kretanja vode, prema nizim visinskim
vrednostima. Na ovaj nacin se stvara osnovna mreza vodotoka
koja pokazuje gde voda teCe, odnosno Kkoji su potencijalni
pravci tokova.

Nakon toga, koristi se alat za flow accumulation
(akumulacija oticanja), koji omogucéava izracunavanje
koli¢ine vode koja dolazi do svake tacke na mrezi. Ovaj alat
analizira koliko se voda ,sakuplja“ na odredenoj tacki,
uzimajuéi u obzir sve tokove koji se slivaju u nju iz uzvodnih
podrucja. Rezultat ove analize je mreza vodotokova koja
pokazuje kako se voda akumulira i koji delovi terena
predstavljaju kljucne tacke za formiranje vec¢ih reka ili pritoka.

Zatim, kori$¢enjem stream definition (definicija vodotoka)
alata, identifikovani su vodotoci sa dovoljno velikom
akumulacijom oticanja da bi se smatrali stalnim ili znacajnim
delovima reéne mreze. Ovim se izdvajaju manji tokovi, dok se
naglasak stavlja na vece vodotoke koji ¢ine osnovnu
hidrologku mrezu. U ovom procesu, mogu se koristiti razlicite
pragove akumulacije, zavisno od cilja analize (na primer, vece
reke ili manji pritoci).

Nakon $to je mreza vodotoka definisana, proces se
nastavlja segmentacijom re¢ne mreze na pojedinacne
vodotokove ili tokove, §to omoguéava dodeljivanje Stream
order-a svakom segmentu. Ovaj korak je od kljuéne vaznosti
za razumevanje hijerarhije vodotoka unutar sliva, jer stream
order omogucava pracenje toka vode od manjih potoka ka
ve¢im rekama.

Kao zavrsni korak, pomoc¢u GIS alata, mreza vodotokova
je vizualizovana na kartama. Svi ovi podaci omogucavaju
detaljno razumevanje kako razli¢iti vodotoci uticu jedni na
druge i na celokupni sliv.

Na slici 1. prikazan je sliv reke NiSave sa hidrografskom
mrezom sa 94 vodotoka.

Slika 1. Hidrografska mreza sliva reke Nisave.

Vodotoci su podeljene na segmente na mestima uliva
pritoka, odnosno na mestima promene proticaja. Ukupno 94
vodotoka je podeljeno na 163 segmenta, prikazano na slici 2.
Za ovo je napravljen novi sloj Segmenti Nisava.

j%%«*’ \;\%;Q
FAAN ‘;f"\\ L

LN
v
-
i
\\.. -,
<
Slika 2. Podela hidrografske mreZe na segmente.

Slojevi sa segmentima reka moraju sadrzati kolone
predstavljene u Tabeli I:
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https://earthexplorer.usgs.gov/

Tabela | Atributi sloja Segmenti_Nisava

Naziv kolone

Vodotok
ID segment

Opis kolone

Ime vodotoka

Jedinstven ID segmenta

ID parent
Streem_ord

ID nizvodnog segmenta
Streem order

Analiza stream order-a pruza kljuéni uvid u povezanost
re¢nih segmenata i njihov doprinos ukupnoj dinamici toka
sliva. Svakom segmentu smo dodelili jedinstveni ID segmenta,
pocevsi od najuzvodnijeg. Nakon toga smo uneli vrednosti ID
nizvodnih segmenata. Izuzetak ¢e biti samo ID_parent
najnizvodnijeg segmenta Nisave. Ovom segmentu ¢e polje
ID_parent ostati prazno, jer je njemu nizvodna reka Juzna
Morava.

4. PRORACUN STREAM ORDER-A

Jedan od najvecih izazova u analizi stream order-a je
precizno mapiranje veza izmedu vodotoka, narocito u
slozenim re¢nim sistemima. Tradicionalne metode Cesto nisu
dovoljno fleksibilne da precizno prate te veze, dok GIS
tehnologija omoguéava detaljno pracenje svakog segmenta i
tatnu analizu svih kljuénih tacaka u slivu. Osim toga, GIS
omogucéava dinamicno azuriranje podataka i vizualizaciju
rezultata u razliCitim prostornim formatima, $to znacajno
olakSava interpretaciju podataka i njihovu primenu u daljim
istrazivanjima ili planiranju.

Atributnu tabelu (Tabela I1) iz sloja Segmenti_ Ni§ava smo
kopirali u Excel fajl. Dodali smo privremenu kolonu Red u
koju smo svim segmentima dodelili vrednost 1, Sto je
prikazano u Tabeli Il.

Tabela 11 Atributna tabela

Naziv_segm | ID SEGMENT | ID NIZVOD | Red | Stream ord
Nisava 1 0 1 163
Nisava 2 1 1 3
Nisava 3 2 1 1
Nisava 4 2 1 1
Nisava 5 1 1 159

Kolonu Stream _ord smo racunali upotrebom sledece
formule:

E x= SUMIFS(E2: E164,C2:C164,B *) + D * 1)

Red svakog segmenta jednak je ukupnom broju segmenata
koji se ulivaju u njega uvecan za jedan, zbog njegove vlastite
vrednosti.

5. ANALIZA REZULTATA

Prema rezultatima koje smo dobili, segment reke koji
nastaje spajanjem dva segmenta, jednak je zbiru ta dva
segmenta uve¢anom za 1. Rezultati proracuna prikazani su na
slici 3.

Analiza re¢ne mreze zasnovana na GIS-u omogucava
detaljno istrazivanje recnih sistema, pruzajuci vredan prostorni
uvid za upravljanje slivovima i hidrolosko modeliranje.

Najnizvodniji segment sliva u koji se ulivaju svi ostali
segmenti ima red 163, koliko i ima ukupno segmenata u slivu.
To znaci da ¢e se u Juznu Moravu uliti ukupno 163 segmenta.

Slika 3. Rezultati proracuna.

Ovaj rad potvrduje znacaj primene GIS tehnologije u
analizi i izradi stream order-a re¢nih sistema, kao i prednosti
specificnog pristupa koji je koriS¢en za sliv reke Nisave.
Koris¢enjem GIS alata omogucena je efikasna obrada
podataka, precizno mapiranje recne mreze i jasna vizualizacija
medusobnih odnosa izmedu re¢nih segmenata, dok je Excel
koris¢en za prorac¢un stream order-a.

6. ZAKLJUCAK

Rezultati analize sliva reke Nisave ukazuju na to da novi
metod stream order-a moze biti koristan za bolje razumevanje
hidrosistemske dinamike i interakcije izmedu vodotoka u
slivu. GIS tehnologija doprinosi vecoj preciznosti u analizi
slozenih hidroloskih odnosa i moze se primeniti u razlicitim
oblastima, ukljuuju¢i za$titu Zivotne sredine, planiranje
vodnih resursa i upravljanje slivovima. Ovaj rad pokazuje
kako inovativne metode i savremeni alati mogu doprineti
unapredenju studija i praksi u oblasti hidroloskih istrazivanja i
upravljanja vodama.

Primena stream order-a, posebno u kontekstu ovog
istrazivanja, igra kljuénu ulogu u proceni zagadenja vode i
njegovog uticaja na razli¢ite delove re¢ne mreze. Koriscenje
prilagodenog pristupa stream orderu omogucava precizno
mapiranje pozicije svakog vodotoka u odnosu na druge reke u
slivu, ¢ime se omogucava bolje razumevanje kako se
zagadenje $iri nizvodno.

U tradicionalnim metodama, zagadenje vode Cesto se
procenjuje na osnovu opstih parametara kvaliteta vode, bez
detaljnog razmatranja specificnih veza izmedu vodotoka.
Medutim, sa prilagodenim pristupom Stream order-a, svaki
vodotok dobija jedinstveni red koji jasno pokazuje njegovu
poziciju u odnosu na nizvodne ili uzvodne vodotoke. Ovaj
pristup omogucava analizu kako zagadenje koje nastaje u
viSim redovima reka uti¢e na nizvodne delove re¢ne mreze. Na
primer, ako zagadenje prede iz uzvodnih delova reke u nize
redove, moze se pratiti kako se $iri i kako uti¢e na kvalitet vode
u razli¢itim segmentima sliva.

Koris¢enjem GIS tehnologije, moguée je analizirati Sirenje
zagadenja kroz razliCite stream ordere, identifikovati
potencijalne izvore zagadenja i proceniti njihov uticaj na
vodne resurse. Takode, precizno mapiranje omogucava
identifikaciju kriti¢nih tacaka u reénoj mrezi, gde bi
koncentracija zagadivaca mogla imati najznacajniji uticaj na
ekologiju i ljudske aktivnosti. Na taj naéin, ovakav pristup
stream orderu moze doprineti efikasnijem pradenju i
upravljanju zagadenjem, kao i optimizaciji strategija zastite
vodnih resursa i smanjenja zagadenja u reCnim sistemima.
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Ovaj metod omogucava ne samo pracenje kvaliteta vode,
ve¢ i predvidanje buduéih potencijalnih problema u zavisnosti
od promena u hidroloskim uslovima i ljudskim aktivnostima u
slivu. U kontekstu zagadenja, ovakav pristup stream orderu
moze biti izuzetno koristan za preciznije i efikasnije planiranje
mera zastite i sanacije.
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U SLIVU JUZNE MORAVE

THE USE OF GIS TECHNOLOGY FOR DETERMINING RIVER
FLOW IN THE SOUTH MORAVA BASIN

Sadrzaj - U ovom radu se predstavlja metoda za racunanje proticanja reka koriséenjem
Geografskog informacionog sistema (GIS) i karte specificnog oticaja. Proticaj reka je procenjen
koriséenjem geobaze koja sadrzi slojeve specificnih oticaja, recnih segmenata i slivova recnih
segmenata, a za istrazivanje je izabran sliv Juzne Morave. Ukupno 545 vodotokova u slivu Juzne
Morave je podeljeno na 938 segmenata na kojima su dobijeni proticaji koriséenjem GIS alata.
Podaci su uporedeni sa podacima dobijenim merenjem na 29 hidroloskih stanica. Razlika na svim
stanicama u proseku iznosi 6,03%. Vece razlike su dobijene kod slivova na kojima su izgradeni
vodoprivredni objekti koji uticu na proticaj u rekama. Prednost ove metode je dobijanje proticaja
na neizucenim slivovima, kao i velika brzina i mogucénost obrade velikog broja podataka
istovremeno. Ova metoda se moze koristiti za izracunavanje protoka u bilo kom profilu reke.
Dobijeni podaci mogu biti korisni u mnogim oblastima, npr. hidrolosko modeliranje i planiranje
odbrane od poplava. Mogucnost izracunavanja proticaja u profilima reka i na slivovima na kojima
nemamo hidroloske stanice i podatke o merenju proticaja, predstavlja znacajan napredak u
hidroloskim istraZivanjima.

Kljuéne reéi: Hidrologija. Geografski informacioni system (GIS). Racunanje proticaja.

Abstract - This paper presents a method for calculating river flow using Geographic Information
Systems (GIS) and maps of specific runoff. The river flow was estimated using a geodatabase
containing layers of specific runoff, river segments, and river basin segments, with the South Morava
River basin selected for the study. A total of 545 watercourses in the South Morava River basin were
divided into 938 segments, where flow values were obtained using GIS tools. The data were
compared with measurements from 31 hydrological stations. The average difference across all
stations was 6.03%. Larger differences were observed in basins with hydraulic structures
influencing the river flow. The advantage of this method is the ability to obtain flow estimates for
unmeasured basins, as well as its speed and the capability to process a large number of data
simultaneously. This method can be used to calculate river flow at any river profile. The obtained
data can be useful in many fields, such as hydrological modeling and flood defense planning. The
ability to calculate flow in river profiles and basins where there are no hydrological stations or flow
measurement data represents a significant advancement in hydrological research.

Keywords: Hydrology. GIS. Flow Calculation.

1. UvOD

Poslednjih godina Geografski informacioni sistem (GIS)
ima Siroku i raznovrsnu primenu u upravljanju vodama.
Mnogo razli¢itih softvera je kompatibilno sa GIS-om. Primena
GIS-a u hidroloskim modelima omogucava preciznije procene
proticaja na razli¢itim mestima [1]. GIS se moze koristiti za
predvidanje poplava analizom proticaja, Sto dovodi do
efikasnijeg upravljanja rizikom od poplava [2].

U ovom radu je uraden prora¢un proticaja reka u slivu
Juzne Morave na geobazi koja sadrzi module prose¢nog
specificnog oticaja, hidrografsku mrezu i kartu slivova
vodotokova. Za geografsku obradu podataka koriS¢eni su alati
ArcGIS paketa. Zatim su dobijeni podaci uporedeni sa
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izmerenim podacima na mernim stanicama. Razlika na svim
stanicama u proseku iznosi 6.03%. Uz pomo¢ GIS-a, mozemo
kvantifikovati ekoloske proticaje koji su kljucni za ocuvanje
biodiverziteta u vodenim ekosistemima [3].

2. PODACI KORISCENI ZA PRORACUN PROTICAJA
U SLIVU VELIKE MORAVE

Napravljena je geobaza sa slede¢im slojevima:

- Hidrografska mreza sliva Juzne Morave sa 545
vodotokova. Razmatrane su reke koje su obuhvadene
Planom upravljanja vodama na teritoriji Republike Srbije
od 2021. do 2027. godine [4]. Naziv sloja je
Hidrografska_mreza.



- Proseéni viSegodisnji proticaji za period od 1946-2006.
godine za 33 hidroloske stanice na slivu Juzne Morave
Morave (zvani¢ni podaci RHMZ Srbije). Naziv sloja je
Hidroloske_stanice.

- Slivovi 545 razmatranih reka u slivu Juzne Morave.
Izdvajani su na oshovu digitalnog modela terena i
hidrografske mreze sa topografskih karata 1:25000. Naziv
sloja je Slivovi.

Analiza proticaja reka koristi pristupe bazirane na GIS-u
kako bi se identifikovale klju¢ne tacke za upravljanje vodnim
resursima [5]. Na slici 1. prikazan je modul specifi¢nog oticaja
u slivu Juzne Morave u l/s’km? Na slici 2. je prikazana
hidrografska mreZa sa hidroloskim stanicama u slivu Juzne
Morave,

Modul oticaja (V/s/km2)

Slika 1. Modul spcifichog oticaja.

Modul prose¢nog specifiénog oticaja (I/s’/km?), su izolinije
modula oticaja dobijene na osnovu prose¢nih visegodis$njih
vrednosti srednjih godi$njih proticaja za period 1946-2006.
godine (zvani¢ni podaci RHMZ Srbije). Sloj sadrzi 88
poligona u slivu Juzne Morave, pri ¢emu je najmanja vrednost
1, a najveca 45 1/s/km?. Naziv sloja je Specificni_oticaj.
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Slika 2. Hidrografska mreza i hidroloske stanice u slivu
JuzneMorave.

3. PRIPREMA PODATAKA ZA PRORACUN
PROTCAJA

Vodotokovi su podeljene na segmente na mestima uliva
pritoka, odnosno na mestima promene proticaja, kao i u
profilima brana i akumulacija. Ukupno 545 reka je podeljeno
na 938 segmenata. Za ovo ¢emo napraviti novi sloj
HM_segmenti.

U skladu sa izdvojenim segmentima vodotokova, slivovi
reka su izdeljeni na slivove segmenata na osnovu digitalnog
modela terena i hidrografske mreZe sa topografskih karata
1:25000. Napravéimeo novi sloj Slivovi_segmenata.

Slojevi sa segmentima reka i slivovima segmenata moraju
sadrzati sledece kolone:

- Vodotok - ime vodotoka,

- ID_segment — jedinstven ID segmenta,

- ID parent - ID nizvodnog segmenta,

- Shape_area — povrsina svakog sliva segmenta izrazena u
km?,

Izuzetak ¢ée biti samo ID parent najnizvdnijeg segmenta
Juzne Morave. Ovom segmentu ¢e polje ID parent ostati
prazno, jer je njemu nizvodna reka Velika Morava.

PovrSina segmenta se odnosi samo na segment od
njegovog uzvodnog do nizvodnog profila.

4. PRORACUN PROTICAJA

Upotrebom alata Intersect preklopili smo slojeve
Slivovi_segmenata i Specificni_oticaj, $to je prikazano na slici
3. Rezultat je novi sloj SS_SO _intersect. Ovaj sloj sadrzi 2274
pologon sa granicama na linijama poligona iz oba sloja. Svaki
poligon sadrzi sve kolone koje sadrze i slojevi slivova
segmenata i specifi¢nih oticaja.

Slika 3. Preklapanje slojeva Slivovi_segmenata i
Specificni_oticaj.

Pustili smo da se kolona shape area generiSe u vrednosti
povrsina poligona u km? Dodali smo novu kolonu Proticaj.
Vrednosti ¢elija u koloni Proticaj su proizvodi specificnog
oticaja i povrsine pologona. Sada smo dobili proticaje svakog
poligona u I/s.

Sledeci korak je upotreba AcGIS alata Dissolve kojim smo
ujedinili dobijene poligone u slivove segmenata. To smo
uradili tako $to smo se vezali za kolonu ID segment, jer svi
poligoni istog segmenta imaju istu vrednost u koloni
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ID_segment. Uneli smo kriterijum da se prilikom ujedinjenja
poligona saberu svi proticaji koji pripadaju slivu istog
segmenta.

Na ovaj nacin smo dobili novi sloj
SS SO _intersect_dissolve. Ovaj sloj sadrzi 938 poligona koji
odgovaraju slivovima segmenata, pri éemi svaki seg-ment ima
jedinstven ID i proticaj. Ovaj proticaj nije ukup-ni proticaj
vodotoka, ve¢ proticaj koji se formira samo na delu povrsine
segmenta.Ovaj proticaj nije ukupni proticaj vodotoka, ve¢
proticaj koji se formira samo na delu povrSine segmenta.

Kako bismo dobili ukupne proticaje na segmentima reka,
sabrali smo proticaj svakog segmenta sa svim proticajima
njemu uzvodnih segmenata.

Preko kolone ID segment smo sloj
SS_SO _intersect_dissolve vezali za sloj HM_segmenti i u
njega kopirali u kolonu Proticaj.

Zatim smo napravili novu kolonu UK_Proticaj. Nakon
toga, atributnu tabelu iz sloja HM_segmenti smo kopirali u
Excel file.

Kolonu UK proticaj smo racunali upotrebom sledece
formule:

E = SUMIFS(E2: E209,C2:C209, B %) + D 1)

Ukupan proticaj svakog segmenta koji ima vrednost
ID_segment=* jednak je sumi svih ukupnih proticaja kojima
je ID_parent jednak vrednosti ID_segment=*, plus vrednost
proticaja ID_segment=>*.

Delovi slivova 4 reka se nalaze u susednim drzavama, pa
nemamo podatke o specificnom oticaju i ne mozemo na
prethodno opisani nacin da sraCunamo proticaje. Zato ¢emo
proticaje ovih reka uneti na osnovu izmerenih proticaja na
hidroloskim stanicama, koje su neposredno nizvodno od
drzavne granice.

Reke kod kojih ¢emo uneti proticaje su:

- Gaberska reka, izvire u Bugarskoj i nakon ulaska u Srbiju
se uliva u NiSavu. Na njoj se nalazi HS Mrtvine na oko 2
km od granice sa Bugarskom. Za proticaj Gaberske reke je
preuzet proticaj sa HS Mrtvine.

- NiSava, koja izvire u Bigarskoj. HS Dimitrovgrad se nalazi
na oko 9 km od drzavne granice. Za proticaj najuzvodnijeg
segmenta NiSave, pre uliva Gaberske reke, preuzet je
proticaj sa HS Dimitrovgrad.

- Jerma, pritoka Nisave. Jarma nastaje u Srbiji, zatim prelazi
u Bugarsku, nakon ¢ega se ponovo vraca u Srbiju. Za
protok segmenta Jerme koji dolazi iz Bugarske su uzeti
podaci sa HS Trnski Odorovci, koja se nalazi na oko 8 km
od drzavne granice. m%/s

- Visocica, koja dotie iz Bugarske. HS Brajcevci je na
VisoCici na oko 8 km od drzavne granice. Proticaj
najuzvodnijeg segmenta VisocCice je racunat tako $to je od
proticaja na HS Brajéevei oduzet protok pritoka
Krivodolstice i Kamenicke reke i specifiéni oticaji svih
segmenata Visocice do HS Brajcevci.

Nakon korekcije proticaja na NiSavi, Gaberskoj reci, Jermi,
Ibru i Visocici, ponovo je uraden proracun ukupnog proticaja

segmenata. Dobijene vrednosti ukupnog proticaja smo kopirali
u sloj HM_segmenti izrazen u m®/s.

Rezultati proracuna ukupnih proticaja su prikazani na slici
4. preko slivova segmenata i na slici 5. preko segmenata.
Najmanji izraCunati proticaj je na Biljackoj reci i iznosi 0.01
mS/s, a najveéi na najnizvodnijem segmentu JuZzne Morave i
iznosi 94.35 m¥%s. Na Slikama 4 i 5 su, radi lak3eg pregleda,
svi proticaji podeljeni u 6 kategorija, na proticaje <0.5 m%s,
0.5-1 m¥/s, 1-5 m¥/s, 5-10 m¥s, 10-50 m%/s i 50-100 m?/s.

UKupni proticaj m3/s
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NGRS
ot B
*f‘ W‘?‘ .507100
’)?“*g, Bl 00500
= ?‘éﬁ ﬁ(‘?’? 50.0 - 100.0
e = Cinde

i oy .?P?:!‘
P
Es K

=gy
e

Sy
‘t‘w“" \“" 3
Sllte g
VRN | Snls

Slika 4. Rezultati proracuna proticaja prikazani na
slivovima segmenata.
Proticajiu m3/s
<0.5
——05-10
—10-50
—5.0-100

—10.0-50.0
— 50.0 - 100.0

Slika 5. Rezultati proracuna proticaja prikazani na
hidrografskoj mrezi.

5. ANALIZA REZULTATA I POREDENJE SA
MERENIM PROTICAJIMA

Proticaje koje smo dobili opisanim proraCunom smo
uporedili sa proticajima dobijenim merenjem na hidroloskim
stanicama. Prose¢ni viSegodi$nji proticaji za period od 1946-
2006. godine za 33 hidroloske stanice na slivu Juzne Morave
su mereni za isti period za koji je raden modul prosec¢nog
specifi¢nog oticaja (zvani¢ni podaci RHMZ Srbije). S obzirom
da smo proticaje 4 reka koje imaju delove slivova u susednim
drzavama upisali na osnovu merenja na HS, rezultate smo od
ukupno 33 HS uporedili sa preostalih 29. Razlike izmedu
izmerenih i sracunatih proticaja su prikazane u Tabeli I.
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U proseku, razlika na svim stanicama iznosi 6.03%.
Najmanja razlika merenih i izraCunatih podataka je 0.34%, a
najveca 21.83%.

Od ukupno 29 HS, razlike manje od 5% su kod 19 stanica,
5-10% kod 2 stanice, 10-20% kod 7 stanica i preko 20% kod 1
stanice.

Tabela | Rezultati proracuna proticaja

Proticaj . . .
Rbr. | Yodotok | (RHMZ) | Proticai | Razlika
m3/s m3/s (%0)

1 Kozaracka reka 1.474 1.469 0,34
2 Juzna Morava 24,680 24,791 0.45
3 Toponicka reka 1.029 1,024 0,46
4 Juzna Morava 93.520 94,148 0,67
5 LuZnica 2,746 2,775 1,04
6 Juzna Morava 88,120 89,165 1,17
7 Nisava 22,700 22,391 1.36
8 Toplica 7.096 7.211 1.60
9 Lukovska reka 1.456 1.483 1.81
10 Jablanica 4.558 4,653 2,04
11 Veternica 4.055 3.959 2.36
12 Nisava 28,890 27,939 3,29
13 Pusta reka 1.830 1,766 3,52
14 Toplica 10,340 10,727 3,61
15 Juzna Morava 12,890 13,383 3,68
16 Kosanica 2,138 2,226 3,97
17 Juzna Morava 56.110 58,505 4,09
18 Toplica 3,486 3.651 4,51
19 Toplica 9,649 10.140 4.84
20 Banjska reka 0.898 0,954 5,91
21 Jerma 0,773 0,852 9,25
22 Jablanica 0.865 0,964 10,30
23 Kutinska reka 1.278 1,436 10,97
24 Juzna Morava 18,820 16,709 11,22
25 Moravica 2,598 3,012 13,74
26 Temstica 8.206 9,613 14,64
27 Vlasina 7.844 9,190 14.65
28 Nijava 11.870 9,798 17.46
29 Vlasina 3,745 4,791 21,83
Prosena razlika: | 6,03 %

Kod svih stanica vece razlike od 10% se javljaju zbog
izvr$enih radova u slivu, kao $to su izgradnja akumulacija ili
hidromelioracionih sistema.

Akumulacije imaju sposobnost da skladi§te vodu tokom
perioda visokih padavina ili kada je proticaj ve¢i od proseka.
Ova voda se kasnije pusta nizvodno u susnim periodima ili kad
u vodotoku u odnosu na prirodne uslove. Ako akumulacija
pusta vodu tokom susnih meseci, to ¢e povecati proticaj koji
se meri na hidroloskoj stanici.

Hidromelioracioni sistemi, kao S§to su kanali za
navodnjavanje i drenazni sistemi, mogu uticati na proticaj u
slivu. KoriS¢enje ovih sistema za distribuciju vode iz
akumulacija moze u nekim periodima doprineti poveéanju
proticaja na stanici jer voda koja bi inace bila apsorbovana ili
odvedena moze biti kontrolisano otpustena u vodotok.

Na Juznoj Moravi kao najvecoj reci analiziranog sliva, od
ukupno 6 HS, na 5 stanica je razlika manja od 5%, dok je na

HS Vladi¢in Han na Juznoj Moravi razlika 11.22%. Na
proticaj ovog segmenta Juzne Morave utiCe izgradnja
akumulacije Prvonek.

Na ovaj nacin smo dobili proticaje na svi 938 segmenata
reka, a RHMZ sprovodi merenje na samo 29 segmenata. GIS
omogucéava simulaciju proticaja ¢ak i u podrucjima sa
ogranienim podacima, §to doprinosi boljem razumevanju
tokova u slivovima. GIS omogucava simulaciju proticaja ¢ak i
u podrucjima sa ogranic¢enim podacima, Sto doprinosi boljem
razumevanju tokova u slivovima [6].

6. ZAKLJUCAK

Prikazanom metodom u ovom radu smo dobili proticaje
koji su u velikoj meri sli¢ni merenim proticajima. Vece razlike
su dobijene na segmentima Kkoji su pod uticajem izgradenih
vodoprivrednih objekata koji mogu uticati na rezim voda, kao
§to su akumulacije ili hidromelioracioni sistemi. Uticaji ovih
objekata na proticaje nisu razmatrani tokom izrade ovog rada.

Iz toga mozemo zakljuciti da su i podaci o proticajima na
profilima na kojima nemamo uspostavljene merne stanice
slicni stvarnim proticajima. Tacnost rezultata zavisi od
taCnosti unetih podataka.

Prednosti ove metode su dobijanje podataka o proticajima
na neizuCenim slivovima, jednostavnost i velika brzina, kao i
mogucénost obrade velikog broja podataka istovremeno.

Na ovaj nacin se mogu izracunati proticaji na bilo kom
vodotoku 1 bilo kom profillu, uz zakljucak da se dobijeni
rezultati nece u velikoj meri razlikovati od stvarnih, §to je
narocito znacajno za neizucene slivovde.

Primenom ove metode mogu se racunati i drugi parametri,
kao §to je uticaj zagadenja na vodotoke u slivu.

Ovu metodu bi trebalo koristiti kao orijentacionu.
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UPOREDNA ANALIZA METODA ZA
ODREBPIVANJE POLUPRECNIKA HORIZONTALNE KRIVINE

COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS
FOR DETERMINING THE RADIUS OF THE HORIZONTAL CURVE
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Sadrzaj - Prilikom vestacenja saobracajnih nezgoda koje su se dogodile u krivini ili neposredno
posle krivine, vestaci saobracajno-tehnicke struke gotovo nikada u uvidajnoj dokumentaciji,
odnosno Spisima predmeta nemaju podatke o radijusu krivine, poprecnom nagibu kolovoza u krivini
i preglednosti. S obzirom na znacaj utvrdivanja radijusa krivine, predmet ovog rada je da se prikazu
i sagledaju metode za merenje radijusa krivine sa prednostima i nedostacima, ali i da se ukaze
znacaj pravilnog merenja radijusa krivine.

Kljuéne refi: Vestacenje. Saobracajne nezgode. Krivine.

Abstract - When examining traffic accidents that occurred in a curve or immediately after a curve,
experts in the traffic-technical profession almost never have information about the radius of the
curve, the transverse slope of the roadway in the curve, and visibility in the investigative
documentation, i.e. in the case files. Considering the importance of determining the radius of the
curve, the subject of this work is to show and review the methods for measuring the radius of the
curve with advantages and disadvantages, but also to indicate the importance of the correct
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measurement of the radius of the curve.

Keywords: Expertise. Traffic accidents. Curves.

1. UvOD

Vestaci saobracajno-tehnicke struke se cesto u praksi
susrecu sa nepotpunom uvidajnom dokumentacijom ili delom
te uvidajne dokumentacije. Najces¢i nedostaci koji se javljaju
kod uvidajne dokumentacije, mogu se posmatrati sa aspekta
ispunjenosti tri nacela: nacela usaglasenosti, nacela
objektivnosti i nacela sveobuhvatnosti. Ukoliko su ispunjena
sva tri nacela, uvidajna dokumentacija ima osnova da bude
kvalitetna i da kvalitetne ulazne podatke za dalju analizu
saobra¢ajne nezgode. Kada se govori o nacelu
sveobuhvatnosti, treba ista¢i da se uvidajem dCesto ne
konstatuje preglednost, vidljivost, saobracajna signalizacija
(horizontalna, vertikalna), geometrija puta (radijusi krivina,
poprecni nagibi kolovoza u krivini, duzina preglednosti i sl.).
Naime, od uvidajne ekipe se oc¢ekuje, da prepozna i da fiksira
sve §to je vazno, ali i da ne opterecuje uvidajnu dokumentaciju
nevaznim detaljima. Sa druge strane, potrebno je da se
prepoznaju i prioriteti prilikom merenja, jer postoje merenja
koja se moraju raditi odmah i nema mogucnosti da se takva
merenja naknadno vrSe, a postoje i merenja koja se mogu
naknadno vrSiti [3].

Nepostojanje podatka sa lica mesta o radijusu krivine, u
situacijama kada je to vazno za analizu saobracajne nezgode,
moze imati dve posledice. Prva posledica ogleda se u tome da
vestak nije uoCio znaCaj naknadnog merenja radijusa i

veStaCenje se odvodi u pogreSnom pravcu, a $to ima za
posledicu pogresno definisanje propusta ucesnika saobracajne
nezgode, a druga posledica se ogleda u tome da je radijus
krivine pogresno izmeren, a $to ponovo za posledicu ima
pogresan nalaz i misljenje vestaka [3]. 1z prethodno navedenih
razloga, u daljem delu rada, najpre je prikazana uporedna
analiza metoda koje se mogu koristiti za odredivanje
poluprecnika horizontalne krivine, a nakon toga detaljan
postupak odredivanja polupre¢nika (radijusa) horizontalnih
krivina primenom softverskog paketa CGS Labs — Plateia.

2. METODE ZA MERENJE POLUPRECNIKA
KRIVINE

U strucnoj literaturi, koja se koristi u praksi saobracajno-
tehnickog vestaCenja, postoji veliki broj metoda za merenje
krivina. Pre izbora metode za merenje krivine mora se
proveriti da li je krivina pravilna ili ne. Pravilne krivine su
krivine kod kojih je polupreénik nepromenljiv duz krivine, $to
se na terenu moze utvrditi ili vizuelnom proverom ili
proveravanjem da li su duzine odseCaka tangenti jednake na
krivini, odnosno priblizno jednake. Na terenu ima jako malo
pravilnih krivina, ali se ¢esto i one nepravilne aproksimiraju u
pravilne jer je merenje pravilnih krivina mnogo jednostavnije
i brze. Na terenu ¢e se krivina meriti kao pravilna, ukoliko je
krivina pravilna ili priblizno pravilna i ukoliko je nepravilna,
ali nije vazno da se precizno meri, jer nije od uticaja na
nastanak nezgode.
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2.1. Metode merenja pravilnih kruznih krivina

Merenje pravilnih kruznih krivina se na terenu moze vrsiti
uz pomo¢ slede¢ih metoda [2]:
pomocu dve tangente i tetive
pomocu tetive i visine luka nad tetivom
pomocu ugla i tatke na simetrali ugla
pomocu ugla i dve tangente i
pomocu tri tacke.

agrwdE

Na osnovu uporedne analize raspolozivih metoda, a
posebno imajuci u vidu uticaj pristupacnosti terena na kojem
se nalazi krivina, u narednom delu rada ¢ée biti prikazane dve
metode i to metoda merenja pomocu tetive i visine luka nad
tetivom i metoda merenja pomocu tri tacke.

2.2. Merenje pomocu tetive i visine luka nad tetivom

Metoda merenja uz pomocu tetive i visine luka nad tetivom
je manje precizna nego metoda pomocu dve tangente i tetive.
Koristi se onda kada je nedostupno teme T, a prostor unutar
kruzne krivine je dostupan. Metoda merenja pravilnih kruznih
krivina uz pomo¢ luka i visine luka nad tetivom je
najpogodnija za crtanje na racunaru, jer se precnik moze
izraCunati primenom formule:

)

Prilikom izracunavanja poluprecnika krivine, potrebno je
proveriti da li je krivina pravilna, a zatim na terenu uraditi
sledece (Slika 1-A):

1. Odrediti pocetak (A) i kraj (B) krivine.

2. Izmeriti duzinu tetive AB i oznaditi je sa t.

3. Na sredini tetive izmeriti duzinu visine luka nad
tetivom h=PP.

h
R=7+%

Slika 1-A. Postupak merenja krivine.

Nakon merenja na terenu vrsi se konstruisanje krivine kroz
sledeée korake (Slika 1-BY):
1. Proizvoljno se ucrta pravac p i na pravcu oznaci tacka
A (to je pravac na kome se nalazi tetiva).

2. Na rastojanju koje odgovara duzini tetive oznaci se
tacka B (metod luénog preseka).

3. Nasimetraliduzi AB odredi se tatka P’ i povuce normala
na tetivu u tacki P°.

4. Na normali, na rastojanju koje odgovara visini luka
nad tetivom odredi se tacka P.

5. Nacrtaju se duzi AB i BP i njihove simetrale, a u
preseku simetrala centar C.

6. lzcentraC se opise kruznica polupreénika CA, 0odnosno
CB , akonstruisanjem normala na polupre¢nike CA i
CB , konstrui$u se pravci m i n.

Slika 1-B. Konstrukcija krivine pomocu tetive
i visine luka nad tetivom [2].

2.3. Merenje pomoc¢u tri tacke

Metoda merenja pomocu tri tacke se primenjuje ako teme T
nije pristupacno, odnosno ako ne mozemo izmeriti tangente.
Ova metoda je i preciznija od metode merenja pomocu tetive i
visine luka nad tetivom, a i rad na terenu je jednostavniji, a ne
mora da bude pristupacan prostor unutar krivine. Prilikom
izraunavanja polupre¢nika krivine, najpre je potrebno proveriti
da li je krivina pravilna, a zatim na terenu uraditi sledece (Slika
2-A):

1. Oznale se pocetak (A) i kraj (B) krivine i izmeri se
duzina tetive t=AB.

2. Oznadi se proizvoljno tacka C na sredini Krivine i
izmeri se rastojanje CA i CB.

3. Izmerene vrednosti se upisu u skicu.

Nakon merenja na terenu vrsi se konstruisanje krivini kroz
sledece korake (Slika 2-B):
1. Proizvoljno se ucrta pravac p i na njemu se oznaci
tacka A, a na rastojanju t od tacke A na pravoj p se
oznaci i tacka B.

2. U otvor Sestara se uzme duzina AC i iz tatke A se
povuce luk na mesto gde se ocekuje tacka C. Isti
postupak se ponovi i iz take B, za rastojanje BC i u
preseku lukova se dobija tacka C.

3. U preseku simetrala duzi AC i BC dobija se centar
kruznice O.

4. Radijus krivine je R = CA = CB. Iz tatke O se opise
kruzni luk od A do B.

5. Pravac m se dobija kao normala na pravac koji
sadrzi duz OA, a pravac n, kao normala na pravu
koja sadrzi duz OB.
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AB=11.80m
AC=7.30m
BC=6.70m

Slika 2-A. Postupak merenja krivine.

Slika 2-B. Konstrukcija krivine pomocu tetive i visine luka
nad teti-vom [2].
2.4. Metode merenja nepravilnih kruznih krivina

Metode za merenje nepravilnih krivina puta mozemo
svrstati u tri grupe:
1. geodetske metode,
2. fotogrametrijske metode,
3. proste metode merenja.

Postoji viSe prostih metoda za merenje horizontalnih
krivina puta, a najznacajnija i najpreciznija je korigovana
metoda uzastopnih trouglova. Naime, merenje horizontalne
(nepravilne) krivine, metodom uzastopnih trouglova obuhvata:

e odredivanje polozaja niza tataka na ivicama

kolovoza,

e merenje Sirine kolovoza na nekoliko mesta (Sirina

kolovoza se u krivini menja),

e merenja za odredivanje radijusa na najostrijem

segmentu krivine,

e merenje  poprecnog  nagiba  kolovoza (za

izraCunavanje grani¢ne brzine) i odredivanje polozaja
objekata koji zaklanjaju preglednost.

3. METODA MERENJA KRIVINA PRIMENOM
SOFTVERSKOG PAKETA CGS LABS - PLATEIA

Postupak odredivanja radijusa horizontalnih krivina vrsi se
primenom softverskog paketa CGS Labs — Plateia. Ovaj
program je prilagoden AutoCad platformi i koristi se za
projektovanje drumskih saobracajnica.

Za prikaz navedene metode kori$éena je krivina na kojoj je
doslo do silaska ,,NISAN-a“ sa kolovoza i udara i betonski

stub pored kolovoza. Prema podacima iz situacionog plana,

veli¢ina polupre¢nika navedene krivine iznosi R =25 m (videti
sliku 3).

T-47
Y=7555177.98
X=4788720.49
R=25.00
0=40°08"05"
1=9.13
L=17.51
B=1.62

I AC

Slika 3. Detalj Situacionog plana dela puta, odnosno krivina
na kojoj se dogodila saobracajna nezgoda.

Prilikom grafickog odredivanja radijusa horizontalnih
krivina, postupak se moze podeliti u vise koraka. U prvom
koraku je potrebno odrediti lokaciju same krivine. Radi S§to
preciznijih ulaznih podataka koristi se portal geosrbija.rs.

Nakon preuzimanja karte, potrebno je o€itati koordinate iz
njenih uglova. Koordinate su upisane u gornjem desnom i
donjem levom uglu. Na osnovu ovih koordinata odreduje se
polozaj karte prilikom unoSenja u program AutoCad, kao i
georeferenciranje same karte. Ocitane koordinate, sa preuzete
karte su: T1: 4787917, 554791 i T2: 4787660, 554612.
Koordinate se unose kao enititeti pod nazivom ,,points® tj.
tacke. Unosom naredbe ,,Point* dobijamo moguénost unosa
o¢itanih koordinata. Unete koordinate taCaka predstavljaju
taCan polozaj referentnih tacaka karte u x-y ravni.Treéi korak
ovog postupka predstavlja unos karte i njeno
georeferenciranje, prema ranije unetim, tackama.

U ¢etvrtom koraku neophodno je izmeriti Sirinu kolovoza
sa karte. S obzirom da se radi sa rasterskom grafikom,
potrebno je izmeriti Sirinu kolovoza na 5 do 7 reprezentativnih
mesta puta u pravcu. Nakon merenja Sirine kolovoza, usvaja
se, kao validna, ona koja je izmerena u vise iteracija. [zmerena
Sirina kolovozne trake, u predmetnom primeru, iznosi 5 m, tj.
kolovoz se sastoji od dve kolovozne trake Sirine 2,5 m za svaki
sSmer.

Slika 4. Crtanje tangentnog poligona.

Peti korak predstavlja povlacenje pravaca. Potrebno je
uociti osovinu kolovoza i pomocu alata ,,Polyline* nacrtati
tangentni poligon predmetne horizontalne krivine. Na slici 4
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prikazan je nacrtan tangentni poligon. Radi bolje vizualizacije,
poligon je obelezen plavom bojom. Ovaj postupak moze biti
iterativan, u zavisnosti od sloZenosti geometrije saobracajnice
i odnosa susednih horizontalnih krivina.

U Sestom koraku se vrsi formiranje ose i podeSavanje Sirine
traka u ranije pomenutom softveru Plateia. Merenjem Sirine
kolovozne trake, ustanovljeno je da prosirenje kolovoza, u
horizontalnoj krivini, nije izvrSeno. Prema tome, potrebno je i
to podesiti, kako bi geometrija bila verodostojna realnom
stanju. Na slici 5 prikazano je podeSavanje broja i Sirine
saobracajnih traka za svaki smer.

‘Snimi tip

Bri& up.

Slika 5. Postupak podeSavanja Sirine kolovoznih traka.

Za crtanje tangentnog poligona postoji ¢itav niz alata, koje
pruza programski paket CGS Labs — Plateia. Na slici 6
prikazane su sve opcije crtanja tangetnog poligona
horizontalnih krivina.

Za potrebe ovog rada koriS¢ena je opcija ,,Crtanje
tangentnim poligonom®™. Sedmi korak ove procedure
predstavlja selekciju pomenute opcije i crtanje tangentnog
poligona. Potrebno je naglasiti da je jako bitno vizuelno
odrediti poCetak horizontalne krvine i da li predmetna krivina
sadrzi prelazne krivine. Takode, ukoliko krivina sadrzi
prelazne krivine, neophodno je ustanoviti da li je horizontalna
krivina pravilna (simetri¢na) ili ne, tj. da li su duzine prelaznih
krivina jednake ili ne. S obzirom da se sve navedeno odreduje
vizualnom analizom karte, koja je u rasterskoj grafici, ovaj
postupak moze biti sacinjen od znacajnog broja iteracija.

Primenom softverskog paketa CGS Labs — Plateia
utvrdeno je da je horizontalna krivina Cisto kruzna tj. ne sadrzi
prelazne krivine. Nakon 14 iteracija, utvrdeno je da radijus,
predmetne horizontalne krivine, iznosi 27 m. Vrednost
radijusa se ocitava iz tabele ¢vora tangentnog poligona, kao $to
je prikazano na slici 7.

CGS Labs

Slika 6. Alati za crtanje tangentnog poligona.

Slika 7. Konstruisana horizontalna krivina.

4. ZAKLJUCAK

Prilikom veStacenja saobracajnih nezgoda koje se
dogadaju u krivinama, jedno od pitanja koje se postavlja pred
vesStaka saobracajno-tehnicke struke jeste i izracunavanje
grani¢ne brzina vozila na proklizavanje, odnosno zanosSenje u
konkretnoj krivini. Sa druge strane, prilikom veStacenja
saobracajnih nezgoda koje su se dogodile u Kkrivini ili
neposredno posle krivine, vestaci saobracajno-tehnicke struke
gotovo nikada u uvidajnoj dokumentaciji, odnosno Spisima
predmeta nemaju podatke o radijusu krivine, popre¢nom
nagibu kolovoza u krivini i preglednosti.

U radu je prikazan detaljan postupak odredivanja
polupre¢nika (radijusa) horizontalnih krivina primenom
softverskog paketa CGS Labs — Plateia, koji je prilagoden
AutoCad platformi i koji se koristi za projektovanje drumskih
saobracajnica. U cilju provere pouzdanosti navedene metode,
odnosno softverskog paketa koris¢ena je krivina na kojoj je
doslo do saobracajne nezgode za koju je u kasnijem sudskom
postupku, od nadleznog upravljaca puta pribavljen situacioni
plan dela puta na kojem se nalazi krivina na kojoj je doslo do
saobrac¢ajne nezgode.

Medusobnim poredenjem vrednosti poluprecnika krivine
koji je dobijen primenom softverskog paketa CGS Labs —
Plateia i vrednosti poluprecnika krivine koji je ocitan sa
naknadno pribavljenog Situacionog plana, dolazi se do
zakljucka da odstupanje vrednosti poluprec¢nika krivine iznosi
7%.

LITERATURA

[1] Kosti¢ S: Tehnike bezbednosti i kontrole saobracaja,
FTN, Novi Sad, 2010.

[2] Lipovac K: Uvidaj saobracajnih nezgoda — Izrada Skica
i Situacionih planova, Visa Skola unutrasnjih poslova,
Beograd, 1994,

[3] Pesi¢ ., Vujani¢ M: Znacaj utvrdivanja i metode merenja
radijusa krivine, XII Simpozijum ,,VestaCenje
saobracajnih nezgoda i prevare u osiguranju‘, DivCibare
2013.

122



b 360PHUK PAOOBA

AKagemuja TeXHUUYKO-BACMUTAUKUX CTPYKOBHUX CTyAMja

Deuembap, 2024.

ANALIZA UTICAJA NA ZIVOTNU SREDINU MALE SOLARNE ELEKTRANE “RD
PIROT” LOCIRANE NA KROVU JKP “REGIONALNA DEPONIJA PIROT”

ANALYSIS OF THE IMPACT ON THE ENVIRONMENT OF THE SMALL SOLAR
POWER PLANT “RD PIROT” LOCATED ON THE ROOF OF THE JKP “REGIONAL
LANDFILL PIROT”

Anica Milosevi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.
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Sadrzaj - Projekat izgradnje male solarne elektrane ,, RD Pirot* locirane na krovu dva objekta JKP
., Regionalna deponija Pirot*, predstavlja znacajan korak ka smanjenju zagadenja i boljoj zastiti
Zivotne sredine. Pored direktnog smanjenja emisije CO> i drugih zagadivaca, ova elektrana ce
dugorocno doprineti smanjenju zavisnosti od termoelektrana na fosilna goriva, a time i smanjenju
Stetnih efekata na zivotnu sredinu. Ekonomski i tehnoloski napredak, kao i nove regulative,
omogudéice dugorocno povecanje efikasnosti i dalji rast upotrebe solarne energije. Projekat
izgradnje male solarne elektrane na Regionalnoj deponiji Pirot predstavlja dobar primer kako se
obnovljivi izvori energije mogu uspesno integrisati u postojecu infrastrukturu, ne samo u cilju
poboljsanja energetske efikasnosti, vec i kao vazan korak ka odrzivoj buducnosti. Ova elektrana ne
samo da smanjuje emisiju CO; i drugih zagadivaca, vec koristi obnovljive izvore energije, kao jedan
od nacina primene ekoloskih resenja. Negativni uticaji ove solarne elektrane na okolinu ne postoje,
a znacajni su pozitivni uticaji, koji se ogledaju u vidu smanjenja emisije Stetnih gasova u atmosferu,
koji su sastavni deo proizvodnje elektricne energije iz energetskih izvora koji koriste fosilna goriva.

Kljucne reci: Solarna elektrana. Emisija Stetnih gasova. Regionalna deponija Pirot.

Abstract - The project for the construction of a small solar power plant “RD Pirot” located on the
roof of two buildings of the JKP “Regional landfill Pirot” represents a significant step towards
reducing pollution and better environmental protection. In addition to the direct reduction of CO;
emissions and other pollutants, this power plant will contribute to the long-term reduction of
dependence on thermal power plants on fossil fuels, and thus to the reduction of harmful effects on
the environment. Economic and technological progress, as well as new regulations, will enable a
long-term increase in efficiency and further growth in the use of solar energy. The solar power plant
at the Pirot Regional Landfill is a good example of how renewable energy sources can be
successfully integrated into the existing infrastructure, not only to improve energy efficiency, but
also as an important step towards a sustainable future. This power plant not only reduces the
emission of CO- and other pollutants, it already uses renewable energy sources, as one of the ways
of applying ecological solutions. There are no negative impacts of this solar power plant on the
environment, and there are significant positive impacts, which are reflected in the reduction of
emissions of harmful gases into the atmosphere, which are an integral part of the production of
electricity from energy sources that use fossil fuels.

Keywords: Solar power plant. Emission of harmful gases. Regional landfill Pirot.

1. UvOoD

Poslednjih godina dolazi do =znacajne ekspanzije
iskoriS¢enja obnovljivih izvora energije i njihovoj primeni, pri
¢emu je naglasen njihov potencijal kao odrzivog resenja za
globalne energetske izazove. Obnovljivi izvori energije
dozivljavaju ekspanziju Sirom sveta, §to je rezultat potrebe za
ograni¢enim iskori§¢enjem fosilnih goriva, zbog smanjenja
negativnog uticaja na zivotnu sredinu. Zakon o koris¢enju
obnovljivih izvora energije kao jedan od ciljeva ima smanjenje

upotrebe fosilnih goriva i povecanje koris¢enja obnovljivih
izvora energije, u cilju zastite zivotne sredine [1].

Zakon o proceni uticaja na zivotnu sredinu (“S1.gl.RS” br.
135/04 i 36/09) reguliSe kriterijume, o potrebi izrade procene
uticaja projekata na zivotnu sredinu [2].

Strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2025.
godine, sa projekcijama do 2030. godine, napisana je u cilju
poveéanja standarda stanovniStva, uz smanjenje zagadenja i
bolju zastitu Zivotne sredine [3]. Investitor je duzan da izradi
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studiju o proceni uticaja na zivotnu sredinu, da planira i
sprovede mere kojima se sprecava ugrozavanje okoline, kao i
mere sanacije i obezbedi izvrSenje propisanih normi.

Koris¢enje obnovljivih izvora energije (OIE) u oblasti
solarne energije predstavlja znacajan strateski korak u
tehnoloskom napretku Srbije i daljoj integraciji sa Evropom

[4].

Mala solarna elektrana “RD Pirot”, locirana na krovu JKP
“Regionalna deponija Pirot”, snage 150 kW povecace
proizvodnju iz obnovljivih izvora energije, a samim tim i
smanjenje emisije Stetnih gasova, kao i efekat staklene baste.

2. BENEFITI KORISCENJA OBNOVLJIVIH IZVORA
ENERGIJE

Cilj Republike Srbije je povecanje proizvodnje energije iz
OIE od 40 % do 2040. godine.

Energija iz obnovljivih izvora, prema Direktivi
2009/28/EZ je energija iz nefosilnih obnovljivih izvora i to:
energija  vetra, solarna, aerotermalna, geotermalna,
hidrotermalna, energija okeana, hidroenergija, biomasa,
deponijski gas, gas iz postrojenja za obradu otpada i biogas.

Cilj borbe protiv klimatskih promena je da sprece
povecéanje prosecne temperature na planeti za 2°C u odnosu na
predindustrijski period i da smanje emisiju gasova sa efektom
staklene baste u 2030. godini za 45% u odnosu na emisije iz
2010. godine. Obnovljivi izvori energije su glavni pokretad i
nosilac energetske tranzicije ka karbonski neutralnoj
energetici i ekonomiji. Evropa je postavila ambiciozan plan —
nulta emisija Stetnih gasova do 2050. godine, §to se nadamo da
¢e biti ostvareno.

Zakon o koriséenju OIE iz 2021. godine uvodi trzisSne
premije umesto dosadasnjih fid-in tarifa, smanjujuéi troskove
za gradane i privredu, a istovremeno investitori imaju
garantovanu stabilnost.

Kori$¢enje energije iz obnovljivih izvora obuhvata mere i
aktivnosti koje se preduzimaju radi ostvarivanja dugoro¢nih
ciljevai to:

1) Povecanje koris€enja obnovljivih izvora energije, a
samim tim i smanjenje upotrebe fosilnih goriva u cilju
zaStite zivotne sredine,

2) Energetska nezavisnost, tj. smanjenje zavisnosti od
uvoza energenata,

3) Razvoj preduzetnistva i otvaranje novih radnih mesta u
oblasti obnovljivih izvora energije,

4)  Podsticanje istrazivanja, inovacija i konkurentnosti u
oblasti koriS¢enja obnovljivih izvora energije,

5) Digitalizacija, ekonomi¢nost i efikasnost postupaka u
oblasti obnovljivih izvora energije,

6) Integracija elektriCne energije iz obnovljivih izvora na
trzistu elektri¢ne energije,

7)  Obezbedivanje stabilnosti trziSta elektri¢ne energije uz
uzimanje u obzir troskova integracije obnovljivih izvora
enerije u sistem i stabilnost mreze,

8)  Regionalni razvoj kori$¢enja obnovljivih izvora energije,

9) Stabilnost sistema podsticaja i primena operativne
drzavne pomo¢i,

10) Dodeljivanje podsticaja putem aukcija na javan,
transparentan, konkurentan i ekonomican nacin,

11) Odrzivi i samostalni razvoj kroz maksimalno kori§¢enje
nacionalnih nau¢no - istrazivackih, tehnolosko -
razvojnih i ljudskih kapaciteta u procesu planiranja
povecanja kori$¢enja obnovljivih izvora energije.

Sunceva energija predstavlja energetski potencijal Republike
Srbije, koji se moze koristiti za proizvodnju toplotne ili
elektricne energije. Teritorija Republike Srbije raspolaze
velikim brojem casova suncevog zracenja (izmedu 1.500 i
2.200 casova godiSnje). ProseCan intenzitet suncevog zracenja
na teritoriji Republike Srbije se kre¢e od 1,1 kWh/m?%dan na
severu do 1,7 kwh/m?/dan na jugu — tokom januara, a od 5,9
kWh/m?/dan do 6,6 kWh/m?%dan — tokom jula. Prose¢na
vrednost energije zracenja na godi$njem nivou, iznosi od 1.200
kWh/m?/godisnje u severozapadnoj Srbiji, do 1.550
kWh/m?/godisnje u jugoisto¢noj Srbiji, dok u centralnom delu
iznosi oko 1.400 kWh/m?/godignje [3].

Najbolje sredstvo u borbi protiv klimatskih promena,
predstavlja upotreba elektricne energije proizvedene iz
obnovljivih izvora energije.

3. MALA SOLARNA ELEKTRANA “RD PIROT”

U urbanim sredinama gde je prostor veoma ogranicen,
solarne elektrane na krovovima predstavljaju jedan od
efikasnih 1 odrzivih nadina koriS¢enja sunéeve energije za
proizvodnju elektri¢ne energije.

Solarna elektrana “RD Pirot” locirana je na krovu dva
objekta JKP “Regionalna deponija Pirot”.

Deo elektrane od 240 panela nalazi se na dvovodnom
krovu sa pretezno juznom i severnom orijentacijom postojece
zgrade, Hale za sekundarnu separaciju otpada (sortirnica), dok
drugi deo od 70 panela je na jednovodnom krovu sa pretezno
zapadnom orijentacijom postojeée zgrade nadstre$nice za
posebne vrste otpada.

Slika 1. Situacioni prikaz solarne elektrane
“RD Pirot”[5].

Elementi solarne elektrane su sledeci: fotonaponski paneli,
invertori, AC razvodni ormani SOL i PO, kablovi jednosmerne
struje za povezivanje panela u stringove preseka 6 mm?2,
kablovi naizmeni¢ne struje napona 0,4 kV, komunikacioni
kablovi kojim se povezuju svi invertori medusobno, po
sistemu ulaz-izlaz, sa inteligentnim brojilom, sistem za
monitoring.

Uticaj solarne elektrane na Zivotnu sredinu, razmatri¢emo
prema slede¢im fazama: faza izgradnje, faza eksploatacije i
faza zatvaranja elektrane.

U fazi izgradnje solarne elektrane izvrSeni su pripremni
radovi i postavljena konstrukcija na krovu objekta i montirana
je elektro-energetska oprema. Rad gradevinskih masina, pravi
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izvesnu buku i podize prasinu, medutim, kako su se radovi
izvodili van naseljenog mesta, u potpunosti su minimizirani
negativni uticaji na zZivotnu sredinu.

Slika 2. Solarna elektrana “RD Pirot” locirana na krovu
dva objekta JKP “Regionalna deponija Pirot”.

U fazi izgradnje elektrane, uticaj na Zivotnu sredinu moze
se manifestovati: raznoSenjem raznih zrnastih i praskastih
materijala, raznoSenjem ostatka gradevinskog materijala,
raznoSenjem upotrebljene ambalaze. Izvodac je obavezan da
okolni teren ra$¢isti od pomenutih materijala i dovede isti u
prvobitno stanje. Zagadenje vazduha izduvnim gasovima
dostavnih vozila i pove¢anjem nivoa buke usled rada motora
dostavnih vozila i gradevinskih mas$ina je lokalno i samo u
toku izgradnje elektrane. Lokalno stanovnistvo nije ugrozeno
s obzirom da se elektrana nalazi u zoni van naseljenog
podrucja. Stanovnistvo, flora i fauna, zemljiste, voda i vazduh,
objekti, nepokretna kulturna dobra i pejzaz, nisu izloZeni
znaéajnom riziku u toku izvodenja radova, na zemlji i krovu
veé postojeceg objekta jer se radi o privremenom izvodenju
radova. Vibracije i seizmicke aktivnosti tla 1 objekata tokom
izgradnje elektrane su neznatne, u toku izgradnje male solarne
elektrane, koja je izgradena na krovu objekta.

U fazi eksploatacije solarne elektrane, mogu se javiti
sledeé¢i negativni uticaji na zivotnu sredinu: vizuelni uticaj,
uticaj na koris¢enje prostora, uticaj na floru i faunu, uticaj na
kori§¢enje zemljista, uticaji nejonizujuéeg zraCenja i
elektromagnetni uticaji. Vizuelni uticaj je jedan od relativno
manjih uticaja solarne elektrane na Zivotnu sredinu, zato §to
obzirom na visinu panela i poziciju objekta, elektrana se moze
uoditi samo iz neposredne blizine. Uticaj na floru i faunu je
minimalan. Elektromagnetni uticaj, kao i uticaj nejonizujuceg
zracenja su minimalni. Obzirom da je fotonaponska elektrana
Cist izvor elektri¢ne energije, ne proizvodi buku, niti zahteva
kompleksne operacije tokom montaze i eksploatacije koje
mogu imati zna¢ajne uticaje na zivotnu sredinu.

Uticaj zatvaranja elektrane nakon isteka radnog veka (20 -
25 godina) podrazumeva obavezu Naruc¢ioca da demontira svu
opremu i potkonstrukciju i dovede objekat u napribliznije
stanje koje je bilo pre pocetka izgradnje. Solarni paneli u
izvesnoj koli¢ini sadrZe opasne materije, koje su zatvorene u
¢elijama i nemaju nikakvog Stetnog uticaja na Zivotnu sredinu
pa je potrebno da se demontiraju i recikliraju, u skladu sa
propisima o tretiranju opasnog otpada. Ova faza nastaje po
isteku tehnickog i ekonomskog veka elektrane. U praksi ¢e
verovatno do¢i do produZenja rada elektrane na istoj lokaciji,
posle zamene dotrajalih ili pohabanih delova opreme. Rad ¢e
biti nastavljen i dalje, sa nizim investicionim i pogonskim
troskovima, buduéi da se oprema stalno usavrsava.

Ukupna investicija potrebnog ulaganja za izgradnju
solarne elektrane “RD Pirot” locirane na krovu dva objekta
JKP “Regionalna deponija Pirot”, snage 150 kW, iznosi
15.900.000,00 RSD bez PDV-a, odnosno 135.550,00 EUR.
Ova elektrana je pocela je radom 01.08.2024. godine, a sav

viSak  proizvedene elektricne enrgije predaje se
elektrodistributivnom sistemu Srbije. U okviru analize, uzete
su u obzir analizirane karakteristike tehnickog reSenja, opreme
i cena na trzi$tu, kao i cena elektri¢ne energije [5].

Posle izvrSene tehno — ekonomske analize projekta
izgradnje i eksploatacije solarne elektrane snage 150 kW
koriséene su tabele novéanih i finansijskih tokova projekta. 1z
sagledavanja svih tabela finansijskih tokova vidi se da
ocekivani period za povrat sredstava koje bi narucilac ulozio
iznosio 7 godina i 5 meseci, ne uzimajuci u obzir prvu godinu
koja predstavlja godinu izgradnje elektrane[5].

4. ANALIZA UTICAJA NA ZIVOTNU SREDINU

Najveé¢i doprinos zastiti Zivotne sredine je proizvodnja
elektricne energije iz solarnih elektrana, $to smanjuje
proizvodnju iz termoelektrana, koje koriste fosilna goriva.
Efekat staklene baste se smanjuje. Solarna elektrana ne stvara
buku tokom svog rada i ne zagaduje Zivotnu sredinu. Negativni
uticaji solarne elektrane na zivotnu sredinu ne postoje, dok je
velika prednost $to ne emituje CO,. Korist male solarne
elektrane je visestruka, dok su negativni uticaji na okolinu,
zanemarljivi.

Tabela | Smanjenje emisija Stetnih gasova [5]
2024 2025 2026 2027 | 2028 | 2029
Prodata elektri¢na energija  (MWh/god.) 0 214 213 212 211 210
Emisioni faktor CO,zaEE  (tCO2/MWh) 0,823 0,823 0,823 0,823 0823 0823
Ukupno smanjenje emisije C( (tCO2/god.) 176 175 175 174 173

2030 | 2031 | 2032 2033 | 2034 2035 @ 2036
Prodata elektri¢na energija  (MWh/god.) 210 209 208 207 206 205 205
Emisioni faktor CO,zaEE  (tCO2/MWh) 0,823 0,823 0,823 0823 0823 0823 0,823

2037 | 2038 | 2039 | 2040 @ 2041 | 2042 @ 2043
Prodata elektri¢na energija  (MWh/god.) 204 203 202 201 201 200 199
Emisioni faktor CO,zaEE  (tCO2/MWh) 0,823 0,823 0,823 0,823 0,823 0,83 0,823

2044 | 2045 | 2046 = 2047 | 2048 | 2049 | Ukupno
Prodata elektri¢na energija  (MWh/god.) 198 197 197 19 195 194 5.096)
Emisioni faktor CO,zaEE  (tCO2/MWh) 0,823 0,823 0,823 0,823 0,823 0,823

Ukupno smanjenje emisije C( (tCO2/god.) 163 162 162 161 160

Predvideno smanjenje emisija CO2 u zivotnu sredinu, u
toku radnog veka solarne elektrane, dato je u Tabeli I.
Proizvedena elektri¢na energija za godinu dana (MWh/god)
pomnozena je sa emisionim faktorom CO; za -elektri¢nu
energiju (tCO2/MWh). U tabeli je prikazano ukupno smanjenje
emisije CO; za odredenu godinu, kao i ukupno smanjenje za
narednih 25 godina, koliko iznosi radni vek male solarne
elektrane “RD Pirot”.

Garancija za kapacitet panela u periodu eksploatacije od 25
godina, smanjuje se: posle prve godine za 2%, od 2. do 25.
godine za 0,5%, na kraju 25. godine snaga (kapacitet) panela
¢e biti 85% od pocetne vrednosti. Na materijal i izradu panela,
proizvoda¢ daje garanciju od 15 godina.

5. ZAKLJUCAK

Negativni uticaji solarne elektrane “RD Pirot” na okolinu
ne postoje, a znacajni su pozitivni uticaji. Pozitivni uticaji se
ogledaju u vidu smanjenja emisije Stetnih gasova u atmosferu
(smanjenje emsije CO,), koji su sastavni deo proizvodnje
elektricne energije iz energetskih izvora koji koriste fosilna
goriva.

