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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je miecta OBOrOJUINbAa CBECKa ydacomuca ,,300pHUK panoBa DakyiTera TEXHUUYKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynTeTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacramwe MammHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTera TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaJIOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaaHuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmke 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecTe U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBalkha YaCOMKca JIBOOPO)jeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U IMOKPETamhe HOBHX MacTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYUYHUX JOocTUrHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omtyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIHN]Y HajBaX-
HUJUX pe3ysTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

[Topen crynenata mMactep CTyZHja, YAaCOIUC j€ OTBOPEH M 3a CTyJAEHTE AOKTOPCKUX CTYyAM]ja, Kao U
3a mpuiore ayropa ca ®TH unu Ban ®TH-a.

300pHUK H3/1a3d y JBa OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
O6panunu y nepuoxay ox 25.10.2023. no 30.11.2023. rox., a koju ce nmpomosuiny 18.05.2024. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kaHanugaTa 00jaBHiIN Cy paJoBe HA HEKOj o noMahux HaydyHHX KOH(pEpEHIHja Win
y HEKOM o1 yaconuca. tbuxoBu pasoBu HUCY mTaMnaHu y 300pHUKY pasioBa.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICJbEHH Y TPU CBECKE.

VY 0Boj cBeciy, ca peHUM OpojeM 6, 00jaBIbeHNU Cy pafoBU U3 00JIACTH:

® MAaIIMHCTBA,
® CIIEKTPOTEXHUKE U payyHapCTBa U
e TrpaljeBHHApCTBA.

VY cBecum ca peagHuM OpojeM 7. 00jaBJbEHH Cy PaJIOBH U3 00IACTH:

e caoOpahaja,
e rpadUUKOr MHXEHEPCTBA U IM3ajHA U
® ApXUTEKTYpe.

VY cBeciu ca perHUM OpojeM 8. 00jaBIbeHHU CYy paJIoBU U3 00IaCTH:

WHXCHEPCKOT MCHAIMEHTA,

HHKXCHCPCTBA 3alITUTE HA pady U 3alITUTC JKUBOTHC CPCANUHC.
MEXaTpPOHHKE,

MaTEMaTUKC y TCXHULIHU,

reojie3uje U TeOMaTUKE

yIpaBJbama PU3UKOM 0] KaTacTpodanHux norahaja u moxxapa u
OMOMETMITMHCKOT WH)XCHEPCTBA.

VYpenuumrBo ce Haxa na he u npodecopu u capaguuuu ®TH-a u npyrux mHcTUTynHMja Hahu
UHTEepeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpaKMBamba y OOJNUKY peryjJapHUX pagoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OutH 00jaBJbMBAHM Ha EHIVIECKOM je3uUKy 300r myHe MehyHaponaHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOTHOCTH NPE3CHTOBAHUX pe3yJITaTa.

vy IJIaHy je Ja 49acCoIluc, CBOjI/IM PECAOBHUM H3JIACKOM U BHUCOKHM KBAJIUTCTOM, IIPUBYUC MAXKBY U
IIOCTAaHE MOOBOJbHO IIPEIMO3HAT/BMB M HUTHPAH Ja MOXKEC Oda CTaHC paMe-y3-paMe€ ca BO}IChI/IM
qaconucruma M 3acCilyKu CBOje MECTO Ha CI_H/I JIUCTH, YUMCE he 3Ha‘-IajHO JOIPUHETHU Jia C€ OCTBApU
MOTO d)aKynTeTa TEXHUYKUX HAYyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bHX"

Ypeanumrso
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SKLADISTENJE ELEKTRICNE ENERGIJE PRIMJENOM REVERZIBILNE TOPLOTNE
PUMPE, TOPLOTNOG SKLADISTA | ORC CIKLUSA

REVERSIBLE HEAT PUMP, HEAT STORAGE AND ORC CYCLE AS ENERGY
STORAGE

Marija Njezi¢, Borivoj Stepanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Ocuvanje Zivotne sredine i proces
dekarbonizacije doveli su do sve vece upotrebe
obnovljivih izvora energije. Sistemi za proizvodnju
elektricne energije iz obnovijivih izvora zahtijevaju
izgradnju skladista elektricne energije da bi se njihov
potencijal iskoristio. Postoje razlicite tehnologije
skladistenja energije. Jedan od njih je i toplotno-pumpno
skladiste u kome se elektricna energija skladisti u vidu
toplotne, te potom ponovo transformise u elektricnu. U
ovom radu, ispitano je da li ovi sistemi mogu da dostignu
efikasnost vecu od 70% za definisane parametre i radno
sredstvo. Takode, ispitan je uticaj efikasnosti energetskih
masina na ukupnu efikasnost sistema.

Kljuéne rec€i: Skladistenje elektricne energije, Toplotno-
pumpno skladiste, ORC ciklus

Abstract — Environment protection and decarbonization
have led to increase in renewable energy source usage. In
order to fulfill renewable energy source potential, it is
necessary to install energy storage. There are several
energy storage technologies. One of them is pumped
thermal energy storage. Pumped thermal energy storage
stores electricity in form od heat, which is transformed
back into electricity. The first aim of this paper, is to
investigate whether these storage systems can reach
efficiency higher than 70%. The second aim is to
determine the impact of energy machine efficiency on the
overall efficiency of the storage.

Keywords: Electricity energy storage, Pumped thermal
energy storage, ORC cycle

1. UvOD

Ocuvanje zivotne sredine i smanjenje negativnih poslje-
dica klimatskih promjena, odnosno smanjenje ukupnog
karbonskog otiska su postali jedan od kljucnih zadataka
zemalja svijeta. Da bi se postigao postavljeni cilj Evrop-
ske Unije o potpunoj dekarbonizaciji do 2050. godine
procenat elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih
izvora je u znacajnom porastu. Pored povecanja udjela
energije dobijene iz obnovljivih izvora, potrebno je
posvetiti paznju i skladiStima energije koja obezbjeduju
fleksibilnost energetske mreze. Postoje razli¢ite tehno-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Borivoj Stepanov, vanr. prof.

logije za skladiStenje energije, medu kojima je toplotno-
pumpno skladiste (TPS).

2. SKLADISTENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Skladistenje elektricne energije podrazumijeva pretvara-
nje viska elektri¢ne energije u odgovarajuéi vid energije
koji je moguce uskladistiti (mehanicka, elektrohemijska,
hemijska, toplotna) te potom ponovo pretvoriti u elek-
tricnu energiju kada se za to javi potreba. Na ovaj nacin
se omogucuje integracija energije proizvedene iz obnov-
ljivih izvora (energija vjetra, solarna energija), ekonom-
ska arbitraza (punjenje skladiSta kada su potraznja za
energijom i cijena niske, prodaja kada su potraznja i cije-
na visoki), izravnavanje opterecenja i smanjenje vr$nog
opterecenja (smanjenje potrebe za proizvodnjom elektric-
ne energije iz termoelektrana, nuklearnih elektrana i sl.),
te za potrebe ujednacavanja u snabdijevanju iz obnov-
ljivih izvora sa prekidima u proizvodniji ili za skladistenje
proizvedenih viskova za odloZeno snabdijevanje [1,2].

Najveéi procenat izgradenih kapaciteta skladiSta
elektri¢ne energije, ¢ak 94% na svjetskom nivou, izveden
je u vidu hidro-pumpnih skladista energije [3]. Osnovni
nedostatak ovog vida skladistenja jeste geografska ograni-
¢enost.

2.1 Toplotno-pumpna skladiSta elektri¢ne energije
(TPS)

Princip rada TPS sistema zasniva se na skladistenju viska
proizvedene elektri¢ne energije u vidu toplotne energije,
te pretvaranje uskladiStene toplotne energije ponovo u
elektri¢nu kada je potraznja velika.

Osnovne prednosti TPS-a jesu geografska nezavisnost,
velika gustine energije, dug vijek trajanja, komercijalna
dostupnost elemenata sistema i sli¢no.

Osnovni nedostaci se odnose na nedovoljnu istrazenost
tehnologije i nizak stepen efikasnosti (50-70%) [4].
Sistem koji je posmatran u radu sastoji se od toplotne
pumpe kojom se podize temperaturski nivo otpadne
toplote, skladiSta toplote i ORC ciklusa za proizvodnju
elektricne energije.

3. ORGANSKI RANKINOV CIKLUS

Organski Rankinov ciklus (ORC) predstavlja zatvoreni
termodinamicki proces koji je baziran na klasicnom
Rankin-Klauzijusovom ciklusu, pri ¢emu se umjesto vode
kao radno sredstvo koriste organski fluidi. Sastoji se od
Cetiri komponenete — ispariva¢, turbina, kondenzator i
pumpa.
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Prednosti ORC ciklusa ogledaju se u mogucénosti
izgradnje postrojenja ostrvskog tipa, $irok spektar radnih
sredstava, niski troSkovi odrzavanja, upravljanje
sistemom je atomatizovano i ne zahtijave kvalifikovanu
radni snagu, ne podlijezu najstrozim regulativama po
pitanju bezbijednosti i slicno. NedoStaci su izrazeni na
polju primjene radnih sredstava koja povecavaju
investiciona ulaganja i mogu negativnho da uti¢u na
zivotnu sredinu, kao i nizak stepen efikasnosti [1,5].

4. 1ZBOR OSNOVNIH ELEMENATA TPS
SISTEMA

Izbor radnog sredstva i energetskih masina predstavljaju
najvazniji korak pri projektovanju TPS sistema.

4.1 1zbor radnog sredstva (fluida)

Izbor radnog sredstva ima znafajan uticaj na
termodinamicke osobine, veli¢inu i cijenu postrojenja.
Postoje razliiti Kriterijumi na osnovu kojih se vrsi izbor
odgovarajueg radnog sredstva. Prema [5] najvazniji
kriterijumi su: uticaj na zivotnu sredinu, vrijednost
entalpijskog pada, tacka kljucanja, vrsta fluida, vrijednost
latentne toplote, termofizicke karakteristike, bezbjednosni
zahtjevi, pristupacnost i cijena.

4.2 Izbor toplotne masine

Odabir vrste i1 kapaciteta energetske masine zavisi od
karakteristika radnog sredstva i radnih uslova. Energetske
Punjenje

(tokom dana 1 =
vidkom snage)

a)

. 140 °C

Skladiste
toplote

+ 100 *C

toplota 4

masine se dijela u dvije grupe, zapreminske masSine i
turbomasine. Zapreminske masine se koriste za snage
manje od 100 kW, odnosno primjenjuju se u sistemima za
koje je karakteristi¢an nizak protok, ve¢i odnos pritisaka i
mali broj obrtaja. Turbomasine se korista za vee snage,
velike protoke i veliki broj obrtaja [6,7].

5. OPIS POSMATRANOG TPS SISTEMA

Posmatrani sistem se sastoji od reverzibilne toplotne
pumpe, skladista toplotne energije i ORC sistema.

Proces punjenja skladista, prikazan na Slici 1. a),
predstavlja fazu rada toplotne pumpe. Niskotemperaturska
otpadna toplote isparava radno sredstvo u isparivacu
toplotne pumpe, nakon ¢ega se para radnog sredstva
komprimuje i odvodu u kondezator gdje toplotu predaje
radnom sredstvu skladiste toplote. Kondenzovano radno
sredstvo se odvodi u ekspazioni ventil i potom ponovo u
ispariva¢ nakon ¢ega se ciklus ponavlja.

Proces praznjena, faza rada ORC ciklusa, se vrsi tako §to
radno sredstvo ORC ciklusa isparava u isparivacu
dovodenjem uskladiStene toplotne energije. Para radnog
sredstva potom ekspandira u turbini, pri ¢emu turbine
pokrece generator i proizvodi elektri¢nu energiju. Radno
sredstvo se nakon turbine vodi u kondenzator, gdje se
kondenzuje i zatim vodi u pumpu, nakon ¢ega se ciklus
ponavlja, kao $to je prikazano na Slici 1. b).

PraZnjenje b)

(fokom noé1 1 sa
I 140*C

povecanim zahtjevima)
2 > .
C

Skladiite

100
e toplote

v

OF.
o
» okolina snaga

Slika 1. Sematski prikaz procesa punjenja i praznjenja posmatranog sistema [8]

6. METODOLOGIJA PRORACUNA

Kako se cjelokupan sistem sastoji od tri podsistema
(toplotna pumpa, skladiSte toplote i ORC sistem),
efikasnost sistema se definise sljede¢im izrazom [9]:

Npap = COP * gt * Nore 1)

Svaki od podsistema karakterise odgovarajuci koeficijent
efikasnosti [9]:

- Za toplotnu pumpu (eng. COP - Coefficient of
Performance):

cop =2t
th

O]

gdje su Qg toplotna energija koja je iz toplotne pumpe
predata toplotnom skladiStu i Ly, elektricna energija
iskoris$¢ena za rad toplotne pumpe

- Za toplotno skladiste:

_ Qorc
7’)st -

Qst (3)

gdje je Qpgrctoplota predata ORC sistemu iz toplotnog
skladista

- Za ORC sistem:
L
Norc = _QORC (4)
ORC

gdje je Logc elektricna energija proizvedena u ORC
sistemu.

U Tabli 1 su navedene usvojene vrijednosti parametra za
prorac¢un posmatranog sistema.
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Tabela 1. Usvojene vrijenosti paramatera rada sistema

Vrijednost Jedinica
Elektri¢na snaga kompresora 100 kw
Temperatura izvora toplote (otpadna o
90 C
toplota)
Pritisak kondenzacije ORC ciklusa 1,01 bar
Temperatura isparavanja toplotne 75 c
pumpe
Donja temperatura skladistenja 90 °C
Mlnlrnalng gornja temperatura 110 c
skladi$tenja
Maks_lmalpa gornja temperatura 160 c
skladiStenja
Minimalna razlika temperatura pri 5 c
procesu razmjene toplote
Temperatura rashladnog sredstva na o
20 C
ulazu u kondenzator
Maseni protok rashladnog sredstva kroz 10 kls
kondenzator
I1zentropska efikasnost
. . 0,7 -
kompresora/ekspanzionog uredaja
I1zentropska efikasnost pumpe 0,7 -
Efikasnost skladista 1 -

U proradunu su analizirana tri radna sredstva R365mfc,
R123 i R245ca.

7. REZULTATI I DISKUSIJA

Analizom rezultata proracuna izdvajaju
zakljucci:

se sljedeci

1. R245ca se pokazalo kao najbolja opcija za
posmatrani sistem,

2. Efikasnost toplotne pumpe opada sa povecanjem
gornje temperature skladistenja,

3. Efikasnost ORC ciklusa raste sa povecanjem
gornje temperature skladistenja,

4. Ukupna efikasnost sistema se smanjuje sa
povecanjem gornje temperature skladiStenja,

5. Efikasnost toplotne pumpe se povecava se
poveéajem efikasnosti kompresora,

6. Efikasnost ORC ciklusa se
povecajem efikasnosti turbine i

7. Sa povecanjem efikasnosti energetskih uredaja
povecava se i ukupna efikasnost sistema.

povetava se

8. TOPLOTNO-PUMPNO SKLADISTE —
PROJEKAT CHEST

CHEST (eng. Compressed Heat Energy Storage) je
istrazivacki projekat koji je sproveden u periodu od aprila
2018. do marta 2023. godine, sa ciljem razvoja, izrade i
laboratorijskog ispitivanja CHEST koncepta. CHEST
predstavlja toplotno-pumpno skladiste elektri¢ne energije,
koje se sastoji od [10] visokotemperaturske toplotne
pumpe (eng. High Temperature Heat Pump - HTHP) - za
transformaciju toplotne energije niskotemperaturskog
izvora u elektricnu energiju, primjenom elektricne
energije iz obnovljivih izvora, visokotemperaturskog
skladista toplote (eng. High-Temperature Thermal Energy
Storage System - HT-TESS) - za skladiStenje toplotne
energije koju predaje toplotna pumpa i organskog
Rankinovog ciklusa (eng. Organic Rankine Cycle - ORC)
- za proizvodnju elektricne energije i niskotemperaturske
toplote.

Cilj CHESTER projekta jeste razvoj, konstrukcija i ekspe-
rimentalno testiranje prvog prototipa TPS sistema. Kao
laboratorijski model (prototip) je koris¢eno laboratorijsko
postrojenje sa izlaznom elektriénom snagom od 10 kWe i
koje se sastojalo se od osnovnih elemenata CHEST
sistema: toplotne pumpe, toplotnog skladista i ORC
sistema. Dispozicija opreme u laboratoriji prikazana je na
Slici 2.

Slika 2. Dispozicija opreme u laboratoriji za ispitivanje
CHEST sistema: 1-izvor toplote, 2 — isparivac toplotne
pumpe, 3 — skladiste latentne toplote, 4 — skladiste osjetne
toplote, 5 — ORC sistem, 6 — toplotni ponor, 7 — generator
pare radnog sredstva [11]

8.1 Rezultati laboratorijskih ispitivanja

Nakon sprovedenih 11 testova i analize dobijenih
podataka doslo se do sljedecih rezultata [12]:

1. Proces punjenja skladiSta, odnosno rada toplotne
pumpe i skladiSta toplote, traje 4,7 h sa
prosjecnim utro§kom elektricne energije od 45,5
kWhel, odnosno utroskom snage od 10 kWel;

2. Proces praznjenja skladista, odnosno rad
skladista toplote i ORC ciklusa, je trajao 1,6 h
proizvode¢i 10,9 kWhel elektricne energije pri
snazi izmedu 5 i 8 kWel,

3. Efikasnost prototipa od 10 kWel krece se u
rasponu od 17,9% do 37,2% za manje veliCine
postrojenja, dok se za velika postrojenja
predvida efikasnost od 68%;

4. Povecanje stepena tehnoloSkog razvoja sa TRL3
na TRLS.

Na osnovu sprovedenih ispitivanja i analiza ustanovljeno
je da teorijski koncept komprimovanog skladista toplotne
energije CHEST uspje$no funkcioniSe u laboratorijskim
uslovima.

9. ZAKLJUCAK

Analizom posmatranog toplotno-pumpnog  skladista
ustanovljeno je da ovaj vid skladistenja elektricne
energije ima potencijal za dalji razvoj i komercijalizaciju.
Rezultati proracuna daju zadovoljavajuce rezultate.
Ukupna efikasnost sistema, za usvojene parametre i radno
sredstvo, se kreée izmedu 75 i 97%.

Dalja istrazivanja treba usmjeriti na ispitivanja sistema
vecih kapaciteta i unapredenje elemenata sistema, kao Sto
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su kompresori i ekspanzioni uredaji. Nadalje, potrebno je
ispitati 1 potencijal integracije sektora elektri¢ne i toplotne
energije i primjenu poligeneracije.
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OJPEBUBAIBLE JIOKAJIHUX HATIOHA IO TOYKOM VY IIOJACY I-HOCAYA
DETERMINATION OF LOCAL STRESSES IN WHEEL SUPPORTING I-BEAM FLANGE

CnaBko Marepuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — MALIMHCTBO

Kparak caagpxkaj — V paoy je usepweno oopehusarse
nokannoz Hanpesarva oorwe cmone IPN 240 npoghuna
ucnoo  MouKkoea  Koauya  jeOHozpeOHe  NOpPMAIHe
paouonuuke ouzanuye Ha 08a HAYUHA. PAYYHCKU Npema
o0sa penesammua cmanoapoa u3 me ooaacmu SRPS
C.B3.131 u SRPS EN 1993-6 u xomnjymepcku memoodom
Konaunux  enemenama. [lobujenu  pesynmamu ¢y
Kopuwhenu padu nopelera ca pezyrmamuma 000ujeHuMm
eKCHepUMEHMANHOM aHATU30M, Kako Ou ce ucnumand
nooyoapHocm cee mpu memooe nPopayyHd.

Kibyune peum: Jloxannu nanomu, l|-nocau, pauyncku
NpoOpayyH, Memood KOHAYHUX eleMeHamd.

Abstract — The local stress of the lower foot of the IPN
240 profile under the wheels of the single gantry crane
beam was determined in two ways: according to two
relevants standards in that field SRPS C.B3.131 and
SRPS EN 1993-6 and computerically using the finite
element method. The obtained results were used for the
purpose of comparison with the results obtained by
experimental analysis to examine the compatibility of all
three calculation methods.

Keywords: Local stresses, I1-beam, manual calculation,
finite element method.

1. YBOJ
Pagmonnuka mopranHa am3anuma, ciuka 1, 6e3 muHCKe
CTaze Ha TMOAYy MPOCTOpHje MpEACTaB/ba BEOMa

(IIEKCHOMITHO CPEICTBO YHYTPAIIBEr TPAHCIIOPTa KOje
CITY’KH 32 MPEMEIITARE TePETa ca jeJIHOT MeCTa Ha JpyTo,
MpU YeMy Ce, MO MPaBUITy, HA TPAHCIIOPTOBAHOM TEPETY
He 00aBJbajy OJATHU, CIIOKCHHUJH TEXHOJIOIIKHA 3aXBaTH
KaKo ce He O Hapyiiuia mweHa crabunnoct. OHa crnaia y
MallliHe MPEKUIHOT TPAHCIIOPTA.

L W AT

Cnuka 1. Paduonuuka nopmanna ouzanuya iaxe uzgedbe

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpoucTeKao je U3 MacTep pajaa Ydju MEHTOpP
je ouo nou. ap Aruaa 3eauh.
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Tokom Tpancmopta, Teper je ciaoboxHo Bucehu. Ocro-
HAa4YK{ TOYKOBH Cy BE3aHH OFO30 HA HOTE IH3aNule U
CJI0O00IHO Cy 3aKPeTHH, TaKo Jla JU3aIuIa Kao LEeNTHHA
PYYHHM HOMEpamkeM MOXKE 1a W3BOAM YETHPH Pa3IHIUTA
KpeTama: TpaHCIaTOPHO  KpeTame Iy  IpaBla
HOPMaJIHOT Ha TJIaBHU HOCad, TPAHCIATOPHO KpETame
JIyX TpaBlia TJIABHOI HOcCaya, TPAHCIATOPHO KOCO
KpeTame Koje o0yxBara KOMOWHAIM]y MPETXOJHA /Ba U
poTanujy y paBHH HOIJIOTE€ Kao LITO je NpHKa3aHo Ha
cmmM 2 TAE je TJIAaBHO KpeTame JAn3arbe/CIyIITame
Tepera MpUKa3aHO y mpaBly Z, IOK cy nomohHa
TpaHCIaTOpHAa [OMepama MO0 MOy IpuKa3aHa Y
mpaBuuMa X, Y Kao W porupame musanmie. [lomohHo
KkpeTame (y Y mpaBily) OCTBapyjy M KOJHIA (Ca KOPUCHIM
TepeToM, Wi 0e3 ’\era), Ipu HEHOM IOMepamy IyXK
TJIaBHOT HOCA4a JH3aiIuIIe.

Crnuka 2. Mozyha padna kpemarea paduonuuxe nopmanne
ouzanuye

2. TPUKA3 U3BEJBE NIPEJIMETHE JU3AJIUIE

IMpenmerna pm3anuna ce Hanasu y Jlaboparopuju 3a
MalllMHCKE KOHCTPYKIMje, TPAaHCIIOPTHE M TpaljeBUHCKE
MamHe MamuHckor uHeTuTyTa dakynTera TeXHHYKHX
Hayka y HoBom Cany. Ha cimmm 3 ce jacHo Buam 71a je Ha
OCHOBHY KOHCTpPYKIMjy npuuBpmheHa wu 1ozjarHa,
MOHTa&KHO-JIEMOHTa)KHa pajHa IuIaThopMma, Koja CIyXKH
3a op)KaBame jeHOTpee MOCHE MU3aIHIE Ha IMHHCKO]
cTa3u ucnof miadoHa JadbopaTopuje.

[Mpuctryn Ha oBy ruiatrdopmy je Moryh mpeko MeTaliHuX
nectBM ca JehoOpaHCKOM 3amTUToM. Y CKiIagy ca
IUTAHOM JiaJber pa3Boja M yHampehema J1abopaTopHjcKor
pocTopa, oBa IuaThopMa HHje Aajbe pa3MaTpaHa y paigy
momTo he OUTH IEeMOHTHpaHa ca MOPTATHE KOHCTPYKITH]e
W HeMa HHMKaKaB YTHL@A] Ha JIOKaJlHa Hallpe3ama J0He
CTOIlE TJaBHOT HOCaya OBe AM3alvie. | JaBHM HOcad je
m3BeneH kao BaskaHu IPN 240 mpodwun xoju je mpeko
3aBapeHHX OOYHHMX IUIOYAa Ha KpajeBMMa, BHjIMMa ca
TaYHAM HaJeTameM CIIOjeH 3a TOpHe KpajeBe o0e Hore.
Hyx oBor Hocada kpehy ce konmia mocebHe HaMEeHe Koja
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ce KOpHCTE 3a eKCIepUMeHTanHe aHanuse. Ha komwia ce
npuuBpihyjy oarosapajyhu nonusuu ypehaju.

Crnuka 3. [lpeomemna ouzanuya

3. 3HAYAJ IPUMEHE I-TIPO®UJIA KAO
I''TABHUX HOCAYA KOJ JEAHOI'PEJHUX
JAU3AJINIA MAJIMX HOCUBOCTHU U PACITOHA

Bp3u pa3Boj mHAyCTpHje, HAPOUNTO MamUX paJUOHHIA
TZIe je HEONXOIHO MOMeparhe JAKIINX TepeTa Ha Kpahum
pacrojamKMa, JI0BEO je A0 pacTa morpebe 3a yrpajmoM
jeMHOTpeHUX [U3aIUIa Maje HOCHBOCTU Kao LITO CY
MOCHE, IOPTaJIHE U KOH30JIHE.

Texma 3a ymreanom marepujaia AoBelna je 10 Tora aa ce
I-mpodunm HajBUIIE NMpHUMEBY]y 3a H3BOlEHmE TIaBHUX
HOcada 300T BeJNWKE HOCHBOCTH OKO jade Oce WHepIyje,
Maje Mace IO JYyKHOM MeTPy H Mayoj HOBPILINHU
MIONPEYHOT MpeceKa.

[lpunukoM MNpojeKTOBama NpEIMETHE IHM3AIUIe 32
rmaBHH Hocad ycBojeH je IPN 240 mpocdwun, tako na ona
Oyne jenHorpenna, marepujana S355, myxune 3 m, mace
108,6 kg (36,2 kg/m) u BpeaHOCTH OTIIOPHOT MOMEHTA
HHepIje OKo oce X (oce ympaBHY Ha TIpaBall JcjCTBa
cure Texune Tepera) W, = 354 cm?®.

VY Tabenu 1 cy mpukasaHe BpcTe pa3MaTpaHux npoduira
KOju OM ce MOIIH YCBOJUTH Kao TIIABHH HOCAYH
npeaMeTHe nusanuie, Mehy kojuma cy IPN, HEM, UPN,
Kpy»kHa OelllaBHAa ¥ MPaBOYraoHa IIABHA IIEB, IPH YeMy
Cy pa3MaTpaHH W ClIadajeBH Kaja OM W3BEICHA AM3aIHUIIA
MorJa fa Oyze jeqHoTpeIHa HiIH JBOTPEaHA.

VY tabemu ce HaBOAE Ha3WBH Npoduia, Aa JIM ce pamd o
cllydajy Kaja j€ TJIaBHH HOCad jJeIHOTPETHH WU
JBOTPEIHH, BPEOHOCTH OTIIOPHUX MOMEHaTa M Mace
TJIABHUX HOCada 3a CBakd ciy4daj moce6no. [Ipodmmm cy
OMpaHH Ha OCHOBY BPEIHOCTH OTIIOPHOI MOMEHTa
HHEpIIMje Tako Jia je YCBOjeHa IpBa MPUOIIIKHA BPEIHOCT
oHOJ BpeaHoctH kojy noceayje IPN 240 npodui.

U3 Tabeme 1 jacHO ce MOXe 3aKJByYUTH Ja OJ CBHX
pasmarpanux petiema, npodun IPN 240 y usBenbu
JjeIHOTPENHOT TIIABHOT HOcada IOoceayje HajMamy Macy,
IITO je 3allpaBO U IIMJb CBAKOT HM3a0paHOT peliema, oa
UMa IITO Mamby Macy M OBO je jefaH O]l HajBaKHUjUX
pasnora 3Hauyaja mnpumene IPN  npoduna xox
JEMHOTPEeAHNX IU3ajJHIAa MajJuX HOCHBOCTH M pacIoHa
Kao IITO CYy MOCHE, MOPTATHE ¥ KOH30JIHE PaJHOHHYKE.

Tabena 1. Pasmampanu ciyuajesu moeyhux u3geo6u
2IABHO2 HOCAYA NPeOMemHe OU3aIuye

Maca rnaBHor
Hasus npoduia OTHOp}\IXI/ MOMegH " | Hocaua JTy’)KUHE
unep. Wx (cm®) 3 m (ko)
_ 1PN 240 354 108,6
JEAHOTpEHU
IPN 200 2x214=428 2x78,9=157,8
JIBOTPEJTHU
_HEM 140 411 189,6
JeAHOTpeTHU
HEM 100 2x190=380 2x125,4=250,8
JIBOTPEJTHU
UPN 200 2x191=382 | 2x759=1518
JIBOTPEITHU
KpyxHa nes
#219,1x5 2x176=352 2x79,2=158,4
JIBOTPEITHH
IIpaBoyraona nes
180x100x8,8 2x196=392 2x104,1=208,2
JIBOTPEJTHU

4. JOKAJIHO HATIPE3AIE JJOIE CTOIE
HUCIOJ TOYKOBA KOJIMIIA

Bucoko kBanmuretHun coprBepu cy omoryhmim ma ce y3
OpUMEHY  METOOC  KOHAYHHX  eJIeMeHaTa  MOTy
MPOjEKTOBATH IJIAaBHH HOCAYH jEHOTPEIHHUX JN3ANHUIIA ca
pamHUM HaloOHMMa BeoMa OJMCKUM I'paHUYHUM, Kako Ou
ce y mro Behoj Mepu cMmammia mMaca KOHCTpyKLHje, a
TUMe U BeHa neHa. CodrBepcke aHamuse y cBe Behoj

MepH 3aMelyjy KIacHM4YHe padyHCKe, IITO JIOCTa
onakimaBa ¥ yOp3aBa TIpoleC TPOjeKTOBama Y
MamuHOrpaamy. [IpmimkoM TpojeKToBama TIIaBHUX

Hocaua of |-npodnna Benuky maxmy Tpeba 0OpaTuTH Ha
TPU KapaKTepUCTHYHA MecTa: 1 - MeCTO Ipenasa JIO0Eme
crore u pebpa; 2 - MECTO WCIOI [ejCTBA CHIIE TOYKA
KOJIHIIA ¥ 3 - MECTO Ha Kpajy JOme CTOIe, CIHKa 4, jep ce
Ty [100Mjajy MakCUMaJHM HalOHM KOJU HACTajy
caOuparmeM JIOKaJTHUX HaloHa O/ IMI00aJHOr caBUjama
IJIABHOT HOCada M JIOKAJHHUX HAllOHA OJ JIejCTBAa CHIIE
UCIIOJ] TOUKOBA KOJIULIA.

Cnuka 4. Tpu xapaxmepucmuuna mecma 3a npogepy
JIOKATHUX HANOHA

1 — mecmo npenasza oorwe cmone u pebpa, 2 — mecmo
ucnoo dejcmea cune mouxa koauya, 3 — mecmo Ha Kpajy
Oorve cmone
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5. PAYYHCKHN ITPOPAYYH JIOKAJIHOI'
HAIIPE3ABA UCIIOJ TOYKOBA KOJIMIIA

IIpopauyH ce cripoBeo Ha JIBa HAUWHA U TO IPUMEHOM JIBa
peneBanTHa cranaapaa u3 te obmactu: SRPS C.B3.131 u
SRPS EN 1993-6. Vna3uu momaiu 3a 00a mpopauyHa cy
OWJIM: CHlla WCIOJ TOYKOBAa KOJHIA Koja je H3HOCHIA
9.080 N; ynaseeHOCT Te cwiIe Of Kpajie WBHUIE JIOHE
crome 3a BpemgHocT 15 MM u  reomeTpHjcke
KapaKTePUCTHUKE TIIaBHOT HOcaya.

5.1 lIpopauyn npema SRPS C.B3.131

OBaj craHmapa ce A0 HEZABHO [0CTa KOPHCTHO Y
Pemry6mumn CpOuju 1 oH nipensuha Tpu KapaKTepUCTHYHE
Tauke Ha IONMpeYHOM Ipeceky |-mpodmuia 3a mposepy
JIOKaJHUX Hampe3ama: A — Ha MecTy u3Mel)y ropme
MOBpIIIMHE NTOWE cTome W pebpa; B — Ha kpajy mome
crone; C — Ha MecTy JiejcTBa CUJIE TOUKa, CIIUKa 5.

W//%% |

bid | €

b

Cnuka 5. Kapakmepucmuune mauke npeceka

Hakon onpeljuBama BpeJHOCTH JIOKATHHX HAlOHAa 32
CBAaKy TauykKy MOCEOHO, CIEAU Jla Ce U3PauYyHajy YKYIHHU
VHOpEJHU HAMOHM 3a CBaKy Ta4yKy T[OCEOHO KOju
MPeNCTaBibajy 30up THOOATHUX HANOHA O] CaBHjama
HOCaya M JIOKQJIHMAX HaIloHa OJ To4ykoBa koymma. On
WHTE3UTETA OBMX HAIIOHA 3aBHCH Ja JIM he moma raseha
CTOIAa Ha MECTY HCIIOJ TOYKOBA KOJIHIIA OMTH H3JI0XKCHA
€JIACTUYHUM WJIU IUTACTHYHUM Jieopmarinjama.

VYnopennu HanoHu 1o0ujenn y taukama A, B u C cy:
0/ = 12,28 < 6y = 23,66 kN/cm®

0.°= 10,18 < oyop = 23,66 kN/cm®
0" = 17,81 < ggop2 = 26,69 kN/cm?

5.2 llpopauyn npema SRPS EN 1993-6

OBaj craHmapq MpeacTaBJba HOBH]Y BEp3Wjy CTaHAapnaa
SRPS C.B3.131 u oH ce y [aHaiime BpeMe 10cTa
KOPUCTH 3a ojJpeljuBame BPEAHOCTH JIOKATHHUX HAlOHA
UCIOJ TOYKOBa Koyuia Ha |-mpodumny Ha momoj razehoj
CTOITH.

On wucro mpeasuha TpU KapaKTEPUCTHYHA MeCTa 3a
MPOBEPY JOKATHUX Halpe3ama Ha MOMPEYHOM Tpeceky |-
npo¢mia: 0 — mecto usmelly mome crome u pedpa; 1 —
MECTO HCIOJ JICjCTBA CHJIC; 2 — MECTO Ha Kpajy CTOIe,
ciuka 6.

Cnuka 6. Kapakxmepucmuuna mecma npecexa

Kao u xox cranmapma SRPS C.B3.131, Hakon oapeljusa-
’a BPEIHOCTH JIOKAJHMUX HAllOHA 3a CBAaKO MECTO II0-
cebHO, cllemd [a ce U3padyyHajy YKyNHH YIOPEIHH
HAIlOHK HA THUM MECTHMa KOjU TMPEICTaBJbajy 30up
rIo0aHUX HAloOHA Off CaBHjarba HOCAYa U JIOKATHUX
HAIOHA O] TOYKOBA KOJHIA. YOPEIHH HAIOHH JO0HjeHN
y mectuma 0, 1 u 2 cy:

oy = 78,44 <355 MPa

oy = 107,24 <355 MPa

oy’ = 96,85 <355 MPa
Ha ocHoBy o00a ypahena mnpopaudyna (mpema SRPS
C.B3.131 u SRPS EN 1993-6) mMoxe ce KOHCTaTOBaTH aa
JIOKAJIHU HAllOHU Ma KOJMKO OWIM Mald y HEKHM
clly4ajeBUMa, Kaja Cy HaIllOHU YCJIe/ TII00aIHOT caBrjamba
HOcaya OJIMCKY MPaHUYHUM, MOTY HapyIIUTH CTa0MIHOCT
[JIABHOT HOCaya Tj. M3a3BaTH IUIACTUYHY nedopMmanujy
nome rasehe crome W TUME KOHCTPYKUM]Y YYHHHUTH

HenpuMewmHBoM. CrTora je OJ BEIUKE BaXKHOCTH,
MPWJIMKOM MPOjEKTOBaka TIIABHUX HOCaya CBUX BpCTa
mu3andna  (jeOJHOTPeNHUX,  JBOTPENHUX,  MOCHUX,

KOH30JIHUX, MOPTaHAX M CII.) KOje Kao IJIaBHE Hocade
nMajy Heku of |-mpodmma, ma ce w3BpmHM M mpoBepa
JIOKaJTHOT Hallpe3ara HCIOJl TOYKOBa KOJIHIIA.

6. IPOPAYYH JIOKAJIHOT' HAIIPE3ABA
NC110J TOYKOBA KOJIUIIA METOJOM
KOHAYHUX EJIEMEHATA

[MpopauyH noKkamHOT Hampe3ama WCIIOJl TOYKOBA KOJIHIA
METOJIOM KOHAUHHX eJieMeHaTa je CIIpOBeleH Ha J1Ba
pasnmuuTa HaumHa: 1 - aHanM3a Hocaya 0e3 TOUYKOBA
KOJIMIIA ¥ 2 - aHaJIM3a HOCaya ca TOYKOBHMa KOJIUIA, KaKo
Ou ce yBuzena pasiiKa y aHAIN3U JOOWjEHHX peIleHba.
ViasHu nopjaum 3a o0e aHaNM3e Cy CHJIa UCIOA TOYKa
kounuiia o1 9.080 N u matepujan rnaBHor Hocaua S355.

6.1 Anasu3a Hocaya 0e3 TOYK0BA KOJIUIA

Kon oBe ananmse 3a NpoBepy JIOKAJHOT Harpe3ama
IJIABHOI HOCAa4a MCHOJA TOYKOBA KOJIMLA METOIOM
KOHAUHUX eJIeMEeHaTa HWCKOpHIIheH je craHmapaHd 3]
mojen IPN 240 mpoduna. BpenHoctu HamoHa a00ujeHn
Ha TPU KapaKTePHCTHYHA MeCTa MPUKa3aHH Cy Ha CIUIN

AT a0
SOUID VOM WIZPS STI0SS (W) = 201

VM TEMEMCS = 5 LA

Twoldion X e £17M41c0, Ve 58000100, 2 & ST

Cnuka 7. Ynopeoue epeonocmu nanona na mpu
KapakmepucmuyHa mecma

Ha mecty nejecta cuie y Tauku 1 ce jaBJba MaKCUMAaJIHU
HaroH koju nzHocu 102,7 MPa u oH je 3a =5 MPa mamu
0]l payyHCKOI' 32 Ty Tauky, Ha Mecty Tauke ( ce jaBiba
Haron ox 77,9 MPa xoju je 3a =1 MPa wmawmu on
padyHCKOr 3a Ty TayKy, a Ha MECTy Tauyke 2 ce jaBjba
HaroH koju nzHocu 86 MPa u xoju je 3a <10 MPa mamn
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O]l pauyHCKOT 3a Ty Tauky. OBaKko J00UjeHU pe3yiTaTu Cy
y BEIMKO] Mepu ONHCKH pavdyHCKHM, IITO OIPBIABA
OpUMEHY METO/Ie KOHAYHHX elIeMEHATA.

6.1 AHa;1M3a HOCAa4Ya Cca TOYKOBHMA KOJIHIA

3a OBy aHaANU3y T'C€OMETPHjCKE KAPAKTCPUCTUKE TIABHOT
HOCaya Cy 3aJp)KaHe Kao M Y MPETXOTHOM CIIy4ajy, CTUM
LITO CY HA JIOKE CTOIE MOCTABJHEHH TOYKOBH KOJHIA
Yuje IMMEH3Hje 0JIroBapajy cTBapHUM. Pe3ynTari HarmoHa
JOOWjeHH Ha TPU KapaKTepPUCTHYHA MECTa MPUKA3aHU CY
Ha CIHIH 8.

Trarndeton : X« 1210016407, Y » 45002400, 2 = 130611

SOU 'JON MISES STRESS (MP2) = §2 066
Totd Trarsleion Jo-0%
Tovber X« 3 05Mee 00, ¥ = -5 04970+ 04 7

- 22146005

Cruka 8. Ynopeoue epeonocmu nanona na mpu
KapakmepucmuyHa mecma

Ha mecty Tauke 1 ce jaBjpba MaKCHMAaHH HAIlOH KOjH
muocu 104,1 MPa u xoju je 3a =3 MPa mamu of
padyHCKOT 3a Ty TauKy, Ha MecTy Tauke O ce jaBjba HaIoOH
unrezuteta 66 MPa xoju je 3a <12 MPa mamu on
pauyHCKOT 3a Ty TauKy, JIOK c€ Ha MECTy Tauke 2 jaBjba
HaroH uHTe3urera 57 MPa koju je 3a ~40 MPa mamu ox
padyHCKOTr 3a Ty Tauky. V3 HaBeleHOT ce MOXe 3aKJby-
YUTH J]a HamoHW JoOujeHn y Taukama 0 u 1 y BeNHKoj
MEpHU O/roBapajy padyyHCKUM, JIOK C€ HaloH y Tauyku 2
JPacTUYHO PA3JIMKYyje O padyHCKE BPEJHOCTH, IITO MO-
e OWTH y3pOK HeaJeKBaTHOT HadMHA yMpeXaBama KO-
HauyHMUX ejieMeHaTa Ha ToM MecTy. Ha ocHOBY anHanmze
METOJIOM KOHAYHUX eJIeMeHaTa 3a 00a cilydaja ce MOXe
KOHCTATOBATH J1a Cy HAIIOHW Ha MecTHMa Tadke | (Tauka
nejcrea cuiie) u 0 (Tauka Ha MECTY Ipesiasa I0He CTOIE U
pedpa) y BelMKOj MEpH OJMCKH PadyyHCKHM Tj. Ja Ce
pasnukyjy 3a =~ 5% W Ja Cy TH HallOHH MEpOJaBHH 3a
aHaIM3y, NOK HAIlOHM Ha MEcTHMa Tadke 2 300r Jommje
KapaKTEepUCTUKE YMpekaBarma KOHAUHUX eJeMeHaTa (Koja
je xopumheHa y OBOM pajay) Ha TUM MECTHMa HUCY
MEpO/IaBHH 32 aHAJIH3Y.

7. NOPEBEBE JTOBUJEHUX PE3YJITATA

I'maBHM 3amaTak oBOr paga je mopeheme TOOMjeHHX
pe3ynTaTa pauyHCKOM METOIOM M METOIOM KOHAuHHX
eleMeHaTa ca pe3yiTaTiMa JOOHMjeHHM eKcliepuMe-
HTAJHOM aHaIU30M. Y Tabenu 2 Cy IpuKa3aHe BPESIHOCTH
yrnopenHux HaroHa 3a tauke 0, 1 u 2 koje cy noOujene
padyHCckoM MetojaoM (3a oba cranmapna SRPS C.B3.131
u SRPS EN 1993-6), MeTooM KOHA4YHUX eJeMeHaTa W
EKCIICPUMCHTAIHUM MepermeM. V3 Tabese ce jacHO BUAU
Ja BPEOHOCTH HAIOHA J00WjeHE EKCIePUMEHTATHIM
MepemeM Yy Taukd 2 3HATHO OACTYMajy OJf BPEAHOCTH
IOOMjeHUX NpyTauMjuM MEpPeHmEeM H3 pa3jiora ITo ce y

EKCIIEPUMEHTY KaCHHje YCTAHOBIJIO Ja TOYaK He Haexe
Ha aJeKBaTaH HAa4yWH Ha JOmU mnojac |-mpodwuna, ma ce
3aTO jaBJbajy OBAaKO BEJIHMKH JIOKAJIHH HAOHH Ha TOM
MECTy.