* Solarna elektrana “RD Pirot” koja je postavljena na krovu
linije za sekundarnu separaciju JKP “Regionalne deponije
Pirot” od 01.08.2024. godine pocela je sa radom. Snaga
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elektrane je 150 kW i to je trenutno najveca instalirana
solarna elektrana koja radi na podrucju Pirotskog okruga.

* lzgradnjom solarne elektrane nastavlja se tred JKP
“Regionalne deponije” koja svoje funkcionisanje zasniva
na zelenoj energiji.

e Posle 15 dana rada solarne elektrane na Regionalnoj
deponiji u Pirotu smanjena je emisija ugljen dioksida za
hiljadu kilograma.

Uloga Studije o strateskoj proceni uticaja na okolinu u
sistemu zaStite zivotne sredine najpre je preventivna. Cilj
izrade jeste da se spreci dalja degradacija zivotne sredine, uvoz
i uvodenje zastarelih i prljavih tehnologija i postrojenja, koji
mogu biti veliki i opasni zagadivali okoline potrosaca
energije.

Izgradnjom ove male solarne elektrane “RD Pirot” locirane
na krovu dva objekta JKP “Regionalna deponija Pirot”, snage
150 kW, nastavlja se imidZ Regionalne deponije, koja svoje
funkcionisanje zasniva na zelenoj energiji.
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Sadrzaj — Tretman energetskog iskorisc¢enja otpada u postrojenjima za kontrolisano spaljivanje je
legitiman tretman u hijerarhiji otpada i po pravilu ne bi trebalo da predstavlja prepreku reciklazi.
U nasoj zemlji ovaj tretman otpada nije bio koris¢en, osim u cementarama gde se komunalni otpad
koristio u kombinaciji sa fosilnim gorivima. Od ove godine, medutim, i Srbija ima postrojenje za
kontrolisano spaljivanje i to u Vinci, kraj Beograda, pa je od velikog znacaja da javnost bude
upoznata sa osnovnim karakteristikama rada ovakvih postrojenjima, kao i eventualnim opasnostima
njihovog rada po javno zdravlje.

Kljuéne reéi: Insinerator. Zagadivaci. Javno zdravlje.

Abstract — The treatment of energy utilization of waste in controlled incineration plants is a
legitimate treatment in the hierarchy of waste and, as a rule, should not be represent an obstacle to
recycling. In our country, this waste treatment was not used, except in cement plants where
municipal waste was used in cmbination with fossil fuels. As of this year, however, Serbia also has
a facility for controlled waste burning in Vinca, near Belgrade, so it is great importance that the
public be familiar with the basic characteristics of the operation of such facilities, as well as the
possible danger of their work for public health.

Keywords: Incinerator. Pollutants. Public health.

1. UvOoD

Savremeni nacin zivota doneo je i proizvodnju sve veéih
koli¢ina otpada. Najveci deo tog otpada, uglavnom se nepra-
vilno tretira i po pravilu, zavrSava na deponijama. Pri tome,
samo manji broj deponija projektovan je i radi u skladu sa
zakonskim propisima i tehnickim standardima. Ovaj problem
je narocito izrazen u zemljama koje nemaju razvijen sistem
upravljanja otpadom, gde se, nazalost, nalazi i Srbija.

Pre konaénog odlaganja otpada na deponije, trebalo bi
razmotriti moguénosti da se taj otpad (ili neke njegove
frakcije) reciklira ili iskoristi njegov energetski potencijal. |
dok je reciklaza, kao tretman, opSte poznata i primenjuje se
dugi niz godina unazad, termicki tretman otpada u
postrojenjima za kontrolisano spaljivanje je postupak novijeg
datuma i mnogo manje primenjen u praksi.

Neosporna je Cinjenica da je potroSnja energije u
konstantnom porastu u svetu, zbog ¢ega ona postaje sve teze
dostupna i naravno sve skuplja. Fosilnih goriva je sve manje,
a Cesto proizvodnja energije iz ovih goriva nosi opasnosti po
zivotnu sredinu, klimu i ljudsko zdravlje. Sa druge strane,
mnoge frakcije u otpadu imaju znacajnu energetsku vrednost,
tako da je toplotna mo¢ komunalnog otpada u rangu toplotne
mo¢i lignita.Vrednosti toplotne moc¢i nekih vrsta otpadne
plastike i otpadnog ulja su cak u rangu toplotne moci
karakteristi¢ne za kameni ugalj i mazut.

Osim mogucénosti da se dobije korisna energija (toplotna i
elektri¢na), prilikom ovog tretmana, masa otpada se smanjuje

za 75%, a zapremina za 90%, ¢ime se znacajno smanjuju
koli¢ine otpada koje se odlazu na deponije, produzavajuéi na
taj nacin njihov Zivotni vek. Tokom procesa dobijanja energije
iz otpada, koli¢ina oslobodenih gasova sa efektom staklene
baste, daleko je manja u odnosu na koli¢ine koje generisu ¢ak
i najsavremenije sanitarne deponije ili nekoliko individulnih
lozista.

Kori$éenje otpada kao alternativnog goriva je tema koja u
javnosti Srbije izaziva oprec¢na reagovanja. Od odobravanja i
zagovaranja onih koji smatraju da je to reSenje odli¢no za
smanjenje zagadenja otpadom, dobijanje energije, ali i kao
saveznik u borbi protiv klimatskih promena, do protesta
gradana koji ne Zele da se u njihovim sredinama nalaze ovakva
postrojenja u strahu od zagadenja vazduha, vode i zemljista.
Pojedini poznavaoci ove problematike isticu i potencijalnu
suprostavljenost termickih tretmana reciklazi.

Bez obzira na ove suprostavljene, a u vecini negativne
stavove prema termi¢kom tretiranju otpada, ne treba zaboraviti
da je tretman energetskog iskoriS¢enja otpada legitiman
tretman u hijerarhiji otpada, koji dolazi nakon reciklaze i ne bi
trebalo da predstavlja prepreku ovom postupku. Samo otpad
koji se ne moze reciklirati, a energetski je potentan, moze uci
u proces spaljivanja, naravno u za to odgovarajuéim
postrojenjima. Ne sme se zaboraviti da, u istoj hijerarhiji,
termi-¢ki tretmani dolaze pre konaénog deponovanja otpada.

Ovaj rad ima za cilj da Siroj populaciji ljudi, a pre svega
osobama van ove problematike, ukaze na efekte rada ovakvih
postrojenja na zdravlje ljudi, ali i celu zivotnu sredinu.
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Posebno je znacajno da javno mnenje u nasoj zemlji dobije
pune informacije po ovom pitanju jer je ove godine, u nasoj
zemlji, pocelo sa radom prvo ovakvo postrojenje u Vinci, kraj
Beo-grada. Ne treba zaboraviti da ve¢ nekoliko godina unazad,
cementare u Popovcu i Beocinu koriste energetski potentne
frakcije otpada, kao zamenu za petrol koks, a ¢ak i Elektro-
privreda Srbije razmatra moguénost da nedostatak kvali-tetnog
uglja u svojim postrojenjima nadomesti komunalnim i drugim
otpadom, pogodnim za dobijanje elektri¢ne energije.

2. POJAM INSINERACIJE

Prema Zakonu o upravljanju otpadom Republike Srbije
“insineracija (spaljivanje) je termicki tretman otpada u
stacionarnom ili mobilnom postrojenju sa ili bez iskoris¢enja
energije proizvedene sagorevanjem putem oksidacije, kao i
ostalim postupcima termic¢kog tretmana otpada” [1]. Ovakva
definicija dolazi zbog toga §to je primarna funkcija termickih
tretmana smanjivanje mase i zapremine otpada i rastere¢enje
deponija, a sekundarna funkcija je dobijanje energije.

Zakon o upravljanju otpadom insistrira na tome da
postrojenja za termicki tretman otpada ili insineratori, mogu
da vrse tretman samo pod strogim operativnim uslovima, uz
ispunjavanje tehnickih uslova, u skladu sa utvrdenim
grani¢nim vrednostima emisije za insineraciju. Inace, u
literaturi se vrlo Cesto ovakva postrojenja nazivaju spalionice
otpada, ali se ¢ini da ovaj pojamveéinu ljudi asocira na
aktivnosti  spaljivanja otpada, koje se obavljaju u
nekontrolisanim uslovima. U engleskom jeziku Koristi se
termin “waste to energy plants” $to bi moglo da se prevede kao
postrojenja za dobijanje energije iz otpada, iako je ve¢ ranije
navedeno da to nije osnovna funkcija i zadatak ovih
postrojenja.

Tehnologija dobijanja energije iz otpada primenjuje se u
Evropi decenijama, a trenutno je u radu vise od 500 tehnoloski
visoko razvijenih postrojenja za dobijanje energije iz otpada,
tretirajuci vise od 100 miliona tona otpada godisnje. Najveci
broj (skoro polovina) ovih postrojenja stacioniran je u dve
najsnaznije evropske ekonomije, u Francuskoj i Nemackoj, a
veéina zemalja EU ima makar jednu spalionicu (Svajcarska i
Norveska koje ne pripadaju EU i predstavljaju uzor, kako u
ekonomskom, tako i u ekoloskom pogledu, imaju 30, odnosno
18 spalionica) [3]. Ne treba zaboraviti da je jedan deo ovih
spalionica predviden za spaljivanje opasnog otpada, koji se
vrlo tesko moze tretirati nekim drugim postupcima.

Zanimljivo da se ova postrojenja, vrlo, Cesto nalaze u
velikim gradovima, kao $to su postrojenja u Kopenhagenu,
Amsterdamu, Malmeu ili Becu. Insinerator u Kopenhagenu je
nedaleko od zgrade opere i projektovan je i kao ski staza,
postrojenje Valorec u Bazelu za inseneraciju opasnog otpada
smesteno je tik uz lokalni Soping centar, a u Becu se nalazi u
blizini Univerziteta i Opste bolnice, koju snabdeva energijom
za grejanje i hladenje [4]. Najvece postrojenje u Evropi je Ivri
i nalazi se u centru Pariza, blizu reke Sene, a spaljuje 730.000
tona komunalnog otpada godiSnje [5].

Prema podacima Konfederacije evropskih postrojenja za
dobijanje energije iz otpada (eng. Confederation of European
Waste to Energy Plants — CEWEP), ovih petsto evropskih
postrojenja za energetski tretman otpada je 2018.
godineproizvelo 41.000 GWh elektri¢éne energije i 96.000
GWh toplotne energije, §to je bilo dovoljno elektricne energije
za 19 miliona potroSaca i toplote za 16 miliona potrosaca [6].

Ovo doprinosi smanjenju upotrebe tradicionalnih fosilnih
goriva i smanjenju emisije gasova sa efektom staklene baste
(GHG), u poredenju sa konvencionalnim elektranama.
Zamena goriva, bilo da je u pitanju prirodni gas, nafta, kameni
ugalj ili lignit, je u opsegu od 11 do 53 miliona tona
fosilnihgoriva, koje mnece biti potroSene od strane
tradicionalnih elektrana, $to opet rezultira izbegavanjem
emisije od 24 do 49 miliona tona CO;, dok se proizvodi
ekvivalentna energija [4].

3. TERMICKI TRETMANI OTPADA I JAVNO
ZDRAVLJIE

Dobijanje energije iz otpada u Evropi se praktikuje od
sredine 19. veka. Prvi insineratori su pusteni u rad u
Ujedinjenom Kraljevstvu i Holandjiji i to su bile prili¢no jedno-
stavne instalacije bez ikakvih mera za sprecavanje zagadenja
vazduha ili efikasnog iskoris¢avanje energije.

Od osamdesetih godina proslog veka razvijene su brojne
mere i procesi zastite zivotne sredine, koji se od tada prime-
njuju u insineratorima. Strogi zakonski okvir na nivou
Evropske unije bio je razlog sto je danas u Evropi insineracija
otpada najstroze regulisan sektor u odnosu na sve privredne
sektore. Sagorevanje otpada i dobijanje energije iz njega, mora
postovati najstroze zahteve zastite zivotne sredine od svih
industrijskih grana, pri ¢emu se prati veéi broj parametara nego
kod bilo kog drugog industrijskog sektora, i postavljene su
znacajno stroze granicne vrednosti emisija u odnosu na druge
privredne grane. Primenjuju se niske grani¢ne vrednosti
emisija i drugi zahtevi iz Direktive o industrijskim emisijama
(IED), koja predstavlja centralni pravni akt Evropske unije o
zaStiti zivotne sredine, za razli¢ite industrijske sektore [2]. Ovo
je jedna od najstrozijih direktiva EU, za ¢iju su implementaciju
potrebna velika finansijska ulaganja u postojeca industrijska
postrojenja, ali je potrebno i vreme da se sprovedu mere
potrebne da se rad postrojenja u skladu sa odredbama ove
direktive.

Ovom Direktivom, regulisan je i rad postrojenja za termi-
¢ki tretman otpada, koja pri tome moraju biti izgradena na
osnovu najboljih dostupnih tehnika (BAT).

Dozvola za rad ovakvih postrojenja, izdata na osnovu ¢l.
14 IED, mora ukljuditi odgovarajué¢e zahteve za pracenje-
monitoring emisija, sa metodologijom merenja, ucestalosé¢u i
procedurom evaluacije. Meri se $irok spektar razli¢itih emisija
u vazduh, ukljucujuéi prasinu, azotne okside, sumpor dioksid,
12 razlic¢itih teSkih metala, dioksine i druge organske
zagadivace. Osim toga, postoje propisi za izdavanje dozvola,
uslove rada, tretman opasnog otpada, tretman ostataka
insineracije ili pre¢i§¢avanja dimnih gasova, obaveze
izvesStavanja, ekolosku inspekciju, informisanje javnosti i jo$
mnogo toga [2].

Najveci i najskuplji deo insineratora Cine razliCita postro-
jenja, koja su neophodna za tretman zagaduju¢ih materija, koje
se obi¢no dele na gasovite materije i Cvrste ostatke. Gasovite
materije oznacavaju gasove i/ili Cestice ispustene u vazduh,
vodu i zemljiste, dok ¢vrsti ostaci predstavljaju ostatke iz
procesa sagorevanja, kao $to su pepeo, leteci pepeo ili filter
kolag¢ iz prerade otpadnih voda.

S obzirom na primenu najsavremenije opreme i tehno-
logija, sa najstrozim granicama emisije, termicki tretmani
otpada u insineratorima, ne bi trebalo da imaju negativne
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uticaje na zdravlje ljudi u okolini postrojenja, naravno kada se
aktivnosti spaljivanja otpada obavljaju u normalnim radnim
uslovima i u skladu sa zakonskim procedurama i zahtevima.
Ipak, treba priznati da nijedno postrojenje, ni tehnologija nisu
savrSeni, pa je prisutna potencijalna opasnost da dozvoljene
emisije, u nekom trenutku budu prekoracene i u postrojenjima
kojima se loSe upravlja ili dode do kvara u sistemu. Prema
Direktivi o industrijskim emisijama, kada su grani¢ne
vrednosti emisije prekoracene, insinerator ne sme nastaviti sa
sagorevanjem otpada duZzeod 4 sata neprekidno, a tokom jedne
godine, ne vise od 60 sati ukupno [3]. lako se radi o relativno
kratkim vremenskim periodima prekorac¢enja (jer postrojenje
u takvim situacijama prekida sa dotokom otpada u loziste),
treba priznati da je ipak prisutna opasnost po javno zdravlje.

Neki od potencijalnih zdravstvenih uticaja povezanih sa
potencijalnim izlaganjima prekoraenim granicama Stetnih
emisija, nastalih sagorevanjem otpada, dati su u nastavku rada.

3.1. Zagadenje vazduha

Sagorevanje otpada proizvodi emisije koje sadrze prasinu,
teske metale, nestabilne organske smese (VOC) i gasove poput
azotnih oksida, sumpor dioksida, ugljen monoksida, dioksina i
furana i drugih $tetnih materija. [zlozenost ovim zagadiva¢ima
moze dovesti do respiratornih problema kao $to su pogorSana
astma, bronhitis i druge bolesti pluca.

Pored svih pomenutih zagadivaca, nekako promakne da se
istakne opasnost izlaganju sitnim Cesticama ili preciznije
definisano suspendovanim materijama. U engleskom jeziku
one se nazivaju ,,particulate matter, odakle i skrac¢enica za ove
Cestice - PM. Radi se o meSavini ¢vrstih i tenih, organskih i
neorganskih supstanci koje se suspendovane u vazduhu.
Razlog slabijeg analiziranja ovih Cestica, kao posledice rada
postrojenja za spaljivanje otpada, je Sto su ove Cestice
“standardni” ili stalni zagadiva¢i vazduha, kao posledica
sagorevanja fosilnih i drugih goriva za grejanje u
individualnim loziS§tima i manjim toplanama (snage do
50MW).

Ina¢e PM Cestice, zbog izuzetno male veli¢ine od nekoliko
mikrona, mogu prodreti duboko u pluca, izazivajuéi ozbiljne
zdravstvene probleme. Cak i izloZenost niskim nivoi-ma PM
Cestica mozZe povecati rizik od smrtnosti, kardiovaskularne
morbidnosti, raka pluca i drugih bolesti.

3.2. Toksi¢ne materije

Sagorevanje otpada generiSe toksi¢ne smeSe poput
dioksina, furana, polihloriranih bifenila i drugih organskih
zagadivaca tzv. POPs (eng. persistent organic pollutants) [3].

Ove supstance nastaju kao nusproizvodi
visokotemperaturnih termickih procesa zbog nepotpunog
sagorevanja i prisustva prekursora i veoma su opasne po
ljudsko zdravlje. Najtoksi¢nija poznata komponenta na svetu
upravo je jedan od izomera dioksina 2,3,7,8-TCDD [7].

Pored velike toksi¢nosti, opasnost dolazi i zbog nacina
prenosa ovih materija. PoSto se prenose vetrom i vodom,
veéina ovih materija stvorena na jednom mestu, moZze da utice
na ljude i Zivotnu sredinu daleko od njihovog mesta nastanka.
One opstaju u prirodi dugo vremena i prenose Se sa jedne vrste
na drugu, preko lanca ishrane.

Kada se prica o zdravstvenim uticajima ovih zagadivaca,
treba naglasiti da i kratkotrajna izloZenost moze izazvati
promene na kozi, promene u funkciji jetre i tamnjenje koZze.
Duza izlozenost ovim supstancama moze dovesti do razli¢itih
zdravstvenih problema, ukljucujuéi kancer, razvojne proble-
me, poremecaje imunoloskog sistema i neuroloske poreme-
¢aje [3].

Iako monitoring postojanih organskih zagadivaca iz
spalionica u Evropi ukazuje da vrednosti ne premasuju
dozvoljene granice i da nema direktnih uticaja na ljude,
izvesno je da neki indirektni uticaji postoje za odredene
spalionice otpada [4]. U sklopu Zero Waste Europe projekta
True Toxic Toll, uradene su dve studije o emisijama POPs-a,
u spalionicama u Slovackoj i Holandiji i njihovom prisustvu u
hrani u neposrednom okruzenju ovih postrojenja. Struénjaci su
pazljivo prikupljali i analizirali uzorke u okolini ovih
postrojenja, kao §to su jaja iz slobodnog uzgoja, vegetacija,
voce, krovna prasina, voda i sediment. Jaja iz slobodnog
uzgoja, borove iglice i mahovina sa ovog podrucja sadrzale su
znacajno visoke koncentracije dioksina i per- i polifluoralkil
supstance (PFAS), poznatih kao ,,veéite hemikalije” buduci
da se nakon ulaska u zivotnu sredinu skoro uopste ne razlazu
[4].

3.3. Kontaminacija vode i zemljista

Cvrsti ostaci od sagorevanja otpada mogu dovesti do
zagadenja vode i zemljiSta, ukoliko se nepravilno tretiraju i
deponuju. Ako ove zagaduju¢e materije udu u lanac ishrane,
mogu predstavljati rizik po zdravlje, kroz konzumiranje
kontaminirane hrane. Narocito se kao zdravstveni rizik isticu
olovo i drugi teski metali u pepelu sa dna lozista i lete¢em
pepelu u fazi posle sagorevanja, ako ostaci nisu adekvatno
deponovani. Ovi ¢vrsti ostaci sagorevanja, delom se koriste u
gradevinskom sektoru i to za izgradnju puteva.

4. ZAKLJUCAK

Izgradnjom postrojenja za energetsko koris¢enje otpada na
beogradskoj deponiji Vinca, Srbija je napravila prvi korak u
kori§éenju otpada u energetske svrhe. U narednom periodu, u
planu je izgradnja i spalionica u Nisu i Kragujevcu.

Utisak je da je javno mnjenje uglavnom protiv ovakvog
tretmana otpada, iako je on potpuno regularan i narodito
znacajan nakon reciklaze, a pre kona¢nog deponovanja.

Zbog postojecih problema sa zagadenjemvazduha u Srbiji
i povecéanim vrednostima PM cestica, narocito tokom
grejnesezone, razumljivi su strahovi gradana zbog
potencijalno Stetnog uticaja dodatnih emisija u vazduh, od
ovakvih postrojenja. Ipak jasno je da veéina gradana o
termickim tretmanima otpada vrlo malo zna i da je potrebna
njihova edukacija kako bi shvatili nacin funkcionisanja
spalionica i moguénosti da do zagadenja usled njihovog rada,
dode.

Srbija je u znacajnoj meri uskladila svoje zakonodavstvo u
ovoj oblasti sa pravnim tekovinama Evropske unije, $to znaci
da zakon propisuje da postrojenja za dobijanje energije iz
otpada, takode, moraju raditi po najstrozijim ekoloskim
normama i da imaju najmanji moguci uticaj na zivotnu sredinu
1 stanovnis§tvo, uz primenu najboljih tehnologija.
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ISPITIVANJE KVALITETA POVRSINE REZA I SNAGE REZANJA U ZAVISNOSTI
OD BRZINE POMOCNOG KRETANJA I ZATUPLJENOSTI ALATA

QUALITY TESTING OF THE CUT SURFACE AND THE CUTTING POWER
DEPENDING ON THE SPEED OF THE AUXILIARY MOVEMENT AND
THE DULLNESS OF THE TOOL

Damjan Stanojevic, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipovicéa 20,
Vranje.

Sasa Dordevié, Adkademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipovica 20, Vranje.
Anastasija Temelkova, Fakultet za dizajn i tehnologije namestaja i enterijera Skoplje,
16. Makedonska brigada br. 3.

Sadrzaj - U ovom radu je prikazano istrazivanje kretanja kvaliteta povrsine reza i snage rezanja
kao zavisnih promenljivih u zavisnosti od brzine pomocnog kretanja i zatupljenosti alata kao
nezavisnih promenljivih. Vaznost kvaliteta povrsine reza za praksu je izuzetno velika. Nije u pitanju
samo estetski izgled povrsine dobijene rezanjem, nego jos vise posledice koje hrapav ili valovit rez
ima po vrednost proizvoda. U prvom redu hrapav ili valovit rez ima za posledicu veéi gubitak pri
rendisanju, jer se radi postizanja glatke povrsine mora skidati deblji sloj. To znaci da se naknadnom
obradom stvara veéi otpadak, a samim tim se povecavaju i troskovi. Cistoca reza zavisi od mnogo
faktora. Oni su s jedne strane u vezi sa secivom i njegovim radom u drvetu, a s druge strane sa
vrstom seciva i masinom koja ga pokrece. Poznavanje tih faktora ukazuje na Sta treba u preradi
drveta pri primeni raznih seciva i masina obratiti paznju, da bi se postigla §to vecéa cistoca reza,
manji otpadak i da bi se time povecéala vrednost proizvedene robe, a ujedno smanjili proizvodni
troskovi.

U praksi je najvaznije da se postigne rezultat, a veoma je vazno i da se ceo tehnoloski proces prerade
drveta obavi sa najmanjim mogucim troskovima. Veliki deo tih troskova cini i potrosnja snage za
rezanje. Postoji mnogo uticajnih faktora od kojih zavisi potrosnja snage. To su: materijal koji se
obraduje, materijal od kojeg je izraden alat, geometrija alata, brzina glavnog kretanja, brzina
pomaka itd.

U cilju eksperimentalnog istrazivanja kretanja snage rezanja i hrapavosti povrSine reza kao
zavisnih promenljivih u zavisnosti od rezima obrade i velicine zatupljenosti alata kao nezavisnih
promenljivih izvrSen je eksperiment na Sumarskom fakultetu u Beogradu. Eksperiment je trebao da
pruzi odgovore na pitanja koja se ticu izbora rezima obrade koji imaju razlicit uticaj na kvalitet
povsine reza kao i na potrosnju snage rezanja..

Kljuéne reci: Kvalitet reza. Brzina pomaka. Snaga rezanja.

Abstract - This paper presents the research of the movement of the quality of the cut surface and
the cutting power as dependent variables depending on the speed of the auxiliary movement and the
dullness of the tool as independent variables. The importance of the quality of the cut surface for
practice is extremely high. It is not only the aesthetic appearance of the surface obtained by cutting
that is at issue, but even more the consequences that a rough or wavy cut has on the value of the
product. First of all, a rough or wavy cut results in a greater loss during planing, because a thicker
layer must be removed in order to achieve a smooth surface. This means that post-processing creates
more waste, and thus costs increase. The purity of re-za depends on many factors. On the one hand,
they are related to the blade and its work in wood, and on the other hand, to the type of blade and
the machine that drives it. Knowledge of these factors indicates what should be paid attention to in
wood processing when using various blades and machines, in order to achieve the highest cleanness
of the cut, less waste and thereby increase the value of the manufactured goods, and at the same
time reduce production costs.

In practice, the most important thing is to achieve a result, and it is also very important that the
entire technological process of wood processing is done with the lowest possible costs. A large part
of these costs is the consumption of power for cutting. There are many influencing factors on which
power consumption depends. These are: the material to be processed, the material from which the
tool is made, the geometry of the tool, the speed of the main movement, the speed of movement, etc.
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In order to experimentally investigate the movement of the cutting force and the roughness of the
cut surface as dependent variables depending on the processing mode and the size of the dullness
of the tool as independent variables, an experiment was carried out at the Faculty of Forestry in
Belgrade. The experiment was supposed to provide answers to questions regarding the choice of
processing modes that have a different impact on the quality of the cut surface as well as on the

consumption of cutting power.

Keywords: Cut quality. Feed rate. Cutting power.

1. UvoD

Rezanje je proces obrade drveta sa naruSavanjem veze
izmedu vlakana po zadatoj trajektoriji seCiva. Obrada drveta
rezanjem izvodi se skidanjem strugotine i bez skidanja
strugotine. Skidanjem strugotine drvo se obraduje: piljenjem,
rendisanjem, glodanjem, buSenjem, struganjem, ljustenjem,
tokarenjem, dubljenjem i brusenjem. Bez nastajanja strugotine
drvo se obraduje: odsecanjem, prosecanjem i probijanjem [1].

Proces rezanja drveta salinjen je iz Cetiri nerazdvojne
celine [2]. Prva je obradak (vrsta drveta, vlaznost, gustina,
temperatura, dimenzije, ¢vrsto¢a itd.). Drugu celinu cine
uslovi rezanja (oni predstavljaju skup faktora koji neposredno
uticu na obradak, alat i uredaj i oni su neophodni za izvodenje
procesa rezanja). Treca celina je mehanizam rezanja (glavno
kretanje, pomak, snage rezanja, performanse motora itd.).
Cetvrtu celinu predstavlja alat (broj sediva, vrsta materijala,
geometrija alata itd.). Poznavanje svakog od ovih podsistema
doprinosi smanjenju tros§kova proizvodnje i ustedi energije [3].

Kvalitet obrade se smatra jednim od parametara koji
ograniCavaju maksimizaciju kapaciteta masSina za obradu
drveta. Bez obzira na vrstu obrade i njenu savrSenost, nije
moguce napraviti detalj koji ¢e idealno odgovarati
dimenzijama prikazanim na crtezu. Novoformirane povrsine
pri rezanju drveta nikada nisu ,,savr§eno* glatke, bez obzira da
li su ravne ili zakrivljene. Kriterijumi koji karakteriSu kvalitet
obradene povrSine su hrapavost povrsine, valovitost, tacnost
obrade i resavost. Neravnine uzrokovane rezanjem mogu se
pojaviti kao: valovitost, hrapavost, valovitost sa hrapavoséu i
destruktivne neravnine [4].

Osnovni cilj ovog istrazivanja je da se pokaZe, opiSe i
analizira korelacija izmedu ulaznih faktora kojima se postize
potreban kvalitet obrade uz optimalnu potro$nju snage rezanja.
Veoma je vazno utvrditi korelaciju izmedu odabranih uticajnih
faktora (brzina pomo¢nih pokreta, veli€ina isturenosti kruznih
testera, zatupljenost alata) na jednoj strani i snage rezanja i
kvaliteta formirane povrSine na drugoj strani.

2. METODOLOGIJA

U cilju preliminarnog eksperimentalnog ispitivanja snage
rezanja 1 hrapavosti povrSine reza, kao zavisnih varijabli i
brzine pomo¢nog kretanja i veli¢ine zatupljenosti seciva kao
nezavisne varijable, sproveden je eksperiment na Sumarskom
fakultetu u Beogradu. Tehnoloski postupak rezanja obavljen je
na kruznoj testeri MiniMak 410K, u Centru za masine i alate
Sumarskog fakulteta u Beogradu.

Brzina pomoc¢nog kretanja je ostvarena pomocu uredaja za
pomak sa sopstvenim pogonom  ,MaggiEngineering*,
VarioFeed, sa rasponom brzine 3-24 m/min.

Alat koji je koriS¢en pri rezanju je kruzna testera
proizvodaca CMT precnika D = 250 mm, debljine tela k = 2,2

mm, Sirine se€iva p = 3,2 sa brojem seciva z = 24. Kataloska
Sifra alata je CMT orange tools 279.

Na slici 1 je pikazana kruzna testera MiniMax 410K
zajedno sa uredajem za pomak. Osnovne dimenzije masine su
3280 x 2850 mm , dok su dimenzije pokretnog stola 292 x
2250 mm, sa visinom od 860 mm .

Slika 1. Kruzna testera MINIMAX 410K.

Zatupljenost alata je merena na Cetiri zuba pravilno
rasporedenim po obimu kruzne testere uz pomo¢ Supereyes
digitalnog mikroskopa. Parametri koji definiSu zatupljenost
seCiva, a koji su ovom prilikom mereni su radijus ostrice (p) i
skracenje vrha seciva (I) (slika 2).

D7=0,034mm

Slika 2. Pokazatelji zatupljenosti alata.

Rezanje epruveta vrseno je pri konstantnoj brzini glavnog
kretanja s tim $to je brzina pomoc¢nog kretanja bila varijabilna.

Eksperiment je izvrSen pri brzini pomoénog kretanja od ul
= 4m/min, u2 = 8 m/min i u3 = 12 m/min.

Snage rezanja su merene, posredno, preko angazovane
snage pogonskog elektromotora pomo¢u merno-akvizicionog
uredaja SRD1 namenjenog za laboratorijska i industrijska
merenja snage rezanja na masinama za obradu drveta i ploca
na bazi drveta sa trofaznim pogonskim elektromotorom.
Uredaj vrsi prikupljanje, analizu i prikaz dobijenih podataka.
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Uredaj koristi programski paket Power Expert. Na slici 3 je

prikazan ekranski prikaz snimljenih podataka.
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Slika 3. Ekranski prikaz snage rezanja.

Hrapavost obradene povrSine uzoraka kao jedan od
pokazatelja kvaliteta obradene povr§ine merena je pomocu

kontaktno-mehani¢kog meraca hrapavosti Mitutoyo.
3. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 4 dati su rezultati kretanja snage rezanja u

zavisnosti od rezima obrade.

Prosek snage
rezanja
W1 1000 = ™1
/ Y
900 /
-
800 A :
> hik
700 = ‘
600
500
400
300
200
100
Oznaka rezima
UIHI  UIH2  UIH3  U2H1  U2H2  U2H3 cbride

Slika 4. Zavisnost snege rezanja u zavisnosti od rezima
obrade.

Standardna
devijadija
snage rezanja

™ s

A

Oznaka rezima
obrade

UtH1 UTH2 UTH3 U2H1 U2H2 U2H3

Slika 5. Standardna devijacija snage rezanja.

Na slici 6 data je srednja vrednost kretanja hrapavosti
povrsine reza u zavisnosti od rezima obrade i zatupljenosti

alata.

Prosek
Hrapavost
[pm]

N W s WL e N @
P T S W SR SR

Oznaka rezima

UTH1 UTH2 U1H3 U2H1 U2H2 U2H3 obrade

Slika 6. Kretanje srednje vrednosti hrapavosti u zavisnosti

od reZima obrade.

Na slici 7 dato je kretanje standardne devijacije hrapavosti

u zavisnosti od rezima obrade.
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Slika 7. Kretanje standardne devijacije hrapavosti u
zavisnosti od rezima obrade.

Srednja snaga rezanja pri brzini pomo¢nog kretanja ul =
4 [m/min] i isturenosti testere od hl = 10 [mm] pri
rezanju ostrom testerom iznosila je P1 = 486.77625 [W],
Srednja snaga rezanja pri brzini pomo¢nog kretanja ul =
4 [m/min] i isturenosti testere od h2 = 20 [mm] pri
rezanju oStrom testerom iznosila je P2 = 565.4925 [W],
Srednja snaga rezanja pri brzini pomo¢nog kretanja ul =
4 [m/min] i isturenosti testere od h3 = 30 [mm] pri
rezanju ostrom testerom iznosila je P3 =457.205 [W],
Srednja snaga rezanja pri brzini pomo¢nog kretanja u2 =
8 [m/min] i isturenosti testere od hl = 10 [mm] pri
rezanju ostrom testerom iznosila je P4 = 863.85125 [W],
Srednja snaga rezanja pri brzini pomo¢nog kretanja u2 =
8 [m/min] i isturenosti testere od h2 = 20 [mm] pri
rezanju oStrom testerom iznosila je P5 = 833.815 [W],
Srednja snaga rezanja pri brzini pomo¢nog kretanja u2 =
8 [m/min] i isturenosti testere od h3 = 30 [mm] pri
rezanju ostrom testerom iznosila je P6 = 895.82 [W],
Sto se kvaliteta povrsine reza ti¢e, hrapavost je merena
pri brzinama pomoc¢nog kretanja (ul=8m/min i
u2=12m/min), pri tri veli¢ine isturenosti kruzne testere
(h1=10mm, h2=20mm i h3=30mm) i pri dva stepena
zatupljenja testere (TW1 i TW2). lIspitivanje hrapavosti
vrseno je za svaki rezim obrade i to za svaki rezim obrade
na pet epruveta, na svakoj epruveti po deset merenja,
Minimalna srednja vrednost hrapavosti povrsine reza (
Ra =6,388857um) tj. Najveci kvalitet obrade ostvaren je
pri brzini pomo¢nog kretanja od ul = 8 [m/min], pri



veli¢ini isturenosti testere h1=10 [mm] i pri stepenu
zatupljenja TW2,

Maksimalna srednja vrednost hrapavosti povrsine reza (
Ra = 8,41272um) tj. Najmanji kvalitet obrade ostvaren je
pri brzini pomo¢nog kretanja od u2 = 12 [m/min], pri
veli€ini isturenosti testere h1=30 [mm] i pri stepenu
zatupljenja TW2.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu prethodnih istrazivanja i na osnovu rezultata

dobijenih ovim istrazivanjem doslo se do sledecih zakljucaka:

Hrapavost povrsine u najvecoj meri zavisi od brzine
pomaka, debljine strugotine, ali u odredenoj meri zavisi i
od alata: oblika seCiva, geometrije seCiva i isturenosti
kruzne testere u odnosu na povrsinu radnog stola, koji
direktno uti¢e na debljinu strugotine;

Brzina pomaka se pokazala kao najznacdajniji faktor od
uticaja na potro$nju energije u procesu rezanja, a samim
tim i na snagu rezanja; drugi najznacajniji faktor koji je
imao uticaja na snagu rezanja bio je isturenost kruzne
testere iznad predmeta obrade;

IstroSenost alata utice znacajno na snagu rezanja.
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Parametar rezima obrade koji ima najveci uticaj na snagu
rezanja je brzina pomoc¢nog kretanja.
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METODE I PRIMENA ZA PROCENU EMISIJA GASOVA STAKLENE BASTE
| KARBONSKOG OTISKA U URBANIM SREDINAMA

METHODS AND APPLICATION FOR EVALUATING GREENHOUSE GAS
EMISSIONS AND CARBON FOOTPRINT IN URBAN AREA
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Sadrzaj - Cilj ovog istrazivanja je da uspostavi sveobuhvatan metodoloski okvir za kvantifikaciju
emisija, cime se gradovima omogucava precizno prepoznavanje kljucnih izvora emisija, kreiranje
efikasnih strategija za njihovo smanjenje i aktivno ucesée u globalnim naporima ka umanjenju
karbonskog otiska. Ujedno, rad istice znacaj precizne raspodele aktivnosti u odredivanju emisija,
pruzajuci time osnov za oblikovanje dugorocno odrzivih politika u urbanim sredinama.

Kljuéne refi: Emisije gasova staklene baste. Karbonski otisak. Urbana sredina. Kvantifikacija
emisija.

Abstract - The aim of this research is to establish a comprehensive methodological framework for
the quantification of emissions, enabling cities to accurately identify key sources of emissions,
develop effective strategies for their reduction, and actively contribute to global efforts to mitigate
the carbon footprint. Furthermore, the study emphasizes the importance of precise allocation of
activities in emission assessments, thereby providing a foundation for the formulation of long-term

sustainable policies in urban environments.

Keywords:
quantification.

1. UvVOD

Smanjenje emisija gasova staklene baste (engl. greenhouse
gases - GHG) predstavlja jedan od klju¢nih izazova u
globalnoj borbi protiv klimatskih promena [1]. Proces
urbanizacije i rast populacije zna¢ajno doprinose povecanju
emisija, narocito kroz sektore poput transporta, upravljanja
otpadom i potro$nje energije [2]. Gradovi, kao najveci
potroSaci resursa i generatori emisija, zauzimaju centralnu
poziciju u tranziciji ka odrZivijim praksama [3]. Ipak,
kvantifikacija i upravljanje emisijama na nivou gradova
zahtevaju precizne i sveobuhvatne metodologije koje mogu
obuhvatati sloZene interakcije razli¢itih sektora [4].

Ovaj rad se fokusira na procenu emisija gasova staklene
baste u urbanim sredinama, sa posebnim naglaskom na analizu
sektora transporta i upravljanja otpadom, koji predstavljaju
znacajne izvore emisija. Kori$¢enjem koncepta opsega emisija
(Scope 1, 2 1 3), istraZeni su procesi generisanja emisija unutar
granica grada, kao i njihov S§iri uticaj na regionalnom i
globalnom nivou [4].

Struktura rada obuhvata predstavljanje metodoloskog
pristupa, ukljucujuéi Klasifikaciju izvora emisija i raspodelu
aktivnosti. U nastavku, detaljno se analiziraju emisije u
sektorima transporta, upravljanja otpadom i energetike. Na
kraju, prikazani su rezultati istrazivanja, diskusija o efektima
potencijalnih strategija za smanjenje emisija, kao i preporuke
za dalja istrazivanja i prakti¢nu primenu.

Greenhouse gas emissions. Carbon footprint.

Urban environment. Emission

Ovako strukturiran pristup ima za cilj unapredenje
razumevanja i upravljanja emisijama u gradovima, osnazujuci
ih da preuzmu vodecu ulogu u borbi za odrzivu buduénost.

2. METODOLOGIJA

Razumevanje i kvantifikacija emisija gasova staklene baste
zahtevaju primenu preciznih i sveobuhvatnih metodoloskih
okvira. U ovom radu, primenjen je pristup koji se zasniva na
klasifikaciji izvora emisija prema opsezima (Scope 1, 2i 3) i
sektorskoj analizi, sa fokusom na transport i upravljanje
otpadom [4]. Ovakva metodologija omogucava detaljno
pratenje emisija unutar urbanih sredina, kao i procenu
njihovog Sireg uticaja na regionalnom i globalnom nivou.

2.1. Klasifikacija emisija prema opsezima (Scope 1, 2 | 3)

Klasifikacija emisija prema opsezima (engl. Scope)
predstavlja klju¢ni korak za precizno mapiranje izvora emisija
i njihovog geografskog uticaja [4]:

e Scope 1 obuhvata direktne emisije koje nastaju iz
aktivnosti unutar granica grada, ukljucujuc¢i sagorevanje
fosilnih goriva u sektoru transporta i emisije povezane sa
upravljanjem otpadom.

e Scope 2 odnosi se na indirektne emisije koje proizilaze iz
potrosnje elektrine energije generisane van gradskih
granica, ali kori§¢ene unutar njih.
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» Scope 3 ukljucuje emisije koje nastaju iz aktivnosti izvan
gradskih granica, kao Sto su transnacionalni transport ili
prerada otpada van lokalne zajednice.

2.2. Raspodela aktivnosti u proceni emisija

Metod raspodele aktivnosti primenjen je za preciznije
odredivanje udela emisija povezanih sa transportom i
upravljanjem otpadom.

U sektoru transporta, pristup se zasniva na podeli
putovanja, pri ¢emu se polovina predene distance unutar
granica grada pripisuje Scope 1, dok se preostala polovina,
zajedno sa distancama van granica grada, pripisuje Scope 3 [5].

U sektoru otpada, emisije su rasporedene na osnovu mesta
generisanja otpada (unutar ili van granica grada) i metoda
tretmana (deponovanje, bioloska obrada, ili spaljivanje) [5] .

Na slici 1 prikazana je procentualna raspodela emisija
GHG povezanih sa transportom na primeru ¢lanica Evropske
unije tokom 2019. godine [6].

. 04%
Zeleznice
0,5%
Ostalo

13,4%
Civilno
vazduhoplovstvo

60,6% A

Automobili

14,0%
Plovidba

— %
3B1,3%

Motocikli
Q 11,0%
Laki kamioni

Slika 1. Vizualizacija raspodele emisija GHG povezanih s
transportom u Evropskoj uniji za 2019. godinu [6].
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Drumski saobra¢aj odgovoran je za priblizno jednu petinu
emisija gasova staklene baste u Evropskoj uniji. Emisije
ugljen-dioksida (COz) iz drumskog saobracaja znacajno
variraju u zavisnosti od na¢ina prevoza. Putni¢ki automobili
predstavljaju glavni izvor zagadenja, doprinose¢i sa 60,7
procenata ukupnim emisijama CO; iz drumskog saobrac¢aja u
Evropi [6].

2.3. Sektorska analiza emisija

Sektorska analiza omoguéava detaljno ispitivanje
doprinosa razlicitih izvora emisijama. Za sektor transporta su
analizirane emisije iz drumskog saobracaja, Zzeleznica,
vodenog saobracaja i vazduhoplovstva. Podaci su podeljeni
prema vrsti energije (fizicko sagorevanje ili elektri¢na
energija) [4].

Za sektor upravljanja otpadom, emisije su kategorizovane
na osnovu razli¢itih metoda tretmana otpada, ukljucujuéi
deponovanje, biolosku obradu i spaljivanje, S obzirom na
mesto generisanja otpada (unutar ili van gradskih granica) [4].

2.4. Prikupljanje podataka i izracunavanje emisija

Podaci koris¢eni u ovom istrazivanju prikupljeni su iz
relevantnih i dostupnih izvora, ukljucujuéi [1], [4]:

» Statisticke podatke o transportu i generisanju otpada;

* Faktore emisija specificne za vrste goriva, metode
tretmana otpada i izvore elektri¢ne energije;

* Preporucene vrednosti iz medunarodnih smernica, kao §to
su GHG protokol i IPCC metodologija.

2.5. Racunanje emisija i validacija

Za izraGunavanje emisija kori§¢ena je slede¢a formula [4]:
Emisije = Aktivnost x Faktor emisije Q)

gde je:

e Aktivnost - koli¢ina kori§¢enog goriva, predeni kilometri
ili obradeni otpad;

¢ Faktor emisije - izraZen kao emisija po jedinici aktivnosti,
uzimajuéi u obzir specifi¢ne uslove grada.

Validacija rezultata izvrSena je poredenjem sa dostupnim
studijama i uporednim analizama emisija sli¢nih gradova.

Ova metodologija pruza ¢vrstu osnovu za procenu emisija
i omoguéava gradovima da razviju ciljeve za njihovo
smanjenje, kao i strategije za unapredenje odrzivosti.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati su organizovani prema sektorima transporta,
upravljanja otpadom i energetskog sektora, uz primenu
metodologije klasifikacije emisija prema opsezima (Scope 1,
2 i 3). Prikazani podaci omoguéavaju identifikaciju glavnih
izvora emisija i evaluaciju njihovog doprinosa ukupnom
karbonskom otisku grada.

3.1. Emisije iz sektora transporta

Sektor transporta je jedan od glavnih izvora emisija GHG
u urbanim sredinama. Na oshovu procena GHG Protocol-a i
IPCC smernica, transport doprinosi znac¢ajnom delu ukupnih
emisija, prvenstveno kroz sagorevanje fosilnih goriva u
drumskom saobracaju [4-6].

Ukupni doprinos sektora transporta emisijama za drumski
transport generise prose¢no 0.2-0.3 kg COze po kilometru za
putni¢ke automobile na benzin i 0.15-0.2 kg CO:e za one na
dizel. Elektri¢ni automobili imaju znacajno niZe emisije (oko
0.05-0.07 kg COze po kilometru), u zavisnosti od izvora
elektriéne energije. Javni prevoz se oslanja na autobuse na
fosilna goriva koji emituju oko 1.0-1.5 kg CO-e po kilometru
voznje, dok tramvaji i metro sistemi imaju emisije od 0.1-0.2
kg CO2z¢ po kilometru po putniku, ako elektri¢na energija
dolazi iz obnovljivih izvora. Sto se Zelezni¢kkog transporta
tie, emisije su relativno niske, sa prosekom od 0.03-0.05 kg
CO:ze po kilometru po putniku [5].

Kao $to je definisano u metodologiji [4-5]:
e Scope 1 emisije obuhvataju direktne emisije iz drumskog

saobracaja unutar gradskih granica, ¢ine¢i 70% ukupnih
emisija sektora.

* Scope 2 emisije se odnose na emisije iz potrosnje elektricne
energije za javni i zeleznicki prevoz, uz udeo od 15%.

e Scope 3 emisije ukljuuju emisije vezane za
transnacionalni transport i proizvodnju goriva, c¢ineci
preostalih 15%.
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Analiza pokazuje da drumski transport ¢ini najveci udeo u
emisijama sektora, dok elektrifikacija javhog prevoza
znafajno smanjuje emisije.

Ovi rezultati ukazuju na potrebu za povecanjem uceséa
elektri¢nih 1 hibridnih vozila, kao i proSirenjem mreze javnog
prevoza.

3.2. Emisije iz sektora upravljanja otpadom

Sektor upravljanja otpadom doprinosi emisijama GHG
kroz razgradnju organskih materija i sagorevanje otpada.
Prema smernicama IPCC-a, kljuéne emisije poti¢u od metana
(CHa), koji se generiSe anaerobnom razgradnjom otpada na
deponijama, kao i od ugljen-dioksida (CO:) i azotnih oksida
(N20) nastalih tokom tretmana otpada [7].

Ukupni doprinos sektora upravljanja otpadom emisijama

[7]:

* Deponije su glavni izvor CHa, sa prose¢nom emisijom od
1.0-1.5 tCO2e po toni otpada. U urbanim sredinama,
deponije doprinose sa 60-70% ukupnih emisija sektora
upravljanja otpadom.

* Spaljivanje otpada generi$e emisije u rasponu od 0.6 do 1.0
tCO2¢ po toni otpada, u zavisnosti od vrste otpada i
efikasnosti procesa spaljivanja.

* Bioloska obrada otpada proizvodi znatno nize emisije, u
proseku od 0.1 do 0.2 tCOze po toni tretiranog otpada, ¢ime
se istiCe kao odrzivija alternativa.

Emisije prema Scope 1 obuhvataju emisije generisane
unutar gradskih granica, kao $to su CHa emisije sa lokalnih
deponija. Emisije iz Scope 3 odnose se na emisije nastale
tretmanom otpada van gradskih granica, ukljucujuci
spaljivanje i preradu otpada u drugim regijama.

Rezultati ukazuju da prelazak na bioloske tretmane i
povecanje stope reciklaze moze znacajno doprineti smanjenju
emisija iz sektora upravljanja otpadom, ¢ime se obezbeduje

odrziviji pristup upravljanju otpadom.
3.3. Emisije iz energetskog sektora

Potrosnja energije u urbanim sredinama ukljucuje Sirok
spektar aktivnosti, poput upotrebe elektriéne energije i fosilnih
goriva za grejanje, osvetljenje, industrijsku proizvodnju i
svakodnevne potrebe domacinstava [8]. Ovaj sektor
predstavlja jedan od najvecih doprinosa ukupnim emisijama
GHG u gradovima, kako je definisano u GHG Protocol-u.
Emisije su usko povezane sa vrstom i izvorom koriS¢ene
energije, Sto Cini ovaj sektor kljucnim ciljem za odrzive
intervencije i politike smanjenja emisija [9].

Emisije iz energetskog sektora, zavise od izvora energije
koji se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije. Na primer,
termoelektrane na ugalj, kao dominantni izvor energije u
nekim regijama, generiSu oko 0.9 tCO.e/MWh, §to znacajno
doprinosi ukupnim emisijama. Nasuprot tome, obnovljivi
izvori energije, poput solarnih elektrana ili vetroelektrana,
proizvode zanemarljive emisije, manje od 0.05 tCO2¢/MWh
[9].

Upotreba fosilnih goriva za grejanje i kuvanje znacajno
doprinosi emisijama u urbanim sredinama. Na primer,
sagorevanje prirodnog gasa emituje oko 0,2 tCO.e/MWh, dok
koriS¢enje mazuta, zastupljenog u nekim domacinstvima i
industrijskim procesima, rezultira viS§im emisijama, u rasponu
0d 0,3 do 0,4 tCO2e/MWHh. S obzirom na ovu razliku, prelazak

na manje intenzivne izvore energije, kao §to su elektri¢ni
sistemi povezani sa mrezom zasnovanom na obnovljivim
izvorima, moze zna¢ajno smanjiti ukupne emisije ovog sektora
[9].

S obzirom na visoku energetsku potro$nju u urbanim
sredinama, koja raste paralelno sa urbanizacijom i
industrijalizacijom, ovaj sektor predstavlja znacajan izazov, ali
i priliku za unapredenje odrzivosti. Inovativne tehnologije,
poput energetski efikasnih uredaja, zgrada sa niskom
potro$njom  energije (npr. pasivne kuée), kao i
decentralizovana proizvodnja energije kroz solarne i vetro
sisteme, imaju potencijal da transformiSu nacin na koji gradovi
koriste i generi$u energiju [8].

Emisije prema opsezima obuhvataju:

e Scope 1 emisije: Direktne emisije iz sagorevanja fosilnih
goriva u domacinstvima 1 industriji unutar gradskih
granica.

* Scope 2 emisije: Indirektne emisije iz potrosnje elektricne
energije, u zavisnosti od mesavine energetskih izvora.

e Scope 3 emisije: Obuhvataju emisije povezane s
proizvodnjom i transportom goriva.

Transformacija energetskog sektora u gradovima zahteva
integrisane pristupe koji ukljucuju optimizaciju potrosnje,
povecanje energetske efikasnosti i ubrzanu implementaciju
obnovljivih izvora energije. Ovi koraci ne samo da ¢e doprineti
smanjenju emisija gasova staklene baSte, ve¢ ¢e omoguditi

gradovima da postanu otporniji i odrziviji u kontekstu
globalnih klimatskih izazova.

3.4. Ukupni karbonski otisak grada

Ukupni karbonski otisak grada predstavlja zbir emisija
generisanih iz svih sektora, ukljucujuci transport, upravljanje
otpadom i energetski sektor [10]. Precizna kvantifikacija
karbonskog otiska klju¢na je za identifikaciju glavnih izvora
emisija i razvoj odrzivih strategija za njihovo smanjenje.
Kvantifikacija karbonskog otiska po sektorima (Slika 2):

¢ Transport doprinosi sa priblizno 30% ukupnih emisija.
¢ Upravljanje otpadom ucestvuje sa 15-20% emisija.

e Energetski sektor predstavlja najveéi izvor emisija, sa
udelom od 50-60% ukupnog karbonskog otiska.

1e6 Greenhouse Gas Emissions by Sector
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Slika 2. Ukupne emisije svakog sektora, podeljene po
opsezima.

Prosecan karbonski otisak urbanih sredina iznosi izmedu 5
i 8 tCO2¢ po stanovniku godis$nje, u zavisnosti od veli¢ine
grada, stepena industrijalizacije i efikasnosti upravljanja
resursima. Veéi gradovi sa razvijenom industrijom i manjom
energetskom efikasnos¢u obiéno imaju veci karbonski otisak,
dok gradovi sa naprednijim odrzivim praksama pokazuju nize
vrednosti. Ovi podaci naglasavaju potrebu za sveobuhvatnim
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pristupom u upravljanju emisijama u gradovima, ukljucujuci
poboljsanje energetske efikasnosti, optimizaciju transportnih
sistema i unapredenje metoda za tretman otpada [11].

4. ZAKLJUCAK

Procena emisija gasova staklene baste 1 karbonskog otiska
u urbanim sredinama predstavlja kljucni korak ka unapredenju
odrzivosti i smanjenju negativnog uticaja gradova na zivotnu
sredinu. Transport, upravljanje otpadom i energetska potroSnja
¢ine najznacajnije izvore emisija, sa ukupnim karbonskim
otiskom od 5-8 tCO2¢ po stanovniku godisnje.

Rezultati pokazuju da sektor energetske potrosnje generise
najve¢i deo emisija, dok sektor upravljanja otpadom ima
znacajan, ali relativno nizi uticaj. Sektor transporta, iako ne
dominira ukupnim emisijama, pruza moguénost za znacajna
unapredenja kroz integraciju odrzivih tehnologija i povecanje
upotrebe javnog prevoza.

Smanjenje emisija zahteva koordinisani pristup Kkoji
ukljucuje primenu energetski efikasnih resenja, prelazak na
obnovljive izvore energije, unapredenje sistema javnog
transporta i implementaciju odrzivih metoda upravljanja
otpadom. Osim toga, precizno pracenje emisija kroz
standardizovane metodologije, poput GHG Protocol-a i IPCC
smernica, kljuéno je za razvoj politika zasnovanih na
dokazima.

Gradovi kao centri ekonomske aktivnosti i inovacija imaju
jedinstvenu priliku da predvode globalne napore u borbi protiv
klimatskih promena. Usvajanjem preporucenih strategija, oni
mogu smanjiti svoj karbonski otisak i postati primeri
odrzivosti za buduce generacije.
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MONITORING KVALITETA VAZDUHA U GRADU VRANJU
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Sadrziaj - Zagadenje vazduha predstavlja prisustvo razlicitih supstanci i gasova u vazduhu, koje su
rizicne po zdravije ljudi. Zagadivaci vazduha rizicni po zdravije ljudi su: sumpor-dioksid, azotni
oksidi (azot-monoksid, azot-dioksid), ugljen-dioksid, cestice cvrstih materija, isparljive organske
supstance i toksicne supstance. U cilju upravljanja kvalitetom vazduha na teritoriji grada Vranja
uspostavljen je sistem pracenja i kontrole stepena zagadenja vazduha i odrzavanje baze podataka o
kvalitetu vazduha u okviru Lokalne mreze sa 5 mernih mesta. Analize zagadujucéih materija sumpor-
dioksida, cadi i azot-dioksida, radene su po standardnim metodama u akreditovanoj laboratoriji
Zavoda za javno zdravije Vranje, prema standardima SRPS ISO/IEC 17025. Zagadenje vazduha
sumpor-dioksidom, cadi i azot-dioksidom tokom zimskih meseci potice od sagorevanja fosilnih
goriva, saobraéaja, blokovskih i industrijskih kotlova ali i meteoroloskih uslova (temperatura
vazduha, vlaznost vazduha, ruze vetrova). Zastita zagadivanja vazduha u naseljima se moze postici
urbanistickim merama, tehnickim i tehnoloskim postupcima.

Kljuéne reéi: Aerozagadenje. Sumpor-dioksid. Azot-dioksid. Cad.

Abstract - Air pollution means the presence of various substances and gases in the air, which are
risky for human health. Air pollutants that risk human health are: sulfur dioxide, nitrogen oxides
(nitrogen monoxide, nitrogen dioxide), carbon dioxide, solid particles, volatile organic substances,
and toxic substances. To manage air quality in the territory of the city of Vranje, a system for
monitoring and controlling the degree of air pollution and maintenance was established. An air
quality database within the local network with 5 measuring points was established. Analyzes of
sulfur dioxide, soot, and nitrogen dioxide pollutants matter, were made according to standard
methods in the accredited laboratory of the Institute for Public Health Vranje, according to SRPS
ISO/IEC standards 17025. Sulfur dioxide, soot, and nitrogen dioxide air pollution during the winter
months originates from fossil fuels, traffic, block, and industrial boilers burning, and also
meteorological conditions (air temperature, air humidity, wind gusts). Air pollution protection in
these communities can be achieved by urban planning measures, and also through technical and
technological procedures.

Key words: Air pollution. Sulfur dioxide. Nitrogen dioxide. Soot.
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1. UvOoD

Cist vazduh je osnov za zdravlje i zivot ljudi i &itavog
ekosistema. Vazduh je smeSa gasova koja Cini atmosferu, a
sastoji se priblizno od 4/5 azota, 1/5 kiseonika i vrlo malih
koli¢ina plemenitih gasova, ugljen dioksida, vodonika, ozona,
vodene pare i raznih neéistoca.

U sastavu vazduha, posebno vecih urbanih i industrijskih
centara, kao osnovne zagadujuce materije koje su najCesSce
prisutne i Siroko rasprostranjene, javljaju se oksidi sumpora,
azotni oksidi, suspendovane Cestice (dim, ¢ad, prasina), ugljen
monoksid i isparljiva organska jedinjenja. Pored ovih, u
vazduhu se mogu nac¢i i druge, specifi¢ne zagadujuce materije,
koje pretezno nastaju kao rezultat odredenih industrijskih
procesa proizvodnje.

Zagadenje vazduha predstavlja prisustvo razlicitih
supstanci i gasova u vazduhu, koje predstavljaju rizik za

zdravlje ¢oveka. Zagadivaci vazduha rizi¢ni po zdravlje ljudi
su: sumpor-dioksid, azotni oksidi (azot-monoksid, azot-
dioksid), ugljen-dioksid, Cestice ¢vrstih materija, isparljive
organske supstance i toksi¢ne supstance [1].

2. MATERIJAL | METODE RADA

U cilju upravljanja kvalitetom vazduha na teritoriji grada
Vranja uspostavljen je sistem pracdenja i kontrole stepena
zagadenja vazduha i odrzavanje baze podataka o kvalitetu
vazduha u okviru Lokalne mreze mernih mesta koja Cine
fiksna merna mesta.

Mrezu monitoringa na teritoriji grada Vranja Cine pet
merna mesta koje pripadaju lokalnoj mrezi mernih mesta na
kojima se monitoring osnovnih zagaduju¢ih materija vrsi
koris¢enjem manuelnih metoda (za sumpor - dioksid, azot -
dioksid, ¢ad): MMI1- merno mesto u “Zavodu za javno
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zdravlje” u Vranju, MM2 - merno mesto u OS “Svetozar
Markovi¢” u Vranju, MM3 - merno mesto u OS “Jovan
Jovanovi¢ Zmaj” u Vranju, MM4 - merno mesto u PU
“Neven” u Vranju i MM5 - merno mesto u OS “Predrag
Devedzi¢” u Vranjskoj Banji.

Vrse se merenja koncentracija zagaduju¢ih materija u
vazduhu i to: sumpor - dioksida - SO,, azot - dioksida - NO; i
cadi.

Merno mesto (MM1) “Zavod za javno zdravlje” u Vranju
se nalazi u blizini centra grada, kako bi rezultati pokazali
kvalitet vazduha na koji uti¢u motorna vozila, kao i blokovske
kotlarnice i individualna loZista u grejnoj sezoni. Merno mesto
se nalazi u krugu Zdravstvenog centra Vranje. U blizini je
nekoliko  frekventnih  saobracajnica. Na oko 500m
severozapadno je jedna od gradskih kotlarnica koja koristi
mazut, J.P. “Novi Dom”, iz koje se obezbeduje grejanje za
viSespratne stambene objekte u okolini centra grada. Na oko
220m je kotlarnica na biomasu koja obezbeduje grejanje za
Zdravsteni centar Vranje i za viSespratne objekte u okolini [2].

Merno mesto (MM2) u krugu Osnovne $kole “Svetozar
Markovié¢” u Vranju nalazi se na periferiji grada. Ovo merno
mesto je u pravcu dominantnog severoistocnog vetra u odnosu
na industrijsku zonu kako bi rezultati odrazavali uticaj
industrijske zone za vreme strujanja ovog vetra, kao i uticaj
lokalnih loZita i lokalnih saobracajnica. Skola je smestena u
stambenoj zoni gde dominiraju individualni stambeni objekti
niske spratnosti i viSe stambenih zgrada od kojih su nekoliko
jo§ u izgradnji, tako da zagadenje vazduha pored industrije
potice i od individualnih loZista i saobracajnih sredstava [2].

Merno mesto (MM3) u Osnovnoj $koli “Jovan Jovanovié
Zmaj” u Vranju nalazi se u stambenoj zoni u zapadnom delu
grada, udaljeno od centra oko 600m. Skola se nalazi izmedu
dve paralelne frekventne ulice, Kosovska ulica na udaljenosti
oko 140m i ulice Sime Pogacarevi¢a na udaljenosti oko
100m. Aparat za uzorkovanje vazduha je instaliran u
pomoc¢nom objektu $kole. U blizini mernog mesta nalaze se
individualni objekti niske spratnosti tako da na zagadenost
vazduha pored motornih vozila uticu i individualna lozista.
Najbliza blokovska kotlarnica JP “Novi Dom” je kotlarnica
“Blok posta-banka” u centru udaljena oko 600m [2].

Merno mesto (MM4) u Predskolskoj ustanovi “Neven” u
Vranju nalazi se u stambeno - poslovnoj zoni severno od centra
grada, na udaljenosti oko 400m od centra. U blizini mernog
mesta su stambeni objekti niske spratnosti i nekoliko
stambenih zgrada tako da na zagadenost vazduha pored
motornih vozila uticu i individualna lozi$ta. U blizini mernog
mesta nalaze se nekoliko zgrada drzavnih ustanova (Gradska
uprava, Osnovni sud, Visi sud, Okruzni zatvor, RFZO, kao i
Predskolska ustanova “Neven”) koje se zagrevaju iz blokovske
kotlarnice “Blok posta - banka” u centru koja je udaljena od
mernog mesta oko 350m [2].

Merno mesto (MMS5) u Osnovnoj Skoli “Predrag
Devedzi¢” u Vranjskoj Banji nalazi se u krugu Skole u
pomoénom objektu. Skola se nalazi u blizini centra Vranjske
Banje na oko 280m. U neposrednoj okolini Skole se nalaze
Zdravstvena stanica, PredSkolska ustanova i stambeno -
poslovni objekti. Osnovna Skola “Predrag Devedzi¢” u

Vranjskoj Banji, kao i ve¢ina objekata u okolini greju se
toplom vodom iz termalnih izvora Vranjske Banje, tako da
zagadenost vazduha uglavnom poti¢e od motornih vozila i
delom od individualnih lozista [2].