Tabena 2. Vnopednu wmanonu y kapaxmepucmuyHum
MauKama npu pasnuyumum mepersuma

Bpennoctr ynopensor nanona (MPa)
Tayka SRPS SRPS EN MKE eKCIepH-
C.B3.131 1993-6 (6e3 ouka) MEHT
0 122,8 78,44 77,9 1194
1 178,1 107,24 102,7 169,7
2 101,8 96,85 86,01 253,47
8. 3AKJbYYAK

Bucoko kBanureTHu codrBepu cy omoryhunu na ce y3
NPUMEHY  METOJe  KOHayHHX  eJeMeHaTa  MOry
IIPOjEKTOBATH TJIABHH HOCAYH jeHOTPETHUX JU3AINIA Ca
pamHUM HallOHMMa BeoMa OJMCKUM I'DaHUYHUM, Kako Ou
ce y mro Behoj Mepu cMammia Maca KOHCTPYKIHjE, a
TUMe W BeHa 1eHa. CodrBepcke aHammse y cse Behoj
MepH 3aMelbyjy KIacHYHE padyHCKe, INTO JOCTa
ONlakmaBa W yOp3aBa Tpolec TPOjeKTOBama Yy
MalIMHOTpaambH. JIOKaTHN HAIIOHN Ma KOJIMKO OHMJIM MaJlid
y HEKUM CJIy4ajeBUMa, KaJa Cy HallOHHU YCJIe [T00aIHoT
caBHMjama HOcaya OJHMCKM I'pDaHWYHUM, MOTY HapyIIUTH
CTa0WJIHOCT TIJIaBHOI HOCaya Tj. M3a3BaTH IUIACTUYHY
nedopMmanyjy nome rasehe crome n THMe KOHCTPYKIHU)Y
YYMHHUTH HENPUMEHHBOM. 3aTO je O] BEJIMKE BaXKHOCTH,
NIPUWJINKOM IIPOjeKTOBama TJIaBHUX HOcaya CBUX BpCTa
gm3anuna  (JeIHOTPEeJHUX,  IBOTPEIHUX,  MOCHHX,
KOH30JIHUX, IOPTaJHUX U CJI.) KOje Kao IJIaBHE Hocade
nmajy Heku ox l-mpodmuia, ma ce m3BpHmIM M TpoBepa
JIOKaJTHOT Hallpe3arma MCIOJ TOYKOBa KOJIHMIIA.
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STALNA SREDSTVA ZA BEZBEDAN PRISTUP MASINAMA — OSNOVNE SMERNICE
ZA PROJEKTOVANJE

PERMANENT MEANS FOR SAFE ACCESS TO MACHINERY - BASIC GUIDELINES
FOR DESIGN

Branka BecCanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada posebno se obraca
paznja na bezbedan pristup masinama i na koji nacin
povecati istu. Tu su svakako i smernice kojih se treba
pridrzavati da bi se projektovao bezbedan pristup
masinama, radi njihovog servisiranja ili popravke.

Kljuéne re€i: Bezbednost,
masinama, standardi.

projektovanje, pristup

Abstract — The framework of the paper focuses
particularly on safe access to machines as well as the
ways to increase it. There are also guidelines that should
be adhered to in order to plan a safe access to machines
for the purpose of their servicing or repair.

Keywords: Safety, planning, access, standards.
1. UvOD

Tema ovog rada bavi se stalnim sredstvima pristupa kako
masinama, tako i postrojenjima.

Prvi deo rada odnosi se na pregled najzastupljenijih
stalnih sredstava za bezbedan pristup masinama i
postrojenjima, odnosno na regulative koje defini$u
konstukciona reSenja pristupa i njihov Sematski prikaz.
Primenom propisanih standarda, ostvaruje se bezbedna
sredina za osobe koje se nalaze u potencijalno opasnoj
sredini.

Drugi deo rada se odnosi na model koji je projektovan u
skladu sa standardom ISO 14122. U primeru je prikazano
pumpno postrojenje sa galerijskim delom, jama u kojoj su
sme$tene pumpe, Sa akcentom na stalna sredstva za
bezbedan pristup pumpama i kontroloj tabli. Model je
podeljen po karakteristicnim oblastima, koje su dalje
detaljno objasnjene.

2. 1ZBOR NEPOKRETNIH SREDSTAVA ZA
PRILAZ IZMEDU DVA NIVOA

Postoje znacajne opasnosti prilikom prilaza izmedu dva
nivoa, kao §to su klizanje, padanje, spoticanje, ispadanje
predmeta. Upravo takve opasnosti su razlozi za pazljivo
razmatranje pri izboru nepokretnih sredstava za prilaz
izmedu dva nivoa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Atila Zeli¢, docent.

2.1. Lestve sa prega¢ama

Lestve sa pregacama, slika 1, su nepokretna sredstva za
prilaz pod uglom od 75° do 90°. Prilikom projektovanja
masine bilo bi najbolje da se izbegne upotreba lestvi sa
pregacama, jer imaju dosta nedostataka i mogu da budu
rizicne za bezbenost zaposlenih. Lestve sa prega¢ama se
najc¢esce projektuju ukoliko nije planirano da se koriste
Cesto, ukoliko struktura masine nije predvidena drukcije,
na primer u slucaju kratkog vertikalnog rastojanja.

]
5
a
L

Slika 1. Lestve sa precagama

2.2. Lestve sa stepenicama

Lestve sa stepenicama se koriste kao nepokretna sredstva
za prilaz maSinama. Ova vrsta lestava se projektuju za
prilaz pod uglom nagiba od 45° do 75°.

2.3. Stepenice

Stepenice predstavljaju nepokretno sredstvo, slika 2, koje
se projektuje, gde je stepen nagiba od 20° do 45°. Ova
vrsta prilaza masinama je jedna od bezbednijih.

Slika 2. Stepenice
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2.4. Strma ravan

Strma ravan predstavlja nepokretno sredstvo za prilaz
izmedu dva nivoa. Strma ravan se projektuje kao
kontinualna ravan pod nagibom od 0° do 20°.

Prilikom izbora nepokretnih sredstava za prilaz izmedu
dva nivo treba voditi racuna o izboru sredstava.
Neophodno je projektovati sredstvo koje najbolje u datoj
prilici pruza bezbednost zaposlenom licu, koji ga Koristi
za pristup masini radi servisiranja ili popravke.

Sva nabrojana sredstva za prelaz izmedu dva nivoa imaju
svoje prednosti i mane. Prilikom odabira mora se uzeti u
obzir i okolina maSine, materijal od kojih se izraduje
sredstvo kao i da se zadovoljavaju svi standardi koji su
propisani.

3. RADNE PLATFORME | STAZE

Zadatak radne platforme ili radne staze je da na bezbedan
nacin omoguci prilaz masini, kako bi se pristupilo
redovnom odrzavanju ili otklanjanju kvarova [2].

Kako bi radne platforme bile bezbedene za koris¢enje, svi
delovi moraju biti tako konstruisani da sprece bilo koji
vid povrede, da otpornost na proklizavanje bude Sto vece,
da budu tako konstruisane i uklopljene sa masinom da
zastite osobu od pada sa njih.

Radne platforme moraju se ugraditi
ergonomijom coveka.

Projektuju se u skladu sa standardima EN 547-1 i EN
574-3 koji propisuju da minimalni slobodni prostor iznad
radnih platformi i staza mora biti ve¢i od 2100 mm.

Cista $irina staze prema istim standardima mora biti
najmanje 600 mm, ali preporuka iz prakse je da bude 800
mm.

U specifikacijama radnih platformi i staza treba da se
navedu opterecenja za koje su projektovane. Opterecenje
se izraCunava u zavisnosti od broja lica na radu na
odredenoj lokaciji, tezini potrebnih alata, rezervnih delova
i opreme za rad, jac¢ina udara o konstrukciju prilikom pada
alata.

Minimalno radno optereCenje koje je proracunato za
radne platforme i staze je 2kN/m? ispod rasporedenog
optereéenja za strukturu kao 2kN/m? i 1,5kN koncen-
trisanog opterecenja koje deluje na najnepovoljnijem
mestu na povrsini od 200mm x 200mm za podnice.

Radne platforme i staze zbog bezbednosti imaju i zastitne
ograde. One se projektuju na platformama i stazama na
kojima postoji rizik od pada, potapanja ili onesves¢ivanja,
ukoliko su radne platforme na visini.

u skladu sa

4. STEPENICE, LESTVE SA STEPENICAMA I
ZASTITNE OGRADE

Stepenice ili lestve obezbeduju prolaz peske od jednog
nivoa do drugog. Pri projektovanju stepenica ili lestava
mora se obratiti paznja na uspon, gaziste, liniju nagiba,
preklop, podesnu §irinu, dubinu stepenika [3].

Svaka od ovih stavki treba da ispuni odredene standarde
da bi konacéna konstrukcija zadovoljila propisane uslove.
Moze se zakljuciti da je kljucni faktor bezbednosti kod
stepenica je hrapava povrsina, ¢ime se izbegava mogué-
nost klizanja. Materijal mora da odgovara sredini i u
zavisnosti od atmosferskih uslova.

Zastitnom ogradom, slika 3, se moraju opremiti stepenice,
lestve sa stepenicama, lestve sa pregacama, platforme i
staze. ZaS$itna ograda je zaStita od sluCajnog prolaza u
potencijalno opasno podrudje ili zastita od slu¢ajnog pada.

Slika 3. Zastitna ograda na stepenicama

Prilikom projektovanja zastitne ograde mora se voditi
ratuna o rukohvatima, zaStiti u nivou kolena, zaStiti u
nivou stopala, kao i zastitom stubu koji spaja zaStitnu
ogradu za platformu ili stepenice.

5. NEPOKRETNE LESTVE

Pod nepokretnim lestvama podrazumevaju se:

- sistem nepokretnih lestava — to su lestve koje se
sastoje od najmanje jednog kraka lestava, sistema za
zastitu od pada i platforme [5], slika 4,

Slika 4. Sistem nepokretnih lestvi sa random platformom i
zastitom od pada

- lestve sa dva uspravha stuba — to su lestve sa
pre¢kama izmedu, koje su fiksirane sa dva uspravna
stuba, slika 5.

Slika 5. Lestve sa dva uspravna stuba
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- lestve sa jednim uspravnim stubom — to su lestve
kod kojih su precke postavljene sa obe strane
uspravnog stuba, slika 6.

(B

Slika 6. Lestve na jednom uspravnom stubu

Lestve se uglavnom projektuju sa dva uspravna stuba. U
izuzetnim slucajevima, kao S$to je nedostatak radnog
prostora, lestve se projektuju sa jednim uspravnim
stubom, koji bi svakako zbog bezbednosti trebao da ima
zaStitnu ogradu.

Sistem lestava mora biti tako projektovan da same lestve i

njena pricvrSéenja izdrze razumne i predvidene staticke i

dinamicke uslove.

Osnovni kriterijumi su tezina samih lestava, maksimalan

broj ljudi koji se zadrzavaju u sistemu lestava, kao i

dodatne radnje koje se deSavaju kada se uredaj za

zaustavljanje aktivira.

Pri projektovanju lestava treba da se uzme permanentno

opterecenje (mrtvo opterecenje), odnosno masu svake

komponente lestava kao i promenjivo (najvece)
opterecenje F1=1,5 kN.

Pri projektovanju lestava treba odabrati i odgovarajuéi vid

zastite od pada.

Uredaji za zastitu od pada su:

- sigurnosni kavez — predstavlja stvarni
sigurnosti, jer je nezavisan od akcije korisnika,
uredaj za zaustavljanje pada — uredaj koji je direktno
zavisan od akcije korisnika, odnosno korisnik sam
odlucuje da li ¢e ga aktivirati.

nivo

6. IDEJNO RESENJE ZA PRISTUP PUMPNOM
POSTROJENJU

Na slici 7, nalazi se idejno reSenje za pristup pumpnom

postrojenju. Prilikom projektovanja preduzete su mere

bezbednosti na osnovu standarda [3] i [4].

Izabrane mere zastite: zastitne ograde, ledobran.

Vidovi pristupa: stepenice, lestve sa preckama kvadratnog

popre¢nog preseka.

Dimenzije postrojenja su 12m x 9m x 5m (D x S x V), sa

jamskim udubljenjem na -5,5m.

Zarad preciznijeg objasnjenja postrojenje je podeljeno u 4

oblasti:

1 - sistem merdevina sa random platformom za pristup
kontrolnoj tabli,

2 — zaStitna ograda oko jame,

3— stepeniSte za pristup betonskoj bazi na kojoj su
smeStene pumpe,

4 — fiksne merdevine sa ledobranom, kao sredstvo
pristupa izmedu dva nivoa.

Slika 7. Model pumpnog postrojenja

Kako bi se pristupilo kontrolnim kutijama izabran je
sistem merdevina sa random platformom ukupne visine
24 m. U ovom sluaju visina potencijalnog pada
premasuje 500 mm, pa se zahteva postavljanje rukohvat i
zaStitne ograde, ¢ime se rizik smanjuje.

Visina zastitne ograde u nivou radne platforme je 1154
mm, dok je zastita za koleno postavljena na 416 mm u
odnosu na zaStitu za stopala, odnosno na 488 mm u
odnosu na rukohvat.

Visina zaStite za prste je postavljena na 10mm od gazista,
sa ukupnom visinom od 100 mm, slika 8.

Slika 8. Model sistema merdevina sa radnom platformom

Zastitna ograda oko jame izvedena je od kutijastih profila
50 mm x 50 mm x 3 mm , ukupnih dimenzija 7,1 m x 7,1
m x 1,1 m, spre¢ava potencijalan pad u jamu. Na ogradi
se nalaze vrata pomocu kojih se pristupa sistemu fiksnih
merdevina. Dimenzije vrata su 1 m x 1,1 m i na njima se
nalazi automat za sporo zatvaranje vrata, slika 9.

697



Slika 9. Zastitna ograda oko jame

Fiksne merdevine sa ledobranom, ukupne visine 5,5 m
spajaju dva nivoa. Sirina merdevina je 550 mm, svaka
precka se nalazi na visini od 400 mm i izvedena je od
kutijatih profila 40 mm x 40 mm x 3mm, prva precka od
poda se nalazi na visini od 100 mm. Merdevine se nalaze
na 75 mm udaljenosti od zida za koji su pri¢vr§éene.
Ledobran postavljen na merdevine kao vid zaStite od
pada, pre¢nika je 734 mm, dok se vertikalni delovi koji
ucvrséuju kavez postavljaju na udaljenosti od 300 mm.
Donji deo kaveza je postavljena na visinu od 2,3 m, kako
bi ¢ovek mogao da otpofne penjanje uz merdevine
neometano, slika 10.

Kako bi se olakSao pristup betonskom postrojenju na
visinu od 750 mm, na kojem se nalaze pumpe, izabrana su
dva stepenika. Zbog male visine, u ovom sluéaju, nisu
potrebni dodatni vidovi zastite.

Al

"';"%'a-
W

g

- ~—‘.f, -v""r

Slika 10. Fiksne merdevine sa ledobranom
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7. ZAKLJUCAK

Postovanje standarda nije obavezno, ali svako odstupanje
mora da se dokumentuje i obrazlozi.

Standardi su napisani kako bi se eliminisale povrede na
radu, odnosno kako bi se smanjile u §to ve¢em broju.
Prilikom projektovanja ispoStovani su zahtevi standarda,
na taj nadin je ostvaren bezbedan pristup pumpnom
postojenju.

Izborom merdevina sa rukohvatom spreCeno je
potencijalno spoticanje, zaStitnom ogradom je sprecen
pad u jamu, ledobranom na fiksnim merdevinama je
spre¢en pad usled proklizavanja.

Samo bezbedno radno okruzenje je sre¢no radno
okruzenje.
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Ooaact — MALIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — Tema osoe pada jecme ucmpasxicusa-
e eP2OHOMCKUX KAPAKMEPUCMUKA NOKA3HUX UHCIpYMe-
Hama MOMOPHUX 803ULd, C YUbeM YMEphueara Koju Ha-
UM NpuKasa oaje Hajooswe pesyimame no NUMarby ma-
HOCmU U 8pemena nompedroez 3a ouumasgarbe. Mcmpaoicu-
sarve je peanuzosano y3 nomoh 30 akmusnux sozaua oba
nona U3 pAsIUYUMuUX CmapoCHUX 2pynd, Kojuma cy
NPUKA3UBAHU NPUMjepU NOCMojehux uncmpymenm maoau.

Kibyune pujeun: momopno 6o3uno, noxasnu uncmp)y-
MeHmu, 8pujeme peaxkyuje, Op3uHomjep.

Abstract — The topic of this paper is the research of the
ergonomic characteristics of a motor vehicle instruments,
with the aim of determining which way of displaying gives
the best results in terms of accuracy and required reading
time. The research involved 30 active drivers of both
sexes from different age groups, who were shown various
examples of existing dashboard designs.

Keywords: motor vehicle, display insturments, reaction
time, speedometer.

1. YBOJ

Ilpea motopuzoBaHa Bo3mia (on 1886. roamHe) HHCY
Ouna ompemsbeHa OWJIO KaKBUM €JIEMEHTHMa HHCTPY-
MEHTalHje, Hero Cy BO3a4l TOKOM YIpaBJbarka MOTOPHUM
BO3WJIOM MOpAaNH HHCTHUKTHBHO Ja TIPOLjemYjy Op3uHYy
Kperama [1].

Hanac, ¢ ngpyre crpaHe, cBa MOTOpHa BO3MJIa HMajy
HaMpeJHe CHUCTEME HWHCTPYMEHTAILUje KOjU Cy pe3yJTar
pa3Boja pa3zIMYMTHX IpaHa Hayke, Kao M Pa3HOJIUKUX
€proHOMCKHX pjeliema u koHenara. C 003upoM Ha To j1a
j€ cTaHmapau3ainyja y oBoj 00JIACTH jOII YBHjEK Ha BPIIO
HUCKOM HHUBOY, IIOCTaBJba CE MUTamhE KOjU HAYHMH MPHKa3a
3ampaBo oMoryhaBa Bo3auy ma 3a mro Kkpahe Bpujeme
Jno0uje JOBOJBHO TayHEe HH(OpManuje O OYNUTABAHUM
rapamMeTpumMa, a Jia 0Ba akTHBHOCT HE YTpOkaBa BO3aueBy
crocoOHOCT 11a 6e30jeHo yrpaBhba MOTOPHIM BO3UIIOM.
C o63upom Ha cBe Behe MPUCYCTBO IUTHUTAIHE WHCTPY-
MEHTaIlje Y MOTOPHUM BO3WJIMMA, OBAa TeMa j& TPEHYTHO
BPJIO aKTyellHa U joll je y (a3u ucTpakuBarma. 300r Tora,
BeliMHa 3ak/byyaka [0 TMHTalky JU3ajHA je U Jlajbe
NPETEeXHO CaBjeTOJABHOI KapakTepa W Jiara je Y BHIY
CMjepHHIIA U TPETIOpyKa.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npouncrekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP je 01o
ap Aparan Pyxuh.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

TokoM BOXme, Bo3au (Ka0 KOMIUIEKCAH CHCTEM dUyJjia)
pearyje Ha pa3nuumTe BpcTe MoOyma Koje monaze of
pa3nmuuUTHX M3BOpa (BO3WIA, MOJJIOTE, IPYTUX YUeCHHKA
y caoOpahajy uta.). C 003upoM Ha dyjia KOjuMa BO3ad
perucTpyje Te modye, UCTe Ce MOT'Y TOAM]jETUTH Ha:

® BH3YyeJHE MoOye,
e 3By4YHE (aKyCTHYHE) oOyae U
e noaupHE (XanTudke) moodyxe.

JacHo je na je 3a 6e30jeaHO yNpaBIbake MOTOPHUM BO3U-
JIOM 9yJI0 BHJa OJ] IIPECYIHOT 3HaYaja, ajld j& TOKOM BOXK-
BE TO YyJIO yjeJHO M HajaKTUBHHje M HajonrTepeheHuje
yyno. [lopexn momeHyTor, KOMYHHUKalWja Ha pelalyju
BO3WJIO-BO3a4 ce y HajBehoj Mjepu oxBHja ympaBo moc-
PEICTBOM OBOT uyJja. 300T TOora je o/ KJbyJHOT 3Hauaja Ja
MOKa3HW HWHCTPYMEHTH Y BO3WIy Oyny TakBH jda Cy
napameTpy Koje MpUKasyjy JIAKO pasyMJbHBU U J1a UX je
Moryhe ounrarn y mro kpaheM BPEMEHCKOM POKY, Kako
Om ce BpHjeMe TOKOM KOjer je BO3adeB IOTJIe]] CKPEHYT ca
myTa, CMakWIo y mTo Behoj Mjepn.

Kaxko 01 ce 0BO OCTBapuiio, HeKa reHepaiHa eproHOMCKa
YIyTCTBA HAJIaXXy Ja BU3YEIHU IIOKa3HU HHCTPYMEHTH
Tpeba na Oydy TakBHM JAa BO3ad MOTpeOHE MH(pOpMaIuje
Moxe 1a ounta [2]:

e 0p30 (Y Tpajamy KpaTKOT MOTJIena),

e y3 MHUHHUManHe (u3MYKe Hamope (OKpeTame IJIaBe,
roMjepabe THjela),

e y3 MUHHMAaJHE MCHTAJHE Hamope (HayuWH IpHKa3za y
MIPENO3HATIEUBOM OOJIHKY),

e 0e3 morpebe 3a TPHOPHUTH3AIMjOM  TOCTYITHHUX
nrdopmanja (MprUKa3 caMo HajOUTHHHUX TIO/IATaKa),

e caMo Kaj 3a TUM IIOCTOju moTpeba (O6e3 HemoTpeOHE
JnojaTHe oOpajie nHpopmManuja),

e ca n0BOJBHOM TauHomhy (Oe3 oOaBesHe morpede 3a
nyOJbHM pa3yMHjeBakbEM paja HaA3HPaHOT CUCTEMA),

e HEOMETaHO OJf CTpaHe Jpyror CcHCTeMa 3a
nHpoOpMHUCame (HITp. ayAUTOPHOT),

e 0e3 oO3upa Ha BpeMeHCKe ycioBe (naH, HOR,
M3JI0’KEHOCT ANPEKTHO] CyHYEBO] CBJETIIOCTH H CIL.),

e 0e3 003upa Ha OTpaHHYCHA YCIIOBJbCHA JE3UYKHM U
KYJITYpOJIOIIKUM OapujepamMa (YHHBEP3aIHOCT).

Kaxko cy rope HaBeaeHa yIIyTCTBAa UIIaK CaMO CaBjeTH, HE
MMOCTOJ  HEIBOCMHUCIIEHO Je(WHHCAaH HAYMH KaKo
NPUIMKOM KOHLMIIUpamka BU3YEIHUX MHCTPyMEHATa pea-
JMU30BaTU cBe HaBeldeHO (mnm Oap mro Behm 6poj). OBa
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YUIbEHHIA 32 [OCHUjeldlly HWMa  Hajpa3InduTHje
NPUCTYIIE CaMOM  KOHLMIMpamy U  IU3ajHUPAmbY
NOKa3HWX HWHCTpPyMEHara, Tako na ce 4Yak u (yH-
JaMCHTAJIHU CJICMCHTHU BU3YCJIHHUX IIOKa3HUX HWHCTPY-
MeHarta (0e3 003upa Ha KopHIIieHy TEXHOJIOTH]Y 3a caM
MIpUKa3), pa3uKyjy on npousBolhaua no nponssolhaua, ma
YaK ¥ 0J] MOZIeNIa IO MOJIejia HCTOT Mpou3Boljaya.

Tako ce Ha mpuMmjep (mocMarpaHo y ofHOCY Ha Op3WHO-
Mjep Kao MHCTPYMEHT ca KOT ce Hajuemilie BPIIA OYHTa-
Bambe TOKOM BOJKIbE), PA3IHINTE CHCHU(PUIHOCTH IH3ajHa
OJIHOCE Ha:

e 10J0)kaj Op3MHOMjepa y OJHOCY Ha ocTajie IMOKa3H-
Baue (JIMjeBO, IECHO, IIEHTPAJIHO),

e BeIMYMHA Op3MHOMjepa y OJHOCY Ha OCTaje IOKa3H-
Baue (MamH, Behu, HCTH),

® HaYWH NpUKa3HBama Op3UHE KpeTama (ca Ka3aJbKoM U
CKaJIOM HJIN HyMEPHYKH),

e T[IOYETHHW IIOJIOKAj Ka3ajbke Op3uHOMjepa (BepTH-
KaJlaH, XOPU30HTAJIaH, I10J] HEKUM YTJIOM),

e cMjep oOpTama Kasajbke (y cMjepy oOpTama KaszajbKe
Ha caTy WM CYNpPOTHO cMjepy oOprama Ka3ajbke Ha
caty),

e 0o0ja KazaJbke Yy OJHOCY Ha CKaly U I03aJUHY
MHCTPYMEHT TabJie (KOHTpAcT),

® TIpeKianame KazaJbke ca OpojeBHMa cKale,

e ckaya Op3mHOMjepa U oOpToMjepa (MHTEpBal MoJjene
ckaie Op3uHOMjepa, MapHOCT OpOjIaHUX BPHjETHOCTH
cKkaie Op3mHOMjepa, pex BelIWYHHE OpojuaHmX
BPHjETHOCTH CKaje oOpToMjepa, MOJoXkaj OpojuaHmX
BPHjEIHOCTH Y OJHOCY Ha CKairy, 00ja CKajie y OZHOCY
Ha TI03aIUHY HHCTPYMEHT Tabie).

C o03upom Ha HaBeseHe criel(PUIHOCTH, a y3uMajyhu y
003up W JbyZE Ca CBUM CBOJHMM KOMILJICKCHUM pa3jinKaMa
U yTUIajHUM Qaktopuma, Moryhe je pazyMmjeTn 3amro He
MOCTOje jeJIHO3HAYHA IIpaBWiia Kaja je y NHTamby
MPOjEKTOBAKE M AN3ajHUPAE MHCTPYMEHT TalOjM, HEro
Cy CMjepHHIC JaTe BUIIE y BHJIY yIyTCTaBa, caBjeTa U
HCKyCTaBa CTEYCHMX Ha OCHOBY HCTpaXKHMBama U
TpUMjepa U3 eKCIUTOATaIHje.

3. METO/JI PAJIA

ExcriepuMeHTaTHO HMCTpaXKMBamke peaju30BaHo je Y
1a00paTOPHUjCKUM YCIOBHMA y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY, Ca
YBHjEeK HCTHM HHBOOM  OCBjeTJbCHa  (BjEIITAYKO
ocBjeTsbeme). Ornen je peanu3oBaH y nepuony usmely
05.06.2023. u 07.07.2023. n TO yBHjeK y IOIOJHEBHUM
gacopuma (16:00 mo 21:00), kako OM OYCKMBAHU HHUBO
yMOpa KOJI CBHX YYECHHKA orjena Ono MpHUOIMKHO UCTH
ma 0u ce y mro Behoj MjepH yMamHO YTHIIA] UCTOT Ha
Kpajibe pesyJirare.

3a peanu3anujy EKCIECPUMEHTATHOT HCTPaXKHUBama KO-
pumihena cy cneneha cpencrBa Kao WHTETPATHU JIHO
ornena:

e Lenovo ThinkPad T590 mpenocuBu pauyHap
(rexHomoruja expana: Antiglare FHD ISP Display,
nujaronana ekpana: 15,6", pesonyimja expana:
1920x1080, texHonoruja mukpodona: Dual far-field
microphones) u

e Grundig VISION 9 32-9970 T/C teneBusop
(rexHomoruja ekpana: Active Matirx TFT LCD,

JaujaroHana ekpana: 32",

1920x1080).

ExcriepuMeHTaTHO MOCTpOjemhe OpraHM30BaHO je Ha
TakaB HAa4YMH J1a je TauHO yTBphEH M (UKCUpaH IMOJI0XKa]
CBHUX €JIeMeHaTa Koju ra unHe. [locTpojeme camo 1o cebu
HHje KOMIUIEKCHO, HUTH C€ CacTOjH OZ IIYHO PasIMYUTHX
enemeHata. Ha jemHOM Kpajy mpocTopje Haixas3e ce CTO U
CTONHIIa YHje Ce Oce CHMETpHje MOoAyaapajy ca
MOTY>)KHOM OCOM CHMETPHj€ IPOCTOpHje y KOjoj ce
Hanasze. Ha Tom cTomny, TayHO Ha CPeIvHU MOCTaBJBbEH je
NPEHOCHBHM padyHap Ha KOM he ce BpIIMTH MpUKa3
Pa3IMYUTHX HHCTPYMEHT TaOau M ca Kor he ydYecHHUIH
ornena, y cjeaeheM TIooXKajy, OUYMTaBaTH TPaKEHE
napamerpe. TakaB UCTH cTO (TIPeBacCXOJHO HCTE BUCHHE)
Hala3Ww ca HAa CYOPOTHO] CTpaHH  HPOCTOpHjE,
MO3UIIMOHMPAaH Ha WMCTH HAYMH Kao M NPeTXOmHH (oca
CHMETpHje CcTOoJla ce IOoAydapa ca IMOIYy)KHOM OCOM
cuMmetpuje mpocropuje). Ha oBoM cromy, TadHo Ha
CpPeIVHH Halla3d C€ TeNeBU30p Koju he OWTH IpemMeT
(dokyca CBHX y4ecHHMKa TOKOM oriena. Ilopen mpsor
cTofa (3a KOjuM Cje/ie YUECHHUIN OrjeNia), Hajla3u Ce CTO
KoopauHatopa oriena. Ckula — eKCIEepUMEHTAIHOT
MOCTpOjerha MPUKa3aHa je Ha CIUIH 1.

pe3onyndja eKpaHa:

B

11

g

MpeHocueM
auyHa

KooppouHaTto

LT
|

Cnuka 1. Ilpuxaz npocmopne kongueypayuje
eKxcnepumMeHmannoe nocmpojersa

YyecHUK
ornepna

Kako 6m noOujeHu pe3ynaTaTtd OWIM IITO MjepOAaBHUjH,
HEOIIXOJHO je y3eTH y 003up ydecHuke 00a Ioia U3 CBUX
crapocHux rpymna. Ilpema xmacupukanuju AreHumje 3a
6e30enHocT caobOpahaja PemybOmuke CpOuje, crapocHe
Tpyle TmoaWjeJbeHe Ccy Ha ciuepehu HaumH: Mitaan
yuecHu y caobOpahajy (15 mo 30 rommma crapoctn),
yuecHum y caoOpahajy cpemmux rogmHa (31 mo 64
TOIMHE CTAapOCTH) W CTapHjH YYeCHHUIM y caobOpahajy
(mpeko 65 roauHa crapocTH). YIpaBo oOBa Mojjena
HOCITY)XK/JIa je Ka0 OCHOB 3a KOHLMIHMPAHE Orjena Kao U
oabup y4ecHHUKa Ooriea.

Kako je jeman on ycioBa 3a yuerihe y oriefy 4 Taj 1a je
YUECHHMK OrJiela aKTHBaH Bo3au (agu HE W mpodecHo-
HAJIHU BO3a4), U3 MPAKTUYHUX pa3jiora je mojjena 0maro
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npuiaroleHa, OJHOCHO CBHM YYECHHLHM KOJU HMajy
HaBpimieHnx 60 W BHIIe TOAWMHA CTapocTH, Owuhe
[MOCMAaTpPaHHU Kao CTapHju YYeCHUI y caodpahajy [3].

Y wmwby mnocTH3ama IITO pPaBHOMjEpHHjE CTapoOCHE
pacmojene, Yy4eCHHUIM Cy OHpaHH Tako 1a Cy CBE TPHU
CTapoCHE Tpyle 3acTyIUbEHEe ca MO JeCeT YYCCHHKA,
OJIHOCHO TIO MeT YYECHHKa 00a Mojia y CBE TPU CTAPOCHE

rpyre.

[puje moyerka KIbYYHOT AWjea OIJIeAa, CBH YYCCHHULN
Cy YIO3HATH Ca TOKOM OIVIela U JIaTH Cy MM onpeheHn
CaBjeTH M yIyTcTBa. HarnamreHo je na He ImocToje Ta4HU
W HeTayHd OATOBOPH, T€ Ja Ce CBH HHXOBH Moryhm
OJIrOBOPH TPETUPajy Kao BAMIHU U PEJICBAHTHH 32 HUX.
Takole, HarlOMEHyYTO je J1a IIJb HUje J1a Ce OJTOBOPH J1ajy
eKCTPEeMHO Op30 (Ha yIITpO TAa4HOCTH), HUTH IPEBUILE
cropo (mTo OM OWIO ONCTYHame OO PeaHHX yCIoBa
BOXXHb€ TJIje BO3a4M caMO Ha TpeHyTak ckpely moruern ca
IMyTa Kako OW oOuHWTanu BpUjeNHOCTH ca oxapeheHux
MHCTpyMeHara). Hanpotus, ydecHHIMMa je caBjeTOBaHO
ma ce (kommko je To ron Moryhe y J1abopaTopHjCKIM
yCIOBMMA) IOHANIAjy Kao Ja Cy AKTUBHHU YYCCHHLH Y
caoOpahajy y ymo3um Bo3aua MOTOpPHOT BO3MIa KOJH Y
jEeIHOM TPEeHYTKY Mopa Ja WIITYHTa 33JaTy BPHjeTHOCT ca
WHCTPYMEHT TalJe Koja ce Hala3W HCIOJ Tadke (oKyca
(3ammmuseHoT myTa). HamomenyTo je u 1a he mHECTpyMEHT
Tabma OWUTH TMpHKa3aHa JOK TOJ YYECHHUIM HE aajy
OJIrOBOD.

Kako Ou ce y Mjepery BpeMeHa IOTPEOHOT 32 OYMTaBaHbe
TpakeHEe BEJIMYMHE Y 003Mp y3ela U ajamnTaluja sKimKHe
JaJbuHe Cca 3aMHIUBEHOr IyTa (TeJIeBHU30p), Ha
HHCTPYMEHT Talily y HemocpenHoj Omm3uHU (padyHap),
Ha TEJEBH30pY Cy INPHKa3UBaHE IPOCTE MaTeMaTHYKe
jenHaunHe (cabupame U omy3uMmame aBa Opoja mo 10)
Koje cy wucnmcane OwujemuMm cioBuMma  (Bahnschrift)
BenmuuHe 44 Ha T1pHO] To3aguHH. [IpuKa3zuBaHe
jemHaYMHE Ha TEJIEBH30PY Cy 3alpaBo MpHMapHU (Pokyc
CBUX y4YeCHHMKa orjiema u uctu he mpeko 90% BpemeHa
Tpajama oOIJiea TPOBECTH ympaBo riemajyhu y
TEJIEBU30D, KOJU j€ Y OBOM CIIydajy CHMYJIAIHja KHKHE
JaJblHE KOja Ce Y pEealHHM YCJIOBHMA BOXKH-E HANa3W Ha
nyty wucmpen Bo3dwina. Came jeqHauuHe (pjelicma) Cy
3alpaBO CcaMoO CpEJCTBO BajHJalWje Jia je Morien
YUYECHHMKA 3aMCTa yCMjepeH Ka TeNIeBH30pY M Jla UM je
¢dokyc (KIKHa JajbMHA) Ha pacTojamby Behem of
pacrojama Ha Koje he MopaTH JIa ce ajanTupajy

MPWINKOM OYWTaBama TPAKEHWX BPHjEIHOCTH ca
WHCTPYMEHT Ta0MM TPHKAa3aHUX Ha IPCHOCHBOM
padyHapy.

VYuecHuMMa je HariameHo Ja he oaroBop Ha CBako
MUTamke yBHjeK OUTH HEKH Opoj, Ta na ce aBuje Tpehune
MUTamka OJHOCE HA OYMTaBamke Op3WHE KpeTama BO3MIIA.
Ipeocrana TpelinHa muTama OJHOCH CE HA OYHMTABAE
Opoja oOpTaja MOTOpa, HHBOA TOpPHBA y pe3epBoapy u
paJHe TeMIiepatype MOTopa.

y‘{CCHI/IIII/I Cy 3aTUM YHNO3HATU Ca KapaKTCPUCTUYHHUM
HUKITYCOM orJjieaa KOjI/I CcC CaCTOjI/I O U€TUPHU KOpaKa:

1) Kkaza je KOOPIMHATOP Orjiejia CUTYPaH Jia je MOrJe/
YUYECHHKa yCMjepeH Ka TeleBU30pYy, KOOPIHHATOP
mocrasJba muTame: ,,Koju je pesynrar jeanadnne?
U aKo 700uWje TayaH OAroBop, mnpeinasu Ha cienchu
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KOpak. AKO TO MIaK HHje CiIydaj, YeKa Ha MpUKa3
cnenehe jeqHauMHE U TIOHABJbA [TUTAE,;

2) 0K je morjeq ydecCHHMKa WM Jajbe YCMjepeH Ka
TEJIEBU30PY, KOOPAMHATOP YHTa NUTAalkE Y KOM je
U3PaXEHO KOjy BEJIMYMHY je TOTpeOHO OoyuTaTH ca
WHCTpYMEHT Tabine koja he ce HakoH 3By4HOT
CHTHAJIA TOjaBUTH Ha TMPEHOCHBOM pauyHapy (Y
TPEHYTKY YNTama [UTamba, eKpaH padyHapa je [pH);

3) cioujenu 3ByuHH CHUTHAI (KOjH je 3HAK Ja YYeCHHK
MPBU MYT y TOKY LUKIIyca MOXE Ja CKPEHE MOTriex
ca TeJleBH30pa) U BepOaTHM OIrOBOp yYECHHKA Ha
MIPETXOHO ITOCTAaBJbEHO MUTAE (IPYTH KOPaK);

4) HaKOH W3TOBOPEHOT OJArOBOpa, WHCTPYMEHT Tabia
HecTaje ca eKpaHa IPEeHOCHUBOI pauyHapa (UpH
€KpaH) U MorJie]l yYeCHHKa ce IOHOBO yCMjepaBa Ka
TEIIEBU3ODY.

HakoH cBera IOMEHYTOI, a IIpHje caMor oOrjena,
yuecHUIIMa cy (y BHIy [AEMOHCTpaIfje orienaa)
MpUKa3aHe CBE HMHCTPYMEHT Tabie koje he Omtm nmo
KJbydyHOT jujena ornenaa. CBe uWHCTpyMeHT TaOue
MpHUKa3uBaHe y OBOj (ha3u Ouie cy y ,,HyJITOM TOJI0XKa]jy"
(ka3aspke HA MUHUMAITHUM — TIOYETHUM BPHjEIHOCTHMA H
CBH KOHTPOJHH WHIMKATOPU — JIAMITHIIC aKTHBUPAHE).
ToM npwIMKOM Cy YYEeCHHI OrJiela UMajlk NPHINKY U
Jla y HEKOJNHMKO HaBpaTa HCIpo0ajy map Y3acTOITHHUX
IUKIyca ca OBMM Taliama, Kako OM ce NPUBHKIM HA
penociHjen Kopaka U 3aJIaTKe KOjU €€ OJ BHX OYEKYjy.
VYdecHUIM cy o0aBHjelITeHH Ja KJBYYHH OHO Orjena
Tpaje kpahe onm gecer muHyTa. Ilormen w3 mo3uimje
y4ecHHKa orjie/ia MpUKa3aH je Ha CIHIHN 2.

Cnuxka 2. [loened ha menesusop u npeHoOCUSU pauynap ca
nosuyuje yuecHuka o2neoa

OnMmax HakoH OIMCAHOr OIJieAa, HWCTPaXUBamE je
HACTABJBEHO Ca WMCTUM YYCCHHUIIMMA y OOJHKY KOjH je
BUIIE aHKETHOT KapakTepa. Y OBOM Ajely Orjiena Ha CTO
HCTIpen ydecHHKa oriefa mopehanm cy manmpu A4
(dopmara Ha KOM Cy OJIITAMITaHE KCTE HHCTPYMEHT Ta0Jie
Koje cy KopuinhieHe TOKOM [IeMOHCTpaluje oriena y
MPETXOIHOM JIUjeITy Orje/a.

TP

Cruka 3. Ilpukas yuecrnuka o2neoa npuiuKom
CYOjeKmuBHO2 OYjerbuBarsa UHCMpYMeHm maonu

Opn ydecHHKa je 3aXTHjeBaHO Jia PBO oxadepy ,,Hajropy™
HHCTPYMEHT Tabily, a 3aTHM Ja CHCTEMOM CIMMHHALII]E



n300p CBely Ha TpU ,,HajOOJbe™ U 3aTHM M PaHTHPajy
npeocraine Tpu Tabdne. [IpUIMKoM yno3HaBama y4eCHHKA
ca OBUM JIjeJIOM OrJie[a HarjialieHo je Ja He IOCToje
HUKaKBH O0jJEKTHBHU KPUTEPH]YMH 3a OLjeHHBAIbE, TE J1a
OLjjehbHBabE BPILE 110 JIMYHOM Haxolemwy. YdecHHLH cy
n300p Hajrope W TPU HajOOJbE OIUjCEHEHE WHCTPYMEHT
TabJie MOpau Jia 00pasioke y map peveHuna (ciuka 3).

4. PE3VJITATH

Kako je panmje Beh momeHyTO, TpeIMET HCTpakKMBamba
UMa TPH YTHIAjHAa acIeKTa: OU3ajH MHCTPYMEHT TalJH,
y3pact (Opoj HaBpUICHHX TOIWHA) W TMOJ. YTHIA] OBHUX
acreKaTa aHAIM3HUPaH je Kpo3 BpHjeMe MOTPeOHO 3a OUH-
TaBame (1To Kpahe, To 60JbE) U MPEUU3HOCT OYHTABAKA
(mTo Mame OACTYName y OJHOCY Ha TPHKa3aHy BpHU-
jenHocTt). BpujeMe moTpeOHO 3a 0UnUTaBaEkE MjEPEHO je O
MOYETHOT TPEHYTKA 3BYYHOT CHTHAaNa, IO TOYETHOT
TpEeHyTKa OATOBOpa YYecHHWKa. 3a moTpebe Mjepema
kopuiiheH je 6ecriartan nporpam Audacity, momohy kor je
BpLICHO HHHUIMjaTHO CHUMAame oriead. 300r OrpaHu-
YEHOI TPOCTOpa, Y OBOM paiy Ouhe mNpHKa3aHH caMo
pE3yNTaTH Cca acleKTa AW3ajHa HHCTPYMEHT TaOJIH.