Analize zagadujucih materija sumpor-dioksida, ¢adi i azot-
dioksida, radene su po standardnim metodama u akreditovanoj

laboratoriji Zavoda za javno zdravlje Vranje, prema
standardima SRPS ISO/IEC 17025. Za odredivanje
koncentracije sumpor-dioksida kori$éen je

spektrofotometrijski metod sa torinom (barijum sa torinom
gradi obojeni kompleks koji se spektrometrijski meri na
talasnoj duzini od 520 nm), dok je za c¢ad koriscen
reflektometrijski metod. Rezultati su izraZzeni u pg/m3/24h.
Koncentracija azot-dioksida odredivana je
spektrofotometrijskom  metodom na H  (1-naftil)
etilendiaminom. Rezultati su izrazeni u pg/m?3/24h [2].

Procena zagadenosti vazduha, odnosno grani¢ne vrednosti,
tolerantne vrednosti, granica tolerancije i maksimalno
dozvoljene vrednosti (MDK) imisije sumpor-dioksida, ¢adi i
azot-dioksida regulisane su vaze¢im zakonskim propisima
Zakona o zastiti vazduha (,,S1. Glasnik R.S.”36/09) i Uredbi o
uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha
(,,S1.gl.RS” br.11/2010, 75/2010, i 63/2013) [3].

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Kontrola kvaliteta vazduha na teritoriji Grada Vranja vrsi
se na pet mernih mesta: ZZJZ Vranje, Osnovnoj S$koli
“Svetozar Markovi¢” u Vranju, Predskolskoj ustanovi “Nase
dete-Vrticu “Neven” u Vranju, Osnovnoj $koli “J.Jovanovié¢
Zmaj” u Vranju i u Osnovnoj Skoli “Predrag Devedzi¢” u
Vranjskoj Banji. Pri izboru mernih mesta vodilo se ra¢una o
rasporedu i vrsti izvora zagadivanja, gustine naseljenosti,
specificnosti terena i meteoroloskih uslova. Na svim mernim
mestima vr$i se sistematsko dnevno merenje koncentracija
osnovnih zagadujucih materija u vazduhu: SO, ¢adi i NO».

Grani¢ne vrednosti, tolerantne vrednosti, maksimalno
dozvoljene vrednosti za pojedine zagadujuée materije baziraju
se na vaze¢im zakonskim propisima (Zakonu o zastiti vazduha
Sl. Glasnik R.S. 36/09, 10/13 i 26/21 Uredbi o uslovima za
monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha Sl.Glasnik R.S.
br.11/10, i Uredbi o izmenama i dopunama Uredbe o
uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha
Sl.Glasnik R.S. br.75/2010 i 63/2013).

Izvori zagadenja vazduha su procesi sagorevanja fosilnih
goriva u individualnim kuénim lozi§tima, kotlarnicama,
procesi u industrijskim postrojenjima, izduvni gasovi
saobracajnih vozila i dr. U zimskim mesecima kada je sezona
lozenja dolazi do povecanih koncentracija zagadujucih
materija. Tome doprinose i1 meteoroloski uslovi: niska
temperatura, povecana vlaznost i povecani atmosferski
pritisak.

U radu su prikazane izmerene srednje i maksimalne
meseéne vrednosti SO», ¢adi i NO; u vazduhu od januara do
marta 2024.godine.

U Tabeli | prikazane su izmerene srednje meseéne
vrednosti SO, ¢adi i NO, u vazduhu u pg/m®dan u januaru
2024. po mernim mestima.
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Tabela | Izmerene srednje mesecne vrednosti SO, cadi i
NO2 u vazduhu u pg/m®dan u januaru 2024. po mernim

Nivo NO; u februaru 2024.god. nije bio preko grani¢ne,
kao ni preko tolerantne vrednosti za jedan dan na svim mernim
mestima [4].

Tabela 111 Izmerene srednje mesecne vrednosti SO, cadi i
NO2 u vazduhu u pg/m3/dan u februaru 2024. po mernim

mestima
Mero | soq Cad NO;
MM 42.5 17.6 33.1
MM2 40.2 33.8 24.8
MM3 70.5 15.7 36.9
MM4 52.0 9.6 47.1
MMS5 39.8 114 14.2

U Tabeli Il su prikazane izmerene maksimalne mese¢ne
vrednosti SO, ¢adi i NO2 u vazduhu u pg/m3/dan u januaru
2024. po mernim mestima.

Tabela |l zmerene maksimalne mesecne vrednosti SO», cadi
i NO2 u vazduhu u pg/m/dan u januaru 2024. po mernim

mestima
Merto | s Cad NO:
MM1 94.4 53.8 60.4
MM?2 59.9 100.9 44.7
MM3 120.2 49.9 114.5
MM4 73.8 70.8 84.6
MMS5 69.5 16.9 234

U januaru 2024.god. nivo SO nije bio preko grani¢ne
vrednosti za jedan dan, kao ni preko tolerantne vrednosti za
jedan dan na svim mernim mestima po Uredbi o uslovima za
monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha Sl.Glasnik R.S.
br.11/10, i Uredbi o izmenama i dopunama Uredbe o
uslovima za monitoring i zahtevima Kkvaliteta vazduha
SlI.Glasnik R.S. br.75/2010 i 63/2013. Grani¢na vrednost, kao
i tolerantna vrednost koncentracije SO, u vazduhu za jedan
dan iznosi 125 pg/ms/dan [2].

Nivo ¢adi u januaru 2024.god. je bio preko maksimalno
dozvoljene vrednosti za jedan dan na mernom mestu u ZZJZ
Vranje 1 dan, na mernom mestu u Osnovnoj Skoli “Svetozar
Markovi¢” u Vranju 6 dana i u Predskolskoj ustanovi “Nase
dete-Vrti¢u “Neven” u Vranju 1 dan. Maksimalno dozvoljena
vrednost koncentracije ¢adji u vazduhu za jedan dan iznosi 50
pg/m3/dan [2].

U januaru 2024.god. nivo NO; bio je 1 dan preko graniéne,
kao i preko tolerantne vrednosti za jedan dan po vaZecoj
Uredbi, na mernom mestu u Osnovnoj Skoli “J.Jovanovié
Zmaj” u Vranju. Grani¢na vrednost, kao i tolerantna vrednost
koncentracije azot dioksida u vazduhu za jedan dan iznosi 85
pg/ms/dan [2].

Nivo SO, u februaru 2024.god. nije bio preko grani¢ne
vrednosti za jedan dan, kao ni preko tolerantne vrednosti za
jedan dan na svim mernim mestima [4].

U februaru 2024.god. nivo ¢adi je bio preko maksimalno
dozvoljene vrednosti za jedan dan na mernom mestu u
Osnovnoj skoli “Svetozar Markovi¢” u Vranju 3 dana i u
Osnovnoj $koli “J.Jovanovi¢ Zmaj” u Vranju 1 dan [4].

mestima

Merno S02 Cad NO2
mesto

MM 34.0 10.8 314
MM2 36.7 25.5 245
MM3 36.0 15.0 28.3
MM4 43.4 9.1 42.0
MM5 28.9 10.5 14.3

Tabela |V Izmerene maskimalne mesecne vrednosti SO,
¢adi i NO, u vazduhu u pg/mé/dan u februaru 2024. po
mernim mestima

Merno SOz Cad NO>
L 532 413 244
- 58.6 1049 429
- 874 929 502
e 65.7 239 68.2
v 508 125 28.0

Tabela V Izmerene srednje mesecne vrednosti SO, cadi i
NO2 u vazduhu u pg/m3/dan u martu 2024. po mernim

mestima

Merno SO2 Cad NO2
mesto

MM 29.7 6.2 30.4
MM2 24.9 10.6 20.1
MM3 29.9 7.7 27.7
MM4 31.7 6.5 33.6
MMS5 17.5 6.0 7.4

Tabela VI Izmerene maskimalne mesecne vrednosti SO,
dadi i NO, u vazduhu u pg/m3/dan u martu 2024. po mernim

mestima

Merno S0 Cad NO;
mesto

MM 55.1 115 55.7
MM2 52.3 275 324
MM3 529 325 40.9
MM4 51.4 12.9 53.5
MM5 26.6 8.6 11.8
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U martu 2024.god. nivo SO nije bio preko grani¢ne
vrednosti za jedan dan, kao ni preko tolerantne vrednosti za
jedan dan na svim mernim mestima [5].

Nivo ¢adi u martu 2024.god. nije bio preko maksimalno
dozvoljene vrednosti za jedan dan na svim mernim mestima po
vazecoj Uredbi [5].

U martu 2024.god. nivo NO; nije bio preko graniéne, kao
ni preko tolerantne vrednosti za jedan dan, po vazecoj Uredbi,
na svim mernim mestima [5].

Zagadenje vazduha sumpor-dioksidom, cadi i azot-
dioksidom tokom zimskih meseci potice od sagorevanja
fosilnih goriva, saobrac¢aja, blokovskih i industrijskih kotlova
ali i meteoroloskih uslova (temperatura vazduha, vlaznost
vazduha, ruze vetrova).

Mere koje bi mogle smanje zagadenje vazduha su: pravilno
planiranje i zoniranje naselja prema ruzi vetrova i reljefu
(pravilnom lokacijom stambenih  naselja, industrije,
saobracaja); podizanje zelenih zastitnih zona izmedu naselja i
industrije, zelenilo u naselju i oko naselja; gasifikacija naselja,
industrijskih i blokovskih kotlarnica; poboljSanje zagrevanja u
lozistima §to se moze posti¢i ravnomernim loZenjem i
rekonstrukcijom loziSta; proSirivanje sistema centralnog
zagrevanja; pojacana i stalna kontrola tehnicke ispravnosti
vozila (kontrola izduvnih gasova pri tehni¢kom pregledu
motornih vozila); kontrola kvaliteta fosilnih goriva; uvodenje
i ugradnja uredaja za pre¢i§éavanje vazduha za tehnoloske
procese i objekte koji su izvori zagadenja; koristiti obnovljive
izvore energije; stalna kontrola kvaliteta vazduha; sprovodenje
redovne kontrole emisije zagadivaca.

4. ZAKLJUCAK

Kontrola kvaliteta vazduha na teritoriji grada Vranja u
lokalnoj mrezi vrsi se na pet mernih mesta.

Analiza podataka o0 imisionim koncentracijama
zagadujuéih materija, ukazuje da je tokom januara, februara i
marta 2024. godine zagadenost vazduha bila uslovljena
poveéanim koncentracijama aeropolutanata na dnevnom nivou

Sto prvenstveno potic¢e od lozenja u zimskom periodu i rada
motornih vozila.

Zastita zagadivanja vazduha u naseljima se moze posti¢i
urbanisti¢kim merama, tehni¢kim i tehnoloskim postupcima,
kao 1 odrzavanjem c¢istoce ulica i javnih povrsina u naseljima.

Tehnicke i tehnoloske mere imaju za cilj poboljSanje
sagorevanja u lozi§tima, smanjenje emisije acrozagadenja pri
radu motornih vozila i usavr§avanje tehnoloskih postupaka
proizvodnje u cilju smanjenja emisije zagaduju¢ih materija u
vazduhu.
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PRIMENA INDEKSA ZAGADENJA
ZA PROCENU ZAGADPENJA SEDIMENATA REKE TESKIM METALIMA

APPLYING POLLUTION INDICES
FOR ASSESSING HEAVY METAL POLLUTION IN THE RIVER SEDIMENTS

Ljiljana Bordevi¢, Adkademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija — Odsek Vranje, Filipa Filipovi¢a 20, Vranje.
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Sadrzaj — Procena zagadenja sedimenata Korbevacke reke (I Srbija) uradena je primenom
Kanadskih smernica za kvalitet sedimenta (ISQG), indeksa zastupljenosti (EF), geo-akumulacionog
indeksa (1geo) i indeksa opterecenosti zagadenjem (PLI). Korbevacka reka je glavni recipijent svih
vrsta zagadujucih supstanci iz rudnika Pb-Zn ,, Grot“. U cilju procene zagadenja sedimenta recni
sedimenti su sakupljeni i analizirani na koncentraciju teskih metala koriséenjem atomskog
apsorpcionog spektrofotometra. Odredena je koncentracija gvozda, mangana, nikla, bakra, cinka,
kadmijuma, olova, Zive, arsena, hroma i barijuma. Rezultati su pokazali da: (1) sedimenti su
zagadeni Pb, Cd, Zn i Cu iz antropogenih izvora i (2) izracunavanje geo-akumulacionog indeksa
sugeriSe da sedimenti Korbevacke reke imaju referentnu koncentraciju Fe, Cr i Ni (Igeo < 1).

Kljuéne refi: Procena. TeSki metali. Zagadenje. Sediment. Indeks zastupljenosti. Geo-

akumulacioni indeks. Indeks obogacenosti zagadenjem.

Abstract — The assessment of the sediment pollution of the Korbevacka River (SE Serbia) was
performed using the Canadian guidelines for sediment quality (ISQG), enrichment factor (EF), geo-
accumulation index (Igeo) and pollution load index (PLI). The Korbevacka River is the main
recipient of all kinds of polluting substances from the Pb-Zn "Grot" mine. In order to assess sediment
pollution river sediments were collected and analyzed for heavy metal concentration by using atomic
absorption spectrophotometer. The concentration of iron, manganese, nickel, copper, zinc,
cadmium, lead, mercury, arsenic, chromium and barium were determined. The results indicated
that: (1) sediments have been polluted with Pb, Cd, Zn and Cu and have high anthropogenic
influences; (2) the calculation of geo-accumulation index suggest that the Korbevacka river
sediments have background concentration for Fe, Cr and Ni (Igeo <1).

Keywords: Assessment. Heavy metals. Pollution. Sediment. Enrichment factor (EF). Geo-

accumulation index (lIgeo). Pollution load index (PLI).

1. UvVOD

Medu raznim zagadujuc¢im supstancama, teski metali su od
posebnog znacaja zbog njihove postojanosti u zivotnoj sredini,
biogeohemijskom kruzenju i ekoloskom riziku. Zagadenje
vodenih ekosistema teSkim metalima postaje globalni
problem. Koli¢ine teskih metala u tragovima su uvek prisutne
u slatkim vodama iz terigenih izvora kao $to je troSenje stena
koje rezultira geohemijsko kruzenje te$kih metala u ovim
ekosistemima [1]. Elementi u tragovima mogu biti imobilisani
unutar recnih sedimenata i tako mogu biti ukljuceni u
apsorpciju, koprecipitaciju i formiranje kompleksa [2].
Ponekad su adsorbovani sa drugim elementima kao oksidi,
hidroksidi Fe, Mn ili se mogu pojaviti u obliku cestica. Teski
metali mogu da udu u vodene ekosisteme iz antropogenih
izvora, kao §to su ispustanja industrijskih otpadnih voda,
kanalizacionih otpadnih voda, sagorevanja fosilnih goriva i
atmosferskog talozenja [3]. Koncentracije elemenata u
tragovima u delovima recnog sedimenta mogu se koristiti za
otkrivanje istorije i intenziteta lokalnog i regionalnog
zagadenja [4]. Teski metali u sedimentima se javljaju u
razli¢itim geohemijskim oblicima, koji imaju promenljivu
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pokretljivost, biolosku toksicnost i hemijsko ponasanje. U
ekoloski ocuvanim vodnim sistemima metali naj¢eSée poticu
iz sedimenata.

Otpadne vode bogate metalima koje nastaju kao rezultat
rudarskih i flotacionih aktivnosti su jedan od najvaznijih
potencijalnih opasnosti po Zivotnu sredinu [5]. UopSteno
govoreci, zemljiste i vode rudarskog podrucja pokazuju visok
sadrzaj toksi¢nih metala kao §to su arsen, olovo, kadmijum itd.

Korbevacka reka je glavni recipijent svih vrsta zagadujuéih
supstanci iz Pb-Zn rudnika ,,Grot“. Od tri izvora zagadenja
Korbevacke reke: zagadenja sa poljoprivrednog zemljista,
komunalnih otpadnih voda i industrijskih otpadnih voda iz
rudnika olovo-cink ,,Grot®, poslednji je identifikovan kao
glavni.

Rudnicki i flotacioni objekat “Grot” poceo je sa radom
1974. godine i od tada je iskopano 4.600.000 t Pb-Zn rude sa
proseénim sadrzajem Pb-4,34%, Zn-4,45%, Cu-0,15%, Cd-
0,032% i Ag-17,7 g/t. Hemijska analiza reprezentativnih
uzoraka rude pokazala je da sadrzaj SiO2 i Al,O3 iznosi oko
62%, minerala sulfida oko 17%, oksida gvozda oko 11% i



karbonata oko 10%. Medu sulfidnim mineralima
najzastupljeniji su bili: sfalerit 7%, pirit 5%, galenit 4%, sulfidi
Cu, As, Sb, Cr i drugih metala do 1% [6].

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
2.1. Podrucje istraZivanja i mesto uzorkovanja

Korbevacka reka sa slivom od 76,72 km? je desna pritoka
Juzne Morave u regionu Vranjske kotline u jugoisto¢nom delu
Srbije. Njen gornji i srednji tok pripada planinskom regionu,
dok donji tok pripada Vranjskoj kotlini gde su amplitude
proticaja prili¢no velike i godi$nji nanos reke prelazi 107000
m? [6]. Korbevacka reka ima pH vrednost od prirodne do blago
alkalne, $to je bio uobiCajeni raspon u re¢nim vodama [7].
Vrednosti ostalih fizicko-hemijskih parametara re¢ne vode kao
§to su: elektriéna provodljivost, ukupne rastvorene c&vrste
materije i suspendovane materije su u opsegu karakteristi¢cnom
za kategoriju A2, a vrednost rastvorenog kiseonika je u opsegu
karakteristicnom za kategoriju Al datom Council Directive
75/440/EEC (EEC, 1975) [8].

U ovom radu je prikazana procena kvaliteta povrSinskih
sedimenata iz slatkovodnog regiona Korbevacke reke. Cilj
ovog rada je utvrdivanje distribucije metala duz toka
Korbevacke reke, procena kvaliteta sedimenta koriséenjem
Kanadskih smernica za kvalitet sedimenta (ISQG) [9] i
utvrdivanje stepena zagadenja. Uzorci sedimenta Korbevacke
reke uzeti su sa tri pazljivo odabrane lokacije duz ove reke
tokom 2009. godine (akumulacija metala u sedimentima reka
je proces koji zavisi od mnogo faktora: pH, Eh, prisustva
kompleksirajuc¢ih supstanci itd., zbog Cega se koncentracija
metala u sedimentima neznatno menja ili ne menja sa
godinama naro¢ito kod brzih planinskih reka). Lokacije
uzorkovanja obuhvataju podruéja u blizini rudnika i ispustanja
otpadnih voda, poljoprivrednih podrucja i mesta turistickih
aktivnosti. Uzorkovanje je vrSeno tokom perioda minimalnog
(septembar) i maksimalnog (april) vodostaja. Procena
kontaminacije je uradena u skladu sa srednjim vrednostima
koncentracija ova dva perioda [10].

2.2. Uzorkovanje sedimenta i hemijska analiza

Uzorci reénog sedimenta prikupljeni su sa tri lokacije duz
Korbevacke reke. Lokacije su prikazane kao: otpadne vode
rudnika Grot — gornji tok (1), u$ce Seleskog potoka u
Korbevacku reku — srednji tok (2) i us¢e Korbevacke reke u
reku Juznu Moravu — donji tok (3). Uzorci 11 i 111 su uzeti sa
lokacije uzorkovanja (1), uzorci 12 i 112 su uzeti u reonu
lokacije uzorkovanja (2) ispod usca Sele§ potoka u
Korbevacku reku, a uzorci I3 i II3 su uzeti sa mesta
uzorkovanja (3). Svi uzorci su uzeti sa mesta gde je re¢ni tok
bio miran, sa povrsinskih sedimenata od 0-10 cm, ru¢nom
plasticnom lopaticom. Nakon sakupljanja, uzorci su stavljeni
u dobro zatvorene plasti¢ne kese, a zatim transportovani u
laboratoriju.

U laboratoriji, uzorci sedimenta su osuSeni na vazduhu na
sobnoj temperaturi do konstantne tezine, mleveni u fini prah
Uz pomo¢ avana i tucka i prosejani na situ od 2 mm. Ukupni
sadrzaj metala je odreden nakon digestije uzorka sedimenta sa
koncentrovanom HNO3 i 30% H,0; [10]. Pet grama osusenog
uzorka (trostruki uzorci za svaku lokaciju sedimenta)
ekstrahovano je sa 20 mL konc. HNO; tokom 2 sata i dalje
tretirano sa 3 mL 30% H,O, na 80°C tokom %:h. Nakon
digestije rastvor je filtriran (Vhatman br.40) da bi se odvojio

od sedimenta. Sadrzaj metala je odreden atomskom
apsorpcionom spektroskopskom metodom (AAS) (AWWA
3111 (A-C)) i hidridnom tehnikom (AAHT) (JUS 1SO
11969:2000). Za odredivanje koncentracija metala koris¢ena
je plamena atomska apsorpciona spektrometrija (Model:
Perkin Elmer 1100B). Svi rezultati analize sedimenta su
izrazeni kao mg/kg (ili kao pg/kg) suve materije.

Svi reagensi koriS¢eni za analizu bili su &isti ili viseg
kvaliteta. Sva staklena posuda je isprana kiselinom (0,2 M
HNO3), ultra ¢istom vodom i osuSena pre upotrebe. Svi uzorci
su viSe puta mereni (n=3) da bi se kontrolisala preciznost
analitickih instrumenata. Analiticka preciznost je bila manja
od 5% za sve metale.

2.3. Procena kontaminacije sedimenta

Procena zagadenja sedimenta uradena je koriS¢enjem tri
parametra — indeksa zastupljenosti (EF), geo-akumulacionog
indeksa (lgeo) i indeksa opterec¢enosti zagadenjem (PLI) u
odnosu na referentne materijale. U ovom istraZivanju kao
referentni materijali uzeti su prosek svetskih povrsinskih stena
i prosecne koncentracije Skriljaca [12].

Indeks zastupljenosti (EF) je kori¢en za procenu stepena
zagadenja |1 za razumevanje distribucije elemenata
antropogenog porekla sa pomenutih lokacija duz toka reke
[13]. Fe je izabran kao referentni element prilikom odredivanja
EF-vrednosti, posto se u rekama uglavnom snabdeva iz
sedimenata i jedan je od Siroko koris¢enih referentnih
elemenata. Drugi Siroko koriséeni referentni metalni elementi
ukljucuju Al (Mn).

EF = (Cn/Fe)uzorak |/ (Cn/Fe)background (1)

gde je Cn koncentracija teskog metala ,,n“, (Cn) background
je koncentracija teSkog metala u referentnom materijalu.
Elementi prirodnog (nativnog) porekla imaju EF vrednost od
skoro jedinice, dok elementi antropogenog porekla imaju EF
vrednosti koje su podeljene u Sest kategorija: < 1 referentna
koncentracija, 1-2 neznatno do minimalno zastupljen, 2-5
umereno zastupljen, 5-20 znac¢ajno zastupljen, 20-40 veoma
mnogo zastupljen i > 40 ekstremno mnogo zastupljen [14].

Geo-akumulacioni indeks (Igeo) je koris¢en za procenu

akumulacije teskih metala u sedimentima kako je uveo Muller
(1969) [15].

Igeo = log2 (Cn/1,5Bn) 2

gde je Cn izmerena koncentracija teSkog metala u re¢nim
sedimentima, Bn je koncentracija teSkog metala u referentnom
materijalu i faktor 1,5 se koristi za kompenzaciju mogucih
varijacija referentnih podataka usled litogenih efekata.
Klasifikacija geo-akumulacionog indeksa sastoji se od sedam
klasa (0-6), u rasponu od nezagadenog do izuzetno zagadene:
< 0 (klasa 0) nezagaden, 0-1 (klasa 1) nezagaden do umereno
zagaden, 1-2 (klasa 2) umereno zagaden, 2-3 (klasa 3)
umereno do jako zagaden, 3-4 (klasa 4) jako zagaden, 4-5
(klasa 5) jako do izuzetno zagaden, 5-6 (klasa 6) izuzetno
zagaden [13].

Indeks opterec¢enosti zagadenjem (PLI) za svaku lokaciju
je procenjen kako su ukazali Tomilson et al. [16].

(PLI) = (CF1* CF2 x CF3 .. x CFn)1/n (3)
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gde je n broj metala (osam u ovom istraZzivanju), a CF je faktor
zagadenja. Faktor zagadenja se moze izraGunati koris¢enjem
sledece formule:

Faktor zagadenja = koncentracija metala u sedimentima /
koncentracija metala u referentnom materijalu.

PLI vrednost > 1 je zagadena, dok PLI vrednost < 1 ukazuje
da nema zagadenja [16].

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Rasprostranjenost teSkih metala u sedimentima

Sadrzaji metala, srednje koncentracije, za periode
minimalnog i maksimalnog vodostaja, u reénom sedimentu na
tri prou¢avane lokacije, prikazani su u Tabeli I.

Tabela | Srednja koncentracija teskih metala u
sedimentima Korbevacke reke

Sa Fe Mn cr Ni Cu zn Pb Hg cd As Ba
mpl (mglkg (mg (mg (mg/ (mgrkg (mglkg (ng/ (mg (ng/k (mg
e (mg/kg) ) /kg) /kg) kg) ) ) kg) /kg) 9 kg)

The Korbevacka River, the upper part of the river basin — sampling location No 1.

I 260704 6035.6 252 404 829’ 3094.5 4340.0 60.0 139 238.6 323

(18 322448 5419.8 349 258 3795’ 1894.0 7620.7 357 79 229.2 28.4

The Korbevacka River, the middle part of the river basin — sampling location No 2.

I 8565.6 1187.5 8.5 8.7 60.9 468.4 621.7 42 17 2343 332

1, 11506.1 1396.9 10.7 118 85.7 954.3 862.9 14 39 258.2 24.4

The Korbevacka River, the lower part of the river basin — sampling location No 3.

I3 9449.3 684.3 10.5 10.7 48.9 561.0 596.8 8.0 22 2303 47.7

13 12297.0 1157.1 154 134 84.9 951.6 719.4 55 3.7 2295 69.9

Interim fresh water sediment quality guidelines. 1SQG — Canadian sediment quality guidelines.
2002.

G 373 35.7 123.0 35.0 0.6 5900

15Q 170.
0

Korbevacka reka je pod jakim uticajem rudnika Pb-Zn
,»QGrot“. Sadrzaj Cu, Pb, Zn i Cd je mnogo veci od onih
navedenih u Kanadskim smernicama za kvalitet sedimenta
(ISQG, 2002). Hg, As i Cr su ispod referentnih koncentracija
za re¢ni sediment, dok grani¢ne vrednosti Fe, Mn, Ni i Ba nisu
definisane u Kanadskim smernicama za kvalitet sedimenta.
Teski metali, Cu, Pb, Zn i Cd, koji imaju koncentracije znatno
vece od propisanih u dokumentu duz toka Korbevacke reke,
poticu direktno iz rudnika. Uticaj rudnika na Korbevacku reku
ogleda se u znatno ve¢im koncentracijama Fe, Mn, Ni, Cr i Hg
u sedimentu u gornjem toku u poredenju sa njihovim
koncentracijama u sedimentu iz srednjeg i donjeg toka, iako su
koncentracije Cr i Hg znatno niZze od onih u Kanadskim
smernicama za kvalitet sedimenata, dok grani¢ne vrednosti Fe,
Mn i Ni nisu definisane istim smernicama. Najvece vrednosti
sadrzaja metala (osim As i Ba) zabeleZene su u blizini rudnika
(lokacija 1), ali su dokazi migracije metala nizvodno jasno
evidentni duz Korbevacke reke. Dolazi do smanjenja
koncentracije svih metala (osim As i Ba) u srednjem i donjem
delu reke u odnosu na gornji deo toka, $to je potvrdilo
smanjenje antropogenih aktivnosti od gornjeg ka srednjem i
donjem delu toka reke. Koncentracija As je ujednacena i
mnogo niza od ovih u Kanadskim smernicama za kvalitet
sedimenta, dok koncentracija Ba raste duz reke (grani¢na
vrednost Ba nije definisana u Kanadskim smernicama za
kvalitet sedimenta). One mogu ukazivati na njihovo prirodno
poreklo u sedimentu Korbevacke reke. Korbevacka reka u
srednjem i donjem delu toka protice kroz poljoprivredno

zemljiste. Ovo moze biti razlog za varijacije koncentracije
metala izmedu mesta uzorkovanja 12 i 112 ili od I3 do II3.

3.2. Zagadenje teSkim metalima

Rezultati ispitivanja su pokazali da se zagadenje teskim
metalima moze proceniti u odnosu na proseke svetskih
povrsinskih stena [10] ili §iroko kori§¢ene proseéne Skriljce
[17]. 1zvor zagadenja se stoga utvrduje kroz normalizaciju
vrednosti geoakumulacije na referentni element. Stepen
zagadenja sedimenata reke procenjen je odredivanjem indeksa
zastupljenosti, geo-akumulacionog indeksa i indeksa
opterecenosti zagadenjem. Varijacije EF, Igeo i PLI duz
re¢nog sliva su prikazane na Slici 1 a-C.
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Slika 1. Varijacija indeksa zastupljenosti (EF) (a), geo-
akumulacionog indeksa (lgeo) (b) i indeksa opterecenosti
zagadenjem (PLI) (c) u sedimentima duz Korbevacke reke.

Vrednosti indeksa zastupljenosti (EF) izra¢unate u odnosu
na proseéni $kriljac prikazane su na Slici 2a. Vrednosti indeksa
zastupljenosti su prilicno promenljive za teSke metale.
Vrednosti EF za Cr i Ni su pokazale referentnu koncentraciju.
EF za mangan je pokazao prili¢no visoku (>3) do veoma
visoke vrednosti (>11). Kao rezultat toga, Cu je rangiran u
klasama od znaajne zastupljenosti do veoma visoke
zastupljenosti, a Zn i Cd su rangirani od veoma visoke
zastupljenosti do izuzetno visoke zastupljenosti. U
sedimentima Korbevacke reke je izuzetno visoko zastupljeno
Pb duz re¢nog toka. EF za teske metale u re¢nim sedimentima
prati redosled Pb > Cd > Zn > Cu > Mn > Ni > Cr. Generalno,
indeks zastupljenosti za sve teSke metale opada nizvodno, $to
ukazuje na smanjenje zagadenja.

Vrednosti geo-akumulacionog indeksa (Igeo) izracunati na
osnovu svetskog proseka povrSinskih stena prikazane su na
Slici 1b. Igeo vrednost za Fe, Cr i Ni spada u klasu 0 $to
ukazuje na referentnu koncentraciju na svim mestima
uzorkovanja. Igeo vrednosti Mn spadaju u tri klase, odnosno
0, 1 1 3, sto ukazuje na razli¢it kvalitet sedimenta i lokalnu
kontaminaciju. lIgeo vrednosti Cu spadaju u dve klase koje
ukazuju na nezagadene do visoko/veoma zagadene sedimente.
Igeo vrednosti za Zn i Cd spadaju u klasu 3 u srednjem i
donjem delu re¢nog sliva, §to ukazuje na umereno do visoko
zagadenje, dok gornji deo recnog sliva pada u rasponu od 4-5,
$to ukazuje na visoko do veoma visoko zagadenje. Izracunate
vrednosti geo-akumulacionog indeksa pokazuju da samo Pb
ima veoma visoke pozitivne Igeo vrednosti duz recnog toka
koje su rangirane od veoma do veoma zagadene.

Vrednosti indeksa opterecenosti zagadenjem (PLI)
izraCunate za svako mesto uzorkovanja, na osnovu prosecnog
Skriljaca, prikazane su na Slici 1c. Utvrdeno je da su sva
proucavana mesta zagadena (PLI > 1), §to sugeriSe unos iz
antropogenih izvora. Najveée vrednosti PLI utvrdene su u
okolini rudnika (lokacija 1), dok su znacajno nize vrednosti
PLI zabelezene u srednjem i donjem toku reke (lokacija 2 i 3).
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Sedimenti su nezagadeni Fe, Cr i Ni i zagadeni Cu, Zn, Cd
i Pb duz Korbevacke reke, s obzirom na izraCunate vrednosti
EF i 1geo. Veoma visoke EF i Igeo vrednosti za Cu, Zn, Cd i
Pb i previsoka PLI vrednost u gornjem delu recnog sliva
pripisuju se uglavnom antropogenim aktivnostima kao $to su
efluenti rudnika Pb-Zn “Grot”.

4. ZAKLJUCAK

Sediment Korbevacke reke aktivno akumulira teske
metale, poboljsavajuci kvalitet vodenog ekosistema. Ova
zapazanja su u saglasnosti sa zaklju¢cima u radu [18].
Medutim, ovaj fenomen predstavlja rizik od sekundarnog
zagadenja vode teskim metalima promenama u sedimentu i/ili
promenama u hemiji sedimenta. Rezultati ovog istrazivanja
mogu se koristiti za ispitivanje hemijskog kvaliteta re¢nog
sedimenta, kako bi se procenio mogu¢i rizik za recne
ekosisteme ovog podru¢ja. Stavise, ovi rezultati pruzaju
vredne informacije o sadrzaju metala u sedimentu sa razlicitih
lokacija uzorkovanja duz Korbevacke reke. Teski metali prate
redosled Hg < As < Cd < Cr < Ni < Ba < Cu < Zn <
Pb < Mn < Fe usedimentu Korbevacke reke. Utvrdeno je da
sediment Korbevacke reke ima znacajnu zastupljenost Pb, Zn,
Cd i Cu usled unosa iz rudnika ,,Grot*. Najvece vrednosti
sadrzaja svih metala (osim As i Ba) u sedimentu Korbevacke
reke otkrivene su ispod Pb-Zn rudnika (lokacija 1). Nizvodno
od ove lokacije dolazi do postepenog smanjenja koncentracije
proucavanih metala (lokacije 2 i 3), iako su koncentracije Pb,
Zn, Cd i Cu povisene u poredenju sa Kanadskim smernicama
za kvalitet sedimenta (ISQG, 2002). Indeks zastupljenosti
(EF), geo-akumulacioni indeks (lIgeo) i indeks opterec¢enosti
zagadenjem (PLI) uspesno su primenjeni za procenu zagadenja
teskim metalima sedimenata Korbevacke reke. Vrednosti EF,
Igeo i PLI ukazuju na siroko rasprostranjeno zagadenje Pb, Zn,
Cd i Cu u sedimentima Korbevacke reke i pokazuju da ovi
teski metali poti¢u iz antropogenih izvora — rudnika ,,Grot".
lako su koncentracije Pb, Zn, Cd i Cu u re¢nom sedimentu bile
prilicno visoke, usled neutralnih ili blago alkalnih i
oksidacionih uslova u re¢noj vodi, rastvorljivost pomenutih
teskih metala je delimi¢no sprec¢ena [19]. U slu¢aju da se bilo
koji trenutni ravnotezni uslov (pH, redoks potencijal) promeni,
ovi sedimenti mogu postati dodatni izvor metala.
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PRIMENA PVGIS PLATFORME ZA ANALIZU POTENCIJALA SOLARNE ENERGIJE
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Sadrzaj - Ovaj rad analizira potencijal solarne energije na lokaciji Akademije tehnicko-vaspitackih
strukovnih studija Nis pomocu PVGIS platforme. Fokus je na uporednoj proceni performansi
slobodnostojeéih i fiksiranih fotonaponskih panela. Na osnovu dostupnih podataka o solarnom
zracenju i simulacija, procenjena je potencijalna kolicina elekticne energije oba sistema u realnim
uslovima. Rezultati pokazuju da slobodnostojeci paneli pruzaju vecéu efikasnost zahvaljujuci boljoj
ventilaciji, dok fiksirani paneli omogucavaju bolju arhitektonsku integraciju. Studija nudi smernice
za optimalno postavljanje solarnih panela i maksimizaciju koristi od obnovljivih izvora energije.

Kljuéne reci: Solarna energija. PVGIS. Solarni paneli. Fotonaponski sistemi.

Abstract - This paper analyzes the solar energy potential at the location of the Academy of Applied
Technical and Preschool Studies Nis using the PVGIS platform. The focus is on a comparative
assessment of the performance of free-standing and fixed photovoltaic panels. Based on available
solar radiation data and simulations, the potential electricity generation of both systems under real
conditions is evaluated. The results show that free-standing panels provide higher efficiency due to
better ventilation, while fixed panels offer better architectural integration. The study provides
guidelines for the optimal installation of solar panels and maximizing the benefits of renewable

energy sources.

Keywords: Solar Energy. PVGIS. Solar Panels. Photovoltaic Systems.

1. UvOoD

Obnovljivi izvori energije danas predstavljaju osnovu za
odrzivi razvoj u savremenom dru$tvu. Medu njima, solarna
energija ima posebno mesto kao neiscrpan i ekoloski
prihvatljiv resurs koji smanjuje zavisnost od fosilnih goriva i
emisiju Stetnih gasova [1,2]. Tehnologija fotonaponskih
(Photovoltaic - PV) panela omogucava direktnu konverziju
sunceve svetlosti u elektri¢nu energiju, ¢ineéi je primenjivom
kako za komercijalne, tako i za individualne korisnike [3].

Uvodenje solarnih panela na razlicite lokacije postaje sve
popularnije, ne samo radi smanjenja troskova energije, vec i
kao alat za podizanje svesti o znacaju obnovljivih izvora
energije [4,5]. Platforme poput PVGIS-a omogucéavaju
preciznu analizu potencijala solarne energije na odredenim
lokacijama, pruzajuci relevantne informacije o efikasnosti
razli¢itih tipova montaze panela, sezonskim varijacijama u
proizvodnji energije i ocekivanim rezultatima [6].

Dosadasnja istrazivanja ukazuju na znacajan potencijal
solarne energije. Prema Medunarodnoj agenciji za obnovljive
izvore energije (IRENA) [7], uvodenje solarnih tehnologija
moze znacajno doprineti globalnom smanjenju emisija CO..
Takode, Medunarodna energetska agencija (IEA) daje uvid u
potencijal solarne energije u Srbiji kao i na globalnom nivou

[8].

Cilj ovog rada je primena PVGIS platforme za analizu
potencijala solarne energije na konkretnoj lokaciji, uz
uporednu procenu performansi slobodnostojecih i integrisanih
panela. Ova analiza pruza smernice za optimalno postavljanje
solarnih panela i njihovu primenu u realnim uslovima.

2. METODOLOGIJA

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)
je online alat razvijen od strane Zajednickog istrazivackog
centra Evropske komisije (JRC), koji omoguéava korisnicima
da procene potencijal za proizvodnju solarne energije na
odredenoj lokaciji. PVGIS koristi podatke o suncevoj radiaciji,
temperaturi, oblac¢nosti i drugim meteoroloskim faktorima
kako bi izracunao potencijalnu proizvodnju elektricne energije
iz fotonaponskih sistema [6].

PVGIS moze pruziti podatke o solarnom zraCenju, o
koli¢ini sunceve svetlosti koja doseze povrSinu na razli¢itim
geografskim lokacijama, koriste¢i baze podataka kao Sto su:
SARAH3 i ERAS5 [6]. Platforma se bavi proracunom
proizvodnje energije na osnovu razli¢itih parametara sistema
kao $to su tip panela, nagib i orijentacija panela i mogucih
gubitaka, omogucavaju¢i korisnicima da predvide koliko
energije ¢e fotonaponski paneli proizvesti tokom dana, meseca
ili godine. PVGIS koristi opsezne klimatske podatke za
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procene performansi solarnih panela u razli¢itim geografskim
regijama.

Pomocu PVGIS-a moguce je uraditi simulaciju razliitih
konfiguracija sistema. Portal podrzava simulaciju sistema
povezanih na mrezu — “on grid” kod kojih pruza moguénost
performansi za slobodnostoje¢e i fiksirane panele, kao i
module koji prate suncevu svetlost na viSe nacina (po
vertikalnoj osi, horizontalnoj osi i dvoosno kretanje). Podrzava
i simulaciju autonomnih sistema — “off grid” kod kojih dodatno
moze omoguéiti unos podataka o skladiStenju energije
(baterijama). U Tabeli | prikazani su inicajlni parametri
lokacije i tehnologije.

Tabela I Inicijalni parametri lokacije i tehnologije

Lokacija Akademija tehnic¢ko
vaspitackih strukovnih studija
Odsek Ni$

Geografska §irina 43°19'48.0"N

Geografska duZina 21°53'24.0"E

Orjentacija Azimuth 37°

Nadmorska visina 200 m

Baza podataka o PVGIS-SARAH3

solarnom zracenju

PV tehnologija Tehnologija kristalnog silicijuma

Posto se odrede inicijalni parametri za analizu sistema, koji
se tiCu precizne lokacije, baze podataka i PV tehnologije, u
programu se podeSava parametar za detaljnu analizu sistema
povezanog na mrezu — “on grid” sa dve varijacije [6]:

1. Integrisane montaZne pozicije, gde su moduli potpuno
ugradeni u strukturu zida ili krova, sa malim ili bez
strujanja vazduha iza modula i

2. Slobodnostojeée motazne pozicije, koja podrazumeva
montiranje modela na stalak gde vazduh slobodno struji
iza modula.

Vrsna snaga je deklarisana snaga PV niza pod standardnim
uslovima ispitivanja: 1000 W/m? solarnog zracenja,
temperatura niza od 25°C. Ako vrsna snaga modula nije
poznata, moZze se izra¢unati pomoc¢u povrsine modula (m?) i
efikasnosti konverzije (%) koju daje proizvodac [6]:

Snaga (kWp) =1 kW/m? x povrsina x efikasnost / 100 (1)

Procenjeni gubici sistema obuhvataju sve faktore zbog
kojih je isporu¢ena snaga manja od snage koju proizvode
fotonaponski moduli. To uklju¢uje gubitke u kablovima,
pretvaracima, prljavstinu, sneg na modulima i degradaciju
modula tokom vremena. Ukupni gubici se procenjuju na 14%,
koja je primenjena i u ovoj analizi, ali se ova vrednost moze
prilagoditi u zavisnosti od efikasnosti sistema.

Nagib PV modula je ugao pod kojim je modul postavljen u
odnosu na horizontalnu ravan, relevantan za fiksne instalacije
(bez pracenja sunca). Ako su moduli montirani na postojeci
krov, nagib i orijentacija su ve¢ odredeni nagibom krova.
Medutim, ako postoji sloboda izbora, PVGIS moze izracunati
optimalne vrednosti nagiba i orijentacije za maksimalnu
proizvodnju energije tokom cele godine za datu lokaciju.
Optimalni ugao u odnosu na horizontalnu ravan iznosi 25°[6],
dok je u integrisanom primeru pracena kosina krova pod
uglom do 14°, §to predstavlja ugao krova analizirane lokacije.
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Orjentacija (Azimuth) predstavlja ugao PV modula u
odnosu na pravac prema jugu. -90° je istok, 0° je jug i 90° je
zapad. Krov akademije je orjentisan na 59° iz pravca juga ka
zapadu.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Rezultati dobijeni prilikom integrisanja panela u krov ili
zid zgrade, sa gubitkom u sistemu od 14%, uglom nagiba od
14°, koji prati kosinu krova i orjentacijom (Azimuth) panela od
59° su predstavljeni u Tabeli II.

Tabela Il Rezultati simulacije integrisanog PV sistema
Godi$nja proizvodnja PV energije 5571.84 [kWh]

1500.08 [kWh/m?]
197.90 [KWh]

GodiSnje zracenje u ravni
Promenljivost iz godine u godinu
Rezultati promena:

Upadni ugao -3.34 %
Spektralni efekti 0.94 %

Temperatura i nisko zracenje -11.47%
Ukupan gubitak -25.71 %

Na Slici 1 prikazana je koli¢ina energije iz integrisanog PV
sistema na mesecnom nivou i prikazuje maksimum u julu
792,11 kWh i minimum u decembru od 176,1kWh.

Monthly energy output from fix-angle PV system
600
0
0
Jan

800

PV energy output [kiWh]
IS
8

N
S

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug sep Oct Nov Dec

Month

Slika 1. Kolic¢ina energije iz integrisanog PV sistema na
mesecnom nivou.

Na slici 2 prikazana je koli¢ina solarnog zracenja u ravni
za integrisani PV sistem na meseénom nivou i prikazuje
maksimum u julu od 213,89 kWh/m? i minimum u decembru
od 44,03 kWh/m?2,

Monthly in-plane irradiation for fixed angle
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Slika 2. Kolic¢ina solarnog zracenja u ravni za integrisani PV
sistem na mesecnom nivou.



U Tabeli 111 prikazane su dobijene vrednosti fotonaponske
energije i sunéevog zradenja za integrisani PV sistem.

Na slici 4 prikazana je koli¢ina solarnog zracenja u ravni
za integrisani PV sistem na mese¢nom nivou i prikazuje

. . P
Tabela 11l Mesecna proizvodnja elektricne energije i maksimum u julu od 210,62 kWh/m# i minimum u decembru

. N . ) od 47,71 KWh/m?2,

kolicina suncevgo zracenja integrisanog PV sistema
Mesec E m H(|) m SD m Monthly in-plane irradiation for fixed angle
Januar 202.6 49.4 38.0 .
Februar 285.9 69.0 59.6
Mart 461.3 113.8 72.7 .
April 573.7 146.5 68.1 T
Maj 661.0 173.0 70.6 £
Jun 723.5 192.6 66.2 g
Jul 792.1 213.9 52.7 i
Avgust 7235 194.8 49.0
Septembar 528.6 138.2 52.5 c
Oktobar 403.2 102.5 64.6 ”
Novembar 250.3 62.3 34.3 I
Decembar 176.1 44.0 31.9 ‘ Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec

Month
E_m: Prose¢na mesecna proizvodnja elektri¢ne energije iz

definisanog sistema [KWH, Slika 4. Kolic¢ina solarnog zracenja u ravni za

slobodnostojeci PV sistem na mesecnom nivou.
U Tabeli V prikazane su vrednosti fotonaponske energije i
suncevog zracenja za slobodnostojeci PV sistem na mese¢nom
nivou.

H(i)_m: Prose¢na mese¢na suma globalnog zracenja po
kvadratnom metru koju su primili moduli datog sistema
[kWh/m?].

SD m: Standardna devijacija mesecne proizvodnje
elektricne energije iz godine u godinu varijacija [kWh].

Tabela V Mesecna proizvodnja elektricne energije i
kolicina suncevog zracenja slobodnostojeceg PV sistema

Rezultati dobijeni prilikom postavljanja slobodnostojecih \’;iisjgr EZOnZ]l Hs(g Om SAB‘, (;n
panela sa gubitkom u sistemu od 14%, optimalnim uglom : : :
nagiba od 25° i orjentacijom (Azimuth) panela od 59° koja prati Februar 301.7 2.1 66.2
orjentaciju krova su prikazane u Tabeli IV. Mar_t 473.5 116.9 176

April 572.7 146.8 69.7

Tabela IV Rezultati simulacije slobodnostojeceg PV Maj 650.6 170.11 69.4

sistema Jun 706.8 188.6 64.6

Godi$nja proizvodnja PV energije 5856.19 [kWh] Jul 777.8 210.6 51.6

Godisnje zracenje u ravni 1518.82 [kWh/m?] Avgust 722.8 195.4 48.3

Promenljivost iz godine u godinu 208.42 [kwh] Septembar 537.1 141.0 54.0

Rezultati promena: Oktobar 425.5 107.9 70.0

Upadni ugao -3.13% Novembar 273.5 67.6 40.4

Spektralni efekti 0.97 % Decembar 194.0 47.7 38.2
Temperatura i nisko zracenje -8.32% . L . .
Ukupan gubitak 22.89% Tabela VI Rezultati uporedne analize integrisanog i

slobodnostojeéih PV sistema

Na Slici 3 prikazana je koli¢ina energije iz integrisanog PV Integrisani Slobodnostojeci
sistema na mese¢nom nivou i prikazuje maksimum u julu PV PV
777,84 kWh i minimum u decembru od 193,96 kWh. Godisnja 5571,84 [kWh] | 5856,19 [kWh]

Monthly energy output from fix-angle PV system p ro | ZVOd nj a PV
- energije
Godisnje zracenje u 1500.08 1518.82
. ravni [kWh/m?] [kWh/m2]

Promenljivost iz

197.90 [kWh]

208.42 [kWh]

£ godine u godinu
. Promene u izlazu zbo
5 Upadni ugao -3.34 % -3.13%
= Spektralni efekti 0.94 % 0.97 %
Temperatura i -11.47% -8.32%
0 nisko zracenje
I I Ukupan gubitak -25.56% -22.4%
Jan Feb  Mar  Apr  May  Jun Jul Aug  Sep Oct Nov  Dec

Uporedivanjem rezultata moze se zakljuciti da postoji
razlika u godiSnjem stajac¢em zraCenju u ravni od 18,74
kWh/m? zbog ugla nagiba panela, gde je kod integrisanih
panela godi$nje zracenje u ravni 1500,08 kWh/m?, dok je kod
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Slika 3. Kolicina energije iz slobodnostojeceg PV sistema na
mesecnom nivou.



slobodnostoje¢ih 1518,82 kWh/m?. Slobodnostoje¢i paneli
pruzaju vecu proizvodnju elektricne energije na godiSnjem
nivou, i to 5856,19 kWh/m?, u odnosu na integrisane koji
osiguravaju proizvodnju elektricne energije na godiSnjem
nivou u iznosu od 5571,84 kWh/m?2. Razlika u rezultatima
dobijena je i u ukupnim gubicima, kod slobodnostojecih
22,89%, naspram integrisanih gde je gubitak 25,71% na
godisnjem nivou. Uporedna analiza obe varijacije solarnih
panela predstavljeni su u Tabeli VI.

Uporedivanjem rezultata proseCne mesecne sume
globalnog zracenja po kvadratnom metru koju su primili
moduli datih sistema, prikazani u Tabelama III i V, moze se
zakljuciti da paneli integrisani u krov pod uglom od 14° imaju
prose¢no manje sume na godis$njem nivou, iako je maksimum
u julu od 213,9 kWh/m? neznatno veéi od maksimuma u julu
kod slobodnostoje¢ih od 210,62 kWh/m? Na to ukazuje i
minimum u decembru, koji kod integrisanih panela iznosi
44,03 kWh/m?, dok je kod slobodnostojeé¢ih 47,71 kWh/m?.
Ova razlika primetna je i u koli¢ini prosene mesecne
proizvodnja elektri¢ne energije iz definisanih sistema, gde je
maksimum veéi kod integrisanog sistema i iznosi 792,11 kWh
u julu, dok je kod slobodnostojec¢eg 777,84 kWh, dok je
minimum u decembru ipak veci kod slobodnostojeceg u iznosu
od 193,96 kWh, dok je kod integrisanog sistema 176,1 kWh.
Rezultati uporedne analize integrisanog i slobodnostojeg PV
sistema prikazani su u Tabeli VII.

Tabela VII Rezultati uporedne analize integrisanog (1) i
slobodnostojeg (S) PV sistema prosecne mesecne sume
globalnog zracenja po metru kvadratnom (E_m) i kolicine
prosecne mesecne proizvodnje elektricne energije (H(i) m)

PV paneli I S | S
Mesec E_m [kWh] H(i)_m[kWh/m?]
Januar 202.6 220.1 49.4 53.0
Februar 285.9 301.7 69.0 72.7
Mart 461.3 473.5 113.8 116.9
April 573.7 572.7 146.5 146.8
Maj 661.0 650.6 173.0 170.11
Jun 723.5 706.8 192.6 188.6
Jul 792.1 777.8 213.9 210.6
Avgust 723.5 722.8 194.8 195.4
Septembar 528.6 537.1 138.2 141.0
Oktobar 403.2 4255 102.5 107.9
Novembar 250.3 273.5 62.3 67.6
Decembar 176.1 194.0 44.0 47.7
Ukupno 5571,84 | 5856,19 | 1500.08 | 1518.82
lako integrisani paneli imaju ve¢i maksimum u

proizvedenoj energiji, optimalni ugao slobodnostojecih panela
daje bolju iskoristivost solarne energije tokom cele godine, pa
je ukupna proizvedena elektricna  energija  kod
slobodnostojec¢ih panela pod optimalnim uglom od 25° na
godi$njem nivou veéa od integrisanih panela pod uglom krova
od 14°.

4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Rezultati istrazivanja pokazuju da slobodnostojeci paneli
pruzaju vecu efikasnost zbog bolje ventilacije i moguénosti
optimizacije ugla postavljanja. S druge strane, integrisani
paneli, iako nude manju efikasnost zbog ograniCenih
mogucénosti ventilacije i fiksnog ugla, omogucéavaju bolju

Prednosti slobodnostoje¢ih panela su jasno vidljive iz
dobijenih rezultata u kontekstu veée proizvodnje energije. Oni
omogucavaju adaptaciju postavke panela kako bi se optimalno
iskoristila svetlost tokom razli¢itih perioda godine, Sto
rezultuje ve¢om godiSnjom proizvodnjom elektri¢ne energije.
Medutim, nedostatak ovog pristupa moze biti veca inicijalna
investicija i potreba za dodatnim prostorom za instalaciju.

Integrisani paneli, sa druge strane, pruzaju estetski
prihvatljiviju i manje invazivnu opciju, integracijom u
postojece strukture bez potrebe za dodatnim prostorom. Ova
karakteristika ¢ini ih idealnim za urbana okruzenja ili za
lokacije gde estetika prostora ima vaznu ulogu. Ipak,
ogranicenja u efikasnosti mogu uticati na ukupnu isplativost
ovog resenja dugorocno.

Generalno, primena PV panela je strategija koja se sve vise
prihvata kao sredstvo za smanjenje zavisnosti od fosilnih
goriva i emisije Stetnih gasova. Osim neposrednih prednosti u
smanjenju operativnih troskova energije, solarni paneli
promovisu koncept odrzivog razvoja na pravi nacin i mogu biti
znacajan faktor u edukaciji i podizanju svesti o obnovljivim
izvorima energije.
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PRIMENA VESTACKE INTELIGENCIJE ZA PREDVIDANJE
GENERISANOG PLASTICNOG OTPADA

ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLICATION
FOR PREDICTING GENERATED PLASTIC PACKAGING WASTE

Lidija Stamenkovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipovica 20,

Vranje.
Tijana Milanovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje,
Vranje.

Sadrzaj - U ovom radu radi predvidanja godisnjih kolicina generisanog plasticnog otpada, primenjene
su vestacke neuronske mreze. Za razvoj modela zasnovanog na vestackim neuronskim mrezama (ANN)
korisé¢eni su dostupni podaci EUROST-a, kancelarije Evropske unije zaduZene za statistiku i to za dve
drzave Evropske unije, Bugarsku i Hrvatsku, koje po nekim svojim karakteristikama, broju stanovnika i
ekonomskim parametrima su slicne Srbiji, buduci da podaci o koli¢inama generisanog plasticnog otpada
za Srbiju nisu dostupni. Podaci od 2013. do 2022. su koriséeni za trening i testiranje neuronskih mreza,
pri cemu su u radu primenjena dva tipa neuronskih mreza i to Multilayer Perceptron (MLP) i Radial
Basis Function (RBF). Za razvoj modela odabrano je tri ulazna parametra za odabrane drzave: bruto
domacdi proizvod, broj stanovnika i generisani komunalni otpad na godisnjem nivou. Dobijeni rezultati
su pokazali da model zasnovan na RBF pokazuje vrlo dobre rezultate predvidanja generisanog plasticnog
otpada, sa vrednoséu koeficijenta determinacije od 0,878 za RBF i 0,626 za MLP.

Kljuéne reéi: Vestacka inteligencija. ANN. MLP. RBF. Plasticni otpad.

Abstract - In this paper on forecasting annual quantities of generated plastic packaging waste, artificial
neural networks (ANN) were applied. For the development of the model based on artificial neural
networks, available data from EUROSTAT, the European Union's statistics office, were used for two EU
countries, Bulgaria and Croatia, which share certain characteristics such as population size and
economic parameters similar to Serbia, given that data on the quantities of generated plastic waste for
Serbia are not available. Data from 2013 to 2022 were used for training and testing the neural networks,
during which two types of neural networks were applied: Multilayer Perceptron (MLP) and Radial Basis
Function (RBF). For the model development, three input parameters were selected for the chosen
countries: gross domestic product, population size, and annual generated municipal waste. The results
obtained showed that the RBF-based model showed very good prediction results for the generated plastic
packaging waste, with a coefficient of determination 0.878 for RBF and 0.626 for MLP.

Keywords: Artificial Intelligence. ANN. MLP. RBF. Plastic packaging waste.

DOeuembap, 2024.

1. UvOD

Tokom proteklih decenija, kao rezultat industrijskih i
antropogenih aktivnosti, koli¢ina generisanog otpada je u
stalnom porastu. U tom smislu, veoma je znacajno da drustvo
kao celina ima jasnu strategiju u razumevanju tog problema sa
aspekta uticaja na kvalitet zivotne sredine i zdravlje ljudi.
Plasti¢ni otpad, kao oblik ¢vrstog otpada, kome je potrebno
vise od hiljadu godina da se razgradi, predstavlja svakako
jedan od velikih izazova u pristupu svakog drustva za previlno
i odgovorno upravljanje otpadom [1]. Zbog svojih
karakteristika plastika i proizvodi od plastike smatrani su
tokom proteklih decenija jednom odrzivom alternativom u
odnosu na druge materijale. Medutim, intenzivna produkcija
plasti¢nog otpada i karakteristike takvog materijala stavili su
otpad od plastike u srediSte promocije novog pristupa
ekonomije-cirkularne ekonomije, ¢iji je baziéni koncept
zasnovan na promociji
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odrzivosti u kome se resursi koriste efikasnije i imaju duzi
zivotni vek u privredi. U tom smislu, plastika i otpad od
plastike predstavlja jedan od vodecih izazova za ostvarivanje
zacrtanih ciljeva cirkularne ekonomije [2]. Suoceni sa
problemom upravljanja plasticnim otpadom na globalnom
nivou se ¢ine brojni napori kako bi se nasla povoljna resenja
za §to efikasniju upotrebu ove vrste otpada. U tom smislu,
Evropska unija (EU) je usvojila evropsku strategiju za plastiku
2018. godine. Ova strategija je deo akcionog plana EU za
postizanje koncepta cirkularne ekonomije i deo je mera za
redukciju plastiénog otpada i postizanje ciljeva odrzivog
razvoja do 2030. godine, kao i ciljeva Pariskog klimatskog
sporazuma EU [3,4]. U tom smislu, pracenje jednog od
indikatora cirkularne ekonomije-plasti¢nog otpada i podataka
o koli¢inama generisanog otpada od plastike je od sustinskog
znacaja



za postizanje zadatih ciljeva i usmeravanje buducih razvojnih
politika kako drzava ¢lanica EU tako i drzava koje pretenduju
da postanu ¢lanice.

Primena alternativnih modela za predvidanje svih vrsta
generisanog otpada je od sustinskog znacaja, buduci da moze
predstavljati, pored postoje¢ih modela, jedan znacajan alat u
medunarodnom i nacionalnom nastojanju za reSenje problema
produkcije otpada. Proteklih godina, primena ve$tacke
inteligencije, i u tom smislu, veStackih neuronskih mreza
(ANN), za predikciju koli¢ina generisanog otpada, kao i
plasti¢nog otpada je svakako zauzela zna¢ajno mesto [5-10].

Za modelovanje generisanog plasticnog otpada na
godisnjem nivou u ovom radu su primenjena dve topologije
neuronskih mreza i to Multilayer Perceptron (MLP) i Radial
Basis Function (RBF).

2.1ZVOR PODATAKA | RAZVOJ ANN MODELA

Podaci koris¢eni za razvoj modela zasnovanih na ANN u
ovom radu preuzeti su sa sajta Eurostat-a, kancelarije
Evropske unije zaduzene za statistiku [11]. Budu¢i da podaci o
generisanom plasticnom otpadu za Republiku Srbiju nisu
dostupni, radi razvoja modela u ovom radu su koriséeni su
dostupni podaci drzava Bugarske i Hrvatske, koje po svojim
ekonomskim karakteristikama kao i broju stanovnika su sli¢ne
Srbiji. Za trening i testiranje mreZa kori$¢eni su podaci od
2013. do 2022. godine.

ANN, kao oblik vestacke inteligencije, uo¢ava vezu medu
prezentovanim podacima i na osnovu “ste¢enog iskustva” kao
$to je to slucaj u bioloskom nervnom sistemu, vrsi predvidanje
zadate promenljive. Za razvoj modela zasnovanih na ANN
postoje razlicite topologije neuronskih mreza, koje se razlikuju
po svojim karakteristikama. ViSe podataka o nacinu
funkcionisanja ANN mogu se naci u odgovarajucoj literaturi
[12,13].

Za razvoj modela ANN u ovom radu koriséene su dve
arhitekture neuronskih mreza i to: MLP i RBF.

Kao ulazne varijable za razvoj modela kori$¢eni su: bruto
domaci proizvod (BDP-e pc), broj stanovnika (BS) i generisani
komunalni otpad (GKO-kg pc) na godi$njem nivou. Dok je
izlazna promenljiva generisan plasti¢an otpad (GPO-kg pc).
Deskriptivna statistika svih promenljivih koris¢enih za razvoj
modela prikazana je u Tabeli I.

ANN modeli razvijeni su primenom softverskog paketa
IBM SPSS Statistics 19.

Tabela I Deskriptivna statistika ulaznih i izlazne

promenljive
BS BDP GKO GPO
Mean 5433577 92715 438,45 16,615
3050,57 26,7433  3,83553
St. Dev. 1430582 6 7 1
2,05E+1 715,207
Sam. Var. 2 9306013 9 14,7113
Kurtosis -2,13363  -1,52563 -0,64808 -0,8095
0,22617 0,00601  0,53727
Skewness  0,034223 2 1 2
Min 3862305 5470 390 11,46
Max 7202556 14630 488 23,36

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Modeli ANN koji su razvijeni u ovom radu zasnovani su
na dva tipa neuronskih: standardna troslojna mreza sa jednim
skrivenim slojem neurona i RBF. Detaljne informacije o
parametrima ANN prikazani su u Tabelama Il i I1l. Tokom
razvoja modela primenom MLP arhitekture mreze 80%
prezentovanih podataka je koriS¢eno za obuku mreze, dok je
20% podataka koriS¢eno za testiranje mreze. U slucaju RBF
akrhitekture 75% podataka je koriS¢eno za obuku mreze, dok
je 25% podataka kori§¢eno za testiranje mreze.

Tabela Il Parametri MLP

Input Layer Covariates 1 BS
2 BDP
3 GKO
Number of Units 3

Rescaling Method for Standardized
Covariates
Hidden Layer(s) Number of Hidden Layers 1

Number of Units in Hidden |1

Layer 1
Activation Function Hyperbolic
tangent
Output Layer Dependent 1 GPO
Variables
Number of Units 1

Rescaling Method for Scale | Standardized
Dependents

Activation Function Identity

Error Function Sum of Squares

Dobijeni rezultati su pokazali da bolje performanse u
predvidanju generisanog plasticnog otpada pokazuje RBF.
Rezultati RBF modela prikazani su na Slici 1. Kao §to se moze
videti vrednost koeficijenta determinacije (R?) u slu¢aju RBF
je 0.878, sto su veoma zadovoljavajuci rezultati predvidanja,
imajuéi u vidu da su za razvoj modela koriS¢ena samo tri
ulazna parametra, dok je u slu¢aju MLP modela vrednost
koeficijenta determinacije nesto niza 0.626 pa samim tim i
predikcija nesto loSija.

Prilikom razvoja modela izvrSena je analiza vaznosti ili
znaCajnosti primenjenih ulaznih promenljivih. Rezultati
analize su prikazani na Slici 2. Kao §to se moze videti, najveci
uticaj na izlaznu promenljivu ima ulazna promenljiva GKO,
dok ostale dve promenljive imaju nesto manji uticaj na GPO.
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Tabela 111 Parametri RBF

Input Layer  Covariates 1 [BS
2 |BDP
3 |GKO
Number of Units 3
Rescaling Method for Standardized
Covariates
Hidden Layer Number of Units 9
Activation Function Softmax
Output Layer Dependent Variables 1 |GPO
Number of Units 1

Rescaling Method for Standardized

Scale Dependents

Activation Function Identity
Error Function Sum of
Squares

R Linear = 0878

3 8 B

ANN predvidjena vrednost GPO

100
Izmerena vrednost GPO

T T
150 75

Slika 1. Rezultati RBF modela.

o o o % 100w

Y]
Vaznest ulaznih promenljivih

Slika 2. Vaznost ulaznih promenljivih.
4. ZAKLJUCAK

Koncept cirkularne ekonomije i indikatori proistekli iz tog
pristupa koji su od znacaja i koji se prate na teritoriji EU
podrazumevaju i merenje i pradenje generisanog plasticnog
otpada. U tom smislu od sustinskog je znacaja postojanje
alternativnih modela koji bi pruzili dodatnu mogucnost za
procenu generisanog plastiénog otpada. To je posebno vazno
za drzave u razvoju koje nemaju dovoljno resursa kako bi
pratile ovaj indikator cirkularne ekonomije.

Kako bi se ispitala mogucénost primene veStacke
inteligencije za predvidanje generisanog plasticnog otpada, u
ovom radu je primenjen jedan oblik veStacke inteligencije,
vestacke neuronske mreze.
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Razvijeni su modeli primenom MLP i RBF arhitektura
neuronskih mreza i dostupnih podataka za dve drzave EU,
Bugarsku i Hrvatsku, koje su po svojim Karakteristikama
sli¢ne Srbiji. Dobijeni rezultati su pokazali da ANN pokazuju
zadovoljavajuce rezultate predvidanja sa vredno$c¢u indikatora
performasi modela-koeficijentom determinacije 0.878. Na
osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da se ANN
modeli mogu koristiti za predvidanje generisanog plasti¢nog
otpada za odabrane drzave i da bi prema performasama koje
pokazuje model mogao biti primenjen i za predvidanja istog
indikatora i u Srbiji.
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PRODUZETAK VEKA TRAJANJA DEPONIJE GRADA NISA DO IZGRADNJE NOVE

EXTENDING THE LIFESPAN OF NIS CITY LANDFILL
UNTIL THE NEW ONE IS BUILT

Matija Milo$evi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.
Anica Milosevi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

Sadrzaj - Strategija upravljanja otpadom Republike Srbije za period 2010-2019. godine
predvida uspostavijanje regionalnih centara za upravljanje otpadom kako bi se optimizovali
troskovi i 0Sig- urala zastita Zivotne sredine. U radu je predstavljeno trenutno stanje gradske
deponije "Bubanj” u Nisu, s posebnim osvrtom na segment S4, koji ne ispunjava savremene
standarde upravljanja otpa- dom. Analizirana je struktura i kolicina otpada, dok je predloZen
dvostepeni koncept sanacije de- ponije, obuhvatajuci rekultivaciju postojecih povrSina i
prilagodavanje prostora za privremeno daljnje odlaganje otpada do uspostavljanja regionalnog
Sistema. Posebna paznja posvecena je tehnickim, ekoloskim i bezbednosnim aspektima, Uz
detaljan prikaz faza implementacije projekta sanacije. Zakljuceno je da sanacija i kontrolisano
zatvaranje segmenta S4 predstavijaju kljucne korake ka uspostaviljanju odrzivog sistema
upravljanja otpadom u skladu sa zakonodavnim i ekoloskim standardima.

Kljuéne reci: Upravljanje otpadom. Deponija. Sanacija.

Abstract - The Waste Management Strategy of the Republic of Serbia for the period 2010-2019
envisions the establishment of regional waste management centers to optimize costs and ensure
en- vironmental protection. This paper presents the current state of the "Bubanj" municipal
landfill in Nis, with a specific focus on segment S4, which does not meet modern waste
management standards. The structure and quantity of waste are analyzed, and a two-phase
remediation concept for the landfill is proposed, encompassing the reclamation of existing areas
and the adaptation of the site for temporary waste disposal until the regional system is
operational. Particular attention is given to technical, environmental, and safety aspects, along
with a detailed description of the remediation project phases. It is concluded that the remediation
and controlled closure of segment S4 are essen- tial steps toward establishing a sustainable waste

management system in compliance with legislative and environmental standards.

Keywords: Waste Management. Landfill. Remediation.

1.UuvOD

Strategija upravljanja otpadom za period 2010 - 2019.
godine, koja predstavlja polazni dokument za integralno
reSavanje problema upravljanja otpadom na teritoriji
Republike Srbije, predvida uspostavljanje regionalnih
centara za upravljanje otpadom. Jedan od osnovnih principa
prilikom formiranja regiona za upravljanje otpadom jeste
minimizacija troSkova tretmana i deponovanja otpada,
odnosno racionalno ulaganje sredstava u izgradnju i
eksploataciju regionalnog centra. Da bi se ovaj princip
ispoStovao, potrebno je da region obuhvati najmanje
200.000 stanovnika. Definisanje sanacije, zatvaranja i
rekultivacije segmenta S4 gradske deponije
,»Bubanj“ na nacin koji je u saglasnosti sa domacom
regulativom i pravilima struke. ReSenje sanacije segmenta
S4 obuhvata i resenje daljeg odlaganja otpada u kracem
vremenskom periodu (minimalno dve godine), koji je
zapravo prelazni period do pocetka realizacije regionalnog
sistema.
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2. DEPONIJA ,,BUBANJ“

2. Lokacija postojece gradske deponije nalazi se na oko 6-
7 km od centra NiSa, na juznom obodu grada u grani¢nom
podrucju sa opstinom Doljevac, a isto¢no od opstinskog puta
Nis-Malosiste-Doljevac, izmedu naselja Pasi Poljana, Gabrovac
i Curlina.

Slika 1. Lokacija deponije ,, Bubanj “.

Deponija je u eksploataciji od 1968. godine, a segment S4
deponije puni se otpadom od juna 2010. godine. U celosti
posmatrano, lokalitet gradske deponije nema mnogo potencijala



za dalje Sirenje prostora za odlaganje otpada. Udaljenost
lokacije od najblizeg naselja zbijenog tipa (Pasi Poljana) je
preko 1000 m, i ono je zaklonjeno od deponijetopografijom
terena, prevojem i rastinjem. Udaljenost od pojedinacnih
kuca u blizini deponije iznosi 200-300 m. Kuée su zaklonjene
Sumom i prevojem. Spomenicki kompleks i park <’Bubanj”’
nalaze se na udaljenosti ve¢oj od 1,5 km. Od reke Juzne
Morave lokacija je udaljena oko 5 km, a visinski na oko 50 m
iznad doline reke. Deponijom upravlja JKP "Mediana" iz
Nisa. Nova regionalna deponija planirana je na lokaciji
"Kele§" juzno od postojece lokacije i ona treba dugoroc¢no da
resi probleme odlaganja otpada za sva naselja u okviru Grada
NiSa i opstina koje formiraju region za upravljanje otpadom.

Deponija “Buban;j” sluzi za odlaganje otpada 250.000
stanovnika sa teritorije Grada NiSa, kao i za odlaganje
otpada iz opstine Doljevac na ¢ijoj teritoriji zivi 18.441
stanovnik. Priblizno 1/3 deponije locirana je na teritoriji
Nisa a 2/3 na teritoriji Doljevca. Segment S4 u potpunosti je
lociran na teritoriji Grada Nisa. Kori$¢enje gradske deponije
Grada Nisa na lokaciji "Buban;j", otpocelo je 1968. godine, a
lokacija je Generalnim urbanistickim planom grada Nisa iz
1971. godine i zvani¢no odredena za tu namenu, pri cemu su
elementi namene povrsina i organizacija prostora deponije
komunalnog otpada u celosti inkorporirani u Generalni
urbanisti¢ki plan. Predvideno je da se odlaze komunalni i
ostali neopasni otpad, pri ¢emu je planirano da se predmetna
lokacija koristi u periodu od 25 do 30 godina. U oblasti
tretmana otpada koncept razvoja u proteklom periodu bio je
sanacija zapunjenih deponijskih polja i formiranje nove
regionalne deponije, kao i izgradnja reciklaZznog centra na
prostoru rekultivisanih povrS§ina postoje¢e  deponije.
Deponija komunalnog otpada Bubanj je u procesu sanacije i
potrebno je da ostane u eksploataciji do izgradnje regionalne
deponije.

Segment S4 gradske deponije ne zadovoljava kriterijume
savremenog upravljanja komunalnim otpadom, prostor nije
infrastrukturno  adekvatno opremljen, kapacitet (za
primenjivanu tehnologiju deponovanja) je iscrpljen, zastita
zivotne sredine nije u potpunosti obezbedena. Deponovanje
otpada na segmentu S4 nije vrSeno planski i na adekvatan
nadin. Prekrivanje otpada inertnim materijalom nije vrseno
na zadovoljavajuéi naéin i u intenzitetu u kome je to bilo
potrebno. Otpad po povrsini deponije nije rasporeden na
pravilan nacin, prisutne su izraZzene neravnomernosti u
kotama deponovanog materijala. Generalno otpad u
severnoj zoni segmenta S4 formiran je na visim kotama.
Najvise kote otpada u ovom delu, a to su ujedno i najvise kote
na Citavoj povrSini segmenta S4 iznose 0ko 292,50 mnv.
Juzni deo, koji je ujedno i prilazna zona izrazeno je nizi,
sa kotama priblizno 286,50
mnv. Degazacija segmenta S4 u proteklom periodu je
vrSena, ali su uoceni brojni nedostaci na konstrukcijama
biotrnova, od toga da se nalaze na samim rubovima otpadne
mase, do toga da su konstrukcije biotrnova naruSenog
integriteta.

Segment S4 spada u nesanitarne deponije i u kategoriji
je onih deponija za koje je u okviru Strategije upravljanja
komunalnim otpadom, bio utvrden rok od 5 godina u kome
se mogu Kkoristiti pod uslovom da se prethodno izvrsi
sanacija sa minimalnim merama za$tite i pripremi
dokumentacija i uslovi za propisno zatvaranje po isteku

odobrenog eksploatacionog perioda. Neophodno je postizanje
potrebnog nivoa bezbednosti i pretvaranje dosadasnjeg procesa
odlaganja otpada u proces upravljanja otpadom, Sto ¢e se
ostvariti kroz postepeni prelazak na regionalni sistem za
upravljanje otpadom i izgradnju regionalne deponije.

3. KARAKTERISTIKE I KOLICINE OTPADA

Pod otpadom se podrazumeva svaki materijal ili predmet
koji nastaje u toku obavljanja proizvodne, usluzne ili druge
delatnosti. U otpad spadaju i predmeti iskljuCeni iz upotrebe,
kao i otpadne materije koje nastaju u potrosnji i koje sa aspekta
proizvodaca, odnosno potro$aca nisu za dalje koriS¢enje i
moraju se odbaciti. Podelu otpada moguce je izvrsiti na 0snovu:
e Sastava,
¢ Mesta nastanka,

o Toksi¢nosti.

Sastav otpada moze biti takav da je pretezno sastavljen od
slede¢ih komponenti: stakla, metala, organskih materija, papira
i kartona, elektriénih i elektronskih uredaja, starih vozila,
guma, otpadnih ulja i maziva, otpadnih hemikalija, baterija,
boja, jalovine, tekstila, drveta, itd.

Prema mestu nastajanja otpad je moguce podeliti na:
e Komunalni otpad,
e Industrijski otpad,
e Ambalazni otpad,
e Poljoprivredni i bastenski otpad,
Otpad iz eksploatacije i ekstrakcije ruda i mineralnih sirovina,
Gradevinski otpad,
Medicinski i Zivotinjski otpad,
Muljevi, talozi, pepeo, §ljaka i sl.
Otpad takodje mozemo da podelimo po toksi¢nosti:
Opasan otpad,
Neopasan otpad,
Inertni otpad.

Opasan otpad je svaki otpad koji ima bar jedno od svojstava
koje ga cine opasnim (eksplozivnost, zapaljivost, sklonost
oksidaciji, akutna otrovnost, infektivnost, sklonost koroziji, u
kontaktu sa vazduhom oslobada zapaljive gasove, u kontaktu sa
vazduhom ili vodom oslobada otrovne supstance, sadrzi
toksicne supstance sa odlozenim hroni¢nim delovanjem, kao i
ekotoksi¢ne karakteristike). U ovu vrstu otpada spada i
ambalaza u kojoj je bio ili jeste spakovan opasan otpad. Sav
otpad koji nema Kkarakteristike opasnog otpada spada u
neopasan otpad.

Inertan otpad nije podlozan bilo kojim fizi¢kim, hemijskim
ili bioloskim promenama; ne rastvara se, ne sagoreva ili na
drugi nacin fizi¢ki ili hemijski reaguje.

Postupanje sa otpadom na mestu nastanka pre odlaganja
kao i stav prema prikupljanju otpada i njegovom odlaganju na
deponije razlikuje se u zavisnosti od tipa naselja u kojima se
otpad generiSe. S obzirom na prisustvo organskih materija
(otpaci od hrane i pripreme hrane —,zeleni otpad®) i njihovoj
sklonosti ka truljenju, u gusto naseljenim gradskim sredinama
ga je potrebno sto brze transportovati, dok se u okviru
prostranih seoskih povrSina uglavnom formiraju privremena
odlagalista. Na postoje¢oj deponiji ubuduce treba spreciti
odlaganje bilo koje vrste toksi¢nog i opasnog otpada. Ovakav
otpad koji nastane na teritoriji naselja ¢e se odlagati pod
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specijalnim rezimom na posebnim, za to namenjenim i

odobrenim lokacijama.

Tabela | Mopgonowru cacmaé xomynannoz omnada 3a

Ipao Huw
Komponenta Maseni udeo u ukupnoj koli¢ini (%)

1. YKynaH oprancku OTHaz 40,56
1.1. BamTeHcku oTmaz 10,00
1.2. Ocranu OuopasrpaauBu 30,56
OTIa
2. Ilaniup 7,90
3. Staklo 4,74
4. Karton 6,12
5. Kompozitni materijal 1,33
6. Metal 1,95
6.1 Ambalazni i ostali 1,38
6.2Aluminijumske konzerve 057
7. Plastika 17,96
7.1 Plasti¢ne ambalaze 3,01
7.2 Plasti¢ne kese 9,18
7.3 Tvrda plastika 5,77
8. Tekstil 5,67
9. Koza 0,36
10. Pelene 4,08
11. Fini elementi 9,32

Komponenta Maseni udeo u ukupnoj koli€ini (%)
1. YKynaH opranckd OTHaz 40,56
1.1. BamTeHcku oTnajg 10,00
1.2.0cranmun 30,56
OHOpa3rpavBH OTHAJ

2. IMannp 7,90
3. Staklo 474
4. Karton 6,12
5. Kompozitni materijal 1,33
6. Metal 1,95
6.1 Ambalazni i ostali 1,38
6.2Aluminijumske konzerve 0,57
7. Plastika 17,96
7.1 Plasti¢ne ambalaze 3,01
7.2 Plasti¢ne kese 9,18
7.3 Tvrda plastika 577
8. Tekstil 5,67
9. Koza 0,36
10. Pelene 4,08
11. Fini elementi 9,32

Na deponiji ubuduée treba onemoguditi i deponovanje
otpadaka zivotinjskog porekla kao i medicinskog otpada.Otpad
iz zdravstvenih ustanova koji ne sadrzi toksi¢ne materije i
patogene klice moze se deponovati na deponiji ali se mora pre
meSanja sa komunalnim otpadom preliti dezinfekcionim
sredstvom. Posle meSanja, otpad se mora sabiti i prekriti
inertnim materijalom. Reprezentativna koli¢ina komunalnog
otpada za teritoriju Grada NiSa ustanovljena je na osnovu
merenja koje je u duzem periodu obavljano od strane JKP
"Mediana". Podaci dobijeni ovim merenjima pokazuju da se
na godi$njem nivou generi$e oko 70.000 t otpada.

4. KONCEPCIJA RESENJA SANACIJE

Sanacija segmenta S4 gradske deponije predstavlja urgentnu
potrebu sa stanoviSta ocCuvanja zivotne sredine i vizuelnog
aspekta, te je osnovni cilj ovog projekta, da polazeci od postojeceg
stanja deponije, a uz kori$éenje i primenu svih savremenih postupaka i
iskustava ste¢enih u saniranju deponija komunalnog otpada, Sto je
moguce viSe umanji sve Stetne uticaje koji se mogu pojaviti u budu¢em

na¢in. Smisao ovoga jeste uredenje povrSina na segmentu S4 i
definisanje postupka daljeg odlaganja otpada, u periodu od minimalno
dve godine. Kao logi¢an korak u smislu ispunjenja postavljenih
zadataka namecu se sledece aktivnosti:

e Sakupljanje otpada odlozenog na povrsini koju zauzima
segment u nove granice koje obuhvataju pravilniju povrsinu;

o Formiranje tela deponije u novim granicama;

e Fazno zatvaranje novoformiranih povrsina tela deponije;

e Rekultivacija saniranih povrS§ina deponije i njihovo
prilagodavanje budu¢oj nameni.

Minimiziranje S§tetnog uticaja deponije, podrazumeva
preduzimanje najnuznijih mera zaStite zivotne sredine,
odnosno maksimalne moguce intervencije koje ée pre svega
za§tititi stanovni$tvo i okolne povrsine od sledeéih direktnih
uzro¢nika zaraze i zagadenja:

e Deponijskih gasova koji se izdvajaju iz tela deponije, $to moze
dovesti do samozapaljivanjadeponije i razvejavanja gustog,
Stetnog dima;

e Sirenja neprijatnog mirisa otpada koji se pri hemijskim i
bioloskim reakcijama, a pod dejstvom toplote i atmosferskih
padavina raspada, jer nije prekriven inertnim materijalom;

e Procednih voda koje nastaju u telu deponije i koje mogu da
dovedu do zagadenja zemljista,

e podzemnih i povrSinskih voda u §iroj okolini;

o Direktnog kontakta ljudi, domacih zivotinja i ptica sa otpadom
koji je siguran prenosilac zaraze.

Nacin saniranja deponije uslovljen je zateCenim Stanjem u
kome se nalazi segment S4, prostornim moguénostima i §irim
okruzenjem. Postrojenje za kontrolisano spaljivanje otpada bi
pored svih energetskih benefita u wvelikoj meri pomoglo
rastere¢ivanju deponije i upravljanju otpado m. Postojece povrSine
tela deponije potrebno je sanirati, formirati u projektom
definisanim granicama, a dalje odlaganje otpada nastaviti na
novoformiranim i prilagodenim povrSinama u novodefinisanim
granicama.

Na ovoj lokaciji otpad se odlaze od 2010. godine, i do sada je
zaposednuta povrsina od priblizno 2,5 ha, na kojoj je utvrdeno da
maksimalna dubina smeca iznosi blizu 20 m. Koncepcija resenja
bazirana je na sprovodenju mera koje obezbeduju neophodni
minimum zaStite Zivotne sredine i zdravlja stanovniStva, uz
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maksimalno racionalno koriSéenje prostora i racionalno
ulaganje finansijskih sredstava, uskladeno sa postizanjem
zadovoljavaju¢eg kvaliteta zivotne sredine. Na osnovu svih
navedenih Cinjenica, projektanti su usvojili koncepciju resenja
koja je usmerena u pravcu formiranja postojeeg otpada,
njegovo oblikovanje i prilagodavanje ovako dobijenih
povrsina daljem deponovanju otpada. Radovi na sanaciji
postojece deponije podeljeni su na dve faze.

Faza l

Povecavanjem visine novoformiranog tela deponije
parametri filtriranja procednih voda kroz otpad ¢e se dodatno
povecati, §to povecava sigurnost protiv zagadenja podzemnih
voda. Umanjenje negativnih uticaja procednih voda zasnovano
je na konceptu razblazivanja procednih voda filtriranjem kroz
masu otpada, u kojoj ¢e deo procednih voda biti vezan za masu
postojeCeg otpada, a deo ¢e biti apsorbovan kroz procese
razlaganja otpada i nastajanja deponijskog gasa. Zbog ne-
postojanja izolacije dna segmenta i sistema za precis¢avanje
otpadnih voda, jedini na¢in za umanjivanje zagadujucih karak-
teristika procednih voda je da se telo deponije tako koncipira
da bude tampon izmedu spoljasnjih povrsina i podine deponije.
Sto je visina tela deponije na koji dospevaju atmosferske vode
vecta, manja je koli¢ina i sadrzaj negativnih sastojaka pro- cedne
vode koje dospevaju do dna deponije. Zagadujuéi sastojci i
filtrat bivaju jednim znaéajnim delom apsorbovani u procesima
razlaganja otpadne mase i stvaranja deponijskog gasa.

Slika 2. Slojevi zatvaranja spoljasnjih povrsina
tela deponije.

Nove granice u kojima se formira telo deponije odredene
su iz uslova da telo deponije bude dovoljno udaljeno od post-
oje¢eg obodnog kanala, da bude omoguéen neometan pristup
platou za dalje odlaganje otpada, kao i da se obezbedi dovoljna
povrSina platoa za nastavak odlaganja otpada u projektom
predvidenom periodu. Telo deponije u fazi I bice tako ob-
likovano da bude formiran prostran plato povrSine 1,5 ha,
namenjen za dalje odlaganje otpada. Ova povrSina bice
prekrivena inertnim slojem meduprekrivke od 30 cm, koja
treba da bude tako ugradena da omoguci prolazak me-
hanizacije za ravnanje otpada u okviru faze Il. Kosine tela de-
ponije treba izvesti u nagibu 1:3, a gornji planum tela deponije
treba da ima pad od 0,3% radi sprecavanja prodora povrsinskih
voda ka zoni pristupne saobracajnice. U fazi I kosine tela de-
ponije se oblazu nepropusnim slojem i ostalim slojevima
zahtevanim prilikom zatvaranja deponije. Zbog spreCavanja
izlivanja kontaminiranih atmosferskih voda na ivicama platoa
Projektom su predvideni nasipi visine 2 m.

Faza Il

Plato za buduce odlaganje otpada na saniranoj deponiji
treba da zadovolji potrebe za deponovanjem otpada u periodu
od dve godine. Prikupljeni, deponovan i rasplaniran otpad
mora se koncentrisati na manjim povr§inama, a zatim se mora

visiti njegovo sabijanje kompaktorom i prekrivanje inertnim
materijalom na dnevnom nivou.

U cilju zadovoljavanja potrebne zapremine za dalje odlag-
anje otpada usvojeno je da se u operativnoj fazi izgradnje de-
ponije vrsi odlaganje otpada u 5 etaza, ukupne visine oko 11 m.
Svaka etaza je visine 2,2 m, odnosno 2,0 m je visina otpada, a 20
cm visina inertnog materijala za prekrivanje. Prilikom
formiranja svake etaze plato ¢e biti proSiren prema brdu na koje
se telo deponije naslanja. Bi¢e izvr$eno iskopavanje zem- ljanog
materijala brda na planski na¢in, po etazama. Ovaj ma- terijal
¢e biti upotrebljen za dnevno prekrivanje otpada inert- nim
materijalom.

Oblikovanjem tela deponije na ovakav nacin, planiranjem
zavr$nog planuma tela deponije, prekrivanjem formiranog tela
deponije inertnim materijalom, nanosenjem zavr$nih slojeva,
tj. pripremom za sprovodenje tehnicke i bioloske rekultivacije,
sprovesce se kontrolisani proces sanacije deponije, ¢ime se
obezbeduju i sprovode osnovne mere zastite Zivotne sredine
uskladene sa postoje¢om zakonskom regulativom.

5. ZAKLJUCAK

Sanacija segmenta S4 deponije "Bubanj" u NiSu predstavlja
neophodan korak ka unapredenju upravljanja otpadom i zastiti
zivotne sredine. PredloZeni koncept obuhvata tehnicke mere
koje ¢e minimizirati negativne uticaje otpada na okolinu, kao
§to su smanjenje emisije deponijskih gasova, kontrolisanje
procednih voda i sprecavanje Sirenja zaraze. Faza I usmerena
je na rekultivaciju postojeéeg otpada i pripremu prostora za
priviemeno odlaganje, dok Faza II ukljucuje konacno
zatvaranje i biolosku rekultivaciju deponije. Implementacijom
ovakvih projekata omogucice se prelazak sa trenutnog sistema
odlaganja otpada na integralni sistem upravljanja, ¢ime ¢e se
obezbediti dugoro¢na odrzivost i unapredenje kvaliteta Zivota
gradana Nisa i okolnih opstina.
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PROMENA SADRZAJA VLAGE PRI SUSENJU TRETIRANE I NETRETIRANE SVEZE
I SMRZNUTE VISNJE TRETIRANE SA | BEZ TRETMANA

CHANGE OF MOISTURE CONTENT DURING DRYING OF TREATED AND
UNTREATED FRESH AND FROZEN CHERRIES TREATED WITH AND WITHOUT
TREATMENT

Jelena Markovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipoviéa 20 Vranje.
Gordana Bogdanovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipovica 20

Vranje.

Sadrzaj - Cilj rada je da se pokaze koliko se menja sadrzaj viage u visnji kao sirovini, svezoj i
zamrznutoj, koja se tretira sa i bez tretmana pod uticajem temperature u procesu susenja. Visnje
koje su susSene, u seriji I bile su bez tretmana, dok su ostale serije II, IIl, IV 1 V tretirane razlicitim
tretmanima, vitaminom C, limontusom, vinobranom i rastvorom gline, kako bi se pokazalo koji
tretman je dao najbolje rezultate u pogledu brzine susenja i smanjenja mase. Suvi prinos nije bio
lepljiv i nije izgubio svoju boju, Sto pokazuje da je temperatura susenja od 70°C bila odgovarajuca.
Ispitivanje je pokazalo da suSene visnje koje su zamrzavane su promenile malo svoje osobine, za
razliku od svezih. Sadrzaj vlage na kraju susenja iznosio je oko 16% od pocetne vrednosti sadrzaja
vlage.).

Kljuéne refi: Visnja. Metode tretiranja. Sadrzaj viage. Temperatura.

Abstract - The aim of the work is to show how much moisture content changes in cherries as raw
material, fresh and frozen, which are treated with and without treatment under the influence of
temperature in the drying process. Cherries that were dried, in series | were without treatment,
while the other series I, 111, IV and V were treated with different treatments, vitamin C, limontus,
grapes and clay solution, in order to show which treatment gave the best results in terms of drying
speed and mass reduction. The dry yield was not sticky and did not lose its color, indicating that a
drying temperature of 70°C was adequate. The test showed that dried cherries that were frozen
changed little of their properties, unlike fresh ones. The moisture content at the end of drying was
about 16% of the initial moisture content value.).

Keywords: Cherry. Treatment methods. Moisture contentemperature.

1. UvOoD

Susenje je proces oslobadanja izvesne koli¢ine vode iz
nekog proizvoda ili sirovine. SuSenjem se cuvaju
poljoprivredni i prehrambeni proizvodi od moguénosti napada
mikroba, kvarenja i propadanja [1]. Procesom susSenja dobijaju
se proizvodi koji treba da ostanu sa dobrim organolepti¢kim
karakteristikama, da ne budu lepljivi i da vremenom ne uhvate
bud. To znaci da i nakon procesa suSenja, pod dejstvom
poviSenih temperatura,poveéane vlaznosti, ne dolazi do
promena. Procesom su$enja menja se sadrZaj vlage, dolazi do
promene teksture, oblika, boje i nutritivne vrednosti [4].
Promene koje mogu da se dese u suvom prinosu su vezane
uglavnom za sadrzaj vlage. Sadrzaj vlage u suvom prinosu
moze da bude posledica nedovoljnog susenja, neadekvatne
temperature, loSe obrade pre suSenja ili neadekvatni uslovi
prostorija u kojima se skladiste i ¢uvaju suvi proizvodi.

Sadrzaj vlage se moZe odrediti termogravimetrijskim
metodama, koje mogu ta¢no pokazati koliki je procenat vlage
u suvom prinosu. Sadzaj vlage moze da ima i pozitivan efekat
posmatrano sa ekonomskog aspekta. Sto je sadrzaj vlage veéi

u suvom prinosu on je i tezi 1 materijal je skuplji, ali to ne
znaci da ¢e proizvod biti i kvalitetniji. Sadrzaj vlage u suvom
prinosu treba da bude minimalan kako bi se lakSe skladistio i
transportovao.

Postoje brojni nacini kojima sadrzaj vlage — ili suve tezine
— proizvoda uti¢e na kvalitet proizvoda, delujuéi ne samo na
odrzanje karakteristika proizvoda, ve¢ i na njegov ukus.

2. METODOLOGIJA

Visnje su koris¢ene kao materijal za ispitivanje procenta
vlage. Hemijski sastav se najjednostavnije izrazava i najbrze
odreduje kao sadrzaj suve materije. Sadrzaj suve materije
predstavlja sadrzaj svih jedinjenja koja ulaze u sastav voca i
povréa, osim vode. Polaze¢i od sadrZaja suve materije
pojedinih vrsta i sorti, kvalitetnijim se smatraju one sorte koje
imaju veéi sadrzaj suve materije [3]. Veé¢i sadrzaj suve
materije uslovljava i ve¢i sadrzaj pojedinih sastojaka, vecu
hranljivu vrednost i povoljnija organoleptic¢ka svojstva [5].

Visnje su susene na temperaturi od 70°C, u konvektivnoj
suSari. Tokom suSenja visnje su bile izlozene tretmanu ili su
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bile bez njega. Tretmani su vrSeni vitaminom C, limunskom
kiselinom vinobranom i bentonitnom glinom.Visnje koje su
podlegle procesu susenja bile su u svezem i zamrznutom stanju

[2].

Sadrzaj vlage u suvom prinosu viS$nje odredivan je
termogravimetrijskom metodom, kod koje se uocava razlika
izmedu neselektivnih i vodeno-selektivnih tehnika. Obe
tehnike zasnivaju se na odredivanju razlike izmedu pocetne
tezine uzorka i tezine nakon suSenja, s tim §to kod neselektivne
tehnike odredivanje sadrzaja vlage ukljucuje sve komponente
date supstance koji dovode do gubitka tezine supstance
prilikom zagrevanja; dok kod vodeno — selektivne sadrzaj
vlage je jednak koli¢ini vode koja se oslobada iz supstance,
kao rezultat zagrevanja.

Visnje su susene u konvektivnoj susari, u kojoj struji
vazduh temperature od 103 i 107°C, $to najpre dovodi do
isparavanja vlage iz slojeva na samom vrhu uzorka. Zatim se
vlaga postepeno formira u uzorku i dovodi do Sirenja vlage iz
dubljih slojeva do povrsine uzorka, ne samo voda, ve¢ i
isparljive supstance isparavaju iz uzorka tokom testiranja.
Procenat ovih supstanci u odnosu na procenat vode zavisi od
uzorkovanog materijala i podlozan je velikim odstupanjima.

Nakon susenja u susari bitno je ohladiti uzorak na sobnoj
temperaturi, budu¢i da vazduh na grani¢énom sloju izmedu
vruc¢eg uzorka i hladnog okruzenja pocinje da cirkulise. Ovo
podrzava uzorak, dajuci utisak manje tezine. Razlika, ¢ak i
kada je neznatna, registruje se analitickom ili poluanaliti¢kom
vagom i iskrivljuje rezultate merenja. Dalje, vru¢ materijal za
uzorkovanje zagreva delove mehanicke vage, Sto dovodi do
pritiska u okviru mernog sistema, a time i do daljih
izoblicavanja mernih rezultata.

Efekat je poznatiji pod nazivom ,temperaturno kretanje®
vlage. Nakon merenja posude za uzorkovanje i ohladenog
uzorka, proces susenja se nastavlja, buduéi da postupkom
ponovnog merenja ne moze odrediti konstantna tezina. Uzorak
se ponovo postavlja u susari, ovog puta na 30 minuta, ohladen
u eksikatoru i ponovo izmeren. Ovi koraci se ponavljaju sve
dok se postupak merenja unazad ne pokaze identi¢ne rezultate
tri puta uzastopno. Tek nakon $to se to potvrdi, sigurno je da
je dostignuta konstantna tezina. Nakon poslednjeg postupka
merenja, gubitak mase se izraCunava na osnovu sledece
formule:

™M=™2. 100, (1)

my
gde je:
m, - masa dela uzorka za ispitivanje pre suSenja u g,
m, - masa dela uzorka za ispitivanje posle suSenjau g.
Sadrzaj vlage odreduje se u % .

Masa uzoraka m1l iz tabele uzimana je da bude oko 5g.
Uzorci su suseni u su$nici na temperaturi od 103°C tri sata i
nakon toga su dobijene mase uzoraka m2. Pre merenja uzoci
su stajali 30 minuta na sobnoj temperaturi. Rezultati koji su
dobijeni za sadrzaj vlage pokazuju da je sadrzaj vlage razlicit.
Kod nekih uzoraka sadrzaj vlage je vec¢i a kod nekih manji, bez
obzira $to su svi uzorci iste sorte vi$nje, u pitanju je oblacinska
visnja. To znaci da i pored suSenja u uzorcima serije I, 11 V
kod svezih uzoraka ima dosta vlage, kao i kod uzoraka Il, 111 i

V zamrznutih uzoraka.Tretman sa vitaminom C sam po sebi
daje veci sadrzaj vlage, zato Sto se vitamin C rastvara u vodeni
rastvor koji dodatno opterecuje ve¢ i onako uzorak visnje koji
je bogat vodom (serija I). to isto vaZi i za ostale uzorke.

Tabela | Sadrzaj viage u suSenom prinosu (suSenim
visnjama), nakon delovanja parametra temperature

Vrste Serije Masa Masa Masa Masa | Sadrz
uzoraka | tretiranihi | uzorak | uzorak | uzorak | uzora | aj
netretirani | anakon | aposle | apre ka vlage
huzoraka | konvek | delova | odrediv | nakon | (%)
t. nja anja susenj
susenja | temper | sadrzaj | ana
ature avlage | 103°
m; Cm;
Svezi Serija |l 56,3 17,7 53 38 28,3
uzorci B
Serija ll 48,1 12,5 53 33 37,7
Serija Ill 34,4 12 5,05 47 6,93
Serija IV 46,2 18 5,12 48 6,25
Serija V 60 26,7 521 45 13,63
Zamrznu | Serija | 56,2 21,4 5,14 4,9 4,67
ti uzorci B
Serija ll 56,3 20 5,05 3,9 22,77
Serija Il 56,1 24,6 5,03 3,8 24,45
Serija IV 54 26,5 5 4,6 8
Serija V 62,3 36,8 5,2 44 15,38

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati istrazivanja pokazuju da sadrzaj vlage srazmerno
opada u zavisnosti od izlaganja vremenu susenja, na isti nacin
kao Sto opada masa i prilikom suSenja svezih i prilikom
susenja zamrznutih viSnji sa i bez tretmanima.

Na slici 1 prikazane su zavisnosti promene sadrzaja vlage
sa vremenom susenja, kod vi$nje koje su bile u svezem stanju
svih pet serija. Moze se videti kako sadrzaj vlage opada sa
duzinom vremena susenja. Sto je vreme potrebno za suienje
duze, isparavanje vode sa povrsine visnje bice intezivnije. Isto
tako i apsorcija vodene pare sa povrsine vi$nje bi¢e intezivnija
ako je relativna vlaZnost vazduha niza. Povecanjem brzine
strujanja vazduha oko viSnje, isparena voda se brze
odstranjuje. Do premestanja vlage iz unutrasnjih slojeva vi$nje
ka spoljasnjim slojevima dolazi usled razli¢ite vlaznosti tih
slojeva, koji su nastali kao rezultat isparavanja vlage i suSenja
povrsinskog sloja [6]. Brzina premestanja vlage iz unutrasnjih
slojeva prema povrsini zavisi od: ukupne vlaznosti same
visnje, razlike u vlaznosti pojedinih slojeva i temperature u
visnjama. Pokazano je da temperatura vazduha znatno utice na
proces susenja [7].

Na osnovu rezultata koji su dobijeni suSenjem zamrznutih
vis$nji, moze se re¢i da se sadrzaj vlage zamrznute suve visnje
smanjio sa 79,61% na 18,70% (prvi i poslednji stubi¢ na
grafikonu). Odnos gubitka vode je skoro 10:1. Na slici 2 vide
se promene sadrzaja vlage kod viSanja koje su bile zamrznute.
Ako se uporede rezultati sa slike 1 i 2 vidi se da nema velikih
promena tokom vremena susenja, odnosno promene sadrzaja
vlage, jedino je vreme kod suSenja zamrznutih krace za 45
min.
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Slika 1.Dijagram promene sadrzaja vlage tokom vremena
suSenja sveZe visnje bez tretmana,(serija ), tretirane
vitaminom C, (serija Il), limontusom, (serija I1I),
vinobranom (serija V) i glinom (serija V).
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Slika 2. Promena sadrzaja viage tokom susenja zamrznute
vi$nje bez tretmana, tretirane vitaminom C, limontusom,
vinobranom i glinom.

Susene sveze i zamrznute viSnje su nakon suSenja izlozene
temperaturi spoljnih uslova, ¢uvane su na sobnoj temperaturi
(bez izlozenosti direktnoj svetlosti) koja je u letnjem periodu
dostizala i 30°C. U takvim okolnostima je i vlaznost vazduha
bila povecana. Kako su plodovi viSnje isuSeni na
odgovarajucoj temperaturi, nije doslo do nikakvih promena na
njima.

Tokom procesa suSenja moglo se videti da suSenje sveze
vi§nje daje manju masu nakon izvesnog vremena, za razliku
od smrznute koja za isto vreme ima vecu masu. Takode se
moze videti da sveZe susene viSnje nisu lepljive i imaju jako
tamnu boju, gotovo plavu, dok suSene smrznute vi$nje imaju
jako crvenu boju i lepljive su. Iz tabele kao i sa dijagrama,
moze se videti kako se smanjuje masa, odnosno kako se menja
sadrzaj vlage sveze i1 smrznuto suSene visnje. Moze se
zakljuciti na osnovu tabelarnih podataka da se masa visnje
smanjuje skoro 10 puta, tj odnos svezih i suvih je 10:1. Masa
visnje linearno opada sa vremena, odnosno §to je vreme
suSenja duze masa kao i procenat vlage se smanjuju, tako da
se na kraju dobija viSnja sa sadrzajem vlage, od 10,47 do
18,42%. Kao rezultat susenja, moze se reci, da nije doslo do
bitnije promene organoleptiCkih osobina, skoro da je
postignuto zadrzavanje prirodne boje.

Ako se uporede istrazivanja u Srbiji sa istrazivanjima u
pogledu su$enja visnje, u Evropi, moze se zakljuéiti da su
vrednosti razli¢ite. Kvalitet viSnje nije isti zato §to je Srbija
zemlja sa umereno kontinentalnom klimom, a to znaci da je
vi$nja so¢nija, punija, pa je tokom susenja dobijeni suvi prinos
kvalitetniji sa manjim procentom sadrzaja vlage. Promene
sadrzaja vlage u prinosu, tokom procesa susenja prikazani su
graficima na kojima se najbolje mogu uociti promene koje se
desavaju.

Tabela Il Grupno odredivanje sadrzaja vlage u uzorcima

Sadrzaj vlage u %

Uzorci visnje pre suSenja (sveZe) grupa A

Serija | Serija ll Serija lll Serija IV Serija V
21,3 18,93 17,56 20,05 22,04
Uzorci visnje pre suSenja (zamrznute) grupa B
Serija | Serija Il Serija lll Serija IV Serija V
20,91 19,83 22,41 18,58 21,48

Uzorci suvih viSanja posle suSenja, nakon 360 min. (grupa A)

Serija |

17,5 15,27

Serija Il Serija lll

10,47

Serija IV Serija V

18,42

14,55

Uzorci suvih viSanja posle suSenja, nakon 315 min. (grupa B)

Serija | Serija Il Serija lll Serija IV Serija V

18,37 17,42 18,25 16,73 18,62

Uzorci suvih viSanja posle suSenja, nakon delovanja parametra
zivotne sredine. (grupa A)

Serija |

28,3 37,7 6,93 6,25

Serija Il Serija Il Serija IV Serija V

13,63

Uzorci suvih viSanja posle suSenja, nakon delovanja parametra
zivotne sredine. (grupa B)

Serija | Serija Il Serija Il Serija IV Serija V

4,67 22,77 24,43 8 15,38

Razlike u vrednosti rezultata serija uzoraka, koje se
pojavljuju u tabeli Il, a vezane su za delovanje parametara
zivotne sredine znaci da neki uzorci visnje koja je suZena, je
zadrZala vlagu pa su zato i vrednosti vece, posebno u slucaju
serije 1l koja je dodatno tretirana vitaminom C.

4. ZAKLJUCAK

Tokom procesa suSenja moglo se videti da suSenje sveze
viSnje daje manju masu nakon izvesnog vremena, za razliku
od zamrznute koja za isto vreme ima ve¢u masu. Takode se
moze videti da sveZe suSene visnje nisu lepljive i imaju jako
tamnu boju, gotovo plavu, dok susene zamrznute vi§nje imaju
jako crvenu boju i lepljive su. Ovo znai da je proces
zamrzavanja vi$nje uticao da se viSnje nakon suSenja lepe u
odnosu na vi$nje koje nisu zamrzavane. Niske temperature od
-25°C razorile su strukturu samog ploda, pokidale opnu i
ucinile da su same viSnje pre susenja bile drugacije od svezih,
pa je rezultat koji je dobijen ocekivan. Rezultati dobijeni u
tabelama pokazuju linearno opadanje mase tokom vremena na
datoj temperaturi. Tokom suSenja masa viSnje se smanjuje,
zato $to vlaga na temperaturi od 70°C brzo isparava, pa su
rezultati sadrzaja vlage na kraju u opsegu od 10,47 do 18,42%.
Svaki predtretman ima svojih prednosti i mana u smislu da su
osuSeni plodovi dobrog kvaliteta osim zamzrnutih koje su
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lepljivije, ali se moZze re¢i, da nije doslo do bitnije promene
organoleptickih osobina, skoro da je postignuto zadrzavanje
prirodne boje. Ovo znaci da je temperatura od 70°C bila
odgovarajuca i da bi viSnja samo susenjem na ovoj temperaturi
sacuvala sve svoje karakteristike bez nekih promena, osim
smanjenog sadrzaja vlage.
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Sadrzaj — U ovom radu je izvrsena analiza proizvodnje preformatora u kompaniji ,,Alatnica
Krstic“. Preformator je specijalizovani alat za oblikovanje sirove gume u proizvodnji pneumatika.
Prva faza u proizvodnji preformatora je kreiranje 3D modela u softverskom paketu SolidWorks.
Tehnoloski procesi u proizvodnji preformatora su gasno secenje, glodanje, busenje, erodiranje,
graviranje, poliranje i zavrsna kontrola, uz koriséenje naprednih CNC masina. Analiza
konkurentnosti proizvoda na trzistu, pokazala je da je potrebno primeniti DFMA metodologiju, koja
optimizuje proizvodni proces smanjenjem slozenosti i troskova. Rezultati analize su pokazali da je
optimizacija proizvodnje primenom DFMA metodologije opravdana i da se kompanija ,, Alatnica
Krsti¢“ pokazala kao pouzdan partner u saradnji sa kompanijom ,, Tigar Tyres*, pruzajuci
visokokvalitetne proizvode u skladu sa trzisnim potrebama.

Kljuéne reci: Preformator. DFMA metodologija. Tehnoloski proces. Optimizacija proizvodnje.

Abstract - In this paper, an analysis of the production of preformers in the company "Alatnica
Krstic" is presented. A preformer is a specialized tool for shaping raw rubber in tire production.
The first stage in the production of the preformer is the creation of a 3D model in the SolidWorks
software package. Technological processes in the production of preformer are gas cutting, milling,
drilling, eroding, engraving, polishing and final control, with the use of advanced CNC machines.
The analysis of product competitiveness on the market showed that it is necessary to apply the
DFMA methodology, which optimizes the production process by reducing complexity and costs. The
results of the analysis showed that the optimization of production using the DFMA methodology was
justified and that the company proved to be a reliable partner for Tigar Tyres company, providing

high-quality products in accordance with market needs.

Keywords: Preformer. DFMA methodology. Technological process. Production optimization.

1. UvOD

Da bi se optimizovao proces proizvodnje, neophodno je
razjasniti kljucne faktore koji uti€u na efikasnost i kvalitet
procesa. Ovi faktori ukljucuju vrstu alata, brzinu okretanja
alata, dubinu rezanja, odredivanje pomaka, kao i potrebu za
hladenjem tokom procesa proizvodnje. DFMA metodologija
(engl. Design for Manufacturing and Assembly) znacajno
doprinosi unapredenju efikasnosti u proizvodnom procesu,
fokusiranje na projektovanje proizvoda u cilju unapredenja
procesa proizvodnje i montaze, smanjenja broja potrebnih
operacija i svodenje sloZenosti proizvodnje na minimum [1].
Ova metodologija omoguéava inzenjerima da ve¢ u fazi
projektovanja identifikuju  potencijalne  probleme u
proizvodnji i montazi, ¢ime se obezbeduje da se proizvodi
mogu izraditi brzo, efikasno i sa minimalnim troskovima [1].
Pre nego Sto se zapoc¢ne sa izradom proizvoda, vazno je
pripremiti tehni¢ko-tehnolosku dokumentaciju koja definiSe
tehnoloske procese izrade proizvoda, kao i rezime rada za

svaku od operacija. Jedan od osnovnih dokumenata u tehnic¢koj
pripremi je operacioni list, Kkoji se izraduje za svaki
pojedinacni deo proizvoda. Ovaj dokument detaljno opisuje
tehnicki proces obrade, ukljucujuéi operacije, zahvate, masine,
alat i njihove radne rezime. Izbor alata, brzine rezanja i drugih
parametara zavisi od materijala obratka i alata, a preporucene
brzine rezanja obicno se nalaze u tabelama koje nude
proizvodaci alata. U procesu obrade, pri gruboj obradi koriste
se nize brzine rezanja i ve¢i pomaci, dok se pri finoj obradi
primenjuju vece brzine rezanja i manji pomaci.

U ovom radu prikazane su tehnicke karakteristike
proizvoda i optimizacija izrade proizvoda. Osim toga,
prikazane su i razli¢ite operacije koje igraju klju¢nu ulogu u
oblikovanju finalnog proizvoda, uklju¢ujuéi gasno secenje,
glodanje, busenje, erodiranje, montazu, graviranje, poliranje i
brusenje. Pored tehnicke analize, u radu je prikazana i trzi$na
analiza kompanije ,,Alatnica Krsti¢* u odnosu na konkurentske
kompanije.
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2. OPIS PROIZVODA - PREFORMATORA

Sklop preformatora je specijalizovani alat koji se koristi u
industriji proizvodnje gumenih proizvoda, kao Sto su
pneumatici, gumene trake, zapeci i drugi proizvodi [2].
Osnovna funkcija preformatora u proizvodnji pneumatika je
oblikovanje sirove gume u Zeljeni oblik nakon Cega se vrsi
njegova vulkanizacija. Geometrija preformatora moze biti vrlo
slozena i specificna, zavisno od vrste proizvoda koji se
izraduje. Kljucna karakteristika preformatora je njegova
ta¢nost u izradi, jer je od presudnog znacaja za postizanje
doslednosti u proizvodnji i kvalitetu gotovih proizvoda,
naroc¢ito kod proizvoda kao $to su pneumatici koji moraju
zadovoljiti stroge sigurnosne standarde [2].

U procesu proizvodnje preformatora, mala odstupanja u
preciznosti mogu imati znacajan uticaj na kvalitet finalnog
proizvoda. Preformator mora biti projektovan i konstruisan
tako da izdrZi visoke temperature i pritiske, koji se javljaju
tokom obrade gume, kao i da bude otporan na hemijska
sredstva koja se koriste tokom proizvodnog procesa.

Sa druge strane, preformator mora biti projektovan u
skladu sa specificnim zahtevima proizvoda, §to moze
podrazumevati slozenu geometriju i razli¢ite dimenzije u
zavisnosti od vrste i dimenzije pneumatika koji se izraduje.
Redovna kontrola je kljuéna za funkcionalnost i dugotrajnost
preformatora, uz pravovremene korekcije delova koji su
podlozni habanju [3].

Specijalizovani preformator koji proizvodi kompanija
»Alatnica Krsti¢“, predstavlja prilagodeni proizvod koji je u
potpunosti uskladen sa specificnim zahtevima kompanije
»ligar Tyres“. Preformator ima klju¢nu ulogu u proizvodnji
pneumatika u kompaniji ,,Tigar Tyres“. Stoga svi tehnicki
parametri preformatora ukljucujué¢i dimenzije i materijale,
moraju biti prilagodeni kako bi alat radio optimalno unutar
proizvodnih linija ,,Tigar Tyres“. Na ovaj nacin, kompanija
»Tigar Tyres“, kao jedan od najveéih izvoznika u zemlji,
ostvaruje veliku efikasnost u proizvodnji pneumatika. Na slici
1 je prikazan specijalizovani alat, preformator.

Slika 1. Preformator [3].
3. KONKURENTNOST NA TRZISTU

Analizom trziSta utvrdeno je da postoji znacajna potraznja
za proizvodima koje nudi kompanija ,,Alatnica Krstic®,
ukljucujuéi delove, alate 1 specijalizovane uredaje.
Konkurencija u ovom sektoru je prisutna kroz veliki broj
kompanija koje se bave slicnom delatnos¢u, medutim,
odrzavanje visoke reputacije, primena savremenih tehnologija
i optimizacija proizvodnih procesa omogucavaju kompaniji
,Alatnica Krsti¢“ da zadrzi konkurentnost na trziStu.
Organizacija i korporativna kultura ,,Alatnice Krsti¢* se
temelje na visokom kvalitetu proizvoda, §to je odraz stalne

inovacije, angazmana zaposlenih i kontinualnog razvoja
timova za reSavanje problema. Ovaj nacin funkcionisanja
kompanije, zajedno sa pazljivim upravljanjem troSkovima i
stalnim unapredenjem proizvodnih procesa, omogucava
kompaniji da odgovori na rastu¢e konkurentske pritiske i
obezbedi dugorocni rast.

Kvalitet proizvoda i usluga, konkurentne cene, kratki
rokovi izrade i stvaranje partnerskih odnosa sa korisnicima
usluga predstavljaju kljuéne faktore na kojima se bazira
strategija konkurentnosti kompanije. Kompanija ,,Alatnica
Krsti¢“ je uspela da izgradi snaznu poziciju na trzistu
zahvaljuju¢i dugogodisnjem iskustvu, kvalifikovanoj radnoj
snazi i visokom kvalitetu rada, §to joj omogucava da zadovolji
potrebe trzista i zadrzi konkurentsku prednost u odnosu na
konkurente.

Pored domace konkurencije, postoje i znacajni konkurenti
na medunarodnom trzistu, koji se takode bave proizvodnjom i
distribucijom proizvoda za gumarsku industriju. Ipak, blizina
trziStu i specificnost proizvodnje omogucavaju kompaniji
,Alatnica Krsti¢* da se pozicionira kao pouzdan partner za
lokalne i regionalne potrebe, pruzajuci brzu reakciju u sluc¢aju
bilo kakvih problema ili potreba za modifikaciju proizvoda.
Ova geografska bliskost i sposobnost brze adaptacije ¢ine
kompaniju konkurentnom u odnosu na veée medunarodne
kompanije. Pored istaknutih kvaliteta kompanije i njenih
dostupnih resursa, ona se kvalifikovala i dokazala kao
najpogodniji izbor za proizvodnju preformatora za kompaniju
»ligar Tyres“. Kompanija ,Alatnica Krstic“ poseduje
savremeni masinski park, kao i strucan i iskusan kadar koji
moze da odgovori na izazove savremene gumarske industrije.
Sa druge strane kompanija je postigla znacajne uspehe i
poseduje veliko iskustvo u radu sa kompanijama iz gumarske
industrije.

4. RAZVOJ PROIZVODA | IZRADA 3D MODELA
PREFORMATORA

Razvoj preformatora pocinje analizom zahteva kupca, u
ovom slucaju kompanije ,,Tigar Tyres®“. Na osnovu tih
zahteva, razvija se koncept preformatora, koji se potom koristi
za izradu 3D modela proizvoda. Proces izrade 3D modela
ukljucuje kreiranje 3D modela svih komponenti, njihovo
povezivanje u sklop preformatora pomocu odgovarajucih
odnosa, analizu usaglasenosti  sklopa, optimizaciju
konstrukcije i funkcionalnosti preformatora, kao i izradu
tehnicke i tehnoloske dokumentacije. Sledeci korak u razvoju
proizvoda je kreiranje programskih kodova za CNC masine, u
skladu sa proizvodnim kapacitetima. Proizvodni proces
obuhvata izradu sklopa preformatora, kontrolu kvaliteta
finalnog proizvoda i pravovremenu distribuciju prema kupcu.

Vazno je napomenuti da faza marketinga u ovom procesu
razvoja proizvoda nije prisutna, jer je preformator
specijalizovani alat koji je namenjen isklju¢ivo za potrebe
kompanije ,Tigar Tyres“. lako se aspekti reciklaze i
upravljanja otpadom uzimaju u obzir tokom razvoja
proizvoda, kupac je odgovoran za sprovodenje tih aktivnosti.
Svi navedeni koraci u procesu razvoja proizvoda fokusirani su
na zadovoljavanje specificnih zahteva kompanije ,,Tigar
Tyres”, osiguravaju¢i visok kvalitet i uskladenost sa
postavljenim standardima.

3D modeliranje predstavlja proces kreiranja fizickih ili
virtuelnih modela proizvoda. Ovaj proces se zasniva na
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razvoju matematickog prikaza objekta, zasnovanog na
koordinatama tacaka, linija, povrSina i zapremina koje definiSu
njegov oblik [4]. 3D modeliranje preformatora omogucava
preciznu simulaciju i testiranje svih komponenti pre nego $to
pocne izrada preformatora. Koris¢enjem CAD programa kao
$to je SolidWorks, moguce je integrisati sve komponente u
jedan funkcionalan sklop, $to pomaZze u otkrivanju
potencijalnih problema u ranim fazama razvoja. Softverski
paket Solid Works je Siroko primenjen u industriji, jer
omogucéava kreiranje 3D modela i generisanje tehnicke
dokumentacije ¢ime se ubrzava razvoj proizvoda i smanjuje
broj greSaka u procesu projektovanja [4]. Kreiranje sklopa u
softverskom paketu SolidWorks obuhvata spajanje 3D modela
delova pomoc¢u odredenih geometrijskih relacija u jednu
celinu. Na slici 2 prikazan je 3D model sklopa preformatora.

Slika 2. 3D model preformatora [3].

5. TEHNOLOSKI PROCES PROIZVODNJE
PREFORMATORA

Tehnoloski proces obuhvata skup medusobno povezanih
operacija na obradnim sistemima, uz upotrebu alata i merila,
radi transformacije polaznog materijala u gotove delove i
proizvode [1]. U procesu izrade preformatora, razliite
operacije imaju kljuénu ulogu u oblikovanju finalnog
proizvoda. Ove operacije se biraju u skladu sa specifiénim
tehnickim zahtevima i standardima kvaliteta koje postavlja
kupac. Za izradu masinskih delova, Celik je najcesce koris¢en
materijal, jer poseduje izuzetne mehanicke karakteristike u
poredenju sa drugim materijalima. Materijal od kojeg su
izradene sve komponente sklopa je konstrukcioni ¢elik S355
J2 G3. Ovaj celik se odlikuje visokom otpornoséu na
temperaturne promene i koroziju, kao i velikom zateznom
¢vrsto¢om. Takode, poseduje dobru zilavost, $to ga ¢ini
otpornim na lom pri niskim temperaturama [5]. Osim toga,
Celik S355 J2 G3 je pogodan za razliCite vrste obrade,
ukljucujuéi zavarivanje, seCenje, busenje i savijanje, Sto ga Cini
pogodnim za izradu komponenti preformatora.

Prva operacija je gasno secenje, proces koji se koristi za
rezanje metala uz pomo¢ gasa kako bi se postiglo visoko
temperaturno zagrevanje, do tacke topljenja metala. Elektri¢ni
luk se uspostavlja izmedu netopive elektrode i materijala koji
se seCe. U ovoj operaciji se gasnim secenjem dobija odredeni
oblik preformatora [6]. Grubo glodanje kao druga operacija je
izuzetno efikasna i zastupljena metoda obrade rezanjem, i
izvodi se uz pomo¢ alata glodala [7]. Ceono grubo glodanje se
vr$i kako bi se dobila kontura kalupa i smanjila masa radnog
komada, pre nego Sto se pristupi slede¢oj operaciji. Treca
operacija je buSenje otvora uz pomo¢ alata burgije. Na
preformatoru postoje Cetiri otvora koja treba izraditi, te se

najpre vrsi zabuSivanje zabuSiva¢em pre¢nika @4. U daljem
procesu za busenje konaénih otvora se koriste zavojne burgije
precnika @8 1 @15. Operacija busenje otvora se izvodi na
masini, CNC glodalica HAAS VFS5. Po zavrSetku trece
operacije pristupa se Cetvrtoj operaciji, fino glodanje. To je
operacija koja se koristi za postizanje visoke preciznosti i za
zavr$nu obradu povrSina, a osnovni cilj finog glodanja je da se
postigne precizna obrada i glatka povrSina. Ova operacija
obavlja se na petoosnoj CNC glodalici HAAS VM, koja se
koristi za obradu delova slozene geometrije iz razloga da se ne
bi javila stepenasta struktura na povrsini, ali i kako bi se
optimizovao proces [8]. Glodanje se obavlja uz pomo¢ glodala
pre¢nika 925, i dva loptasta glodala preénika @8 i @6 [9]. Na
preformatoru se nalaze dva kanala, koja sluze za evakuaciju
otpada i dodavanje rashladne tecnosti kako ne bi doslo do
pregrevanja alata. Da bi izradili kanale na preformatoru
potrebno je pristupiti petoj operaciji, erodiranje kanala.
Erodiranje se koristi za obradu veoma tvrdih metala uz pomo¢
bakarne elektrode koja omogucava erodiranje kanala [1]. Na
preformatoru se erodiraju dva kanala, na masini CNC
erozimat. Nakon erodiranja potrebno je montirati pozicije u
sklop kako bi se pristupilo operaciji graviranja. Graviranje je
proces koji ukljuéuje stvaranje preciznih i detaljnih ureza na
povrsini materijala. Ova tehnika se moze Kkoristiti u
dekorativne, identifikacione ili funkcionalne svrhe [10]. U
ovoj operaciji se urezuje Sifra preformatora na CNC glodalici,
kako bi se preformator identifikovao i razlikovao od drugih
preformatora. Nakon operacije graviranja, sklop treba da bude
razdvojen na sastavne komponente, kako bi se izvrSilo
poliranje, kao Sesta operacija. Ovaj postupak omogucava
postizanje visokog kvaliteta obrade svakog dela uklanjanjem
malih neravnina 1 nesavrSenosti na povrSini, ¢ime se
poboljsava otpornost na koroziju i druge S$tetne faktore.
Poliranje se obavlja na maSinama za poliranje pomoéu
specijalizovanih alata kao §to su abrazivne paste i Cetke.
Nakon poliranja, sastavni delovi se ponovo montiraju u sklop
kako bi se pristupilo poslednjoj, osmoj operaciji brusenja. Cilj
ove operacije je da dodatno obezbedi potrebnu preciznost i
zavr$nu obradu. Brusenje je metoda obrade koja se izvodi uz
pomo¢ alata sa nedefinisanom reznom geometrijom [9].
Brus$enje preformatora predstavlja poslednju operaciju, brusi
se visina sklopa preformatora kako bi se dovela zadatu meru,
zbog tacnosti izrade pneumatika. PovrSina nakon brusenja
postaje glatka i zadovoljava estetske zahteve. Nakon zavrSetka
svih obradnih operacija, pristupa se zavr$noj kontroli

Zavr$na kontrola predstavlja kljuénu fazu u proizvodnom
procesu, sprovodi se nakon zavrSetka montaze ili obrade.
Osnovni aspekti zavrSne kontrole obuhvataju proveru
dimenzija i kvaliteta, vizuelni pregled, testiranje performansi,
kao i proveru uskladenosti sklopa sa standardima, ali i proveru
dokumentacije [10]. Glavni cilj zavr$ne kontrole je da
obezbedi da finalni proizvod u potpunosti ispunjava sve
tehnicke specifikacije, standarde kvaliteta i zahteve kupca pre
nego §to bude upucen na dalju obradu ili distribuciju.

Sa druge strane, za uspesno izvodenje svih navedenih
operacija i zahvata, neophodno je da kompanija poseduje
visokokvalitetnu i  savremenu opremu. KoriSéenje
odgovaraju¢ih masina kljucan je faktor u obezbedivanju
preciznosti, efikasnosti i kvaliteta proizvodnog procesa. U
kompanijama koje se bave proizvodnjom alata, maSina i
uredaja za gumarsku industriju, oprema ima klju¢nu ulogu u
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obezbedivanju kvaliteta i efikasnosti proizvodnih procesa.
Takve kompanije obi¢no raspolazu savremenim masinskim
parkom, koji ukljucuje Sirok spektar CNC masina, alatnih
masina i specijalizovanih uredaja, projektovanih da zadovolje
visoke standarde preciznosti i proizvodnje. CNC masine ¢ine
osnovu savremenog proizvodnog procesa, omogucéavajuci
visok nivo preciznosti i efikasnosti u izradi proizvoda.

Kompanija ,,Alatnica Krsti¢*“ poseduje savremene CNC
masine sa tri, Cetiri i pet osa, kao i univerzalne masine, koje
omogucavaju izradu proizvoda vrhunskog kvaliteta, neke od
CNC masina koje kompanija poseduje su: CNC glodalica,
,»,HAAS”’, CNC glodalica, ,,Deckel Maxo*‘, strug za obradu
profila do preénika @ 3600mm, CNC erozimat [2]. Kako bi se
osigurao kvalitet gotovih proizvoda, kompanija implementira
savremene sisteme za kontrolu kvaliteta proizvoda.

Slika 3. Glodalica, ,,HAAS " [2].

=T

W

Slika 4. CNC Glodalica ,,Deckel Maxo“*[2].
6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan opis preformatora, razvoj

proizvoda, od analize zahteva kupaca do kreiranja
programskih kodova za CNC masSine, kao i izrada 3D modela
preformatora u softverskom paketu SolidWorks. Takode,
definisan je proizvodni proces sa implemtiranom DFMA
metodologijom, kao i kljuéni operativni zahvati , od gasnog
secenja do zavrSne kontrole, ¢ime se osigurava efikasnost i
preciznost uz smanjenje troskova i vremena izrade. Naglasak
je na primeni metodologije DFMA (engl. Design for
Manufacturability and Assembly), koja optimizuje sloZenost
proizvodnih procesa i unapreduje efikasnost u proizvodnji i
montazi, ¢ime se znacajno povecava produktivnost.