AKo ce y 003up y3uMajy TpBe TPU YeTBPTHHE BAUIHUX
pe3ynTara CBUX y4eCHHKa (paay eNMMHUHALN]e eKCTpeMa),
€BUICHTHO j€ J1a TOCTOjH pa3jIfKa Yy BpeMeHy MOoTpeOHOM
3a OYMTaBame KOja je YCIOBJbEHA TU3aJHOM (II0OCMATpaHO
3a IjeJIOKYIHY MOIyJIAIN]y YISCHUKA OrJie/ia) — ClIuKa 4.
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Cnuka 4. [lompebro speme 3a ouumasare (3a ceux 11
uHCcmpymenm mabau)

Kama je mak y mnuTamy craHmapaHa JeBHjaldja Kao
aTniColyTHa Mjepa OJCTyMama Koja YKadyje KOJIHMKO
eNIEMEHTH HEKOT Yy30pKa OJCTYyMajy OJf apUTMETHYKe
CpenuHe, WCTY MOXEMO TMOCMaTpaTH Kao Mjepy
CKJIATHOCTH T3ajHa HHCTPYMEHT Tabie. OBaj mokasaresb
MOJKe TOCITY>KHTH Kao Mjepa KOJHMKO je oapehenn nusajn
YHHUBEp3aJTHO pasyMJbUB (6€3 003upa Ha y3pacT | Ioi), a
BpHjeTHOCTH CTaHAApIHE JeBHjalldje IaTe Cy Ha CIHIHN 5.
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Cnuka 5. I'paguuxu npukaz cmandapomne desujayuje

Ha criyad HauMH MOJKE CE OLjEHHUTH U HPELHU3HOCT OYH-
TaBama IJje MPOCjeYHO OJCTYIAme U CTaHAApHY JCBU-
jauujy Tpeba mocmarpaTH 3ajelHo Kako O0u Omino moryhe
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JIOHU]ETH 3aKJby4aK O 'CHEPATHOM KBAJIUTETY AM3ajHA U
npuiaroleHoOCTH cieU(pUIHO] IPYIIH - CIHKa 6.

1

jouno crauaapana peBujauwia yyTap ysopws)

= Npacjesio DAETyRaLeE oA NpHKa3aHE BpUjensacTH
' &

U P T ——

Cnuka 6. I'paguuxu npuxas npocjeunoz oocmynara u
cmaHnoapoHe degujayuje npeyusHocmu 04uUmasara

5. 3AK/bYYAK

VY3umajyhu y o63up cBe moOujeHe pesynTare, IMOKa3HH
HWHCTPYMEHTH Ca JUTUTATHAM HYMEPUYKUM IPHKA30M CY
UMald OYEKHBAaHO HajOOJbe pe3yNTaTe W IO INUTAbY
BpeMeHa IOTPEOHOT 332 OYMTAaBabE U 0 MHUTAKkY MPELH3-
HOCTH, aJId caMO OHHU KOJ KOjHX je MpuKa3 Op3uHe 3ay-
3UMao MEHTPaATHO MjecTo (Y OOHOCY Ha IMIMPUHY U BUCH-
Hy jene tabne). MHCTpyMeHT Tabjie KOJ KOjUX TUTH-
TaJIHM HYMEpPHYKH INpHKa3 HUje OMO Yy UEHTpPY, 4YaKk Cy
nmase Hajehu Opoj morpenrHux ounTaBama (Op3ruHa Kpe-
Tamka HUje OYMTaHa ca Op3MHOMjepa), Ka0 M aHAJIOTHE
MHCTPYMEHT TalJIie KOJ| KOjUX je Pel BeINYnHe OpojIaHux
BpPHjeTHOCTH OOpTOMjepa M3pakeH y AeceThrnamMa (HCTo
Kao W Kox Op3mHOMjepa). Kox aHanorHmx mOKa3HUX
HHCTpYMEHATa ce Kao Haj0oJbe pjemierme 00je Kazajbke U
cKajie ToKa3ajia KOMOWHaIja Ka3aJbKe yredaTibuse 0oje
(upBeHa) u ckajne Oujene 0oje HA TAaMHO] MO3aINHH (LIPHA
W TaMHO cuBa). [Ipedepupan mHTEpBAN MOAjee cKaje
op3uHOoMjepa je 20.
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YTUIAJ JE3AKCUJATHOCTHU KJIMITHOI' MEXAHU3MA HA BPEJHOCT
HOPMAJIHE CHJIE

INFLUENCE OF DISAXIALITY OF THE PISTON MECHANISM ON THE VALUE OF
THE NORMAL FORCE

Hanuno bpnap, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oo6aact — MAHLIMHCTBO

Kpartak caap:kaj — Tema osoe pada jecme ymuyaj oezax-
CUjanHoCmu KIUNHO2 MeXAHU3MA HA 8PEOHOCH HOPMATHE
cune. 'V oeom ucmpadicusary Oame cy onume
depunuyuje u noodera momopa CYC u KiunHux
Mmexanuzama. Onucauo je xoje cuie O0enyjy HA KIUNHU
mexanuzam.  Ilpuxasano je  modenogarbe  KIUNHOZ
mexanuzma y copmeepy Adams View. [llpuxazane cy
8PEOHOCMU HOPMATHe culle 000ujeHe cumyiayujom paoa
axkcujantoe u 0e3aKCcujanHoe KiunHoe MexaHusma.

Kibyune peun: Momop CVC, xaunnu Mmexawuzam,
axkcujanHocm, 0e3aKCujanHocm, HOpManHa cuid

Abstract — The topic of this paper is the influence of the
disaxiality of the piston mechanism on the value of the
normal force. In this research, general definitions and
classifications of combustion engines and piston
mechanisms are given. It is described which forces act on
the piston mechanism. Modeling of piston mechanism in
Adams View software is shown. The normal force values
obtained by simulating the operation of the axial and
disaxial piston mechanism are presented.

Keywords: Combustion engine,
axiality, disaxiality, normal force

piston mechanism,

1. YBOJ

Motop CYC mpencraBpa MalIMHYy Koja TIpeTBapa
XEMHUJCKy CHEPIHjy CaAp)kKaHy Yy TOPHBY y MEXaHHYKY
eHeprujy, Tj. MexaHwdku pan. OHM Hamaze IIUPOKY
npuMeHy y caobOpahajy (IpyMcku, >KelIe3HWYKH, BOJIHH,
Ba3/yIllHH), MOJHONIPUBPEIHO] MeXaHHU3alMjH, rpal)eBUH-
CKOj] MEXaHW3allMju, WHAYCTPUjH, BOJHO] HWHIYCTPH)H,
€HEepreTUIM 3a IOTOH MambHX €JEKTPO CTaHHIA, IIEBHOM
TPaHCIIOPTY 3a HOTOH IYMIIH.

Motopu CYC mMory ce MoAeIuTH Ha JIBa TUMA: KJIMITHU
MOTOp (WIMpemeM raca y pamHOM IpoOCcTopy caiahjyje
CTOJbALIU OTIIOP M HAa T4j HAYMH JI€0 IOTCHIMjaHe
CHEprUje TpeTBapa y MEXaHWYKHd Paa) W TypOWHCKH U
MIIa3HH MOTOpHU (IIMpEEeM raca y Mia3HHIama CaBlia-
hyjy crosparmmu otmop, Kopuctehn KHHETHUKY SHEepPThjy
raca W MPHUHIKIT aKIMje U peakimje rackue crpyje). K-
HU MOTOPH MOTY OHTH ca TPaHCIATOPHO-OCHHUIATOPHUM
KJIMITHUM MEXaHH3MOM M Ca pOTAlMOHHM KJIWIHUM
MEXaHHU3MOM.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouo np Hedojma Huxonuh, Banp. npod.

TpaHCIaTOPHO-OCUMIATOPHU KJIUITHA MEXaHW3aM, y 3a-
BHCHOCTH OJ TOTa Ja JIK Ce Oca LIIMHIpA cede ca 0COM
KOJIGHACTOT BpaTHJIa, MOXKe OMTH aKcHjaTHU (YKOIHKO Ce
oce CeKy) M Je3aKcHjarHu (YKOJIHUKO Ce 0ce HE CeKy).

2. KIIMITHU MEXAHU3MHU

2.1. AkcHjaJHN KIUIMHA MeXaHU3aM

AKcHjaHM KIWITHE MeXaHW3aMm, npukazad Ha Cun. I, je
OHaj KOJ KOra ce oca IWIMHApPAa U 0ca KOJEHACTOT
BpaTHia Hajlase y UCTOj paBHHU.

B —

Slal

]

Ca. 1. Axcujannu Knunuu mexanuzam

[Tpehenn myT KMITa aKCHjaTHOT KIMITHOT MEXaHH3Ma je.

S(a)=r- ((1 —cos(a)) + %k (1- cos(2a))> [@h)

Bp3nHa kimna akcHjaTHOT KIMITHOT MEXaHU3Ma je:

vi@)=w-r- (sin((x) + /12—" : sin(Za)) 3
Y0p3ame KInna akCHjaTHOT KIHITHOT MEXaHU3Ma je:
a(a) = w? -7+ (cos(a) + A, - cos(2a)) 3)
I'ne cy:
r [m] MOJYIPEYHHUK KOJICHACTOT BpaTHJIA,
w [s71] yraona Gp3uHa 0OGpTam-a KOJIEHACTOT BPATUJIA,
a[°] yrao o0pTama KOJICHACTOT BpaTHJIA,
B [°] Yrao OTKIJIOHA KJIMIHaye,
y KHHEMATHIKH (HaKTOp KIMITHOT MeXaHI3Ma
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2.2. le3aKkcHjaJHM KJIMITHM MeXaHH3aM

I[€3aKCI/IjaJ'IHI/I KJIMITHU MEXaHH3aM MOXE CC ,HO6I/ITI/I Ha
JBa HaAYWHA:

o JlesakcupameM oOce LWIMHIpa y OJHOCY Ha OCy
KOJIPHaCTOI Bparwiia (oce LWIMHAPA W KOJEHACTOT
BpaTWiIa ce He Hajla3e Y UCTOj PaBHH)

+ Jle3akcupameM oce OCOBUHUIIE KIIHIIA Y OJHOCY Ha OCy
uunuHapa (0Ce OCOBUHHUIE KIIMMA W LUIUHApPA Ce He
HaJla3e y UCTOj PaBHH)

Je3akcuparme KIUITHOT MEXaHW3Ma BpIIU ce YTIIaBHOM Y
cMepy oOpTama KOJEHACTOr BpaTHiIa 3a BPEeIHOCT €, Koja
ce HaszumBa excueHtpurmrer (Cr. 2). JlesakcupameM ce
cCMamyje BPEOHOCT HOpMaiHe cmiie (Chiia KOjOM KIIHII
Jenyje Ha LWIMHIAp), CaMUM THM M HUCTPOILICHE
IWIMHApAa M IIyM MoTopa. Jle3akcujalHOCT ce mnpu
Je3aKcupamy oce  LWIMHIApa JAepUHHIIE  TPEKO
pEeNaTUBHOT EKCIIEHTPHIIUTETa KOjU IIPEACTaBJba OIHOC
eKCLEHTHIMTETA NpeMa MONYNpeuHnKy Konena: K = efr,
Kkoju obmuno mma Bpemanoct ox 0,05 mo 0,2 [6]. Kox
CaBpeMEHHX Op30XOomHHX MoTopa Behy npuMmMeHy uMa
Je3aKkcupame oce ocoBuHMIE. Jlesakcupame —oce
OCOBHHHMIIC C€ BpIIM Ha CTpaHy Behe BpeIHOCTH
HOpMaJTHe cuite 3a BpearocT e = 0.025 - r [6].

A’

Cn. 2. [Je3axcujannu Kiunuu MexaHusam

IMpehenn myT KM [e3aKCHjaTHOT MeXaHu3Ma je [6]:

S(@)=r- ((1 —cos(a)) + %- (1= cos(2a)) —

(4)
kA - sin(a))
Bp3uHa kinmna qe3akcujarHor Mexanu3ma je [6]:
vi)=r-w- (sin(a) + % -sin(2a) — k- A, -
(®)
cos(a))
V6p3ame KIUna Je3aKCHjaTHoT MexaHu3ma je [6]:
a(a) =7 w? (cos(a) + Ay - cos(Qa) + k- Ay ©6)

sin(a))
s oBOr pasa je UCIUTHBAWKE Ja JIM JE3aKCHjaTHOCT
KIMITHOT MEXaHW3Ma M KOJHMKO YTHYE€ Ha BEJINYUHY
HOpMAJTHE CHJIe KOjOM KIIUII Jefyje Ha MIIHHAAP, CAMIM

TUM ¥ Ha npedopMaHce MOTOpa, MOTPOIIkY rOpHBa U
3araljeme KUBOTHE CpelInHE.

Cn. 3. Jlejcmgo HopmanHe cune Ha KIUNHU MeXaHU3am

HopManHa CHJia MOXKE CC U3pavyyHaTHu Ha cne,uehn Ha4uH:

Fu(@) = Fa(@) - tan() 0
I'nme cy:
Fy(a) [N] Hopmanna cuna,
Fr(a) [N] pesynryjyha cuna Ha xiuiy,
B [°] yrao OTKJIOHA KIIHIIEbaue

Pesynryjyha cmma Ha kimumy jenHaka je 30mpy cuie
MPUTHCKA TacOBa M HMHEpIHjallHE CHJIEC NPABOJIMHU)CKH-
OCLIMJIATOPHHX Maca, IITO je npruka3aHo Ha Ci. 4:

Fa Fio

Cn. 4. Cuna npumucka 2acoea u unepyujaime cuie

Fr(a) = Fy(a) + Fp(a) (8)

I'ne cy:
Fr(a) [N] pesynaryjyha cuna na xnuny,
F,(a) [N] cuma npuTHcKa racosa,
Fio(a) [N] cuna npaBoJIMHUjCKHM-OCUMIATOPHUX Maca
Cuna mpuTHCKa racosa je:

Fy() = y(a) - u, - 10° - Ay )
I'ne cy:
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y(a) [mm] nyxuna y p - V aumjarpamy, Koja oarosapa
PETaTHBHOM NPHUTHCKY Y LMIMHIAPY (IPUTUCKY Y OXHOCY
Ha MPUTUCAK OKOJINHE),

MPa .
u, [—] pasmepa 3a nputHcak y p - V ujarpamy,
MMcrtera
Ay [m?] HOBPIIMHA YeNa KIUNa

WuepuujanHa cuia MpaBOJIMHHU]CKUA-OCLHIIATOPHIX Maca
je:

Fio(@) = —m, 1 w? - cos(a) —m, 7"
w? - A - cosa) (10)
I'ne cy:
F;,(a@) [N] wunepuujamna cuia TIPaBOJIMHU] CKH-
OCIIMJIATOPHHX Maca,
My = Myg + Mgpjo (11)

m, [kg] Maca mpaBONMHUjCKH-OCIMIATOPHUX Maca (Maca
KJIMIIHE Tpyle — KIIHII, KIUITHA IPCTeHOBH, OCOBHHHUIIA U
OCHTYpauH, 1e0 Mace KIIHIbaue KOji BPLIIM OCIUIATOPHO
KpeTame),

mge [kg] Maca KJIWIHE Tpylne — KIWM, KIUIHHA
NPCTEHOBHU, OCOBHHHIIA M OCHTYpayH,
Mgnjo [k9] Je0 Mace KIWMbadye KOju  BpIIH
OCI[MJIATOPHO KPETarhe

mKN]o = 033 * mKN] (12)

Mgy [kg] Maca kmunmade

m .
a(a) [5_2] yOp3atbe HUjCKU-OCIHUIATOPHUX Maca,
r[m]
w[s7]
al[’]

3. MOAEJ KJIMITHOI' MEXAHU3MA Y
CODPTBEPY ADAMS VIEW

MOJTYTIPEYHHUK KOJIEHACTOT BPaTHIIa,
yraoHa Op3uHa oOpTama KOJIEHACTOT BpaTHJIa,

yrao 06pTaH,a KOJICHACTOI' BpaTuJia

3.1. O coprBepy Adams View

3a motpebe OBOT paja M M3paay MojeNa KIUIMHOT Mexa-
HU3Ma KopuiteH je coprBep Adams View. Adams View
je jemaH o HajIO3HATHjUX coPTBEpa 3a KHHEMATHUKY H
JMHAMUYKY aHAJH3Y.

Kopuct ce 3a TmpoydaBame paga  pasIndUTHX
MexaHu3ama, Kako ce€ OHH Kpelly, Koje cwie u
ontepehema Ha HUX [eNyjy, Kako Ccy T€ CHIC W
omnrepehema pacriopelena Kpo3 MexaHHUYKEe CHCTEME, 3a
mo0oJbIIAKE U YCaBplIaBame neppopMaHcu MPOU3BOIA.

OBaj codtBep omoryhaBa &a ce Kpewpajy W 3a Beoma
KPAaTKO BpeMe TECTUPA]y jeAHOCTABHH MOJEIH, KOjU MOTY
Jla 3aMeHe peaysHe MexaHu3Mme. Ha Ttaj maumn moryhe je
CMambUTH BPEME M TPOIIKOBE MPOU3BOAKE Pa3IHYUTHX
MexaHu3ama.

3.2. ®opmupame moaesia y copreepy Adams View

3a m3pamy Mojena KOpUINTEHH cy cienehw momamu o
motopy CYC:

quBOpOTaKTHI/I oTO

Bpcra moTopa:
p P MOTOP

Hamena: [Toron myTHUYKOT BO3MIIA

EdexrnBHa cHara

: Pe = 51 [kW]
MOTOpA:

Bpoj obpraja Mmoropa: n = 4800 [min — 1]

[Mpeunux kmuma: D = 83.8 [mm]
Xon kiura: S =67 [mm]
Kunematuuku axtop A = 0.28

KIJIMITHOI' M€XaHH3Ma:
JyuHa KIuIbaye: L =119.7 [mm]

IMomynpeunux

r = 33.5 [mm]
KOJICHACTOT BpaTuia:

IloBpiirHa yena Knumna:

D?-m 3 0.083%2 -1

A = = = 0.005515 [m? 13
k 2 2 [m?] (13)
Maca knunmaue:

' 15'55.15
mKN] =m KNJ - Ak = 1000 = 0827 [kg] (14)
I'ne je:
m'gy; = 15 [CT‘%] — cmenupuYHA Maca KIUNbHAYE,
npenopyka 3a oto Mmotope [6]
Maca xiunHe rpyne:

20-55.15

mKG = m,KG . Ak - = 1.103 [kg] (15)

1000
Ine je:

m'ge = 20 [cr%] — cneuuduuHa Maca KIUIHE IpYyIe,
penopyka 3a 0To MoTope [6]

Maca xojeHacTor BpaTuia:

mKOL = m’KOL ) Ak = 180 . 0005515 =

0.993 [kg] (16)
I'ne je:

I kg
m o, = 180 [ﬁ] — crnenuduyHa Maca KOJEHACTOT

BpaTHIIa, Ipernopyka 3a oto Motope [6]

Cn. 5. Mooen knunnoe mexanuzma y copmeepy Adams
View
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4. AHAJIN3A PE3YJITATA CUMYJALUJE PAJIA
KJIMITHOI' MEXAHU3MA Y CO®TBEPY ADAMS
VIEW

HakoH 1mto je Mozen BepudUKOBaH BPIICHO j& BapHpambe
BPEIHOCTH EKCIIEHTpHLUTETa. BplieHo je aezakcupame
oce IWIMHApa Y OJHOCY Ha OCy KOJICHACTOT BpaTuiia 3a
Bpennoctu k = 0 =+ 0.2 u y cMepy oOpTama KOJIEHACTOT
BpaTWia W y CMepy CYINpOTHOM OJ cMepa oOpTama
KOJIEHacTOr  BpaTwia. JlujarpaMud  HOpMallHE  CHIIe
nobujeHe ae3akcupameM, pukasane cy Ha Cr. 6.

Hopwmainna cuna mo0ujeHa ne3akcupameM 0ce
HUIMHAPA

4000,00

k=0
3000,00

k=0.05
2000,00 k=-0.05

1000,00

k=0.1

Fn N

k=-0.1

800 k=0.15

k=-0.15

0,00

-1000,00

-2000,00

k=0.2
-3000,00

Cn. 6. Hopmanna cuna oobujena dezaxcuparsem oce
YunuHopa

Ca Cn. 6 BUIU ce Ja ce JIe3aKCUpambeM Oce IWINHApA Y
cMepy O0pTama KOJIEHACTOr BpaTUiia MOXKE CMAambHTH
BpPEIHOCT HOpMallHe Cuje, aiu 10 oapeleHe BpemHOCTH
eKCIIGHTpHIIUTEeTa. Y CJy4ajy OBOT HCTpakKMBarmba 3a
BpeaHoctu k = 0 + —0.15 BpeaHocT HOpMaliHEe cuUIle ce
cMmamyje, ok ce 3a BpeaHoct k = —0.2 BpemaHocT
HOpMauHe cuiie ce nopehana. Y ciydajy ne3akcupama oce
NWIMHApPA Y CMepy CYNpPOTHOM OJ cMepa oOpTama
konenactor Bparwia (k = 0 + 0.2) BpeaHOCT HOpMaITHE
cuiie ce nosehana.

W3 oBora cnenu ma ce BPEAHOCT HOPMAaJHE CHJIE MOXeE
YMambHTH JE3aKCHPAmheM Oce HIIMHIPA y OAHOCY Ha OCy
KOJICHCATOI' BpaTWJIa, CaMO YKOJIMKO CE€ Je3aKCHpame
BpILIH y CMepy 00pTamba KOJICHACTOT BpATHIA U CaMo 10
oapeleHe BpeAHOCTH EKCIICHTPHUIIUTETA.

5. 3AKJbYYAK

umb oBor pama OMO je MCIUTHBAKE J1a JH Je3aKCHjall-
HOCT KJIMITHOT MEXaHMW3Ma U KOJIMKO YTHYC Ha BCIUYUHY
HOPMaJIHE CHJIE KOJOM KJIMII Jiellyje Ha MJIMHAAD, a Ha Taj
HauMH W Ha nepdopmaHce (CHAry) MOTOpa, CMAambCHC
MOTPOILIHE TOPUBA U 3aral)ere )KUBOTHE CPEHHE.

VY pany je 10KazaHO Aa ce JIe3aKCHPABEM MOXKE YMambUTH
BpeIHOCT HOpMaiHe cwire. Jla Oum ce HOpMmanHa cuia
yMamHia, J1e3aKCHpamke je MOTPeOHO BPIIUTH y CMEpy
oOprama koneHactor Bpatwia. OBaj paj je ToKa3ao u jaa
je HopManHy cmiry Moryhe yMamuTH caMo A0 oapeheHe
BPEAHOCTH EKCLEHTPUIINTETa, HAKOH 4Yera ce nosehameM
eKCLIEHTPHLUTETA ToBehaBa 1 BpeAHOCT HOPMAJIHE CHIIE.
3a moTpebe OBOT paja HaAmNpaBibEH j€é MOJAET KIUITHOT
MexaHu3Ma y coprBepy Adams View. OBUM MoOesioM
MOKa3aHo je Ja je Moryhe BpIIMTH aHAIN3y CIIOKECHHX
MexaHn3zama rnomohy jemHocraBHHX Monena. [Ipeanoct
OBOT MO/I€JIa je LITO C& MOXE KOPUCTUTHU U 3a IIPOPadyH U
aHanM3zy Apyrux ontepehema (cuie W MOMEHTH) Koja
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Jlenyjy Ha KIMIIHM MexaHu3aM. Mogen je Moryhe
VHalpeOUTH YCIOXKIbaBambeM IocTojeher  KIMIHOT
MEXaHu3Ma.

OBo ucTpaxkuBame Moryhe je KOpUCTUTH 3a IIpOjeK-
TOBakE HOBUX MOTOpA Kao M 3a NodoJblame nocTojehux.
[IpojexToBameM MOTOpa KOjH HMajy Ie3aKCHpaHy OcCy
UWIMHIpA CcMawbuhie ce BPEIHOCT HOpPMAllHE CHile, a
CaMUM THM U UCTPOLICHE [IIINHIPA U IIyM MOTOPA.

3a ne3akcHjanHe KIUITHE MEXaHU3Me ce [0 CBeMy cyaehn
MOXKE OYeKHBaTH Ja he ce cBe uemhe KOPHCTHTH Y
motopuma CYC, jep je momohy mux moryhe ymamurn
HOpMaJIHy CHJIy KOja HEraTHBHO yTHYe Ha paj MOTopa U
HAa Taj HAYWH OHM YTHUYy Ha MOOOJbIIame mepdopMaHCH
Motopa CYC, a camuM THM cMamuhe ce MOTPOIIkha
ropusa u 3araleme )KUBOTHE CpeIIHE.
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PRIMENA VESTACKIH NEURONSKIH MREZA ZA MODELIRANJE IZLAZNIH
KARAKTERISTIKA PRI OBRADI LASEROM

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR MODELING OUTPUT
CHARACTERISTICS DURING LASER PROCESSING

Jovana Srdi¢, Borislav Savkovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj —Analiziranje uticaja ulaznih faktora na
izlazne velicine (hrapavost i Sirinu reza), modelovanje
optimalne kombinacije faktora u cilju postizanja boljih
izlaznih karakteristika kod obrade laserom. Dat je
pregled opste teorije vestackih neuronskih mreza i
njihova konkretna primena. Testiranje i treniranje ulaznih
podataka u programu MATLAB, sa ciljem kreiranja
veStacke neuronske mreze sposobne da predvidi
optimalne rezime obrade.

Kljuéne reéi: Obrada laserom, hrapavost, Sirina reza,
modelovanje, neuronske mreze.

Abstract - Analyzing the influence of input factors on
output values (roughness and width of cut) modeling the
optimal combination of factors in order to achieve brtter
output characteristics during laser processing. An
overview of the general theory of artificial neural
networks and their concrete application is given. Testing
and training input data in the MATLAB program, with the
aim of creating an artificial neural network capable of
predicting optimal processing modes.

Keywords: Laser Beam Machining , roughness, width of
cut, modelling, artificial neural network

1. UvOD

Eksperimentalni  deo
istrazivanja preuzetog
VVukomanova.

Cilj ovog rada je da se ispita uticaj elemenata rezima
obrade na izlazne karakteristike pri se¢enju fiber laserom
TCIl cutting Smartline 4020 na materijal X6Crl7.
Eksperimentalna ispitivanja realizovana su u firmi ,,J&J
Metalni proizvodi DOO Beo¢in“. Uslovi pri kojima je
realizovan eksperiment odnose se na maSinu alatku,
materijal obratka i parametre rezima obrade. Uz to su
koris¢eni i ,,TOOLCRAFT usb mikroskop od 2Mpix* i
uredjaj za merenje hrapavosti ,,SURFTEST SJ-210“ koji
su koriS¢eni na departmanu za proizvodno masinstvo u
Novom Sadu. Nakon toga u radu su prikazane osnovne
karakteristike neuronskih mreza, kao i primena
neuronskih mreza u softverskom paketu MATLAB.

rada predstavlja jedan deo
iz Diplomskog rada Nikole

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Borislav Savkovié, vanr. prof.

Za kreiranje 1 obucavanje veStacke neuronske mreze
koriSteni su ulazni i izlazni podaci rezanja laserom
dobijeni eksperimentalnim putem.

2. OBRADA LASEROM

Obrada laserom (Laser Beam Machining - LBM) se
zasniva na primeni koncentrisane fotonske energije,
fokusirane na malu povr$inu materijala obratka, za obradu
zagrevanjem, topljenjem, sagorevanjem ili isparavanjem.
Zahvaljujuéi visokoj preciznosti i energetskim svojstvima
koja mogu varirati u Sirokim granicama, laser je nasao
Siroku primenu u skoro svim podru¢jima ljudske
delatnosti, a neka su zahvaljujuéi njegovoj primeni
dozivela pravi preporod [1].
Osnovne karakteristike rezanja laserom od kojih zavise
tehnoloske karakteristike obrade:

e snaga impulsa P, W,
gustina laserskog snopa qc, W/cm2,
pritisak gasa p, bar,
vrsta gasa,
veli¢ina fokusne tacke d , mm,
brzina se€enja V, mm/s,
tatnost pomeranja
predvidenoj konturi i dr.
Laserske masine pored toplote dobijene fokusiranjem
snopa laserskih zraka koriste i pomocni gas koji ima
zadatak da odstrani istopljeni materijal iz zone rezanja, da
zaStiti sofiva od isparenja i pomogne u procesu
sagorevanja. Pocetak rezanja laserom uslovljen je
spajanjem laserskog zracenja sa radnim predmetom. Na
slici 1. dat je Sematski prikaz procesa rezanja laserom.

laserskog snopa  po

| LS

iy

iy 2
n
i f
Wy

J
v

1y
/Y

1 mm

Slika 1. Sematski prikaz rezanja laserom [2]
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3. INTELIGENTNI SISTEMI I VESTACKA
INTELIGENCIJA

Poslednje godine donele su, u okviru burnog razvoja teo-
rije i prakse automatskog upravljanja, saznanje da realiza-
cija fleksibilnijih upravljackih sistema podrazumeva, po-
red primene uglavhom algoritamskih pristupa iz domena
klasi¢ne teorije upravljanja, ukljucivanje i drugih eleme-
nata, kao $to su logika, zaklju¢ivanje i heuristika, a takvi
sistemi upravljanja poznati su pod nazivom inteligentni
sistemi upravljanja.

Motivacija za projektovanje inteligentnih sistema uprav-
ljanja jeste potreba da se obezbedi Zeljeno ponaSanje i
performanse zatvorenog sistema kao i njegov integritet u
Sirokom opsegu radnih uslova, §to podrazumeva i podra-
zavanje ljudskih sposobnosti, kao §to su planiranje, u¢enje
i adaptacija.

4. NEURONSKE MREZE

Vestacke neuronske mreze predstavljaju alternativni pri-
stup re$avanju logickih problema u odnosu na konvencio-
nalne racunarske logike. Sama rec ,,veStacke* sugeriSe da
je inspiracija za strukturu i logiku rada ovih mreza nastala
pokuSajem imitacije rada prirodnih neuronskih veza i
sistema. Povod za intenzivan razvoj vestackih neuronskih
mreza moze se naci u sofisticiranosti rada ljudskog
mozga, i stalne zelje Coveka da ovako kompleksan i
inteligentan sistem kreira i podredi svojim potrebama.

Cilj razvoja vestacke neuronske mreze je pokusaj da se
razume i simulira rad ljudskog mozga, u smislu detekcije
signala, njegovog prenosa, postupka donoSenja odluka i
nacina pamcenja tj. zaboravljanja. U osnovi, primenom
vestackih neuronskih mreza pokusava se napraviti vestac-
ki sistem sposoban da uci i donosi inteligentne odluke kao
covek. Ovo je posebno bitno kada se radi o velikoj ko-
li¢ini podataka i kratkom vremenu potrebnom za njegovo
procesiranje. Kada se jednom napravi logika rada i nade
adekvatan nacin za re$avanje problema, svaka naredna
mreza se moze napraviti vrlo brzo, dok obuka novog
bioloskog mozga da resi probleme nekog prethodnog (uz
skup svih potrebnih znanja) traje godinama [3,4].

4.1 Istorijski razvoj neuronskih mreza

Neuronske mreze se prvi put pominju pocetkom
Cetrdesetih godina 20-0g veka. Najpre su se neurofilozov
Veren MekKuloh i logic¢ar Valter Pitsa dotakli ove teme u
¢lanku pod nazivom ,,A Logical Calculus of Ideas
Immanent in Nervous Activity* koji je objavljen 1943.
godine. Ovaj ¢lanak je posluzio kao osnova za dalji razvoj
neuronskih mreza i u mnogim istraziva¢im i naucnim
radovima se ovaj rad citirao.

Pocetkom pedesetih godina Marvin Minski je konstruisao
neuroracunar pod nazivom ,Snark®. Ovaj raCunar je
mogao da podesava tezinske koeficijente, ali nije uspeo
da ostvari znalajnije razultate. Frenk Rozenblat i Carls
Vigtman su 1958. godine razvili racunar ,,Mark®, koji je
mnogo bolje funkcionisao u odnosu na ,,Snark® racunar.
Jedan od najzasluznijih ljudi koji je doprineo populizaciji
neuronskih mreza bio je poznati fizi¢ar Dzon Hopfild koji
je sredinom 80-tih u svome radu ispravio paralelu izmedu
neuronskih mreza i odredenih fizickih veli¢ina. Bark

Kosko je u svojoj knjizi “Neural Networks and Fuzzy
Systems” dokazao da neuronske mreze i fazi logiku
opisuje isti skup problema.

Pocetkom devedesetih godina proslog veka, neuronske
mreze su pocele da se izuavaju kao predmet na nekoliko
prestiznih univerziteta Sirom SAD. Od tada krece
intezivan rast i razvoj neuronskih mreza koji ima
tendenciju da se nastavi daleko u buduénosti.

4.2 Vestacke neuronske mreZze (ANN)

Model vestackog nurona je analogan modelu prirodnog.
Ovakav neuron je osnovna gradivna jedinica veStacke
neuronske mreze, odnosno osnovni procesni element.
Telo neurona Cesto se naziva ¢vor ili jedinica. Poput
prirodnog, bioloskog neurona i vestacki ima sinapse —
veze izmedu izlaza jednog i ulaza drugog neurona,
dendrite (ulazi u neuron) i aksone (izlaz iz neurona) sa
kojima se vezuje za druge neurone, kao i prenosnu
funkciju kojom se modelira nelinearno ponasanje ove
nervne Celije.

Mreza ovakvih neurona je sposobna da uci, poziva
nauceno, vrsi pridruzivanje, klasifikuje informacije ili
stvara nove klasifikacije i uporeduje nove podatke sa veé
postojeé¢im znanjem.

¥y O @

aktivaciona
funkcija
m i 1zlaz
ulazni | %, © w z o) ™ »,
signal ' sabira¢
X, 6,
sinapticke prag
tezine
Slika 2. Model vestackog neurona [5]
Gde su:

e  Xi...n —ulazni podaci

o Wj...n — tezinski koeficijenti

e ¢ —aktivaciona funkcija

e y—izlazni podatak
Vestacka neuronska mreza moze se opisati kao vestacka
replika ljudskog mozga kojom se nastoji simulirati postu-
pak ucenja. Vazno je napomenuti da je analogija s pravim
bioloskim uzorom kreirana uz mnoga pojednostavljena.
Jo§ uvek postoje mnogi fenomeni nervnog sistema koji
nisu (uspe$no) modelirani vestackim neuronskim mreza-
ma. S druge strane, postoje i karakteristike vestackih neu-
ronskih mreza koje se ne slaZzu s prirodnim neuronskim
mrezama. Neuronska mreza je skup medusobno
povezanih jednostavnih elemenata, jedinica ili ¢vorova,
¢ija se funkcionalnost temelji na bioloSkom neuronu.
Mo¢ analize pohranjena je u snazi veza izmedu pojedinih
neurona, tj. tezinama do kojih se dolazi postupkom
prilagodavanja (u¢enjem iz skupa podataka).

4.3 Nacin rada veStacke neuronske mreze

Nacin rada vestacke neuronske mreze Haykin je opisao
nekoliko vaznih svojstava vestackih neuronskih mreza
(ANN ArtificialNeural Network) [3]:

708



e ANN mogu biti linearne i nelinearne. Mnoge
pojave u prirodi su nelinearne i vazne su

e ANN udi tako $to stvara relacije izmedu ulaznih i
izlaznih podataka.

e ANN ima sposobnost da prilagodava tezinske
koeficijente sa promenama stanja na mrezi

e Svaki neuron u mrezi je pobuden aktivno$éu
drugih neurona

e ANN ima sposobnost da se samoorganizuje,
saCuva i distribuira informacije koje je primila
tokom procesa ucenja

e Paralelna priroda ANN ¢ini je pogodnom za
implementaciju  u  moderne  elektronske
komponente (VLSI), i kao takvom vrlo
otpornom na greske.

Model vestacke neuronske mreze moze se rasclaniti na tri
segmenta:

e Arhitektura mreze,

e Aktivaciona funkcija neurona i

e Zakoni ucenja

5. REALIZACIJA EKSPERIMENTA

Kao ulaz u eksperiment, posmatrani su slede¢ih Sest
faktora pri obradi laserom delova od nerdajuceg Celika
X6Crl7 :

o Debljina obratka (mm)

e Brzina seCenja (mm/min)

e  Pritisak pomo¢nog gasa (Bar)

e  Fokus (mm)

e Frekvencija (Hz)

e Snaga (W)

Celik X6Cr17 (1.4016) je trenutno najkoriséeniji feritni
nerdajuci Celik na svetu. Ovaj celik srednjeg sadrzaja
hroma odgovara industrijskom standardu AISI 430.
Sadrzaj hroma od 16% daje bolju otpornost na koroziju i
ovaj tip Celika se koristi u Sirokom spektru primena,
uglavnom u zatvorenom prostoru [6].

Mehanicka svojstva ¢elika X6Crl7 su:
e  Zatezna ¢vrstoca Rm: 400-600 [MPa]
e Napon tecenja Ryg: 240-260 [MPa]
e  Minimalno izduzenje pri lomu A: 18-20 [%]
e Suzenje poprec¢nog preseka pri lomu Z: 60-
63 [%]
e  Tvrodoéa po Vikersu: 200-300 [HV]
e  Tvrdoca po Brinelu: 200 [HB]

[ ]
Tabela 1. Hemijski sastav nerdajuceg celika X6Cr17

X6Crl7
Naziv
elementa | C Si Mn | P S Cr
Procenat max max | max max
udela[%] | 008 | " 11 | 004 | o015 | 1618

Izlazne velic¢ine su hrapavost (Ra, Rz, Rq) i Sirina reza.
Hrapavost obradene povrsine je merena pomocu uredaja
za merenje hrapavosti Mitutoyo surftest SJ-210 i Tool
craft usb mikroskop-a.

Sirina reza je jedan od bitnih faktora laserskog se¢enja,
tako §to uti¢e na same dimenzije obratka i njegovu tacnost
i preciznost. Sto je Sirina reza manja obradak ée imati
tacnije dimenzije. Takode, Sto je manja razlika izmedu
Sirine gornjeg reza (TKW) i Sirine donjeg reza (BKW)
obradak ¢e biti pravilniji.

TKW

v\

|
BKW

Slika 3. Izgled poprecnog preseka u Celiku dobijen
laserskim secenjem levo teoretski, desno na nasem
eksperimentu br.13 [7]

Debljina materijala

Sirina gornjeg reza nazivamo merenje sa strane prema
laserskoj glavi, dok je Sirina donjeg reza strana naliija
materijala. Pri seenju i buSenju limova laserom ulazni
(gornji) prec¢nik je veéi od izlaznog (donjeg), a krater ima
ulazni konus i venac na pocetku slika 3. Na osnhovu
izmerenih dimenzija TKW i BKW mozemo da
izra¢unamo 1 ugao zakosSenosti (o) pri secenju koji $to je
manji to je kvalitet reza veci.

Sva merenja TKW i BKW su radena tri puta gde se
pronalazi srednja vrednost za svaki od njih i onda od
srednje vrednosti TKW i BKW se dobija kona¢ni rezultat
KW iz formule:

TKW + BKW

2

UneSene vrednosti za svih 27 tacaka eksperimenta
mozemo videti u tabeli 2.

Kw

Tabela 2. 1zmerene vrednosti za BKW, TKW i KW

Merenje | Merenje | Merenje Merenje | Merenje | Merenje éirina
1 2 3 Srednja 1 2 3 Srednja | rem
THW [gomp | TKW [gornp | TEW({gomp | THW | BKW{donjn | BKW [donjn [ BEW [donja |  BEW
Red. Br. | Zirins) Zirina) Sirina) stednjs Zirina) Zirina] Zirina) srednja Kw
1 .72 0.76 077 075 021 0.35 033
2| 077 0.76 076 | 0763333 034 033 0.32
3| 078 0.79 079 | 0786667 D035 0.35 0.35
4 0.61 0.63 0.62 0.62 0.32 0.32 0.34
5 0.61 0.63 062 0.62 0.32 0.34 0.33
6| 054 0.63 063 | 0833333 033 0.34 033
7| o048 0.47 045 0.46 0.35 0.33 0.33
g 0.45 D.46 046 D.456667 033 0.34 D.34
9| 047 0.48 048 | 047667 034 0.33 0.34
10| 048 05 0.5 0.496667| 043 0.45 0.44
11| o051 0.51 0.5 0.506667 | 0.44 0.43 0.42
12 0.47 0.48 048 D.476667 0.38 0.41 0.4 0.396667 | I
13| o078 0.77 077 | 0766667 037 0.39 0.33 0.38
14| 072 08 0.3 0793233 038 039 04 0.29
15| o072 0.74 0.73 0.73 0.18 0.23 0.22 0.21
16 0.63 0.62 061 0.62 0.35 0.33 033 0.336667 | I
17| o082 0.63 063 | 0626667 037 0.36 0.34 | 0.356667
18| 038 0.61 06 0.6 0.22 0.23 02 0.216667
19| o088 0.67 067 | D.666667 D45 0.45 043 | 0.446857
20 0.63 0.62 0.61 0.62 0.36 0.37 0.38 0.37
21| o085 0.66 065 | 0653333 04 0.39 0.41 0.4
22| 048 0.49 043 | D4Beee7| 044 0.34 0.36 0.33
23 0.45 D.45 046 D45 0.47 D.43 047
24 0.47 0.48 048 D42 0.53 0.47 0.473333 | 0475
25| o078 0.78 0.78 03 0.28 0.32 0.3 |0.538667
26| 048 0.45 047 0.46 0.24 0.25 0.23 0.24 0.35
27 07 071 0.69 07 038 0.37 [EL] 038 0.54
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6. REALIZACIJA VESTACKE NEURONSKE
MREZE

Za realizaciju vestatke neuronske mreze koriSten je
raCunarski sistem baziran na matematickom konceptu
matrica — MATLAB. U industriji se ovaj program
upotrebljava za istrazivanje, razvoj i projektovanje.
Standardni MATLAB sadrzi alatke (funkcije) za
reSavanje uobiCajenih zadataka. Pored toga, MATLAB
sadrzi i opcione alatke — komplete specijalizovanih
programa za reSavanje specifi¢nih tipova zadataka. On
podrzava neke osnovne programske strukture koje
dozvoljavaju petlje i uslovne komande sa relacijskim i
logi¢kim operatorima. Sintaksa i kori§¢enje nekih od ovih
struktura su veoma sline strukturama u drugim
programskim jezicima kao S§to je C, BASIC ili
FORTRAN. Ove naredbe sa ve¢ pomenutim mogu
formirati programe ili nove funkcije koje mogu biti
dodate MATLAB-u.
Za kreiranje i obuku neuronske mreze u samom
MATLAB-u kori$éen je Neural Network Toolbox. Neural
Network Toolbox podrazumeva sve metode neuronskih
mreza i ¢ini dostupnim veliki broj razli¢itih algoritama za
ucenje. Kao i drugi MATLAB paketi, Neural Network
Toolbox preuzima veéi deo rutinskog posla tako da
korisnik moze da se koncentriSe na suStinske probleme.
NNT daje vise mogucnosti za koris¢éenje MATLAB
paketa. Dostupni su alati za kreiranje, vizeualizaciju,
realizaciju i simulaciju razli¢itih mreza.
Ulazni podaci za kreiranje vestacke neuronske mreze Su:

o Debljina obratka (mm)

e Brzina seenja (mm/min)

e  Pritisak pomo¢nog gasa (Bar)

e Fokus (mm)

e Frekvencija (Hz)

e Snaga (W)
Od 27 parametara koji su dobijeni eksperimentalnim
putem koriséeno je 22 za obucavanje mreze, a ostalih 5 za
test/verifikaciju neuronske mreze. Na slici 4 prikazan je
izgled podataka unesenih po ta¢no odredenom matricnom
obliku, dok slika 5 prikazuje prozor za kreiranje
neuronske mreze.

4 MATLAB R2016a

Viorispace 7 Cear Workspace > Oear Conmands. =

i

> C ¥ PogamFiss  MATLAB

npet ¢ | Quiput

Tes Verfacie

A | 2 doble

1 4 4 4 4 4 5 3 3
2 150 0 B0 350 450 &0 450 20 50 350
3 n i 16 16 n b ! 16 16 il
4| S50 s 4 4 250 250 2500 2500 250 5500
5 00 0 000 ) 3m 00 o 500 ] 3m
6 S0 &0 o L) A 00 ) 00 om 00

Vel

] Output
| Tet Vesfizcia G

Slika 4. Unos podataka preko komande New Variable

. MNeural Network Training {nntraintool) = =

Neural Network

Hidden Layer OutputlLayer

(Rl (E-0

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (rm=e)

Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o | 10 iterations 1000
Time: 0:00:01
Performance: 3.23 0.000153 | 0.00
Gradient: 3.42 0.0992 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-08 1.00e+10
Validation Checks: [} 6 6
Plots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Regression (plotregressicon)

Plot Interval: 1 epochs

v Validation stop.

@ Stop Training @ Cancel

Slika 5. Prozor kreirane neuronske mreze

Rezultati treniranja mreze pokazuju slaganje sa eksperi-
mentalnim vrednostima. U ovom slucaju odstupanja su
zadovoljavajuca, $to znaéi da su manja od 10%. Kako bi
se dobili Sto tacniji rezultati vrSeno je treniranje mreze
viSe puta i varirano je sa brojem neurona u skrivenom
sloju. Na slici 6. prikazani su dijagrami dobijeni prilikom
treniranja mreze.

Training: R=0.99932 Validation: R=0.9989%

O Dua
Fi

13

u

Output ~= 0.98*Target +0.76
1]

Output == 0.76"Target + 6.6

#» W B 48 »x a0 a5

Target Target

Tast: R=0.99615

All: R=0.98981

Output ~=1.3*Target + 11

Output ~= 1*Target + -1

FL % W ®™ 40 s
Target Target

Slika 6. Dijagram istrenirane mreze za izlazne parametre
Rz

Na osnovu vecéeg broja ponavljanja procesa treniranja i
dijagrama koji su dobijeni u obucenoj mrezi, zakljucuje se
da nema prevelikih odstupanja, odnosno da je R = 1.
Nakon toga izvrSena je simulacija odnosno testiranje
mreze.

Rezultati koji su dobijeni simulacijom imali su zadovolja-
vajuéa odstupanja u odnosu na ocekivane vrednosti,
manja od 10%. Algoritam neuronske mreze dobro je
obucen, ali da je za joS bolji rezultat potreban veci broj
ulaznih podataka. Kori§¢eno je samo 22 ulazna podataka
§to je malo za dobijanje potpunog slaganja sa eksperi-
mentalnim rezultatima.
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Tabela 3. Ocekivane i dobijene vrednosti testiranja mreze
zaRz

FAKTORI
Red. Rz Rz E
Br. | Debljina | Brzina | Pritisak | Fokus | Frekvencija | Snaga | (eksperimentaing) | (treniranc) | [%6]
1 4 2500 12 -5.5 3000 4000 46.1%4 4279681 | 7.354
5 4 3500 16 -4 5000 5000 25.507 2327997 | 8731
10 5 2500 16 2 3000 5000 34712 3158827 | 8991
15 5 3500 20 -5.5 7000 4000 22.895 2377215 | 3.831
25 3] 4500 16 -5.5 3000 6000 28.63 28.18398 | 1557

Po istom principu kao $to je navedeno u Master radu u
poglavljima 9.1 i 9.2 radeno je obucavanje i treniranje
mreZe za iste ulazne parametre, ali je u ovom primeru
Output odnosno izlaz je Sirina reza KW.

Tabela 4. Ocekivane i dobijene vrednosti testiranja mreze
za Sirinu reza KW

FAKTORI
Red. KW Kw| 3
Br. | Debljina | Brzina | Pritisak | Fokus | Frekvencija [ Snaga [ (eksperimentalno) | (trenirano) %]
1 4| 2500 12|55 3000| 4000 0.54 0.561743 | 4.026
5 4| 3500 16 (-4 5000 | 5000 0.475 0.479916 | 1.034
10 5| 2500 16 | -2.5 3000 | 5000 0.468333 0.443922 | 5.212
15 5| 3500 20| 5.5 7000 | 4000 0.47 0.485166 | 3.226
25 6| 4500 16| 5.5 3000| 6000| 0536667 0571194 | 6433

Rezultati testiranja mreze za izlazni parametar KW
pokazuju slaganje sa eksperimentalnim vrednostima.
Prosek odstupanja dobijenih vrednosti iznosi 3.986%.
Zakljucuje se da je mreza pokazala odlicnu moguénost
predvidanja.

Graficki prikaz korelacija izmedu ocekivanih i dobijenih
vrednosti testiranja mreze za parametre Sirine reza KW
prikazan je na slici 7.

0,6
05 S~
0,4
0,3
0,2 Dobijeno
0,1

0

Ocekivano

1 2 3 4 5

Slika 7. Korelacija izmedu ocekivanih i dobijenih
vrednosti testiranja mreze za parametre Sirine reza KW

7. ZAKLJUCAK

Zahtevi savremene proizvodnje iziskuju svakodnevan
razvoj, a jedan od osnovnih ciljeva je odredivanje
optimalnih parametara u svim fazama razvoja proizvoda,
kako bi se smanjili troskovi obrade i povecao profit.

Racunarska inteligencija je osnovni alat vesStacke
inteligencije koji obuhvata niz metoda i tehnika za
koncepciju, projektovanje i koriS¢enje inteligentnog
sistema. Jedan od alata vestacke inteligencije su vestacke
neuronske mreZe ¢iji su principi rada prikazani u ovom
radu. Na osnovu sprovedenih teorijskih i prakti¢nih
istrazivanja, kao i izvrSenih analiza moze se zakljuditi da
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su neuronske mreze jedan od neizostavnih alata
industrijskog procesa.

U ovom radu je prikazana opsta teorija o obradi laserom,
eksperimentalno ispitivanje parametara obrade, kao i pre-
gled opste teorije neuronskih mreza i njihova konkretna
primena. Takode, prikazana je primena neuronskih mreza
u softverskom paketu MATLAB, gde su koris¢eni ulazni i
izlazni podaci rezanja laserom dobijeni eksperimentalnim
putem za obucavanje i treniranje mreze. Dobijeni rezultati
su priblizni ocekivanim vrednostima. Za bolje rezultate
neophodno je koristiti veéi broj ulaznih informacija, kako
bi slaganje sa eksperimentalnim rezultatima bilo bolje.
Vestacke neuronske mreze, kao vid vestacke inteligencije
predstavljaju pouzdan sistem za reSavanje pojedinih
problema i sve viSe se koriste u svim industrijskim
granama u kojima se pokazuje kao uspesna.

8. LITERATURA

[1] M. Gostimirovi¢. “Nekonvencionalni postupci obra-
de.” Fakultet tehni¢kih nauka-Novi Sad. 2012.

[2] Jakovljevié J. (2008) Diplomski rad
[3]https://fedorani.ni.ac.rs/fedora/get/0:1144/bdef:Content
[get

[4] Goran Jovi¢i¢ Diplomski master rad (2010)

[5] Neskovi¢ Marko Diplomski rad (2017)

[6] Besevi¢ M.. TeSanovi¢ A.. Kukaras D. (2013) Primena
nerdajucih celika u masinogradnji

[7] Vukomanov N. (2023) Diplomski rad

Kratka biografija:

Jovana Srdi¢ rodena je u Zre-
njaninu, 1994. godine. Diplomi-
rala na Fakultetu tehni¢kih nauka
u Novom Sadu, oblast Masinstvo-
Proizvodno masinstvo.

Kontakt: jovanat60@gmail.com

»Borislav Savkovi¢ roden je u Novom
~ Sadu 1982. god. Doktorirao je na

~ skidanjem materijala, simulacije kao i
~ |ekolosko tehnoloski sistemi.


https://fedorani.ni.ac.rs/fedora/get/o:1144/bdef:Content/get
https://fedorani.ni.ac.rs/fedora/get/o:1144/bdef:Content/get

36o0pHuK papoBa Pakynrtera TeXHMUKMX Hayka, Hoeu Cap

UDK: 662.767
DOI: https://doi.org/10.24867/27BEO1L isica

IMPUHIUIICKA HAYEJIA U TEXHOJIOIIIKE OCHOBE PAJJA KOTEHEPATUBHOT
INOCTPOJEIbA EJIEKTPAHE HA BUOT'AC

THE FUNDMENTAL PRINCIPLES AND TECHNOLOGICAL FOUNDATIONS OF
OPERATING A COGENERATION POWER PLANT USING BIOGAS

JoBana Jlucuna, @axynmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Obaact — EJJEKTPOTEXHUKA

Kparak cagpxaj — Vcieo nopacma nompouiree
eleKmpuitHe  eHepeuje  HeonxoOHo je  obe3beoumu
KOHmMuHyuparo cHaboegare nompouwada. OOHO8bUBU
u3eopu emepeuje ce y NOCIEOWUX HEKOMUKO OeyeHuja
UCmu4y Kao exoIOWKU NodicesbHa peuierba. Jedan 00
06nuKa 0OHOBBUBUX U360pA  eNeKmpuuHe eHepeuje je
Ko2eHepayujcko nocmpojeroe Ouozacue enexkmpawue. Y
060M paoy je npuKkasawn caopiucaj 08axeoe nOCMpojersa ca
HAjBADICHUJUM  eleMEHMUMA, OnpemMoM U NPUHYUNUMA
KOJUM je Rnodce/sHO 800UmU ce MOKOM NpPOjeKmosarsd
06aK602 nocmpojersd, Kao u Kpamax 0C8pm Hd HUX08Y
exoHomcKy ucnaamueocm. Iloped osoza oam je kpamax
0C6pmM  HA HAYUH NPUK/BYYErbd O06UX eleKmpaHa Ha

oucmpubymuery — mpedcy — yeaxcasajyhu  mexHuuxe
nponuce Penybnuxe Cpouje.

Kibyune peun: buoeac, erekmpana, eenepamop,
Kocenepayuja.

Abstract — Due to the increasing demand for electrical
energy, it is essential to ensure a continuous supply to
consumers. Renewable energy sources have emerged as
environmentally desirable solutions in recent decades.
One form of renewable electrical energy source is a
cogeneration biogas power plant. This work presents the
contents of such a plant, including its most important
elements, equipment, and the principles to be followed
during the design of such a facility, as well as a brief
overview of their economic feasibility. Additionally, this
text provides a brief overview of how these power plants
are connected to the distribution grid, taking into account
the technical regulations of the Republic of Serbia.

Keywords:
cogeneration.

Biogas, power plant,  generator,

1. YBOJ

CaBpeMeHO JpyHmITBO Ce€ CyodaBa ca JIBOCTPYKHUM
W3a30BOM — Kako 3aJ0BOJBHUTH pacTyhy morpely 3a
€HEepPIrUjoM M MCTOBPEMEHO CMAambHTH HETaTHBHE YTHIIAje
Ha KMBOTHY CPEJIMHY. Y TOM KOHTEKCTY, KOT€HepalujCcKo
MOCTpPOjehe y elieKTpaHama Ha Ouorac 1o0uja 3Ha4ajHO
MecCTO y TpaHc(hOpMaIHjy eHEPreTCKOT CEKTopa.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4Yiju MEHTOP
je 6mo 1p Bypa Opoc, pen. npod.

KoMOWHOBamEM MNpPOU3BOAKE EICKTPUYHE W TOIUIOTHE
eHepruje, OBa WHOBaTHBHA TEXHOJOTHja omoryhasa
EHEepPreTcKy e(QUKAaCHOCT U CMamelkhe EMHCHje TacoBa
crakineHe Oamre. Enekrpana Ha 6morac xopuctu ouorac,
NPOM3BEJCH  aHAaepOOHOM  Pa3rpaJlbOM  OPraHCKOr
Marepujajia, Kao TOPHBO 3a IPOU3BOJBY EJICKTPHUYHE
enepruje. OBa TEXHOJIOTH]ja HE CaMO Jla peliaBa mpooeM
yIpaBibamba OPTaHCKUM OTIAJOM, Beh Mpyka u OApKUBY
antepHaTUBY (OCHIHAM TOPUBUMA, IITO JOHPHHOCH
CMamehy eMHUCHje IITETHUX TacoBa.

Lluse oBor paja je na ce AeTaJbHO HCTpaxKe eICKTpaHe Ha
Ouorac, a ce pa3yMejy TeXHHYKU acleKTH BHXOBOT paja
U BHUXOBa yjora Yy TOCTH3aBY OJAPKHBOCTH Y

EHepreTckoM cekrtopy. Kpo3 aHamusy pasnuguTux
mporeca aHaepoOHe (QepMeHTallje W IpeTBapama
Omoraca y eJeKTPHYHY CHEprHjy, pa3MoTpuheMo

TEeXHUYKE MHOBAIM]€ U U3a30BE KOjU MPOU3NIIA3E M3 OBUX
MOCTpOjeHha.

2. BUOT'OPUBA

Buoropusa cy ropusa koja ce n1ooujajy n3z bmomace, 6uio
JUPEKTHO W3 OMJbaka WM HHAUPEKTHO M3 WHIYCTpPH]-
CKOT, KOMEpLHjaJHOT, KYHHOT ¥ MOJFONPHBPEIHOT OTMHA-
na. ITocToje Tpu OCHOBHA METOJIA 33 TIPOU3BOIKBY OHOTO-
puBa. [IpBa renepanuja Onoropmsa o0yxBara ropruBa Koja
ce cacroje of mehepa, ckpoOa, OMJEHOT yJba U KUBOTHES-
CKHMX MacCTH, U IMPOU3BOJEC CEC KopnmhemeM KOHBCHIINO-
HaJTHUX TEXHOJIOTWja. buoropuea npyre reHepanyje npes-
CTaBJbajy OMOropuBa Koja ce M00Mjajy U3 OJIP)KHUBHX CH-
pOBMHA TOIYT IIEIYJIO3HOT eTaHoyia, OWoMeTaHosla, U
O6roBOTIOHUYHOT ropuBa. Tpeha reneparnuja Ouoropusa ce
Oasupa Ha yHanpehemy NPOU3BOAKE OHOMace, KOpPHUC-
Tehy MPEeAHOCTH CrelHjaTHAX SHePreTCKUX KyITypa, Kao
IITO Cy alre, Koje ce KOpHCTe Kao u3Bop enepruje [1].
buorac ce Qopmupa W3 OpraHcke MarepHje MyTeM
Omonomkor mporeca 0e3 NIPUCYCTBA KHCEOHHKA, Tj.
anaepoOHO. OpraHcKy MaTepujy pasrpal)yjy aHaepoOHE
OakTepHje, a Kao MPOAYKT OBOT IIpolieca HacTaje Ouorac,
ToriotTa ® ocratak (epmentanuje. OBaj mporec
MIPUPOJTHO CE JellIaBa y Pa3HUM OKpYKeHhHUMa Kao IITO Cy
MoOYBape, JTHO MOpa U OKeaHa, jaMe 3a TEYHHU CTajihaK U y
Oypary mpexuBapa. buorac ce cacTtoju OI BHIIEC
eJleMeHaTa IITo je mpeacraBibeHo tabenom 2.1. [2].
Buorac, cniyaH mpUPOIHOM racy, iMa MHOTE Pa3HOBPCHE
npumeHe. therosa Haj3HawajHMja ynoTrpeba je KOHBEPTO-
Babe y CJICKTPUYHY W/WIK TOIUIOTHY eHeprujy. IIpous-
BOAKA W CKIAJUINITCHE OWoraca 3axTeBa crenupuyHe
yCJIOBE M TEXHOJOTHjy, IOK cama IPOH3BOIA MOXKE
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BapUpaTH YCJIEA TPEHYTHO JOCTYIHHUX CYINCTpara HOIyT
CTajbaka WM OPTaHCKOT OTMazja.

Cacrojak XeMujcku Yaeoy
cacras 3anpeMuHd %o
Meran CH, 50-75
VrIibeH-THOKCUL CO, 20-45
Bonena napa H20 9.7
Kuceonuk 0, <2
Asor N2 <2
AMoHHjaK NH; <1
Bomonuk H, <1
Bononuk-cyndat HaS 20-20.000°

Tabena 2.1: Cacmag 6uoeaca [2]
3. TEXHOJIOT'UJA MTPOU3BOABE BUOT'ACA

[poriec mpou3BOmE OHOraca MOXe Cce IMOMCIHTH Y
HEKOJIMKO (ha3a, Koje Mopajy aa Oyny yckialeHe kako Ou
npoIiec MPOoTeKao 0e3 mpodiema, Kao IITO je MPHKA3aHO
Ha ciuim 3.1.

o332

/

'l l Mporennn l [ Macrw
1. Xnapoansa \ ' I ‘

> MHHO-KICENNM [Macnenucenung Wehepu ]

[ ‘ |

2. Kaceamncxa ‘ [ ‘
\ AnKOx0AM

\ Hitwe Macwe xncennye
Ayerar
Bogommx

YImaw-Ruoncus

| L _I itind

CnpheTna Kncenmns
\ Yrmen-anorong
> Bogommx

/ — —

4 Meva.-vofeo-‘ MeTan
\ Yrses-guosong

|Yrmewnn m,:xpan{

3Cuphetna

\
\

Tab6ena 3.1 Yemupu ¢paze nacmanxa buozaca (anaepobna
Gepmenmayuje) [2]

[IpousBoama Ouoraca 3axTeBa na ce y (epMeHTOpHUMa
00e30enmn CTAaOMIIHOCT rporieca aHaepoOHe
¢depmenTanmje. OHO MTO CTAOMIIHOCT ca TEXHUYKOT
acTeKTa MoJpa3yMeBa jecTe yjemHadeH IpHUHOC Onoraca
NpUOJIMKHO jeIHAKOT CacTaBa, JIOK ce ca OMOXEMH]jCKOT
acrekTa noapasyMmMeBa NPHONMKHO jelHAaK cacTtaB U
KOJIMYMHA TPOM3BOAa ueTHpu (aze QepMmeHTalmje.
Kibyunu mapamerpu mpHu cTBapamy Ouoraca cy. Biara,
Temriepatypa, PH BpeaHOCT, TpPHUCYCTBO HHXHOHTOpA,
BpCTa CHPOBHMHE, IIPHCYCTBO KHCEOHHKA, IPUCYCTBO
MHKpPOOpraHu3aMa. YKOJIHMKO C€ IOCMarpajy XEMHjCKH
OWTHM MapaMeTpu KOjH Cy 3Ha4ajHH MPHIMKOM IIpolieca
MPOU3BOJIKE OHMoraca Cy caapikaj OpPraHCKe MaTepwuje,
yIJbeHHKa M a30Ta, MacTd W yJba, mehepa m ckpoba,
MUHEpala W MHUKpOeIeMeHaTa, XEMHjCKH HHXHUOUTOPH
utn. [2].

[Mpunukom opmabupa oxrosapajyher cymcrpara 3a
NPOU3BOAKY HEONXOAHO j€ [eTa/bHO aHaIM3UpaTu
BHUXOBE KapaKTEPUCTUKE Ja OM Ce OCTBapuIia ONTUMAaIHA
MIPOM3BO/IbA EIEKTPUYHE EHEPTH]e.

Haxon opabupa cymnctpata koju he ce KOPHCTUTH
MOTPEOHO je PasMOTPHUTH HAYMH CKIAAMIITEHA, HErOBY
IpUnpeMy Kao M pasnuuute MaHumyianuje. [Tpuimkom
CKIaJMIITEHha je TOTpeOHO pa3MOTPUTH KamamnuTeT
pe3epBoapa y koMe he ce CKIAAMINTHTH TPOU3BEICHU
Omorac Kao W MpUTHCaK OBUX pezepBoapa. Ha cimmm 3.2
je TIpHKaszaH W3rie] CKIaJuIlTa 3a Ouorac Ha HHUCKOM
TIPUTHCKY. [2]

Crmuka 3.2; Cknaduwimerse 6ubzaca Ha HUCKOM NPUMUCKY YV a)
2aCHOJ Xayou uzHao gepmenmopa,; 6) 6a30YWHOM jacmyKy ca
3aumumnom memoparom [2]

CriergjaiHd  pe3epBoapu koju 00e30el)yjy omnTumaiHe
YCIIOBE 3a TPOIleC aHaepoOHEe (epMEHTAIHje Ce HA3HBAjy
¢depmenTopu. OHM ce MoOpajy NpPOjEKTOBATH CIIpaM
MOrOHCKMX YCJIOBa W MpeMa pPa3In4YuTAM HAYHHUMA
m3Benoe. HeomxomHo je ma ce (epMEHTOp TEPMUYKH
crojba JOOpO H30Nyje Kako OM ce CIpedno TyOuTak
tormore. IloTpebHa KONMMYMHA TOIUIOTHE EHEpruje 3a
3arpeBame (epMeHTopa OOWYHO HM3HOCH MaKCHMAITHO
25% oj yKymHO TPOW3BE/CHE CHEepruje y OuoracHom
noctpojewy. Canpxaj y hepMeHTOpY je NoTpeOHO Memia-
TH U 32 OBy moTpedy ce Hajuemrlie KOPUCTE MEXaHUYKE
Memranuiie Koje oMoryhyjy akTHBHO Memmame [2].

4. TEXHOJIOTHJE KOPUIIIREWA BUOT'ACA

Texnomormje koje omoryhaBajy, eHepreTcky TpaHC(Op-
Malyjy NpUMapHe eHepruje Ouoraca cy mnpedumhaBame
Ouoraca, kopuirheme y KOreHealnju Wik TPUreHepalujy,
Kao W Kopumheme y NMPOW3BOAU TOIUIOTHE €HEprHje.
VYenen mocrojama MOACTHIAJHUX ‘feed-in” tapuda 3a
MIPOU3BOMEY EIEKTPHYHE €HEepruje, Kopuimheme onoraca
Yy KOTeHepallMju Ce YMHU HajepCIEKTHBHUJUM IIPUCTY-
oM. ['eHepaTop NMpPOHM3BOAU ENEKTPHUUYHY EHEPrH]jy, alu
YMECTO Jia ce TOILIOTa Koja ce ociiobalja TokOM TOr mpo-
1eca jeJIHOCTaBHO OTIYHITA y OKOJIMHY, KOPHCTH ce 3a
pas3iiMuuTe CBpXE, NMpYXKame TOIUIE BOJE , MPOHM3BOAIY
nape 1 CIM4HO.

Korenepamuja, o1HOCHO KOMOWHOBaHA PON3BO/IHha TOTI-
JIOTE W EHEepruje je MOCTYNaK y KOjeM Ce MCTOBPEMEHO
TCHEPHIIE eIeKTPUYHA SHEePTHja U KOPUCTH TOIIOTa Koja
ce cTBapa IpH TOM IIPOIECy. 3a MpoIec KoreHepalmje ce
kopucte CYC MOTOpPH TOIYT TaCHUX MOTOpa W JU3EIN
MOTOpa ca MHHUIIMjaTHUM NajbetheM. Ha ciunm 4.1 npuka-
3aH je MPUHIMI pajia KOTeHEpaTHBHOI IOCTpOjema ca
CVYC motopowm.

Ca cnuke 4.1 MOXe ce YOUHTH I'€HepaTop KOju je CIiper-
HYT ca MOTOpoM. [locTojame CHHXPOHOI T'€HEPaTOpH je
HEOIXO/IaH eJIEMEHT y OuoracHoM moctpojemy [3].
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Cnuka 4.1: Ulemamcku npuxas Ko2eHepamugHo2 noOCmpojerbd
ca CYC momopom [3]

THUIOBY CHHXPOHHX IeHepaTopa KOju e MOT'Y KOPUCTHUTH
Cy CHHXPOHM TCHEPaTOpH KOjU C€ KOPHCTE 3a IIOTOHE
Mamber' IPOM3BOIHOT KalaluTeTa 0K CY 3aCTyIJbEHU U
CHHXPOHH T€HEepaTopH ca MOoOYJOM HaKo MMajy OTpaHH-
Yeme y peryianuju HaroHa u cTpyje. Hajsactymbenuju
Cy CHHXPOHHM TEHepaTopH ca IMOoOYZOM jep ca CBOJUM
KapaKTepUCTUKaMa JIOTIpUHOCEe 00JbOj perysaluju U KOH-
TPOJIM MPOU3BEICHOT HAIIOHA W CTPYje IUTO je M3Yy3eTHO
KOPHCHO Yy IMOTOHMMa TJ€ MOXE IOCTOjaTH BaphjaOHII-
HOCT y TIpou3BOItbU Groraca [3].

5. IPUK/BYUYEILE HA TUCTPUBYTUBHHU
CUCTEM EJIEKTPUYHE EHEPTHJE

Jla 6u ce omoryhunio npuk/bydeme OMOTACHE EICKTpaHEe
Ha JUCTPUOYTUBHHM CHCTEM CPEIhEr HAIOHCKOT HUBOA
MOpajy Ja ce 3aloBojbe oApeheHu 3axTeBH Koju Cy
nebunucann y IIpaBUIHHKY O paay IUCTPHOYTHBHOT
cucteMa u TexHHYKHM mnpenopykama EnekrpompuBpene
Cpb6uje [4].

Kpurepujymu TeXHHUKHMX YycioBa KOjU Mopajy Outn
33JI0BOJBEHH 32 NPUKIbYYCHE Ha AUCTPUOYTHBHY MPEKY
oOyxBaTajy: ycioBe TOTpeOHE 1@ c€ 3aJ0BOJBH
MaKCHMaJlHa J03BOJbEHA CHAre reHepaTopa y eJICKTPaHH,
JI03BOJbEHE BPETHOCTH HAIMOHA Y CTAIHIOHAPHOM PEXHMY,
KPUTEPHjYM IO3BOJBEHOr CTpyjHOr mpeontepeheba,
CHAry KpaTkor croja, (GbarKepe, T03BOJbEHE CTPYje BHITUX
XapMOHHKA M HHTEPXapMOHHKA.

[Mpukspyyewe Ha AUCTPUOYTHUBHY MpexKy HHje Moryhe
noctnhu 0e3 HEONXOoAHE IPUKJBYYHE OIpeMe Y BHIY
npeKugaya, MepHOr TpaHchopMaTropa, pPacKIOIMHUX
amapara, oqrosapajyhe MepHe u 3amtutHe onpeme [5].
OBU KpHUTEpHjyMH Cy YIJIaBHOM HCTH 3a EnexTpaHe ca
OUE (O6uormueu M3sopu Emepruje) m mpyre Bpcre
enekTpana. MeljyTum, ocToje moceOHN 3aXTEeBU KOjH ce
OJIHOCE Ha BETPOCJICKTpaHe M COJapHE, KaJa je TO IOT-
peOHO.

6. EKOHOMCKHU ACIIEKTH

BuoracHa moctpojema uMajy IpeHOCT TeHepucama IpH-
XOJla Ha BHUIlle HAYyMHA. MOXe ce BPIIMTHU Mpojaja eek-
TPUYHE WIM TOIUIOTHE €HEpruje, Mpojaja raca y BHIY
Ouoraca win GHOMETaHa WM YaK MPHXOJa OJl HaKaHale
3a 30pumaBama (PepMEeHTAIIMOHNX CYIICTPATa.

Pacxonu koju ce mMory jaBUTH cy BapujaOuiHe U (HUKCHE
npupoze [6].

VY BapujaOuiiHe pacxoje Chajajy TPOIIKOBH CYIICTpaTa
koju Mory poctuhu 60% ykynHux TpormikoBa. [ToroHcku
TPOILKOBH Cy Takoh)e BapujaOMIHU U Y BHX yJia3ze TPOLI-
KOBH CTapTHOT IOKpETama M eJNeKTPUYHE €Hepruje Koju
ce KOPHCTE 3a TIOKPETame U OJlp)KaBambe Mporeca. AKTHB-
HU yraJb 3a MpeunidihaBpame Takohe crajia y oBe TPOI-
KoBe. TpOIIKOBH MOMpaBKH M OIp)KaBambe OWMOTacHUX
nocTpojema ce mpouemyje msmehy 1% u 3% ykymHEX
TPOLIKOBA a HEONXOAHE JIADOPAaTOPHjCKEe aHAIU3E Koje ce
CIIPOBO/IE [IBA ITyTa TOAMIIELE H3HOCE OKO 150 €.

OUKCHU TPOIIKOBH CE OJHOCE HA MHBECTHLM]Y M TPOII-
KoBe paja. TpoIIKOBY MHBECTHIIMje 00yXBaTajy aMOpTH-
3alldjy CBHX TPOINKOBA WHBECTHUIH]jE TOKOM CKOHOMCKOT
BeKa Tpajama. Y OBE TPOIIKOBE CHajajy M TPOIIKOBU
ocurypama u kamare. TpomKkoBHy paaa cy takohe pukcHn
TPOIIKOBH Ha YHOC CYyIICTpaTa M yIpaBbamba IPOU3BOI-
HUM TIOCTPOjEHEM Kao U OJIpJKaBame XHUIHjeHE MOCIIOB-
HUX U KaHIIEIapujCcKux objekara [6].

7. IPUMEP IPOJEKTOBAHE EJIEKTPAHE HA
BUOT'AC

Kpo3 mpumep cTBapHOr TOCTpOjerma pa3Mmarpa ce
,,Elekrpana Ha Ouorac kamanurera 600 KWe*, koja je y
BilacHUIITBY mnpeayseha “GREEN ENERGY-ZELENA
ENERGIJA“ DOO INPIJA, a Hanazu ce y Houm
Kapnosiyma Ha katactapckoj mapuenu 2926/2. 3a natu
puMep je 00pasiiokKeH TOK eHepruje, n300p ompeme, Kao
Y MHCTPYMCHTAIH]a TTOCTPO]jEha.

Ha cmmmm 7.1 mnpukasaH je TOK €HEpPruje jeaHOT
OHoracHOT MMoCTpojerba.

Peseprcap Orotacs

Beorec —
[ ! 5 Sepvawrop

Menassomwn

ErTpress erapneis

-

Crnuka 7.1: Tox enepeuje buozacnoe nocmpojersa

N360p moTpebHE ompeMe BpIHM ce crnpam cieaehum
napaMerapumMa;
» IlpousBoamwa mo cary: 265,55 Nm"3/h ca
TOIJIOTHOM cHarom ox 5,25 kVh/Nm"3
» JlneBHa mpousBoama: 6.373,2 Nm”3/dan
» Toaumma npousBonma Ouoraca: 2.283.752,0
Nm”3/god.

Ha ocHOBy OBMX 3axTeBa MpPOU3BOAKE OZabpaH je
JENBACHER racuu morop ca reaeparopom, monen JMC
312, koju je mpukaszan Ha cinunu 7.2. Ped je o ypehajy ca
CaBpeMEHNM YETBOPOTAaKTHHM TracHHUM Motopom (Otto
LUKJIyC) BUCOKE €(DMKACHOCTH, ONpeMJbeH ca 12 HuInH-
napa pacnopehenux y ,,V* kondurypauuju. Morop je Bo-
JeHO xyaleH, nMa TypOoIybhay U ABOCTEIICHN HaKHAIHU
XJaImkaK Koju CIyXKHu 3a Xialjeme MelmlaBuHEe raca
Bas3jyxa Ipe Hero mro oHa yhe y morop.
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Crnuka 7.2: F'achu momop ca 2enepamopom

OBakBa IOCTaBKa MOpa MMAaTH CHUCTEM 3a IPeIIoaMa-
3UBamke KOjH je 0N KJbYYHOT 3HAdaja IMPIIIMKOM OJpiKa-
Bamba M 3amTute Motopa. [IpeamnoamasuBameM ce 00e30e-
hyje moaMasuBame pazIMYMTUX MOJpPYyYja Y MOTOpY Tae
MOCTOjU KOHTAKT WM Tpewe u3Mel)y pasIuyuTux KOMIIO-
HEHTH ca IUJbeM CMambema omrehema. HeomxomHo je na
OBaKaB CHCTEM HMMa W ajieKBaTaH CHCTEM 3a Xjaheme n
BEHTWJIAIM]y KapTepa MOTopa Koju he nornpuHeTH 60sbeM
xnahemy MOTOpa W CMamelhy NPUTHCKA y KapTepy H
00e30eIUTH YCIICIIHO YKJIamhake TOIUIOTE Basayxa ca
noBpirHe MoTopa. CBU TaCHU MOTOPH KOjH pajie KOHTH-
HyHWpaHo, mTo 3Hadu Bume ox 7.000 catu romuimmse,
MOpajy OHTH ONpEeMJBEHH ayTOMAaTCKUM CHCTEMOM 3a
JoaBake yJjba y MOTOp. Pasmor 3a To je mrTo racHM
MOTOPH, 32 Pa3HKy O] AM3e]l MOTOPa, UMajy TeHICHIIH]Y
Jla Tpolle TOTOBO JBOCTPYKO BHIlIE YJba. KOHTpoOJHM
CHCTEM Ca MEpHO-peryiIaluoHuM ypehajuma 3a reHepa-
TOp ceT W momohHe cucteme o06e30elyje menoKymHy
KOHTpOJIy M pPeryJjiallijy CBHX acliekaTa paja r'eHepaTop
cera u moMohHUX cucTemMa. OBO YKJbyYyje KOHTPOJIY
CHare, HamoHa, (hPEeKBEHIMjE U JPYTUX Mapamerapa ejiek-
TPUYHE eHepruje Koja ce mpou3Boau. KoHTpomHu cucTeM
epUKacHO TIpaTH M pearyje Ha MoTpede eJIeKTPUIHE H
TOTUTOTHE CHEPTHj€.

VY mpojekty je mpuka3zaHa u mpaTeha mHCTpyMmeHTaIuja
npousBohaua Endress+Hauser y Bumy ceHsopa 3a mepe-
€ HHBOA TEYHOCTH, CEH30pa HAANPUTHUCKA, XHUJIPO-
CTaTUYKUX MEpada.

8. 3AK/bYYAK

[IpousBoama enekTpuyHE EHEepruje W3 OOHOBJBUBHX
M3BOpA je CBE 3aCTYIIJbCHHU]a y CBETY ycie] TeHCHIH]je 32
CMambCHhEeM HETaTUBHUX YTHIAja HA JKHBOTHY CPEAUHY
TIpH YeMy ce 3a[0BoJbaBa pactyha moTpeda morporraga 3a
eJIEKTPIYHOM eHeprujoM. broracHa enekrpana ce Hamehe
Kao aJIeKBaTHO PELICHE KOjHM C€ TIPOM3BOIH EIEKTPHYHA
U TOIUIOTHA €HEpPruja JOK Ce HMCTOBPEMEHHU 3a0pamyjy
(hepMeHTaTHH CYIICTPATH.

Ha cBeTckoM HHBOY je TpHUCyTaH TpeHJA IopacTa
W3rpajilbeé OBAKBUX KOTCHEPAaTHBHUX IIOCTPOjea IpH
4yeMy je MpuKa3aH W MpaKkTH4aH HpuMep OHOTacHOT
MOCTpOjea KOje je IIOCTaBJbeHO W Ha  HalluM
npocropuMa. [IpenrHocTr, MaHe, 3aXTEBHOCT IIPON3BOIHE
U TUCTpHUOYLMje eHepruje Kao U eKOHOMCKH ITOKa3aTesby
HCIUIATHBOCTH KOjH CY OMHCAHU OBHUM PagoM Ou Tpebaio
na oMoryhe yrno3HaBame 3aMHTEPECOBAHUX MHBECTHUTOPA
ca OBOM BpCTOM OOHOBJBMBOI HW3BOpA CIEKTPHUYHE
eHepruje.
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MATEMATICKI MODEL KLIMA KOMORE
MATHEMATICAL MODEL OF AN AIR HANDLING UNIT
Nada Mandi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu detaljno se razmatra
matematicki model klima komore koji je razvijen kako bi
omogudio analizu i istraZivanje podataka koji proizilaze
iz simulacionog modela same klima komore. Cilj ovog
modela jeste pruziti dublje razumevanje ponasanja klima
komore i analizu razlicitih parametara i uslova. Pored
toga, rad takode obuhvata opis teorijskih osnova na
kojima se temelji funkcionalnost klima komore. To
ukljucuje objasnjenje svih podsistema koji cine jednu
klima komoru, a sve u cilju energetske efikasnosti, s
obzirom da su ovakvi sistemi veliki energetski potrosaci.

Kljuéne reci: Klima komora, Optimizacija, Automatsko
upravljanje, Simulacija, Energetska efikasnost, HVAC
sistemi

Abstract — This paper examines a mathematical model of
an air handling unit, which is developed for analyzing
and investigating data from simulation model of the air
handling unit itself. The primary goal of this model is to
provide a deeper understanding of the behavior of the air
handling unit and to facilitate the analysis of various
parameters and conditions. Additionally, the paper also
includes a description of the theoretical foundations of
the air handling unit. This includes an explanation of all
the subsystems that constitute the air handling unit, with a
focus on energy efficiency, as these systems are
significant energy consumers.

Keywords: Air handling unit, Optimization, Automatic
control, Simulation, Energy efficiency, HVAC systems

1. UvOD

Klima komore su sistemi koji sluze da obezbede
ventilaciju zatvorenog prostora, odnosno da opremaju
svez vazduh i obezbeduju njegov kvalitet. U ovom radu,
sistem klima komore ¢e biti analiziran i dekomponovan u
vie celina [1]. Te osnovne celine su: ventilatori svezeg i
otpadnog vazduha, rekuperator, filterska sekcija,
izmenjivac toplote, izvrs$ni elementi i senzori.

Svaki od ovih elemenata prikazan je na aplikativnoj Semi
klima komore, na slici 1. Pored toga, ovaj rad ¢e obu-
hvatiti 1 simulaciono reSenje koje je razvijeno u Matlab-u
i prikaz i analizu dobijenih podataka iz simulacionog
modela. Modelovanjem i simulacijom se priblizno moze
opisati dinamika jednog ovakvog sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada &iji mentor je
bio prof. dr Velimir Congradac.
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Slika 1 - Aplikativna Sema klima komore

2. OSNOVNI ELEMENTI KLIMA KOMORE

Kao 3$to je ve¢ istaknuto, ovaj deo rada ima za cilj opis
svih kljuénih elemenata klima komore, kako bi se
olaksala integracija ovih elemenata u matematicki model
[2]. Dekomponovanjem klima komore na vise podsistema
olakSava izradu matematiCkog modela, kao i nove
mogucénosti za analizu, simulaciju i optimizaciju rada
klima komore. U matematickom modelu, bi¢e uvedene
oznake koje se nalaze u tabeli 1.

Oznaka Opis
Cq Brzina ventilatora
Cq Maksimalni protok vazduha
Cyo Zaluzina spolja$njeg vazduha
Cyy Zaluzina povratnog vazduha
Q, Zapreminski protok svezeg vazduha
Q, Zapreminski protok povratnog vazduha
T, Temperatura spoljasnjeg vazduha
T, Temperatura povratnog vazduha
m, Maseni protok spoljasnjeg vazduha
m, Maseni protok povratnog vazduha
T.,=T, | Temperatura vazduha na ulazu u izmenjivac
Qg Zapreminski protok pomesanog vazduha
Toi Temperatura vode na ulazu u izmenjivac
T Temperatura vazduha na izlazu iz
ao izmenjivaca
Tpm Temperatura zida izmenjivaca toplote
Two Temperatura vode na izlazu izmenjivaca
Maksimalan zapreminski protok vode u
Qwi sistemu
Cyq Otvorenost protocnog ventila
Zapreminski protok vode na ulazu u
Qsw izmenjivad
T, Temperatura vode iz toplotne pumpe
Com Otvorenost me$nog ventila
C02z Koli¢ina CO2 povratnog vazduha
C020 Koli¢ina CO2 svezeg vazduha
CO2out Koli¢ina CO2 pomeSanog vazduha

Tabela 1 - oznake koriséene u matematickom modelu
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2.1. Ventilatori

Ventilatori omoguéavaju cirkulaciju vazduha, pa tako u
ovom modelu posmatramo ventilator koji doprema svez
vazduh u klima komoru i ventilator koji izbacuje vazduh
iz klima komore.

Oba ventilatora su matematicki [3] predstavljena
polinomom 4. reda (1), gde postoji zavisnost brzine tog
ventilatora od njegovog zapreminskog protoka.

Qe C0 + c,Ct + c3C% + ¢,C3 + csCH (D)

Identifikacijom parametara, dobijeni su koeficijenti ¢y, ¢,
C3, C4, Cs:

—0.0068

0.5998

0.3598
—0.2127

0.0184

S obzirom na to da na protok vazduha kroz klima komoru
ne uti¢e samo brzina ventilatora, ve¢ 1 otvorenost zaluzina
svezeg i povratnog vazduha, kao i maksimalni protok
vazduha, zapreminski protok vazduha kroz ventilator
racuna se po sledecoj formuli:

C =

Qo=Q*Cdo*Cq 2
QZZQ*Cdz*Cq (3)

2.2. MeSna sekcija

Mesanje vazduha podrazumeva fizicko meSanje svezeg i
povratnog vazduha [4], gde se u stvari vrSi procena da li
povratni vazduh ima termicki gledano dobre parametre
(npr. ima temperaturu ambijenta koja nam odgovara i ona
moze zagrejati/ohladiti ulazni vazduh), ali i procena
njegovog, pre svega, kvaliteta $to je najjednostavnije
merenjem ugljen-dioksida (CO2) povratnog vazduha.
Koli¢inu ugljen-dioksida pomeSanog dobijamo po
slede¢oj formuli:

m, * CO020 +m, * CO2z

msa

CO2out = (4)

gde 1, predstavlja zbir masenih protoka spoljasnjeg i
povratnog vazduha:

msa = mO + mZ (5)

Pored koli¢ine ugljen-dioksida, koju dobijamo na izlazu iz
ovog podsistema, dobijamo i temperaturu pomeSanog
vazduha, koja se moZze izracunati na slede¢i nacin:

my*Ty +1, T,

T, = Ty (6)
My, = Qo * Pq @)
mZ = QZ * pa (8)

Jo§ jedan od izlaza iz ovog podsistema jeste zapreminski
protok vazduha i on predstavlja koli¢nik zbira masenih
protoka spoljas$njeg i povratnog vazduha i specifi¢ne
gustine vazduha:

Qsa = )

2.3. Ventili

Proto¢ni ventil reguliSe protok vode ka izmenjivacu. Na
ulaz protocnog ventila dovodimo njegov maksimalni

3
protok Qui [mT] kao i procenat otvorenosti ventila

Cvqg[%], dok na izlazu iz modela takvog podsistema
dobijamo zapreminski protok vode koju dovodimo na

3
izmenjiva¢ Qg [mT] koji mozemo izracunati po sledecoj
formuli:

Qsw=Qwi*Z4  (10)

Na ulaz mesnog ventila se dovodi temperatura vode iz
toplotne pumpe T, [°C], temperatura vode na izlazu iz
izmenjivaca Ty, [°C] i otvorenost samog mes$nog ventila
Cuml[%]. Izlaz iz modela podsistema me$nog ventila je
temperature vode koja se dovodi na ulaz u izmenjivaé
toplote. Jednacina modela:

Twi = Too * S22 + (1 - 220 * Two

100 (11)

2.4. Izmenjivac toplote
Model podsistema izmenjivaca ima 4 ulaza:

3
1. Zapreminski protok pomesSanog vazduha Qg, [mT]

m3

2. Zapreminski protok vode Qg [T]

3. Temperatura pomesanog vazduha Ty [°C]

4. Temperatura vode na ulazu u izmenjivac Ty,; [°C]

Dok su izlazi iz ovog modela podsistema:

1. Temperatura vazduha na izlazu iz izmenjivaca T, [°C]
2. Temperatura zida na izlazu iz izmenjivaca Ty, [°C]

3. Temperatura vode na izlazu iz izmenjivaca Ty, [°C]

Matematicki model izmenjivaca toplote [3, 4] se opisuje
sa tri diferencijalne jednacine, koje su date u nastavku:

dT,,
dt = ay * Qgq * (Tai —Tao (t)) —a; (12)
* (Tam(t) - Tbm(t))
dTye
dt =1 * Qg * (Twi —Two (t)) —C (13)
* (Twm (t) - Tbm(t))
dTbm _
dt - bl * (Tam(t) - Tbm(t)) - bz (14)

* (Tbm(t) - Twm(t))
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Ovim jednaéinama [5, 6] su redom opisane promene
temperatura vazduha, vode i zida izmenjivaca, a Ty, |
Twm Predstavljaju usrednjene vrednosti ulazne i izlazne
temperature vazduha i vode izmenjivaca:

Tan(@® = 42 15)
Tun(®) = 24008 )

Preostale konstante iz diferencijalnih jednacina racunate
su po slede¢im formulama:

1 Apa*Aab
ay = 0a;= —a—a0 (17)

Va Pa*Ca*Va

_ 1 _ awp*Awp
L= CG=—"—"—""- (18)

Vw Pw*Cw*Vy

_ Qpa*4gh _ awp*Awp

by b, = (19)

T pprcp*Vy Pp*Cp*Vp

Konstante koris¢ene u jednacinama (17), (18), (19),
prikazane su u tabeli 2.