Implementacija DFMA metodologije znacajno doprinosi
povecanju produktivnosti, smanjenju troskova i optimizaciji
proizvodnog procesa u izradi preformatora. Kroz analizu i
unapredenje svakog segmenta tehnoloskog procesa u
kompaniji ,,Alatnica Krsti¢*, ostvarena je visoka efikasnost u
kori$éenju resursa, smanjenje vremena obrade i poboljSanje
kvaliteta proizvoda. Analizom trZista utvrdeno je da ,,Alatnica
Krsti¢®, svojom opremom i tehni¢kim kapacitetima, ispunjava
sve potrebne uslove za izradu preformatora za kompaniju
»ligar Tyres®. Strategija kompanije potpuno je uskladena sa
planom razvoja i ciljevima za pozicioniranje na trziStu, ¢ime
se osigurava ostvarivanje konkurentskih prednosti i
dugoro¢nog rasta.

Nedostaci CNC tehnologije ukljuéuju visoke pocetne
investicije, jer je cena CNC masina i opreme znatno veca u
poredenju sa konvencionalnim masinama. Takode, slozenost
ovih masina zahteva visoko kvalifikovane radnike sa
specifiénim znanjima i iskustvom. S druge strane, prednosti
ukljucuju izuzetnu preciznost i tacnost obrade, $to je klju¢no
za proizvode Kkoji zahtevaju stroge tolerancije i optimizaciju
procesa.

Savremeni CNC sistemi i alati znacajno poboljSavaju
preciznost obrade i efikasnost proizvodnje, dok alternativni
postupci, kao $to su konvencionalno glodanje i struganje, u
poredenju sa njima, predstavljaju manje efikasna i skuplja
reSenja, $to ih ¢ini nepovoljnim u kontekstu savremene
industrijske proizvodnje.
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TEXHO AHAJIN3A NIOCTPOJEIHA 3A IIEJIETUPAIBE
TECHNOLOGICAL ANALYSIS OF PELLETTING PLANTS

Quaunosukhia 20, Bparve

Canpikaj-V osom pady npuxasane cy ¢asze y npoyecy npouzsoorse neiemd, 00 CKIAOUUMERA
cuposuna 0o Qunannoz naxosara. [emamho je objaurvena eaxchocm cepmugurayuje nerema
npema ENplus cmandapoy, xoju obezbehyje kearumem u egpuxacHocm nejiema Koju ce kopucme y
oomahuncmeuma u unoycmpuju. IIpouzsoorwa neiema npedcmasba eKoaowKy RPUXeam /bue HauuH
Kopuwfiersa OpgHoz Omnaod, yume ce OONPUHOCU CMARERY Ve/beHUUHO2 OMUCKA U eqhUKACHUjeM
Kopuwhiersy npupoOHux pecypca, 08aj pao 0ONpUHOCU NOOU3ArY ceemu o gehioj ynompebu nerema
U 04Y8ay HCUBONMHE CpeduHe.

Kibyune peun: Ilenem. Texnonowxu npoyec neremuparea. /peenu uunc. Iuwvesuna.

Abstract - In this paper, provides a detailed overview of all stages in the pellet production process,
from raw material storage to final packaging. The importance of pellet certification according to
the ENplus standard, which ensures the quality and efficiency of pellets used in households and
industry, is explained in detail. Pellet production is an environmentally friendly way of using wood
waste, thereby contributing to reducing the carbon footprint and more efficient use of natural
resources, this work contributes to raising awareness about greater use of pellets and environmental

DOeuembap, 2024.

protection.

Keywords: Pellets, Technological process of pelletizing. Wood chips, Sawdust.

1. YBOJ

Enepruja ma 6a3m npBeta m Omomace je ITOMHHAHTaH
W3BOp CHEpryje 3a BEJIMKH Opoj JbyOH INMPOM IUIaHETe,
HAPOYUTO 3a 3eMJbE€ y pPa3Bojy. Y pasBUjeHHM 3eMJbama
eHepruja Ha 0a3u ApBeTa U OMoMace, yrIIaBHOM 3a Tpejambe U
NPOU3BOJIbY €JEKTPUYHE EHEepruje, odveia je Harjio ja ce
KOPHCTH y TIOCHEACe JBE JCIEHHje Kao EKOJOIIKH
NpUXBaTJbUBHjH U3BOD eHepruje. [loBehame ynena duomace y
CHEPreTCKOM MHKCY Pa3BHjeHHX 3eMajba, Hapouuto y EV,
NPBEHCTBEHO j€ TIOJCTAKHYTO BEOMa CTUMYJATHBHOM H
CyOBCHLIMIOHUCAHOM IOJUTHKOM. 3a MPOM3BOJIMY MeEjeTa y
EY wnajuemnhe ce kopucTe CTpyroBUHE, NMUJbEBUHA M JIPBEHH
npax.

VY paxy ce neTasbHO aHANW3Wpa MOCTYIAK IPOU3BOIIE
TesieTa u J1aje OCBPT Ha HaYWH MPOU3BOJke. JlaT je aerasban
MPUKa3 CBUX OIlepalija Koje Cy HEOmXOJHEe Kako OM ce of
JIPBEHOT MaTepHjayia KOju y MOCTPOjeHe JOoCleBa WIH Y
0o0nmKy obsor apBera WM y KabactoM oOmMKy (IOpBeHa
cedKa), Ha Kpajy JOoOHO TeNeT KOj! je CTIaKOBaH U CIIPEMaH 3a
TUCTPHOYIIH]y O KPajElbuX KOPUCHUKA.

2. MPON3BOJAIbA IIEJIETA

I'maBHa mpieja xox mNpow3BOAE menera je Kopuiheme
CHPOBMHA KOj€ TIPEJCTaBJbajy OTIAJ M3 JPBHE HHIYCTpHjE.
OBze ce mpe cBera MHCIM Ha JIpBEHE OCTaTKe MOMYT
NHJbEBUHE, CTPYTOTHHE, KoMaauhy IpBeTa U APyror ApBEHOT
otnagHor Martepujana. OBM ocTanM HacTajy TOKOM IIpolreca
obpaje IpBeTa, Kao MITO Cy cedewme, Opylieme 1 00paia JpBHE
rpahe y napBHOj umHaycTpwju. Ha oBaj HaumH, meneTn

nmorpuHOce edukacHUjeM mckopuimhaBamy pecypca, jep ce
MaTepHjald Koju O WHade O ox0avyeHH, ITOHOBO
ynoTpebsbaBajy 3a Mpou3BoAmY eHepruje [1].

Hajuemrha cupoBuHa 3a TpOHM3BOIKY Mejieta je
MUJBEBHHA, KOja ce 1001ja TOKOM 00pajie ApBeTa y MiiaHaMa.
IMubeBrHA je WacalaH MaTEepPHjaj jep MMa CHUTHO3PHACTY
CTPYKTYPY, KOjy HHje HEOIXOJHO MOCEOHO TPETUPaTH U Koja
Ce JIAKO MOKe KOMIIPUMOBATH y TeJIeTe.

CupoBHHa, HapaBHO IIOpe] IOCTYIKa MPOU3BOAKE HMa
KJbYYHH YTHIA] HAa KBAIUTET TIeJIeTa KOjH ce T00uja Ha H3Ia3y
U3 MpOM3BOJHOT mporeca. [Ipouec cepTudukanyje neiera y
EVY je ox kiby4He BaXKHOCTH Kako OM Ce OCHI'ypao KBAJIUTET
IOpBEHUX TMeneta KOjH Cce KOpPHUCTe 3a Tpejame Y
moMmahmHCTBIMAa W wWHAyCTpuju. Y EBpomckoj yHHjH,
CTaHaapAu3alyja u cepTudukaimja neixera omoryhasajy na ce
MIPOM3BO/IHHa, TIPOJIaja U yrnoTpebda meneTa 0BHjajy Y CKIaxy
ca HajBUIIUM TEXHUYKUM M EKOJIOMIKHM 3axTeBuma. OBO je
BaXXHO KaKo OM ce ocurypaja BUCOKa eHepreTcka e(pukacHoCT,
CMamuJie eMUCH]je IITETHUX racoBa U MPOYKUO KUBOTHH BEK
orpeMe Koja KOPUCTH IeieTe Kao TOPHUBO.

I'maBHM cucreM ceprudukanuje menera y EBporckoj
yauju je ENplus, koju ocurypaBa 1a OpBEHH I€NIETH
UCIyHhaBajy 3axTeBe eBporckor cranmapaa EN 14961-2 [9].
OBaj craHgapA peryivile KBAIMTET W KIacU(PUKALHU]y
JPBEHHX TMejieTa W IpuMemyje ce mmpoMm EBpore, amm u
rnobanno. ENplus cucrem o0yxBaTa HEKOJIMKO Kiaca
KBaJITETA I1eNeTa, a Haj3HavyajHuje kace cy Al, A2 u B. Ose
KJIace ce PasifKyjy y Morieny (pu3nmdKo-XeMHjCKHUX CBOjCTaBa
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nejaera, Kao mTo Cy ca)lpxcaj Icricia, Bjara, MCEXaHHMYKa
I-IBpCTOha. " KaJJOpu4iHa BPpEAHOCT.

Ipouec cepruduraimje nemera mo ENplus crammapay
o0yxBaTa HEKOJHMKO KOpaka, KOjU OCHTYpaBajy Ja
npousBohaun u AUCTPUOYTEPH TEIeTa O{PHKABAJY BUCOK HHUBO
KBAJIUTETa, OHH CY: KOHTpOJA IPOU3BOJHOT TIpoIIeca,
HCIUTHBAKE y30paKa, pelloBHA KOHTPOJA KBAJIMTETA, O3HAKE
¥ TParoBH MOPEKIIA.

ENplus cepruduxanuja mpyxa OpojHE HMPEOHOCTH KaKO
npou3Bohaunma, Tako B KopucHUIMMA Teneta. [IpomsBolaan
nobmjajy mpucTyn BeheMm TpXKHIITY, jep Cy cepTH(PHIUpaHT
neneTy mnpusHath y nenoj Eepomu. C  gpyre crpase,
KOPHCHUIIYA MOTY OUTH CUTYPHH J1a KyITy]y POHU3BOJIE KOjH CY
TECTUpaHH W KOjU UCIyHaBajy BHCOKE CTaHJIapjae
e(pMKaCHOCTHU U EKOJIOIIKE MPUXBATILHBOCTH.

Ha xanocr y CpOuju rnaBHa CUPOBHHA 33 NPOU3BOIY
meyeTa MpeacTaBjba 00JIO APBO INTO je Y CYHNPOTHOCTH ca
OCHOBHOM HJICjOM NPOU3BOAKC MEJNeTa Koja ce TeMeJbH Ha
yrmoTpeOy OTHaZHOT JApBeTa 3a MPOU3BOABY IIENeTa.
Ynorpeba obnor mpeera (Tpymama) 3a MPOWU3BOARKY IIENeTa
NpeNCTaBIba 030MIbaH NPOOIIEM Ca EKOJIOLIKOT aCMeKTa, KOjH
HMa JAJIEKOCEXKHE MOCIeIule Ha LIYMapCTBO, OJPXKHBOCT
NPUPOJHHUX pecypca W 3allTUTY JKUBOTHE CpEIUHE.
Kopuurheme o6or apBera 3a IpOU3BO/IHY IEJIETa TOBOIU 10
JUPEKTHE cedue 3/paBHX, YeCTO MIIaAMX cTabana, Koja Ou
WMHa4Ye HacTaBWlla Ja pacTy M JIONPUHOCE IIYMCKOM
exocuctemy. Ceuerhe OBaKBUX CTaballa HE CaMoO J1a CMambyje
YKYIHY IIYMCKY TIOBPIIKHY, Beh yTHYe U Ha OHOANBEP3UTET.
[lyme cy cTaHMINTE MHOTHM BpCcTaMa OHMJbaKa M JKHBOTHHHA,
Ia HUXOBO YHHINTABAKE HApyIIaBa MPUPOIHE SKOCHCTEME.
OBy mpakcy je moTpeGHO MTO XUTHHje u3MeHuTH [1].

VY HacTaBKy Cy YKpaTKO OIUCAHU MOOPOjaHU MOCTYIIIIH,
JOK €€ Yy HapCIHUM MOIJlaBJbUMa CBAaKHW OJf HaBEACHUX
MoCTyIaka JeTajbHo pasmarpa. Ovom temom bavili su se
mnogi autori, ipak znacajniji uticaj na napredak u ovoj oblasti
dali su Abdoli et all. [1], Jenkins [2], Routledge [3] i Doring
[4]

3. CKIIAJUUITEWKBE U TPYBO MUIEBEILE

CxiafuImTee CHPOBHHE Ha TOYETKY IPOU3BOJIHOT
npolieca NpezcTaBba KbyuHy (azy y NpOU3BOIMM IeleTa.
Yxonuko ce y 0Boj (pazu HaUMHE rpelike OHe ce KOHCEKBEHTHO
MpeHoce Ha OcTane mpousBoane dase [2].

Jenan on HajBehux M3a30Ba y CKIAAUINTEHY CHPOBUHA j&
crpeuyaBame MpekoMepHe BiaxuHocTH. CHpOBHHA —Koja
aricopOyje NpeBHIIe Biare MOXe JJOBECTH JI0 HEpaBHOMEPHOT
caropeBama I€jleTa M CMambCHE KaJOpHUYHE BPEIHOCTH.
Takohe, TOKOM CKJIagUINITEHa HEOMXOMHO je o00e30eauTn
KOHTHHYaJHy KOHTpOIy KBanmuTera. CBe BpeMe CHpOBHHA
Mopa OutH 3amTuheHa o 3araljema HedrucTohama, Kao 1mTo cy
MeCaK, 3eMJba WM KaMEHe, KOji MOTY yTHUIATH Ha KBAJIUTET
nenera. PeloBHE HWHCHEKIMje M Mepewmha HHBOA Bjare Hu
yuctohe CHUpOBHHE Cy KJbYYHE 33 OCHIYpame CTaOMIHOT
kBanuteTa. CHUPOBHMHA C€ YECTO CKIAAUIITH Yy BEIHKHM
cuiocuMa Wid OyHKepHMa, TJIe jé HEONMXOIHO 00e30emuTH
euKacHy poTalujy CHpPOBHHCKOT MaTepHjaia Kako Ou ce
ocurypaiia CBEKHHA CHPOBHHE M CIpeYHia CrarHaimja
MaTepujajia Koja HYyKHO JOBOJIM JO TyOHUTKAa KBalUTETa
CHPOBHHCKOT MaTepHja TOKOM Iy Ker NepHo/ia CKIaUIITeHa.
YKONMKO ce pa3auyuTe BpCTe ApBeTa U OHMomace KOpHUCTe 3a

NPOM3BOJIBY TIEJIETa, T0XKEJBHO j€ /1a CE CKIIAJUILTE OJJBOjCHO
YKOJIMKO UMajy pasinyuTe KapaKTepUCTHKE (HIIP. Caapixaj
Bilare Wi TomioTHy moh). OBo omoryhaBa na ce menern
Ipou3Bey OJf XOMOI€HE CMellle CHPOBHHA, IITO je BaXKHO 3a
ocurypame KBanuTera (HUHAIHOT mpousBoga. KonauHo,
YKOJIMKO €€ CKIQAUIITH BENHKa KOJWYHMHA CHPOBHUHE,
Omomomkor mopekia (Omomace) TIIOCTOjU  PH3HK  Of
caMo3aliaJbMBamka ycleq TOIUIOTE KoOja ce TIeHepuIle
(hepMeHTaMjOM WK TPYJbeHEM BIaKHOT MaTepujama. OBo
3axTeBa CTaJTHO npaheme TeMIeparype (mmp.
TEPMOBH3H]CKUM KaMepama) y CKIQIUIITy M IPEBCHTHBHE
Mepe kako Ou ce u3beriu nokapu. Ha ciamnu 1.2 npukazaHo

Cauxa 1. Namkpueeno ckraduwme cuposurckoz
mamepujana.

I'pybo miteBeme cupoBHHE je apyra ¢asa y Mporecy
MeNeTHpama, Koja MPeTXoad (UHOM MIICBCHY KW CaMOM
nporecy menetupama. OBa (aza moapasymeBa MEXaHHYKO
CMambeihe BEIMYMHE KOMajJa [PBCHOT MaTepHjajia HITH
Ouomace kako OM MOCTaJM MOTOAHM 3a Aajbe oOpaluBame.
[usb rpyOoOr MiIeBeba j€ f1a Ce CUPOBHHA TOBE/IC /10 BEIHYNHE
YeCTHIIA KOje Ce MOT'Y JIAKO CYIIMTH U (DUHATHO YCUTHUTH Y
kacHujuM (azama [2].

Ilpe wmueBewa, cupoBuHa (OOMYHO JPBHU OTHA],
MIJbEBUHA, CTPYTOTHHE MJIM MabH KOMAJH JIPBETA) MPOJia3u
KpO3 CHUCTEM 3a yKJIamame Heuncroha Kako OU ce yKIIOHUIIN
Marepujalid MOMyT KaMema, MecKa, MeTana W CIMYHO KOjU
MOTY OIITETHTH OIpEeMy 3a MJEBEHE. 3a Tpybo MIileBeHE ce
Hajueniie KOPUCTE YUTICPH HIIH IPOOMIHIIA a KOH(PUTypaIija
MalllHE 3aBHCH 0]] BpCTE CUPOBHHE KOja € KOPUCTH Ha yJiasy.
Yunepu celkajy Behe komajie IpBeTa y Mambe KoMaJie, 00n4HO
BEJIMYMHE HEKOJIUKO IeHTUMeTapa. OBO je MOCeOHO KOPHCHO
3a CUPOBHUHE TIOMYT TPyIiala, rpama i crabana [2].

Cauxa 2. Uzened miuna yexuhapa.

I'maBHM MexaHW3aM MIIeBEeHa je yaapHa cuia. Kako
geknhu yaapajy y MaTepujasl, BEIWKH JAEJIOBH JpBeTa ce
pa3bujajy y Mame KoMaje Koju ce oadaiyjy 10 3uaa KoMope
3a MJIEBEH:E TJIE C€ JI0JIaTHO YCUTHaBajy. Cuia yaapa yekuha
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u Op3uHa porauuje oapelyjy KOHayHy BEIMYMHY YECTHLA.
Kana matepujan moctursae oaroapajylly BelIMuuHy, Iposasu
KPO3 CHTO U M3J1a31 U3 MIIHHA. Y CUTHCHH MaTEPHjal ce 3aTUM
yasoau y cienehy ¢asy npoueca, 0OMUHO KPO3 TPaHCIOPTHE
Tpake WIM NHEyMaTckd cucteM. @uHOha MIIEBCHOT
MarepHjajia MoXe ce KOHTPOJIUCATH ITOJCHIaBaleM BEIMIHHE
OTBOpA Ha CHTY ¥ Op3MHOM poTanje potopa. bp3uHa poTopa
u Opoj yekmha Takolje MMajy BaKHy yJIOTYy y TOME JO KOje
rpanyJamuje hie MaTepujan OuTH yeuTieH [2].

4. CYHIEBLE

Cymeme MaTepHjaja je jeqHa ol HajBaXHHjUX ¢asza y
npolecy IeNeTHpama U UMa KIbY4YHY YIJIOTY Yy HpPHUIIPEMH
CHPOBUHE 3a IpecoBame y neinere. [lomro npBeHa cupoBrHa
(nnspeBMHA, dYHWIC, CTPYrOTMHE) OOWMYHO HMa BEJHKY
KOJIMYHMHY BJIare, CylieHme je HEOMX0AHO KaKo O ce MoCTHrIIa
ONTHMaJHA  BJIAXXHOCT Koja omoryhaBa  KBaJUTETHY
KoMmItpecHjy u popmupame neinera. [IpexkoMmepHa Biara Moxxe
YTUOATH Ha ©(pHUKAaCHOCT IPEeCOBama M KBAJIUTET CaMHX
THeJeTa, na je MPaBIIHO CYLICHe O] CYIITHHCKOT 3Havaja.

CupoBHHA KOja yJa3u y IpoLEeC MeIeTUPaha MOXKE HMATH
canpxkaj Brmare ox 30% mo 60%, 3aBHCHO O BpCTE IIpBETa,
BPEMEHCKHUX YCIIOBa U YCIIOBA CKIIAUIITEHa. 3a MeJeTUpambe,
ujiea Ha BIaXHOCT Marepujaia je mamehy 10% u 12%. Ako je
MaTepHjajl MPEBHUIIE BIaXkaH, reaeTu Hehe OMTH KOMIAKTHU U
nako he ce pacmamatu, A0k he cyBuine cyB MaTepHjai
y3pOKOBaTH pobiieMe y npecoBamy. [lenetn nponsseieHu ox
CYBOT Marepujaja UMajy BHIIY TOIUIOTHY Moh, IITO UX YMHU
ehuKaCHUjUM 3a caropeBame. Takolje, meneTd ca MamUM
campXajeM Biare CTBapajy Mambe IMemneia U eMHUTY]y Marbe
MITETHUX TracoBa MPUIUKOM CaropeBama, MITO HX YHHHU
€KOJIOIIKU TIPUXBATIFUBHjUM. AJIEKBATHO CYIICHE OCUI'YPaBa
Ja menetd Oyay UYBPCTH U KOMIAKTHH, INTO HMX YUHU
MOTO/IHUM 33 TPAHCIIOPT U CKIAUINTEE. [leneTu ca BUIIKOM
BJIare Mory ce Jie()OpMHUCATH TOKOM CKJIAJHIITE A U MOCTATH
HeymoTpeGsbuBH [3].

Temmneparypa y mpolecy Cyllema MOpa OWTH MaXJHHBO
KOHTPOJIUCAHA KaKo OU ce M30€ryIo IperpeBame U eBeHTYaIHO
Hajbelhe MaTepujaia. Y 3aBUCHOCTH O]l BPCTE€ CHPOBHHE,
TeMmIeparype y cymapama cy ooudso y omncery usmelhy 100°C
u 600°C. KonnumnHa m Op3uMHa NMpOTOKA Ba3lyxa y CyLIapu
UMajy KJbYYHY YJIOTY y Ipolecy cyllema. JJoBojbaH MpOTOK
Ba3lyxa OCHIypaBa Ja ce Biara e(UKacHO YKIOHH U3
MaTepujana. HakoH mTo Matepujanm mpole Kpo3 cymapy,
NOTPeOHO je N3MEPUTH OCTaTaK Biiare y ieMy. OBo ce 00M4YHO
pamu y3 momoh crmenmjanHuX ypebhaja Koju Mepe caapikaj
BJIare M OCHUIYpaBajy Ja MarepHjal MMa )KeJbeHY BIIa)KHOCT
npe Hero mWTo yhe y nmponec npecosama. [Ipupoauao cynieme
Marepyjaja 3a IIeNeTHpame IPEeACTaBba TpaJUIHOHAIHH
METOZ Cyllelma KOjU ce Oclamba Ha NPUPOJHE KIMMATCKe
yCJIOBE 33 YKJIamhame Blare U3 CUPOBHHE IIPE HEro IITO OHA
yhe y mporec menermpama. Marepujan ce pacmopehyje y
pactpecuTe TOMWIE U peIOBHO ce okpehe, unme ce moacTuye
ucrapaBambe Boje. [IpuHYOHO CylIeme IoJpazyMeBa
Kopumheme crenujatn3oBaHuX cymapa Koje kopucte Bpyh
Ba3lyX, TOIUIOTY M MEXaHHUYKE CHCTeMe 3a Op30 yKiamame
BiIare n3 mMarepujana. [IpuHyaHO cymeme je 3HaTHO Oprke oJ
NPUPOJHOT cylIewa. [Iporec cymniema ce JpacTUIHO cMambyje.
Kox nmpupogHoT cyIema, 1Mo HealHuM yCcIOBAMA Tpajao Ou
HeJleJbaMa WM MecelluMa JI0K KOJ| IPUHYAHOT CYIIeHe MOXE
TpajaTI/I Oa HEKOJIMKO MHHYTa 0 HEKOJIHMKO CcaTu, Yy
3aBHCHOCTH O/ KalaluuTeTa Cyllape W IOYeTHE BIIAKHOCTU

Mmarepujana. [IpunyaHo cymeme omoryhaBa mnpenusHy
KOHTPOJIy TeMIeparype, IpOTOKa Ba3ayXxa M BpeMeHa
CylIema, ITO PEe3yJITUPa TAYHH]OM KOHTPOJIOM HHUBOA BiIare y
Mmarepujany. OBO je TOCeOHO BaXKHO 32 MPOU3BOJILY IENIETa,
e je ontumaiHa BiaxHocT (m3mehy 10% u 12%) kipyuHa 3a
KBaJUTET (UHATHOT mponsBoga. CHCTeMH TPUHYIHOT
cymema Cy eQHKacCHHjHU W y TOINIEAy INPOCTOpa, jep He
3aXTEBajy BEJIMKE MTOBPIIHHE 32 CyIICHEe MaTepHjajia, Kao KO
TIPHPOIHOT cymiesa [3].

5. IEJETUPAIBE

Crnenehn kopak HAaKOH CyIela W MIIEBEHa j€ TPOIEC
nejeTHpamba |y [pecH 3a [eneTupame. TexHomoruja
HeJeTHPaba 3aMpaBo MOTHYEC U3 HHIYCTPH]E 33 MPOU3BOIBY
XpaHe 3a KHUBOTHIC M MajH MPOU3BOHAYH M [ajbe KOPHCTE
TakaB npuHIHMIL [Ipece 3a neeTupame NpeacTaB/bajy KJbyuHy
MalldHy y OpOLECY MPOU3BOAC MeNeTa, jep KOMIPUMY]Y
OuomMacy y KOMIaKTHe, MJIHHAPHYHE 00nrke — nernere. OBaj
npolec yKIbydyje NPUMEHY BEIUKe CHIle Kako OW ce CHTHa
IpBeHa OWoMaca, IOMYT MMJBCBHHE, IPBCHOT YHIICA WU
JIpYTHX MaTepHjaia, KOMIPUMOBAIA U MPETBOPIIIA Y TEJIeTe.
[TocToju BHIE THIOBA IIEJIET Hpeca y 3aBUCHOCTH O
KaraluTeTa IPOM3BOIbE H BPCTE OHoMace Koja ce KOPHUCTH.
['maBHe KOMIOHEHTE TENeT mpece, 6e3 003upa 1a u ce panu
0 mpecama ca pPaBHOM HIIH TNPCTEHACTOM MATPUIIOM CY
MaTpHila, Bajblld ¥ MOTOP 3a MOTroH neneT mnpece [3].

LleHTpaiHa KOMIIOHEHTA CBaKe IENET Mpece je MaTpHia.
Ona uMa pyre Kpo3 Koje ce MaTepHjal UCTHUKYje KOMIIPecyje
u 3arpesa. TemrnepaType TOKOM MeJIeTUpaba 0OUYHO TOCTHIKY
90-130°C. OBa TemmepaTypa je I0BOJbHA Ja JUTHUH (Koju je
), omeka u moctaHe Quynnan. Temneparypa HHje IpeBUILeE
BHCOKa Ja Ou Marepujan moyeo na ropu. Kama ce nurauH
3arpeje, HbEropa CTPYKTypa ce Memha — II0CTaje BUCKO3HA U
Jelyje Kao NPUPOJHHU Jiermak. TOKOM KOMIIpecHje, YeCTHLE
JpBeTa ce I0J yTHLAjeM TOIUIOTE M NMPUTHCKA JIeTle jeHa 3a
Jpyry. 3arpejaHd JIMTHUH HUCIyHaBa Mpa3HUHE wu3Mely
yecTHla, Be3yjyhn ux y kommnakTHe nenere. Hakon mTo cy
MejieTe KOMIPUMOBAaHE W OOJIMKOBaHE, MOTPEOHO HX je
oxnaautH. Kako ce menere Xjaje, JIMTHUH Ce€ IOHOBO
yuspuihyje u kpucranusyje, aajyhu neieruma craOWiHy,

4BpCTY cTpYKTYpY [3].

Canka 3. CPM-Ileaem npece.

Ilpece ca mpcreHaCTOM MaTpPHUIOM  KOPHCTE
IIMHAPUYHY IMPCTEHACTY MATPHILy, Y KOjO] C€ MaTepujai
KOMIIpeCyje O]l YHYTpAaIIFOCTH IMpeMa ChoJba. Baseim ce
okpehy yHyTap npcTenacte Marpuile, rypajyhu ounomacy kpo3
pyne y Mmatpunu. OBe mpece ¢y Iu3ajHupaHe 3a HHAYCTPH]jCKE
moroHe Behmx kamanurteta. OBaj THUN TMpeca je Beoma
epuKacaH y TIPOM3BOAKH BEIMKHX KOJMYMHA IIejeTa.
Marepujan mposiasu Kpo3 BHILE pyna HCTOBPEMEHO, IITO
omoryhaBa Opxy ¥ KOH3UCTEHTHH]Y TIPOW3BOImY. [Ipece ca
MPCTEHACTOM MATPHUIIOM MOTY PAJHUTH HEMPEKHIHO TOKOM
JIy’)Ker BPEMEHCKOT TepHoja, INTO je YHHU HICATHUM 3a
BeNIMKe HHAYCTpHjcke noroune [3].
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6. HAKHA/IHA OBPAJIA

Haxon mro nenere usaljy u3 menmer mpece, OHE Cy Ha
BHCOKO] TEMITEpaTypy U MOAJI0XHe cy nedopmannjama. Kao
mTo je Beh peueHo Temmeparypa mejera MOXe JoCThhu on
90°C o 130°C TokoM mpolieca KoMIpecuje. Y OBOM CTamy
nejieTe Cy MEKIIE M CKJIOHE JIOMJbEHY, I1a je HEONXOAHO Ja
mpohy kpo3 mporec xmahema kako OW mocTane CTaOWIHH U
MOTOTHE 3 CKIATUINTEHE W TPAaHCHOPT. XiIaeme je KIbydHa
(aza y mpom3BOIIH IeJeTa Koja OCHTypaBa dBpcTohy M
KBAIUTET (PUHAITHOT Npomn3Boaa. HakoH 1To meseTn Hamycre
mpecy, MOTpeOHO WX je OXJAaIWUTH Ha TEeMIIEpPaTypy OKOIMHE
KaKo OM JIMTHYH, KOjH Aeyje Kao IPUPOIHH JIeTIaK, CTBPAHYO
U ojayao CTPyKTypy mnenera. Xiaheme menera oOMYHO ce
BpuIM KopumhemeM CyNpOTHOCTPYJHHX XJalmaka, KOju Cy
HajIIoONyJIapHUjU  THI XJaJkhaka y WHIYCTPUjH IIesieTa.
CynpoTHOCTPYjHU XJaamand (QYyHKIMOHHUILY Tako IITO
XJIaJlaH Ba3lyX MpOJa3d Kpo3 IeJeTe 0103110, JOK MeNeTH
CHiIas3e OJ03ro Ka JHY Xianmaxa. OBaj CyIpOTHH IMPOTOK
Ba3JyXa OCUrypaBa e(UKacHO U paBHOMEPHO XJaljere nesera

Cauka 4. Cynpomnocmepnu X1admak 3a neiem.

7. TIAKOBAIBE ITEJIETA

[akoBame menera je mocmenma (asa y Nporecy
NPOU3BOAKE IMeJieTa W BaXKHA j€ 3a IHHXOBY 3allTHTY,
TPAHCIIOPT M CKJIafuinTeme. [lenetn ce MoOry HakoBaTH y
pasznmmuutuM (opMmaruMma, YKipyayjyhu mane Bpehe (0On4HO
15-20 kg) 3a nomahy ynortpeby mim Benuke Bpehe (jumbo
bags) . [Toctoje Tpu I1aBHE METO/IE IIAKOBakha MEJIETa: PyYHO,
MOJIyaTOMAaTCKO U ayTOMATCKO IaKoBakbe. PydHo makoBame je
HajOCHOBHHjH HauWH MaKOBakba Nejiera 1 00MYHO ce KOPHCTH
y MamUM ITIOTOHUMa. Y OBOM MPOLIECY, PaJIHHUIHU PyYHO NaKyjy
nenere y Bpehie kopuctehM jeIHOCTaBHE aiare Kao HITO Cy
MEpHM JIEBIIM M Bare 3a TayHO MEpeme TEeKHUHE.
[MonyaromaTcko makoBame je KOMOWHANMja pPYy4HOr U
MEXaHHYKOI paga. Y OBOM IPOLECY, PaaHHLH pPY4YHO
CTaBJbajy Bpelie Ha MaIlMHY KOja MX IYHHU HeJeTHMa, alu ce
Nymbelhe, Mepelme M 3arBapame Bpeha Bpmu y3 momoh
ayToMaTH30BaHuX ypehaja. AyTOMaTCKO IaKoOBame je
HajCaBpEeMCHH]U U Haje(hUKACHI]H METO]I TAKOBamka mejera. Y
OBOM IIpolLiecy, MallnHe 00aBJbajy LETOKYITHH IPOLeC — O

MyHemba JI0 3aTBapama Bpeha, 0e3 norpede 3a pyuyHUM pasioM.
OBaj cucTeM je HajIIOr0IHUj 1 32 BEJIMKE HHAYCTPHjCKE IIOTOHE
KOjU MPOU3BO/IC BEJHMKE KOMHUYKHE neseta [4].

8. 3AK/bYYAK

VY pany je cariejaHa TEXHO aHalIu3a IMOCTPOjema 3a
npousBoAmy menera. [lenetupame mpencraBiba edUKacaH
HauWH KopHumhema pecypca Koju Ou mHade OMIM oJ0aveHH,
YHMe ce DONPUHOCH 3AIUTHUTH KUBOTHE CPEIVHE ¥ CMAKCHY
VIJbeHUYHOT oOTuCKa. Y EBpOICKO] YHUjH H IpyruM
pa3BHjeHHM 3eMJpamMa ymoTpeba Tesera je TOACTaKHyTa
perymatuBaMa Koje (paBopu3yjy EKOJOIIKH HpPUXBATIEUBE
u3Bope eHepruje. Y3 cBe Behy InoOalHy NOTpaxmby 3a
0OHOBJBMBHM HM3BOpHUMa €HEpruje, MHAYCTpHja Tejera MMa
3HayYajaH NOTEHIMjal 3a Jajbu pacT. MehyTuM, 3a ycrnex Ha
OBOM TP KHMIITY HEOIXOJHO je KOHTHMHYUpPaHO yHanpehusatu
NPOM3BOJIHE TEXHOJOTHje ¥ ONTHMH30BaTH EKOHOMCKE
napaMeTpe, Kako Ou ce o00e30eamna KOHKYPEHTHOCT U
OIPXUBOCT Yy YCJIOBHMMa pacTyhe KOHKYpeHLHje M CBe
CTPOXKHUX SKOJIOLIKHX CTaHIap.a.
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UTICAJ SEZONSKIH PROMENA NA KONCENTRACIJU AEROPOLENA U VRANJU
TOKOM 2023. GODINE

THE IMPACT OF SEASONAL CHANGES ON THE CONCENTRATION OF

AEROBIOTA IN VRANJE DURING 2023
Tijana Milanovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipoviéa 20, Vranje.

Sadrzaj - U ovom radu istrazuje se uticaj sezonskih promena na koncentraciju polena u atmosferi
grada Vranja tokom 2023. godine. Polen, kao glavni aeroalergen, ima znacajan uticaj na zdravlje
ljudi, narocito na osobe sa respiratornim alergijama i astmom. Kroz sistematsko pracenje i analizu
koncentracije polena tokom Cetiri godisnja doba, cilj istrazivanja je da se utvrdi povezanost izmedu
meteoroloskih faktora (kao Sto su temperatura, viaznost, brzina vetra) i promena u koncentraciji
polena u vazduhu. Podaci su prikupljani pomocéu aerobioloskih mernih uredaja i analizirani
statisticki kako bi se identifikovali kljucni periodi kada je koncentracija polena najvisa, kao i
sezonske varijacije u njegovom prisustvu. Rezultati su pokazali da koncentracija polena u Vranju
znacajno varira tokom godine, sa najvisim nivoima u prolecnim i letnjim mesecima, dok zimski
periodi karakterisu niske koncentracije. Ovi podaci mogu doprineti boljem razumevanju sezonskih
promena u aeroalergenima, $to je od posebne vaznosti za javno zdravlje i prevenciju alergijskih
reakcija.

Kljuéne re€i: Ssezonske promene. Koncentracija polena. Vranje. Aeroalergeni. Zdravlje.
Meteoroloski faktori.

Abstract - This study investigates the impact of seasonal changes on pollen concentration in the
atmosphere of Vranje during 2023. Pollen, as a major aeroallergen, significantly affects human
health, particularly individuals with respiratory allergies and asthma. Through systematic
monitoring and analysis of pollen concentration over the four seasons, the aim of the research is to
determine the relationship between meteorological factors (such as temperature, humidity, and wind
speed) and changes in pollen concentration in the air. Data were collected using aerobiological
measuring devices and statistically analyzed to identify key periods when pollen concentration is
highest, as well as seasonal variations in its presence. The results showed that pollen concentration
in Vranje varies significantly throughout the year, with the highest levels recorded in the spring and
summer months, while the winter period is characterized by low concentrations. These data can
contribute to a better understanding of seasonal changes in aeroallergens, which is of particular

importance for public health and the prevention of allergic reactions.

Keywords: Seasonal Pollen

Meteorological factors.

changes.

1. UvOoD

Polen, kao jedan od glavnih aeroalergena, igra znadajnu
ulogu u izazivanju alergijskih reakcija i respiratornih oboljenja
kod osetljivih pojedinaca. Njegova koncentracija u atmosferi
varira tokom godine, pri cemu sezonske promene imaju klju¢ni
uticaj na nivoe polena, §to moze biti od velikog znacaja za
javno zdravlje. Alergije na polen postale su globalni
javnozdravstveni problem, sa sve ve¢im brojem osoba koje
pate od respiratornih simptoma, kao §to su kijanje, kasalj,
otezano disanje i konjuktivitis, naro¢ito u periodima kada je
koncentracija polena u vazduhu na viSem nivou [1].

Gradske sredine, kao Sto je Vranje, karakteriSu specificni
mikroklimatski uslovi koji mogu uticati na prisustvo polena u
atmosferi. Meteoroloski faktori, kao §to su temperatura,
vlaznost, padavine i brzina vetra, mogu znacajno doprineti

concentration.

Vranje. Aeroallergens. Health.

varijacijama u koncentraciji polena, ¢ine¢i je viSom u
odredenim periodima godine, a nizom u drugim. S obzirom na
to da su alergijske reakcije na polen uglavnom sezonske, vazno
je razumeti koji meteoroloski faktori imaju najizraZeniji uticaj
na njegovu koncentraciju u atmosferi [2].

Ovaj rad se fokusira na analizu koncentracije polena u
Vranju tokom 2023. godine, sa ciljem da se identifikuje
povezanost izmedu sezonskih promena i koncentracije polena,
kao i da se istrazi uloga meteoroloskih faktora u ovom procesu.
Kroz analizu podataka prikupljenih tokom svih godi$njih
doba, istrazuje se kako promena u temperaturi, vlaznosti i
padavinama utice na varijacije u prisustvu polena, Sto moze
doprineti boljoj prevenciji alergijskih reakcija i poboljSanju
javnog zdravlja [3].

Razumevanje sezonskih varijacija u koncentraciji polena
ima kljuénu ulogu u planiranju preventivnih mera za
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smanjenje izloZenosti aeroalergenima, kao i u unapredenju
metoda za monitoring i kontrolu kvaliteta vazduha u urbanim
sredinama. Stoga, rezultati ovog istrazivanja mogu pruziti
vazan doprinos u kreiranju efikasnih strategija za zastitu
osetljivih populacija, kao i za unapredenje javnog zdravlja u
buduénosti [4].

2. SEZONSKE VARIJACIJE U KONCENTRACIJI
POLENA U VRANJU

Tokom 2023. godine, koncentracija polena u Vranju
znacajno je varirala u zavisnosti od godiSnjeg doba. Promene
u koncentraciji polena usko su povezane sa klimatskim i
meteoroloskim faktorima kao $to su temperatura, vlaznost
vazduha, padavine i brzina vetra. Ovi faktori direktno uti¢u na
fenologiju biljaka, tj. vreme cvetanja i proizvodnje polena, §to
dovodi do sezonskih fluktuacija u njegovoj koncentraciji u
atmosferi. Kroz analizu podataka prikupljenih tokom svih
godisnjih doba, moguce je identifikovati specificne obrasce
koncentracije polena, kao i uporediti fluktuacije izmedu
sezona.

U istrazivanju koncentracije polenovih zrna u Vranju
tokom 2023. godine koriS$¢ene su savremene meteoroloske
metode i oprema za pracenje uticaja klimatskih faktora na
promene koncentracije polena. Ove metode su omogucile
prikupljanje ta¢nih i kontinuiranih podataka o vremenskim
uslovima, Sto se pokazalo kljuénim za analizu sezonskih
promena nivoa polena. Primena automatizovanih mernih
uredaja za pracenje koncentracije polena, uz precizno merenje
parametara kao $to su temperatura, vlaznost vazduha, brzina
vetra i padavine, omoguila je izuzetnu preciznost u
identifikaciji obrazaca fluktuacija polena. Ovi podaci su potom
analizirani u kontekstu vremenskih varijacija i njihove
korelacije sa proizvodnjom polena od strane razli¢itih biljnih
vrsta, kao i sa specificnim meteoroloskim uslovima koji
pogoduju ili inhibiraju njegovu disperziju u atmosferi.Prolece
(mart-maj) je period kada koncentracija polena dostize svoj
vrhunac, naro¢ito tokom meseca aprila i maja. U ovom periodu
dominiraju poleni drveca, kao $to su breza, hrast, i topola, koji
imaju specificne fenoloske karakteristike, ukljucujuci visoku
produkciju polena u ovom periodu. Analizom podataka,
zabelezeno je da je prose¢na dnevna koncentracija polena u
aprilu mogla dosti¢i ¢ak 1000 zrna/m?, $to je znacajno iznad
proseka za ostale mesece. Ovaj period je karakterisan
umerenom temperaturom (oko 15-20°C), koja je pogodovala
Sirenju polena kroz atmosferu. Takode, u maju, iako je
zabelezen pad koncentracije, to je bilo posledica povecanih
padavina koje su talozile polen i smanjile njegovu
koncentraciju u vazduhu.

Fizioloski, visoke koncentracije polena tokom proleca
mogu se objasniti procesima poput povecane fotosinteze i
akumulacije hranljivih materija u biljkama, $to podstice
masovnu proizvodnju polena. Tada, pod uticajem temperature,
dolazi do otpustanja polena u atmosferu, koji se prenosi na
velike udaljenosti, narocito pod uticajem vetra.

Leto (jun-avgust) predstavlja period kada koncentracija
polena trava, posebno pSenice i ambrozije, dostize svoj
vrhunac. Ambrozija je jedan od najvaznijih aeroalergena, koji
je u ovom periodu izazivao visoke koncentracije u atmosferi,
naroCito tokom jula. U junu, koncentracija polena pSenice i
ambrozije je bila znaCajno izrazena, dok su visoke
temperature, koje su prelazile 30°C, doprinosile Sirenju polena

kroz vazduh. U julu, ambrozija je dostigla svoju maksimalnu
koncentraciju, sa pojedinanim vrednostima Kkoje su
premasivale 2000 zrna/m?, $to je bilo posledica susnih uslova
i visoke temperature. Suvi uslovi olak$avaju Sirenje polena, jer
manja koli¢ina padavina ne omoguéava slivanje polena sa
povrsina biljaka, dok vru¢ina omogucava lakse Sirenje Cestica
u atmosferi.

Pored ambrozije, letnji period karakteriSu i visoke
koncentracije polena trava (Poaceae), koji tokom vruéih
meseci moze izazvati znacajne probleme kod alergicara.
Klimatske promene, posebno produzeno susno vreme, mogu
dovesti do produzene sezone polena i poveéane koncentracije
u vazduhu.

Tokom jeseni, (septembar-novembar), koncentracija
polena postepeno opada, ali je u po¢etnim mesecima, posebno
u septembru, jo§ uvek prisutna znacajna koli¢ina polena,
prvenstveno od ambrozije, koja ostaje aktivha do kraja
meseca. U ovom periodu, pad temperature i poveéana vlaznost
vazduha smanjuju efikasnost Sirenja polena u atmosferi, $to
dovodi do postepenog smanjenja koncentracije. U novembru,
koncentracija polena se smanjuje na minimum, zbog
smanjenja vegetacije i sve ucestalijih padavina koje taloze
preostali polen.

Fizioloski, snizavanje temperatura dovodi do smanjenja
aktivnosti biljaka, $to smanjuje proizvodnju polena. Takode,
povecana vlaznost i padavine uti¢u na talozenje polena na tlo,
§to znaéajno smanjuje njegovu koncentraciju u atmosferi.

Zimski meseci (decembar-februar) predstavljaju period
kada je koncentracija polena na najnizem nivou, sa
vrednostima koje ne prelaze 50 zrna/m?, narocito u januaru i
februaru. Ova sezona karakteriSe se niskim temperaturama i
odsustvom cvetanja, §to dovodi do minimalne produkcije
polena. Padavine i visoka vlaznost tokom zimskih meseci
smanjuju prisustvo polena u atmosferi, dok snezni pokriva¢
dodatno zatvara tlo, spre¢avajuci oslobadanje polena u vazduh.

Zimski period je specifican zbog niske fenoloske aktivnosti
biljaka, kada su procesi kao §to je proizvodnja polena potpuno
suspendovani. Ovaj period pruza olak$anje za osobe koje pate
od sezonskih alergija, jer je izloZenost polenu tokom zime
minimalna.

3. ULOGA METEOROLOSKIH FAKTORA U
PROMENAMA KONCENTRACIJE POLENA

Meteoroloski faktori predstavljaju kljuéne varijable koje
direktno uti¢u na produkciju, disperziju i taloZenje polena,
¢ime se oblikuju sezonske varijacije u njegovoj koncentraciji
u atmosferi. Polen je aeroalergen koji se prenosi kroz vazduh i
ima znacCajan uticaj na zdravlje ljudi, posebno u pogledu
respiratornih alergija. Zbog svoje prirode, koncentracija
polena u atmosferi nije stati¢na i zavisi od slozenih interakcija
izmedu bioloskih i meteoroloskih faktora. Svaka promena u
meteoroloskim uslovima moZe dovesti do znacajnih varijacija
u koli¢ini polena prisutnog u vazduhu, §to moze imati direktan
uticaj na alergijske reakcije stanovnistva. Cetiri klju¢na
meteoroloska faktora koji oblikuju koncentraciju polena su
temperatura, vlaznost vazduha, padavine i brzina vetra [5].

1. Temperatura je jedan od najvaznijih faktora koji uti¢u na
fenoloske procese biljaka, ukljuCuju¢i vreme cvetanja i
intenzitet proizvodnje polena. BioloSki procesi u biljkama,
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ukljucujudi polinaciju, imaju specificne temperaturne pragove,
$to znaci da temperaturne varijacije mogu direktno uticati na
koli¢inu polena koja se oslobada u atmosferu.

U prolece i leto, kada su temperature u porastu, dolazi do
ubrzanog cvetanja biljaka, S§to povecava proizvodnju polena.
Optimalni temperaturni uslovi za cvetanje drveca (kao Sto su
breza, hrast) i trava (Poaceae) obuhvataju temperature izmedu
15°C i 25°C, dok za vrste poput ambrozije i drugih korova,
koji cvetaju u letnjim mesecima, viSa temperatura (iznad
30°C) favorizuje proizvodnju polena. Tokom letnjih meseci,
vi$a temperatura mozZe dovesti do ubrzanog otpustanja polena
u atmosferu, dok niZe temperature tokom jeseni i zime
smanjuju biolosku aktivnost biljaka, §to rezultira smanjenjem
koncentracije polena [6].

Takode, temperaturne fluktuacije tokom godine mogu
imati dugorocne posledice na fenoloske procese. Na primer, u
godinama sa vi§im proseénim temperaturama, moze doc¢i do
ranijeg pocetka sezone polena, produzene polenske sezone,
kao i povecane koncentracije polena tokom leta. S obzirom na
klimatske promene, ovo je postalo predmet brojnih
istrazivanja koja ukazuju na mogucénost produzavanja sezone
polena i povecanje alergijskih sezona [7].

2. Vlaznost vazduha uti¢e na sposobnost polena da opstane
u atmosferi, kao i na njegovu sposobnost da se $iri. S obzirom
na to da polenove Cestice imaju higroskopna svojstva (sklonost
da apsorbuju vlagu), visoka vlaznost moze izazvati
aglomeraciju (slepljivanje) Cestica polena, ¢ime se smanjuje
njihova koncentracija u vazduhu. Visoka vlaznost uslovljava
vece talozenje polena na tlu i vegetaciji, dok niska vlaznost
omogucéava duze zadrZzavanje polena u atmosferi [8].

Niska vlaznost, koja je karakteristi¢na za letnje mesece u
susnim periodima, moze znacajno doprineti povecanju
koncentracije polena, jer polen postaje laksi za Sirenje kroz
vazduh, ¢ime se njegova disperzija povecava. U suprotnim
uslovima, tokom vlaznih meseci sa ¢estim padavinama, polen
se talozi na tlo, $to smanjuje njegovu koncentraciju u
atmosferi. Ovaj efekat je posebno izrazen tokom proleca, kada
visoka vlaznost u kombinaciji sa kiSama mozZe rezultirati
smanjenjem koncentracije polena u vazduhu [9].

3.Padavine imaju direktan uticaj na koncentraciju polena u
atmosferi, jer funkcioni$u kao prirodni mehanizam za njegovo
talozenje. KiSa, magla i rosa efikasno uklanjaju polen iz
vazduha taloze¢i ga na tlo, ¢ime smanjuju njegovu
koncentraciju u atmosferi. U regionima sa ¢estim padavinama,
koncentracija polena je obi¢no niza tokom sezona kada su
padavine ucestalije, kao $to su jesen i zima. Padavine mogu
smanjiti koncentraciju polena u atmosferi za ¢ak 30-50% u
ki$nim danima [10].

Medutim, kiSa takode moze imati indirektan uticaj na
proizvodnju polena, jer visoka koli¢ina padavina u prolece i
leto moze usloviti bogatiji i brzi rast biljaka, Sto dovodi do
intenzivnije proizvodnje polena. Sa druge strane, nedostatak
padavina tokom susnih letnjih meseci dovodi do povecanja
koncentracije polena u vazduhu, jer nedostatak kiSe
onemogucava efikasno taloZenje polena [11].

4. Brzina i smer vetra igraju klju¢nu ulogu u transportu
polena, jer omogucavaju njegovu disperziju na velike
udaljenosti. Vetar je primarni faktor za prenos polena iz biljnih
izvora u atmosferu i njegovo dalje Sirenje. U oblastima sa

visokom brzinom vetra, polen se moZe prenositi na stotine
kilometara, dok u podru¢jima sa niskom brzinom vetra
koncentracija polena ostaje lokalizovana.

Brzi vetrovi mogu povecati koncentraciju polena u
atmosferi, jer omogucavaju duZe zadrzavanje Cestica u
vazduhu. S obzirom na to da se vetrovi mogu kretati u
razli¢itim pravcima, smer vetra takode igra vaznu ulogu u
odredivanju oblasti u kojoj ¢e polen biti koncentrisan. U
urbanim sredinama sa slabim vetrom, polen moze duze ostati
u atmosferi i izazvati vece koncentracije, dok u ruralnim
podrug¢jima, sa jaéim vetrovima, polen se disperguje na Sire
geografske razmere [12].

4. ZDRAVSTVENI RIZICI POVEZANI SA
POVECANOM KONCENTRACIJOM POLENA I
PREVENCIJA ALERGIJSKIH REAKCIJA

Povecana koncentracija polena u atmosferi predstavlja
znaajan zdravstveni rizik, posebno za osobe koje pate od
alergijskih bolesti, poput alergijskog rinitisa, astme i
konjuktivitisa. Polen, kao primarni aeroalergen, izaziva
imunoloske reakcije kod osetljivih pojedinaca, pri c¢emu se kod
njih aktiviraju specificna IgE antitela koja pokre¢u upalne
procese u respiratornom i o¢nom sistemu. Najces¢i simptomi
ukljuéuju kijanje, curenje nosa, zacepljenje nosa, suvocu i
svrbez u o¢ima, kao i otezano disanje. U tezim slucajevima,
izlozenost velikim koncentracijama polena moze dovesti do
exacerbacije astme, ukljucujuci napade kaslja, piskanje pri
disanju i otezano disanje, §to moze znac¢ajno smanjiti kvalitet
zivota [13].

Uzimajuéi u obzir klimatske promene i o¢ekivane promene
u sezonskim varijacijama koncentracije polena, predvida se
povecéanje ucestalosti i intenziteta alergijskih reakcija. Podaci
iz razliCitih studija ukazuju na to da se sezona polena
produzava, a koncentracija polena u vazduhu raste, narocito u
prole¢nim i letnjim mesecima. Ova situacija stvara dodatni
pritisak na zdravstveni sistem, jer povecava broj pacijenata
koji traze medicinsku pomo¢ zbog alergijskih reakcija, $to
moze dovesti do vete potroS$nje resursa U zdravstvenim
ustanovama [14].

Prevencija alergijskih reakcija usmerena je na smanjenje
izlozenosti polenu, §to ukljucuje nekoliko strategija. Jedan od
osnovnih pristupa je informisanje i edukacija gradana o
periodima kada su koncentracije polena najvise, kao i
preporuke za smanjenje izlozenosti, kao Sto su zatvaranje
prozora tokom polenskih sezona, izbegavanje aktivnosti na
otvorenom u najkriticnijim periodima i koris¢enje zastitnih
maski i nao¢ara. Farmakoloska prevencija obuhvata upotrebu
antihistaminika, kortikosteroida i dekongestiva koji pomazu u
kontrolisanju simptoma alergijskog rinitisa i astme. Osim toga,
imunoterapija (poznata kao vakcinacija protiv polena)
pokazala se kao efikasan tretman za smanjenje alergijske
preosetljivosti na polen, naroCito kod pacijenata sa teSkim
oblicima alergijskih bolesti [15].

5. ZAKLJUCAK

Povecana koncentracija polena u atmosferi, koja je u
velikoj meri uslovljena meteoroloskim faktorima poput
temperature, vlaznosti, padavina i brzine vetra, predstavlja
ozbiljan izazov za zdravlje ljudi, posebno za osobe sa
respiratornim alergijama. Sezonske varijacije u koncentraciji
polena, koje su postale izrazenije u poslednjim decenijama
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zbog klimatskih promena, dovode do produZenja i
intenzifikacije polenskih sezona, ¢ime se povecava rizik od
alergijskih reakcija. Polen, kao glavni aeroalergen, uzrokuje
Sirok spektar simptoma, od blagih oboljenja poput alergijskog
rinitisa do ozbiljnijih stanja, kao §to su astma i konjuktivitis,
koja znacajno ugrozavaju kvalitet zivota obolelih.

Prevencija alergijskih reakcija, zasnovana na smanjenju
izlozenosti polenu, adekvatnom farmakoloskom lecenju i
imunoterapiji, predstavlja klju¢nu strategiju za smanjenje
negativnih  zdravstvenih efekata. Takode, edukacija i
pravovremeno informisanje javnosti o periodima visokih
koncentracija polena mogu znacajno doprineti smanjenju broja
obolelih. S obzirom na ocekivane promene u klimatskim
uslovima i sezonskim fluktuacijama koncentracije polena,
potrebno je razviti sveobuhvatne javnozdravstvene strategije
koje ¢e ukljucivati prediktivne modele za identifikaciju
visokih polenskih koncentracija, kao i implementaciju
preventivnih mera na nivou zajednice.

Buduca istrazivanja u oblasti aerobiologije i klimatskih
promena, u kombinaciji sa unapredenjem metoda za pracenje
polena u realnom vremenu, omogudice efikasnije planiranje
preventivnih i terapijskih intervencija. Samo uz integrisani
pristup, koji ukljucuje naucna istrazivanja, javnozdravstvene
politike 1 individualnu odgovornost, moze se smanjiti uticaj
polena na zdravlje ljudi i obezbediti bolja zastita od alergijskih
bolesti u buduénosti.

LITERATURA

[1] D'Amato, G., Holgate, S. T., Pawankar, R., et al.,
Meteorological conditions, climate change, new
emerging factors, and asthma and related allergic
disorders. A statement of the World Allergy
Organization, World Allergy Organ J, 2015, 8(1): 25.

(2]

Haines, A., Ebi, K., The imperative for climate action to
protect health, N Engl J Med, 2019, 380(3): 263-273.

[3] Vardoulakis, S., Jalaludin, B. B., Morgan, G. G.,
Hanigan, I. C., Johnston, F. H., Bushfire smoke: urgent
need for a national health protection strategy, Med J
Aust, 2020, 212(8): 349-353.el. doi:

10.5694/mja2.50511.
[4]

Cecchi, L., D’Amato, G., Annesi-Maesano, I., External
exposome and allergic respiratory and skin diseases, J

Allergy Clin Immunol, 2018, 141(3): 846-857.

[5] United States Environmental Protection Agency (EPA),
Overview of greenhouse gases, Accessed August 17,

2019.

[6] The Earth Observatory from EQOS Project Science Office

at  NASA Goddard Space Flight Center,

174

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

https://earthobservatory.nasa.gov/, Accessed Jan 19,
2020.

Levetin, E., Effects of climate change on airborne pollen,
The Journal of Allergy and Clinical Immunology, 2001,
107(2): S172.

Agashe, S. N., Caulton, E., Pollen and spores:
Applications with special emphasis on aerobiology and
allergy, Florida, USA: CRC Press, 2019. doi:
10.1201/9780429063985.

Singh, A. B., Mathur, C., Climate change and pollen
allergy in India and South Asia, Immunol Allergy Clin,
2021, 41(1): 33-52. doi: 10.1016/j.iac.2020.09.007.

Anenberg, S. C., Henze, D. K., Tinney, V., Kinney, P. L.,
Raich, W., Fann, N., et al., Estimates of the global burden
of ambient PM2.5, ozone, and NO2 on asthma incidence
and emergency room visits, Environ Health Perspect,
2018, 126(10): 107004. doi: 10.1289/EHP3766.

Poole, J. A., Barnes, C. S., Demain, J. G., Bernstein, J.
A., Padukudru, M. A., Sheehan, W. J., et al., Impact of
weather and climate change with indoor and outdoor air
quality in asthma: a work group report of the AAAAI
environmental exposure and respiratory health
committee, J Allergy Clin Immunol, 2019, 143(5): 1702—
1710. doi: 10.1016/j.jaci.2019.02.018.

Vardoulakis, S., Jalaludin, B. B., Morgan, G. G.,
Hanigan, I. C., Johnston, F. H., Bushfire smoke: urgent
need for a national health protection strategy, Med J

Aust, 2020, 212(8): 349-353.el. doi:
10.5694/mja2.50511.
Vardoulakis, S., Jalaludin, B. B., Morgan, G. G,

Hanigan, I. C., Johnston, F. H., Bushfire smoke: urgent
need for a national health protection strategy, Med J

Aust, 2020, 212(8): 349-353.el. doi:
10.5694/mja2.50511.
Olsson, L., Barbosa, H., Bhadwal, S., Cowie, A,

Delusca, K., Flores-Renteria, D., et al., Land degradation,
in: Shukla, P. R., Skea, J., Calvo Buendia, E., Masson-
Delmotte, V., Portner, H-O., Roberts, D. C., et al.,
editors, Climate change and land: An IPCC special report
on climate change, desertification, land degradation,
sustainable land management, food security, and
greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosystems, Geneva,
Switzerland: IPCC, 2019, p. 345-436.

Sharma, A. K., Air pollution and health: ever widening
spectrum, Indian Pediatr, 2019, 56(10): 823-824. doi:
10.1007/s13312-019-1606-3.



b 360PHUK PAAOBA

AKagemuja TeXHUUYKO-BACMIUTAYKUX CTPYKOBHUX CTyAUja

DOeuembap, 2024.
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HEALTH IMPACTS OF AIRBORNE PARTICULATE MATTER:
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Jovana Dzolji¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipovica 20, Vranje.
Ljiljana Dordevi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipovica 20, Vranje.
Vojislav Stojanovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Vranje, Filipa Filipoviéa 20,

Vranje.

Sadrzaj — Danas je sve veca paznja javmosti usmerena na proucavanje uticaja zagadenja
ambijentalnog vazduha, a posebno uticaja suspendovanih, PM Ccestica na ljudsko zdravije.
Dugotrajna izloZenost organizma finim PM Cesticama ima negativan efekat na ljudsko zdravije,
narocito na respiratorni sistem. S toga se izveStavanju javnosti o kvalitetu vazduha posvecuje sve
veéa paznja, a prednost imaju podaci koji se odnose na detektovanje koncentracije aeropolutanata
u realnom vremenu, narocito PM Cestica.

U Srbiji drzavna mreza automatskih mernih stanica (AMSKV) pruza informaicije o dinamici
kretanja koncentracija aeropolutanata u realnom vremenu, medutim ona ne pokriva citavu teritoriju
Srbije, niti sve aeropolutante na svim lokacijama. Zbog toga su indikativna merenja, koja su
dostupna preko platformi i aplikacija od velikog zracaja u cilju iniciranja prosirenja ove mreze i
na opstine koje nemaju automatske merace. Na jugu Srbije, automatski monitoring kvaliteta vazduha
postoji u Nisu, Pirotu i od nedavno u Leskovcu (podaci nedostupni javnosti), medutim, Vranje nije
deo ove mreze i u Vranju se ne meri koncentracija PM Cestica. S obzirom na rezultate indikativih
merenja o koncentraciji PM Cestica u vazduhu, a u cilju dobijanja pravovremenih informacija,
trebalo bi Sto pre instalirati automatske merne stanice i u Vranju.

Klju¢ne rei: PM Cestice. Aerozagadenje. Izvestavanje. Javno zdravije. Gradanska nauka.
Monitoring.

Abstract - Today, public attention is increasingly focused on the effects of ambient air pollution,
particularly on the impact of suspended, particulate matter (PM) on human health. Prolonged
exposure to fine PM particles has detrimental effects on health, particularly on the respiratory
system. As a result, there is a growing emphasis on air quality public reporting, with priority given
to real-time data on air pollutant concentrations, especially PM particles.

In Serbia, the national network of automatic measuring stations (AMSKYV) provides real-time data
on air pollutant concentrations. However, the network does not cover the entire country, nor does
monitoring of all air pollutants at all locations. In this context, indicative measurements, available
through platforms and mobile applications, are of crucial importance. They can provide the basic
data and give the initiative to expand AMSKYV. In southern Serbia, automatic air quality monitoring
stations operate in Nis, Pirot, and, more recently, Leskovac (data from Leskovac is not yet publicly
available). However, Vranje City is not part of this network, and PM concentrations are not
measured. Considering the results of indicative measurements that reveal high PM levels in the air,
it is crucial to establish national automatic measuring stations in Vranje to provide timely and
accurate air quality information.

Keywords: PM. Air pollution. Reporting. Public Health. Citizen science. Monitoring.

1. UvOD

Danas se smatra da zagadenje vazduha predstavlja vodeci
faktor zivotne sredine koji ima znaCajan uticaj na javno
zdravlje, a iu vezi je sa znacajnim zdravstvenim, ekonomskim
i druStvenim troSkovima. Pod aerozagadenjem se
podrazumeva promena kompleksne smeSe gasova i Cestica,
¢ije poreklo i sastav variraju u vremenu i prostoru.

Tako SDG 3 (Zdravlje i blagostanje) ima za cilj da se
obezbediti zdrav Zivot i promovise blagostanje za sve ljude
svih generacija. SDG 13 (Klimatska akcija) prepoznaje
vaznost uticaja saobracaja na kvalitet vazduha jer skoro
Cetvrtina globalnih emisija gasova staklene  baste koje se
odnose na energiju dolazi iz transporta. Vozila proizvode
otprilike jednu tre¢inu ukupnog zagadenja vazduha u SAD i
glavni su pokreta¢ klimatskih promena [1]. SDG 11 (Odrzivi
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gradovi i zajednice) odnosi se na kvalitet Zivotnog stila i
zivotne sredine u urbanim sredinama, gde urbana naselja treba
da zadovolje ekoloske potrebe nakon procesa ekoloske
tranzicije.

Ambijentalne koncentracije suspendovanih Cestica (Cestica
atmosferskog aerosola, ili PM, particulate mater), koje su
jedan od najstetnijih zagadivaca vazduha, Cesto su nekoliko
puta vece u zemljama u razvoju nego u industrijalizovanim [2].
Najnovija istrazivanja Joint Research Center pokazala su da je
U zemljama zapadnog Balkana, smrtnost usled zagadenja
Cesticama PM,5 gotovo dvostruko veéa nego u zemljama
Evropske unije [3]. Takode isto istrazivanje pokazuje da je
zagadenje vazduha u regionu, u gotovo svim mestima gde
postoje merenja, izaziva zdravstvene posledice ¢ija se ukupna
cena meri u milijardama evra godiSnje. Zagadenje vazduha
moze uticati na pojavu bolesti, alergijskih reakcija, ili cak
dovesti do smrti, a takode, negativan uticaj moze ispoljiti i na
sve ostale zive organizme i kao takvo oStetiti prirodno
okruzenje (npr. klimatske promene, oStecenje ozona ili
degradaciju stanista) ili izgradenu zivotnu sredinu (npr. kisele
kise) [4].

U Srbiji je primecen blagi porast zainteresovanosti javnosti
o kvalitetu vazduha i naCinu izvestavanja, ali i o procesima
aerozagadenja. Smatra se da je razlog tome jacanje nezavisnog
monitoringa kvaliteta vazduha na lokalnom nivou, kroz
gradansku nauku (engl. citizen science) odnosno kroz
organizacije civilnog druStva koje su podrzale uvodenje
indikativnih merenja i omogucile laksi pristup javnim
podacima [5].

2. AEROZAGADENJE I MONITORING KVALITETA
VAZDUHA

Gotovo sve grane industrije neraskidivo su povezane sa
kvalitetom Zivotnog stila, imaju ogroman uticaj na kvalitet
zivotne sredine. Vecina stanovnika na planeti izloZena je
vazduhu loseg kvaliteta. Procenjeno je da je aerozagadenje
doprinelo razvoju bolesti sa smrtnim ishodom kod 8,1 milion
ljudi Sirom sveta, a takode, oznacava se kao drugi vodeci
razlog smrtnosti kod dece mlade od pet godina [4]. U
Evropskoj uniji zagadenje vazduha predstavlja jedan od
glavnih problema ljudskog zdravlja. Zagadenje vazduha i lo§
kvalitet vazduha, s obzirom na to da su povezani sa rakom,
astmom,  kardiovaskularnim  bolestima,  dijabetesom,
gojazno§¢u i demencijom, Svetska zdravstvena organizacija
(SZO) je identifikovala kao ,hitnu globalnu zdravstvenu
situaciju“ [6]. S toga Evropska unija je razvila viziju o
postzanju nulte zagadenosti do 2050. godine koja se zasniva
standardima koji se odnose na kvalitet ambijentalnog vazduha,
emisiju kljuénih izvora zagadenja i na smanjenje emisija
zagadenja vazduha.

U Republici Srbiji zastita, monitoring i zahtevi o kvalitetu
vazduha odredeni su nacionalnom pravnom regulativom (pr.
Zakon o zastiti vazduha, Uredba o uslovima za monitoring i
zahtevima kvaliteta vazduha i sl.). Ovim aktima uredeno je da
se nivo zagadenosti vazduha prati merenjem koncentracija
sumpor-dioksida, azot-dioksida i oksida azota, suspendovanih
Cestica (PM1o, PM2s), olova, benzena, ugljen monoksida,
prizemnog ozona, arsena, kadmijuma, zive, nikla i
benzo(a)pirena u vazduhu instrumentima za automatsko
merenje i/ili uzimanjem uzoraka i njihovom analizom.

Automatske monitoring stanice pruzaju podatke o kretanju
koncentracija aeropolutanata u relnom vremenu te

omogucavaju 1 pravovremeno izveStavanje i reagovanje.
Medutim, drzavna mreza automatskih mernih stanica ne
pokriva Citavu teritoriju Srbije. Zbog toga, na lokacijama gde
nema zvani¢nih podataka o dinamici kretanja koncentracije
aeropolutanata u realnom vremenu, velika paznja posveéena je
indikativnim merenjima kroz gradanski aktivizam i gradansku
nauku. Oni doprinose u velikoj meri izveStavanju i skretanju
paznje javnosti na kvalitet vazduha, naro¢ito kada su u pitanju
PM cestice.

Pored zvanicnih, standardnih procedura za odredivanje
kvaliteta vazduha, radi laSeg razumevanja rezultata
monitoringa kvaliteta vazduha u realnom vremenu razvijeni su
sve popularniji indeksi kvaliteta vazduha (AQI). AQI indeks
pruza precizne informacije o uslovima vazduha na odredenoj
lokaciji u realnom vremenu, ali istovremeno i o uticaju
aerozagadenja na zdravlje ljudi. AQI se uglavnom Koriste za
svakodnevno izvestavanje o kvalitetu vazduha i moraju biti
dostupni svima i u svakom trenutku. Podatke o
koncentracijama aeropolutanata njacesce prikupljaju drzavne
agencije ili privatne organizacije koriste¢i adekvatne merne
stanice. Prikazivanje kvaliteta vazduha kroz AQI najéesce je
na veb stranama ili preko aplikacija koje se koriste za lako
pracenje promene dinamike i trendova kvaliteta vazduha
tokom vremena.

Uopsteno, razumevanje podataka o kvalitetu vazduha u
realnom vremenu omogucava pracenje efekata aerozagadenja
na zdravlje tokom vremena. Utice na donoSenje odluka o
politici Zivotne sredine u skladu sa realnim stanjem na terenu
(npr. propisi o industrijskim emisijama ili iz transporta).
Takode, kroz nau¢na istraZivanja ovi podaci mogu se koristiti
za proucavanje uzroka i efekata zagadenja vazduha, kao i za
razvoj novih tehnologija i strategija za smanjenje i kontrolu
zagadenja. Mogu pruziti korisne informacije za podizanje
javne svesti o zagadenju vazduha i njegovim zdravstvenim
efektima, kao i za podsticanje pojedinaca i zajednica da
preduzmu mere za smanjenje zagadenja. Treba naglasiti da se
ovakvi podaci mogu integrisati u sisteme pametnih gradova za
pracenje i kontrolu kvaliteta vazduha i nivoa zagadenja u gradu
i doprineti obezbedivanju pravovremene reakcije.

3. KARAKTERISTIKE SUSPENDOVANIH PM
CESTICA

Suspendovane, PM (Cestice predstavljaju sve Cestice u
vazduhu bez obzira na njithovu prirodu. One ukljucuju i
organske materije (npr. spore) i neorganske materije (npr.
prasina), razlicite veli¢ine. U zavisnosti od veli¢ine PM cestica
uticaj na zdravlje ljudi ali i Zivotnu sredinu je razli¢it. Uredba
0 uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (“Sl.
glasnik RS” br. 11/2010, 75/2010 i 63/2013) razlikuje dve
vrste PM Cestica:

- PMy predstavljaju frakciju koja prolazi kroz filter &iji su
zahtevi utvrdeni u standardu SRPS EN12341;

- PMg2s je frakcija suspendovanih Cestica koja prolazi kroz
filter ¢iji su zahtevi utvrdeni u standardu SRPS EN14907.

Najnoviji izvestaj Evropske agencije za zastitu Zivotne
sredine (EEA) ukazuje da je 96% urbane populacije Evropske
unije je izloZzena nebezbednim koncentracijama PM.s po
zdravlje [7]. Kao primarni i direktni izvori PM Cestica
oznaCena su: gradiliSta, rudarske aktivnosti, neasfaltirani
putevi, prirodna prasina, emisije iz vozila, pozari, paljenje i
seCa kroz aktivnosti, individualna lozista koja koriste drva ili
ugalj kao energent i dr. aktivnosti. Ukoliko PM ¢estice nastaju
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u reakcijama drugih zagadivaca u atmosferi (npr. amonijaka,
isparljivih organskih jedinjenja, oksida sumpora i oksida
azota) oznacavaju se kao sekundarni aeropolutanti. Smatra se
da veci deo aerozagadenja ¢ini fina frakcija suspendovanih
Cestica (PMzs) iz sekundarnih izvora, zbog Cega je izuzetno
vazno smanjiti sve oblike zagadenja vazduha.

Do sada je skoro 70.000 Eestica prepoznato kao one koje mogu
negativno da uti¢u na kvalitet vazduha. Suspendovane Cestice
(PM) sastoje se od ugljenika, primarnog organskog aerosola
(POA) i sekundarnog organskog aerosola (SOA), koji
predstavljaju visoko toksi¢nu komponentu izduvnih gasova
vozila [8].

Ukoliko se posmatraju standardi i EEA i SZO, urbano
stanovni$tvo EU izloZeno je godi$njim koncentracijama PMa s
iznad 5 ug m3, ali i godidnjoj koncentraciji PMy iznad 15 g
m3 [7]. U Srbiji, prema Uredbi o uslovima za monitoring i
zahtevima kvaliteta vazduha grani¢na vrednost suspendovanih
Cestica PMzs5 je 25 ug m®, indikativna 20 pg m3, dok je
tolerantna vrednost 30 ug m, Sto se ti¢e grani¢ne vrednosti za
PMio dnevna koncentracija iznosi 50 pg m™> i ne sme se
prekoraciti vise od 35 puta u jednoj kalendarskoj godini, dok
je tolerantna vrednost 75 pug m=.

3.1. PM C¢estice i uticaj na zdravlje

Prema procenama EEA, oko 240 000 smrtnih slucajeva u
2022. godini u EU moze dovesti u vezu sa izloZeno$¢u
stanovniStva koncentraciji PMas vecoj od preporucene
vrednosti SZO, kao kljuénom aeropolutantom [7]. Ovakva
izlozenost dovodi se u vezu sa ishemijskom bolesti srca, rakom
plué¢a, hroni¢nom opstruktivnom bolesti pluca (COPD,
Chronic Obstructive Pulmonary Disease), infekcijom donjih
disajnih puteva (pr. pneumonija), mozdanim udarom,
dijabetesom tipa 2 itd. Zagadenje vazduha u domacinstvima je
takode se moze dovesti u vezu i sa razvojem katarakte [7].

Prema podacima istrazivanja F. Forastiere, izloZenost ljudi
vecoj koncentraciji PM25 0d 10 ug m3u vezi je sa poveéanim
rizikom od dobijanja astme kod dece za 34%, zatim
hipertenzije za 17%, mozdanog udara za 16%, hronicne
opstruktivne bolesti plu¢a (COPD, Chronic Obstructive
Pulmonary Disease) za 16%, infarkta miokarda za 13%,
dijabetesa tipa 2 za 10% i demencije za 46% [9].

Danas je sve vise istrazivanja koja ukazuju na postojanje
veze izmedu drustvenog i ekonomskog faktora sa zagadenjem
vazduha, posebno sa PM ¢&esticama. Budu¢i da su autoputevi i
drugi objekti koji doprinose zagadenju i emisiji PM Cestica
(fabrike, elektrane itd.) locirani blizu naselja i zajednica sa
niskim prihodima, upravo su stanovnici ovih oblasti
nesrazmerno mnogo izlozeni negativnim efektima ovog tipa
zagadenja [10].

3.2. Koncentracije PM ¢estica u vazduhu na teritoriji
juZne Srbije

Rezultati pra¢enja koncentracije PMa2s Cestica u vazduhu
pokazuju da vise od 50% stanovniStva u Srbiji zivi u
podrucjima gde prosecna godisnja koncentracija PM3 s Cestica
prevazilazi preporuke grani¢nih vrednosti SZO [5]. U Srbiji su
kao glavni emiteri PM cCestica oznaceni: energetski sektor i to
sagorevanje uglja, odnosno sagorevanje ¢vrstih biogoriva (kao
S§to su drva i drvni proizvodi), zatim poljoprivredni sektor,
saobracaj i transport itd. Sagorevanje fosilnih goriva je vodeci
izvor emisije PM_ s na otvorenom prostoru i smatra se da ima
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najveci pojedinacni doprinos ukupnom optereéenju zdravlja u
Srbiji (36%, 2,841 smrtnih slu¢ajeva godis$nje u 2019.g.) [5].

U ovom radu paznja ¢e biti usmerena na prikaz podataka
merenja koncenracije PM Cestica i analizu izveStavanja u
gradovima Juzne Srbije, u kojima Akademija tehnicko-
vaspitackih strukovnih studija ima visokoskolske jedinice, tj.
u Nisu, Pirotu i Vranju.

3.3. Metode pracenja koncentracije PM cestica u Srbiji

Monitoring koncentracija PM &estica u vazduhu u realnom
vremenu na teritoriji Srbije obavlja Agencija za zastitu zivotne
sredine. Ona prezentuje rezultate objedinjenog prikaza
podataka automatskog monitoringa kvaliteta vazduha iz
drzavne mreze AMSKV (76 stanica) i lokalnih mreza na
podruéju Republike Srbije. Vazno je naglasiti da nisu sve
stanice automatske i ne pokazuju dinamiku promena
koncentracije aeropolutanata u realnom vremenu. U drzavnu
mrezu AMSKYV ukljuéeni su Ni§ (merna mesta: 1ZJZ Ni§i OS
“Sveti Sava”) i Pirot.

U gore pomenutim gradovima se pored koncentracije PM
Cestica U gradskim zavodima za javno zdravlje (prema
standardima SRPS EN1234 i SRPS EN14907) odrededuje i
prati i koncentracija ¢adi u vazduhu. U Gradu Vranju se ne
prati koncentracija PM cestica kroz AMSKYV, ve¢ Gradski
zavod za javno zdravlje prati samo koncentraciju ¢adi
(filtriranjem odredene koncentracije vazduha uredajem
Proekos type AT-401 i uzimanjem uzoraka ¢adi sa filterpapira)
i prikazuje rezultate merenja na mese¢nom nivou.

Takode, platforma Sensor Community  predstavlja
globalnu mrezu senzora koju uéestvuje u kreiranju otvorenih
podataka o zivotnoj sredini. Ova mreZa (sa ukupno 11 988
aktivnih senzora Sirom sveta u decembru mesecu 2024) i pruza
indikativne podatke o koncentraciji PM Cestica (DIY sensori)
u realnom vremenu.

3.4. Rezultati monitoringa PM cestica u Juznoj Srbiji

Na Sl. 1 prikazani su preliminarni podaci AMSKV o
kretanju dnevnih koncentracija PM1o i PM2s.

/
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Slika 1. Preliminarni rezultati pracenja dinamike
promene koncentracije PMasi PMio u Nisu i u Pirotu u
periodu od 11.11. do 11.12.2024.godine [11] .

U Tabeli I prikazani su zvani¢ni rezultati merenja srednjih
koncentracija PMio i PM2s u NiSu, s obzirom da podaci
gradskih zavoda za javno zdravlje o kvalitetu vazduha za Pirot
i Vranje nisu jo$ uvek dostupni za prethodni mesec.

Tabela | Koncentracije PMzs, PMuo, cadi i ukupnih

taloznih Cestica u NiSu u novembru mesecu [12]
Merno PMzs PM1o Uk. Talozne mat. Cad
mesto g m] | fugm] [mg nr? dan”’] [ug m]
Nis - 121z 50,55 75,93
Nis - Trg
Kneginje 503 <6,0
Ljubice




Dobijeni podaci iz mreze senzora Sensor Community za
pomenute tri lokacije predstavljene su u Tabeli I1.

Tabela |l Srednja vrednostu koncentracije PM Cestica iz
mreze gradanskog monitoringa u 2024. godini (do decembra
meseca 2024. godine) [13]

Broj dana
Br. PM1odn>G
o Grada- PMzssr PMio sr \
Opstina X
nskih GV [25 ug m®] GV [40 ug m®] [50 ug m
meraca 3,
[max.=35]
NIS -
Crveni krst 2 26,2 298 65
NIS-Niska 1 202 239 a
banja
NIS - 1 20,4 28 39
Palilula
Pirot 1 42,0 48,5 106
Vranje 3 29,7 34,7 77

Na osnovu rezultata indikativnih merenja, prekoracenje
koncentracije PM2 Cestica zabeleZeno je na tri merna mesta,
Nis-Crveni  krst, Pirot i Vranje. Indikativne vrednosti
koncentracije PMio Cestica nije prelazila srednju grani¢nu
vrednost. Medutim, vazno je naglasitii da su rezultati
indikativnih merenja pokazali da je na svim lokacijama
prekoracen broj dana kada je koncentracija PMio Cestica na
dnevnom nivou bila veca od grani¢ne vrednosti.

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

U Srbiji postoji nedovoljno razvijena svest o uticaju
aerozagadenja na zdravlje. Zbog toga je vazno izveStavati o
dinamici promene kvaliteta vazduha u realnom vremenu ali i o
potencijalnom negativnom uticaju na zdravlje. Ukljuéivanje
gradana, podsticanje gradanskog aktivizma i razvijanje
komunikacije nau¢nih sadrzaja S$iroj javnosti (Science
communication) sve viSe dobija na vaznosti. Tako je sve
popularniji pristup zvani¢énim podacima kroz aplikacije i veb
podatke, a posebno se to odnosi na kvalitet vazduha. Na ovaj
nacin se pored informisanja gradana o kvalitetu vazduha
istovremeno pruzaju i podaci o izlozenosti i opasnosti po
ljudsko zdravlje.

Indikativna merenja gradanskog monitoringa
koncentracije aeropolutanata u realnom vremenu takode imaju
veliki znacaj posebno za lokacije gde nije uspostavljen
zvanican monitoring. Pored informisanja javnosti, mogu biti
od velikog znacaja za davanje inicijative za ukljucivanje neke
lokacije u drzavnu mrezu AMSKYV, kao $to je na primer
Vranje. Podaci zvani¢nog monitoringa aerozagadenja u
Vranju ne pokazuju dinamiku kretanja koncentracije PM
Cestica u realnom vremenu te je i izveStavanje javnosti
odlozeno.

Na osnovu podataka zvani¢nog i indikativnog monitoringa
koncentracije PM cestica, posebno u zimskom periodu,
kvalitet vazduha u Srbiji je narusenog kvaliteta. S obzirom da
tek predstoji zimski period kada kvalitet vazduha opada
prvenstveno kao posledica grejne sezone, ocekuje se porast
koncentracije PM cestica u vazduhu.

Od izuzetnog znacaja je s toga, da se na osnovu rezultata
indikativnih merenja dinamike kretanja koncentracije PM
Cestica, prosiri drzavna mreza AMSKYV i na lokacije gde nema

automatskih mernih stanica aeropolutanata u realnom vremenu
(npr. u Vranju) u cilju preduzimanja adekvatnih mera kontrole
zagadenja vazduha i unapredenja kvaliteta, s obziorom na
negativne efekte koje aerozagaenje ima na ljudsko zdravlje.
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THE IMPACT OF LEGISLATIVE REGULATION ON REDUCING THE CARBON
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AND CHALLENGES

Sandra Stankovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis
Aleksandra Bori¢i¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis

Sadrzaj — U kontekstu klimatskih promena, smanjenje karbonskog otiska postaje jedno od merila
odrzivog razvoja i ekoloske ravnoteze. Ulogu u ovom procesu ima zakonska regulativa, koja oblikuje
strategije i politike usmerene na smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste. Ovaj rad
analizira regulatorni okvir Republike Srbije, sa ciljem da se utvrdi stepen njegove uskladenosti sa
medunarodnim konvencijama i evropskim direktivama, kao i da se identifikuju najveci izazovi u
praksi. Analiza obuhvata pregled postojecih zakona i podzakonskih akata koji se odnose na emisije
gasova sa efektom staklene baste, kao i institucionalne mehanizme za pracenje i izvestavanje o
efektima tih propisa. Posebna paznja posveéena je procesu prilagodavanja pravnog sistema
zahtevima EU i Pariskog sporazuma, uz isticanje prepreka i izazova poput ogranicenih
administrativnih kapaciteta, nedovoljnih podsticaja za ulaganja u tehnologije niske emisije i svest
javnosti. Rezultati ukazuju na potrebu za dodatnom harmonizacijom relevantnih akata i jacanjem
sprovodenja zakonskih odredbi, kako bi se omogucilo efikasnije ostvarivanje ciljeva smanjenja
karbonskog otiska. Na osnovu izvedenih zakljucaka, rad nudi preporuke za efikasniju
implementaciju nacionalnih propisa u praksi, doprinosi razumevanju uloge zakonodavstva u
smanjenju karbonskog otiska i pruza osnovu za dalja istrazivanja i reforme.

Kljuéne re€i: Karbonski otisak. Klimatske promene. Odrzivi razvoj. Emisije gasova staklene baste.
Republika Srbija. Zakonska regulativa.

Abstract - In the context of climate change, reducing the carbon footprint has become one of the
benchmarks of sustainable development and ecological balance. Legislation plays a pivotal role in
this process by shaping strategies and policies aimed at reducing greenhouse gas emissions. This
paper examines the regulatory framework of the Republic of Serbia with the aim of determining its
alignment with international conventions and European directives, as well as identifying the major
challenges in practice. The analysis includes a review of existing laws and regulations related to
greenhouse gas emissions, as well as institutional mechanisms for monitoring and reporting on the
effects of these regulations. Special attention is given to the process of aligning the legal system with
EU requirements and the Paris Agreement, highlighting obstacles and challenges such as limited
administrative capacity, insufficient incentives for investments in low-emission technologies, and
public awareness. The findings point to the need for further harmonization of relevant legislation
and strengthening the enforcement of legal provisions to more effectively achieve carbon footprint
reduction goals. Based on the conclusions drawn, the paper offers recommendations for the
improved implementation of national regulations and practices, contributes to understanding the
role of legislation in reducing the carbon footprint, and provides a foundation for further research
and reforms.

Keywords: Carbon footprint. Climate change. Sustainable development. Greenhouse gas
emissions. Republic of Serbia. Legislative regulation.

1. UvOoD

Klimatske promene predstavljaju jedan od najurgentnijih
globalnih izazova danasnjice, s obzirom na to da njihove
posledice postaju sve izraZenije i sveobuhvatnije, uticu¢i na
ekosisteme, ekonomije i drustva Sirom sveta [1]. Povecanje
globalne temperature, topljenje glecera, ekstremne hidroloske

pojave i smanjenje biodiverziteta, samo su neki od simptoma
koji ukazuju na ozbiljnost problema [2], [3]. Kao odgovor na
ove izazove, smanjenje emisija gasova sa efektom staklene
baste (engl. greenhouse gases - GHG) postalo je klju¢na
komponenta strategija za odrzivi razvoj, ¢ija je svrha da se
obezbedi balans izmedu ekonomskog rasta i zastite Zivotne
sredine [4], [5].
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U tom Kkontekstu, koncept karbonskog otiska sve vise
dolazi u fokus kako naucne zajednice, tako i Sire javnosti, kao
koristan alat za kvantifikaciju uticaja ljudskih aktivnosti na
emisije GHG [6]. Karbonski ili ugljeni¢ni otisak predstavlja
ukupnu koli¢inu emisije GHG, izrazenu u ekvivalentima
ugljendioksida (COg), koje nastaju tokom Zivotnog ciklusa
proizvoda, usluga, organizacija ili pojedinaca [7]. Kao takav,
on omogucava identifikaciju kljucnih izvora emisija i pruza
osnovu za implementaciju mera koje imaju za cilj njihovo
smanjenje. Uvodenjem ovog indikatora u prakse odlucivanja
na lokalnom, nacionalnom i globalnom nivou, moguce je
posti¢i znacajan napredak u naporima za dekarbonizaciju
ekonomije i dostizanje ciljeva iz Pariskog sporazuma.

Zakonska regulativa igra centralnu ulogu u oblikovanju
politika i strategija za smanjenje karbonskog otiska, pruzajuci
pravni okvir za implementaciju medunarodnih obaveza i
postavljanje nacionalnih ciljeva. Republika Srbija, kao zemlja
kandidat za clanstvo u Evropskoj uniji, suoCava se sa
izazovima harmonizacije svojih zakona sa evropskom
legislativom i medunarodnim standardima, ukljucujuéi
obaveze iz Pariskog sporazuma [8]. Pored uskladenosti sa
normama, kljuéni izazovi ukljuCuju  administrativne
kapacitete, finansijske resurse i svest javnosti, koji znacajno
uti¢u na efektivnost sprovodenja propisa

Republika Srbija, prepoznajuéi znacaj ovog globalnog
izazova, aktivno radi na uskladivanju svog zakonodavstva sa
medunarodnim standardima i evropskom legislativom u
oblasti klimatskih promena. Ovo uskladivanje podrazumeva
usvajanje i implementaciju propisa koji podsticu smanjenje
emisija u klju¢nim sektorima, kao Sto su energetika, transport
i industrija. Medutim, sama uspostava zakonskog okvira ne
garantuje i njegovu efikasnu primenu u praksi. Stoga ovaj rad
analizira regulatorni okvir Republike Srbije u kontekstu
smanjenja karbonskog otiska, sa ciljem identifikacije stepena
uskladenosti sa medunarodnim konvencijama i evropskim
direktivama, kao 1 kljuénih prepreka u praksi. Kroz
metodoloski pristup studije sluéaja, istrazuju se kljuéni
zakonski instrumenti i propisi, kao 1 njihove prakti¢ne
implikacije na sektore energetike, transporta i industrije.
Poseban akcenat stavljen je na identifikaciju i analizu prepreka
i izazova u implementaciji ovih propisa na nacionalnom i
lokalnom nivou. Ovo ukljucuje razmatranje faktora kao $to su
administrativni kapaciteti, dostupnost finansijskih resursa i
nivo svesti javnosti o znacaju smanjenja karbonskog otiska.

Cilj ovog rada je da pruzi sveobuhvatnu analizu trenutnog
stanja, identifikuje kljuéne izazove u implementaciji zakonske
regulative i predlozi preporuke za efikasniju implementaciju
pravnih akata usmerenih na dekarbonizaciju ekonomije
Republike Srbije. IstraZivanje pokazuje da zakonska
regulativa u Republici Srbiji pruza Cvrst temelj za smanjenje
karbonskog otiska, ali njena primena nailazi na ozbiljne
prepreke zbog ogranienih institucionalnih kapaciteta i1
povremene neusaglaSenosti s aktuelnim medunarodnim
obavezama. Ova analiza, doprinosi boljem razumevanju
kompleksnosti odnosa izmedu zakonodavstva i borbe protiv
klimatskih promena, i sluzi kao osnova za buduca istrazivanja
i potencijalne reforme u ovoj oblasti

2. KARBONSKI BUDZET

Atmosferska koncentracija ugljen-dioksida (CO-) dostigla
je 419,3 + 0,1 Cestica na milion u 2023. godini, §to je za oko

51% viSe od predindustrijskog nivoa i predstavlja najvisu
koncentraciju u poslednjih 800.000 godina, a verovatno i u
poslednja 2 miliona godina. Jednako bez presedana je i brzina
akumulacije CO: u atmosferi tokom industrijske ere, koja je
deset puta brza nego u bilo kom periodu u poslednjih 66
miliona godina [9].

Karbonski budzet predstavlja bilans svih emisija i
uklanjanja CO. koji su direktno ili indirektno posledica
ljudskih aktivnosti. Klju¢na komponenta ove antropogene
perturbacije su emisije koje proizilaze iz sagorevanja fosilnih
goriva, poput uglja, nafte i gasa, Sto ¢ini priblizno 90%
ukupnih emisija CO.. Uz to, manji, ali znacajan doprinos
dolazi iz procesa industrijske proizvodnje, posebno
proizvodnje cementa. Preostali deo emisija povezan je sa
promenama u koriséenju zemljista, kao $to su deforestacija i
degradacija Sumskih ekosistema. Slika 1 ilustruje globalni
karbonski budzet za 2023. godinu, sa fokusom na emisije i
rezervoare CO; izrazene u milijardama tona godiSnje (Pg
CO2/yr). Narandzaste strelice prikazuju antropognene izvore
emisija, dok plave predstavljaju trenutne rezervoare za
proizvedene emisije. Glavni antropogeni izvori emisija
ukljucuju sagorevanje fosilnih goriva i industriju, dok su
prirodni rezervoari CO,, poput kopnenih i okeanskih, kljuéni
u ublazavanju ukupnog rasta atmosferskog CO: [9].

Ukupni privodni rezervoari €02
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Slika 1. Globalni budzet za CO; za 2023. godinu [9]

Globalni karbonski budzet za 2023. godinu osvetljava
klju¢ne aspekte emisija i rezervoara CO> na globalnom nivou.
Zahvaljuju¢i prirodnim rezervoarima CO;, kao S§to su
vegetacija na kopnu koja apsorbuje CO: kroz proces
fotosinteze i okeani koji uklanjaju gas putem difuzije, oko 50%
emisija CO: se uklanja iz atmosfere. Ovi prirodni procesi
imaju sustinsku ulogu u ublazavanju klimatskih promena, jer
znatno smanjuju koli¢inu CO: koja ostaje u atmosferi i
doprinosi efektu staklene baste. Bez ovih prirodnih rezervoara,
intenzitet klimatskih promena bio bi znacajno veéi [9].

Medutim, kapacitet prirodnih rezervoara nije beskonacan i
podlozan je brojnim faktorima, ukljuuju¢i promene u
upotrebi zemljista, degradaciju ekosistema i uticaj poviSenih
temperatura na apsorpcione procese. Stoga je od presudne
vaznosti kontinuirano pracenje, analiza i predvidanje dinamike
prirodnih rezervoara CO.. To ne samo da omogucava
preciznije procene buduceg razvoja klimatskih promena, vec i
pruza osnovu za razvoj strategija i politika koje ¢e obezbediti
njihovo dugoro¢no funkcionisanje [9].

3. ZAKONSKA REGULATIVA U OBLASTI
KARBONSKOG OTISKA

Pored nau¢nog pristupa upravljanju karbonskim budzetom,
zakonska regulativa igra klju¢nu ulogu u oblikovanju politika
koje se odnose na smanjenje emisija ugljen-dioksida i zastitu

180



prirodnih rezervoara CO:. Usvajanjem pravnih okvira na
globalnom, regionalnom i nacionalnom nivou omogucava se
koordinisano delovanje koje podsti¢e odrzivi razvoj i
implementaciju efektivnih mera za ublazavanje klimatskih
promena.

3.1. Medunarodni pravni okvir

Okvirna konvencija Ujedinjenih nacija o klimatskim
promenama (UNFCCC) iz 1992. godine postavila je temelje
za globalno delovanje protiv klimatskih promena, uvodeci
koncept zajednicke, ali izdiferencirane odgovornosti.

Medunarodni Pariski sporazum, usvojen 2015. godine,
predstavlja prekretnicu u medunarodnoj klimatskoj politici, sa
ciljem da globalno zagrevanje ogranici na ispod 2°C u odnosu
na predindustrijski nivo, uz napore da se temperatura dodatno
smanji na 1,5°C. U sklopu Agende 2030, postavljen je
imperativ za smanjenje globalnih emisija za 45% do 2030.
godine. Ipak, ovaj cilj nije jednako dostizan za sve zemlje, s
obzirom na njihove razliite kapacitete i istorijsku
odgovornost. Tako, dok se od razvijenih zemalja ocekuje
znacajno smanjenje emisija, zemljama u razvoju pruza se
podrska kako bi mogle da doprinesu globalnim naporima bez
ugrozavanja svojih razvojnih potreba [8].

Poslednji samit svetskih lidera o klimatskim akcijama
(COP29), odrzan u novembru 2024. godine u Bakuu,
Azerbejdzan, istakao je hitnu potrebu za intenziviranjem
globalnih napora u borbi protiv klimatskih promena. Klju¢ni
zakljucci samita ukazuju na to da je, kako bi se obezbedila 50%
Sansa za ograniCavanje globalnog zagrevanja na 1,5°C do
2100. godine, neophodno smanjiti emisije za 30 gigatona
ekvivalenta ugljen-dioksida (GtCO2e) do 2035. godine.
Trenutne globalne ambicije predvidaju smanjenje emisija za
samo 4 GtCOze do 2030. godine, Sto ukazuje na znatnu razliku
izmedu potrebnih i planiranih mera [10].

Globalni sporazumi, poput Pariskog, postavljaju osnovne
ciljeve i smernice, dok specificni regionalni i nacionalni
zakoni omogucavaju prilagodavanje ovih ciljeva lokalnim
okolnostima.

3.2. Legislativni pristup Evropske unije

Evropski zeleni dogovor, predstavljen 2019. godine,
oblikuje strategiju Evropske unije za postizanje klimatske
neutralnosti do 2050. godine. Ovaj sveobuhvatni okvir pruza
mapu puta za prelazak na Cistu i cirkularnu ekonomiju, jacanje
efikasne upotrebe resursa, mere adaptacije na klimatske
promene, smanjenje zagadenja 1 obnovu bioloske
raznovrsnosti. Evropska unija je razvila dva kljucna
instrumenta za upravljanje GHG emisijama:

 Sistem trgovine emisijama EU (engl. EU ETS) i

* Mehanizam za prekograni¢no prilagodavanje cene
ugljenika (engl. Carbon Border Adjustment Mechanism -
CBAM).

EU ETS, pokrenut 2005. godine, predstavlja prvi i najveci
medunarodni sistem trgovine emisijama u svetu. Ovaj trzisno
orijentisan instrument funkcioni$e prema principu ,,cap-and-
trade* (ogranicenje i trgovina), gde se postavlja gornja granica
ukupnih emisija, dok kompanije mogu trgovati kvotama
emisija. Cilj ovog sistema je smanjenje emisija na nacin koji
podsti¢e inovacije i ekonomsku efikasnost [11].

CBAM, usvojen 2021. godine, uveden je kao regulatorni
mehanizam za spre€avanje ,,curenja ugljenika® i osiguravanje
postenog trzisnog takmiéenja izmedu evropskih i neevropskih
proizvoda. ,,Curenje ugljenika® odnosi se na situaciju kada
kompanije premestaju proizvodne procese u zemlje sa nizim
ekoloskim standardima kako bi izbegle troskove emisija u EU.
Implementacijom CBAM-a, EU tezi da dodatno ojaca svoje
klimatske politike, istovremeno S§tite¢i svoju industriju od
nelojalne konkurencije [12].

Ova dva instrumenta, kao deo Evropskog zelenog
dogovora, predstavljaju osnovu politike Evropske unije u
borbi protiv klimatskih promena, obezbedujué¢i alatke za
pravednu tranziciju ka klimatskoj neutralnosti.

3.3. Nacionalna regulativau R

U Republici Srbiji, pravna regulativa u oblasti klimatskih
promena razvija se u skladu sa medunarodnim obavezama i
nacionalnim potrebama. Klju¢ni zakonski okvir predstavlja
Zakon o klimatskim promenama (,,Sl. glasnik RS®, br.
26/2021), koji definiSe osnove za upravljanje emisijama
gasova sa efektom staklene baste i implementaciju mera za
prilagodavanje klimatskim promenama [13].

Dodatno, Uredba o vrstama aktivnosti i gasovima sa
efektom staklene baste (,,SI. glasnik RS*, br. 13/2022)
precizira sektore i gasove koji podlezu obavezama
izveStavanja 1 monitoringa. Pravilnik o verifikaciji i
akreditaciji verifikatora izveStaja o emisijama gasova sa
efektom staklene baste (,,SI. glasnik RS*, br. 107/2021) i
Pravilnik o monitoringu i izveS$tavanju o emisijama gasova sa
efektom staklene baste (,,SI. glasnik RS®, br. 118/2023)
postavljaju standarde za praéenje, izveStavanje i verifikaciju
emisija.

Pravilnik o sadrzini Nacionalnog inventara gasova sa
efektom staklene baste i Nacionalnog izvesStaja o inventaru
gasova sa efektom staklene baste (,,S1. glasnik RS*, br.
55/2023) reguliSe strukturu i sadrzaj dokumenata koji su
kljuéni za nacionalno izveStavanje prema medunarodnim
obavezama [14].

Pored pravnog okvira, implementacija standarda poput
SRPS ISO/IEC 17011:2018, SRPS EN ISO/IEC 17029:2020,
SRPS ISO 14065:2022 i SRPS EN ISO 14064-3:2019
obezbeduje uskladenost sa medunarodnim praksama u oblasti
validacije, verifikacije i ocenjivanja usaglasenosti u vezi sa
gasovima staklene baste [15].

Ovaj sveobuhvatni pravni i standardizovani okvir
doprinosi efikasnijem sprovodenju mera za smanjenje emisija
gasova sa efektom staklene baste, istovremeno jacajudi
institucionalne kapacitete 1 osiguravajuéi transparentnost
procesa.

4, ZAKLJUCAK

Smanjenje karbonskog otiska predstavlja klju¢ni izazov za
odrzivi razvoj i borbu protiv klimatskih promena u Republici
Srbiji i globalno. Rad je ukazao na znacaj zakonske regulative
kao osnove za oblikovanje politika usmerenih na smanjenje
emisija gasova sa efektom staklene baste, istovremeno
naglasavajuci potrebu za uskladivanjem nacionalnih zakona sa
medunarodnim standardima i evropskim direktivama. Analiza
pravnog okvira i politika za smanjenje karbonskog otiska u
Republici Srbiji pokazala je da postoje znaajni pomaci u
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uskladivanju sa medunarodnim standardima i evropskim
direktivama, ali i izazovi koji usporavaju implementaciju.
Zakon o klimatskim promenama 1 prate¢i pravilnici
obezbeduju osnovu za pracenje GHG emisija i unapredenje
institucionalnih ~ kapaciteta =~ za  sprovodenje = mera
dekarbonizacije. Medutim, analiza ukazuje na nedovoljnu
harmonizaciju sa najnovijim zahtevima Evropske unije i
Pariskog sporazuma, kao i na slabosti u oblasti
administrativnih resursa i podsticaja za investiranje u zelene
tehnologije.

Jedan od klju¢nih izazova je poveéanje svesti javnosti o
znadaju smanjenja karbonskog otiska i ukljucivanje Sireg
spektra aktera, od industrije do lokalnih zajednica.
Promovisanje zelenih inovacija i jaCanje sistema trgovine
emisijama, u skladu sa praksama Evropske unije, mogu
dodatno doprineti efikasnijoj dekarbonizaciji. Takode,
neophodno je uvesti finansijske podsticaje i subvencije koje bi
podstakle prelazak preduzeca i pojedince na niskougljeni¢na
reSenja.

Rezultati ovog rada istakli su potrebu za unapredenjem
institucionalnog okvira i mehanizama implementacije,
ukljucujuéi jacanje kapaciteta za monitoring i izveStavanje.
Uvodenjem vise sektorskih strategija i inkluzivnijim
pristupom, Republika Srbija moze efikasnije doprineti
globalnim ciljevima smanjenja emisija i ostvarivanju odrzivog
razvoja. Rad pruza sveobuhvatnu osnovu za dalja istrazivanja
i predlaze reforme koje bi mogle doprineti uspes$nijem
suocavanju sa izazovima klimatskih promena u Republici
Srbiji.
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HNHBEP3UJA Y IIOE3UJA 3A JELNY
INVERSION IN POETRY FOR CHILDREN

Hymuna [Motuh, Akademuja mexnuuko-eacnumauxux cmpykoerux cmyouja Huw — Oodcex upom,
Hupuna u Memoouja 28, Ilupom.

Canpikaj — Y o6om pady pasmampamo cmuicky gueypy ungep3ujy me weny yioey y noesuju 3a oeyy

u y cpepu demurvcmaa.

Kmyune peun: Uusepsuja. Iloesuja 3a oeyy. [emurocmeo.

Abstract — In this paper we consider inversion, figure of speech, as well as it’s function in poetry

for children and in childhood.

Key words: Inversion. Poetry for children. Childhood.

1. YBOJ

IIpenmer oBor paga jecTe HWHBEp3Hja, ¢urypa
KOHCTpYKLMje y noe3uju 3a jenyy. OOparuhe ce maxma Ha
HCHA CBOJCTBA M (DYHKIHU]Y Y TEKCTY, alld M Ha BbEHY YJIOTY Y
chepu nerumcrBa. ['pal)y 3a ucrpaxuBame YUHH KOPIyC
necama y Aumonoeuju KreudcesHocmu 3a Oeyy I 3opaHe
Omnaunh. 2 [1]

Crurncke purype MoxeMo 00jacCHUTH Kao CPeICTBa KOjiuMa
ce oJlBaja O] NMPUPOJHOrAa M3pakaBamba M CBECHO I0jayaBa
je3WUKH U3pa3 HOBUM M3paxkajHuM MoryhiHoctuma. OHe cy
HacTajle M3 MeXaHuW3ama je3uKa, KOjU Cy TECHO IOBE3aHU
NPUHLMIIEMA MHIUbEHA, Ka0 W YHYTPALIBUM, TYXOBHHM
cBeToM 4oBeka.* MHOre 0/ BMX MPUIIA/ajy CAMOM HauMHy Ha
KOjU pa3MHUIJbAMO, Ha Koju ceOM OpraHusyjeMo |
objammaBamo cTBapHocT. [Ipemasum u3 chepe MULIIbEHA Y
chepy jesuka, GSHOMEHH KOje 30BEeMO CTHJICKMM (HUrypama
Hajlpe CIOyXe Ia Ty HCTy CTBapHOCT HMeHyjemo. Kao
U3pakajHa CpPEeICTBa, OHA Cy TeK Tpehu cremeH ymotpebe
jesuka. KorHUTHBHH acmieKT CTUIICKe (HType, OHaj Be3aH 3a
NPHUHIMIE MULJbCHA, U lbeHa HOMHUHATUBHA BPEIHOCT, KOja
MpUMaza MEXaHH3MHUMa je3rKa, oMoryhyjy cTuickoj purypu
YeCTO U BUCOK CTEIIeH ca3HajHe BpenHocTH. OHe ce 3aCHUBajy
Ha KPEaTHBHOM OJIHOCY IIpeMa MHILbEHY, alldi U IIpeMa
jesuky. OBM MOCTYIIM UCTPAXYjy MOTYNHOCTH je3uKa, ajiu 1
KOH3epBUpPajy 3a0oOpaBibeHa 3HauUeHa pedd. IberoBm cy
W3pakajHU MOTEHIMjalli MHOTO BehM 0]l OHHMX KOjU Cy Hawm,
Beh nmpuMemeHH, mo3Hatu. Te HoBe MoryhHOCTH HE orienajy
Ce caMO Yy CTBapamy HOBHX pedd, Beh M y KOHTEKCTyallHO]
NpUMEHN — Yy YCIOCTaBJbalby HOBHMX Be3a W ojpHoca Mmely
BUMa, y NMOTEHIMjaJTHO HOBUM KOHOTalMjaMa pPedd 4YHju Cy
canpxaju KoHBeHIMOHanHU. Crmicke ¢urype cy OHaj
CTBapaJayKy HOBUM Ha KOME II0YMBa NECHUYKH jE3HK.

3 CBu HaBOIM y pajy AaTH Cy IO OBOM M3/Ialby M Ha Ibera ce BUIIS
Hehemo mo3uBaTy.
2 JIutepaTypa 0 CTUICKMM (UrypaMa KojoM CMO C& KOPHCTHIH je:

(2], [3], [4].

I'oBop nereTa ce HajBUIIIE pa3BHja MO YTHIIAjeM FTOBOPHUX
MOJICTHIIAja FberOBE OKOJIMHE, YHjH Cy OMTaH JIe0 U BACITUTAYH.
YrnpaBo oJf KBaJuTeTa TUX IOJCTHIIaja 3aBUCE BJaJame
JE3UKOM U CTEIeH JIMHIBUCTUYKUX BEILITHHA OJIPACIIOT YOBEKa.
K®IKeBHOCT y TOM CMHCIy MMa BeOMa BaXKHY YIIOTY jep
obmryje Momenuma koju he momohm nerery y mporecy
yCcBajama je3Wka. 3axBajbyjyhi W KIBIDKEBHOCTH JeTe
YIIO3Haje TOBOP KA0 CPENCTBO JIMYHOT u3pas3a. OHa mojacTuye
JeTe He caMO Ja OBJagaBa jE3UKOM Yy CBAaKOIHEBHO]
KOMYHHKaIMji, Beh je u jJa caMo cTBapa TOBOpHE HIpe U
cruincke ¢urype [2], [3] ,[4], ma pa3Buja cBOje TOBOPHO
CTBapaJallTBO.

2. AHBEP3HUJA

durype KOHCTpyKIHMje ce 0a3upajy Ha pacmopeny Hid
MOPETKY peur YHyTap pedeHuile 30or yera ux ompelyjemMo u
Kao cuHTakcuuke ¢urype. OHe UMajy GYyHKIHM]jy Ja ocTBape
epexkaT Tako IITO €€ IIOMIPaBajy  CHHTAKCHYKOM
KOHCTPYKLHMjOM, a y HbHX CIaJajy: HWHBEp3Wja, ejuIca,
ACHHJIET, MOJUCHHIET, PETOPHYKO NHTame, anoctpoda,
akymynanuja. IbHXOB OCHOBHM Yy4YMHaK Be3yje ce 3a
MEJIO/IMjCKH CJI0j UCKa3a Oynayhu 51a cBakM peUCHHYHH CKIIOTI
nmoapasymMeBa onpelheny maToHanMjy. demyjyhu npe cBera Ha
aKyCTHYKO] PaBHH, KOja je KJby4YHa 3a MepIICIIHjy je3uKa, OBa
je3uuka M3pakajHa Cpe/CTBa HajIipe NpHUBIIAUe MaXKmby Male
nyOnMKe, a 3aTUM yCIeBajy M Aa 3a/IpKe HUXOBY KPXKY
KOHIIEHTpalyjy, 0e3 dera He Ou OWIIO HU TEplENIuje HH
pasyMmeBama W3rOBOPEHOI M HAMMCAHOT. Y 3aBHCHOCTH O]I
THna GUrype M Ox KOHTEKCTa, Urype KOHCTPYKIHjEe MOTY
pasBHjaTH U Apyre QyHKIH]E.

WuBep3uja je cTuiicka Gpurypa Koja moapazymMmeBa mpoMeHy
yobuuajeHor pena peud wWiaM pedeHune. CHHTaAKCHUKY
KOHCTPYKIIMjy KOja ce Ipajii Kao HU3: Cy0jeKar — IpeanKaT —
o0jekar WHBEp3Mja CTWICKM HCTHYE INPOMEHOM IIO3HUIINje

183



peun, 10K pacropen yHyTap cuHrarme uzokpehe. CaMmum Tum
Melma ce M HMHTOHauWja, WTo je OasnunHu edexar oBoOr
nocrynka. lHBep3uwja Hariamasa MEJOAUJCKY JIMHU]Y
MOETCKOT TEeKCTa, a TO je W jelaH YHHWIAL HEroBOT
yMmeTHHYKOr oMera. OBa Qurypa je y moesuju Beoma yecTa
U 300r 3axTeBa pHME, MOK OHAa YMHOTOME JONPHHOCH
MEJIOIMYHOCTH M aKyCTHYKOM YTHCKY TekcTa. Ha 3Byk Hajnpe
pearyjeMo W y CBaKOJHEBHO] KOMYHHKAIldjH, Ia H KaJa
YUTaMO WM CIIyIIaMO HEKO KEGIDKEBHO AENO. YKOIHMKO Hac
j€3WK He MPUBYYE CBOjOM UYJTHOM KOMIIOHEHTOM, JIO MOPYKE
Kojy masse Hehemo uHu nohu. then 3nauaj je Tim Behn y chepu
JeTHICTBA, [D] mepwomy kama ycBajaMo je3WK M TeK
MOYHELEMO /12 OBJIA/IaBajy JMHIBUCTHYKUM BelmITHHaMa. [1pu
TOMe Tpeba UMaTu y Buay Aa JieTe Oesli CTHX HU HEe IpUXBaTa
kao mnoesujy. ,[lponerma 30pa“ BojucnaBa Miuha camo je
jenHa ox OpojHHX TiecaMa Koja ce TOTOBO Yy IICJIMHU O0JIHKYje
MIOCPE/ICTBOM OBe (urype:

Ca nanexux ropa noserapar Jiehe;
Y mupucy nseha, y 6ucepHoj pocH,
OH BaM CBaKo 31paBJbe U BECEJbE HOCH.

U3paxxeHa MeENOOUYHOCT Kapaktepuctuka je HWnuhese
NOCTHKE, 3acHOBaHE MJOOpUM JeJIOM Ha IOUTPaBamy
CHHTAKCHUYKHUM CKJIOIIOM U tb€IOBUM MHOBATHBHUM TOKOBHUMaA.
Hus unBep3uja koje ce HaoBe3y]jy jeIHa Ha APYTY, HHBEP3Hja
y MHBEp3WjaMa, Y3pOKYjy 3BYYHO OOTraTCTBO OBOI' HOETCKOT
TEKCTa, alu U (PEeKBEHTHHW]Y Yy3/a3Hy HMHTOHALUjY
JonpuHocelin 1 eMOIMOHATHOCTH HCKa3a.

AKo JexceMa TIofpa3syMeBa CKyI CBHUX 3Hauema,
KOHKpPETHE peyud 3HaUeHe J00Mjajy Y 3aBHCHOCTH O] FhIIXOBE
MO3HIIHje Y PECUCHHIIN, KOJUKO U OJT KOHTEKCTa. Y OUaBame U
yCBajarke CHHTAKCHYKOT MTO3UIIMOHUPaka OUTaH je MOMEHAT Y
TOBOPHOM Da3Bojy AereTa. [I[poMeHa pena peun y pedeHUIIH,
pemociena TiaBHE ¥ 3aBHCHE peEYCHHUIIE Te pemociena
CHHTarMaTCKUX YJIAHOBA BOAHM W Ka 3HAYCHHCKOM MOMEpamy
WM HUjaHCHpamy HUcKa3a 3aTo mTo (OKyc craBba Ha
uHBepTOoBaHe cermenTe. Tako je Ha mpumep y Mnuheroj mecmu
I IpBH CHer*:

Y ocBUTKY 30pe, KpO3 CyMpadaH TaBHH,
[TokpuBeHe CHEroM MO4KBajy paBHH.

HcrakHyTa 3aBHCHA PEYCHUIIA, TOCTABJbEHA Y TIPBU CTHX
CEeMaHTHYKH OMTHOT MHHULMjITHOT JUCTUXA, CKpehie naxmy Ha
apKaIujCcKy HIWIy MHPHOT, OeJIor 3UMCKOT jyTpa, IUTO
CMHCAOHO HHTCH3WBHPA 30pa, MHTCKH 3a4€TaK IHEBHOT
LMKITyca )XUBOTa. Kako je 31uMa eKBUBAJICHT Kpaja FOAUIIELET
Kpyra, TeKCT ce Ha CUMOOJINYKO] paBHH pa3BHja HA MHTCKOM
MPUHIAITY OTIOHUpamka, Cyrepuiryhu na 3aMupame IpupoJie,
3aMHpame JKHBOTA, CAIPKH 3aMeTak HOBOT moderka. [6]
[ecHuuke ciuKe, KOJIUKO U HBHUXOBA HAarJalleHa MeJIo1jcKa
JUHUja TOCPEyjy CIIOKEHHje MHUCAOHE calapiKaje, alh TaKo
mMTO ce TpwiarohaBajy Mmajoj MNyOoIWOIH W  HEHUM
KOTHUTHBHUM criocobHocTnMa. OHe ce oOpahajy Bu3yemTHUM
U aKyCTHYKHAM MOTEHIMjalMa MallillaHa, Koju he Tek na
pa3BHjajy ancTpakTHO MULLUbEHE. [7]

ITomepame MoXke J1a ce OJBHja M Ka KPajy CHHTAKCE WM
CHUHTarMe, IITO je CTPYKTYpHO HarjialieHa MOo3Wiuja Takohe.
WHBep3uju ce BpIIO 4ecTo MpuoderaBa paid NCIyHEHha 3aXTeBa
pHUMe WU METPUYKOT 00paciia, Kao Ha IpuUMep y mecMu ,,Buia
u 31arad can* Joana Cy6oruha:

[a ce maro nourpajy,

U no upehy noButiajy.
3nmaTaH caHak Ha mpar cTao,
IIpeko mpara Ha HOC Ta0.

bes 003upa Ha hopmanHe pas3iore, OHa je YBEK CTHIOTCHA
U yBEeK ckpehie maxmy Ha 3Ha4eme. M3pa3uTo MenoquvHH
cTuxoBH TecMme ,,J ja gyjem kako pacrem* Ilepa 3ymma y
WHUIHjATHOM C€ CETMEHTY 0a3mpajy ce Ha HHBEp3Hju:

WMa nTuna 31aTokspyHa,
cpebpHoTa, MEKOT TIepja,
ja je BuamM u mpehytum

W 3aITUILIEM Y CBOj JTHEBHUK
KPHOMHUIIE:

BHUJICO CaM IIepje MTHUIIC
KaKo Iaja u3Haj rpajia
Kao KaJjia u3HeHa[a

CHET 3aBeje.

OneoOnyaBameM U3pas3a OOJHKYje ce OHCOOWYCHA CITMKa
CTBapHOCTH, JIOK je OHA TEK BHIJEUBH, CUMOOJMYKH MaHAaH
HEMHpa KOjU pacTy y JmpckoM cyOjekty. MHBep3mja, mpu
TOME, JOAATHO OCHaXYje eKCIPECHBHHU MPHUJICB: 3JIATOKJbYHA
akTUBHpajyhul 1 HeroBy (HOIKIOPHY U 0ajKOBUTY KOHOTAIIH]Y,
4y JIECHOCT.

VY necmu ,,Boxmwa“ Jlecanka Makcumouh nmoctuxe Quuy
MEJIOJJUMYHOCT U CTWICKY AMHAMUYHOCT CMerbYjyhu HHBEP3U]jy
¢ yoOHMYajeHHM CHHTAaKCHYKUM PEZOM U TOBPEMEHHUM, 3ByYHO
eexTHUM orkopauemeM: Bozumo ce. [Tokpaj myrta

Pazacyta

cela Jiexe.

Ko motomm mocie 0ype
KOBH jype,

nere, oexe. /.../

I'me, ceocke xyhe Oere,
Kao cTpee

TEK MpoJIeTe.

[Topen myTa crabia Bura,
muoJbe, JKUTA,

Jere, JeTe.

HSpa?:I/ITI/I TEMIIO KpPATKHUX CTUXOBA W PHUTMHUYHOCT
aHadope yHOTHymYjy aKyCTHYKHM YYHWHAK, KOjH IPOBOIHPA
NaXby JIeTeTa yBoJehn ra y CII0KeHOCT MoJiella CBETa OBOT
TIPUBHJTHO jE€THOCTABHOT MOETCKOT TekcTa. MHBep3uja momepa
MOTHBE Ka Kpajy CHHTaKce M CHHTarMeé M Ha Taj HauuH HX
3HauewmCKH wn3nBaja. [lowerak peueHune ¢okycupa ce Ha
BOXKIbY M OKOJIMHY KpO3 KOjy ce mponasu. Ha meHoM Kpajy je
WITy3Hja Jla ce IPeAMETHOCT Kpehe — JOK je MyTHUK CTaTHYaH
— W3a3BaHa HaJIpaXKWBameM Meprennuje. Mrpa Bprornasuie
[8] moBomu 1o ekcrase, Koja je U TeMa MeCMe, JOK CE OHA He
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(dokycupa HM Ha pajmy HUTH Ha TPEIMETHH CBET, Beh Ha
YHYTpALIbU JOXKNBIbA] U CTame yexuhema JIMPCKOT cyOjeKTa.
Jeua ce cycpehy ¢ aBa MOTHBCKa IIJTaHa KOja OOJIMKYjy TeMy,
HITO je 32 BUX 3aXTeBaH 33/1aTaK, a Hhera CMUCAOHH HUMITYJICH
WHBEp3Hj€ YNHE TPHjEMUYNBUJUM U CaBJIaIUBH]HUM.

WHuBep3mja MoXke Ia y3pOKyje M XEpPMETHYHOCT H3pasa,
KOjI ce TmoHekan cpehe W y KWHIDKEBHOCTH 3a Jely.
MHTOHAIIMOHO-MENOANjCKN HHU3 TecMme ,,Ha K\BIKuIy 3a
HOBOJeTHH map” Jlyke MmoBaHoBa 0O0mHMKyje ce
KOMOHMHOBambEM Ty>KHUX HHBEPTOBAHUX C KpallM pedeHUIama
¥ HHTPUTAaHTHOM HAaCIIOBHOM EJIUIICOM:

[Tryap ja Hucam
Jjeun na 6u cam
JIoBoM y noswy
Jo6uo xojy
[Itnunmy.

Bony nHe ranam,
Mpexe He Oaram,
Jla nma ja oBEM
Many ynoBum
Pubwy.

Cruncka TUHAMHYHOCT IecMe Jeiyje MOJCTUIAjHO Ha
Jiedjy Maxmy, K0ja je Hy)KaH yCIIOB 3a pa3yMeBame OBOT, HE
YBEK CMHUCA0HO MPOXOHOT MOETCKOT TEKCTa, 0K 3HAUCHEM U
00JINKOM jeTHOCTaBHHMjU CUHTAKCUYKU CEIMEHTH MPUIIPEMa]jy
KOHTPAIYHKT ¥ HEroBy clioxeHocT. OBa recMa Huje OJcka
JelH, HHUje UM mnpriaroleHa je3swdkd W CTHICKU. [lecHHMK
0CTBapyje CTUXOBE BHUCOKOI CTHJIA, MEJIOIHM]jCKE PACKOIIU W
campxajHe TeXWHEe, KOja TPaKd M3BECTaH MHCAOHH HAIOP.
Iecma, crora, jgenyje Ha HWHTENEKTyallHHM pPa3Boj JeTETa.
Iopen Tora, oHa yBOAM JACLY y CBET KEMKEBHOCTH H
NPUIPEMa UX 32 HEroBo 00raTtcTBO U pedIIEKCUBHY TEXUHY.
Ma KOJIHMKO 3aXTeBHO, OBAKBO IITHBO C€ CBOJUM aKyCTUYKHM
epeKTIMa WIaK NpUONMKaBa HAYMHY HA KOjU Jera
MEePIUINPAjy jEe3UK, a TO je U YCJIOB OOJber pasyMeBarba
TEKCTa.

OBaj CTHJICKH MOCTYIIAaK UMa joll jenHy (QYHKIH]Y KaKo y
MOETCKOM TEKCTy, TAKO M y CBAKOJHCBHO] KOMYHHKAIIHjH.
BucunowMm riaca uspaxaBamo oceharma, a MHBEp3Hja je jemaH
0]l IOCTyNaKa Koju Ha Wy yTuuy. Huje, crora, HeouekrBaHa
HH TBPJHbA J1a je OH M YMHHIJIAL CTUJICKE TOTAITHOCTH. AJleKca
Hlantih je jemaH ox OHUX IECHUKA KOjH M IOCPEACTBOM
MHBEp3Hje MOJIETyje eMOTUBHOCT CTHXOBa. Y mecMH ,,CaHak
mane Bune“ ona je ekcrumnutHuja: Mel)' ngjeruhn
IIapEeHKacTH

Ja cam Ouna.

OKO BUX je JHeIyIKACTH
Jlentup neto

1 xpyHnuue Mupucase

Jbyb6eh kpero.

Apkamujcka  ciMKa ~— MOJENyje  C€  CTHJIOT€HUM
JNEMUHYTABAMA: I[IAPCHKACTH, JHCIYIIKACTH M CTHIICKH
MapKHpaHUM OOJHKOM TMpHIEBa: MHUpPHUCABE, KOJH C€

MOCTaBJbajy M3a UMEHHUIE, JOK caM U300p MOTHBa yKa3yje Ha
ocehama. Ornkopaueme: JbEIyIIKacTy / JISNTUP ¥ UHBEp3Hja:
Jbybeh kpero yHehe nonmatHe y3iasHe UMITYJICE M HHXOB
EMOIIMOHAIIHYU perucrap. HuIMjanHa MIUINYHOCT MIPBU je
CTENEH MHCAOHEe M CTPYKTypHE TIpajaluje, Koja Cyrepuiie
3Ha4aj ONIITCYOBEYAHCKE JbyOaBH, a W3HAA e MOCTaBJba
natpuoTn3aM. Ilopem Tora INTO TPHBIAYU —TAXHY,
MEJIO/INjCKU CKIIOI TIECMe TPATH Ty MOCTYIHOCT TI0jadyaBamba
u3pasa ¥ JONPHUHOCH YKYITHO] XapMOHUYHOCTH LIETHHE.

Y mecmu ,,Benpa nera® lantuh Tematusyje Becerny aedjy
urpy:

,,C myTa, ¢ myta! He Bugure

Kaxo jypu napum Ham?

Jlyka xona useha Bo3m,

A Muue je xoumjam!“

Tako kinuy neua Beapa —

Pasznexe ce 1eo kpyr.

V3 To XeKTop rIIacHo naje

U na 3Hame cBuMa naje / [a je u oH nedju apyr!

OHa EMOIMOHATHOCT  OCTBapyje NpeBIIaJaBabEeM
OTBOPEHOI BOKajJa: A, CTaJOXCHOIINY y3BHYHE W YIUTHE
peUMHHIC Te HM3pa3sUTOM HHBep3HjoM. CBH TH MOCTYNLH
Harjiamarajy Yy3jJda3Hy MWHTOHAIM]y, KoOja TMpaTH CIIHKe
6e30pmxHe urpe U pagoctd. Ha Taj ce HauauH cyrepuiie He
caMo CJIMKa JIETUHCTBA Beh M eMOLMOHAIHHU OJJHOC JIMPCKOT
cyOjekTta mpema mwemy. HakinoHOCT u Jby0aB 3a neiy, Kao u
ctaB adupMalije NETHICTBA, Y TOC3UjH 3a JCIy YeCTO Ce
MOJIeIyjy MMIUIMIUTHO, CTWJICKOM ToHanHomhy. Tako ce,
n3Meljy ocrainor, BacCMTHO JeNlyje U Ha Jedja ocehama, mTo
je jou jenaH y4WHaK OBOT, HUMAJO 3aHEMapJbHBOT ACIIEKTa
WHBEp3Wje M HCHUX MOTCHIHMjalHUX YyIOra y II0€TCKOM
TEKCTY, IOTOTOBO aKO CE MMa Y BHIy 3Ha4aj KOjU y HajMuIahem
y3pacTy MMa eMOLHOHAIIHA JUMEH3Hja JINIHOCTH.