Oznaka Opis
v Zapremina vazduha u
a izmenjivacu
v Zapremina vode u
v izmenjivacu
A PovrSina izmenjivaca
ab izmedu vazduha i zida
4 Povrsina izmenjivaca
wb izmedu vode i zida
Koeficijent prenosa
Apa toplote sa zida na
vazduh
“ Koeficijent prenosa
wb toplote sa vode na zid
Specifi¢na gustina
Pa vazduha
Pw Specifi¢na gustina vode
Specifi¢na gustina zida
Pb (aluminijum)
c Specifi¢ni toplotni
a kapacitet vazduha
c Specifi¢ni toplotni
w kapacitet vode
c Specificni toplotni
b kapacitet zida

Tabela 2 - konstante koriséene u proracunu temperatura
4. ALGORITAM RADA KLIMA KOMORE

Klima komore svoj algoritam zasnivaju kontrolom
nekoliko procesnih promenljivih, a najcesée su u pitanju

temperatura, kvalitet vazduha, pritisak vazduha u
kanalima ili vlaznost vazduha. Prioritetno je da kvalitet
vazduha bude zadovoljavajuéi, odnosno da se prema
stepenu zaprljanosti vazduha preduzmu sve mere kako bi
u relativno kratkom vremenskom periodu nadomestili
kvalitet vazduha, propustaju¢i vece koli¢ine svezeg
vazduha. Slede¢a po prioritetu upravljanih procesnih
promenljivih je temperatura vazduha. Postoje dve
referentne tacke prema kojima reguliSemo temperaturu
vazduha, a zavise pre svega od projektovanog kapaciteta i
namene klima komore. U pitanju su:

-Merenje  temperature vazduha na potisu, pre
eksploatacije vazduha, kada je potrebno distribuirati
odredenu temperaturu vazduha u prostor.

-Merenje temperature vazduha na odsisu ili u prostoru,
odnosno nakon ili tokom eksploatacije vazduha, kada je
potrebno distribuirati vazduh potrebne temperature radi
postizanja prethodno zadate vrednosti temperature
vazduha u prostoru.

Posmatrajuci tok kretanja svezeg vazduha od ulaska u
klima komoru, prva predaja energije deSava se po
prolasku kroz jedan od tipova rekuperatora [7, 8], zatim
mesSanje sa povratnim vazduhom u delu recirkulacije i
prolaskom kroz topli, odnosno hladni razmenjivaé ¢ija se
energija kontroliSe trokrakim ventilima na vodenoj strani
prema jednom od gore opisanih metoda.

Kontrola pritiska vazduha u klima komori vrsi se
odabirom jednog od dva moguca programa, koji zavisi od
projektovane namene klima komore: odrzavanje
konstantnog pritiska u kanalu ili odrzavanje konstantnog
protoka u kanalu.

Potrebno je meriti pritisak/protok vazduha u potisnom i
odsisnom kanalu kako bismo predefinisali radne tacke
koje ¢e odrediti da 1i ¢e klima komora napraviti
podpritisak ili nadpritisak u ventilisanom prostoru. U
zavisnosti od zadate vrednosti pritiska ili protoka, brzina
obrtanja motora se reguliSe PID algoritmom koji generise
upravljacki signal frekventnom regulatoru ili direktno EC
motorima ventilatora klima komora.

5. REZULTATI SIMULACIJE

Za simulaciju modela (u letnjem rezimu) postavljeni su
slede¢i parametri: zapremina vazduha koja prolazi kroz
izmenjiva¢ je Cq = 5.8 m%s. Brzina ventilatora iznosi
1200 rpm (eng. rounds per minute).

Zaluzine su medusobno spregnute, pa ukoliko je otvore-
nost zaluzine povratnog vazduha 20%, otvorenost zalu-
zine spoljasnjeg vazduha iznosi 80%. Temperatura spo-
ljaSnjeg vazduha iznosi 27 °C, a temperatura povratnog
vazduha iznosi 20 °C.

Otvorenost oba ventila je 100%, a temperatura vode iz
toplotne pumpe je 7 °C, s obzirom na to da radi u rezimu
hladenja. Maksimalni protok vode Qwi kod proto¢nog
ventila je 0.002 m*/s.

U ovom slucaju, tj. u rezimu hladenja, hladan medijum je
voda, a topao medijum je vazduh, pa u tom sluc¢aju voda
je medijum koji biva zagrejan, a vazduh ohladen. Izlazne
temperature iz modela predstavljene su graficki na slici 2.
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Slika 2 - Izlazni parametri modela u reZimu hladenja

U zimskom periodu, odnosno u rezimu hladenja,
postavljeni su slede¢i parametri: zapremina vazduha koja
prolazi kroz izmenjiva¢ je Cq = 3.2 m%/s. Temperatura
spoljadnjeg vazduha To iznosi -10 °C , dok temperatura
vode iz toplotne pumpe iznosi 60 °C. Otvorenost oba
ventila kao u prvobitnom sluéaju je 100%, dok je
maksimalni protok vode proto¢nog ventila 0.00159 m?/s.
Temperatura povratnog vazduha iznosi 20 °C, dok je
zaluzina spoljasnjeg vazduha otvorena 80%, a Zzaluzina
povratnog 20%. U ovakvom sluc¢aju, medijum koji se
zagreva je vazduh, a medijum koji se hladi je voda, s
obzirom da ona energiju predaje vazduhu, kako bi se
postigla zeljena temperatura u zimskom periodu. Rezultati
simulacije za zimski period prikazani su na slici 3.

'

TEMPERATURA ZK
TEMPERATURA VODE

Slika 3 - Izlazni parametri modela u rezimu grejanja
6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja matematicki model klima komore i
istrazuje njegove performanse kroz analizu rezultata pri
promeni razli¢itih parametara. Svaki od podsistema je
posebno analiziran, kao i izlazni podaci, $to je znacajno
kako bi se uvidela energetska potrosnja ukoliko se neki od
parametara sistema promeni. Ovakvi sistemi su veliki
energetski potrosSai, pa je stoga bitna optimizacija
njihovog rada. Razvijeni matematicki model omogucava
dublje razumevanje kako se sistem ponaSa pri promeni
parametara, §to ¢e pomoé¢i u minimizacije potro$nje
energije. Ova vrsta istrazivanja ima potencijal da
doprinese efikasnijem koriS¢enju resursa i smanjenju
troskova energije u industriji ili drugim oblastima gde su
klima komore klju¢ni sistemi.
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PARALELNO PRETRAZIVANJE GRAFA NA ARHITEKTURAMA SA
DISTRIBUIRANOM | DELJENOM MEMORIJOM

PARALLEL BREADTH-FIRST SEARCH GRAPH TRAVERSAL ON COMPUTER
ARCHITECTURES WITH DISTRIBUTED AND SHARED MEMORY

Stefan Aleksi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Glavni fokus ovog rada jeste pokusaj
unapredenja algoritama pretrage grafova, pogotovo za
grafove sa velikim brojem ¢vorova. Ovaj rad pruza infor-
macije vezane za algoritme paralelne pretrage grafa, na
racunarskim arhitekturama sa distribuiranom i deljenom
memorijom. Svaka od predstavljenih implementacija
analizirana je za razlicite parametre, kako bi se testirale
njene performanse. Zakljucak samog istrazivanja jeste da
paralelna pretraga grafa moze biti performantna na
racunarskim arhitekturama sa deljenom memorijom, dok
implementacija na arhitekturama sa distribuiranom me-
morijom jedino ima smisla za grafove koji ne mogu da se
smeste u radnoj memoriji jednog procesora.

Klju¢ne redi: pretrazivanje grafa, distribuirani sistemi,
paralelni sistemi

Abstract — The main focus of this research paper is an
attempt to improve upon graph traversal algorithms,
especially in the cases of large graphs. This paper
provides information about parallel graph traversal
algorithms, as well as their implementation on distributed
and parallel computer systems. Every type of
implementation is analyzed through different parameters
to test its achieved performance. The outcome of this
research concluded that parallel graph traversal is
performant in the case of computer architectures with
shared memory, unfortunatelly only case where it
becomes useful for architectures with distributed memory
is when graph size becomes too large to fit on one node.

Keywords: graph traversal, distributed systems, parallel
systems

1. UVOD

Upotreba apstrakcije uz pomo¢ grafova za analizu i
razumevanje raznih vrsta podataka dobija sve veci znacaj.
Neki od primera podataka koji mogu da se apstrahuju
koriste¢i grafove podrazumevaju: podatke o interakcijama
na druStvenim mrezama, podatke bankarskih transakcija,
podatke o preporuci raznih reklama korisnicima aplikacija
na osnovu njihovih interakcija, komunikacionih podataka
poput elektronske poste i telefonskih mreza, podatke
bioloskih sistema i razli¢itih oblika relacionih podataka
generalno.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Veljko Petrovi¢, docent.

Kada se govori o vestackoj inteligenciji, apsolutno je ne-
ophodno uvesti neku vrstu grafa i primenjivati raznovrsne
algoritme nad njim. Zajednicki problemi u matematickoj
oblasti teorije grafova i u oblastima primene ukljucuju
identifikaciju i rangiranje vaznih entiteta, otkrivanje ano-
malija u obrascima ili iznenadnih promena u mrezama,
pronalaZenje ¢vrsto povezanih klastera entiteta, itd. Re-
Senja ovih problema obi¢no ukljucuju klasi¢ne algoritme
nad grafovima, kao Sto su: prebacivanje grafa u strukturu
stabla (uklanjanje ciklusa), pronalazenje najkracih puta-
nja, pronalazenje dvopovezanih komponenti, uparivanja,
proracune zasnovane na protoku itd.

Kako bi se zadovoljile potrebe teorijske analize grafova
za nove aplikacije koje zahtevaju rad sa strukturama
velikih skupova podataka, od suStinskog je znacaja
ubrzati osnovne probleme grafova koriste¢i aktuelne
paralelne sisteme [1].

U ovom radu ¢e se detaljnije razmatrati problem pronala-
zenja najkraceg puta, odnosno najmanjeg broja skokova,
izmedu dva proizvoljna ¢vora u povezanom, neusmere-
nom grafu i to primenom algoritma za pretragu grafa po
§irini, poznatog kao breadth-first traversal. Bice prikazani
primeri ve¢ postojecih ideja paralelizacije ovog algoritma,
kao i implementacija koje se zasnivaju na pomenutim
idejama, u okviru arhitektura sa distribuiranom i deljenom
memorijom. Takode, bi¢e dat i prikaz rezultata dobijenih
primenjuju¢i ove implementacije na nasumicno generi-
sanim grafovima, kao i nad grafovima koji su specifi¢no
pogodni za ovu vrstu obrade.

2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Najpoznatiji algoritmi za pretrazivanje grafova su
algoritam obilaska grafa po Sirini (engl. breadth-first
search) i algoritam obilaska grafa po dubini (engl.
depth-first search). Ideja ovih algoritama je da pronadu
najkra¢i put od izvornog ¢vora do proizvoljnog ciljnog
¢vora u grafu. Od interesa za ovaj rad jeste algoritam
BFS. Pseudokod viseizvornog BFS algoritma za obilazak
neusmerenog grafa je prikazan u okviru [Pseudokod 1].

Kako bi se podelio posao obrade na entitete u paralelnom
okruzenju, neophodno je obaviti neku vrstu particionisa-
nja grafa kao celine. Ideja na koji nacin je moguce izvrsiti
ovakvo particionisanje je predstavljena u okviru rada [2].
Predlozeni algoritam je BFS algoritam sinhronizovan po
nivoima koji napreduje nivo po nivo, pocevsi od izvornog
¢vora, gde je nivo temena definisan kao njegov graf
udaljenosti od izvora. Razmatrani su samo usmereni
grafovi.
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.-‘.'IIl]IIII ram  Bumen IHOPHH olunazax |puc||u 110y HITHPHHA
Yaas: Upady O, ckyn HIBOPHUX TeMeHa S
Haas: Jlucta nyTama 3a ceako Teme P
1: procedure multisourceBreadthFirstSearchi(z, 5)
2 create quene ()
3 create list P where Plu,] « @
4 for all sources = in 5 do
5 engueus(i), s
[ Pls| s
while ¢} is not empty do
& w 4 dequeue((})
9. mark u
10 for all edges e in adjacentEdges( &7, w) do
I x + adjacentVertex(w, ¢}
12 if = is not marked then

13 Plx] + append(x, P[w])
14 enqueue{(J, x)
Pseudokod 1 Viseizvorni obilazak neusmerenog grafa po

Sirimi

Jednodimenziono particionisanje grafa podrazumeva
raspodelu temena grafa, tako da svaki ¢vor i svi potezi
koji proizilaze iz tog ¢vora pripadaju samo jednom
procesoru. Skup temena koji pripadaju jednom procesoru
q ¢e dalje biti nazivan skup lokalnih temena. U nastavku
je prikazana ilustracija jednodimenzionog particionisanja
temena grafa na P particija kori§¢enjem matrice susedstva
A, koja je podeljena tako da su lokalna temena za neki
procesor g kontinualna.

Ay

A,

Ap
Indeksi podmatrica susedstva A; predstavljaju indikatore
procesora kojima su dodeljene. Potezi koji proizilaze od
temena v; formiraju listu potega, koja je predstavljena
listom temena u okviru j-og reda matrice susedstva A. U
okviru slike [Pseudokod 2] je dat pseudokod algoritma za
distribuirano pretrazivanje grafa sa jednodimenzionim
particionisanjem, pocevs§i od ¢&vora v, . U okviru
algoritma, svako teme v; biva ozna¢eno svojim nivoom, U
okviru niza L, _(v;), Sto oznacava rastojanje ¢vora v od
¢vora v;. Niz Ly, je distribuiran u skladu sa distribucijom
temena, tako da procesor P; poseduje rastojanja pocetnog

temena Vg do svojih lokalnih temena
. V]
{ V(i,0): V(i,1)s - V(im) } gde Jjem = ﬁ

Aaropuram  Tlapancann BFS ¢a JeAHOAMMEHTHOHHM DAPTHUHOHHCAHEM
Vaau: Ipa G(V. E), nomasno reme
Maaay: His d wijn creseirmie npeacTarmajy Gpoj CKOKORS 01 NOYCTHON TCMCHa §
v el
1 procedure bfsDistnbutedSearch((/(V. E), 5)
inf

10 TeMena

Initialize L.(v) +

3 for level + 0 to oo do

: F i (ol (e) = level |, cryn TIOKQUTHIX TEMEHA 3 NPOIEE ¢a HUBOOM [eve!
s if F 15 empty 3a cee nponece then

6 TepMinmpaj CrOmanTLy NeT/LY CRUM NPONCCHMAE

7 N« {cyceana remeua is ckyna I (Mucy 1y K10 J0KLIa TCMCHA 3 TPEHYTIN 1pouec)
8 for all processes g do

9. N, ¢ {remena w3 N xoja npunasajy npouccy g}

10 Send N, to process q

n Receive N, from process g

12 N & UNy (N, je moryhe na nya aynankure)

13 forve N [ L,(v x do

14 Ly(v) + level +1

5 return [,
Pseudokod 2: Paralelni BFS algoritam sa
jednodimenzionim particionisanjem

Algoritam funkcioni$e na sledec¢i nacin. Na svakom nivou
(dubine grafa), svaki od procesora ima skup F koji
predstavlja skup lokalnih temena koji se nalaze na
rastojanju level od pocetnog ¢vora. Lista potega koja se
dobija od svakog od temena iz skupa F biva unifikovana u
skup potega N koji predstavlja skup susednih temena.
Pojedina temena u okviru skupa N nece biti iz skupa
lokalnih temena koji je dodeljen procesoru. Za ova
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temena, vr$i se razmena sa procesorom ¢, kome se
temena koja njemu pripadaju Salju, a temena koja
pripadaju trenutnom procesoru primaju od istog procesora
g. Svaki od procesora vr§i ovu razmenu temena i formira
konadan skup N, skup temena do kojih se stiglo u
trenutnom nivou, a koji su iz skupa lokalnih temena za
trenutni procesor.

3. TEORIJSKE OSNOVE

Graf (engl. graph), posmatrano iz ugla diskretne
matematike, odnosno preciznije teorije grafova (engl.
graph theory), predstavlja strukturu koja se sastoji od
skupa objekata koji medu sobom mogu imati specifi¢nu
povezanost, odnosno relaciju. Sami objekti koji se
povezuju se nazivaju temenima (engl. vertex), dok su
veze izmedu tih objekata potezi, odnosno ivice (engl.
edge) [3]. Posmatrano iz ugla racunarstva, graf
predstavlja apstraktnu strukturu podataka koja sluzi za
samo modelovanje grafova iz matematicke oblasti teorije
grafova na raCunaru [4].

Putanja (engl. path) predstavlja sekvencu ili niz potega,
takvih da se odredisno teme i —o0g potega poklapa sa
polaznim ¢vorom i+ 1-0g potega [4]. Kod neusmerenih
grafova ¢e zbog njihove prirode vaziti da ukoliko postoji
put od ¢vora A do ¢vora B, postojace i put od ¢vora B do
¢vora A, dok kod usmerenih grafova ovo nece biti pravilo.
Put u grafu otvara novu taksonomiju u svetu grafova, na
povezane (engl. connected) i nepovezane (engl.
disconnected) grafove. Povezan graf predstavlja strukturu
grafa koja je povezana u smislu topoloskog prostora,
odnosno govori da postoji put od proizvoljnog izvornog
temena do proizvoljnog odrediSnog temena. Nasuprot
ovome, ukoliko se za graf ne moze tvrditi da postoji
putanja izmedu dva proizvoljna temena, takav graf je
nepovezan [4]. Najkraéi put (engl. shortest path) izmedu
dva c¢vora u grafu, odnosno putanju sa najmanjom
kardinalno$¢u od svih moguéih putanja izmedu dva
zadata ¢vora u grafu [5].

@

Slika 1: Primer usmerenog grafa

Kada bi se graf sa slike [Slika 1] predstavio matri¢no,
dobila bi se slabo posednuta matrica, te je najpogodniji
naéin predstavljanja grafova koji nemaju veliki broj
potega, koris§¢enjem nazubljenih matrica. U nastavku sledi
postupak kako graf sa slike [Slika 1] prevesti u
nazubljenu matricu susedstva.

A = [aglxn, @y = L ?:f.(j” = (y) €
0, ife=(viv;) ¢ E
Sada, ukoliko bi se umesto 1 na odgovarajucoj poziciji u

matrici iskoristili identifikator samog ¢vora ka kome
postoji poteg, dobija se matrica koja izgleda ovako.
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U okviru implementacije ¢e se upravo koristiti ovakav

naéin reprezentacije, kako bi se posao obrade mogao
pravilno rasporediti na entitete za obradu.

4. IMPLEMENTACIJA

A=

Implementacija je u radu realizovana kako za
sekvencijalnu obradu koja ¢e biti referentna, tako i za
obradu u okviru distribuiranih arhitektura, kao i
arhitektura sa deljenom memorijom. Ideja paralelne,
odnosno distribuirane obrade je data u okviru [Pseudokod
2]. Implementacija samih algoritama je odradena u okviru
programskog jezika C++, dok su za paralelno, odnosno
distribuirano programiranje iskori$¢eni alati OpenMP i
OpenMPI, respektivno.

Kako bi se mogla testirati obrada razlicitih
implementacija, kreiran je odgovaraju¢i tok podataka
(engl. pipeline) koji generise rezultate, vr$i obradu i na
kraju analizira dobijene rezultate. Ovaj tok podataka je
prikazan na slici [Slika 2].

A 4
~

Slika 2: Arhitektura toka podataka

Sam tok podataka te¢e od (1) JSON konfiguracionog fajla
u kome su postavljani svi neophodni parametri za
pokretanje  Python skripte (2). Skripta pokrece
generisanje nasumic¢nih, neusmerenih, povezanih
grafova (3), a nakon toga svaka od implementacija (4, 5,
6) vrsi njihovu obradu. Na kraju, uz pomo¢ (7) R skripti
se vrsi analiza performansi svake od implementacija.
Sama definicija metode koja generiSe nasumican,
neusmeren, povezan graf je prikazana na slici [Slika 3].

Sto se ti¢e paralelne implementacije BFS algoritma za
arhitekture sa deljenom memorijom, ona je prikazana u
okviru slike [Slika 4]. U okviru implementacije se mogu
odvojiti regioni od interesa. U okviru linija 46 — 60 se
izvr§ava inicijalizacija svih promenljivih koje se koriste
pri obradi i ovaj segment je sekvencijalni deo, odnosno
deo koji izvrSava glavna master nit. Nakon toga sledi
paralelni region u okviru linija 61 — 125, gde se vrsi
inicijalizacija privatnih promenljivih, a kasnije se
otpocinje i sama obradu u okviru while petlje (linije 83 —
124). Petlja se izvrSava sve dok u globalu postoje ¢vorovi
koji nisu obradeni, a u okviru nje se rasporeduju ¢vorovi
do kojih se trenutno doslo ostalim nitima (linije 85 — 95),

upisuju obradeni primljeni ¢vorovi u parcijalne putanje
(linije 99 — 111) i na kraju vr$i obrada uslova da li se
petlja zavrava (linije 113 — 123).

Slika 3: Generisanje grafa

Slika 4: Paralelni BFS za arhitekture sa deljenom
memorijom

Implementacija algoritma paralelne obrade grafa pomocu
BFS za arhitekture sa distribuiranom memorijom prikaza-
na na slici [Slika 5]. Ova implementacija je dosta sloze-
nija, u odnosu na implementaciju na arhitekturama sa
deljenom memorijom, odnosno sekvencijalnu, ali se mogu
podeliti sli¢ni regioni u kodu. Na linijjama 127 — 155 se
vrsi inicijalizacija promenljivih koje se koriste pri obradi,
ovo podrazumeva i sam tip podataka koji se razmenjuje
(linije 153 — 155).

Nakon ovoga, na linijama 157 — 227 se nalazi sama while
petlja, koja se izvrSava ponovo sve dok postoji u globalu
barem jedan ¢vor do kog se stiglo do trenutne dubine
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obrade, Sto predstavlja i sam broja¢ ove petlje. Na
linijama 159 — 170 se vrsi prikupljanje évorova do kojih
se stiglo u trenutnoj iteraciji i uslov izlaska na liniji 167.
Nakon toga, u okviru linija 170 — 188 se vrsi preraspodela
¢vorova suseda u odgovaraju¢e redove za slanje
procesima koji su odgovorni za njihovu obradu.

Na linijama 193, svaki proces komunicira sa ostalim
procesima u kanalu, prima i Salje particionisane redove
¢vorova, a zatim na odgovarajuce mesto u listi parcijalnih
putanja, upisuje prethodnika od kog se do trenutnog ¢vora
stiglo u putanji, kao i nivo na kom se on nalazi.

Konac¢no, po izlazu iz same petlje, vrsi se prikupljanje
svih parcijalnih putanja u jednu i njeno emitovanje (engl.
broadcast) svim procesima u kanalu (linije 231 — 239).
Ovim se ujedno i okon¢ava distribuirana obrada grafa.

Slika 5: Paralelni BFS za arhitekture sa distribuiranom
memorijom

5. REZULTATI

U okviru ove sekcije su prikazani neki od rezultata dobi-
jeni pri analizi prethodno opisanih implementacija algorit-
ma paralelne obrade grafa u odnosu na sekvencijalnu
implementaciju pokrenutu nad istim grafom.

Podaci prikazani u okviru [Tabela 1], odnosno ilustrovani
na grafikonu [Grafikon 1] predstavljaju zavisnost
ubrzanja paralelne obrade na arhitekturama sa deljenom
memorijom od ukupnog broja ¢vorova u grafu. Sam
grafikon se sastoji iz tri funkcije: maksimalno dobijeno
ubrzanje, medijana ubrzanja i minimalno dobijeno

ubrzanje, dok je za svaku od njih odradena i linearna
regresija kako bi se uocio trend.

Maksimalno Minimalno
ubrzanje ubrzanje

Broj
¢vorova

Medijana
ubrzanja

100 13.8 0.0186 6.67
1000 30.7 0.422 6.39
10000 34.0 1.03 11.3

Tabela 1: Zavisnost paralelne implementacije od broja
¢vorova u grafu

Konkretno je od najveéeg znacaja bitno gledati medijanu,
jer daje najobjektivniju procenu merenja, s obzirom na
osetljivost funkcija minimuma i maksimuma, koje su tu
kako bi prikazale same ekstreme koji se deSavaju pri
obradi. Konkretno za parametar broj ¢vorova u grafu,
pokazalo se da ubrzanje implementacije raste, to jest da je
moguce dobiti prose¢no ubrzanje od 1130%, dok mak-
simalno moguée ubrzanje, ponovo dostignuto za najveci
broj ¢vorova, 10000, iznosi 3400%. Naravno, postoje
slu¢ajevi gde se ovo nije pokazalo toliko izvanredno, pa je
bitno napomenuti da moze do¢i i do usporenja, odnosno
ubrzanja od 1.86%.

. Mawe

35 et Tpena - Make
T e - Mus

30 ¥ Tpena - Mun

/ Meanjana

25 / Tpenn - Meamjuna

Voprame

0 01 02 03 04 05 06 07 BE 09 1
Bpoj unoposa v rpady A0

Grafikon 1: Zavisnost ubrzanja paralelne obrade od broja
évorova u grafu

Sto se distribuirane implementacije ti¢e, ona se pokazala
u mnogo losijem svetlu. Medutim, iako je dosta sloZenija
i po performansama dosta lo$ija od sekvencijalne, jedina
je kojom se mogu obraditi grafovi koji ne mogu da se
smeste u radnoj memoriji jednog procesora. U okviru
tabele [Tabela 2] su prikazana dobijena merenja ubrzanja
distribuirane obrade u odnosu na sekvencijalnu

implementaciju pokrenutu nad istim grafom, gde je
parametar koji se ispituje bio broj grafova u c&voru,
odnosno koli¢ina posla obrade. llustracija ovih podatak je
prikazana grafikonom [Grafikon 2].

Minimalno
ubrzanje

Maksimalno
ubrzanje

Broj
¢vorova

Medijana
ubrzanja

100 1.67 0.114 0.786
1000 1.69 0.237 1.12
10000 1.72 0.403 1.19

Tabela 2: Zavisnost ubrzanja distribuirane obrade od
broja ¢vorova u grafu

U okviru tabele [Tabela 2], odnosno grafikona [Grafikon
2] se ponovo moze uoc€iti optimistiCan rast ubrzanja sa
porastom koli¢ine posla, odnosno broja ¢vorova u grafu.
Medutim, taj rast je u odnosu na implementaciju na arhi-
tekturama sa deljenom memorijom dosta manji. Maksi-
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malna dobijena medijana ubrzanja za distribuiranu
implementaciju iznosi 119%. Dobra strana ovoga jeste
to Sto performanse rastu i svakako ¢e u jednom trenutku
ubrzanje postati matematicki beskonacno, jer nece
postojati procesor koji bi sekvencijalno mogao da obradi
toliko velike grafove, pa ¢e distribuirano resenje ujedno
postati i jedino za ovakve poslove. No, pri izradi ovog
rada, gde nije bilo uslova testiranja ovoga na ve¢em broju
raCunara, rezultati su obeshrabrujuéi, ali sa poznatim
shvatanjem zasto je to tako.

18| + Mare
i E i i R ™ t Tpena - Maxe
1.6 | Muu
Tpen - Mis
LA} - Meamjana

- Ipeun - Meanjana

Vipaamwe

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1

Epoj usopora 10

Grafikon 2: Zavisnost ubrzanja distribuirane obrade od
broja cvorova u grafu

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu se detaljnije razmotrio problem pronalaze-
nja najkraéeg puta, odnosno najmanjeg broja skokova,
izmedu dva ¢vora u grafu i to primenom algoritma za
pretragu grafa po Sirini, poznatog kao breadth-first
traversal. Implementirani su algoritmi paralelne verzije
ovog algoritma, koriste¢i sisteme sa distribuiranom i
deljenom memorijom. Takode, dat je i prikaz rezultata
dobijenih primenjujuéi pomenute imeplementacije na
nasumicno generisanim grafovima.

Na osnovu analize implementacija, moze se zakljuciti da
je realizacija paralelnog pretrazivanja grafa moguca, ali ni
pod raznom jednostavna i nikako apsolutna. Ubrzanja do
kojih se doslo su tu iskljuéivo jer se radi o vesStacki
sintezovanim grafovima, kao i ¢injenica da ta ubrzanja
postoje samo za sluCajeve visokog stepena povezanosti,
odnosno paralelizacije u okviru okruzenja koje radi sa
deljivom memorijom.

Nazalost, za arhitekture sa distribuiranom memorijom se
ne moze reéi ni to, s obzirom da je najbrze zabeleZeno
ubrzanje, koje je retko dostignuto, jako malo. Medutim,
kao §to je ve¢ napomenuto, ukoliko se radi o veoma
velikim grafovima, koji jednostavno ne mogu stati u
radnu memoriji jednog racunara, distribuirana obrada je
jedino moguée resenje njihovog procesiranja, s toga je
ipak ne treba zanemarivati.
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IMPLEMENTACIJA DISTRIBUIRANOG ANTENSKOG SISTEMA U PROSTORU
STAMBENO-POSLOVNOG KOMPLEKSA

IMPLEMENTATION OF ADISTRIBUTED ANTENNA SYSTEM WITHIN THE
RESIDENTAL-CEMMERCIAL COMPLEX

Strahinja Avramovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA, ELEKTRONIKA I
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — Potreba za mobilnom pokrivenoséu
nikad nije bila veéa do sada. Makrocelije sa spoljnim
baznim stanicama uspesno zadovoljavaju potrebe koris-
nika kada se oni nalaze u spoljasnjoj sredini. Domen
planiranja Ccelijskog sistema koji se odnosi na unutras-
njost objekata predstavlja posebnu granu planiranja koja
se susrece sa razlic¢itim izazovima. U ove svrhe koriste se
DAS sistemi, koji predstavljaju posebno dizajnirane an-
tenske sisteme koji su namenjeni za pokrivanje unutras-
njosti objekata signalom. U ovom radu opisana je prak-
ticna implementacija DAS istema, upotrebom aktivne op-
reme vendora Commscope, u prostoru jednog stambeno-
poslovnog kompleksa.

Kljuéne rec¢i: Mobilne tehnologije, Indoor sistemi, DAS,
Commscope ERA

Abstract — The need for mobile coverage has never been
greater. Macrocells with outdoor base stations
successfully meet the needs of users when they are in the
outdoor environment. The domain of cellular system
planning related to the interior of buildings represents a
special branch of planning that faces various challenges.
For these purposes, DAS systems are used, which are
specially designed antenna systems intended to cover the
interior of buildings with a signal. This paper describes
the practical implementation of the DAS system, using
active equipment from the vendor Commscope, in the
space of a residential-business complex.

Keywords: Mobile technologies, Indoor systems, DAS,
Commscope ERA

1. UvOD

Nagli porast mobilnih uredaja, koji se proteklih godina
aktivno desava, uz stalnu evoluciju mobilnih tehnologija,
diktira i tempo razvijanja planerskog dela mreze, koja
mora da se adaptira novim trendovima. Ovom
dinami¢nom okruzenju potrebno je obezbedi jednu
stabilnu, skalabilnu i odrzivu infrastrukturu koja bi mogla
da odgovori svim zahtevima korisnika.

Od pocetka razvoja Celijskih sistema bazne stanice sa
antenskim elementima locirane su na stubovima ili

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dejan Vukobratovi¢, red. prof.

razli¢itim objektima, sa ciljem pokrivanja blize ili dalje
okoline, u zavisnosti od mobilne tehnologije i prirode
okruzenja, zadrzavajuéi se samo na ovom principu
pokrivanja signalom. Bazne stanica ovog tipa mogu
uspesno da pokriju spoljnu sredinu, poput ulica, terena,
SetaliSta 1 sli¢no.

Globalna statisika navodi da korisnici danas oko 80%
svog vremena provode u zatvorenom prostoru, S$to
podsti¢e potrebu za boljim pokrivanjem unutrasnjih
delova zgrada (objekata generalno), koji trpe znacajnu
degradaciju kvaliteta signala, kako zbog prirode
propagacije signala, tako 1 zbog preopterecenosti
makrocelija korisnicima.

Definisana je posebna grana planiranja mreze, koja se
odnosi na indoor okruzenja i koja podrazumeva
impelementaciju nezavisnih distribuiranih  antenskih
sistema (DAS), posebne namene za ovakav tip sredine.

Obijekti koji su se pokazali kao najinteresantniji za ovakve
sisteme, tj. koji su od najviSeg interesa za pokrivanje
signalom su: trzni centri, aerodromi, bolnice, stadioni, itd.

2. EVOLUCIJA MOBILNIH TEHNOLOGIJA

Mobilne tehnologije ¢ine osnovu ¢elijskih sistema. One
su presle put razvoja od prve generacije (1G) koja je bila
analogna, do pete generacije (5G), poslednje koja je
aktivna, ali ne u svim delovima sveta. Takode, postoji i
Sesta generacija (6G) koja je u fazi laboratorijskog razvoja
i prve implementacije se ocekuju do pocetka 2030.
godine. 2G (GSM) tehnologija donosi digitalizaciju
signala i svih servisa, pri ¢emu je glavni servis ove
generacije bio prenos glasa i definisanje SIM (Subscriber
Identity Module) Kartice kao jedinstvene identifikacije
korisnika na mreZi. Od treée generacije 3G (UMTS,
HSPA), razvoj mobilnih tehnologija preuzima svetsko
standardizaciono telo 3GPP [2], koje zapocinje
kontinualan proces razvoja, kroz iteracije Cetvrte 4G
(LTE) i pete generacije, pa sve do danas. Svaka
generacije mobilnih tehnolgija donela je unapredenja u
odnosu na prethodnu generaciju, kako u pogledu
korisnickih servisa, tako i u optimizaciji upotrebe spektra,
kao glavnog resursa mobilnih tehnologija.

Korisnic¢ki servisi koji su se razvijali vremenom, poput
uspostave poziva (prenosa glasa), SMS poruka,
strimovanja visokim Kkvalitetom, upotreba internet
pretrazivaca (prenos podataka) i ostale brojne aplikacije,
postale su deo svakodnevnog zivota nas korisnika i
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mobilni servisi postali su jedni od glavnih servisa koje
korisnici (svesno i nesvesno) o¢ekuju da rade, gde god da
se nalaze.

2.1. Javne mobilne telekomunikacione mreZze i usluge
u Republici Srbiji

Po izvestaju RATEL-a iz poslednje tri godine, usluge
mobilne tehnologije u Republici Srbiji pruzaju tri
operatera [3]:

e Telekom Srbija a.d.
e Yettel (Telenor) d.o.o.
e Al Srbijad.o.o.

Navedena tri mrezna operatora na osnovu dobijenih
pojedinac¢nih dozvola za kori$¢enje radiofrekvencija po
sprovedenom postupku javnog nadmetanja, Kkoriste
odredene delove sledeéih radiofrekvencijskih opsega:

791-821/832-862 MHz

890-915/935-960 MHz;

1710-1780/1805-1875 MHz;

1900-1915 MHz (Ovaj opseg operateri joS ne
koriste);

e 1920-1965/2110-2165 MHz.

U Srhiji se aktivno koristi LTE tehnologija, kao poslednja
generacija koja je implementirana u sklopu Ccelijske
strukture na ovim prostorima, dok je u planu uskoro i
integracija 5G tehnologije u postojecu infrastrukturu.

3. INDOOR MOBILNI SISTEMI

Makrocelije postale su preoptereCene brojem korisnika
koje opsluzuju. Veliki broj tih korisnika nalazi se unutar
zgrada. Deo korisika koji se nalaze u zatvorenom prostoru
prima spoljni signal ali ne i dovoljno dobar kako bi imao
potreban kvalitet servisa. Sa druge strane i pored toga oni
zauzimaju kapacitet spoljne bazne stanice i dozivljavajuci
problem, oni dodatno i unose problem.

Zadatak indoor sistema je da se upravo ovakav scenario
otkloni i da se zadovolje obe strane, prvo da rastereti
makrocelije od korisnika koji su smesteni unutar objekta i
drugo, da obezbedi potreban kvalitet servisa i pokrivanje
unutrasnjeg prostora signalom. Drugim re¢ima, mobilni
uredaji korisnika, tokom svog boravka u ovakvim
objektima treba da prepoznaju ¢eliju indoor sistema kao
dominatnu u odnosu na spolju ¢eliju, tj. baznu stanicu [1].

Indoor mobilni sistemi se drugacije nazivaju indoor DAS
(Distributed Antenna System) sistemi, koji se projektuju
radi pokrivanja unutra$njih prostora.

3.1. Podela indoor DAS sistema

DAS sistemi se mogu podeliti na pasivne, aktivne i
mesovite, tj. hibridne, koji su kombinacija prethodna dva.
Naziv sistema potice od tipa opreme koja se koristi.

Pasivni sistemi sadrZe pasivhu opemu. Ona moze u
osnovi podrazumeva koaksijalne kablove, razdelnike
signala (spliteri, taperi, kapleri), kombajnere, atenuatore,
pasivne indoor antene, itd. Pasivni sistemi samo
prosleduju RF signal i distribuiraju ga dalje u mrezu ka
korisnicima, bez ikakve dodatne moguénost upravljanja
signalom.

Aktivni sistemi mogu da vrse digitalizaciju RF signala i
njegovo upravljanje, tj. organizaciju pre dalje distribucije
ka korisnicima. Komponente aktivnog sistema zahtevaju
napajanje, $to je bitna razlika u poredenju sa pasivnom
opremom. Osnovne aktivhe komponente su:

e Upravljacke (master) jedinice — vrSe prijem RF
signala i digitalizaciju istog. Prosleduju i ogra-
nizuju digitalizovan signal ka daljoj aktivnoj
mrezi

e Jedinice za proSirenje — aktivne komponente koje
se Cesto upotrebljavaju kao proSirenje sistema
ukoliko master jedinice nisu dovoljne za Citav
sistem

e Pristupne tacke — vrSe konverzije digitalnog
signala u RF signal i unose pojacanje izlaznog
signala

e Opticki 1 Ethernet kablovi — veza izmedu
aktivnih komponenti.

Hibridni sistemi predstavljaju meSavinu pasivne i aktivne
opreme, gde se na aktivni deo mreze nadovezuje i pasivna
mreZa, koja na svojim krajevima ima pasivne antene, kao
interfejs izmedu mreze i korisnika. Hibridni sistemi Cesto
predstavljaju najadekvatnije reSenje za velike projekte
obzirom na kompromis cene i kvaliteta pokrivanja koje se
postize.

U nastavku sledi opis projektovanja indoor DAS sistema
u stambeno-poslovnom kompleksu WEST 65, sa ERA
aktivnim sistem vendora Commscope koji je implemen-
tiran u sklopu hibridnog DAS sistema.

4. PROJEKTOVANJE DAS SISTEMA U
PROSTORU STAMBENO-POSLOVNOG
KOMPLEKSA WEST65

4.1. Opis lokacije

Kompleks se sastoji iz dela avenije (stambeno-poslovni
deo), kule sa 40 spratova (stambeni deo), trznog centra i
bolnice. Deo avenije nije bio od interesa za pokrivanje
signalom i on je fizi¢ki odvojen od ostala tri dela, dok su
kula, trzni centar i bolnica spojeni medusobno, navedenim
redom i ¢ine jedinstven objekat. Ispod ¢itavog kompleksa,
obuhvatajuéi i aveniju, nalaze se dva podzemna nivoa
garaza.

Na delu kompleksa koji obuhvata kulu, trzni centar i
bolnicu implemetiran je hibridni DAS sistema, sa kompo-
nentama aktivnhog ERA sistema, vendora Commscope,
kao jednog od vodecih lidera iz ove oblasti na trzistu, dok
je u okviru podzemnih nivoa parkinga postavljen &isto
pasivni DAS sistem.

Projektovanje i instalaciju sistema izvodio je inzenjerski i
tehnicki tim firme Panos InZenjering, iz Novog Sada.

Izgled kompleksa WEST 65 prikazan je naslici 1.
4.2. ERA Commescope digitalni DAS sistem

ERA sistem [4], vendora Commsope predstavlja potpuno
digitalno resenje. ERA je multioperaterski sistem koje
moze da ponudi potpuno aktivno resenje, ili hibridno, gde
bi se na pristupne tacke nadovezala mreza pasivnih
elemenata.
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Slika 1. 1zgled stambeno-poslovnog kompleksa WEST 65

Arhitektura ERA sistema je prilagodljiva okruzenju u
kojem se projektuje, a osnovne komponente su:

e WIN/CAN — master jedinice za centralizaciju
sistema u koje ulaze signali baznih stanica i nad
kojima se vr$i digitalizacija. CAN predstavlja
minimalnu potrebnu komponentu kako bi se
sistem definisao, dok je WIN visi stepen
arhitekture koji nije nuzan.

e TEN — jedinica za proSirenje sistema

e UAP/CAP — pristupne tacke koje konvertuju
digitalizovani signal nazad u RF i pojacavaju ga
ka daljoj distribuciji mreze.