3. 3AK/bYYAK

CuHTakca mpejcTaB/ba HAjBUIIM HUBO je3UKa. 3HAYCHE
peur He peaiu3yje ce caMo Kao TakBo, Beli 3aBUCH U 0/1 MecTa
KOje 3ay3uMa y HU3y ocTaiuX. Ta no3uliyja je BeoMa BaxkHa 3a
CHHTaKCHYKH aclieKT pa3Boja roBopa aerera. Mirpe 3acHoBane
Ha PEYSHWYHUM KOHCTpYKIMjamMa yTH4Yy W Ha cpehuBame
BErOBUX MHCIAM Ta HMMajy 3HayajHy yJory Yy Mpolecy
ycBajama je3nka U IOCHCHIMBaKmy HErOBUX T'OBOPHHUX
cnocobHocTH. CBaka cTwiICKa (Urypa 1mokasyjy cBOjcTBO Jia
MOCTHXKE pa3nuunTe edekrTe Ma WX Bajba carjegaBaTH M
TYMauuTH Ha OCHOBY KOHTEKCTa. YCMepaBambe Ha KOHTEKCT
aHraxyje WHTEJICKT MajuiiaHa. VHBep3uja ydecTByje y
peann3oBamy aKyCTHUKMX edekara ¥ TOBOPHOT W MHCAHOT
je3uka, a 0e3 ’bUX HEMa HU pa3yMeBama Mopyke. AKO ce mope
TOra MMa Yy BUJAY M HHCH EMOILHOHAJIHM MOTEHIHjall,
yrnotiyHuhe ce ciiuka 0 ToMe KOJIMKO MOXKe OUTH JIeIOTBOPHA
Yy DYXOBHOM M TOBOPHOM pPa3Bojy JIelle T€ KOJUKO je3UIKH
OKpEeTaH BacClHTay, KOjHU OBUM CTHJICKUM MOCTYIIKOM BEIITO U
yYMeNIHo Oapara /10 HHX JIaKIIe JOIMpe Ia MoXe epUKacHH]je
Jla UX TIOJICTAKHE M YCMEpH HHX0B Hampenak. WMcnuryjyhn
TICUXOJIONIKE aclekTe (OopMHUpama pEeueHHIe KOJl JEeTeTa,
Ounun Manpuje je ucrakao aa GopMHpame peueHHIe HHUje
UCIIOJbABAbE YPONEHNMX CTPYKTypa HEro Ja ,,pedeHHna
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HACTaje M3 CIUICTa HEKOJIMKO MpoIleca: ylacka y KYyITypy,
(dbopMupama MHIUBCHA IOCPEACTBOM jE3HKA, H3TPAIIHE
JIMYHOCTH — OHA j€ jeJIHA CIIOHA Y MPEXKU U3TPATEHE KYJITYPHIX
MOHAIIamka™.

Byrapcku uctuye na ce ,,ycBajame MaTepmer je3uka He
CBOJM Ha MEXaHMYKO OIOHAIIAKE TOBOpPA OAPACIIHX, HETO je
yBeNnKO cTBapaiauku mpoiec”, [10] KmmkeBHOCT 32 merry
MMa BEOMa Ba)XKHY YJIOTY Y CBHM aclleKTUMa pa3Boja roBopa.
Mamuimann TeK yCBajajy je3WK W 3HaUema pedd. YJIora
CTHJICKUX (hUTypa y ey KOje UM je HAMEHEeHO je BeJINKa jep
OHHM W IIOCPEICTBOM 3BYKa M IIOCPEICTBOM CIIMKE Ca3Hajy
nopyky. VIcKycTBa KIH)KEBHHKA HEKa Cy BpCTa IyTOKa3a M
BaCIMTa4nMa Kako Jia C¢ HaYMHOM yHoTpebe je3uka
OpHOITIDKE CBOJUM MaluM BacHHTaHHIUMA. M Bacmurauu ce,
Kao ¥ CBH MU, CTUIICKHM (pUrypaMa KOpUCTE HECBECHO jep Cy
OHE CETMEHTH CaMOT je3UKa, HaUWH Ha KOjH Ce OH peanusyje.
CeecHa ynoTpeba OBUX MOCTYyNaKa, lbHXOBa LIJbaHA MPUMEHA
y BaClUTHO-0OPa30BHOM pajy, aHTaXyje H CaMor' BaclUTada
U HCTOBE MHTCICKTYaJHM MOTCHUHWjal, a HEroBo
npo(EeCHOHATHO JETI0OBAKE U CTPYIHE KOMIICTSHIIN]E TTOIIKE
Ha Behu cTereH.
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MOJAJIMTETU NOYYHOI' AIUCKYPCA Y IOE3UJU 3A JELY
MODALITIES OF INSTRUCTIONAL DISCOURSE IN CHILDREN’S POETRY
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Memoouja 29, Ilupom.

Canp:xaj - ¥V pady cy ananuzupanu necHu4Ku npumepu CpncKux NeCHuxa 3a 0eyy Koju urycmpyjy
nosumueHe U HecamugHe Mooanumeme NOYuUHO2 OUCKypca. Youeno je oOa ce ymunumaphe
mendenyuje y noesuju 3a Oeyy U 3ACMYNABEHOCH OUOAKMUYKUX NecaMd CMawyjy 00
MPAOUYUOHATHOZ KA MOOepHOM necHuwmasy. Umajyhu y 6udy 0a je K00 Oudaxmuyke KrUlcegHOCmu
peaucmposana npesaza noyyHoz OUCKYPCA ¥ OOHOCY HA eCMemcKu uspas, UCHUMueaHu cy OHu
REeCHUYKU NpuMepu y Kojuma ce 00 noyke 00aa3u Nymem PA3HOBPCHUX USPOBHUX NPUHYUNA.
3axmyuyje ce da je ouoakmuuxka meHOeHYUja ONPABOAHA YKOIUKO je NOYKA U3HeOpeHd U3 came
ReCHUYKe CIPYKMype Kao cesmenm Koju OONPUHOCU CKAA0Y U KOXePEHMHOCMU YeluHe, Kao u 0d ce
Y 08UM CryyajesumMa u Noyyu Modce npusnamu xeaiumem ,nenoe”. Ilowmo je npumapnu
peyunujenm uCHUMUBAHUX necama oeme 8axcHo je ucmahu 0a noyka y ruma mopa oumu uspeyena
Ha Oememy NpUjeMyus u pasymmué HAYUH, CXOOHO Fe206UM KOSHUMUBHUM CHOCOOHOCMUMA U
RCUXONOWKUM OOTUKAMA, KAO U ONCEZY He20602 UCKYCMEA.

Kibyune peum: JJuoaxmuuxa xmuoicesnocm. Iloesuja 3a oeyy. Iloyka. Hepa. Ecmemcko
8peoHosarve. [{eme-peyunujenm.

Abstract - The paper analyses various poetic examples by Serbian poets for children, the examples
which illustrate both positive and negative modes of instructive discourse. It has been noticed that
utilitarian tendencies in children’s poetry are becoming reduced as one moves away from traditional
towards modern poetry. This form of reduction is also observable in the representation of didactic
poems. Although a predominance of instructive discourse over the aesthetic expression is a
significant mark of didactic literature, it has been concluded that the existence of a poem is
indubitably justified if the moral is embodied in the poetic structure as a segment which contributes
to the harmony and coherence of the unity, as well as that in these cases even moral can be attributed
with the quality of ,, beautiful “ and most frequently through the principles of play. Since the primary
recipient of the examined poems for children is a child, it is important to emphasise that the moral
in these poems should be expressed in a manner comprehensible and understandable to children, in
accordance with their cognitive capacities and psychological characteristics, as well as with the
range of their experience.

Keywords: Didactic literature. Poetry for children. Moral. Play. Aesthetic evaluation. Child
recipient.

1. YBOJ

OnyBek cy mocrojaiu ahUHUTETH Ka TOME Jia C€ KUBOTHO
HCKYCTBO, OfipeheHa ca3Hama W MOpalHE MaKCHUME NPEeHeCy
YUTAONMMa IyTeM yMETHHUYKEe peur. KiIkeBHOCT y K0joj ce
pEeTHCTPYjy NMOYYHE TEHACHIIN]je Ha3uBa ce AuaakTnakom. OHa
ce He Bedyje 3a oapeheHy nutepapHy (opmy, Beh je BeHO
O6utHO Obemnexje MmpeBara MOYYHOTI AWCKypca y OJIHOCY Ha
€CTeTCKHU M3pa3. JunakTiiKa KibKEBHOCT CE jaBJba KOJ CBUX
HapoJia y IIOYETHOM CTYITHhY BbUXOBOT pa3Boja, Kaja joIl YBeK
HEMajy pPa3BHjeH W CaMOCTAJIaH THII HAayYHOT JHCKypca.
[IpouBaT mOXMBJbABA y EMOXH IPOCBETUTEIHCTBA Y CBHM
BehmM 3emsbama EBpome, ma um koxm Cpba ca [locutejem
O6panosuheM ka0 HEHUM POJTOHAYCITHUKOM.

Y oapeheHUM KIBIKEBHHM TEKCTOBUMA YOUYJBHBE CYy
TEH/IEHIIMO3HOCT U IUJIaKTHKA, KOje Ce, JOHEKIIE C IPaBOM, Y
CaBpEMEHOj KPUTHUIIM U €CTETHIIN HEraTHBHO BpenHyjy. Mnak,

He Tpeba y HOTIYHOCTH M 0e3 NPEeTXOAHHX HpoMaTpama
on0aluTH ,JIeNOTy” TOyKEe KOjy TOjeIMHH KEHHXKEBHHU
TEKCTOBH CajipKe. YKOJIHUKO ce He olenojamyje CyBUILE
OUHIJIE/THO U HUje CBEJICHA HUTH Ha TIOYYHE paclpaBe HUTH Ha
HECTBapHE JHYHOCTH ITyHE BpIMHA, Beh je MHTErpajHU |
HEM30CTaBHH CETMEHT CTPYKTYPE KIbMIKEBHOT TEKCTa, MOyKa
he ce mocmarpatu cacBuM gpyraudje. Tamo Tae je
KIbMDKEBHOCT IIOY4YHa, THIIe XapTMaH y cB0joj Ecmemuyu, He
Mopa OUTH peuH o IeAaromKkoj TeHASHINjH, a ,,TaMO I/Ie HeMa
HHUKaKBE TEH/ICHIIMje HajIIpe ce MOCTIKE JEjCTBO OBE BpCTE”
[1]. Cymituna ce ornena y mopyuu koja he OutH mpeHeta
JlaJbe, y areJIaTUBHOM M MOYYHOM KEHMIKEBHOM JTUCKYPCY, Y
engagement-y Koju ce MOXe CXBaTHTH Kao IIPEBEHTHBHA Mepa,
kao ynyhuBauku wummysc, amd He 0e3 XyMaHHUCTHYKOT
JIICKypca KOjU Kao MPOJYKT JIEHHX YMETHOCTH IPE/CTaBiba
CYNPOTHOCT CHPOBUM PEATHUM OKOJHOCTHMA M CYyBOIIAPHUM
HAay4HHUM Ca3HambHMa.
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2. IIOYYHHU JUCKYPC ¥ IIOE3UJHU 3A JEIY

Ioyka y cTpykTypH mecme Moxke OUTH OOJNMKOBaHa Kao
3a0paHa, IPeKop, yIo30pemhe, OIOMEHa WM CaBEeT, IOK TOH
U3pHUIamka NOyKe Bapupa y pa3IMdUTUM HUjaHcama o Oaror,
JOOpOHaMEpPHOT, NPUjaTe/bCKOT U POJMTEIHCKOT 10 CTPOTOT,
M3PUYHUTOT U UCKJBYUHBOT. ,,J1earomko y KiHKEBHOCTH Ce
Hajuemrhe jaBJpa y JBe paBHH: OyKBaJHAa W NpPEHECEHa paBaH.
BykBanHa paBaH ce CBOAM Ha MNENArolIKy KOHCTaTalHjy o
noTpedH 11a ce JeTe MoHaIa Ha oApel)eH HauWH, 1a YHHU OHO
TO cTapwju Mucie na tpeba ma umaH. [IpeHecena paBaH
Hojpa3yMeBa CIOHTaH, IIAJbUB, UIPUB M OJaro MPOHHWYAH
OJIHOC ITHCIIA IPeMa IETeTy U UCKJbyuyje HapaBoydeHuje.” [2]

Ja Oum ykazanu Ha HEKH BHJ IOXEJbHOT, KOPHCHOT M
MOXBAJHOI' MTOHAllamkha HajpaHUjU CPIICKU MECHUIM 32 eIy
CBOj€ TIOETCKE JINKOBE JIOBOJIC Y HAjpa3HOBPCHHUjE OKOJIHOCTH
u cutyanuje. Hajuemhn npuHImnm kojuMa ce Kopucre Ja Ou
M3PEKIM TMOYKY y CTPYKTypH IIecMaMa jecy MPHHIMIIN
Harpaje u ka3He. Harpazge cy HaMemeHe JIeIH Koja ce CMEpHO
U MIPUMEPEHO BIaJajy, a Ka3HaMa ce IPETH HEMOCIYIIHOj
HecTalrHoj neud. Ha cBy cpehy, aunakTuka Koja ce cirykuia
MCKJBYYHBO 3aCTPAIIMBAbEM, IPETHaMa GaTHHAMA, TPUKa30M
HEKHX HecpehHHMX OKOJNHOCTH IO ,,IpeCTYHNHHKA” HaBHO je
OJicTpameHa U3 necaMa 3a fgeny. CaBpeMeHU NEeCHUIIN 3a eIty
MMajy BHUILIE ClTyXa 3a IPUPOJY AeTeTa u Jajeko Behu crerneH
TOJIEpaHIMje 3a OHO IITO AETE M JIETHICTBO JECTE, T HUTH Y
CBOjUM IleCMaMa I0CTaBJbhajy BUCOKE MOpaIHe, YTHIMTApHE U
HeJaromike 3axTeBe, HUTU, YKOJIMKO Ce OJUTyde Jia YIIyTe HEeKy
MOYKY, TO YAHE Ha CTPOT ¥ ayTOPUTATHBAH HAYMH.

Kana ce pasmatpajy HaunHH yryhuBama MOyKe pasinuKyjy
ce OHE KOje ce U3pUIy HEMOCPEAHO U KOje CE YUTajy TOCIOBHO
U3 TEKcTa, MOHeKal 4ak W y (opmu mupextHor obpahama
YUTAOIMAa WIH Y OTBOPEHOj KPUTHIM MOETCKOT JIMKa, Kao
IITO YMHU 3Maj y mecMu /Juiua, ol OHUX KoOje Cy cajipKaHe
UMIUIAIUTHO Y TIECHUYKO] CTPYKTYpH, T€ C€ IO HHX J0Ja3n
HaKHAIHUM [TPOMHIIIBAEHEM.

Hapouuto HeraTMBaH TNpUMep IpPEICTaBIbajy IOYy4HE
necMe y KojuMa ce IoyKa UCTHYE U3/IBajarheM U3 KOHTEKCTa,
HacsioBoM (3Mmaj: Ilpujamesn mroz2o épedu, Pamosuh: Odeno ne
YUHU 406eKa) WIM 3aBPLIHAM CTUXOM, Y BHJYy IOCJOBHIIE,
YHMe Ce jOolI BHLIE 0Tyhyje o]l moeTcke CTPYKType, a TUME U
0J1 €CTETCKOT JI0KUBJbaja yuTaola. HapaBoyueHuje yriaBHOM
YUTAMO Yy 3aBPIIHUM CTHXOBMMa, Kao y mecmu CreBaHa
[omoruha (Yuka Cree) Mpas: ,, Jlewo nere HeKk ce ctumn/
Kana Bpeana mpasa Buau!” [3], kojuma ce moyka ynyhyje
JIeH0j JISIH U TO y3 MOKYIIAj N3a3UBatba CTU/IA.

HeratuBan npuMep nspurama oyke HaaazumMo y 3MajeBoj
necmu Kaxo 6u, wako je Yanenuh cacBuM apyrauujer
MHUIIJbEHA. ,,EBO MpaBor cBera AeTUHCTBA y necMu. EBo u
Maje noyke. Jep He MoxkeMo pehu 1a 3Maj y 0BOj H3BaHPETHO]
NMecMH HHUje XTeo Jia IOy4Yd JeTe, Ja My YKaxe Ha
OeCMUCIIEHOCT MyIIeHha Y HETOBUM TroinHaMa. AJIM OH je TO
YUYMHHO TOOOXX OHAaKO Y3rpesi, TEeK Ha Kpajy IecMe, a
MPETXOHO j€ 1a0 HEKOJIMKO HEBEPOBATHHX CIIMKA, KOj& MOTY
na ce jaBe y OyjHoj newjoj mamtu.” [4] Cnmke oapacnior
YOBEKa Ha J[PBEHOM KOWY, JIeKe KOjU MMHje MIIEKO IMpe pydKa,
Gake koja ce Bpaha y hauky kiymy, rpoTeckHe cy M 3Maj
MOCPENICTBOM EHX HUMAJIO HHjE YCIIEO JIa HCTAKHE BPETHOCTH
n Onarometn jAeTumCcTBa. YeTBprTa, mocienma, crpoda
MpeJicTaBJba MOCHTY, OTET ¥ 0/100jHOj ciuin nedaka JbyOe ca

LUrapeToM y 3yOnma, Koja y U3pyruBamy pe3oHepa IocTaje
jomr oxbojuuja. Joml jemaH M3pa3sHTO HEraTWBaH IpUMEP
n3pHUIamka NoyKe Haa3uMo kKol 3Maja y necMu Maau Josa. la
cBaKo 100a MMa ceOM CBOjCTBEHE BPEJHOCTH H JIa j€ CBE ILITO
UcKaye M3 KOJIOCeKa HEMpPUMEPEHO M HEyMECHO, Iopydyje
3Maj ¥ OBOM mecMOM. AJH, MOpex TOTra INTO EKCIUTUIIUTHO
u3pHUe Moyky y cruxosuma ,,11to j° ox bora kome gato,/ Hekx
ce Tume muuw’ [5] m mTo y3 momumame bora ymyhyje ma
xpurrhaHCKy CMEPHOCT, 3Maj y OBOj TIECMH JIeTpaiupa JeTe U
BETOBY UTPY, IITO je YjeIHO HAjIOryOHH]e 32 FEeH yCIeX.

ITocroje m mpyraumju mMpUMepH IecaMa 3a Jely KOju Y
ceOy caaprke noy4yHe Hote. [lecHHK y cityyajy UMILTHIUTHOT
HCKa3MBama I0yKe He Moy4aBa OTBOpeHO, Beh myT ka moyuu
YHHU TeXEe NPOXOIHUM U Mame ounriieHuM. [loyka ce cxBara
MOCPEAHO, IMyTeM M0KUBJbaja IOETCKHX JIMKOBA, JIETIOTE
MoeTcke cinuke, y u3HeHahyjyhem wu oHeoOH4ajeHOM
KazuBamwy, y MYyJIpOM XyMOpYy KOjH IyTeM CMeXa HaBOJU
penunyjeHTa Ha 3alMTaHOCT, BO3HAYHUM M BHIIE3HAYHUM
CKJIOTIOBMMA, CEMaHTHYKOM CJIOjeBUTOIINY UTH, IIITO 3HAYH J1a
ce Ca3Hame, 3aKJbydak, I0OyKa, HaKHAAHO KOHCTPYHWINY Y
YHUTAJIA9KOj CBECTH ITyTEM €CTETCKOT YUHHKa necMme. [lomro je
MPUMAapHU PELMITN]EHT NCIIMTHBAHUX IIecaMa JeTe BaXKHO je
ucrahu Ja Moyka y BHUMa MOpa OMTH H3pedeHa Ha JeTeTy
NpUjeMYMB W pa3yMJ/bHMB HA4MH, CXOJHO HETOBUM
KOTHUTUBHUM CIIOCOOHOCTHMA M ITICUXOJIOIIKAM OJUIMKaMa,
Ka0 U OIICETY HEeroBOr HCKYCTBa.

VY kpatkoM ocBpTy Ha 3MmajeBy [lecmy o Makcumy 1uib
HaM je Jla yKa)KeMO Ha MPUHLUII CYIIOCTOjambha UIPe U TOYKe.
Ha mowerky mecmMe MakcuM npeMumba O IpHYaMa o
BWJICHAIIIMa M TO j€ YBOJ y HECTBApHHU CBET CHOBA M 0ajKH,
YBOZ Y ,,BapamTe’”’ CTHXOBE Koju ciexne. Ilpena3 y cBer cHOBa
je TOTOBO HEOCeTaH, IPaHKIA Ce jeBa Ha3upe, jep ce HUIUM
M3PUYNTO HE KaXKe J1a cTapall KOjH je CKOYHO C JyJia MpHIaia
cBery cHoBa. OmmcaH BeoMma >KHMBOIIMCHO, 3aHUMJBUBUM U
HECTBAapHUM KapaKTEepHUCTHKama, crapal Japyje Makcumy
koBuer. Hecpeha je y Tome mro Makcum He 3Ha Jla 4uTa Te
YyJHOBaTa XapTHja mbeMy He MOXe Ja joHece cpehy. [Tecma
ce 3aBplllaBa IMOYKOM Koja ocylyje oHe KOju He 3Hajy na
gyutajy. IleCHHYKH CyOjeKT, yjeqHO W pPE30HEp, CBEIOK je
CTapueBOI CMexa 4YHMe ce TpaHuna u3Mmelhy cTBapHOT M
HECTBapHOT jOII BHUILE JOBOJAM y MHUTame. TUM MOCTYIKOM
noyka j00Hja Ha TeXHHH, 10K JOBOemeM crapia y Besy ca
haBonom wmrpa momatHo nmoOuja Ha 3Hadajy. Mehytum, He
MOXE a Ja ce He NpHMEeTH JeNUMUYHa HeyckialjeHoct
3aBpIIeTKa M CTHUXOBa Koju My mperxone. Jlo mormyHor
NPOKMMarha UTPOBHUX W MOYYHUX eJieMeHara y MeCMH HHje
JIOIIUTIO M3 Pasjiora IuTo je 3Maj MOMITO je MOCTHrao ,,MeTy”
JI0JIa0 CTHXOBE KOjU Cy JIoHekIe cyBuIHu. [loTpeda necHuka
Jla TOJAaTHO MCTAKHE MOYKY W Jia THME CTBOPU HAIPCIUHE Y
JEAMHCTBY TECHUYKE CTPYKType Huje m3HeHalyjyha 3a 3maja.
C Te Tauke TIEIUINTA, MHOTO je BEPHUjU U YOCIJBUBH]H JINK
nedaka JoBe u3 nmecme Manu Joea HETO NMECHUUYKU JHK U3
necme [ ywuap [llmesa. I'ynuap lllteBa peha cBoje jame n
NPYOKEJbKYje T0J1a3aK y IIKOJY, a TMIECHUK Ce jaBjba Ha Kpajy
mecMe ca yTeHIHHM peuynMa: ,Uekaj, uekaj lllteBo, Oumhe
Basbaa 1 T0” [6], MoK ce JoBa y CB0joj UrpH yJiora mpepyIiasa
y ey Uy OBOMeE OH mojceha Ha cBy Jienly Koja npuoerasajy
cmnyHAM urpaMa. Mmak, m kox 3Maja WMa H3y3eTaka H
MO3UTHUBHUJUX MPHMeEpa Kao MTo je mecMa Mayuna wkona 'y
K0joj JAeBojumiia Mama y Wrpu yJjora TOCTaje yduTesbHIla
CBOjUM JIyTKama, CTPILUbMBA M CMHPEHa, KOja OINOMEHe

188



ynyhyje y3rpen u peTko, 10K Cy peun XBaje METOJ KOjUM ce
yemrthe kopuct. Tume je npenodeH noxesbaH BUA NOHALIAKA
Y BaCNUTAaHUKa ¥ TIeJ]arora, a ja OKBUPHU UTpe HUCY pa30ujeHn
HepeaTHuM TIPUKa30M cTap-Major  Jerera WIIN
MHTEPBEHIINjOM O/Ipacior pe3oHepa.

Kox Momumna Temwmha Hamasumo ajekBaTaH NpUMEp Y
necMu /[powcanuya Xoja moydasa MpeKo HO3UTHBHOT Jejamba
CTapHjuX W yKa3yje Ha TO Ja je JIaKIe YYUTH Kpo3 Hrpy. 3a
pa3nuky on 3majeBe mecMe Kako Ou... y KOjoj CBaKa CIIMKa
TpIIK OCYZY, a IOHAjBUIIIE TIOCIeAka, TemunheBa mecma Kakag
je mo 1ena je mano30mwbHa. Y H0j ce CMEHYjy 030MJbHA U
CMEIIHA MUTama ca IOBUT/FUBUM M JyXOBUTHM OATOBOPHMA
(amp. ,,Kakas je To BpT 6€3 MupucHor ngera? — Cymopan.” unu
»KakaB je To yuH koju cuca naman? — Cuewan.” [7]), nok
nocienma crpoda ,,Ko je oHaj haw/ mro He 3Ha ma yura? —
Ioyemnux.” 'y cBOM OJroBOpY HE U3pU4E KPUTHKY, Beh camo
W3HOCH TBPAMKY 0€3 NKaKBUX HEraTHBHUX KOHOTAlHja.

[Noctoju BHIIe HaY¥HA 4 Ce IOYKA HEHAMETJBUBO YTHCHE
y TOETCKH TeKCT. JegaH o BHX jecTe IpenovaBame
NO3UTUBHUX ocehama y Jenamy MOETCKOr JIMKa WIH
U3a3MBame MO3UTHBHHX occhama y perunmjenty. [lecHuk
I'sumo Taprama je cBojom mecMoM [lemuya OTEIOTBOPHO
npBy moryhHoct y kojoj [lepuunHO 3a/10BOJBCTBO, IOHOC U
nu4Ha catrchakiyja BoAe Ka 3aKJbyUKy Jia Cy OBa MO3UTUBHA
ocehama ycieauia 300r paja u Tpyia KOju je yIOKHO Ja ou
nobuo BUCOKYy oueHy. Wrpa ce perucrpyje y HOCIEIHbHM
pElOBHMa, Y H30KPETaJbKHM, OJHOCHO, 3aMEHH 00jeKTa
cy0jeKkToM, IITO Y cCMMOOJIMYKO] paBHU 3HAYH JIa MY j€ TIeTHIA
Jiaja Kpuia, Moh, 3aHoC.

[o3uTHBHU MPUMEPH MOYYHUX Tecama Hayase ce JalieKo
JaKiie KOJ MOJICPHMX W CaBPEMEHHX IIECHHUKAa 3a JIeIly.
Hexonuko necHnykux npumepa ymana Pagosuha motsphyjy
npeTxofAHo peveHo. CacBUM je MOrpemiaH CTaB HEKHX
KpuTHuapa ja ce PajoBuh ocTBapHO UCKIBYYHBO KA0 MECHHK
Urpe U Ja KOJ ’era Hema NMOy4YHHX necama. M3mely Beher
Opoja mecama Koje y ceOM HOCe HEeKH BHJI IOyKe moMeHyheMo
cnenehe: Ioyxa, Luw, Kuwobpan, ’Kusom, Ko u can, /[pyeu
u O cmydy u cpamomu. Heke om moyka Koje MOCPEIHO
MOJMHUMO U3 HABEIICHHX Tecama Cy Ja je moTpedaH Tpy /1 1a ce
HEWTO Y4YMHU Haj0osbuM (HajooJbe jyTpo, HajOOJbM METaK,
HajOoJpe JIETO), WTO 3HA4YM na je 3a oapehuBahe mojma
Hajbome2  YCIOBILEHO  WHIMBUYalHUM  Carlie/IaBambeM
BpJIMHE U WHIUBHIYAITHOM IPOIIEHOM KBAIMTETA; A4 j€ JIerO
KaJI C€ HEKO WITH HEIITO OCTBAPHU KPO3 CBOjY CBPXY; JIa IIOCTOjU
CynpoTHOCT u3Mel)y J1Be MpUpo/ie: cambaaadKke U Je/aTHe, allid
Jla peIMITHjeHT caM Tpeba a oy4n Kojoj fie ce MpUKIOHUTH
uta. Ycnex PagosuheBux mecama oriena ce My TOME IIITO OH
HHKaJ] He TYOW U3 BUJIA JIETE U LITO PEaHO Cariie/laBa heroBe
MoryhHOCTH, a TO je U I0Ka3ao y necMama Badwcra numarea 1
Kaoda deya mucne. Tlonazumre 3a TyMauelhe HETOBUX TecaMa
MPOHAJIA3UMO Y JIedjeM PE30HOBAY H JI€Uj0j TEXKHHU J1a Ce CBE
AaKTHBHOCTH OZIBH]jajy Kpo3 urpy. Takolhe je Beoma BaxkHO s1a
ce OcTBapH IapTHEpCTBO m3Mely nerera M NecHuKa, a Kao
penpe3eHTaTUBaH IPUMEpP NMECHHKa KOjH je Yy OBOME YCIIEOo
KpUTHYapy 4ecTo ce HaBoae ynpaso [lymana Panosuha. ¥V
HETOBOM CBEYKYITHOM [IECHHYKOM CTBApAJIAIITBY IIPUCYTHA j&
BEpa y pEYM H3rOBOpEHE, Ka0 M IOBEPEHE Yy YHTAOIA.
3a0Kpy’KEHOCT UTpe KOjy 3aroBapa Pagosuh cBojoM moeTckoM
CTPYKTYPOM HE MOXE C€ OCTBAPUTH Yy KOMYHHUKAIMjH Ca
MaCMBHMM  4YHTAOLEM: OJf pElMIHjeHTa Cce 3axTeBa

AHTAXKOBAE M MPUITHKOM ,,ycBajamba’ mo(p)yKe u MPUIHKOM
»HacTaBka” urpe. Kako 6u 32710010 moBepeme pelunujeHTa
MECHUK CE KOpPHCTH yOehuBaukMM MaHEBpHMa Kao IITO Cy
cTHa ONM3aK PasrOBOPHOM M 4eCTa MPHCYTHOCT MECHUYKOT
cy0jekTa Kao CBeZl0Ka WIIM OHOTa KO je YKJby4eH y forahaje u3
HecMe U TUME HEKOT KO IIPEHOCH CBOje HETOCPEIHO UCKYCTBO.
PagoBuh Huje mecHUK AMOaKTHYap, YaK, HUje HA MECHHUK
HeJaror y TpaAuIuOHAIHOM cMuCITy pedd. OH He IpeTeH.yje
JIa CBOjOM TI0€31jOM M3BPIIH YTHIAj HAa YUTA0NA Yy TPAKTHIHO-
JeTTaTHOM CMepy KOjH Jlaje CBPXOBHUTE Pe3yJITaTe, HUTU JKEIH
Jla y MJIagy CBeCT yrpahjyje MopaiHe CTaBOBE Ipe HO IITO je
BUX0BA BPEIHOCT y CTamy JAa ce mojMu. Mnak, He cMme ce
CMETHYTH C yMa HHM II€CHHKOB CTaB Ja je ,Hrpa camo
MOCTYNAaK, HAYMH Ja Ce CaBPEMEHHUJUM CpeicTBHMa Johe 10
Heke ciuke wid mynapoctu” [8]. Be3 o63upa Ha TO wTO je
PanoBuh u3pasuro HakJIOWHEH UTPH, He MOKe ce pehu 1a oH He
noyyaBa, Beh TO YMHHM, 32 Pa3NMKy OJ MHOTHUX JPYI'HX
NECHHMKA, Ha jeJaH CYNTWIaH, HEHAMETJbHB, a HIAK jakKo
CyrecTUOMIIaH HaYMH.

I[ecma Manu epodh y mpameajy parana Jlykuha
WITYCTpYje HENPUCTOJHO MOHAIIAKE IeYaka ¥ (beroBe MajKe y3
noMohi JKMBONMMCHHUX JIMKOBa M je3rPOBHTHX pEIUIHKA.
[MecHuuku cy0jeKT ce He jaBJba Kao pe30Hep, HUTH Ce Y IIECMHU
eKCIUTMLIUTHO M3pUYe MPEKOp TaKBOI IOHamama. [loyka ce
OTKpHBa y UPOHUjH CTUXOBA ,,YCTAO0 je e/ 1a He KBapH pex’”,
JIaKJie y CeMaHTU4KOj UTPH, YUME j& OCTBAPCHO IPOKHUMAME
WUTPOBHUX U MOYYHUX MPUHITUIIA.

Y Pmymoruheroj necmu /[ocadno mu je je mpe cBera
HCTakHyTa MOh TpaHC(opMamyje y UTpH, au recMa Huje 6e3
noyke. [loyka, na moBpaTka, Kaaa je jellHOM HauHE-CH H300p,
HeMa, Ha3upe ce y 3aBPIIHOM IUIAHY IIeCMeE, a FhEeH ,,[T0JI0Ka]”
y CTPYKTYpH IIecMe caMo MOTBplyje KOJHMKO je cBaku U300p
OuraH, yak ¥ u300p urpe. HemoBpmeHOCT M HELOPEUEHOCT
necMe, Takole, mpencTaBiba jeqHY BPCTYy HMIpe Koja MMa
HEOrpaHUUYEeHO MOBepehe y penuujenTa. [lecma kao na ce He
3aBpIlaBa IMOCICImBUM CTuxoMm, Beh ymyhyje 3axteB 3a
PEKOHCTPYKIIMjOM Yy CBECTH PELUIMjeHTa U pauyHa aa he oH
caM Johu 710 TOyKe.

I'0TOBO CBU MOMEHYTH MPHUMEPH Y KOjUMa C€ OCTBapyje
NPUHIIMUI CjeANbaBaba U MPOKUMamka UrPe U MOYyKe OJIIHKY]Y
ce XyMOPHOM KOMIIOHEHTOM. XyMOp Ka0 MMaHEHTHA OJIJINKa
JETHE-CTBA MOPAo je Hahw m3pasa v y meCMu HAMEHCHO] JICTIH.
,,CMEIIIHO y JKUBOTY JIeIle CACBHM j€ Y CKJIaTy ca OCHOBHUM
HaYeJIOM WIpe MaTepHjaTHUX, ICUXUYKHUX U JyXOBHUX CHia.”
[9] Xymopom obiinkoBaHa MoyKa jecte jOI jeJaH B CHHTE3e
WIrPOBHUX M IIOYYHHX CETMEHaTa IIOETCKE CTPYKType.
Heo30mmpHOCT W pasaparaHocT XyMmopa  yOsaxaBajy
030MJBHOCT MOyKe. Hu jenHo Ipyro cpencTBO KOMYHHUKAITH]je
HeMa Tako 100ap OATOBOP y CIYIIAOILY H 3aTO CE Y FheMY KpHje
Benuka Moh. XyMmop ce MoXke JOBECTH y YCKy Be3y ca
(beHOMEHMMa UIpe U JIETIOTE, TAKO J]a j€ CAOMIITABAbE MOYKe
1 030WJBHUX, HENEUjUX cazpikaja IyTeM CMewHoz jeJaH Of
CUTYpHUjUX HauMHa 1a Jolhe 10 cymocrojamba eTHYKO-
€CTETCKE BPEJHOCTH Yy CTUXOBHMA.

3a NPUHIMIT TPO’KUMarba UTPOBHUX M IOYYHNX CErMeHaTa
Y HIOETCKOM TEKCTY MO>KE IIOCITYXKHTH Kao MOTO n3jaBa bpanka
B. Papmuesnha: ,,Xajne na ce urpamo! Ila hemo y urpu pehu
jenaH Apyrom M moHerro nameTHo...” [10]
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3. 3AK/bYYAK

JlMnakTuuka KEMKEBHOCT j€ KpO3 UCTOPHjy NMUCAHE Pedn
JOKMBJpaBaja paziuyuTe eramne, uMana Behy wim Mamy
3aCTYIUbEHOCT, MPOILICHMBAJIA CE IIO3UTUBHO WJIM HETaTHBHO.
CacBuM ce CyNnpOTCTaBJbEHH CTABOBH jaBJbajy M MPHIMKOM
BpeIHOBaka AMAAKTHYKE IToe3dje 3a neny. KeTwHr m3HOCH
CBOj Kpajibe¢ HEeraTHBaH CTaB IOBOJOM YIUIMBA IENarOLIKHX
elleMeHaTa y OBy 00JIaCT YMETHHYKOL CTBapaamrsa: ,,Ko 3Ha
kommko cMo Beh BekoBa Oymyhe wmcropmje cnpeunam
nenarorujom! U To camo 3aTo jep cMO YHyTap eTHYKAX HOPMH,
JaKie YHyTap HayKe O TIpaHHLIaMa M J03BOJbEHOCTHMA,
MOKYIIaJIH /1a CMECTUMO YMETHOCT, JlaKiie HayKy o Oeckpajy u
aenotu” [11]. O mokymiajuma fa Jely HayduMo HeEYemy
KOpHCHOM y3 mnomoh moesuje ['onmy6 je m3pexkao CBOj Cyn:
»J|MIaKTHKA y CTUXOBUMA, Ca CTAHOBHILTA [IEIaroruje, MOe
na Oyne edukacHa, jep nujere ocjeha BEIMKY HAKIOHOCT
npeMa pUMH M BE3aHOM CTHXY, Qi TaJa HeMa HHUKaKBOT
pasjora Ja TBOPEBHHE T€ BpCTe BpEOHYjEMO YHYTap
nuteparype” [12]. Wnak, MopamMo ce CIOXHUTH ca
MmmakoBHEeM J1a ¢y y 00JIacTH JINTEpapHOT CTBapajalliTBa
3a JIely Hen30e)KHH NeJarolKy npuHIumi [13], mro HapaBHO
He oxapehyje cBe mecme, mpude, Oajke HaMEHEHE JCIH Kao
JUJAKTHYHE.

EBuneHTHO je Aa ce Oa ce yTWIMTapHE TEHACHUHje Y
MOEe3Uju 3a JIelly M 3aCTYIUbEHOCT JMIAKTHYKHUX IecaMa
CMamyjy O/ TPaIUIMOHAIHOT Ka MOAEPHOM NECHHIITBY, a Ja
ce OIICeT UTPOBHMX elieMeHara y recMama 3a aeiy nosehasa u
ycnoxmasa. KyntypHa kivMa yTrde Ha IpOMEHe Y OJJHOCUMa
npeMa JIelH, Te ce MeHajy M HAealnH JeTeTa Koje MECHHK
npedepupa y CBOM CTBapajallTBY: Ha NPUMEp, Y Kpajibe
N0jeJHOCTAaBJLEHUM LIpTama, Moke ce pehu na 3Maj 3aroapa
unean nociywnoz oemema, Panosuh nere kakgo jecme,
PrymoBuh camoceecrho 0eme. 3axTeB 3a pasyMeBame jaedjer
CBeTa KOJ MOJEPHHX ¥ CaBPEMEHHX IMECHHKA IOCTaje
HENPUKOCHOBEH, a MPUOPHUTET HOBE KOMYHHUKAlMje jecTe
JMjajiolIka pa3MeHa ca JIeTeTOM Kao ce0M paBHOIPaBHHM.
Pa3zmarpajyhu GyHKIMje KEbHKEBHOCTH 32 JIeLy MOYEBLIN OJT
npyre nojoBuHe XX Beka Puctuh youaBa na ce caBpeMeHH
JKaHPOBH KIHIDKEBHOCTH 3a Jielly Kpehy ka HeluJakTHYKOM
3aHUMJPMBOM LITHUBY Koje (opmupa jenaH HOBM YHMTAJIAuKU
YKYC. ,,PasIMYuTOCT KEIDKEBHOCTH 3a Jelly H3Iriiena Kao
aNTepHATHBAa KpPEaTHMBHE CBECTH, Tpaxkehn yTOYMINTE O
crpeca M (IIYHAHOCTH CaBpeMEHE KOMYHHUKaluje, OJ
COOUCTULIMPAHOr ypOAHOT JKUBOTa M OJ HEPELICHOCTH
nojenunna.” [14]

Ha xpajy oBuX pa3marpama MOIJIO OU Ce 3aKJbyYUTH J1a
YKOJIMKO je THcal] HapOYNUTO WHCHCTHUPAO Ha HEKOj WACjH U
YKOIMKO je FeroB CTBapalladykdl HMIIYJIC pyKOBOheH
UCJbYYMBO MHTEHIMOHANHOUINY ¥ TeHAeHIno3Homhy, moyka
he ce y CTpyKTYpH MOETCKOT TEKCTa OTKPUTH K0 BEIITAYKH U
HACWJIHO UMITIAaHTHpaH nmpoaykT. C Ipyre cTpaHe, yKOIUKO je
NOyKa M3HE/IpeHa U3 caMe MECHUYKE CTPYKType Kao CerMEeHT
KOjH JONPHHOCH CKJIagy M KOXEPEHTHOCTH IEJHMHE, HEHO
MOCTOjare OMBa HEJJBOCMHCIIEHO ONPAaB/IAHO.
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Hanomena: Pad cadpocu Heobjaswene denoge O0OKMOpPCKe
Jucepmayuje noo Hasueom ‘“Hepa u noyka xao cemeHmu
noemuxke noesuje 3a oeyy.”’
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ZNACAJ TPR METODE KOD UCENJA STRANOG JEZIKA NA RANOM UZRASTU

THE SIGNIFICANCE OF TPR METHOD IN FOREIGN LANGUAGE INSTRUCTION
AT EARLY AGE
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Sadrzaj - Metoda Total Physical Response (TPR) igra znacajnu ulogu u ucenju stranog jezika,
posebno na ranom uzrastu. Ovaj pristup je razvio psiholog DzZejms ASer, i on Se zashiva na ideji da
deca usvajaju strani jezik slusanjem, po modelu maternjeg. Prema ovoj metodi, deca uce strani jezik
tako Sto reaguju na verbalne instrukcije odgovarajucim fizickim pokretom. TPR podstice prirodno
angazovanje ucenika i relaksiranu atmosferu u ucionici §to olakSava razvoj vestina slusanja,
razumevanja i produkcije kod ucenika svih uzrasta. Metoda je narocito korisna za decu na ranom
uzrastu, jer ukljucuje kinesteticko ucenje, zadovoljavajuci njihove razvojne potrebe i poboljsavajuci
pamcenje. Integracija TPR metode u nastavu stranog jezika stimulisSe pamcenje, smanjuje jezicku
anksioznost i podstice pozitivnu, interaktivnu atmosferu medu ucenicima. Ova metoda jednako je
primenljiva na sve ucenike bez obzira na njihov stepen razvoja. 2000-ih se javlja i TPRS (Total
Physical Response Storytelling) metoda koja ukazuje na potencijal potpunog fizickog odgovora u
nastavi stranog jezika i mogucnosti da se njime obuhvate i obimniji jezicki sadrzaji. Ovaj rad ima
za cilj da sumira teorijske pretpostavke kao i rezultate postojecih istraZivanja i ukaze na znacaj TPR
metode za ucenje stranih jezika na ranom uzrastu isticuci njenu efikasnost u unapredenju usvajanja
Jezika, poboljsanju kognitivnog razvoja i promovisanju zabavnog, ali strukturiranog iskustva
ucenja. Kroz analizu postojecih istrazivanja i pedagoskih praksi, rad naglasava vrednost TPR-a kao
osnovnog alata za postavljanje cvrstih temelja u ucenju stranih jezika na ranom uzrastu.

Kljuéne reci: TPR metoda.Uucenje stranih jezika. Fizicki pokret. Rani uzrast.

Abstract - The Total Physical Response (TPR) method plays a significant role in foreign language
learning, especially at an early age. This approach was developed by psychologist James Asher and
is based on the idea that children acquire a foreign language by listening, similar to how they learn
their first language. According to this method, children learn a foreign language by responding to
verbal instructions with corresponding physical movements. TPR encourages natural student
engagement and a relaxed classroom atmosphere, which facilitates the acquisition and fosters the
development of listening, comprehension, and production skills in students of all ages. The method
is particularly beneficial for young children as it involves kinesthetic learning, it meets their
developmental needs and improves retention of vocabulary and key structures. Integrating the TPR
method into foreign language teaching stimulates memory, reduces language anxiety, and fosters a
positive, interactive atmosphere among children. This method is equally applicable to all students
regardless of their developmental stage. In the 2000s, the TPRS (Total Physical Response
Storytelling) method emerged, highlighting the potential of total physical response in foreign
language teaching and the possibility of encompassing more extensive language content. This paper
aims to summarize theoretical assumptions and existing research results, emphasizing the
importance of the TPR method for early foreign language learning, highlighting its effectiveness in
enhancing language acquisition, improving cognitive development, and promoting a fun yet
structured learning experience. Through the analysis of existing research and pedagogical
practices, the paper underscores the value of TPR as an important tool for laying a solid foundation
in early foreign language learning.

Keywords: TPR method. Foreign language learning. Physical movement. Early age.

1. UvOoD

Metoda potpunog fizickog odgovora ili Total Physical
Response (TPR) javila se 1960-ih kao deo komunikativne
metode ucenja jezika, a pod uticajem tada najznacajnije teorije
0 usvajanju jezika, teorije o prirodnom pristupu (The Natural
Approach Theory) Stivena Krasena [1]. Tvorac ove metode je

Dzejms Aser (James Asher), ameri¢ki psiholog, koji je posao
od pretpostavke da deca usvajaju strani jezik po istom
mehanizmu kao i maternji jezik [2]. Mala deca uc¢e maternji
jezik najpre samo slusaju¢i i imitirajuci, a zatim fizicki
odgovaraju na stimuluse iz sredine. Npr. kada roditelj detetu
kaze: Gde je zeka? ili Donesi mi knjigu, itd. dete ove radnje
obavlja uspesno i dobija pozitivni odgovor roditelja. Dakle,
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slusanje i reakcija na verbalni stimulus je najznacajnija za
pocetne faze ucenja jezika [2], [3]. TPR metoda se zasniva na
istim principima. Nastavnik daje deci instrukcije, a deca
slusaju, gledaju pokrete nastavnika, a zatim ih prate
izvrSavajuéi zadate radnje, na primer: Stand up, Touch your
head, i sli¢no.

2. KONCEPTI | TEORIJE U OSNOVI TPR METODE

Teorija dvostrukog kodiranja (Dual Coding Theory) Alena
Paivija [4], [5] govori o tome da se informacije u ljudskom
mozgu procesuiraju putem dva razli¢ita kanala- verbalnog,
putem kojeg se primaju verbalne informacije i neverbalnog
koji koristi vizuelne slike ili fizicke reprezentacije. TPR
metodom ucenja jezika angazuju se oba kanala povezivanjem
fizickih radnji sa verbalnim komandama, §to pomaze
ucenicima da kodiraju jezik lakse i efikasnije. Fizicke radnje
predstavljaju oblik vizuelne reprezentacije, i uz verbalni input
mogu sluziti kao referentna tacka za priseCanje informacija.
Ovakav dvostruki sistem kodiranja informacija doprinosi
duzem i lakSem pamcéenju jezickih sadrzaja. Teorija dualnog
kodiranja uticala je na razumevanje mnogih kognitivnih
fenomena, uklju¢uju¢i mnemoniku, reSavanje problema,
ucenje koncepata i jezika, a Paivio [6] njome objasnjava
dvojezicko procesuiranje kod bilingvalne dece. Klark i Paivio
u svom kasnijem radu predlazu teoriju dualnog kodiranja kao
opsti okvir za obrazovnu psihologiju [5].

Teorija kognitivnog opterecenja (Cognitive Load Theory)
u osnovi ima pretpostavku da se kod ucenja novih sadrzaja
aktivira radna memorija koja je ogranifena, Sto znadi da
ucenici mogu obraditi samo ogranicenu koli¢inu informacija u
kracem vremenskom intervalu. TPR metoda smanjuje
kognitivno optereéenje integrisuéi fizicke radnje u proces
ucenja, Sto omogucava ucenicima da jezik usvajaju lakse, bez
preoptereéenja svojih kognitivnih resursa. Ovo takode
doprinosi razumevanju i paméenju novih jezickih sadrzaja [7],

(8].

Ova metoda za ulenje stranog jezika inkorporira
kinesteticko ucenje i narocito je korisna za ucenike koji uce
putem fizickog pokreta. Fizic¢ki pokret olakSava pamcenje i to
naroéito vazi kod uGenja vestina. Sto se ti¢e udenja stranog
jezika u ucionici, kinesteticki stil u¢enja bi podrazumevao
upotrebu pokreta, igre, plesa, glume, kao i aktivnosti rukama.
Ovakav fizicki angazman kod TPR metode poboljsava
koncentraciju, a emocije koje dozivljavaju kinesteticki ucenici
olaksavaju im dogoro¢no paméenje jezika [9].

Bihevioristicka teorija o ucenju jezika nalaze da je za
uspeSno usvajanje jezika potrebno da ucenici dobiju
momentalni korektivni fidbek od nastavnika [10]. lako je ova
teorija odbaCena zbog negativnog uticaja na motivaciju
ucCenika za ucenjem stranih jezika i povecane jezicke
anksioznosti, pozitivan fidbek je ostao vazna komponenta za
uspesno ucenje. Kod TPR metode, ucenici mogu odmah da
dobiju korektivni fidbek samo posmatraju¢i radnje drugih
ucesnika u procesu ucenja, $to ¢uva njihov pozitivni obraz i
pojac¢ava motivaciju za ucenje jezika.

TPR se takode zasniva na principima Prirodnog pristupa (The
Natural Approach) uéenju jezika, koji su razvili Stiven Krasen
i Trejsi Terel. Ovaj pristup naglaSava vaznost jezickog inputa
koji je razumljiv i kontekstualno relevantan. TPR je u skladu
sa KraSenovom "hipotezom inputa," koja tvrdi da ucenici

jezika najbolje usvajaju jezik kada su izlozeni jeziku koji je
nesto iznad njihovog trenutnog nivoa kompetencije (i+1) i
koriste¢i radnje koje olakSavaju razumevanje [1], [10].

3. TPR I RANO UCENJE JEZIKA

Sticanje jezika u ranim fazama razvoja ima klju¢nu ulogu
u kasnijem akademskom uspehu. Empirijska istrazivanja
potvrduju da su prve godine zivota najvazniji period za razvoj
jezika, jer su deca u ovoj fazi izuzetno receptivna na jezicke
stimuluse [11]. U ranom detinjstvu, kada su deca u kriti¢énim
fazama usvajanja jezika, TPR metoda podrazumeva holisti¢ko
i interaktivho okruzenje za ucenje. Deca uce sluSajuéi i
odgovarajuci na komande, ¢ine¢i usvajanje jezika zabavnim i
dinami¢nim. Ova metoda je korisna za rani razvoj jezika jer
podrzava razvoj kako verbalnih, tako 1 neverbalnih
komunikacijskih vestina [12].

Upotreba metode potpunog fizickog odgovora takode
smanjuje pritisak na decu da odmah koriste jezik u govoru, $to
je posebno korisno kod ucenja stranog jezika, gde anksioznost
ili strah od greSaka mogu ometati ucenje. TPR podstice
samopouzdanje i pomaze deci da lakSe zapamte jeziCke
obrasce kroz ponavljanje i aktivno ucesée [13].

Dodatno, TPR metoda doprinosi razvoju drugih vaznih
aspekata decijeg razvoja, kao §to su socijalno-emocionalno
ucenje (SEL) i opSte motori¢ke vestine. Zajednicki pokret i
emocije doprinose gradenju oseéaja zajednice i1 pripadnosti
odredenoj grupi. Aktivnosti koje ukljuéuju fizi¢ki pokret u
grupi omogucavaju deci da razvijaju socijalne vestine kao §to
su saradnja, pracenje uputstava, i kontrola ponasanja u
socijalnim situacijama [10], [12].

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA EFIKASNOSTI TPR
METODE

Istrazivanja ove metode pokazala su da postoje viSestruke
prednosti njene upotrebe u ucenju jezika na ranom uzrastu.

Veliki broj studija [12], [14], [15] pokazao je da TPR
znafajno poboljsava pamcéenje vokabulara kod mladih
ucenika. Fizicke radnje povezane sa vokabularom jacaju
proces ucenja aktiviranjem mentalnih radnji i telesne akcije.

Istrazivanje Smita i Tomasa objavljeno u International
Journal of Social Science and Human Research naglasava da
TPR stavlja slusanje u srediSte procesa usvajanja jezika, §to je
kljuéno u ranom ucenju jezika [16]. Dok deca slusaju komande
na ciljanom jeziku i odgovaraju putem fizickog pokreta, ona
razvijaju bolje vestine razumevanja slusanjem, $to postavlja
osnovu za kasniji razvoj govora i pismenosti.

Miler [17] u svom radu obja$njava kako TPR smanjuje
strah od gresaka, jer deca ne moraju odmah da govore kako bi
pokazala razumevanje. Na taj nacin se kod njih gradi
samopouzdanje i podstie aktivno uceSe, §to vremenom
dovodi do poboljsanja govornih vestina.

TPR je Cesto razigrana i interaktivna metoda koja efikasno
zadrzava paznju mladih ucenika u poredenju sa tradicionalnim
metodama. Deca uZzivaju u prilici da se krecu i koriste svoje
telo, Sto povecava njihovu motivaciju da ucestvuju i uce jezik
na nenametljiv na¢in [18].

Istrazivanje Dzonsa i Lija objavljeno u Journal of
Language and Linguistic Studies [19] ukazuje da je TPR
posebno efikasan za primenu i ucenje jezika kod raznolikih
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ucenika, ukljucujuéi decu na razliCitim nivoima jezicke
kompetencije, poteskocama u udenju ili razvojnim
poteskoéama. Cinjenica da se u udenju jezika koristi fizicki
pokret omogucava svim ucenicima, bez obzira na nivo jezicke
kompetencije, da se ukljuce u smislena jezicka iskustva.

5.NEDOSTACI TPR | POJAVA TPRS METODE

lako je izuzetno efektivna i primenljiva u razli¢itim
kontekstima ucenja jezika, ova metoda ima neka ogranicenja i
nedostatke. Najve¢i problem je $to je tesko upotrebljiva kod
ucenika na naprednom nivou jezickog znanja jer je apstraktni
vokabular i kompleksnije jezicke konstrukcije tesko pratiti
pokretima. Takode, veliki nedostatak je to Sto je nastavnik u
fokusu procesa ucenja jezika, a u€enici su pasivni akteri, pa se
ovom metodom ne podsti¢e angazovanje i jezicka kreativnost
ucenika [14]. Jo$ jedan nedostatak je to $to se uéenici mogu
brzo zamoriti od ovakvih aktivnosti, naro¢ito na mladem
uzrastu, pa je potrebno kombinovati je sa drugim metodama za
ucenje stranih jezika.

2000-ih godina kao odgovor na ove nedostatke razvila se
TPRS metoda (Total Physical Response Storytelling) koja je
jos uvek u povoju, ali nalazi primenu kod starijih u¢enika, kao
i u€enika na naprednijim nivoima jezi¢kog znanja. Ona se
bazira na pripovedanju pri¢a uz pokrete koji prate ceo narativ.
UcCenici se najpre upoznaju sa osnovnim vokabularom i
pokretima, a zatim prate radnju pri¢e koju izlaZze nastavnik
putem naucenih pokreta. U kasnijem stadijumu ucenja, nakon
viSe ponavljanja, uenici mogu samostalno da ispri¢aju pricu
prateci je pokretima tela koji je ilustruju. Takode, ucenici
mogu i osmisljavati sopstvene price ili graditi grupni narativ
C¢ime se prevazilazi ograniCenje klasiéne TPR metode i
podstice jeziCka kreativnost. razvoj sintakse i pripovedackih
vestina. Imajuci u vidu da su pri¢e ponekad kompleksnije kao
i vokabular u njima, TPRS je pogodan i za jezi¢ki naprednije
ucenike, kao i za uéenje jezika kod odraslih u¢enika [20], [21].

6. ZAKLJUCAK

lako je davnih 1960-ih prvi put zazivela ideja o metodi
potpunog fizickog odgovora, njeni potencijali su odmah
prepoznati. Do danas, ova metoda uspesno se Koristi i
kombinuje u svim nastavnim materijalima za ucenje stranog
jezika naroéito na mladem uzrastu. Kod mlade dece ovaj
holisti¢ki pristup ucenju jezika je narocito svrsishodan jer nudi
u isto vreme razvoj vise integrisanih vestina. Ona doprinosi
razvoju opste jezicke kompetencije kod dece i narodito je
vazna za razvijanje veStina sluSanja i razumevanja koje su
osnova za dalji razvoj pismenosti. Takode, fizicki pokret
podsti¢e motoricki razvoj kao i opsti kognitivni razvoj dece na
ranom uzrastu. Imajuc¢i u vidu da se aktivnosti rade u grupi
TPR metoda podsti¢e i socio-emocionalni razvoj dece. lako
postoje ograni¢enja i manjkavosti ove metode, ona ne prestaje
da se razvija u nastojanju da se prevazidu ti nedostaci. Metoda
potpunog fizickog odgovora ima veliki znacaj naroCito u
pocetnim fazama ucenja stranog jezika na mladem uzrastu.
Ucenje postaje zabavno, nenametljivo, dostupno svim
ucenicima. Ucenici ne moraju odmah da govore, imaju osecaj
uspeha i to motiviSu¢e deluje na njih. Da bi se uspesno
primenjivala u nastavi stranog jezika na mladem uzrastu,
potrebno je kombinovati je sa ostalim metodama kako ne bi
doslo do prezasi¢enja, a aktivnosti prilagoditi uslovima u
ucionici 1 broju ucenika.
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INTERAKTIVNI PRISTUP UCENJU KAO KLJUC USPEHA

THE INTERRACTIVE APPROACH TO LEARNING AS A KEY TO SUCCESS
Marija BoranijaSevi¢, The Academy of Applied Technical and Preschool Studies Nis — Department of Nis,

Aleksandra Medvedeva 20, Nis

Sadrzaj — Predmet istrazivanja u ovom radu je interaktivni pristup ucenju u visokom obrazovanju.
Autorka predstavija teoretski pregled koncepata kooperativnog ucenja, interaktivnog pristupa
ucenju i STEM koncepta u obrazovanju. U samoj analizi poredi se tradicionalni sa interaktivnim
pristupom ucenju. U istraZivanju je koris¢ena metoda ispitivanja, upotrebljena tehnika je anketa, a
instrument je upitnik. Ispitanici su popunjavali upitnik, dok su rezultati naknadno analizirani od
strane autorke. Zakljucak istrazivanja je da je interaktivni pristup pracen kooperativnim ucenjem
daleko vise vrednovan od strane studenata u poredenju sa tradicionalnim pristupom ucenju. Kao
takav, daje bolje rezultate i viden je kao uspesniji nacin za sticanje novih znanja u poredenju sa
tradicionalnim pristupom.

Kljuéne refi: Interaktivni pristup. Kooperativno ucenje. STEM. Poducavanje. Ucenje.

Abstract — The subject of research in this paper is the interactive approach to learning in higher
education. The author presents a theoretical overview of the concepts of cooperative learning,
interactive approach to learning and the STEM concept in education. In the very analysis, the
traditional approach is compared to the interactive approach to learning. The method used in this
research is the method of inquiry, the technique is a survey, while the instrument used is a
questionnaire. The respondents had filled in a questionnaire, while the answers were subsequently
analyzed by the author. The conclusion of the research is that the interactive approach accompanied
by cooperative learning is highly preferred by students as compared to the traditional approach to
teaching and learning. As such, it gives much better results and is seen as a more successful way of

acquiring new knowledge as compared to the traditional approach.

Keywords: Interactive approach. Cooperative learning. STEM. Teaching. Learning.

1. INTRODUCTION

From the first classes attended at elementary school till
university lectures, students are involved in the learning
process which can be very different depending on the subject
they attend and the very approach that teachers use in their
lectures.

Back in history, during first classes, the teacher was an
unquestionable source of knowledge. In the beginning the
lectures used to be oral only, then came writing, and for a very
long period of time the classic method of teaching was used.
When this method is applied, teachers are the active
participants during the lecture while students passively absorb
the knowledge. This traditional method of teaching has a lot of
disadvantages and the most prominent one is insufficient
activity of students. In the traditional approach, there is a large
number of students in class, and the opportunities for
interaction are few. Therefore, unlike the traditional approach
where the teaching patterns dominate, the active learning
approach offers models of learning [1].

Teaching described as “a student-centered teaching” is
characterized by forms of interaction, i.e. supportive
relationships among students. This model of teaching is
closely connected to cooperative learning. Research of the
effects of this kind of teaching must provide the answers
concerning the structure of a student-centered teaching and the

possibilities of success improvement, which can be achieved
by means of usage of this kind of teaching as compared to other
kinds of teaching [2].

Smaller groups are usually easier to organize and apply an
interactive approach to. There are different criteria for
formation, the most frequent ones being mutual interests and
companionship, success in learning, as well as specificities of
tasks to be performed. The most common groups in practice
are the following [3]: groups formed according to special skills
of students, groups formed according to a certain task, groups
formed according to interests, groups for supporting students
with difficulties in learning, groups formed according to
mutual affinities, homogeneous groups. All the mentioned
groups may be formed according to two general criteria —
homogeneity and heterogeneity. Homogeneous groups would
consist of students of similar skills and level of knowledge,
while heterogeneous groups would be comprised of students
who are on different levels of knowledge and skills, all this
depending on the task to be solved. The number of students in
one group depends on the task to be solved. Practice shows
that the most efficient groups are those consisting of three or
four students, while larger groups are harder to control.

The cooperation among students in larger groups is also
limited as compared to smaller ones. Allocation of tasks in
small groups leads to teamwork and highlights team spirit. As
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compared to traditional teaching techniques, in small groups
students do not stress their individual characteristics only but
work together towards achieving a common goal. Group work
is based on cooperation and interaction. Therefore, their
synergy results in achieving a better end, since it is not a simple
sum of energy but a much more powerful means of achieving
a common end. “Well-trained and coherent groups succeed in
a) motivating and activating every single member, b)
developing self-confidence and safeness with all the members,
c) developing empathic relationships and respect for different
opinions, d) encouraging the members to freely and publicly
present, explain and defend their opinions” [3].

2. INTERACTIVE AND COOPERATIVE LEARNING

The term interactive learning is usually associated with
mutual interaction and activity as opposed to the traditional
approach to teaching and learning. According to Jorgi¢
“interactive learning is a lasting or relatively lasting and
specific change of an individual which under certain
conditions may be manifested in their behavior, and which is
a result of the previous mutual influence of two or more
individuals” [4]. While interacting people communicate, while
communicating they cooperate. Cooperation is one of the most
prominent human activities. “Elephants have survived as a
species because of their size, cheetahs because of their speed,
humans because of their ability to cooperate for the good of
the group. In modern life, people who can organize as a group
to accomplish a common end are likely to be successful in
business, in sports, in the military, or in virtually any
endeavor” [5].

Cooperative learning means the activity of both students
and teachers. A teacher has greater knowledge which they are
supposed to transfer to their students. Gillies and Boyle, after
a conducted research, state that “while a number of teachers
reflected positively on their experiences of CL and made the
comment that it should be used more widely, others indicated
it was a challenge and required commitment on the part of the
teacher if it was to be implemented effectively” [6]. However,
in cooperative learning, unlike the classic teaching method,
students are far more active. The role of a teacher in this kind
of teaching process is to guide students in the learning process
and to value their achievements. Students should do their best
while a teacher should help them give their best performance
with as little interference as possible. Research says that
involving students in the process of learning gives the best
results. There are three ways in which students acquire
knowledge: the method “tell me”, the method “show me” and
the method “involve me” [7]. Namely, when the method “tell
me” is used, students forget 90% of what they have heard
during the same day. The method “show me” besides verbal
offers visual information as well. However, the process of
learning is still very passive, so about 50% of the acquired
knowledge is forgotten in a week’s time. True involvement is
accomplished by using the method “involve me”. This way,
when actively involved in the very process of learning,
students happen to remember 90% of the acquired knowledge.
The conclusion is therefore unambiguous: “A teacher should
enable a student to talk and do as much as possible, and
cooperative learning with its fruitful interaction is most
suitable for this” [7].

Speaking of group work, Vilotijevi¢ states that a class
should be divided into smaller groups each of which

individually solve the given tasks. Each member of the groups
contributes to the total result, while in the end every group
offers a report to the class. A teacher is active at the very
beginning when the obligations are distributed and the
instructions are given, and at the very end when the work of all
the groups is synthesized [7].