U okviru WIN/CAN/TEN komponenti dodaju se interfejs
moduli u vidu karica, koji mogu biti tipa:

e Donor Kkartice:

o RFD - RF donor

o CDD - CPRI digital donor
e Transportne kartice:

o OPT - Optical trasport

o CPT — Copper tranpsort
e Kontrolne kartice:

o SUI - System user interface

Pristupne tacke ERA sistema definisane su kao:

e UAP (Universal access point) — potpuno aktivno
reSenje, sa integrisanom antenom

e CAP (Carrier access point) — nema integrisanu
antenu, potrebno je nadovezati mrezu pasivnih
elemenata na njih (hibiridno reSenje): Varijacije
CAP jedinice su: CAPL, CAPM i CAPH

4.3. Inicijalna konfiguracija

Na lokaciji WEST 65, u okviru telekomunikacionih
prostorija instalirane su bazne stanice sva tri operatera.
Tehnologije i bednovi koji su pusteni na DAS sistem su:
GSM 900 (B8), LTE 1800 (B3), LTE 1800 (B3) MIMO,
UMTS 2100 (B1), LTE 2100 (B1), LTE 2100 (Bl)
MIMO.

Ista konfiguracija ulaza definisana je i za hibridni i za
pasivni DAS sistem, u okviru kompleksa.

Signali sa baznih stanica dovode se na E-POI atenuatore,
slabljenja 30 dBm-a, koji se ovim postupkom niveli$u na
opseg snage od -16 do 16 dBm, kako bi RF donor kartice
mogle da oc€itaju signale. Signali se zatim kombinuju, po
frekvencijskom bendu, za sva tri operatera, u okviru
multiband kombajnera, odakle se kombinovani izlazi
vode na pojedinacne RFD portove.

Sistem ocitava ukupno 36 frekvencijskih kerijera, pri
¢emu ima uvid o osnovnim informacijama svakog
kerijera, a to su: Port RDF Kkartice koji ga ocitava,
Operater, Band, ARFCN, DL (Downlink), Tip, Cell ID i
MIMO konfiguracija.

4.4. Sektorizacija

Na hibridnom sistemu definisana su dva sektora, prvi
opsluzuje bolnicu, trzni centar i prva tri sprata kule, dok
drugi sektor opsluzuje ostatak spratova kule, od 3. do 40.
sprata. Pasivni DAS u garazama definisan je kao treci,
potpuno nezavistan sektor.

Sektorizacija je usko povezana sa kapacitetom sistema.
Jedan sektor ne moze da opsluzi sve korisnike na lokaciji,
pa je potrebno prvo proceniti broj korisnika na objektu i
zatim spram toga definisati broj sektora, kao dodatnog
kapaciteta sistema.

4.5. MIMO 2x2

Na sistemu su koris¢eni CAPM radio moduli, zbog kojih
je ¢itav sistem meSovitog (hibridnog) tipa. CAPM moduli
nemaju integrisanu antenu i sa pojacanjem od 30dBm
pojacava ulazni signal i distribuira ga dalje u mrezu.

Na zahtev operatera implemetirana je MIMO 2x2 tehnika
u hibridnom sistemu. MIMO 2x2 je ostvaren kaskadnim
povezivanjem CAPM jedinica, zbog Cega se na Svakoj
planiranoj poziciji radio modula nalaze dve CAPM
jedinice. Na putanji od CAPM jedinica ka MIMO
pasivnim antenama sve pasivne komponente su duplirane.

Svaka CAPM jedinica emituje signal strimove,
tj.organizovane ulazne kerijere, kako bi ostvario MIMO
2x2 kapacitet.

4.6. Pozicioniranje opreme i kalkulacija zracenja

Rezultat planiranja opreme predstavlja kompromis
izmedu budZeta operatera i fizickih ogranicenja na
objektu.

Primera radi, projetovanje sistema u kuli zamiSljeno je
postavljanje pozicije jednog para CAPM jedinica na svaki
tre¢i sprat kule, pri ¢emu bi te jedinice pokrivale sprat
iznad, sprat ispod i trenutni sprat, gde u proseku imamo 5
omidirekcionih antena po spratu. Princip povezivanja
prikazan je na slici 2. Nakon definisanja pozicije
komponenti sistema, sa pozicijom antena, izvodi se
kalkulacija nivoa signala u prostoru koji se pokriva.

Radio mapa pokrivanja uradena je uz pomo¢ IBwave
softvrskog alata, pri ¢emu su kao referentni indikatori
stanja signala uzeti parametri RSSI i RSRP, za LTE 1800
tehnologiju.
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Slika 2. Planiranje pokrivanja tipskog sprata kule

Radio mapa pokrivanja signalom, sa prothodno

definisanim pozicijama opreme na spratu kule, prikazana
je naslici 3. Referentni parametar je RSRP, kao indikator
snage LTE signala.
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Slika 3. IBwave radio mapa za LTE 1800 tehnologiju

Kalkulacija signala na izlazu iz antene moze se izracunati
i postupnom kalkulacijom, racunajuci slabljenje signala

od CAPM jedinice, sve do izlaza antene, pri ¢emu se uz
pomocu izarza (1) dobija ukupna izlazna snaga na anteni:

EIRP = (CAPM pow) — (Path loss)
+ (Antenna gain) (D)

Dodatno, moze se izracunati nivo polja signala na
proizvoljnoj udaljenosti od antene, $to je prikazano u
izrazu (2):

Field level = EIRP + (Air path loss) @)
+ (Building materials loss)

5. ZAKLJUCAK

Zavrsna faza implemetacije sistema, nakon instalacije
opreme, podrazumeva i odredena merenja signala. Na
lokaciji su spravedena merenja uz pomo¢ G-MoN
mobilne aplikacije koja prikazuje nivoe razli¢itih
parametara signala, za razliCite tehnologije, iz Cega se
moze videti da li sistem zadovoljava opste kriterijume za
dobre nivoe signala.

Treba ista¢i da projektovanje ovakvih sistema ima dve
strane, prva se odnosi na planiranje coverage dela, gde je
potrebno obezbediti dobro pokrivanje signalom na vise od
95% povrsine od interesa u datom objektu, §to je u ovom
slu¢aju bio zadazak inzenjerskog tima firme Panos
InZenjering, dok je deo optimizacije koji upravlja radom i
kvalitetom svih korisni¢kih servisa i hendoverom, na
strani operatera, koji konfiguriSu svoje bazne stanice.
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LORAWAN TEHNOLOGIJA I IOT SERVISNA PLATFORMA U MREZAMA MOBILNIH
OPERATERA

LORAWAN TECHNOLOGY AND 10T SERVICE PLATORM IN MOBILE OPERATOR
NETWORKS

Dejan Polovina, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA, ELEKTRONIKA I
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — Razvoj Internet of Things (loT)
tehnologije znacajno je promenio nacin na koji
razmisljamo o povezivanju uredaja. Sve vise pametnih
uredaja u danasnjem svetu zahteva visoko kvalitetnu
povezanost na internet, a u tom pogledu LoRaWAN mreza
se pojavila kao visoko ucinkovito resenje.

Kljuéne re¢i: LORAWAN, ACTILITY, IOT

Abstract — The development of Internet of Things (IoT)
technology has significantly changed the way we think
about connecting devices. More and more smart devices
in today's world require a high-quality connection to the
Internet, and in this regard, the LoRaWAN network has
emerged as a highly effective solution.

Keywords: LORAWAN, ACTILITY, IOT

1. UVOD

LoRaWAN (engl. Long Range Wide Area Network) mreza
je tehnoloski napredna mreza za povezivanje IoT uredaja
na daljinu. Ova mreza omoguc¢ava bezi¢no povezivanje
uredaja na velike udaljenosti pri tome uz nisku potro$nju
energije, §to je posebno vazno za aplikacije koje zahtevaju
dugotrajno odrzavanje baterija. LoRAWAN je otvoreni
mrezni protokol koji se nalazi pod nadzorom LoRa
Alliance [1].

Protokol je zasnovan na tehnikama modulacije proSirenog
spektra. Razvio ga je Cycleo, francuska kompanija, koju
je preuzela kompanija sa nazivom Semtech. Ova
tehnologija je implementirana na LoRa (engl. Long
Range) arhitekturi, koja koristis nisko frekventne radio
signale za bezi¢ni prenos podataka. LoRaBee moduli, koji
su klju¢ni deo LoRa arhitekture, obezbeduju pouzdanu i
sigurnu konekciju izmedu uredaja i mreze.

Kao $to se moze videti, LoRaWAN mreza i LoRa
arhitektura predstavljaju veliki potencijal za industriju i
znacajno unapredenje IoT tehnologija u buducnosti.
Stoga, u ovom radu ¢emo detaljno razmotriti ove
tehnologije, njihovu arhitekturu i radnu uspesnost kako
bismo potvrdili njihovu vaznost i doprinos u razvoju IoT
tehnologije u buduénosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dejan Vukobratovié, red. prof.

2. LORA ARHITEKTURA

Vec¢ina modernih mreznih struktura koristi mesh strukturu
zbog pogodnosti koju ona nudi. Upravo koris¢enjem
ovakve mrezne strukture, sistem moze povecati opseg
komunikacije. U mesh strukturi ¢&vorovi moraju
prosledivati poruke drugim ¢vorovima iako su te poruke
za njih nebitne.

Ovakav vid komunikacije moze uticati na trajanje baterije
koja napaja pojedine ¢vorove. LoRaWAN mreza koristi
topologiju zvezde koja bitno utice na vek trajanja baterije
te produzava vreme komunikacije krajnjih uredaja.

Concentrator Network Application
IGateway Server Server

2
e Y—6B)
B

Secure Payload

End Nodes

LoRa*® RF
LoRaWAN™

TCP/IP SSL
LoRaWAN™

AES Secured Pavioad g
Slika 1. LoRaWAN arhitektura
(Preuzeto sa: hitps://www.3glteinfo.com/lora/lora-

architecture/)

2.1. LoRa klasa uredaja

Vazno je napomenuti da LoRaWAN definiSe komunika-
cioni protokol i arhitekturu samog sistema, dok LoRa
definise fizicki sloj ove arhitekture. Kako IoT u danasnje
vreme koristi sve veéi broj uredaja, senzora i aktuatora,
¢ije krajnje funkcije danas postaju raznovrsne do te mere
da same finese utiu pri izboru krajnjeg uredaja za
ukljuenje na mrezu i optimizaciju posla koji treba
obaviti.

Klasa A — Najprikladniji za senzore Cije je napajanje
putem baterije. Ovakvi senzori su energetski najefikasniji
1 sam vek trajanja baterije doseze i do nekoliko godina.
Vazno je napomenuti da svi ostali uredaji koji se nalaze u
LoRaWAN mrezi podrzavaju ovu klasu. Nakon izvr§enog
prenosa podataka ostvaruje se mogucnost za downlink
komunikaciju.

Klasa B — Uredaji koji pripadaju ovoj klasi se retko
koriste u praksi, razlog je to $to sam uredaj u sebi mora
imati ugraden tajmer zbog organizovanog prijema slotova,
te same sinhronizacije signala od mreZznog gateway-a.
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Klasa C — Krajnji uredaj sa maksimalnim prijemnim
slotovima, ovakvi uredaji zapravo neprekidno sluSaju
dolazne poruke koje im pristiZu, te je ovakav tip uredaja
veoma pogodan ukoliko se realizuje neki brojac ili tome
sli¢no.

2.2. LoRa Gateway

Pojam gateway se odnosi na fizicki uredaj ili kuciste u
kojem se nalazi hardver i aplikativni softver koji obavlja
osnovne zadatke za povezivanje IoT uredaja sa cloud-om.
Kod IoT uredaja gateway se koristi kao centralno ¢voriste
koje povezuje primljene podatke sa vanjskim mrezama.
LoRa gateway-i su zapravo koncentratori (engl.
concentrator), koji omogucavaju prijem RF signala koji
emituju LoRaWAN krajnji uredaji. Upravo u ovim
gateway-ima se primljeni signal dalje konvertuje u signal
pogodan za dalje slanje ka severima. Radi lakseg
razumevanja rada gateway mozemo posmatrati kao rad
Wi-Fi rutera.

Kako krajnji uredaji, senzori, Salju prikupljene podatke do
gateway-a pomocu RF signala, pristigle signale gateway
konvertuje u format koji omogucava vece brzine prenosa
podataka.

Maksimalna brzina prenosa podataka do LoRa iznosi 50
kB/s. Navedena brzina je dovoljna za komunikaciju
izmedu uredaja ili izmedu uredaja i gateway-a. Ovo ne
predstavlja problem ukoliko kompletna mreza sadrzi mali
broj senzora, ali ukoliko mreza broji veci broj senzora
koji istovremeno $alju podatke, navedena brzina od 50
kB/s moze da predstavlja problem prilikom isporuke
podataka [2].

2.3. Sigurnost LoRa protokola

LoRaWAN pruza sigurnost prilikom end-to-end
komunikacije,  koriS¢enjem  aplikacionih  mreznih
kljuceva. Kao kod svake mreze postoji mogucnost za
napad, te je vazno osigurati bezbedno komuniciranje.
Medutim, napada¢ sa fizickim pristupom moze ugroziti
LoRa krajnje uredaje. Ukoliko napada¢ dobije pristup
fizickom uredaju, postoji mogucnost krade kljuceva.
Krajnji uredaji obicno sadrze LoRa radio modul i
mikrokontrolersku  jedinicu @ (MCU, engl.  The
Microcontroller Unif). Radio modul vr$i komunikaciju sa
glavnim  mikrokontrolerom preko UART-a (engl.
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) ili SPIl-a
(engl. Serioal Peripheral Interface). Podaci koji se
razmenjuju ili naredbe koje se prosleduju, izmedu radio
modula i glavnog raCunara, mogu se presresti pomocéu
vanjskog uredaja. Ukoliko se UART interfejs koristi
izmedu dva integraciona kola (engl. Integrated Circuit),
osnovno kolo moze se koristiti za izdvajanje svih
razmjena kljuceva.

Danasnji, savremeni radijski moduli ne podrzavaju
enkripciju paketa za komunikaciju izmedu glavnog
mikrokontrolera i radijskog modula. Upravo na ovakve
stvari je potrebno obratiti paznju kako bi se zastitila
komunikacija, jer ukoliko nije podrzana enkripcija paketa
radio modul nema nacin da shvati da li je poruka poslana
od strane glavnog mikrokontrolera ili je takva poruka
pristigla od trece strane.

Takode postoje zlonamerni entiteti, napadaci, koji
presre¢u ovakve poruke u svrhu prikupljanja paketa koji
se prosleduju, time se moze stvoriti lazni uredaj koji
emituje sli¢ne podatke ili prosto manipuli$e trenutnim.

2.4. Ometanje radio signala

lako se danas urbanizovana mesta mogu pohvaliti sa
izuzetnom pokriveno$¢u mreze, danasnji IoT uredaji vode
borbu sa ometanjem radio signala (engl. Radio Jamming)
koji je neophodan za ispravnu komunikaciju izmedu
krajnjih uredaja, senzora i aktuatora, te korisnika sa druge
strane.

Zlonamerni entiteti mogu da transmituju snazan radio
signal u blizini aplikacijskih uredaja te tako poremete
radio prenos. Takvi napadi zahtevaju dodatni hardver, koji
smanjuje mogucénost napada i time poveéava Sansu za
uspesnost slanja podataka. Iako je

CSS (engl. Chirp Spread Spectrum) modulacija veoma
poznata po svojoj otpornosti na smetnje, jer Koristi
tehniku prosirenog spektra koja koristi Sirokopojasne
linearno frekvencijsko modulisane chirp impulse za
kodovanje informacija a pri tome je otporna na visestruko
izbeljivanje Cak i kada radi na veoma maloj snazi, nisu
prisutni nikakvi ni pseudo-slucajni elementi u signalu, a
dodatno je otporan i na Doplerov efekat. Sve ovo ne
iskljuéuje moguénost da dva LoRa uredaja pokusavaju da
ostvare komunikaciju na istoj frekvenciji i faktoru Sirenja
spektra, te upravo na taj naéin se vrSi interferencija
izmedu takvih uredaja.

2.5. Napad ponavljanja

Istrazivanja su pokazala da se zapravo LoRa uredaji, u
realnom okruzenju mogu ometati upravo drugim LoRa
uredajima. Veoma je lako ustanoviti da postoji moguénost
da dva LoRa wuredaja na odredenoj udaljenosti
komuniciraju na istim frekvencijama i podesavanjima.
Napad ponavljanja (engl. Replay Attack) je sigurnosna
pretnja koja se moze pojaviti u LoRa mrezama. To se
dogada kada napadaC presretne LoRaWAN promet
izmedu dva ¢vora i kasnije ponovi taj promet kako bi
izveo napad.

Ovim napadom se pokusava prevariti LoRa mrezni server
ili krajnji korisnik tako da se podaci lako prikazu kao
legitimni. Glavna svrha ovog napada je prevariti uredaj ili
modul kori§¢enjem poruka rukovanja (engl. handshake
messages) ili starih podataka sa mreze. Kako bi napadac
izvr$io napad, neophodno je da se poznaje frekvencija na
kojoj se vrSi komunikacija i kanal kojim se wvrsi
komunikacija.

Napadaci Cesto vrSe menjanje podataka koje pristize sa
senzora koji se nalaze na udaljenim lokacijma. Ovakvom
vrstom manipulisanja podataka korisni ima privid u
nestvarno satanje koje svoje mreze.

Ukoliko se sistem nalazi u agrikulturi te senzori vrse
slanje podataka vezanih za vlaznost zemljiSta a napadac
izvrsi izmenu podataka vrlo je lako moguce da ¢e izmena
ovih podataka imati uticaj na sisteme koji se koriste u
daljoj primeni, regulacija pritiska vode u sistemu za
navodnjavanje.

730



3. ACTILITY Platforma

Actility je inovator i industrijski lider u oblasti LPWA
(engl. Low Power Wide Area). ThingPark je IoT platforma
koju je razvio Actility, ova platforma je zasnovana na
poslednjoj generaciji aktuelnih standarda. ThingPark
Wireless LPWA mreza pruza dalekodometnu pokrivenost
za senzore niske potroS$nje energije. Izmedu ostalog,
Actility platforma nudi sljedece LoRaWAN funkcional-
nosti:

* Moguénost upravljanja  velikim  brojem
LoRaWAN gatewaya (uredaja koji omogucavaju
komunikaciju izmedu IoT uredaja i platforme)

* Integrirana podrska za sigurnosne protokole
(enkripcija podataka)

*  Napredne moguénosti za upravljanje energijom

*  Velika skalabilnost i moguénost prosirenja mreze

Kompletna platforma dolazi sa ve¢ pripremljenom
korisni¢kom aplikacijom koja je vrlo jednostavna za
koris¢enje. Korisniku se ostavlja moguénost uvezivanja
velikog broja LoRaWAN gatewaya kao i uvezivanje i
kreiranje svoje mreze zajedno sa ostalim IoT uredajima
koji tu mrezu Cine. Za povezivanje novih uredaja na
Actility platformi neophodno je da korisnik ima uvid u
osnovne podatke tog uredaja, kao na primer: Proizvodac,
Model, Pristupni server, DevEUI, AppKey. Svi navedeni
podaci se obicno nalaze na poledini loT uredaja. Za
pojedinine uredaje proizvodac je kreirao mobilne aplika-
cije, aplikacije funkcionisu na osnovu skeniranja QR koda
koji se nalazi na poledini IoT uredaja a zatim aplikacija
povlac¢i neophodne podatke.

Platforma nudi moguénost pracenja uredaja i podataka
koje taj uredaj/senzor prosleduje. Vazno je napomenuti da
se zbog dugotrajnosti same baterije koja se nalazi u
uredaju preporucuje da se optimizuje slanje podataka ka
gateway-u, ovo bi znaCilo da se je za neke uredaje
dovoljno da $alju podatke jednom dnevno ili dva puta
dnevno, dok je za neke uredaje potrebno da Salju podatke
tek na promenu trenutnog stanja (IoT pametni parking,
gde uredaj sluzi za ocitavanje slobodnog parking mesta).

4. ZAKLJUCAK

LoRaWAN kao IoT tehnologija ima velikog potencijala
prilikom izbora mreza kod kojih je neophodna
pokrivenost mreze. U poredenju sa nekim drugim
tehnologijama kao $to su ZigBee ili 3G/4G/5G, LPWAN
ima znacajno vecu pokrivenost lokacije, domet u kojem se
poruka moze proslediti i zna¢ajnu prednost u odnosu na
navedene tehnologije ima u prenosu podatka kroz mrezu
(engl. Transmission Latency). Dok navedene tehnologije u
odnosu na LPWAN imaju znacaju prednost u bandwidth-
u, broju baznih stanica i slicno. LoRaWAN koristi bezi¢nu
tehnologiju koja omoguc¢ava slanje podataka iz senzora i
drugih uredaja na velike udaljenosti, bez potrebe za
dodatnom infrastrukturom. To zna¢i da LoORaWAN moze
obezbediti komunikaciju izmedu mesta koja su jako
udaljena, $to ovu tehnologiju Cini idealnom za primene
poput urbanog pracenja isporuka, pracenja sistema za
navodnjavanje  poljoprivrednih  povrSina, pracenje

udaljenih objekata u energetici, pa ¢ak i za pametne
gradove.

Zahvaljujuéi mogucénostima koje pruzaju LoRa i Actility,
ocekuje se dalji razvoj novih IoT aplikacija i aplikacija
izvan granica uobiCajenih vertikala. LoRaWAN postaje
sve popularnija tehnologija kako zbog svoje Siroke
primene, tako i zbog ogromnog potencijala kojeg jos$ uvek
nosi sa sobom, a Actility platforma pruza jednostavan i
efikasan nacin za upravljanje takvom mrezom.
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PRELAZNI REZIMI PRILIKOM ENERGIZACIJE, KRATKIH SPOJEVA | OPTERECI-
VANJA TRONAMOTAJINIH TRANSFORMATORA SA PODELJENIM NAMOTAJIMA

TRANSIENT REGIMES OF ENERGIZATION, SHORT-CIRCUIT AND LOADING OF
THREE-WINDING TRANSFORMERS WITH SPLIT WINDINGS

Filip Milankovi¢, Stevan Cveti¢anin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Date su teorijske osnove tronamotajnih
transformatora sa podeljenim namotajima, a navedeni su
i odgovarajuci primeri iz literature i prakse. Razmatrana
su tri tipa prelaznih rezima sa povecanim stujama —
ukljucenje, udarni kratak spoj i opterecenje. Kod
ukljucenja je izvrsena analiza ukljucenja pojedinacnog
transformatora i transformatora u paralelnom radu uz
primenu specijalizovanog softverskog alata PSCAD.
Proracuni reaktanse i sila kratkih spojeva izvrSeni
primenom metoda konacnih elemenata. Kod analize i
propracuna Opterecenja koriséen je standard IEC 60076-
7 [7]. Za sve prelazne rezime razvijeni su odgovarajuci
dopunski paketi u MS EXCEL-u koji ukljucuju VBA kod.

Kljuéne reéi: Tronamotajni transformator, Podeljeni
namotaji, Prelazni rezimi, Energizacija, Stuje kratkog
spoja.

Abstract — This paper presents the theoretical founda-
tions of three-winding transformers with split windings
and gives examples from literature and practice. Three
transient processes with increased currents were conside-
red - switching on, shock short circuit and loading. When
switching on, an analysis of the switching on of individual
transformers and transformers in parallel operation was
carried out with the application of specialized PSCAD
software. Calculations of reactance and short-circuit
forces performed using the finite element method. The
IEC 60076-7 standard [7] was used for the analysis and
calculation of loading. For all transition processes,
appropriate software tools have been developed in MS
EXCEL that include VBA code.

Keywords: Three-winding transformer, Split-winding,
Transient processes, Energization, Short-circuit current.

1. UvVOD

Energetski transformatori su najznacajniji i najskuplji
element transformatorskih stanica i kao takvi su posebno
vazni za naruCioce (kupce), vlasnike, korisnike
(elektroprivreda i privreda uopste), operatere, dobavljace,
proizvodade transformatora i opreme, itd.

Ekoloski i socio-ekonomski zahtevi doprineli su global-
nom povecanju instalacija sistema za proizvodnju elek-
tricne energije iz obnovljivih izvora.

NAPOMENA:
Clanak je proistekao iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Stevan Cvetic¢anin.

Transformatori koji se koriste u vetroelektranama i foto-
naponskim elektranama zahtevaju posebne karakteristike
kako bi ispunili sve izazovne i uslove rada.

U ovom radu bice re¢i o posebnoj vrsti tronamotajnog
transformatora, koji ima dva primara, podeljena namotaja

(eng. split windings) i jedan sekundar koji sluzi za

podizanje napona. S obzirom na velika ulaganja u postro-

jenja za proizvodnju i baterijsko skladistenje elektri¢ne
energije, kao i dinamican razvoj istih, tema master rada je
izuzetno aktuelna i znacajna.

Za pravilno projektovanje, izgradnju i kori§¢enje transfor-
matora veoma je vazno proucavanje prelaznih rezima

rada. Stanja kod kojih se mogu pojaviti poveéane struje u

transformatoru su:

e Ukljucenje transformatora i pojave kratkih spojeva,
kod kojih struje u namotajima mogu da budu vise-
struko veée od naznacene struje. Tokom ovih brzih
prelaznih procesa, namotaji su izloZeni elektrodina-
mickim i termi¢kim naprezanjima u kratkom trajanju
(reda veli¢ine sekunde);

e Preopterecenje transformatora u slucaju nuzde, do
1,5 naznacene struje za kratkotrajna preopterecenja
do 30 minuta i dugotrajna preopterecenja do 1,3
naznacene struje.

Cilj rada jeste da se prikupe i sistematizuju postojece
informacije, da se da teorijski okvir i objasne specifi¢nosti
ove aplikacije, kao i da se metodom analize i proracuna
dode do novih informacija za tronamotajne transformatore
sa podeljenim namotajima. Ove informacije su potrebne
kako proizvoda¢ima transformatora za unapredenje
projekta i proizvodnje tako i korisnicima za definisanje
zahteva (specifikacije) prilikom nabavke novih transfor-
matora, kako bi se izbegli problemi i kvarovi uoceni na
drugim novim sistemima za proizvodnju i skladistenje
elektriéne energije.

U ovom clanku izvrSena je analiza ukljucenja tronamo-
tajnog transformatora u komercijalnom softveru PSCAD
¢ija je glavno svojstvo analiza prelaznih rezima u elektro-
energetskim sistemima. Pored ukljucenja jednog transfor-
matora, dodatno je uradena simulacija ukljucenja trans-
formatora u paralelnom radu, gde dolazi do pojave ,,sao-
secajne” struje u transformatoru. Prora¢un kratkih spojeva
je zasnovan na metodu konacnih elemenata koji je
impelmentiran u MS EXEL pomo¢u VBA koda. Prora¢un
optimalne naznacCene snage transformatora je uraden u
MS EXEL-u pomo¢u VBA koda. Rezultati prora¢una su
prikazani tabelarno i graficki. Rezultati su prevashodno

732


https://doi.org/10.24867/27BE06Milankovic

analizirani, a potom uporedeni sa primerima iz literature i
standarda.

2. TRONAMOTAJNI TRANSFORMATORI SA
PODELJENIM NAMOTAJIMA

U ovom poglavlju bi¢e prikazana teorijski osnov Ssa
osnovnim konfiguracijama, date preporuke za projekat
(dizajn) i navedeni primeri tronamotajnih transformatora
sa podeljenim namotajima. U [1] je dato upustvo za
transformatore koji se koriste u sistemima za distribuiranu
proizvodnju elektri¢ne energije iz fotonaponskih sistema.
Pomenuto upustvo sadrzi neka prakti¢na razmatranja za
specifikaciju, dizajn i primenu visenamotajnih transfor-
matora sa namerom da se osigura da transformatori za
ovu primenu budu efikasniji, pouzdaniji kao i da se
zadovolje rastuce potrebe za njima.

Kod tronamotajnih transformatora sa podeljenim namota-
jima se obi¢no dva primarna (NN) namotaja napajaju sa
dva odvojena invertora. Dizajn Cesto zahteva odvojene,
galvanski izolovane, primarne (NN) namotaje. Za ove
transformatore postoje nekoliko impedansi koje mogu da
se definiSu:
e NNI1, NN2-VN (oba NN namotaja su kratkospojeni,
VN namotaj se napaja)
e NNI-VN i NN2-VN (jedan od NN namotaja je
kratko spojen, VN namotaj se napaja)
e NNI1-NN2 (jedan od NN namotaja je kratko spojen,
drugi NN namotaj se napaja).

Impedansa kratkog spoja NN1, NN2-VN se definise za
punu naznaéenu snagu dok se preostale impedanse defini-
Su za pola naznacene snage. Vazno je da se imaju bliske
ili jednake impedanse kratkog spoja svakog od NN namo-
taja prema VN namotaju. Sa druge strane, preporucuje se
da se ima dovoljno visoka impedansa kratkog spoja izme-
du dva NN namotaja kako bi se odvojili ovi namotaji
(eng. decouple). Preporucuje se da impedansa kratkog
spoja NN1-NN2 ne bude manja od 8% (kod polovine
naznacene snage transformatora).

|
3 ] NN 1 VN
E E
Z A vN| | [NN2 Z AL
I =
R R
0 A 0
NN 2] VN
77 V4

b) Vertikalno (aksijalno) naslagani NN
namotaji

a) Koncentri¢ni — radijalno
podeljeni NN namotaji
Slika 2.1. Primeri osnovnih konfiguracija tronamotajnih
transformatora sa podeljenim namotajima.

Prednosti koncentri¢nih namotaja NN1-VN-NN2 (Slika
2.1 a)) su velika vrednost impedanse kratkog spoja NN1-
NN2 i kompaktan dizajn a nedostatak su razlicitete
impedanse NN1-VN i NN2-VN.

Prednosti vertikalno naslaganih (eng. stacked) namotaja
NN1-NN2-VN (Slika 2.1 b)) su bliske vrednosti obe

impedanse kratkog spoja NN1-VN i NN2-VN i velika
vrednost impedanse kratkog spoja NN1-NN2, dok je
nedostatak manje kompaktan dizajn.

Zbog specifiénih zahteva u vezi impedanse i kratkih spo-
jeva projektna reSenja ovih tronamotajnih transformatora
su sloZenija u odnosu na standardne dvonamotajne trans-
formatore. U [2] su date preporuke za projektovanje (di-
zajn) tronamotajnih transformatora sa podeljenim namota-
jima. Vertikalno naslagani NN namotaji sa podeljenim
VN namotajenm (Slika 2.1 b)) je preferiran pristup neko-
liko proizvodaca zbog navedenih prednosti.
Transformatori koji se koriste u fotonaponskim solarnim
elektranama su projektovani za relativno male gubitke u
praznom hodu jer transformator tokom no¢i radi u
praznom hodu, tj. napaja se strujom praznog hoda iz
elektroenergetskog sistema. NN namotaj transformatora u
sistemima fotonaponskih elektrana je obicno blizu jezgra.
Zbog toga je struja ukljuCenja relativno velika u
poredenju sa normalnim transfromatorom za sniZenje
napona, buduéi da transfromator prilikom ukljucenja ima
malu reaktansu vazdu$nog jezgra NN namotaja.

U ovom poglavlju ¢e biti prikazana dva primera, prvi iz
literature [3], a drugi iz prakse koji priblizno odgovara
stvarnom transformatoru u projektu (iz razloga pover-
ljivosti podataka, snaga transfomatora je malo umanjena).
U analizi struje uklju¢enja tronamotajnih transformatora,
zbog detaljnog poznavanja geometrije i rasporeda amper-
navojaka u prozoru transformatora, Slika 2.2, koristice se
primer transformatora iz literature [3], snage 70 MVA.
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Slika 2.2. Primeri geometrije transformatora sa
podeljenim namotajima [3], sve dimenzije su u mm.

U analizi opterecenja tronamotajnih transformatora
koristi¢e se podaci transformatora iz prakse. Osnovni
podaci transformatora su 400/33/33 kV, 600/300/300
MVA, grupa sprege YNd11d11.

3. STRUJA UKLJUCENJA TRANSFORMATORA

U ovom poglavlju vrednost amplitude prvog vrha struje
ukljucenja (eng. inrush current ili magnetization inrush
current) ¢e biti date analitickim izrazom. Simulacijama u
PSCAD-u biée obradeni slucajevi ukljuéenja pojedinac-
nog transformatora, kao i transformatora u paralelnom
radu (eng. symphatetic inrush current).

Simulacija struje ukljucenja izvrSena je pomocu programa
za simulaciju elektromagnetskih prelaznih procesa
PSCAD verzija 5.0. U ovom poglavlju dat je primer
proracuna struje ukljucenja trofaznog tronamotajnog
transformatora naznacene snage 70 MVA prikazanog u
poglavlju 2. Maksimalna struja ukljuéenja odredena je
primenom analitickog postupka, kao i simulacijom, za
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slucaj bez zaostale indukcije, za pojedinacni i paralelan
rad transformatora.

to file (outt.out)
are saved when

happens when A —
neraization time... | e ] - } & &
E—o1 G T

i i

(((((

The breaker closes at
"EngTime" then the

Voltage sag due
Slika 3.1. Model za simulaciju ukljucenja pojedinacnog
tronamotajnog transformatora u PSCAD-u.

Simulacijom u PSCAD, Slika 3.1, za trofazni trostubni
transformator 70 MVA dobijena je maksimalna struja
ukljucenja 697 A. U sluCaju bez zaostale indukcije
dobijena je maksimalna struja ukljucenja 280 A, §to je
relativno dobro podudaranje rezultata analitiCkog
proracuna i simulacijom PSCAD-om.

Simulacijom u PSCAD-u za dva trofazna trostubna
transformatora u paralelnom radu, dobijena je struja
ukljucenja 755 A, u slu€aju sa zaostalom indukcijom, i
maksimalna ,,saosecajna“ struja ukljucenja od 285 A, u
transformatoru koji je ve¢ bio u pogonu. Na slici 3.2 su
graficki prikazani oblici struja, odakle se moze zakluciti
da ,,saosecajna“ struja ima manju amplitudu, ali duze
trajanje od struje ukljuéenja.

Navedeni problemi pri ukljuéenju transformatoru mogu se
izbeéi upravljanim uklju¢enjem (eng, PoW-Point of Wave
switching). U slu¢aju da je pad napona prilikom uljuéenja
ve¢i od 3% ili 5%, koliko je propisano u regulativnim
okvirima, sigurno se mora primeniti upravljano ukljucenje
da bi se smanjili padovi napona.

oe. Inrush current
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Slika 3.2. Struja ukljucenja i saosecajna struja
transformatora u paralelnom radu- 70 MVA sa uticajem
zaostalog fluksa.

4. KRATKI SPOJEVI TRANSFORMATORA

U ovom poglavlju bi¢e razmatrani udarni kratak spoj i
proracun reaktanse i sila kratkog spoja na transformatoru
70 MVA iz literature [3], koji je takode koris¢en u
poglavlju ukljucenje transformatora.

Termicke posledice Cesto nisu znacajne jer su prelazni
rezimi kratkotrajni, te se porast temperature izracunava u
skladu sa ustaljenom strujom kratkog spoja. Dinamicke
posledice su veoma znacajne, a kod provere mehanicke
izdrzljivosti se mora uzeti u obzir najveca trenutna
vrednost struje kratkog spoja, gde se standardom SRPS
EN 60076-5 [4] utvruduju zahtevi u pogledu izdrZljivosti
transformatora pri kratkom spoju.

Osnovni problem pri odredivanju reaktanse i sila kratkog
spoja u transformatoru jeste odredivanje rasipnog magnet-
nog polja u transformatoru, koje se unazad ve¢ decenija
odreduje numeri¢kim metodama. U radu je kori§¢en dvo-
dimenzionalni aksijalno simetri¢ni model, a numeri¢ki
proracun je zasnovan na metodi konaénih elemenata, slika
4.1. Softver koji je originalno razvijen u programskom
jeziku FORTRAN [5] za potrebe ovog rada preveden je u
Excel VBA kod.

Slika 4.1. Raspodela magnetnog polja za primer iz VN-
(NN1+NN2), dobijen primenom Metoda konacnih
elemenata .

IzraCunata vrednost reaktanse kratkog spoja, u osnovnom
polozaju regulatora napona, iznosi 13,95 %, §to priblizno
odgovara vrednosti datoj u literaturi (13,9 %).

U tabeli 4.1 date su vrednosti proracuna sila za primer iz
literature.

Tabela 4.1 Maksimalne radijalne, aksijalne i ukupna
aksijalna sila u namotajima

Maksimalna | Maksimalna Ukupna

Namotaj radijalna aksijalnasila | aksijalna
sila (N/mm) (N/mm) sila (kN)
Namotaj NN1 -1274,4 2593,5 12114
Namotaj NN2 -1286,6 -2111,1 -1157,4
Namotaj VN 2134,9 -2587,0 1179,6

5. OPTERECENJE TRANSFORMATORA

U ovom poglavlju bi¢e razmatrani termicki prelazni rezi-
mi prilikom optereéenja uljnih transformatora nazivnim
opterecenjem, kao i u slucaju preopterecenja, zasnovani
na standardu 60076-7 [7]. Posmatra se dinamicka termic-
ka sposobnost (DTS) zasnovana na dnevnom profilu
proizvodnje/optereéenja. Za proradun preopterecenja ko-
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ristice se metoda eksponencijalnih jednacina i softverski
alat koji je razvijen za diplomski rad [6].

Osnovni zadatak proracuna jeste odredivanje najtoplije
tacke namotaja, od koje zavisi brzina starenja transfor-
matora. Matematicki modeli predstavljeni u standardu
IEC 60076-7 koriste se za procenu temperature gornjeg
ulja u sudu i temperature najtoplije tacke u namotaju
prilikom opterecenja transformatora, u zavisnosti od
promene temperature okoline i struje optereCenja. Ovim
metodom pretpostavlja se da je temperatura najtoplije
taCke namotaja jednaka zbiru temperature okoline, povi-
Senja temperature gornjeg ulja iznad temperature okoline i
poviSenja temperature najtoplije tacke namotaja iznad
temperature gornjeg ulja.

Standard IEC 600676-7 daje prikaz dva metoda za pro-
racun temperature najtoplije tacke namotaja:

e Metod eksponencijalnih jednadina;

e Metodu diferencnih jednacina.

U radu je primenjena metoda eksponencijalnih jednaéina i
dat proracun za aktuelni primer iz prakse. U studijskoj
fazi projekta, razmatra se mogucénost primene transforma-
tora naznacene snage 600 MVA za solarnu elektranu na
Bliskom istoku (jedan od tri identi¢na transformatora u
elektrani). Rezultati proraéuna su temperatura ulja u naj-
viSem sloju, temperatura najtoplije tatke namotaja i uma-
njenje Zivotnog veka transformatora, prikazane tabli¢no i
graficki u Tabeli 5.1 i na Slici 5.1.

Tabela 5.1. Rezultati proracuna temperature najtoplije
tacke namotaja i umanjenja zivotnog veka transformatora

Period1  Period2 Period3  Period4  Period5 Period 6 Period 7
Vreme na kraju svakog perioda (h] 5 7 8 16 17 19 2
Optereéenje K r. .} 0.00 030 0.75 1.00 095 035 0.00
Tereéenje mirgjuée  poveéavajuée povecavajuée povedavajuée smanjujuce  smanjujuée smanjujuée

Pocetno povisenje temperature ulja (K) 38 38 62 150 399 38.2 162
Povisenje temperature gornjeg ula (u sudu) (K) 38 62 150 399 382 162 43

Poéetno povidenje temp. najtoplije tagke 1 (K} 00 0.0 16 101 180 162 22
Povisenje temperature najtoplije tacke 1 (K) 00 16 10.1 180 162 22 0.0
00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 16 10.1 180 16.2 22 0.0
38 79 25.1 57.9 545 184 43

Temperatura gornjeg ulja {u sudu) ('C) 55.8 58.2 67.0 919 902 682 56.3
Temperatura najtoplije tacke namotaja (*C) 558 59.9 7.1 109.9 106.5 704 56.3

Umanjenje Zivatnog veka (normalni dani) 0.00 0.00 0.00 024 027 027 028

Transformator 600 MVA OD hladenje sa
ciklusom 7 perioda

25
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2 140
——Opterecenje K

120

Ly —————————Lagy

80 ~—Temperatura najtoplije tacke

1 (NT) namotaja

60

Opterecenje K (r. j.)
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0.5 ~——Granicna vrednost

temperature NT namotaja za
normalno opterecenje

Temperatura najtoplije tacke namotaja (C)

Slika 5.1. Promena temperature najtoplije tacke namotaja
u zavisnosti od promene opterecenja.

Za ovaj primer iz prakse moze se zakljuciti da naznacena
snaga transformatora zadovoljava definisanu dnevnu
promenu opterecenja. Moze da se uoci da postoji rezerva
temperature najtolije tacke od oko 10 °C.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su analizirani prelazni rezimi prilikom ukljucenja,
udarnog kratkog spoja i opterecenja tronamotajnih trans-
formatora sa podeljenim namotajima, koji predstavlja ti-
pi¢no resenje u fotonaponskim elektranama i baterijskim
sistemima za skladi$tenje energije. U realizaciji ovog rada
koris¢eni su specijalizovani softverski alati, PSCAD za
ukljucenje transformatora, a takode i razvijeni su posebni
algoritmi u EXCEL-u primenom VBA koda za ukljuce-
nje, kratk spoj i optereéenje transformatora. Rezultati
razvijenih algoritama su verifikovani poredenjem sa pri-
merima iz literature. Za razvijene algoritme za opterece-
nje dat je kratak opis i upustvo za rad, ukljucujuci ulaz-
nolizlazne podatke.

Doprinos ovog rada ogleda se u odgovarajucoj analizi
potreba, zahteva, metoda i primena proracuna optere¢enja
transformatora, definisanju ulazno-izlaznih podataka pro-
ra¢una, kao i razvoju odgovaraju¢eg algoritma zasnova-
nog na standardu IEC 60076-7.
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PA3BOJ U APXUTEKTYPA GAME ENGINE IOTOHA UTPE
GAME ENGINE DEVELOPMENT AND ARCHITECTURE

Hejan JoBanosuh, @axyarmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:kaj — [7asuu npeomem pada jecme uc-
mpaoicugar.e U npoyuasarbe 001acmu pazgoja No2oHa
uepe 3a kpeuparse 2D u 3D pauynapckux ueapa. Ha oc-
HOBY CmeveHux ungopmayuja u 3Hara, UMNiIEMEeHmMUpan
je u y pady npeocmasmen Game Engine nozon uepe,
deckmon annauxayuja 3a Windows onepamusnu cucmem
nocebHO  OuzajHupana 3a  Kpeupare U  pyKoGarbe
Jjeourncmeenum komnonenmama npojexama 3D ueapa,
xopucmehu C# u C++ npoepamcke jesuxe. Hmniemenma-
yuja aniuxayuje u rbeHe apxumekmype OemdambHO CY
objawirbene, y3 c8e00yXeaman npe2ied meopujcke 0CHO8e
U mpeHymuoz cmarsa y 001acmu pazeoja no2ona u2apa.

Kibyune peum: Game Engine nozom ucpe, 3D mooen,
noeot 3a epaguxy, MVVM, DLL

Abstract — The main subject of the Master’s Thesis is to
research and study the field of game engine development
for creating 2D and 3D computer games. Based on the
acquired information and knowledge, the Master’s Thesis
features Game Engine, desktop application for a
Windows operating system that is specifically designed to
create and handle the unique 3D games project
components, using C# and C++ programming languages.
The implementation of the application and its architecture
are explained in detail, with a comprehensive overview of
the theoretical basis and current situation in the field of
game engine development.

Keywords: Game Engine, 3D models, graphics engine,
MVVM, DLL

1. YBOJ

Tokom pa3Boja wurapa, mpBu mpoOieM ca KOjuUM ce
Pa3BOjHM THMOBH CyO4aBajy, IIOpEJ caMor Ji3ajHa Hrpe,
jecte m300op amara 3a pas3Boj. Ocum wu300pa anara,
pa3BOjHM TUMOBH ce cycpehy ca OpojHHMM H3a30BHMa.
Jenan on xpyuHMx ¢axkTopa je  ONTHMHU3AIMja
nepdopmancu urpe. Kako 6u npaBuiHo (QyHKIHMOHHCAIA
7 Tpykala 3aJ0BOJbaBajyhnl MOXKHMBJba] KOPHUCHHUIINMA,
BaXKHO j€ OCUTypaTH Jja urpa pagu 0e3 3acrtoja, moceOHO
Ha pa3nnyuTuM miardgopmama u ypehajuma. Ilopen tora,
JM3ajHupambe e(uKacHe JIOTMKE M MeXaHHMKe 3axTeBa
NaXJbUBO IUIAHUPAkE M HMIUIeMeHTaljy. EdukacHo
yIpaBJbakhe MEMOPHUjOM MOJXKe 1T000JbIIATH NephopMaHce
Urpe ¥ CMambUTHU MOTPOILBY pecypca.

HAITIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4iju MEHTOpP
je oua np I'oppana MugocaBibeuh, pea. npod.

V3umajyhu cBe HaBeleHe H3a30Be y 003Mp, THMOBH 32
pa3Boj Urapa 4ecto Kopucte KOMOMHAIH]Y ajaTa, TeXHO-
JIOTHja ¥ TMPUCTYyIa KaKo OM MOCTHUIIIH ONTHMATHE pe3yii-
tate. bamancupame n3Mely GyHKIHOHATHOCTH, (IEKCH-
OMITHOCTH, Op3UHE pa3Boja U HephOPMAHCU UTPE KIBYUHO
je 3a cTBapame 0XkHBJbaja Koju he nmpuByhu u 3aapkartu
Naxmy urpada. Ysumajyhu y o03up HaBesneHe dakrope,
3a 0Baj mpojekat KpeupaH je Game Engine moron wurpe.
[IpexncraBiba KOMOMHAIN]Y PA3IHMYUTUX €JIEMEHaTa I10To-
Ha wrapa Hamucanux y C++ u C# mporpamckum je3u-
Ma, Kako OW ce UCKOPHUCTHIIC IPEIHOCTH KOje OBH MPO-
TPaMCKH je3WIHU TPYykKajy, y3 MoryhHOCT crmoGogHOT pas-
BUjama Urapa y KeJbeHOM IIPaBILy.

2. MPOJEKTOBAILE U UMIIVIEMEHTALINJA
TEXHUYKOI' PEHIEIbA

2.1. PauyHapcke Urpe, HCTOpHjaT U pa3Boj

Pauynapcke urpe ucropujcku aatupajy u3 1950-ux roau-
Ha, KaJa Cy HAy4YHWIM IOYeIM Ja IU3ajHUPAjy jel-
HOCTaBHE WTPE 33 pauyyHape KOju Cy Tajaa OWIH y pas3Bojy.
Jlanac, caapikaj paduyHapCcKHUX Urapa je HeBepOBaTHO pas-
HOBPCTaH, W HMXOB YTHIA] Ha JAPYIITBO j€ 3HA4YajaH.
[oka3zayio ce 1a urpe uMajy MO3UTHBAH YTHIAj HA KOTHU-
TUBHE (QYHKIHje, yKJbydyjyhu mnobosplmany memopwjy,
MaXmby W CIIOCOOHOCT pemaBama npobnema. Takole,
NpUMEUBE Cy Y 00pa30BHHM CBpXama, IIPH 4YeMy MHOTE
IIKOJIE KOPUCTE Wrpe Kako OW IogydaBaje IMpeaMeTe
MIOITYT UCTOpHje, HayKe B MareMaTuke. MeljyTum, mocto-
ju u Opura 300r TOTEHIMjATHUX HEraTUBHUX edekara
MPEKOMEPHOT UTpama, TOIMYT 3aBUCHOCTH U COLMjajiHe
n3onanuje. Ca TEXHUYKE CTpaHE MPEACTAaBIbajy BEIHKU
M3a30B 3a pa3BOjHE THMOBE. 3axXTeBajy BUCOKe mnepgop-
MaHce W ontummzanyjy. OcuMm Tora, pa3BOjHM THMOBHU
MOpajy UMaTH pa3yMeBambe 3a AU3ajH, YMETHUUKE acIeK-
Te, My3HKY U 3ByK Kako OW CTBOPWIIM 3aHUMJBHB H MPUB-
JayaH JOKUBJbAj 33 Hrpaye.

2.2. Pa3Boj urapa

Pa3Boj mrapa je mporec cTBapama BHAEO UTapa, Of II0-
YeTHOI' KOHIIeNTa 10 Kpajier mpomsBona. [Ipencramipa
CJIO’KEH W M3a30BaH MpoIiec, 3axTeBajyhu my0oko pasyme-
Bambe TEXHOJIOTHjE U MPUHIMIA J13ajHa. 3aXTeBa LHIMPOK
CHEKTap TEXHUYKHX U YMETHHUYKUX BEIITHHA, YKIbYUYjy-
hu nporpamupame, AnW3ajHUpame, BU3YEIHY YMETHOCT,
ayJIM0 MHXXEHEPHHT, YIIPaBJbakhe NPOjeKTUMA M jOILl MHO-
ro Ttora. [Ipouec pa3Boja urapa oOHMYHO MOYHELE (Ha30M
KOHLENTya n3aluje W [u3ajHa, TJe Pa3BOjHU THMOBHU
onpelyjy OCHOBHY MEXaHUKY, IIpU1y, KapakTepe U Apyre
outHe enemente. Paza mporpamupama je cple pasBoja,
rIe pa3BOjHM THMOBH KOPHCTE€ IIOrOHE Hrapa 3a
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HUMIUIEMEHTAllMjy OCHOBHHMX MexaHuka urpe. CTBapame
3ByKa je jOll jelaH KJbYYHH acleKT pa3Boja, jep Moxe
3Ha4ajHO yYTHIATH Ha YKyHHy arMmocdepy Wurpe u
JIOYKUBJbA] UTPAYHMA.

2.3 Iloron urpe

Ioron wmu mortop wmrpe [1] je kipydHa codrBepcka
KOMITOHEHTa MHTEPAaKTUBHUX IIporpamMa, koja omoryhasa
Pa3BOjHUM THMOBHMA Kpeupame 00raTux U y30yIJbUBHX
BHUJICO UTpe, cMawbyjyhu Bpeme U moTpeGHe pecypce dumMe
ce 3Ha4ajHO yOp3aBa pa3BojHU mpouec. [Ipyxa cer yHar-
pen neduHMCaHUX anaTta, OMONMMOTeKa W (yHKIHja 3a
JIAKIIe JU3ajHUpame, WMIUIEMEHTAIl]y W TeCTUpPambe.
OwmoryhaBa pa3BOjHUM THMOBHMA J1a KPEUpajy KOMILIEK-
CHEC W HMHTCPAKTUBHC CBETOBE HUTapa ca }ICCI)I/IHI/ICS.HI/IM
npaBWINMa Urpe, 10Aajyhu UM Kapakrtepe, 00jeKkTe, aHH-
Manujy u ¢usuky koja noxaceha Ha peanan cer. Ilopen
OCHOBHUX €JIeMEHaTa IoIyT rpaduykor npukasa 3a 2D n
3D rpaduxy, cumynanuje GU3HMIKHX 3aKOHA, 3BYKa, CKPH-
IITH, aHUMallija u yMpe)KaBamba, [IOTOHU Urapa npyxajy u
MoryhHocT 3a Kopuinhieshe BemTauyke HWHTEIUTCHL]E,
JeTeKIWjy cylapa W OATOBOp Ha cynape. [Ipe morona
urapa, urpe cy oOM4YHO Omiie cTBapaHe Kao jeIMHCTBEHU
SHTHUTETH, OW3ajHUpPaHe OX Hyje. YCleA I0jaBe IOTOHA
urapa, pa3BojHM THMOBH YMECTO Ja JIOTHKY HTPE HMILIe-
MEHTHPAjy OJ HyJIe, JHUIEHINPajy OCHOBHE JeNI0BE CO(T-
Bepa M (OKYCHpajy Ce Ha AM3ajH COICTBEHUX pecypca
urpe. [ToHOBHO yrmoTpeO/pHUBH ITOTOHK Urapa oMoryhasajy
OpXM W JIaKIIK Pa3Boj, IITO je AparoieHa MPeIHOCT Y
KOHKYPEHTHO] WHIYCTpHju Buaeo wrapa. Ha cmmim 1,
MpUKa3aHa je TIOHOBHA ymoTpeba MoroHa urapa, Koju je
npencraeuo Llejcon I'peropu (Jason Gregory) y cBojoj
ku3m ,,Game Engine Architecture, Second Edition* [1].

t_. p t ‘I_H.

Cnuka 1 - I'pag nonosne ynompebmougocmu nocona uepe
xoju je npedcmasuo [lejcon I'pecopu

CBe KOMIIOHEHTE y MOTOHY WIPE Ce Ipaje W MHTETPHUIILY
Kako OW Tmonpkayie IMJbeBe pas3Boja urapa. Heke oxg
HAjBAXHMAjUX KOMIIOHEHATa Cy TJIABHH MPOTpaM Urpe
(emrn. main game program), ypehaju 3a yHOC
urdopmanuja (edri. input devices), moron 3a rpaduky
(eurn. rendering engine), moron 3a ayauo (enri. audio
engine), Bemrauka wHrenurenuuja (enria. Al, artificial
intelligence), norou 3a ¢usuky (eurn. physics engine), u
yMpexaBamwe (eHrL. networking).

Jenan ox majehmx m3a3zoBa ca KojuMa ce cCyodaBajy
pa3BOjHM THUMOBM IIOTOHa Wrapa Cy XapjaBepcka
orpannuema. lllto je mrpa Beha (6wio ma ce pagm o
Behem Opojy oOjexaTa WM CIIOKEHHjO] JIOTHIM) ITOTOH
urapa Mopa OOaBHTH BHIIE padyHama, LITO 3aXTeBa
Bucoko omntepeheme CPU-a. Ilepdpopmance urpe mory
Outn yTHiaHe OpP3MHOM W KOJNWYHMHOM JIOCTYIIHE
Memopuje Ha xapa-mucky (eur. HDD, hard disk drive).
VY cnyuajy cmnopujer HDD-a, moxe mohu mo myxux
BpeMEHA yuyWTaBama o0jekata M came urpe. Jomn jeaan
(axTOp XapABEPCKOr OrpaHHYeHa je KOJINYnHa 1 Op3uHa
RAM wmewmopuje (enrs. random-access memory). Heku
Pa3BOjHM TUMOBH OJUTy4yjy la BehuHy pecypca y4uurajy y

RAM wmemopujy kako Ou yOp3anu mpolec y4duTaBama.
MelyTum, 3a Behe urpe nim urpe ca BACOKOM rpaduukoM
PE30JIyLIHjOM, OBO MOXE OMTU U3a30B, jep 3aXTCBa BEJIUKE
konnunHe RAM memopuje. Mako je nusb norona urapa zia
omoryhu Kpeupame BHUIlE Pa3IMYUTUX WUrapa, TO HUjEe Y
MOTIYHOCTH ocTBapuBo. CBaka HOBa UTpa Koja ce pa3BHja
Ha UCTOM IIOTOHY UTpE je caMO Bapujanuja NpeTXoiHe, a
YKOJIMKO Pa3BOjHH THMOBH K€J€ Jla HalpaBe Jpyradujy
BpcTy urpe, mopahe &a Npmiarone WIH J0Iajy HOBE
(YHKIMOHATHOCTH y TIOrOH Urpe. M3naBavm, cyodeHn ca
CH&)XHOM KOHKYPSHIIMjOM Ha TP)KHUINTY Hrapa, 4ecTo
3aapKaBajy cBoja oTkpuha u amare 3a cebe. MHorm
pa3BOjHM THMOBH CTBapajy MHTEpHA pellema M ajiaTe 3a
Kpeupame T[OroHa Wrpe, INTO OTeXaBa JpyruMa
Pa3BOjHMM THMOBUMA Ja Ca3Hajy Kako Cy OHHM Pa3BHIIN
cBoja pemiema. OBO CTBapa HEIOCTATaK CTAHIAPIU3AIH]e
y Meronama u npakcama. Kao pesynrar, HOBU pa3BOjHH
TUMOBH MOpajy CcaMH Ja HCTPaXyjy Kako Ja Kpeupajy
MIOTOH UTPE, jep He M0CTOje YHUBEP3aIHE CMEPHHUILIE.

3. MPUKA3 UMIIVIEMEHTUPAHOTI PEHIEIHA
3.1. Tenepanna apxurektypa Game Engine morona

Ha cmunum 2, mpukasana je apxurektypa Game Engine
noroxa urpe. ['maBaa kommonenra Game Engine morona
urpe je crarnuka 6ubmmoreka morona (Engine.lib) koja
IpyXa CBe HEONXOIHEe (PyHKIIMOHATHOCTH 3a IIOKpETame
urpe. Mehytum, cama 6ubIroTeka HUje TOBOJbHA 3a Kpe-
Upame KOMILIETHOT 1pojekta urpe. Kopucru ce u enurop
uuBoa (Level Editor) 3a m3rpammby KOPUCHHYKOT HHTEp-
¢ejca. JenaH on KIbyUHHX e€JIeMEHATa KOjU OJIaKIaBa Ko-
MYHUKanujy u3mely morona urpe M eguropa HHUBOA Cy
6ubnnoTeke quHaMUIKKX Be3a [2]. OBe OuOIHOTEKE OMO-
ryhaBajy edukacHy pazMeHy (hyHKIHMOHAJIHOCTH M I0Ja-
taka u3amely apa aena Game Engine morona urpe. Iot-
pe6un cy DLL norona (EngineDLL.DLL) u DLL xoma wr-
pe (GameCode.DLL) kako 6u ce yBesanme (yHKIHje H3
oba DLL-a y eagmrop HUBOAa pamud HHUXOBE YCIEIIHE
KOMYHHKaIH]e.

}Engml lib |

Voo — Helds the game code &
functions for instantiation

Gwc-:dac:t/

{ | Engine. tib | 1 [ engine lib |

o — | \ -<
!GngnMDLL.OLL | Gome.exe
|

—l Level Editor

\ s ~ \ —

Holds the data & the
engine code

Cnuka 2 - Apxumexmypa Game Engine nocona uepe
3.2. JIu3aju kopucHUYKOT HHTep(ejca euTOPa HUBOA

Ha cnunwm 3, npukasaH je equTop HHBOA Ca CBUM CBOJHM
KOMITOHEHTamMa uHTepdejca o3HaueHHM OpojeBuMa ox 1
no 8. Te kommoHeHTe cy Tpaka Menuja (1), Tpaka ca
amarnma (2), YeTHpHW He3aBHCHa peHuep ekpana (3),
TPO30p CIIEHA M BUXOBUX eHTHTETa (4), Mpo30p 32 MCIHC
nopyka (5), mpo3op 3a cuctemcke mopyke (6), mperpa-
®uBad caapxkaja (7) u, IpO30p CBOjCTBA CEIEKTOBAHOT
edruTera ciene (8).
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Cnuka 3 - I[Ipukas eoumopa nueoa Game Engine nocona

3.3. I[Ipojekar — clieHe — EHTUTETH UIPe — KOMIIOHEHTE

VY mpormecy pa3Boja mrapa ImpojekaT, CIeHe, CHTUTCTH H
KOMIIOHEHTE MI'PE MMajy Ba)XKHY YJIOTY y OpraHu3alluju U
CTPYKTYPH MIPE Kao HhEeHH KJbYYHH KOHIenTd. Ha ciunm
4, mpuKkazaHa je apXHUTEKType OBOT KOHIENTa YHYyTap
Game Engine morona wurpe. IlpojekaT je MeHTpaIHU
KOHTEJHEp KOjH CaJp)Kd CBE IMOJATKe W pecypce Hrpe,
crieHe nedUHHITY TOJpYyYja 3a UTPY YHYTap came Hrpe,
EHTUTETH Urpe MPEACTaBJbajy HHTEPAKTUBHE €JIeMEHTe, a
KOMITOHEHTE TIpyXKajy crenuduune (yHKIMOHATHOCTH U
MOHAIlakha EHTUTETHMA.

f |

Project I‘—"‘ Scene =¥ Game Enfities =¥ Components
|| Gaw) (Zat) Cox)

%

Cnuka 4 - Apxumexmypa uepe kpeupaune y Game Engine
3.4. EHTUTETH OPMjEeHTUCAHM HA NOJATKe

Enrturetn opujeHtrucann Ha mojaatke (eurn. Data-Orien-
ted Entitiec) [3] je mpucTyn opraHm3aiuju mojaraka y
urpama. Y OBOj mapagurmMu, (GOKyC je Ha cpHUKaCHOM
CKIIAMUIITCy W 00paad TNOojaTaka, ca pas3[BajambeM
OJITOBOPHOCTH W3Mel)y mojaTaka M moHamama. CTBapHU
MOAAIM 332 CBAKM CHTUTET C€ CKIAJHUIITE Y OJBOjCHHM
KOMIIOHEHTaMa, KOjé Cy CTPYKTypHUCaHe KOIEKIIHje
nojaraka. Hynu mpeanoctd y morieny nepdopmanc,
ONTHMHU3AIMjOM IIa0JIOHA TPUCTyNa TOAalMMa |
MaHunynaiujom ¢parmMenranuje memopuje. OBaj cucrem
ce O0OMYHO KOPHCTH y ClieHapHjama ca BEJIHKHM OpojeM
CHTHTETA WIX Kaja cy nephopmaHce KbyuHH (akrop. Y
Game Engine moroHy urpe, 0oBaj MPUCTYN MHpEACTaBsba
HampeJHy BEp3Wjy IU3ajHa OPHjCHTHCAHOT Ha MOJATKE,
NpU YeMy Cy SHTHTETH CaMoO JIMCTa MHIEKca, Oe3 Kiaca
WM CIMYHUX KOHIenaTa (PUKa3aHo Ha CIUIHN D).

i | osen oo 0003 0004 008
= | |
T |

"x,"'l"" oot | 0oeR [ 0o o0

Sonpr | ! |

- 1 o o = so02
"'"x:‘" 0301 0%e ' 00y 2004

—— — e —

Righd

ot Tos 3 } ' 003 2002

Cnuka 5 - Enmumemu opujenmucanux na nooamke y
Game Engine nozony uepe

OBaj mpuctyn je gomatHo yOp3ao mporec, cMamyjyhu
onrrepeherse mporecopa 1 Opoj MPOIyCTa Kl MEMOpPH]E.

3.5. Ckpuinre eHTUTETA

Ckpurnra eatuteta y Game Engine morony urpe ¢yHKIwm-
OHHIIIEC Ka0 ,,M03aK" MOrOHA Urpe, NCPHUHUIIC TTOHAIIAHE
enemeHata urpe. C 003UpoM Jla ce SHTUTETH H3JIaXy KO-
Iy Urpe IMyTeM Kjaca CHTUTETa, OHe ce Hacielyjy Kako
OM ce KOHCTpyHcalla OCHOBHA KJIaca 3a CBE CKPUIITE SHTH-
teta. Jlakie, Kiaca eHTUTETa CIy)KH Kao OCHOBA 3a CKpH-
NTy EHTHTETa, Koja je TeMeJb 3a CBe Jpyre Kiace
CKPHIITH.

CBe KJace CKpUNTH 3ajeIHO 4ymHe Koj urpe. OBe kiace
CKPHIITH [eNyjy Kao KOMIIOHCHTE EHTHTETa y IOTOHY
urpe. lMruteMeHTanujoM OBe JIOTHKE jgobuja ce
ApPXUTEKTypa T CHTUTET UMa jeTHy CKPHIIT KOMIIOHEHTY
Koja MMa TOKa3uBaye Ha WHCTAHIE KOJOBAa CKPUIITH
CKJIaJIMIITEHUX HET/Ie Y MEMOPH]H.

3.6. IIpoTrouna oOpajaa reomeTpuje u pecypca
Komnonenrta mnporouHe oOpaae reomerpuje (€HII.
geometry pipeline) y Game Engine morony wurpe je
OJITOBOpPHA 3a TpaHC(OpMalrjy ¥ IpUKa3uBame o0jexara
Ha ekpany. Cactoju ce on Hu3a (aza Koje MaHUITYJIUITY U
00pal)yjy reoMeTpujcke moJaTke Kako OM ce TeHeprcaia
KOHauHa ciHka. ['eomerpuja Moxke OWTH MMIIOpPTOBaHA
kao 3D Mozmen kpeupaH ajaTHMa 3a KpeHpame pecypca.
VMmopToBaHM MOZENW ce Iajky Ha mporec obpane u
ImakoBama Ja Om ce Kpeupao pecypc y dopmaTy Koju
Game Engine moron urpe Moxe KOPHCTHTH U YyBaTH Kao
JaTOTeKy pecypca y eautopy HuBoa. IIpotouna obpana
pecypca (enri. asset pipeline) o6yxsaTa ckym mporeaypa
W ajara KOjU Cc€ KOpHUCTE 3a YINpaBJbambe HMIIOPTOM,
obpamoM, ONTHMH3AIMjOM M HHTETPALHjOM Pa3IUYHTUX
pecypca ynytap Game Engine morona urpe. Onakiasa
e(HKaCHO yNpaBjbakbe pECypCMMa TOKOM YHTAaBOT
mpomeca pas3Boja wurapa omoryhasajyhm  pas3BojHEM
TUMOBHMa Ja OJIpXKE CTPYKTypHCaH M e(pHKacaH palHH
Tok. [loGospmiaBa capammy wm3Melly ymeTHHKAa U
IporpaMepa Kao 4IaHOBa Pa3BOjHHUX THMOBA, CMamyjyhu
nojaBy rpemaka u mnoBehaBa mepdopmaHce ¥ BH3YETHU
KBaJIMTET pecypca YHyTap urpe.

3.7. lIporouna o6pana Direct3D-a

Direct3D [4] je rpaduuku unTepdejc 3a mporpaMupame
amMKaiyja passujer on crpade Microsoft-a. Kopucrtu ce
MPETEKHO 32 PEHACPOBAKkE TPOIUMCH3UOHATHE rpaduke
U KpeHpame  WHTCPAKTHBHHX  MYJITUMEAUjaHUX
aluIMKanuja, TOCeOHO y KOHTEKCTY pas3Boja Hrapa.
IMporouna oOpama rpaduke WM TOK Tpaduke (EHII.
graphics pipeline) [5] wasuBa ce u mporouHa o6Gpama
Direct3D-a unu Tox Direct3D-a.

YV Game Engine moromy wrpe OJHOCH CE€ Ha HH3
onepanuja kpo3 koje GPU mposiasu na 6u mpukazao 3D
rpaduky Ha ekpaHy pauyHapa. OBaj mporiec je omucaH
Kao TpOTOYHa o00paja peHIepoBama Ca HEKOIHKO
pa3nuuuTUX (aza, Koje TPaHCHOPMHUIIY TEOMETPHUjCKE
MOJIATKE M TEKCType Y KOHAYHY CITHKY KOja ce peHaepyje.

3.8. Forward+ apxuTekTypa peHaepoBama

PealncTHYHO OCBETI/hEHC CLCHE MPEACTaB/ba H3a30BaH,
aKo He M Haju3a30BHHjH J1e0 peHaepoBama. Game Engine
moron wurpe kopucth Forward+ [6] apxurekTypy
OCBETJhEHA Y PEaTHOM BpeMeHy (ciuka 6). Forward+ je
TEXHHKa peHIepoBama Koja KoMmOuwHyje Forward
PEHZIEpOBabe Ca YKIAmambeM IMOIUIOYaHOI CBETIa KakKo
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O0u ce cMamHO Opoj cBeTajga KOjU Ce MOpajy y3eTH y
003up TOKOM ceHuera. [lobospimaBa Forward penmepo-
Barbe TAKO IITO IPBO ojpel)yje koja cBemia ce mpekianajy
ca KOjoM MOBPIIHHOM y TIpocTopy ekpana. Tokom ¢dase
CCHUCHa, MOTPEOHO je y3eTH y 003Up caMo CBETIa Koja ce
,,IIOTCHIHjATHO* MPEKJIANajy ca TPEHYTHHUM (parMeHTOM.
Cacroju ce ox mponasa ykiamama cBetiaoctd (exri. light
culling pass), Hermpo3upHor mposiasa (eHri. opague pass),
Y TPaHCIAPEHTHOT mposasa (eHri. transparent pass).

May sancsr of separate opague
Repth Death betfer 909 Pansparent passes

prejpass
]
i .
Cakuets Light Down-cample for
frustum grid " adlingBisaing Randar pods st parpoces
|
[——
Lght data | Pozt-prosess | e
r(m;«’ ::::m- fpy Flaal
| besed effears '\ (swep than) )
o) —_—

L ;
Cnuka 6 - Forward+ apxumexmype pendepogarva y
Game Engine noeony uepe

3.9. Tpancdopmauuja ogjexara

Game Engine moroH wWrpe BpHOIM CKYN PpasiHYUTHX
MaTeMaTHYKHX OIepanuja Tpanchopmanmje odjekara mpe
HEro ImTO ce O0jeKTH PEeHAepyjy W NPUKaXy Ha eKpaHy
(ciuka 7). O6jexTH cy nehUHHUCAHN HA OCHOBY JIOKAIHOT
KOOPAWHATHOI CHCTEMa KOjU C€ 3acCHHMBa Ha IPOCTOPY
o6Gjekra (Object space). Ceako teme y 3D mozeny uma
MO3HIIM]Y KOja je pelaTUBHA y OJHOCY Ha JIOKAJIHE KOOp-
nuHate oOjekta. OBa MO3WIMja Y CBETY UIPE je TPaHC-
(dbopmarmja cBeTa W YecTo je KoMOWHammja TpaHC)op-
Malyje, poTaluje W CKaJMpama OPUTHHAIHOT O0jeKTa.
ITocne oBe Tpanchopmarmje, 3a 00jeKTe ce Kaxke Ja ce
Hanase y npocrtopy csera (Word space).

HeomxomHo je ma Game Engine moron wurpe wuspasu
TIO3MIIN]Y W OPHMjEHTALN]y CBaKor 00jeKTa Kpo3 KOOp.IH-
HaTHH CHCTEM KaMepe II03HAaT Kao IPOCTOp MOorjiena
(View space) kamepe. Cremeha ¢dasa tpanchopmanmje
objexkta je Tpanchopmanmja mpojekije (Projection
transformation) y kojoj morou urpe cBaky Tadky y mpoc-
Topy BUUbUBY Kamepu yHocu Yy NDC. V oBoj ¢a3u noron
UTpEe KOMITPECyje CBE 00jeKTe KOje KaMepa BUIH y OKBHU-
py. OHO 1ITO ce BUIYM HA paBHH OKBUpa Kamepe Ouhie cka-
JUPAHO TpeMa BEIUYMHU OKBUPA M MPHKA3aHO Ha CKpPaHy
TOKOM pacTepu3alyje.

Mermalized Device
Cosedinates (NGC)

"C’;,u “-s) -
World spoce (

Cnuka 7 - IIpuxas npoyeca mpancgopmayuje objexma y
Game Engine nozony uepe

3.9. FBX ¢opmar naroreke

FBX [7] je ¢opmar natoTeke, KOju Ce MPBEHCTBEHO
KopHCTH 32 pa3meHy 3D mopena, aHMMamnuja u IpyTrux
rmojaTaka u3Mel)y pa3nuauTux cO)TBEPCKUX ATUIMKAIlHja.
Cepxa FBX-a je na 06e30enn cBecTpaH u KOMITATHOMIIaH
(dbopmar naToTeke, Koju Ipyxa CTaHIapAN30BaH HAYMH 32
npeHoc cinoxennx 3D acera wu3Melly pazauuMTHX

mporpama, 6e3 ryOnuTaka Ba)KHUX [TOJIaTaKa U BU3yeTHE
BpPEAHOCTU. MoXe calp)aTH LIMPOK CIIEKTap MOJaTaxa,
yKJbyudyjyhu reoMeTpujy, TeKCType, aHUMalujy CKeleTa,
Marepujasie, Mellame OO0JMKa, CBETJIa, KaMepe M joII
MHOro tora. OwmoryhaBa ouyBame Xujepapxuje Ha
pa3nuuuTUM co(pTBEpCKUM IuiatdopMama, oakiiaBajyhn
capanmy pasBojuux THMoBa. Kopucrehm FBX, Game
Engine moron wmrpe Moxe HECMETaHO IEIHTH pecypce,
mojemrHoCcTaBbyjyhu pagHe TOKOBe W moOoJbIIaBajyhn
KOMIATHOMIHOCT y pagy ca JPYTHM MOTOHMMa urapa. Y
ocHOBU FBX-a mexxu koHment rpada CIeHe, CIyXH Kao
KOHTEjHEep 3a cBe eneMeHTte. ['pad cuene je mirpaleH Ha
XHjepapXxmjcKoj CTPYKTYpH cacTtaBibeHoj ox FBX uBoposa
(Be3a pomuTesb-A€TE) KOjU TpeAcTaBbajy onapeheHu
€JIEMEHT y CIICHH.

4.3AK/bYYAK

Y oBOM paay HCTpaXkeHa je M OmHcaHa KOMIUIEKCHOCT
mpolieca pa3Boja NOroHa Urapa M MakJbHBO JIEKOHCTPYH-
caHa Kpo3 J1Ba KJby4Ha moryiaBsba. O0janImeH je CoXKeH
JIM3ajH U AIMIDIEMEHTAlHja TEXHUYKOT Pelliekha ca OIIUCOM
cllojeBa pa3Boja HMrapa, Kako OM ce HCTaKIH OCHOBHHU
TeMeJbH KOHCTPYKLMje IoroHa urapa. Hymu yBun y pas-
JUYUTE acleKTe y OKBHPY pa3Boja Mpykajyhu BU3yelHy
MaHHU(ecTaIljy KOHIENTYAIHOT AW3ajHa W UMILIEMEHTa-
je Kpo3 pa3oj Game Engine morouna urpe.
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TROSLOJNA ARHITEKTURA KAO SOFTVERSKO RESENJE SISTEMA ZA
EVIDENCIJU RADA ZAPOSLENIH

THREE-TIER ARCHITECTURE AS A SOFTWARE SOLUTION FOR A WORK RECORD
SYSTEM

Ljubica Potrebi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — u ovom clanku opisana je implemen-
tacija i rad sistema za evidenciju rada zaposlenih. Radi se
0 troslojnom sistemu koji podrazumeva implementaciju
klijentske i serverske strane, kao i kreiranje i upotrebu
baze podataka koja se koristi za skladistenje istih. Proje-
kat predstavlja pristup razvijanja web aplikacija upotre-
bom tehnolohija kao sto su Node.js i React, sluzeci se
programskim jezikom JavaScript. Baza podataka koja se
koristila je MongoDB, koja predstavlja nerelacionu bazu
podataka. Podrzane su funkcionalnosti kao §to je logova-
nje administratora i radnika, dodavanje novih radnika,
zadataka, omogucen je pregled aktivnih i zavrSenih zada-
taka, isplacivanje radnika prema kalendaru, uklanjanje
radnika i zadataka, unos odradenih sati u toku izabranog
datuma, zavrSavanje zadataka i uvid u personalne
informacije.

Kljuéne reéi: Web, JavaScript, Node.js, React, MongoDB

Abstract — This article describes implementation and
functionality of work record system. It is a three-tier
system that includes the implementation of the client and
server side, as well as the creation and use of a database
used for storage. The project represents an approach to
developing web applications using technologies such as
Node.js and React, using the JavaScript programming
language. The database used is MongoDB, which is a
non-relational database. Supported functionalities inclu-
de administrator and worker login, adding new workers,
tasks, viewing active and completed tasks, paying workers
according to the calendar, removing workers and tasks,
entering worked hours during the selected date,
completing tasks and insight into personal information.

Keywords: Web, JavaScript, Node.js, React, MongoDB

1. UvOD

U cilju napredovanja poslovne zajednice neophodno je
obezbediti uslove za olakSan rad, a to je najpre brza
komunikacija izmedu poslodavca i zaposlenog. Kao
glavno sredstvo u toj komunikaciji korsti se internet, a
preko interneta i web aplikacije koje su upravo alat za
komunikaciju. Aplikacija za vodenje evidencije o
zaposlenima omogucava upravo komunikaciju izmedu
poslodavca 1 zaposlenog, bez potrebe za fizickim

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Predrag Teodorovié, docent.

prisustvom lica na istom mestu. Glavne omogucene
funkcionalnosti su da je moguce zadavanje zadataka
radnicima, dodeljivanje plata u zavisnosti od toga kako se
radnik isplacuje, uvid u zadatke na kojima se radnik
nalazi, a takode je omogucen i uvid u ukupnu zaradu koju
je radnik ostvario tokom rada u firmi, ¢ime se na dodatan
nacin zaposleni motivisu da rade savesno.

Projekat je napravljen tako da se sastoji od dva osnovna
bloka. Prvi blok predstavlja serversku stranu, ¢iji se naziv
u praksi sre¢e kao Back-end. Server je baziran na Node.js
platformi [1]. Za rad na platformi je koris¢en JavaScript
programski jezik. Serverska strana takode obuhvata i
nerelacionu bazu podataka MongoDB, gde se ¢uvaju svi
podaci [2]. Drugi blok je klijentska strana, ¢e$¢e nazivana
Front-end, gde se koristi React.js korisni¢ki interfejs koji
u sebi obuhvata upotrebu JavaScript jezika, HTML i CSS
jezika za kreiranje i dizajniranje web stranica [3].
Realizovana je i Android aplikacija, napravljena upotre-
bom React Native, koja se takode koristi na klijentskoj
strani kao alternativno reSenje za Front-end klijentsku
komponentu aplikacije. Ona svakako pomaze pri pobolj-
Sanoj komunikaciji izmedu poslodavca i zaposlenog,
posto ne podrazumeva svaki posao rad na racunaru.

2. SISTEM

Poglavlje opisuje kljucne aspekte i module sistema, uz
teorijski osvrt.

2.1. Serverska strana
Entiteti koji sacinjavaju server su:

Node.js — za pokretanje servera

MongoDB - za upravljanje bazom podataka
Express.js — za rutiranje

Kontroleri — za obradu zahteva

HTTP
request

HTTP

Database response

MongoDB

Slika 1. Blok Sema serverske strane

Node.js

Node.js jeste JavaScript platforma koja radi uz pomoé
Google V8 Engine-a, $to zna¢i da ima odli¢ne
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performanse, gde je najbitnija stavka brzina rada
platforme. Svrha u koju se Node.js koristi je da omogudi
rad Back-end dela aplikacije bez kori§¢enja pretrazivaca
(eng. Browser), te je korisnicko iskustvo znatno
poboljsano. Imajudéi u vidu prirodu JavaScript-a, svakako
je neophodno da Node.js omogucava asinhroni rad web
aplikacije, sto je i u€injeno. IzvrSavanje zahteva odvija se
u samo jednom procesu, bez potrebe za kreiranjem novih
niti (eng. Thread). Nije neophodno da se prethodni upit
zavrsi kako bi se izvrSio novi — ¢im se dobije zahtev za
izvrSavanje upita, novi upit se izvrSava, a ¢im se on
zavr$i, prethodni upit se izvrsava pocéev od linije koda gde
je prekinut. Na taj nacin se omogucava brz rad platforme
bez dodatnog ¢ekanja i blokiranja niti.

Kako bi korisni¢ko iskustvo koriS¢enja Node.js-a bilo
kompletno, neophodno je spomenuti i Node Package
Manager — npm. Radi se o ugradenoj podrsci koja sluzi za
dobavljanje i skladiStenje spoljasnjih Node.js paketa koji
sluze za olakSani i brzi rad na samoj platformi. Uz
instalaciju Node.js-a automatski dolazi i npm. Najces¢i
nacin interakcije sa npm-om je preko komandne linije,
odnosno preko terminala, gde je neophodno ukucati
odgovarajuéu npm instalacionu komandu, nakon Cega se
paketi preuzimaju i smeStaju u listu zavisnosti (eng.
Dependency) u datoteku package koja na kraju ima json
ekstenziju. Paketi koji su se koristili na serverskoj strani
su sledeci:

e Mongoose -
podataka
Express — za rutiranje

Cors — za ograniCavanje pristupa podacima sa
drugih servera

MongoDB

za rad sa MongoDB bazom

MongoDB je baza podataka koja se koristi za smeStanje i
¢uvanje podataka dobijenih sa serverske strane. S obzirom
da je za funkcionalnost serverske strane zasluzan Node.js,
koris¢en je paket Mongoose za pristupanje navedenoj bazi
podataka i manipulacijom istih. Radi se o paketu koji ima
izuzetno jednostavan interfejs za modeliranje podataka
objekata (eng. ODM — Object Data Modeling). Koristi se
kao sprega izmedu objekata u kodu i njihove
reprezentacije u bazi podataka. MongoDB spada u vrstu
nerelacionih baza podataka, odnosno NoSQL baza.
Predstavlja dokumentacionu bazu podataka gde se podaci
smestaju u JSON formatu.

Express

Express predstavlja jedan od paketa Node.js-a koji sluzi
za rad sa HTTP zahtevima koji pristizu sa klijentske
strane. Koristi se i u svrhu interakcije izmedu serverske
strane i baze podataka, gde server Salje odgovarajuci
zahtev ka modelu kako bi se izvrSila odgovarajuca
operacija nad bazom podataka. Za rad su koris¢ene dve
metode, a to su GET i POST metode.

Ka serveru pristizu razlicite vrste upita od strane klijenta,
te je neophodno da se oni Kklasifikuju radi bolje
preglednosti i funkcionalnosti. U te svrhe se kreiraju
putanje, odnosno rute (eng. Routes) za tacno odredene
krajnje tacke (eng. Endpoint). Na samom pocetku razvoja,
pocetna putanja definisana je kao http://localhost:3001 i
ova putanja podrazumeva da se rad obavlja na masini koja
je povezana na lokalnu mrezu. Za ostale uredaje bi bilo
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neophodno proslediti konkretnu IP adresu uredaja na
kojoj je server aktivan, umesto localhost klju¢ne reéi.
Rute sluze za slanje zahteva dobijenih od klijentske strane
ka odgovaraju¢im kontrolerima, koji dalje izvrSavaju
zeljenu funkcionalnost.

Kontroleri

Kontroleri se koriste u svrhu komunikacije izmedu
servera i baze podataka. Komunikacija se obavlja tako §to
kontroleri preko modela $alju odgovarajuce upite ka bazi.
Kreiranjem upita definiSu se uslovi koje je potrebno
ispuniti kako bi se kao odgovor od baze dobili Zeljeni
podaci. Za primer se moze navesti dodavanje novog
zaposlenog na web stranici. Na pocetku je neophodno
popuniti sve podatke na klijentskoj strani, kao Sto su ime,
prezime, datum prijema u firmu, nadin isplate i plata u
zavisnosti od nacina isplate. Zatim se ti podaci smestaju u
HTTP  zahtev ka ruti na serverskoj strani
http://localhost:3001/home-admin/newEmployee, koji
potom server preuzima i prosleduje odgovaraju¢em
kontroleru. Kontroler na kraju ima zadatak da ispuni
zeljenu funkcionalnost, pri ¢emu ¢e na pravilan nacin
interagovati za bazom podataka, a potom i poslati
povratnu informaciju o izvrSenju zadatka.

2.2. Klijentska strana

Klijentska strana zapravo predstavlja korisnicki interfejs
gde korisnik Salje odredene upite serveru. U svrhe
realizacije klijentske strane, kori$¢ena je React biblioteka.
Preduslov za kreiranje React dela aplikacije je upotreba
npm-a, koji se koristio i na serverskoj strani. Glavni
entiteti koriS¢eni na klijentskoj strani su sledeci:

React
interfejsa

Bootstrap — za izgled korisni¢kog interfejsa
AXxios — za slanje HTTP zahteva

osnova za kreiranje korisnickog

HTTP
request

Local storage

HTTP
response

Slika 2. Blok sema klijentske strane

React

React predstavlja biblioteku za izradu korisnickih
interfejsa i omogucava kreiranje aplikacije koristeéi
JavaScript. Uvodi sintaksnu ekstenziju za JavaScript pod
nazivom JSX (eng. JavaScript Syntax Extension). Nave-
dena ekstenzija omogucava pisanje HTML elemenata u
JavaScript-u, pri ¢emu se vrsi konverzija HTML eleme-
nata u React elemente, a takode je omoguceno pisanje
HTML strukture i JavaScript koda u okviru iste datoteke.
Za upravljanjem elementima koriste se komponente.
Objekti mogu biti jednostavne strukture, ako koriste samo
elemente, a mogu biti i sloZzene ukoliko koriste skup vise
razli¢itih elemenata za kreiranje jedinstvene komponente.
Za izgled korisni¢kog interfejsa se uz HTML, koji se
koristi za definisanje strukture i sadrzaja, dodatno moze
kombinovati i CSS. Radi se o jeziku formatiranja pomocu


http://localhost:3001/
http://localhost:3001/home-admin/newEmployee

kog se definiSe izgled elemenata web stranice. Sintaksa
CSS-a je takva da opisuje izgled elemenata u dokumentu.
Opis moze da definiSe vise elemenata, a moguce je i da
viSe opisa bude vezano za jednu komponentu,
primenjujuéi svoj sadrzaj da bi se formirao konaéni izgled
jednog elementa.

Bootstrap

Bootstrap predstavlja framework otvorenog koda koji
koristi kombinaciju HTML-a, CSS-a i JavaScript-a.
Razvijen je sa ciljem da omoguéi i olaksa razvoj web
formi kao §to su interfejs ili layout, kao i razvoj naprednih
web komponenti. Njegova glavna upotrebna vrednost
ogleda se u izgledu korisnickog interfejsa. Radi se o
kolekciji CSS i JavaScript alata i biblioteka. Modularnog
je tipa, te je moguca i izmena komponenti ukoliko
programer zeli da ubaci dodatne funkcionalnosti vezane
za sam interfejs. Osim §to omogucava 1 olakSava
integrisanje raznih komponenti, predstavlja i odli¢nog
,,saradnika“ u radu sa jQuery bibliotekama.

3. FUNKCIONALNOSTI

Poglavlje predstavlja opis kljuénih funkcionalnosti
koris¢enih u izradi web aplikacije.

3.1. Prijavljivanje korisnika

Na pocetnoj strani web aplikacije prikazan je interfejs za
prijavljivanje korisnika. Preduslov za prijavljivanje
korisnika je da prethodno budu upisani u bazu podataka.
Nakon uno$enja korisni¢kog imena i lozinke, neophodno
je izabrati i odgovaraju¢u ulogu — Administrator il
Employee, pri ¢emu ako se izabere pogresna uloga,
korisnik nece biti pronaden u bazi podataka i ispisace se
odgovarajuca poruka koja ¢e naglasiti da uneseni korisnik
ne postoji.