Cooperation inside of these groups is a key priority and a
sure way to success. The classroom environment where the
traditional method of teaching is used is highly competitive.
However “cooperation rather than competition is the
predominant characteristic of human beings. People are
bonded together by love and cooperation and it is this quality
on which the survival of humankind is based. People develop
their attitudes and values from social interaction” [8]. This
human characteristic should be mirrored in small groups
cooperation with the best results to be achieved. “In order to
work well, cooperative learning needs to be planned, with
consideration given to the appropriate size of the group, to
each student’s role within the group, and to how the results will
be evaluated and used in the class session. Every student in a
cooperative learning group should have a role or part to play
in order to accomplish the task” [9]. Benefits of cooperative
learning approach are also illustrated by these words:
“Extensive research has shown that relative to traditional
individual and competitive modes of instruction, properly
implemented cooperative learning leads to greater learning and
superior development of communication and teamwork skills
(e.g. leadership, project management, and conflict resolution
skills)” [10].

Speaking of the advantages of cooperative learning,
Johnson and Johnson emphasize essential elements of
cooperation in cooperative learning stating the following: “As
a result of our research on and implementation of cooperation,
we posited that five variables mediate the effectiveness of
cooperation: positive interdependence, individual
accountability, promotive interaction, the appropriate use of
social skills, and group processing” [11]. Positive and negative
interdependence result from a mutual goal. This positive
interdependence binds the members of the group and creates
responsibility. Therefore, individual accountability is
manifested in group members completing their part of the task
while helping the other members complete theirs. If they
succeed towards a common goal, they are more motivated to
continue cooperating and achieving some other goals
afterwards. This way, positive interdependence results in
promotive interaction which is manifested in group members
encouraging and helping each other, and all this for the sake of
accomplishing a common goal. In order to cooperate
effectively social skills are necessary as well. “Students,
therefore, must be taught the interpersonal and small-group
skills needed for high-quality cooperation and be motivated to
use them” [11]. Building up social skills not only contributes
to higher achievements but also to better interpersonal
relationships among students. In the final element of
cooperative learning, called group processing, the group
members analyze their achievement for the time being and
emphasize the good practice as opposed to bad practice, so
they can continue to implement more of the activities that had
positive effects and try to avoid those that had negative effects,
doing their best to achieve the best results towards completing
a common goal. When group members are acknowledged for
their hard work and devotion, they are motivated to putin a lot
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of effort into their future assignments and it increases self-
esteem. Team spirit is highlighted this way and cooperation is
improved.

In the interactive approach to teaching and learning, the
emphasis is put on mutual communication among students
which is usually performed by means of language as a primary
medium in human communication. However, besides
language as a primary medium quite a few secondary media
could be used in teaching and learning. We live in the era of
modern technologies which are predominantly present in our
lives, especially in the lives of young people, that is students
in this research. This fact could be used as a means for
achieving a positive goal — learning new things using new
media. “The students actively participate in educational
activity, simulate professional situations, perform creative and
research tasks, engage in discussions with fellow students,
learn to substantiate their point of view using arguments,
discuss the strategies for effective behavior in conflict
situations. The teacher’s activity gives way to the activity of
students, and the task of the teacher is to create conditions for
the students' initiative” [12].

The STEM approach to learning has been present recently
in research and practice. It is a common abbreviation that
stands for science, technology, engineering and mathematics.
“The STEM acronym, originally coined to represent an
interrelated grouping of disciplines, and school and tertiary
level subjects, has shifted towards advocacy of
interdisciplinary curriculum practices built around authentic
problems, involving some or all of science, technology,
engineering and mathematics” [13]. This kind of approach to
education develops critical thinking skills and improves
problem-solving abilities necessary for participating in
contemporary digital world and global competitiveness. “By
embracing innovative  pedagogical approaches and
collaborative partnerships, educators can empower young
learners with the skills and competencies needed to succeed in
an increasingly complex and interconnected world” [14]. It is
a new approach to teaching and learning hard disciplines.
Moreover, there is a STEAM concept which is an educational
approach that includes art, any visual or performing art such as
dance, design, painting, photography and writing. Therefore,
just as art is included in the STEM concept and broadens the
area of its application and usage, this concept could be
broadened to different fields of education. Digital, modern
technologies could be used in teaching and learning in all the
fields of education facilitating the process of knowledge
acquisition.

The interactive approach to teaching has numerous
advantages, the most significant of which being the constant
participation of students in the teaching and learning process.
“Active learning methods modify the role of the teacher from
the translator of information to the organizer and coordinator
of the educational process and make it possible to form
complex competences in future professional specialties via
student activities that manifest as closely as possible the
content of professional work™ [15].

3. METHODOLOGY OF RESEARCH

The subject of research in this paper is the interactive
approach to teaching and learning as compared to the
traditional ex cathedra approach. The initial hypothesis is that
students prefer the interactive and cooperative way of learning

as compared to the classic one. The results of the research
confirm the initial hypothesis.

The method used in this research is the method of inquiry,
the technique is a survey, while the instrument used is a
questionnaire. Two groups of students have filled in a
questionnaire: a group of students at the Academy of Applied
Technical and Preschool Studies in Ni8, Serbia, and a group of
international students at the Faculty of Education at Palacky
University in Olomouc, the Czech Republic. The survey form
used in this research consisted of twelve questions of a closed
type. This means that students were supposed to choose
between two or three offered answers. The respondents in the
conducted research belonged to a stratified random sample.
One group consisted of 10 students from the Academy of
Applied Technical and Preschool Studies in Serbia, while the
other consisted of 10 students from Palacky University in the
Czech Republic. Demographically, these two groups of
students are comparative. The group of students from Serbia
consisted of 5 male and 5 female students, of 20 to 21 years of
age, while the group of students from the Czech Republic
consisted of 1 male and 9 female students of 20 to 24 years of
age. The answers and the results of the questionnaire were later
compared between the two groups questioned in order to find
out if there is any difference in perspective between the
domestic and international students.

4. DISCUSSION

For the sake of analysis we will name the group of Serbian
students group 1, and the group of Czech international students
group 2. The first question in the questionnaire was: “Are you
acquainted with the concept of cooperative learning”? 80% of
the students in group 1 answered with yes, while 20% said no.
In group 2 a total of 100% students answered yes.

When they were asked which method of lecturing they
preferred, the answers were identical. Namely, 100% of the
students in both groups chose an interactive lecture (students
involved) over a classic lecture (ex cathedra).

The next question was: “Are students encouraged to
participate and give their feedback in lectures”? The results of
the answers to this question were identical to the first question.
That is, 80% of the students in group 1 answered with yes,
while the rest 20% said no. All the students from group 2,
100% of them, answered with yes again.

The next in a row was a question: “Is cooperative learning
present in lectures that you attend at the university”? 90% of
the students in group 1 answered yes, while only 10 % said no.
In group 2, 70% of the students’ answers were yes, while 30%
were no. When it comes to practice classes, the answers to the
question “Is cooperative learning present in practice classes at
the university” were identical, with 90% of students in both
groups answering yes and only 10% answering no.

The continuation of this question was presented in the
following one stating: If it is, do you enjoy these kinds of
activities”? All the respondents, that is 100% of them,
answered yes, just as they did in the next question: “If not,
would you like these kinds of activities to be present in lectures
and practice classes”?

Speaking of the way of gathering, and the question “Which
exercises would you prefer to be involved in”?, the students
were supposed to choose between pair work and group work.
30% of the respondents in group 1 chose pair work, while 70%
of them gave the advantage to group work. In group 2, 50 %
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of them chose pair work, while the other half chose group
work. The conclusion that can be drawn is that there is a small
advantage given to group cooperation.

The answers to the following question are also very similar
in both groups. The students were supposed to choose which
form of assignments they preferred. In group 1, 50% chose
discussions, 20% written assignments and 30% chose
presentations, while in group 2, 60% of them preferred
discussions, 20% written assignments and another 20%
presentations.

The question: “Do you think that interactive approach is
sufficiently involved in classes that you attend”? was answered
with yes by 60% of the respondents in group 1 and with no by
40% of them, while in group 2 the answers were divided in
half with 50% of the students answering yes and the other 50%
answering no. However, all of them, which is 100% in both
groups, answered yes to the following question as a
continuation of the previous one: “If not, would you like to see
more exercises of this kind”?

The last question in the questionnaire was supposed to
offer their perspective as potential future teachers. The
question stated: “As a teacher, which approach would you
apply in your lectures”? Only 10% of the students in group 1
said that it would be classic lectures (ex cathedra), and 90%
chose the interactive approach, while all the students in group
2, 100% of them, chose the interactive approach.

5. CONCLUSION

The results of the questionnaire show that the answers
match in a high percentage, while the differences in the
answers are slight. Namely, all the respondents, 100% of them
in both groups, agreed that they preferred interactive methods
of teaching and learning as compared to the classic ex cathedra
method. Most of them said that cooperative learning is present
at their university, both during lectures and in practice classes,
while all of them said that they enjoyed these kinds of activities
in class. More than half of the respondents stated that they
preferred discussions over written assignments and
presentations, while about half of them agreed that interactive
approach was sufficiently present in classes they attended, and
all of them said that they would like to see more exercises of
this kind in class.

The conclusion is that the interactive approach
accompanied by cooperative learning is the right way to
success and it is highly preferred by students as compared to
the traditional approach of teaching and learning. Therefore,
teachers should include as many cooperative learning
techniques as possible in their classes in order to achieve better
results in transferring their knowledge to students, since the
more satisfied students are, the more productive they will be.
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OPSTE NAPOMENE O ETICI INTERNET KOMUNIKACIJE

GENERAL REMARKS ON THE ETHICS OF INTERNET COMMUNICATION
Dejan Pordevi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Pirot, Cirila i Metodija 29, Pirot.

Sadrzaj — Cilj ovog rada je da se(primenom analiticko-empirijske filozofske metode) u kratkim
crtama iznese prikaz filozofske discipline poznate pod nazivom etika internet komunikacije. Ovu
disciplinu valja tretirati kao narociti oblik primenjene etike. Stoga autor najpre izlaze definiciju i
problemska podrucja navedene subdiscipline etike. Ukazuje se i na razlicite forme primenjene etike
(poslovna etika, bioetika, etika vaspitackog poziva dr.) Pritom se ukazuje na mnogostrukost opstih
resenja koju nudi ova tradicija (problem primene konsekvencijalistickih ili deontoloskih kriterijuma
moralnog ocenjivanja). Nakon toga autor ukratko izlaze problemska podrucja etike internet
komunikacije(pravo na privatnost i dr.) ., kao i primere normativno-legislativne regulacije eticke
dimenzije on-lajn komunikacje. Pritom se ukazuje i na probleme konsekvencijalisticke analize
ovakvih aktivnosti. Autor na kraju dolazi do zakljucka da je potrebno da institucionalna recepcija
etike internet komunikacijei od strane akademske zajednice bude mnogo obuhvatnija nego sto
trenutno jeste. Potrebno je i da se korisnici interneta kroz proces formalnog obrazovanja osposobe
za pravilno razmisljanje o etickim dimenzijama on-lajn komunikacije.

Kljuéne reéi: Primenjena etika. Etika internet komunikacije. Konsekvencijalizam.

Abstract The goal of this paper is a concise presentation (by means of analytical-empirical
philosophical method) of the ethics of internet communication . This discipline should be viewed
upon as being a particular form of applied ethics. Therefore the author firstly exposes the definition
of applied ethics and explains away the questions tackled by this area of philosophy. Various forms
of applied ethics (businness ethics, bioethics, ethics of educational vocation) are also briefly
described.After that the author points out to the variety of general solutions of the problem of moral
judgment criteria (choosing between consequentialism and deontological normative ethics). Next
chapter reveals the nature of ethics of internet communication as a special form of applied ethics,
but also the problems it tackles (right to privacy, etc.) In the subsequent parts of the paper the author
points out to the problems of consequantialism-oriented analysis of such problems. At the end the
author comes up with the following conclusion:the institutional reception of the ethics of internet
communication should be more comprehensive. The agents of on-line communication should

receive proper training in that discipline during the process of formal education.

Keywords: Applied ethics. Ethics of internet communication. Consequentialism

1. UvOoD

U radu koji sledi autor daje prikaz etike internet
komunkacije kao zasebne filozofske discipline. Etiku internet
komunikacije, pak, valja tretirati kao oblik primenjene
etike.Stoga ¢e autor najpre izloziti definiciju i kratak pregled
problemskog podruéja ove subdiscpline etike.

2. POJAM PRIMENJENE ETIKE

Verovatno ne postoji oblast ljudske delatnosti koja ne moze
i ne treba da bude podvrgnuta procesu preispitivanja iz pozicije
filozofske etike.

Sa druge strane, u skorije vreme je nastala potreba da se
“opsti” uvidi koje je navedena tradicija iznedrila tokom svoje
hiljadugodiSnje istorije primene na ‘“konkretne” probleme
svakodnevnog zivota kao S§to su npr. problemi moralne
opravdanosti abortusa, eutanazije, prinudnih psihijatrijskih
intervencija i dr.

Stoga i ne ¢udi §to je u toku poslednjih decenija dvadesetog
veka doslo do stvaranja primenjene etike, kao subdiscipline
flozofske etike. Jednu od znacajnijih faza u akademskoj
artikulaciji iste svakako predstavlja i antologija radova
Moralni problemi koju je 1971.godine objavio americki
filozof Dzejms Rejcels (James Rachels) [1]

U naSoj zemlji je recepcija primenjene etike nastupila
kasnije, sa postepenom afirmacijom analiticke filozofije na
akademskoj pozornici Srbije. U tom smislu je, na primer,
indikativan zbornik radova Primenjena etika koji je
2014.godine objavljen u Novom Sadu. [2]

Potreba za normativhom regulacijom eticke dimenzije
raznih profesionalnih aktivnosti dovela je do stvaranja velikog
broja tzv “etickih kodeksa” (poznata su npr.kodeksi vaspitacke
etike, poslovne etkie, lekarske etike), itd.

Problem je, medutim, u tome Sto ovakvi normativni akti
samo delimicno odgovaraju na izazove etickih dimenzija
odgovaraju¢ih podrucja ljudske aktivnosti. Isti, naime,

199



implictno ili ekspicitno pocivaju na deontoloskoj poziciji
unutar tradicije normativne etike, tacnije, na uverenju da se
izvesni moralni imperativi moraju postovati bez obzira na
ukupnost pozitivnih i negativnih posledica koja ovakvo
postupanje moze proizvesti.

To bi u praksi znacilo da se npr. lekari moraju uvek i po
svaku cenu drzati deontoloSkog nacela “ne primaj mito!”,
utvrdenog odgovaraju¢im kodeksima lekarske etike.

U praksi, medutim, lekari koji krivicno odgovaraju zbog
primanja mita u konkretnom sluc¢aju se mogu npr. braniti
tvrdnjom da je primanje mita proizvelo daleko viSe drustveno
pozitivnih, nego drustveno negativnih posledica, te se stoga
moze u moralnom pogledu opravdati (da ne bude zabune, to
ne znaci da bi ovakav nacin odbrane doista pocivao na istinitim
tezama).

Takva strategija odbrane barem precutno pociva na
prihvatanju konsekvencijalizma kao pravca u tradiciji
normativne etike. Konsekvencijalisti, kao §to je poznato, tvrde
da se prilikom moralnog ocenjivanja neke radnje mora uzeti u
obzir ukupnost pozitivnih i negativnih posledica koje ista
proizvodi.Na taj na¢in se, po njhovom misljenju, moze izvrsiti
“prebijanje” ovih posledicai i ustanoviti reSenje koje ¢e u
datim okolnostima predstavljati “manje zlo” (“lesser evil”).

Situacija se, naravno,i u ovom pogledu odlikuje izuzetnom
sloZzeno$¢éu. U praksi se, na primer, dogada i to da
konsekvencijalisticki princip “manjeg zla” posluzi kao
racionalno opravdanje najdegutantnijih oblika nasilja nad
pojedincima i odredenim socijalnim grupama. Sa druge,
strane, ovaj princip implicitno ili eksplicitno pociva na
prethodno prihvadenim tezama o apsolutno prioritetnim
vrednostima. Ne postoji, medutim, univerzalna saglasnost o
vrednostima kojima treba dati prioritet.

3. ETIKA INTERNET KOMUNIKACIJE KAO OBLIK
PRIMENJENE ETIKE

Navedena “opS$ta razmatranja” mogu se sasvim sigurno
primeniti na svako podrucje primenjene etike. Nas ovom
prilikom zanima iskljuéivo etika Internet komunikacije

Na ovom mestu valja napraviti kraéu digresiju. Citaocu
svakako neée promacéi da smo se opredelili za sloZenicu “etika
Internet komunikacije”. Akademske korektnosti radi, moramo
ista¢i da su u upotrebi i sloZenice kao §to su “etika digitalne
komunikacije” (koja je po predmetnom podrucju obuhvatnija),
“digitalna etika”, “Internet etika”, itd.

Kraj sve vaznosti pitanja eticke prirode koja dolaze do
izrazaja tokom “on-lajn aktivnosti”’, etika Internet
komunikacija jo§ uvek nema istaknuto mesto u radovima
poslenika tzv “akademske” filozofije. [zuzetak u tom pogledu
¢ini knjiga “Filozofsko preispitivanje digitalne komunikacije”
(A Philosopher looks at Digital Communication) savremenog
britanskog filozofa Onore O’Nil (Onnora O’Neil) [3]

Kao i u pogledu “disciplina” u okviru primenjene etike,i
ovde se ¢ine pokusaji da se reSavanje etickih nedoumica olaksa
putem normativno-legislativne regulacije.

Jedna takva vrsta regulacije se sastoji u donoSenju
formalnih i neformalnih podzakonskih normativnih akata.
Pritom imamo u vidu npr. kodekse on-lajn komunikacije koje
uprave mnogih kompanija namec¢u svojm zaposlenima, ali i
refleksije autora koji se interdisciplinarno bave fenomenom
Internet komunikacije. Tako se npr. u knjizi Uvod u
upravljanje Internetom Jovana Kurbalije utvrduju deontoloske
norme  koje treba postovati u  toku Internet
komunikacije:ljudska prava, privatnost, zastita podataka i
dr.[4]

Naravno, kao i u vecini drugih oblasti ljudske interakcije,i
ovde nisu izostale aktivnosti usmerene kao legislativnoj
regulativi, kao i tendencija izvesnih centara socijalne moc¢i da
nametnu svojevrstan  “konsekvencijalisticki”  nacin
razmisljanja u ovoj stvari. Tako je npr. u Ujedinjenom
kraljevstvu 2023. godine izglasan Zakon o sigurnosti na
Internetu (Online safety bill), kojim se utvrduju izvesna
ogranicenja u pogledu navedenih prava.

Opet, kao $to smo to ve¢ utvrdili u poglavlju br. 2, ovde
dolaze do izrazaja opsti problemi vezani za gore navedeni
konsekvencijalisticki nacin razmisljanja, kao S$to je npr.
zloupotreba utilitaristiCkog “lesser evil” principa.

Otuda je, po nasem misljenju, potrebno da se elementarni
oblici etike Internet komunikacije uvedu u programe opsteg
obrazovanja. Ovo iz razloga §to je on-lajn komunikacija u toku
prethodnih decenija u velikoj meri zamenila “konvencionalne”
oblike opstenja.

4. ZAKLJUCAK

Etika Internet komunikacije svakako spada u red “mladih”
oblika primenjene etike. U tom smislu nam se ¢ini razumnim
zakljuciti da joj tek predstoji odgovarajuéa akademska
“formalizacija”, u smislu produkcije veceg broja filozofskih
radova. Time bi se dao odredeni doprinos sprecavanju
nastupanja apsolutne “moralne haoti¢nosti” u domenu on-lajn
komuniciranja.

Sa druge strane, sasvim je razumno zakljuciti da se akteri
Internet komunikacije moraju blagovremeno upoznati sa
osnovama navedene discipline kroz program formalnog
obrazovanja. Mnoga pitanja iz ovog domena, kao §to smo
videli, nisu nimalo laka za reSavanje.
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ANALIZA UTICAJA PARAMETARA IZRADE NA MEHANICKA SVOJSTVA
I GEOMETRIJU LINIJE SLOJA U FDM TEHNOLOGIJI 3D STAMPE

ANALYSIS OF THE IMPACT OF MANUFACTURING PARAMETERS ON
MECHANICAL PROPERTIES AND LAYER LINE GEOMETRY IN FDM 3D
PRINTING TECHNOLOGY

Gordana Jovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.
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Sadrzaj - FDM tehnologija 3D Stampe predstavija jednu od kljucnih tehnologija za izradu
prototipova koris¢enjem termoplasticnih polimera koji su u obliku tankog filamenta. Prilikom izrade
tehnologijom 3D Stampe, mehanicke osobine materijala imaju znacajan uticaj na geometriju
poprecnog preseka niti, gde oblik niti zavisi od razlicitih parametara, kao Sto su temperatura,
brzina, viskoznost materijala i debljina sloja. U ovom radu data je analiza uticaja temperature,
geometrije poprecnog preseka linije sloja i interakcije izmedu slojeva na razlic¢ita mehanicka
svojstva. Takode, izvrSena je analiza karakteristika poput normalnih napona i adhezije izmedu
slojeva, kao i njihov znacaj za kvalitet i pouzdanost izradenih delova. Na osnovu sprovedene analize
Zakljuceno je da parametri FDM tehnologije 3D Stampe imaju kljucan uticaj na geometriju
poprecnog preseka linije sloja.

Kljuéne re¢i: FDM. 3D stampa. Parametri. Uticaj. Mehanicka svojstva.

Abstract — FDM (Fused Deposition Modeling) 3D printing technology is one of the key methods
for prototype fabrication using thermoplastic polymers in the form of a thin filament. During the 3D
printing process, the mechanical properties of the material significantly influence the cross-
sectional geometry of the extruded filament, where the filament shape depends on various
parameters such as temperature, printing speed, material viscosity, and layer thickness. This study
analyzes the influence of temperature, the cross-sectional geometry of the layer line, and interlayer
interaction on various mechanical properties. Additionally, an assessment of characteristics such
as normal stresses and interlayer adhesion was conducted, emphasizing their importance for the
quality and reliability of fabricated parts. Based on the performed analysis, it was concluded that
FDM 3D printing parameters have a crucial impact on the cross-sectional geometry of the layer

line.

Keywords: FDM. 3D printing. Parameters. Influence. Mechanical properties.

1. UvOoD

3D Stampa predstavlja jednu od savremenih tehnologija
brze izrade trodimenzionalnih objekata, nanoSenjem sloj po
sloj [1]. U poredenju sa drugim tehnologijama za proizvodnju
prototipova, 3D Stampa je uopS$teno gledano brza,
ekonomiénija i jednostavnija tehnologija izrade [1].
Tehnologija 3D S$tampe omogucuje izradu prototipova i
finalnih proizvoda koriste¢i razli¢ite materijale, koji mogu
imati razli¢ita mehanicka i fizicka svojstva [1].

FDM (Fused Deposition Modeling) tehnologija je jedna od
najvaznijih metoda za izradu prototipova, pri c¢emu se koriste
termoplasti¢ni polimeri u obliku tankog filamenta [2]. Zbog
svoje visoke ta¢nosti, niske cene i velikog izbora materijala,
FDM tehnologija je jedna od najéesce koriséenih tehnologija
3D $tampe u razli¢itim industrijama [3].

Parametri 3D $tampe imaju zna¢ajan uticaj na mehanicka
svojstva, uklju¢ujuéi zatezna svojstva i Zilavost materijala.

Rezultati ispitivanja su pokazali da su kljuéni parametri 3D
Stampe orijentacija, debljina slojeva, vrsta Stampaca i boja
filamenta [4]. Horizontalno orjentisani uzorci pokazali su
dobru zateznu &vrstoéu, dok su vertikalno orjentisani uzorci
pokazali veliku krutost [4].

Jayant Giri i ostali su u svom radu dali prikaz kako
parametri 3D $tampe i to debljina sloja, orijentacija izrade i
hladenje, uti¢u na mehanicka svojstva i vreme izrade epruveta
izradenih tehnologijom 3D Stampe [5]. Maksimalna zatezna
¢vrstoca postignuta je prilikom horizontalne orjentacije uz
debljinu sloja od 0.2mm, povecanje debljine sloja dovelo je do
smanjenja vremena izrade [5].

Autori su u radu [6] varijacijom geometrijskih parametara
(debljina, duzina i S$irina sloja) i parametara 3D Stampe
(precnik otvora brizgaljke, §irina linije sloja, broj spoljnih
linija i ugao rastera) postigli visi nivo kvaliteta izradenih
delova. Prilikom koriS¢enja vefeg precnika brizgaljke
povecava se brzina izrade i smanjuju defekti zahvaljujui
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boljoj adheziji slojeva i smanjenju mikro-praznina. Autori su
uocili nedostatak materijala na Cetiri mesta na pojedinacnoj
liniji sloja. Kod manjih delova, defekti su promenljivi zbog
prisustva unutrasnjih praznina. Razvijen je model koji
kvantifikuje Cetiri glavne vrste defekata: povrSinske defekte,
defekte izmedu linija, defekte unutra$njih linija i praznine u
ispuni [6].

U ovom radu dat je prikaz uticaja temperature, oblika
poprecnog preseka niti i meduslojne interakcije na njihova
mehanicka svojstva. Razmatrana su mehani¢ka svojstva,
ukljucujuéi normalne napone i adheziju izmedu slojeva, kao i
njihov uticaj na kvalitet i pouzdanost izradenih delova.

2. TEHNOLOGIJE 3D STAMPE | MATERIJALI

Jedna od prvih primena aditivne proizvodnje bila je izrada
plasti¢nih prototipova u obliku mreze, §to je omogudéilo
izbegavanje troskova upotrebe skupih specijalnih alata [7].
Tehnologija 3D S$tampe se posebno istakla u proizvodnji
slozenih mrezastih struktura, koje je teSko postici
konvencionalnim metodama obrade. Tehnologija FDM 3D
Stampaca stvara trodimenzionalni objekat ekstruzijom
rastopljenog materijala u obliku niti, sloj po sloj kako bi se
formirao Zeljeni objekat. Ekstruder poseduje grejni element
koji zagreva materijal do tacke topljenja, gde temperatura
topljenja zavisi od vrste materijala. Pre pocetka nanoSenja
sloja, potrebno je radnu plocu zagrejati do odredene
temperature, kako bi se poboljsalo prijanjanje prvog sloja.

Veliki napredak u tehnologiji 3D S$tampe je nastao
upotrebom materijala poput metala, keramike i kompozita.
Medutim, i u polju karakteristika materijala je doslo do brzog
napretka, na primer tako §to su toksi¢ne akrilne foto-smole u
SLA tehnologiji zamenjene smolama sa  boljim
karakteristikama [8]. Kod SLS tehnologije, postalo je moguce
sinterovati metalne i keramiCke materijale bez potrebe za
upotrebom polimernih veziva. Pored materijala akrilonitril
butadien stiren (ABS) u FDM tehnologiji, sada se moze
koristiti i najlon, PLA (polilaktid) sa udelom od 30% karbona,
TPU i dr. Kod FDM tehnologije 3D S$tampe, materijale
mozemo podeliti u Cetiri kategorije: plastika, metali, keramika
i kompoziti [9].

Najées¢e kori§¢eni materijali u FDM tehnologiji 3D
stampe su: ABS, PLA, TPU (termoplasti¢ni poliuretan), PETG
(polietilentereftalat glikol), PA-12 (poliamid 12) i akril i
propilen PP [3]. PLA je organska plastika proizvedena od
obnovljivih izvora poput kukuruznog i krompirovog skroba.
Ovaj materijal je biokompatibilan i jedan od najcesce
kori§¢enih materijala. Termicke karakteristike materijala PLA
su, da se temperatura topljenja krece od oko 190°C do oko
220°C, dok do temperature od oko 60°C nema deformacije.
Pogodan je za dalju obradu, lako se boji i moguéa je dorada
gotovih delova [10]. ABS je materijal koji je otporan na
udarce, ali jedna od klju¢nih osobina je da ima visoku tacku
topljenja koja se kre¢e izmedu 220 1 250°C [11]. PETG je &vrst
materijal i fleksibilan, §to olakSava rukovanje sa izradenim
delovima i daje veliku otpornost na zatezanje [12]. Poliamid
(PA), poznat i kao najlon, predstavlja polikristalni polimer ¢ija
se tacka topljenja obi¢no nalazi iznad 200 °C. U zavisnosti od
broja ugljenikovih atoma u monomeru, moze se razlikovati
viSe vrsta, kao §to su poliamid 6, poliamid 12, poliamid 66, i
drugi [12]. Navedeni parametri se mogu razlikovati, u
zavisnosti od proizvodaca materijala.

Tabela | Parametri prilikom 3D $tampe [13,14]

ABS PLA TPU PETG
Temperatura 220- 190-220 210 - 230-
topljenja 250 °C °C 230°C | 250 °C
Nije
Temperatuvra 95;110 45-60 °C | potrebno 7?—90
radne ploce C - C
zagrevati
Brzina 60 60 — 150 40-60
b 20 mm/s
Stampe mm/s mm/s mm/s
U Tabeli | predstavljeni su kljuéni parametri Cetiri

najéesce koris¢enih materijala FDM tehnologije. Parametri
ukljuéuju temperaturu topljenja, temperaturu radne ploce i
brzinu Stampe. Temperatura topljenja filamenta oznacava
optimalan opseg u kojem se filament topi i pravilno deponuje
na radnu plo¢u. Temperatura radne ploce je kljucna za
postizanje dobre adhezije izmedu slojeva i minimizaciju
deformacija. Brzina Stampe se prilagodava materijalu kako bi
se osigurala stabilnost i preciznost.

3. GEOMETRIJA POPRECNOG PRESEKA LINIJE
SLOJA

Tokom izrade tehnologijom 3D S$tampe, mehanicke
osobine materijala imaju znafajan uticaj na geometriju
popre¢nog preseka niti, gde oblik zavisi od razli¢itih
parametara, kao §to su temperatura Stampe, brzina, viskoznost
materijala i debljina sloja. Tokom ispitivanja materijala
zatezanjem, javljaju se normalni naponi duz niti, gde znacajan
uticaj na rezultate ispitivanja imaju veze izmedu slojeva [15].
Na slici 1. prikazane su geometrije popreénog preseka niti,
koje se najcesce javljaju tokom tehnologije 3D Stampe.

a) b) c)
Slika 1. Geometrije poprecnog preseka niti a) kruzni, b) i c)
elipticni oblik

Naslici 1. a) dat je prikaz kruznog poprecnog preseka niti,
u kome je pre¢nik d konstantan tokom Stampe. Prilikom
povetanja temperature Stampe smanjuje se viskoznost
materijala, Sto omogucuje formiranje elipticnog oblika niti i
promene dimenzije u horizontalnom pravcu - Sirenje, §to je
prikazano na slici 1. b). Pored toga, brzina Stampe utice na
oblik popre¢nog preseka i visinu sloja, gde pri vecoj brzini
dolazi do manje povrsine poprecnog preseka niti i promene
dimenzije u vertikalnom pravcu, Slika 1 c¢). Kod smanjenja
temperature javljaju se znacCajne praznine i loSa adhezija
izmedu niti. Posledica navedenog jeste pojava nehomogenosti
popre¢nog preseka niti. Povecanjem debljine sloja Smanjuje se
vreme izrade, ali se i smanjuje ¢vrstoca. Sa druge strane visa
stopa hladenja negativno uti¢e na ¢vrstocu [4].

Preklapanje niti odreduje medusobnu adheziju, gde
prilikom preklapanja dolazi do povecanja unutrasnjeg napona.
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Na taj nacin, odredena nit moZze da izdrzi vecée optereéenje, §to
poboljsava mehanicka svojstva proizvoda. Negativan uticaj na
¢vrstou moze prouzrokovati nedovoljno Sirenje niti ili niska
temperatura Stampe, Sto prouzrokuje mikro praznine izmedu

slojeva [16].
i t i

'

a) b)

Slika 2. Tipovi ispune a) 45 stepeni, b) 0 stepeni
¢) 90 stepeni

c)

Orijentacija i ugao $tampe imaju znac¢ajan uticaj na zateznu
¢vrstocu [5]. Naslici 2 a) je dat prikaz kada je tip ispune od 45
stepeni i niti su u dijagonalnom kontaktu i time se stvaraju
naponske koncentracije i smanjuje C¢vrstoéa. Kod veza pri
izradi od O stepeni (Slika 2 b)), veze izmedu niti su slabije i u
tom slucaju se lom javlja u meduslojnom kontaktu, dok je na
slici 2 ¢) dat prikaz kada se sloj nanosi pod uglom od 90 stepeni
— paralelno sa silom zatezanja, javlja se normalni napon. U tom
slu¢aju je najveca koncentracija duz same niti [5].

4. MEHANICKA SVOJSTVA

Mehani¢ka svojstva materijala opisuju kako materijal
reaguje na razli¢ite vrste sila i optereéenja [17]. FDM
tehnologija 3D §tampe je sloZen proces, gde razli€iti parametri
imaju uticaj na mehanicka svojstva materijala i na njegov
kvalitet [17]. Medu kljuénim parametrima koji utiCu na
mehani¢ka svojstva su: orjentacija tokom 3D Stampe,
temperaturni uslovi, parametri 3D Stampe (tip ispune, brzina,
debljina sloja, prec¢nik brizgaljke i dr.) [17].

Tabela Il Prikaz mehanickih svojstava materijala PLA [15]

0° 45° 90°
Modul 30214127 | 3161102 25562254
elasti¢nosti MPa MPa MPa
Zatezna 41.9+0.8 55.2+0.8
¢vrstoca MPa 45.526.1 MPa MPa
Idusene | 0:01709% 0.01857+ 0.0213+
Zauzene | 0.00038 0.0043 0.0005735

U Tabeli II dat je prikaz mehanickih svojstava materijala
za tipove ispuna od 0, 45 i 90 stepeni. Na osnovu podataka
moze se uociti da je najve¢i modul elasticnosti kod tipa ispune
od 45 stepeni, dok su maksimalna zatezna ¢vrstoca i izduzenje
kod tipa ispune od 90 stepeni.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana analiza uticaja temperature,
oblika poprecnog preseka linije sloja i meduslojne interakcije
na mehanicka svojstva, ukljuuju¢i normalne napone i
adheziju slojeva, kao i njihov efekat na kvalitet i pouzdanost
izradenih delova. Na osnovu sprovedene analize, zakljuceno je
da parametri FDM tehnologije 3D Stampe imaju kljucan uticaj
na geometriju poprec¢nog preseka niti. Pored toga, parametri
uticu na interakciju izmedu slojeva i mehanicka svojstva
delova izradenih tehnologijom 3D Stampe. Temperatura
Stampe se pokazala kao jedan od najvaznijih parametara, jer
direktno utice na viskoznost materijala, oblik niti i adheziju
izmedu slojeva. Takode, brzina Stampe i debljina slojeva
znacajno uticu na homogenost i ¢vrstocu delova, dok su
orijentacija i ugao Stampe kljuéni za postizanje optimalne
zatezne ¢vrstoce.

Ova istrazivanja doprinose boljem razumevanju odnosa
izmedu procesnih parametara i performansi Stampanih delova,
¢ime se omogucuje optimizacija procesa za proizvodnju
pouzdanih i kvalitetnijih izradenih delova. Dalja istrazivanja
mogu obuhvatiti eksperimentalnu potvrdu ovih zakljucaka,
kao i razvoj novih materijala i tehnika koje ¢e dodatno
unaprediti FDM tehnologiju.

Tehnologija 3D Stampe konstantno napreduje i nalazi
Siroku primenu u raznim industrijjama, posebno u
automobilskoj, medicinskoj i avio industriji. Njena rastuca
upotreba zahteva postizanje $to boljeg kvaliteta povrSina
Stampanih delova i razumevanje mehanickih svojstava,
ukljucujuéi opterecenja koja svaka nit i njen kontakt sa
susednim nitima mogu izdrZati.
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IZBOR OPTIMALNE ADITIVNE TEHNOLOGIJE ZA IZRADU DELOVA SLOZENE
GEOMETRIJE PRIMENOM VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE

SELECTION OF OPTIMAL ADDITIVE TECHNOLOGY FOR THE PRODUCTION OF
COMPLEX GEOMETRY PARTS USING MULTI-CRITERIA ANALYSIS
Biljana Milutinovi¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20,
Nis.
Petar Deki¢, Akademija tehnicko-vaspitackih strukovnih studija - Odsek Nis, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

Sadrzaj - U ovom radu je izvrsen je izbor optimalne aditivne tehnologije, u izradi delova slozene
geometrije na primeru cilindricnog zupcanika, primenom visekriterijumske analize, konkretno
metode analitickog hijerarhijskog procesa (AHP metode). Uporedivane su dve aditivne tehnologije,
fuzionisano deponovanje materijala (FDM) i stereolitografija (SLA). Izbor optimalne aditivne
tehnologije izvrsen je na osnovu sedam izabranih kriterijuma: sloZenost postupka izrade dela, vreme
Stampanja, dimenziona stabilnost, tvrdo¢a materijala, Zilavost materijala, zamor materijala i
naknadna obrada dela. Rezultati analize ukazuju da se, na osnovu izabranih kriterijuma,
stereolitografija (SLA) pojavljuje kao optimalna aditivna tehnologija za izradu delova slozene
geometrije.

Kljuéne reéi: Aditivne tehnologije. Fuziono talozenje. Stereolitografija, AHP metod.

Abstract - In this paper, a selection of the optimal additive technology was made, in the production
of complex geometry parts in the case of gears, using multi-criteria analysis, specifically the
Analytical Hierarchy Process (AHP) method. Two additive technologies, Fused Deposition
Modeling (FDM) and Stereolithography (SLA), were compared. The choice of the optimal additive
technology was made based on seven selected criteria: complexity of the production process,
printing time, dimensional stability, material hardness, material toughness, material fatigue, and
the part postprocessing. The results of the analysis indicate that, based on the selected criteria,
stereolithography (SLA) appears as an optimal additive technology to produce parts of complex
geometry

Keywords: Additive technologie. Fused Deposition Modeling. Stereolithography. AHP method.

deponovanje  materijala  (FDM),

selektivno

1. UvOoD

Aditivne tehnologije su tehnologije koje podrazumevaju
procese digitalne proizvodnje u kojima se materijali postepeno
dodaju sloj po sloj da bi se direktno kreirali objekti iz
digitalnog modela. Tokom protekle dve decenije, aditivne
tehnologije su postale popularne, zahvaljujué¢i brojnim
prednostima, kao $to su neograni¢ena fleksibilnost dizajna i
mogucnost da se brzo proizvedu isplativi i multifunkcionalni
objekti slozenih geometrija. Kao rezultat toga, aditivne
tehnologije su se nametnule kao odrZiva proizvodna tehnika u
brzoj izradi prototipova i razli¢itim inZenjerskim domenima,
ukljuujué¢i masinstvo, gradevinarstvo, vazduhoplovstvo,
elektroniku, biomedicinu itd. [1]. Proces izbora odgovarajuce
aditivne tehnologije je slozen i zahtevan, s obzirom na to da su
do sada razvijene razliGite tehnologije, ne postoje jasni
kriterijumi, a izbor adekvatne tehnologije zavisi od brojnih
uticajnih faktora.

Prethodni napori su ucinjeni da se uporede razlicite
aditivne tehnologije putem ben¢marking studija koje su
sprovele kompanije ili nezavisni istrazivaci [2]. Neki autori su
se fokusirali na tri razliCite tehnologije: fuzionisano

sinterovanje (SLS) i brizganje materijala (MJ). Svaka
tehnologija je podvrgnuta testiranju, sa posebnim naglaskom
na procenu tacnosti i rezolucije Stampanih elemenata [3].
Drugi su uporedivali aditivne tehnologije sa aspekta
preciznosti izradenih delova [4]. Takode, sprovedeno je
istrazivanje kako bi se identifikovale prednosti i slabosti
tehnologija Fused Deposition Modeling (FDM) i Masked
Stereolithographi (MSLA), sa posebnim fokusom na procenu
njihove prikladnosti za proizvodnju iz hobija [5]. Odredeni
autori vrsili su poredenje da bi procenili da li modeli
mandibule kreirani razli¢itim aditivnim tehnologijama
pokazuju uporedivu tacnost [6]. Da bi uporedili i odabrali
razli¢ite aditivne tehnologije, autori su koristili razli¢ite alate
za donoSenje odluka [7]. Takode, neki autori su razvili razlicite
modele za odabir aditivnih tehnologije [8].

U ovom radu je izvrSen je izbor optimalne aditivne
tehnologije, u izradi delova sloZene geometrije na primeru
cilindri¢nog zupc€anika, primenom visekriterijumske analize,
konkretno metode analitickog hijerarhijskog procesa (AHP
metode). Uporedivane su dve aditivne tehnologije, fuzionisano
deponovanje materijala (FDM) i stereolitografija (SLA). Izbor
optimalne aditivne tehnologije izvrSen je na osnovu sedam
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izabranih kriterijuma: slozenost postupka izrade dela, vreme
Stampanja, dimenziona stabilnost, tvrdo¢a materijala, Zilavost
materijala, zamor materijala i naknadna obrada dela. U prvom
delu rada izvrSena je analiza raspolozivih aditivnih
tehnologija, u drugom delu su opisane alternative, izabrani
kriterijumi i odredena je njihova vrednost za svaku alternativu.
U tre¢em delu je, primenom AHP metode u skladu sa
izabranim  kriterijumima izvrSen izbor izbor optimalne
aditivne tehnologija, u izradi delova sloZene geometrije.

2. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Do sada su u svetu razvijene razli¢ite aditivne tehnologije,
koje se razlikuju u procesima dodavanja materijala za izradu
zeljenog 3D modela. Ove tehnologije koriste razli¢ite metode,
razli¢ite materijale za topljenje, o¢vrscavajuce prahove ili
teCene materijale. Osnovni procesi obuhvataju ekstruziju
materijala, fuziju praskastog sloja, fotopolimerizaciju u kadi i
laminaciju listova.

Ekstruzija materijala ukljucuje proces aditivne proizvodnje
stvaranja sloja mehanickim ekstrudiranjem rastopljenog
termoplasticnog materijala na platformu za izgradnju. U
Powder Bed Fusion, elektronski snop topi rasprostranjeni
materijal na sloju praha. Fotopolimerizacija u kadi koristi
ultraljubidasti laser za polimerizaciju UV smola, formirajudi
sloj o¢vrslog materijala. Laminacija listova koristi kontrolisani
laser za slajsovanje materijala na platformi [9]. Primarne
prednosti kori§¢enja aditivnih tehnologija u odnosu na
tradicionalne proizvodne tehnologije leze u mogucnosti izrade
slozenih, prilagodenih modela sa visokom preciznoScu.
Medutim, primetan nedostatak aditivnih tehnologija je njihov
ograniCeni potencijal za izradu modela velikih razmera [10].

Koriste¢i gore navedene principe, razvijene su razlicite
aditivne tehnologije koje su najé¢esce koriscene:

Stereolitografija (SLA) koristi ultraljubicasti (UV) laser
fokusiran na gornju povr§inu smole, izazivajuéi precizno
o¢vrS¢avanje na udarnim tackama lasera. Prednosti ove
tehnologije su kraée vreme procesa, prilagodeno bojenje,
mogucnost izrade sloZenih delova, visok kvalitet i fina
rezolucija delova. Njihovi nedostaci su ogranienja u
koris¢enju materijala, mogucnost lomljenja komponenata,
skupi procesi i zahtevanje potpornih konstrukcija za delove sa
prepustima.

Fused Deposition Modeling (FDM) koristi kontinuirani
filament od termoplasticnog materijala. Sloj se nanosi
zagrevanjem i ekstrudiranjem filamenta kroz pokretnu,
zagrejanu glavu. Prednosti upotrebe ove tehnologije su
mogucnost izrade delova od razli¢itih materijala raznih boja,
jednostavnost i velika brzina. Njihovi nedostaci su: zahtevaju
oslonce za slozene strukture, slabe mehanicke osobine,
ogranicenu rezoluciju i loSu zavrsnu obradu povrsine.

Selective Laser Sintering (SLS) koristi laser velike snage
za sinterovanje malih delova praskastog materijala na
odredenim mestima preko sloja praha. Prednosti upotrebe ove
tehnologije su mogucnost izrade velikih dimenzija, moguénost
izrade delova od razli¢itih materijala, brza procedura, visoka
¢vrstoca i krutost. Njihovi nedostaci su: zahtevaju naknadnu
obradu i skup proces.

Digital Light Processing (DLP) ukljucuje digitalni
projektor koji istovremeno treperi jednu sliku svakog sloja na

celoj platformi. Prednosti upotrebe ove tehnologije su visoka
tacnost, dobra rezolucija, moguénost izrade delova od
razli¢itih materijala i brz proces. Njihovi nedostaci su skupi
procesi i zahtevaju naknadnu obradu.

3. METODA ANALITICKIH HIJERARHIJSKIH
PROCESA (AHP METODA)

Metoda analitickih hijerarhijskih procesa (AHP), koja se
koristi kao metoda visekriterijumske analize, Cesto se
primenjuje u donoSenju odluka i reSavanju problema iz
razli¢itih oblasti. Neki autori su Kkoristili i AHP metodu za
izbor jeftinih 3D Stampaca [11], kao i jedan od alata za
donosenje odluka pri primeni FDM tehnologije [12]. Ova
metoda se zasniva na principima viSekriterijumskog
odludivanja, gde se iz grupe dostupnih alternativa bira
najpovoljnija, na osnovu definisanih  kriterijuma za
odlucivanje.

AHP metoda se sastoji od ¢etiri osnovna koraka:

1. definisanje problema i identifikovanje Zzeljenog
Znanja,

2. strukturiranje hijerarhije odlucivanja na osnovu
cilja,

3. kreiranje skupa matrica poredenja u paru,

4. Kkoris¢enje prioriteta izvedenih iz ovih poredenja za
odredivanje prioriteta na sledecem nivou.

4. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Izbor optimalne aditivne tehnologija delova sloZene
geometrije izvrSeno je na primeru cilindriénog zupcanika sa
modulom 1.75 koji je prikazan na slici 1.

Slika 1. Cilindricni zupcanik.
4.1. Alternative

Za poredenje aditivnih tehnologija za proizvodnju delova
slozene geometrije koris¢ene su dve tehnologije (alternative):

Alternativa 1 — Tehnologija FDM na $tampacu Sindoh
DP200, kalibracija maSine je automatska, precnik mlaznice 0,4
mm. Materijal za Stampu je ABS. Parametri procesa su
debljina sloja 0,2 mm, Sirina ekstruzije 0,4 mm, ispuna 70%,
temperatura sloja 50 °C, temperatura mlaznice 220 °C i vreme
Stampe 1 h 17 min (slika 2).

Slika 2. Polozaj stampanog dela u FDM Stampacu.
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Alternativa 2 — Tehnologija SLA na $tampacu AnyCubic
MONO X. Materijal za Stampanje je smola (tough resin).
Parametri procesa su: dubina o¢vrsc¢avanja 70%, debljina sloja
0,2 mm, §irina sloja 0,05 mm, naknadno o¢vr§¢avanje 5 min,
vreme Stampe 47 min (Slika 3).

Slika 3. Polozaj Stampanog dela u SLA Stampacu.
4.2. I1zbor kriterijuma

Kao kriterijumi za izbor optimalne aditivne tehnologije
izabrani su: slozenost postupka izrade dela, vreme Stampanja,
dimenziona stabilnost, slozenost geometrije dela, tvrdoca
materijala, zilavost materijala, zamor materijala i naknadna
obrada dela.

Slozenost postupka izrade dela — Ukljuc¢uje uvoz CAD
modela, slajsovanje, postavljanje nosata i podeSavanje
parametara Stampanja.

Vreme Stampanja — Predstavlja ukupno vreme $tampanja.

Dimenziona stabilnost — Podrazumeva toleranciju oblika,
polozaja i dimenzija na CAD modelu. Izvr$eno je merenje i
poredenje karakteristicnih pre¢nika, debljine i modula
zupcCanika sa nazivnim vrednostima.

Tvrdo¢a materijala — Tvrdo¢a materijala ispitivana je
prema ASTM D2240 standardu.

Zilavost materijala — Zilavost materijala ispitivana je
prema ISO 179-2 standardu.

Zamor materijala — Zamor materijala ispitivana je prema
ASTM D7791 standardu

Naknadna obrada dela — Obuhvata uklanjanje podloge za
Stampanje, uklanjanje nosafa i zavr$nu obradu Stampanih
povrsina.

Vrednosti kriterijuma vreme Stampe, stabilnost dimenzija,
tvrdoé¢a materijala, Zilavost materijala i zamor materijala su
odredena merenjem, za kriterijume slozenost postupka izrade
dela, slozenost geometrije dela i naknadna obrada delova,
prakti¢no iskustvo igralo je klju¢nu ulogu u odredivanju
vrednosti  kriterijuma. Detalji evaluacije kriterijuma su
navedeni u Tabeli I.

Tabela | Vrednosti kriterijuma

Kriterijumi Alternativa 1 | Alternativa 2

Slozenost postupka izrade dela 50% 100%
Vreme Stampanja 1h17 min 42 min
Dimenziona stabilnost 50% 100%
Tvrdo¢a materijala 80 Shore D 85 Shore D
Zilavost materijala 4,7 kJ/m? 3 kd/m?
Zamor materijala 752 ciklusa 881 ciklus
Naknadna obrada 25% 75%

5. REZULTATI | DISKUSUJA

Odredivanje prioriteta kriterijuma izvrs$ili su stru¢njaci koji
se bave aditivnim tehnologijama, na osnovu ¢ega je izvrSeno
poredenje parova i dobijeni su tezinski koeficijenti kriterijuma
koji su prikazati na slici 4.

Naknadna obrada dela  IEG_—— 5.90%
Zamor materijala I 12.50%
Zilavost materijala  INEEG— 12.30%
Tvrdoé¢a materijala NG | 5.60%
Dimenziona stabilnost GGG 25.50%
Vreme stampanja I 6.80%
Slozenost postupka izrade dela  IEEEEEEGE [5.10%
0.00%

5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

Slika 4. Prioriteti kriterijuma u odnosu na cilj.

Na osnovu odredenih tezinskih koeficijenata kriterijuma,
izvrSeno je rangiranje alternativa koje je prikazano na slici 5.

80.00%
70.00%
60.00%

71.40%

50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

28.60%

Alternativa 1

0.00%
Alternativa 2

Slika 5. Rangiranje alternativa.

Kako je SLA tehnologija zasnovana na procesu laserske
polimerizacije, softver za podeSavanje parametara SLA
Stampaca zahteva mnogo vise podataka i mnogo vece iskustvo
operatera prilikom njegovog podeSavanja, u poredenju sa
softverom za za podeSavanje parametara FDM Stampaca, gde
se vecina parametara automatski pode$ava zavisno od vrste
materijala, prema kriterijumu sloZenost postupka izrade dela
FDM tehnologija ima prednost.

Dimenziona stabilnost izradenog dela je mnogo bolja kod
SLA tehnologije, jer se deo dobija laserskom polimerizacijom,
a ne unapred definisanim pre¢nikom mlaznice.

Postupak izrade dela FDM tehnologijom zasniva se na
kontinuiranom nanoSenju materijala od kojih su formirani
slojevi, Sto znacajno utice na mehanicka svojstva materijala
(zilavost i zamor materijala), gde na svojstva materijala bitno
ne uticu praznine i adhezija izmedu slojeva. U slucaju SLA
tehnologije, sloj se formira tackastom laserskom
polimerizacijom. U slucaju ispitivanja tvrdoCe materijala,
utiskiva¢ dovodi do razdvajanja slojeva i propagaciju praznina
(kod FDM tejnologije), dok se to ne deSava kod delova
izradenih SLA tehnologijom. Zbog prethodno navedenog,
jasno je da delovi izradeni SLA tehnologijom imaju bolja
mehanicka svojstva.

6. ZAKLJUCAK

U cilju izbora optimalne aditivne tehnologije izmedu
fuzionisanog stampanja filamentom (FDM) i stereolitografije
(SLA), za izradu delova sloZene geometrije na primeru
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zupc€anika, koriS¢ena je visekriterijumska analiza, konkretno
AHP metoda.

Kriterijumi koji su kori§¢eni za izbor optimalne tehnologije
ukljuéuju: sloZenost postupka izrade dela, vreme Stampanja,
dimenziona stabilnost, sloZenost geometrije dela, tvrdoca
materijala, Zilavost materijala, zamor materijala i naknadnu
obradu dela.

Rezultati viSekriterijumske analize pokazuju da je SLA
tehnologija na prvom mestu, S§to znaci da je SLA tehnologija
bolja od FDM tehnologije prema razmatranim Kriterijumima.
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RAZVOJ | IZRADA GRIPER ALATA ZA HVATANJE DIODA

DEVELOPMENT AND MANUFACTURING OF A GRIPPER TOOL FOR DIODE
HANDLING
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Sadrzaj - U ovom radu bice opisan postupak razvoja i izrade alata za hvatanje diode. Sam alat se
montira na elektricni griper koji je izvrini element koji se postavlja na robotskoj ruci. Kako su diode
specificnih dimenzija koje se rade po narudzbini potrebno je dimenzije alata prilagoditi
dimenzijama dioda kako bi se one mogle uspesno hvatati i prenositi pomocu robotske ruke do Spulne
u kojoj se dioda postavija na predvideno mesto. Izrada alata zahteva veliku preciznost i izradjuje se
na CNC glodalici.

Kljuéne reci: Griper. Alat za griper. Razvoj proizvoda. CAD.

Abstract - In this paper, the process of developing and manufacturing a tool for diode gripping will
be described. The tool is mounted on an electric gripper, which is an actuator attached to a robotic
arm. Since the diodes have specific dimensions and are made to order, the tool's dimensions must
be adapted to match the diodes to ensure successful gripping and transfer by the robotic arm to the
spool, where the diode is placed in its designated position. The manufacturing of the tool requires
high precision, so it is produced using a CNC milling machine.

Keywords: Gripper. Gripper tool. Product development. CAD.

1. UvOD

Covedanstvo je, od samih pocetaka tehnike, koristilo alate
za hvatanje kako bi olakSalo i/ili omogucilo manipulaciju
materijalima. Kao §to je naveo M. Cekareli u [1]: ,,Alati za
hvatanje su osmisljeni i razvijani jo§ od praistorijskih vremena
s ciljem da pomognu ljudima u hvatanju objekata koji su bili
teski za rukovanje zbog svoje veliCine, oblika, materijala i
uslova®. Prema statistickim studijama, od 60 do 70% hvatanja
objekata cilindri¢nog, paralelopipednog i piramidalnog oblika
obavlja se samo sa dva prsta. Zbog toga je zahvat sa dva prsta
siroko rasprostranjen u industrijskim primenama, posebno u
automatizovanoj montazi [2]. Griperi su mehanic¢ki ili
elektri¢ni uredaji koji omogucavaju robotima da hvataju, drze
i manipuliSu objektima. U industrijskoj automatizaciji,
posebnu vaznost imaju griperi dizajnirani za precizno
rukovanje malim i osetljivim komponentama, poput dioda.
Ovi alati moraju biti precizni, pouzdani i prilagodljivi kako bi
omogucili efikasnu proizvodnju i montazu elektronskih
sklopova. Meki griper je koncept koji se odnosi na efekat koji
¢e zahvat imati na objekat koji se prenosi. Ovo se posebno
primenjuje u prehrambenoj i zdravstvenoj industriji, gde su
materijali osetljivi i lako se deformisu (bombone, kapsule).

Meka kinematika pronadena u ljudskoj ruci reprodukovana
je na mekim griperima pomocu razli¢itih tehnika, kao Sto su
»3D Stampa sa viSe materijala, meka litografija, proizvodnja

talozenjem oblika i integrisani viSestruki proizvodni pristupi
za kreiranje kompozitnih materijala“ [3].

Postoji nekoliko vrsta griper alata koji se koriste za hvatanje
dioda, a mogu se Klasifikovati prema principu rada:

1. Mehanicki griperi — Ovi griperi koriste celjusti koje se
pomeraju mehanicki pomocu elektromotora, pneumatskih
ili hidrauli¢nih aktuatora. Najcescée se koriste u
automatizovanim proizvodnim linijama gde je potrebna
velika preciznost i ponovljivost.

2. Vakumski griperi — Koriste negativni pritisak (vakuum)
za hvatanje dioda. Ovaj tip gripera je pogodan za
komponente koje imaju glatku povrSinu i malu masu, ali
moze biti manje efikasan za hvatanje nepravilno
oblikovanih ili poroznih elemenata.

3. Magnetni griperi — Primarno se koriste za hvatanje
feromagnetnih komponenti, ali nisu pogodni za diode jer
su izradene od nemagnetnih materijala.

U ovom radu se koristi mehanicki griper koji se pomera
pomocu elektromotora. U ovom slucaju se on koristi zbog
zahteva za velikom preciznos¢u kretanja i ponovljivosti.

Na Slikama 1 i 2 prikazane su razliCite vrste gripera koje se
koriste kod automatizacije proizvodnje pomocu robota.
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Slika 2. Vrste gripera [4].
2. RAZVOJ

Razvoj griper alata za diode zahteva detaljno planiranje i
dizajniranje u CAD (Computer-Aided Design) softveru.
Proces razvoja ukljucuje sledece korake:

1. Analiza zahteva — Odredivanje dimenzija i oblika dioda
kako bi se dizajn prilagodio specifi¢nim potrebama.

2. Modeliranje i simulacija — Upotreba CAD softvera za
kreiranje 3D modela i izvodenje simulacija kako bi se
proverila funkcionalnost gripera.

3. lzbor materijala — Materijal mora biti lagan, ali ¢vrst,
kako bi se osigurao dug vek trajanja alata i preciznost
hvatanja.

4. lzrada prototipa i testiranje — Nakon izrade prototipa
pomocu CNC masina ili 3D Stampaca, gripper se testira u
realnim uslovima rada.

Analizom zahteva pristupilo se odredivanju dimenzija i
oblika alata za hvatanje dioda (konstruisanju). Na slici 3.
prikazan je 3D model alata izradjen u CAD softveru. 3D model
je nastao nakon nekoliko iteracija i izrada simulacija kako bi
se potvrdila funkcionalnost hvatanja i potvrda da prilikom
kretanja alata nema koalizija sa drugim objektima u
predvidenom prostoru za kretanje. Prikazani alat na slici 3. se
montira na elektriénom griperu u paru sa identi¢nim alatom na
drugoj strani gripera.

Slika 3. 3D model alata za hvatanje dioda.

Elektri¢cni griper je proizvodata SMC sa oznakom
LEHZ16K2 i odabran je na oshovu zahteva za velikom
preciznos$cu, brzine hvatanje kao i tezine alata koju treba da
nosi zajedno sa diodom. Karakteristike elektricnog gripera su
da ima hod od 6mm, silu hvatanja 6N i ima dva prsta za
hvatanje. Brzina kretanja je 5-80mm/s.

Slika 4. 3D model elektricnog gripera sa alatom.

Na slici 4 je prikazan 3D model sklopa elektri¢nog gripera
i alata za hvatanje dioda. Sklop prikazan na slici se montira na
robotsku ruku koja vrsi kretanje i pomeranje samog sklopa od
mesta gde se preuzimaju diode do mesta insertovanja dioda.
Sam elektri¢ni griper je opremljen senzorima koji detektuju da
li je dioda ,,uhvacena® i da li je sila kojom se ona drzi u
granicama (da nije prevelika i osteti diodu ili premala da dioda
ispadne prilikom kretanja).

Materijali koji se Kkoriste za izradu gripera zavise od
njegove namene, opterecenja i radnih uslova. NajceSce
kori$¢eni materijali su:

1. Metali

e Aluminijum (AIMgSi, Al 6061, Al 7075) — Lagan,
otporan na Kkoroziju, pogodan za preciznu obradu CNC
masinama.

e Celik (nerdajuéi elik, alatni elik, legirani &elik) —
Visoka ¢vrstoca i otpornost na habanje, koristi se za teSka
industrijska okruzenja.

e Titanijum — lzuzetno lagan i jak materijal, otporan na
visoke temperature i koroziju, koristi se u specijalizovanim
aplikacijama.
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2. Polimeri (Plastike)

e PA (Poliamid, Najlon) — Visoka otpornost na habanje,
niska tezina i dobra hemijska otpornost.

e PEEK (Polyether ether ketone) — Odli¢na mehani¢ka
svojstva, visoka otpornost na temperaturu i hemikalije.

e ABS (Akrilonitril-butadien-stiren) — Koristi se za 3D
Stampane griper alate zbog dobre Zilavosti i otpornosti na
udarce.

e TPU (Termoplasti¢ni poliuretan) — Fleksibilan materijal
za meke gripere, Cesto koriS¢en u prehrambenoj i
medicinskoj industriji.

3. Kompozitni materijali

e Ugljeni¢na vlakna (Carbon Fiber Reinforced Polymer
- CFRP) — Ekstremno lagan i ¢vrst materijal, koristi se za
robote visoke brzine i preciznosti.

e Staklena vlakna (Glass Fiber Reinforced Polymer -
GFRP) — Cvrst i lagan materijal, otporniji na udarce od
karbonskih vlakana.

4, Elastomeri

o Silikon — Koristi se za meke gripere u prehrambenoj i
medicinskoj industriji.

e Guma (EPDM, NBR) — Pruza dobar grip i sprecava
ostecenje krhkih objekata.

Izbor materijala zavisi od primene gripera, optereéenja,
radnih uslova i zahteva za precizno$éu i trajnoscu.

Materijal za izradu alata opisanom u ovom radu je legura
aluminijuma AlIMgSi.

3. PROIZVODNJA

Nakon procesa projektovanja i simulacije pristupa se
izradi samog alata. Prvo se izradjuje prototip na 3D Stampacu
a zatim se vrsi izrada na CNC masini. Proces 3D Stampanja
sastoji se od nanosenja slojeva materijala jedan preko drugog
kako bi se formirao objekat. Materijal nanosi ekstruder, deo
3D stampaca koji je odgovoran za zagrevanje i primenu
materijala. Nakon 3D modeliranja, 3D model gripera je
eksportovan u .stl formatu, jedan od najéesce koris¢enih
formata za konverziju 3D CAD modela u reprezentaciju
njegove povrsine za stereolitografiju.

Ovaj format je takode poznat kao Standard Triangle
Language (Standardni trougaoni jezik) i Standard Tessellation
Language (Standardni teselacioni jezik). ,,STL format
datoteke se generiSe pomocu procesa teselacije, koji stvara
trouglove za reprezentaciju CAD modela. Ovi trouglovi su
opisani skupom X, Y i Z koordinata za svaku od tri tacke
(temena) i jedinicom normalnog vektora koji pokazuje koja
strana trougla sadrzi masu“ [5].

Alat se izradjuje na CNC glodalici velike preciznosti. Pre
izrade 3D model alata se uvozi u CAM (Computer Aided
Manufacturing) softver, gde se geometrija modela koristi za
programiranje CNC masine, odnosno za zadavanje putanja
alata i rezima obrade.

Slika 5. Dimenzije alata.

Na slici 5 prikazani su crtezi sa dimenzijama alata po kojima
se isti izradjuje. Tolerancije definisane na crtezu ukazuju na
potrebu izrade sa velikom tacnoséu $to je i razlog izrade na
CNC masini velike preciznosti.

4. ZAKLIJUCAK

Razvoj i izrada griper alata za hvatanje dioda predstavljaju
kljuéni deo industrijske automatizacije, posebno u oblasti
precizne montaze elektronskih komponenti. Kroz proces
analize, dizajna i simulacije u CAD softveru, omoguceno je
kreiranje alata koji odgovara specifi¢nim dimenzijama dioda i
zahtevu za visokom preciznoscu.

Koris¢enje elektricnog gripera sa prilagodenim alatima
omoguéava sigurno i pouzdano hvatanje dioda bez ostecenja,
¢ime se poveCava efikasnost proizvodnog procesa.
Proizvodnja alata na CNC glodalici