Nakon unosa ispravnog korisnickog imena i lozinke,
klikom na dugme Login prelazi se na narednu stranu, koja
¢e zavisiti od toga da li je uloga korisnika Administrator
ili Employee. Ukoliko je izabrana uloga Administrator,
prelazi se na pocetnu stranicu administratora, gde se
nalaze tab-ovi sa odgovaraju¢im namenama. U
suprotnom, ako je izabrana uloga Employee, prelazi se na
pocetnu stranicu zaposlenog, gde zaposleni ima tab-ove
sa drugacijom namenom u odnosu na administratora.
Logovanjem korisnika cuvaju se korisnicki podaci na
Local Storage-u, kako bi se znalo ko je ulogovani
korisnik. Podaci se Cuvaju u vidu korisnickog imena i
uloge.

3.2. Dodavanje novog zaposlenog

Podrazumevani tab na administratorskoj strani je tab Add
new employee, gde je neophodno uneti ime, prezime,
datum rodenja, broj telefona, datum prijema u firmu,
Sifru, tip zarade (da li se zaposleni isplacuje prema satu,
danu ili mesecu), zaradu u zavisnosti od tipa zarade i broj
radnih sati koje radnik treba da uradi tokom radnog dana.
Korisnicko ime se generiSe automatski nakon unosa
imena i prezimena. Ukoliko su sva polja popunjena,
klikom na dugme Add new employee Salje se zahtev
serveru za upis novog zaposlenog u bazu podataka.
Ispunjavanjem uslova, koji podrazumevaju da ne postoji
korisnik sa istim korisnickim imenom, novi korisnik se
dodaje u bazu podataka. U suprotnom, neophodno je
promeniti korisnicko ime novog zaposlenog.

3.3. Dodavanje novog zadatka

Naredni tab je tab Add new task, koji sluzi za dodavanje
novog zadatka. Na pocetku je neophodno uneti naziv
zadatka, potom se iz padajuceg menija biraju zaposleni
koji ¢e izvrSiti dati zadatak, i njihovim odabirom se
njihovo korisnicko ime smesta u polje za odabrane
zaposlene kako bi izbor bio pregledniji.

Ukoliko se poslodavac pak odluci da ne Zeli da neko od
odabranih zaposlenih radi na zadatku, moze ga
jednostavno obrisati iz polja za odabrane zaposlene.
Potrebno je odrediti i da li za zadatak postoji jednokratni
bonus koji ¢e se isplaéivati radnicima.

Klikom na jedno od dugmadi yes ili no se odreduje da li
postoji bonus, te ako bonus postoji, javlja se dodatno
polje koje sluzi za unos nov€anog iznosa jednokratnog
bonusa. Na kraju, klikom na dugme Add new task serveru
se Salje upit za kreiranje novog taska.

3.4. Uvid u listu zaposlenih

Slede¢i tab, List of employees, namenjen je prikazu
informacija o odabranom zaposlenom. Odabir zaposlenog
lica se vrsi iz padajué¢eg menija, klikom na korisni¢ko ime
zaposlenog. Nakon toga se u poljima izlistavaju
informacije kao Sto su ime i prezime, korisnicko ime,
datum prijema u firmu, zarada i tip zarade, a takode se
izlistavaju i1 aktivni i zavrSeni zadaci radnika, gde se
prikazuje ocena koju je radnik dobio na zadatku ukoliko
je ocenjen za taj zadatak.

3.5. Uvid u listu aktivnih zadataka

Nakon liste zaposlenih, neophodno je prikazati i zadatke
koji nisu zavrSeni, a to se ¢ini odabirom tab-a Active
tasks. Moguce je odabrati zadatak klikom na dugme sa
njegovim imenom. Izlistace se osnovne informacije, kao
§to su ime zadatka, da li postoji bonus za dati zadatak,
ukoliko bonus postoji prikaza¢e se informacija koliko
iznosi bonus, i naravno izlistae se radnici koji rade na
datom zadatku.

3.6. Uvid u listu zavr$enih zadataka i ocenjivanje
radnika

Pored liste aktivnih zadataka, podrazumeva se i prikaz
liste zavrSenih zadataka, koja se nalazi na tab-u Finished
tasks & Rate employee. Klikom na odabrani zavrSeni
zadatak prikazuju se sli¢ne informacije kao i kod aktivnih
zadataka, uz izmenu da je mogucée odabrati zaposlenog
koji ¢e se oceniti za dati zadatak. To se €ini klikom na
njegovo korisnicko ime, te se popunjavaju osnovne
informacije o datom radniku.

Ocenjivanje radnika vrsi se klikom na jedno od dugmadi,
koji su oznaceni brojevima izmedu 1 i 5. Dodatna opcija
koja nije obavezna je da se ostavi poruka za radnika u
polju note. Ukoliko radnik nije prethodno ocenjen za taj
zadatak, klikom na dugme Rate employee radnik se
uspesno ocenjuje 1 podaci se upisuju u bazu podataka.

3.7. Dodeljivanje plata

Jedan od najbitnijih tab-ova jeste Salaries koji sluZi za
dodeljivanje plata radniku. Odabirom zaposlenog
izlistavaju se njegove osnhovne informacije, potom je
neophodno kliknuti na polje za odabir datuma, gde se
odabira datum za ispla¢ivanje radnika. Ukoliko je datum
obelezen crvenom bojom, zna¢i da radnik nije uneo
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odradenu satnicu za taj dan, te se radnik u tom slucaju ne
moze isplatiti. Ukoliko je datum obeleZzen zutom bojom,
to znadi da je radnik uneo odradenu satnicu za taj dan ali
nije isplacen. Jedino se u tom slucaju radnik moze isplatiti
za odabrani datum. U poljima ispod ¢e biti prikazana
satnica koju je radnik obavio tog dana i proracunata plata
u tom sluéaju. Klikom na dugme Pay employee, zaposleni
se isplacuje. Poslednji slucaj koji se moze videti u
kalendaru jeste da je datum obeleZen zelenom bojom, §to
zna¢i da je radnik ispladen za taj dan i nije moguce
ponovno isplacivanje radnika. Ukoliko je radnik placen na
meseénom nivou, prikaz i isplacivanje se menjaju u
smislu da se prikazuje ukupna satnica koja je odradena za
taj mesec i izraCunata plata u tom slucaju. Poslodavac ne
moze da isplati meseénu platu ako mesec nije zavrSen.
Takode, ako je radnik uneo satnicu za manji broj dana
nego §to je predvideno, bic¢e isplacen za ceo mesec u
zavisnosti od broja odradenih sati i radnik vise nece biti u
mogucénosti da unosi odradene sate za taj mesec.

3.8. Uklanjanje zaposlenih

Odabirom zaposlenog izlistavaju se oshovne informacije
na osnovu kojih se odlucuje da li ¢e radnik biti uklonjen.
Klikom na dugme Remove employee, zaposleni se brise iz
baze podataka svuda gde se prethodno nalazio, pri ¢emu
se brise iz zadataka koje je prethodno radio.

3.9. Uklanjanje zadataka

Logi¢no je da pored uklanjanja zaposlenih postoji i
uklanjanje zadataka. Odabirom zadatka se prikazuju
osnovne informacije o zadatku, a klikom na dugme
Remove task, zadatak se efikasno uklanja iz baze
podataka.

3.10. Pregled osnovnih informacija zaposlenog

Ako je korisnik koji se ulogovao zaposleni, dolazi na
pocetnu stranicu za zaposlene, gde je podrazumevani tab
Personal information. Tu se izlistavaju sve informacije
ulogovanog zaposlenog lica, ukljucuju¢i 1 ukupna
dosadasnja primanja, S§to moZe da pruzi podsticaj
zaposlenom da radi kvalitetno i savesno, a to svakako ide
u prilog firmi u kojoj je radnik zaposlen.

3.11. Pregled aktivnih zadataka zaposlenog

Kako je neophodno videti aktivne zadatke sa serverske
strane, tako je potrebno videti ih sa klijentske strane.
Odabirom tab-a Your active tasks izlistavaju se svi zadaci
za koje je odabran ulogovani korisnik. Mogu se videti
osnovne informacije zadatka, kao i zaposleni koji su
odabrani za zadatak. Za razliku od serverske strane, na
klijentskoj strani zaposleni ima mogucénost da zavrsi
zadatak klikom na dugme Finish task, ¢ime se zadatak
premesta na listu zavrSenih zadataka.

3.12. Pregled zavrSenih zadataka zaposlenog

Na tab-u Your finished tasks mogu se videti svi gotovi
zadaci na kojima se nalazio ulogovani korisnik. Ukoliko
je zaposleni ocenjen za dati zadatak, prikazace se i ocena
koja je dobijena na zadatku, a ako je uneta i beleSka o
radniku od strane poslodavca, ona ¢e takode biti vidljiva
radniku.

3.13. Unos odradenih sati

Kako je na serverskoj strani najbitnije dodeljivanje plata
zaposlenima, tako je na Kklijentskoj strani najbitnije da

zaposleni unese odradene sate za odgovarajuci dan. To se
¢ini klikom na tab Enter worked hours, gde zaposleni ima
uvid o informacijama koje se ti¢u njegove zarade. Na
slican nacin kao i kod dodeljivanja plata, neophodno je
kliknuti na dugme kako bi se otvorio kalendar. Zaposleni
moze da unese odradene sate samo za datume obeleZene
crvenom bojom, odnosno kada nisu prethodno uneseni
odradeni ¢asovi. U slu¢aju da je unos sati ve¢ odraden,
datumi su obelezeni zutom bojom i nije moguce uneti sate
za taj dan iznova. Takode se odradeni sati ne mogu uneti
za dane kada je radnik placen, gde se ti dani u kalendaru
obelezavaju zelenom bojom.

3.14. Odjavljivanje korisnika

Poslednja, ali ne manje bitna funkcionalnost koju treba
spomenuti jeste odjavljivanje korisnika, koja se i kod
administratora i kod zaposlenog obavlja pritiskom
dugmeta Log Out. Nakon toga se iz Local Storage-a brisu
prethodno sacuvano korisni¢ko ime i uloga, vraéajuci se
na osnovnu putanju gde se korisnik prijavljuje.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodnog izlaganja, izvodi se zakljucak da je
sistem baziran na primeni klijent-server komunikacije sa
prakticnom primenom uspe$no realizovan. Projekat je
podrazumevao razvijanje web sajta koriste¢i jedan od
najaktuelnijih jezika za razvoj, a to je JavaScript, uz
upotrebu Node.js-a, React-a i paketa koje oni pruzaju.
Mesta za napredak ima mnogo, a navode se samo neki od
predloga za poboljsanje rada aplikacije:

e Uvodenje evidencije o zaradi na mese¢nom i
dnevnom nivou

o Uvodenje obavestenja za zaposlene radi brze
komunikacije izmedu poslodavca i zaposlenog

e Uvodenje odabira radnih dana, kao i slobodnih
dana vikendom, uvodenje godi$njeg odmora i
moguénost bolovanja, gde bi se placanje radnika
vrsilo shodno situaciji

e Prelazak sa HTTP na HTTPS protokol radi
sigurnosti i bezbednosti podataka na web stranici
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IIPUMEHA AJIATA U IPAKCU AYTOMATHU3ALIUJE Y DEVOPS METOJOJIOT' 1IN
USAGE OF AUTOMATION TOOLS AND PRACTICES IN DEVOPS METHODOLOGY

Jlyxka Muneruh, @axyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapikaj — 3adamax paoa npedcmasma ananuzy
DevOps memoodonoeuje u ynompeby arama 3a aymoma-
musayujy, KoHmejHepuzayujy u npyxcaiaya yciyea y oo-
naky. Pewasanu npobnem npedcmagmsa aymomamusayujy
paszeoja u ucnopyke anauxkayuje oueumaite oubauomexe.
IIpobaem je pewen rxopuwherem Terraform anama za
ungpacmpyxkmypy, Docker arama 3a xommejnepuzayujy
anauxayuje u AWS ycnyea y obaaxy. Pesyimam peuerva
npeocmassa YCnewHo Kpeupamy un@dpacmpykmypy y oo-
JIaKy, aymomamcKu npoyec uHmezpayuje u ucnopyke
cogpmeepckoe peuierba U NPUCMYN anJuUKayuju 00 cmpate
Kpajroux KOPUCHUKA.

Kibyune peun: DevOps, xonmunyupana unmezpayuja u
ucnopyka, koumejuepu, AWS, Terraform

Abstract — The paper involves an analysis of the DevOps
methodology and the use of automation tools, containeri-
zation, and cloud service providers. The problem pertains
to automating the development and delivery of a digital li-
brary application. The problem is solved using Terraform
infrastructure as code tool, application containerization
with Docker, and cloud services from AWS. The result of
the solution represents the successful creation of cloud in-
frastructure, an automated process of software solution
integration and delivery, and end-user access to the
application.

Keywords: DevOps, continuous integration and deploy-
ment, containers, AWS, Terraform

1. YBOJ

Y cBery pasBoja codrBepa, DevOps (Development
Operations) je TpanchopMaTHBHA MapagurMa Koja OMOTy-
haBa TMMOBMMa J1a MHTETPHUILY U CHajajy CBOj Pa3BOjHU
pan decto W ayroMmaTtn3oBaHo. OBa NMpOMeHa y HauyHHY
pa3Boja codTBepa mompasyMeBa capanmby, aruiaHOCT U
ayToMaTu3anyjy u3Mely TIMOBa 3a pa3Boj W Olepallyje.
DevOps Hyau anare 3a ayToMaTHU3alyjy W KOPUCTH
yciayre y o0iaky Kako Ou yOp3ao M I0jeAHOCTABHO
npouec pasBoja. OBo JnoBoaM O Oprker IuiacMaHa Ha
TPIXKHILITE, BUIIET KBAINTETa M e(UKacHHUjer yrnpaBibamba
TpomkoBuMa. [IprmMeHa MeTonoJOTHja KOHTHHYHPaHUX
unTerpanyja u ucnopyke (CI/CD) nocrana je ctanmapn y
nanycrpuju. OBa Metonosnoruja omoryhasa 6p3 onrosop
Ha MPOMEHE Ha TPXKUILITY U OpKy UCTIOPYKY cO(TBEPCKUX
mpousBoza. Y 0BOM paiy, UcTpaxyjeM ce yiora DevOps
MPaKCH, ayTOMaTH3allije W OOJIAYHUX YCIyra y pa3Bojy
codTBepa U BUXOBA IPHMEHA HA PEATHOM IIPHUMEPY.

HAIIOMEHA:
OBaj pajg npoucrekao je U3 MacTep pajaa 4Yuju je
MenTop 6mo ap Kebko Bykosuh, noueHr.

2. DEVOPS

[Tocroju morpemHO pazymeBame pa3Boja codTBepa, TAe
ce cMaTpa Jla c€ OHO CacTOju CcaMO W3 THMOBa KOjH
HCKJbYYUBO mpou3Boae codreep. TakaB codTBep ce HE
HUHTETPUIIC Y TOTIIYHOCTH Ca 3axXTEBUMa AdaHAlIlbUX
cucrema. OnepaTuBHY Kajap NpeiCcTaB/ba KJbyd peniema
OBOI TMpo0OileMa, KOjU C€ CacToju OJf CIOCOOHHUX
WHXKEHepa, CIENHjaIN30BaHNX 3a I0CMaTpame JaTor
cHCTeMa Kao jeOUHCTBEHY alCTpPakTHY jeauHuly. OHH
pasMHUIUBAjy O 3axTEBHMa KOje CHCTEMH HCIIyHaBajy,
Kpeupajy  HHQPACTPyKTypy OKO JaTOr  CHCTEMa,
HMIUIEMEHTHPajy 0e30eIHOCHE MEeXaHHW3Me, ITOCTaBIbajy
MPOTOKOJIE 3a OmopaBak ox Karactpode u uzbaiyjy
PeAYHIAHTHOCT Yy 3aJaluMa pas3BHjama CcogTBepa.
Pemewe maror mpobiieMa ce IMOjaBUJIO Y BUAY O0JIACTH
co(TBEpCKOT HMHKEHEPCTBA, KOjeé MPEICTaBlba CIIPETY
n3mMelly omepaTMBHHUX THMOBA U THMOBAa 3aIyKCHHX 3a
pasBujame codreepa [1].

Pesynratn xommanuja koje cy ycsojuiie DevOps mpakce
cy HeBepoBatHe. Ha mpumep, kommanuja Nordstorm je
HaKOH ycBajamba OBHX IpakcH ycmena na roseha Opoj
(YHKIIMOHATHOCTH MCIIOPYYECHUX HAa MECEYHOM HHUBOY 32
100%, cmamu nedexre 3a 50%, cmMamum BpeMe Of
CMUIIJbaha HIeje IO TMOKPEHYTOT KOAa y MPOAYKIHjH 3a
60% u cmamu Opoj MPOMYKIMOHUX MHIKACHATa 3a 60%
1m0 90%. Hakon ycmajamba DevOps mpakcu y Laserjet
Firmware nuBu3uju xomnanuje HP, nporpamepcko Bpeme
MPOBEJCHO Ha pa3BHjarby HOBUX (PYHKIIMOHAIHOCTH Ce
nosehano ca 5% Ha 40%, 0K Cy LIEJIOKYITHH TPOIIKOBH
pa3Bujama cMambenu 3a 40%. Etsy je uckopucruo DevOps
npakce z1a npehe ca cTpecHuX, HEPEAOBHUX MCIOPYKa, HA
ucmnopyumBame copreepa 25 1o 50 myta nHeBHO [2].

2.1. KonTuHynpaHa HHTerpanmja

Konrunyupana wunterpanmja (CI) mpencraBma mnpakcy
pa3Boja copTBepa y K0joj Ce U3MEHE Y KOAY HHTCTPHIILY Y
3ajeJHMYKH PEIO3UTOPHjYM KOAa Ha PEIOBHO] OCHOBH.
'maBHM 1MJb OBE METOJOJIOTHjE j€ OTKpPHUBambE U
peliaBame HHTErpallMOHUX MpobjeMa M Tpeliaka y
panuM ¢asama pa3Boja codtBepa. [{eHTpaNHU NPUHIUTU
n xomnonente Cl ykipydyjy: ayToMaTH30BaHy W3rpamby
W TECTHpame, YeCTy HWHTerpalujy H3MeHa Yy KOOy,
cHCTEME 32 KOHTpONY Bep3Hja, TPCHYTHY IIOBpAaTHY
nHpOpMaNKjy,  HW30JalHjy  Tpemaka,  OIpKaBarbe
KOH3UCTEHTHOCTH KOJa, TeHepUcame NTOKyMEHTalWje U
1neBoBo ucmopyke. OBM  NPHHIMOM —IOMaxy Yy
yOp3aBamy pa3zBoja copTBepa U OCUI'ypaBarby KBAJIUTETA
KoJa, 4YMMe ce MOACTHYE e(PHKACHOCT M YCIEIIHOCT
pasBojHuUX mpojekara [3].

2.2. KonTuHyupaHa ucnopyka
Konturynpana ucnopyka (CD) mpencraBipa cTpaTeTdjy
pa3Boja coTBepa Koja ayToMmaTuiyje mporec 00jaBibU-
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Bakba COQTBEPCKUX M3MEHAa KOPHUCHUIMMA. [JlaBHH
MPUHIKIN YKJbYYYy]y ayTOMAaTH3alujy, uecta 00jaBIbH-
Balba, KOHTHUHYaJHO TECTHpame, mnpaheme M IOBpaTHE
uHpOpMaIje, MOBpaTaK W HAIMpEIaK, capajmby H CMa-
membe pusnka. OBo omoryhaBa Op3e M KOHTpPOJIMCAHE
o0jaBe M3MeEHa, MITO AONPHHOCH KBAJIUTETY M CIIOCOOHO-
CTH 3a aJanTaldjy Ha M3MEHE 3aXTeBa W MOBpPATHE
unpopmanyje kopucHuka [3].

2.3. Anatu 3a ynpasJbame KoHpuUrypanujom

Arnatu 3a ympaBibake KOHQUTYpAaIjoM, Kao INITO Cy
Chef, Puppet u Ansible, urpajy BaxHy ynory y WHCTaja-
MU U yIpaBbawky copTBepoM Ha cepBepuma. [locroje
JBa TpUCTyna y aeduHHCamy M YIpaBjbamy HH(pa-
CTPYKTYPHUM pecypcuma: AeKjIapaTUBHA M UMIIEpaTHBHA
koHdurypanmja. Y JekiapaTuBHOj KOH(UTypanuju ce
creuduKyje KeJbeHO cTambe HH(PACTPYKType, a aiar
caM OjJIydyje Kako Jia ra NMOCTHIHE U OCTaje HIEeMIIO-
TeHTaH. VmmepatuBHa KOH(pUTypamja IehUHHIIC
HWHCTPYKIHjEe KOpaK IO KOpaKk M OOMYHO 3axTeBa Of
aytopa KoH(puryparmje n1a 06e30ea1 HAeMIOTEHTHOCT.

2.4. AnaTu 3a Kpenpambe KOHTejHepa U BUPTYeJIHUX
OKpYiKema

Anatu kao mro cy Docker, Packer u Vagrant mocrajy
cymtuHckd y DevOps mpakcama. OHH ciyxke 3a
KpeHpame CIIMKa cepBepa Koje eHKAICYINpajy KOMIUIETaH
OIlepaTHBHU cHUCTeM, co()TBep M Jpyre peJeBaHTHE
nerasbe. [locToje Be rilaBHE KaTeropuje ajara 3a paja ca
CITKaMa: BUPTYEJIHEe MallhMHEe W KOHTEjHepH. BupryenHe
MalliHEe eMyJHpajy KOMIUICTaH padyyHapCKH CHCTEM,
00e30ehyjyhu mormyHy m3onanujy on gomahwHa, amm ca

BEIIMKMUM TPOIIKOBMMA Y TPOIECOpCKOj Mohm u
MeMopHju. HacympoT ToMme, KOHTEJHEPH eMyIupajy
KOPUCHUYKH  TIPOCTOP  OIEPAaTHBHOT  CHCTEMa U

00e30ehyjy Opke TMOKpeTarme U Mame 3axTeBe 3a
pecypciMma, ajgd ca HIDKAM HHBOOM H30JIalldje |
6e36emHoctu. Docker m CoreOS rkt cy amatu 3a nedu-
HHCAbe KOHTEJHEPCKHUX CITHKA.

2.5. AnaTu 3a opKecTpauujy KOHTejHepa

VYhpaBjbake BHPTYCIHHM MallHAMa H KOHTEjHEpUMa
MIPENICTaBIba KIBYIHHU acTeKT HHPPACTPYKTYpe, a 3a 00aBs-
Jbarbe Pa3IMUMTHX 3a/laTaka y Be3U ca HBHMa HEOITXOIHH
cy onpehenun amatu u crpareruje. OBH 3afanu YKIbYUIY]jy
UCTIOPYKY HOBHX HHCTaHIH, aXypHupame, mpaheme
3IpaBiba, CKalupame, OamaHcupawe onrepehema wu
MoryhHocT komyHuKalpje Melhy ibuMa. YIpaBibambe CBUM
OBHMM aclleKTHMa OOWYHO ce TOoCTHXe Kopuuthemem
amata 3a opkectpauujy kao mto cy Kubernetes,
Marathon/Mesos, Amazon Elastic Container Service
(Amazon ECS), Docker Swarm u Nomad.

2.6. AnaTu 3a Kpenpame HHPPACTPYKType

Anatu 3a ympaBibamke KOHPHUTYpaIHjoM CIyXe 3a nedu-
HHUCame KoJla KOju Tpeba M3BPIIUTH Ha CepBEpPHMA, JOK
aJaTH 3a Kpewpame HHPPACTPYKType 00aBsbajy 3amarak
Kpeupama pasIHduTHX HHOPPACTPYKTYPHHUX pecypca.
Terraform ce ucTH4e Kao BENMKM Wrpady ca LIMPOKOM
HNOAPIIKOM 3a oO0JlauHe YyCIiyre | JIeKIapaTUBHUM
npuctynomM. Pulumi omoryhara dekcuOuHOCT y u3bopy
nporpamckor jesuka, a0k je CloudFormation HajBue
Be3aH 32 AWS u xopuctu YAML 3a koHdurypanujy.
Terraform ce Harnamapa Kao HajOOy3ZaHHjU H300p 3a
ayromaru3anujy uH(ppacTpykrype, Pulumi 3a Opxu

novyerak ¥ (riekcuOWIHOCT y u300py je3uka, oK je
CloudFormation npuknanan 3a AWS KOpHCHUKE KOjU HE
IUTAHUPAjy MHUTPalKjy Ha Jpyre MOpykaole yciyra y
ob6aky [4].

3. APXUTEKTYPA HHOPACTPYKTYPHOI'
PEIIEA

OBo mornasbe ce 0aBU apXUTEKTYpPOM HHQPACTPYKTYp-
HOT pelllerha aliKanyje Turutaine ononunoreke. Hajmpe
he outn peun 0 AWS mpyskaoiy yciyra y o0naky, 3aTHM
he Outn ommcane kopumheHe KOMIIOHEHTEe U yciyre. Ha
Kpajy je o0jalrmbeHo Kako OBe KOMIOHEHTe (DyHKIMOHH-
11y 3ajenHo, popmupajyhu HHPPaCTPyKTYPHO peliehe.

3.1. AWS mpy:kanan yciayra y o6Jaaky

PauynapcTBO y 00aky uma pasnnunte AepUHULM]jE, ann
Ce Y OCHOBH OJTHOCH Ha IpYy’Kambe alIhKalija 1 rnojaaraka
Ha ynajbeHnM oOannMa, 06e30ehyjyhu mak u ¢iaexcuou-
nmaH npuctyn. Obnanm ce ngesie Ha TPHBATHE, jaBHE U
XHOpHU/IHE, Y 3aBUCHOCTH O] OKPYXXEHa, U Ha yCIyre Kao
uaoppactpykrypy (laaS), mmardopmy (PaaS) u codrsep
(SaaS). AWS, xao Bomehm mnpoBajmep padyHapcTBa y
00JaKy, ICTHYE Ce IO CBOJHUM yciyrama Koje Harjamia-
Bajy TPUBATHOCT, MHTETPUTET M AOCTYIHOCT IOJaTakKa
kopucHuka. AWS omoryhasa jak npUcCTyn pecypcuma U
CKaJMpame oTpebda KOPUCHHKA, IITO TOMPHHOCH ehHKa-
CHOM pPa3B0jy ¥ ONTHMHU3AIMjU TPOIIKOBA.

VY HacraBky he Outn onmcane cnenupuaae AWS komro-
HeHTe U ycnuyre, kopumheHe 3a WHQPACTPYyKTypHO
pemiemne.

VPC - Amazon BupTyeNHU MPUBATHHU OOJAK je KIbYyYHU
CepBHC KOju omoryhasa KOpUCHHIIMMA Ja Kpeupajy 0es-
OcmHAa W W30JI0BaHA MPEKHA OKPYXKerma 3a cBoje AWS
pecypce. VPC noHOCH BHIlE MPEAHOCTH, YKJbYy4yjyhu
W30MalMjy, [OeTalbHy KOHTPOJNY MPEKHHUX TOCTaBKH,
BHCOK HHBO CHUTYPHOCTH, OMNIHje 3a IOBE3HBambe ca
JIOKATHOM  MHQPACTPYKTYPOM, KOHTPOJIY MPUCTYIa
HHTEPHETY, CKATa0WIHOCT M MOTyhHOCT AM3ajHUpama
MOJIMpEKa.

APl Gateway - Amazon API Gateway mnpeacrasiba
MohaH M KOMILIEKCaH CEPBHUC KOjU OJIaKIaBa KpPeupame,
yIpaBJbakbe W HCIOPYKY aIUIMKaTHBHHUX IPOrPaMCKUX
untepdejca (API-ja) y AWS obnaky. O Hyau OpojHe
(YHKIIMOHAITHOCTH, YKJbYuyjyhu Kpenpame 1 ynpaBibame
APIl-juma, Ge3bexHoct, KOHTpony caoOpahaja, MOHHTO-
PHHT U MHTETpanyjy ca apyrum AWS yciyrama.

Application Load Balancer - Amazon Application Load
Balancer (ALB) je ycmyra koja omoryhaBa edukacHO
OamaHcHpame | pyTHpame Jgosia3Hor caoOpahaja
amMKalnyje Ha pasnuuure Mere. OBa yciayra paad Ha
ATUIMKATUBHOM CII0jy U HYJH HU3 QYHKIIMOHATHOCTH KOj&
YKJbY4yjy: HWHTCIHIEHTHO ycMepaBame caoOpahaja,
TpylHCale  MeTa, HMHTErpandjy ca  KOHTEKCTOM
KOHTEjHepa, 0e30eaHocHe (DyHKIMje U CKalaOMITHOCT.

Elastic Container Service - Amazon Elastic Container
Service (Amazon ECS) je AWS ycnyra 3a ynpasipame
KOHTEjHEpHMa KoOja OJIaKIlaBa pa3BOj M H3BpIIABAHbE
Docker kontejHepa. Ona mpyxka (YHKIIMOHATHOCTH 3a
yIpaBJbakhe KOHTECJHEpUMA M KJacTepuma, JAeQuHHLUjY
3ajaTaKka 3a aluIMKalnMje, OajaHcupame onrepehema,
ayTOMaTCKO CKalupame, nHrerpannjy ca AWS Fargate n
ycioyrama 3a ayropusanujy. Amazon ECS omoryhasa
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Pa3BOjHMM ¥ OIEPallMOHMM THMOBHMa Ja YIIPaBibajy
ariiMKalMjaMa |y — KOHTejHepuma 0e3 moTpebe 3a
JUPEKTHUM YIIPaBJbabeM HHPPACTPYKTYPOM.

CloudWatch - Amazon CloudWatch npencraeipa mohry
AWS ycayry 3a HaariIename U yIpaBjbamke PecypcrMa
atuIMKaIyjamMa y peasHoM BpeMeHy. OBa ycioyra OMOTy-
haBa mpUKyIUbake U CKIAIUINTeHE HH(DOpMAIIja O Tep-
(dopmaHCaMa, MOHUTOPHHT Y PEaHOM BpPEMEHY, ITOCTAaB-
Jbame anapMma, npaheme J0roBa u HHTETPAIHjy ca JpyTuM
AWS yciyrama. CloudWatch npy»xa kopucHuIEMAa aeTa-
JbaH YBUZ Y pan muxoBux AWS okpyxerma u 00e30ehyje
MeXaHU3Me 3a pearoBame Ha joraljaje u TpeHI0Be.

Relational Database Service - Amazon Relational Data-
base Service (Amazon RDS) je ycmyra koja onakmasa
yIpaBbakbe W LIMPEHE PENaluoHMX 0a3a mojaraka Ha
AWS o6maky. OHa Hyam n30op u3Mel)y pa3mmauTux
opajgepa  0a3a  mojataka W Ipy)Xa  BHCOKY
PACIIONIOKHUBOCT, ayTOMaTcke Ockame W 0Oe30emHOCHE
¢ynkumje. KopucHum Mory jako mpatutu nepopmance
U HIMPUTH CBOje 0a3ze monmartaka, a Amazon RDS ce 6aBu
PYTHHCKHM 3aJaliMa ojpkaBamba, omoryhasajyhin um na
ce Gokycupajy Ha pa3Boj aruIUKaIHja.

Elastic Container Registry - Amazon Elastic Container
Registry (Amazon ECR) je ycnyra 3a peructpoBame KOH-
TejHepa Koja o00e30ehyje Oe3bemaHn u cxamabuiIaH
penosutopujym 3a ciuke Docker konTejHepa. MuaTterpuiie
ce ca AWS yciayrama, omoryhaga ynpaBibame KHBOTHHM
IUKJIYCOM CJIMKA U MpYKa KOHTPOIy MPHUCTyNa U 6e30e-
Hoct. KopucHunm nnahajy camo 3a xopumthenn npoctop
U TpeHoc mojaraka, cienehu monen mahama mo ko-
punhemy

CodePipeline - AWS CodePipeline je ycmyra 3a
KOHTUHYHMPaHy MHTETpalMjy ¥ KOHTHHYHUPaHY HCIIOPYKY
(CI/CD) koja ayromarusyje pasnuyure (hase HU3rpaimbe,
TecTUpama W HUCIOopyke codTBepckux wusnama. OwHa
o0e30chyje  pasBojHuM THMOBMMAa MOTYHHOCT Ja
eukacHo u 0e30eIHO UCIopydyjy u3MeHe kona. Kibyune
KapaKTEpUCTUKE OBE YCIyre YKJbydyjy: Kpeupame
LEBOBOJA 33 ayTOMAaTH3allMjy Hpoleca, UHTErpanujy ca
AWS 1 ekcTepHHM yciyrama, yrpasibambe apredakruma,
BU3YCNTHM PAJHH TOK, AayTOMAaTHU30BaHO TECTHPAmE,
mapajeTHo W CeKBEHIIHjaJIHO M3BpIIaBame (pasza, okumade
3acHOBaHe Ha pgorahajuma m ¢okyc Ha Oe30eTHOCTH H
ckamabmmHocTH. OBa yciayra urpa KJby4dHY YJOTY Y
yOp3aBamy pa3Boja U UCIOPYKe COMTBEPCKUX peIliciha Ha
AWS miardopmu.

3.2. Docker

Docker je mmardopma oTBOpEHOT KoAa 3a KOHTEjHEpH-
3amMjy, Koja o00e30elyje makoBame M M3BpIIABAEE
atuIMKaIyja y KOHTejHeprMa ca HU30M rnpenHocTH. OBaj
alaTt ce UCTHYe Kpo3 KOHTEjHepH3allnjy Koja 00e3zbelhyje
KOH3UCTCHTHO OKpYXXEHh€¢ 3a aruTUKallje, jeIHOCTaBaH
KOPUCHUYKM  uHTepdejc, Op3uHy ©  edukacHocrT,
MOPTAOMITHOCT 32 Pa3IuyuTe MmIatdopme, Jiaky cKaaaOu-
HOCT, aKTHBHY 3aje[lHUIly M MHTErpalujy ca APYruM
texnosordjama. Docker omoryhasa edukacan pa3Boj,
TECTUpaE U UCIIOPYKY aIlTMKaluja U IpeICTaB/ba BayKaH
aylaT y CBeTy pa3Boja u quctpubyuuje codraepa.

3.3. GitHub
GitHub je mohHa BeG-6a3upana miardopMa 3a ymnpas-
Jbabe Bep3ujaMa M KoJa0OpaTHBHHU pa3Boj copTBepa Koja

Hynu Opojue xkopucHe ¢ynkmmje. Kopuerm Git 3a
KOHTPOIIy Bep3Hja M oMoryhaBa mporpamepuma na
capaljyjy Ha MpojeKTHUMa, IpaTe U3MEHE KOoJa U pajec Ha
3ajeHAYKAM peliemhuMa. KopucHHIM MOry Kpeupatu
jaBHE WJIM TPHUBAaTHE DENO3UTOPUjyME 3a YIpaBJbambe
KOJIOM, a Takohe mMajy mpuctyn QyHKIHjama 3a TUMCKY
capajmpy, KOHTHHYaJHY WHTErpalujy, AOKYMEHTAlH]y,
0e30eTHOCT U yIpaBibame npojekruma. GitHub ce uctuue
KpOo3 CBOjy AaKkTHBHY 3ajefHUIly ©  MOTyhHOCT
NPOILIMPUBOCTH, LITO a YAHM HEU3OCTAaBHHM ajlaToM 3a
nporpamMepe ¥ pa3BojHEe THMOBE.

3.4. UndpacTpyKTypHO pelemne

Cnuka 1 npukasyje apxuTekTypy HH(pPACTpyKTypHOT
pelema, cacTojaHo O IPETXOJHO OIMCAaHWUX YCIyra u
pecypca.

Wndpactpykrypa ce Oasupa Ha AWS BupTyenHoM
IIPUBaTHOM 00JIaKy M MMa 3a IWJb J]a OCUTypa M30JIaIH]jy
U CHUTYpHOCT pecypca. KopucCHHMIIM MOTY HpPHCTYIUTH
CUCTEMY WM KOMYHHMIMpaTH ca BUM camo npeko API
Gateway-a, xoju ce Hama3u y jaBHOj moampexxu. OBa
KOMYHHKaluja ce onsuja curypHo xopuirthewem HTTPS
MPOTOKOJIA, MITO 00e30el)yje MOBEP/HUBOCT ¥ HHTETPUTET
nojaraka uzmely kopucuHuka u APl Gateway-a. Cneneha
komnoHeHTa je ALB xoju ce Hamasum yHyTap mpuBaTHE
MpeXe U CIyXHd 3a npocinehuBame 3axTeBa. OBa KOMIIO-
HEHTa [03BOJbAaBAa NPUCTYH camMo onx crpaHe API
Gateway-a, unme ce 00e30elyje 6e30emHOCT U KOHTpOIIa
MIPUCTYTIA.

KomyHnukammja ce m3Bpmasa kopumhemsem HTTP nporo-
Kosla, 003UpOM Ja Cy CBE OCTaje KOMIIOHEHTE CHCTeMa
yHyTap npuBatHe Mpexe. ALB paBHOMepHO pacmopelyje
3axteBe Ha ECS KOHTejHEpe, y 3aBUCHOCTH OJI MPEXHOT
onrepehema konrejHepa. ECS kopuctu Fargate texHomno-
rHjy 3a TIOKpeTame KOHTejHepa ca JeduHHcaHUM
3ajanuma.

Y KOHKpETHOM Cly4ajy, NOC(QUHHUIUja 3aJaTKa Mpea-
cTaBJba KoHTejHepu3oBaHH APl nmururanne Gubimoreke,
koju ce Hanasn y AWS ECR penosuropujymy. Honatso,
JeuHUNNja 3a/1aTKa Ca/Ip>KH KOHQUTYPaIHjy 3a IPUKYI-
Jbalbe M YIpaBjpame JIOroBMMa Kopuihemem AWS
CloudWatch ycmyre. APl gururanse OuOmmoTeKe MMa
npuctyn AWS SQL Server RDS 6a3u momataka, koja
YyBa IMOJATKE Ha CHTYpPaH HA4YMH. 3a pa3Boj arUTHKAaIlH]je
kopunihena je AWS CodePipeline CI/CD ycnyra.

OBa ycayra je unterpucana ca GitHub pemnosuropu-
JYMOM, e ce HajJa3W M3BOPHH Ko arunkanuje. Caka
n3MeHa Ha riaBHOj rpanu GitHub pemosuropujyma mok-
pehe ayromarcky marpaamy, nmakoBame koma y Docker
CIMKY W TocTaBbamke ciuke Ha ECR pemosutopujym.
Hakon Tora, ECS axypupa neduuunmje 3amataka u
UCTIOpYyYyje KOHTEJHEpE ca HOBOM CIHMKOM allIMKaIlHje.
Jemna on OuTHUX KapakTepucTHKa je Aa je API moctyman
U 3a BpeMe axXypupama arikanmje, oozupom na ECS u
Fargate rapantyjy craman Opoj MOKpEHYTHX KOHTEjHEpa,
mro oMoryhaBa BUCOKY TOCTYITHOCT CUCTEMA.

4. UMIVIEMEHTAIIMJA UTHOPACTPYKTYPHOTI'
PEHIEIA

Y oBoMm moriasiby he OWTH mpencTaB/beHA WUMILIEMEH-
Tanuja MHPPACTPYKTYPHOT pelieha KpPo3 IpHMEp JINC-
TUHra MHQPACTPYKTYpHOr Koja, objammema oapehennx
Terraform KoHIENaTa 1 NpUMEp Kpajier pe3yiraTa.
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4.1. Makefile narorexa
Pagu nakmer kopumihema Terraform, Docker m AWS
uHTepdejca KomMaHaHe JuHHje ymorpedsbern je GNU
Make anar. OH cinyxu 3a Je(HUHHCAIHE COICTBECHHUX KO-
MaHIW, mpaBwia U Mera. Ha 0oBaj HayWH, MOKpETamEM
jeJHEe KOMaHJIe Ce MOI'Y CEKBEHIIM]jaJHO U3BPIIUTH CKY-
MMOBU KOMaH[H APYrHX anata. Y meMy ce Hajase jadere
Koje oxmromapajy Terraform komanmama 3a ympaBibarbe
pecypcuma. Komanma init WHIUjaM3yje OKpYXKeEHe,
plan aHanuM3upa W3MEHE M TCHEpUIlE H3BEITaj, JOK
apply HEI/IMeH,yje Te U3MeHe Ha UHQPACTPYKTYPY.

Crnuka 1. Apxumexmypa ungppacmpykmypHroe peuiersd
anauxayuje oueumante oubauomexe

4.2. Terraform naroreke

Wnudpacrpykrypre Terraform matoteke, ca . tf ekcreH3u-
JOM, CIIyXe 3a Je(UHUCAE U YIIPABJbakhe PECypCHMa UH-
¢bpactpykrype y obnaky. CBaka .tf maToTeka mpencTas-
Jba KOMIOHEHTY HH(ppacTpykType, Kopuctehn Terraform
nomencku jesuk HCL. Y oBuM maToTekama qeUHUIILY ce
pecypcH, IpoMeHJbHBE U n3nazu. Pecypcu nmpeacraBibajy
KOMIIOHEHTE HH(PACTPYKType KOje ce KpeHupajy WiIu
yIpaBJbajy, Kao IITO Cy CEPBEPH U MPEKHH EIEMEHTH.
[IpomensbuBe omoryhaBajy mapamerpuzanujy KoHpury-
paruje, 1ok u3nasu omoryhapajy MpUCTyNm U pedepeHIIr-
pame BPEIHOCTH pecypca y ApyriM IaToTeKama.
JIuctunr 1 npukasyje mpumep Terraform AWS ALB pe-
cypcea.

resource "aws_1lb" "this" {

name "my-alb"

security_groups
[aws_security group.this.id]

subnets =
data.aws_subnet_ids.this.ids

load_balancer_type = "application™

internal = true
}
Jluctunr 1. Ilpumep Terraform AWS ALB pecypca
Cruka 2 npukasyje npumep ycremHo kpeupanor ALB-a.

5.3AKJbYYAK

VY 0BOM HCTpaXuBamy ce pazmatpa 3Hauaj DevOps Mero-
JIOJIOTHje U allata 3a ayToMaTHu3alujy y pas3Bojy codrse-
pa. Ananusupanu cy DevOps npuHUMNM U ajgaTd U uc-
TaKHYTE Cy HBHXOBE MPEIHOCTH, YKJbyuyjyhu mooOosbiia-
Hy capaamy U Opxe IHMKIyce pa3Boja. Takobe, oOjari-
BbCHA j€ yJiora Mpykamala yciayra y oOnaky W mpe-
CTaBJbeHa MHPPACTPYKTypa Koaupana nomohy Terraform
anata. Pesynratu ykibyuyjy HHOPACTPYKTYpy y 00JIaKy u
ayTOMaTH30BaH [MpOLEC HHTErpaldje U  HCIOpyKe
codtBepa.
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Cruka 2. Ilpumep ycnewno kpeuparoe ALB-a
VY OynyhHnocty, MHOPACTPYKTYPHO pelIeHe MMa IOTEH-
nyjaig 3a MoOoJplllatbe Ha HEKOJIMKO HauuHa. IIpBo,
kopumiheme Terraform Mogyna MoXke 3Ha4ajHO OJaKIIATH
OpraHu3aljy W Onp)KaBaHje HH(PACTPYKTYpHOT KOIa,
cMamyjyhu nymmkanujy u npyxajyhn craHmapan3oBaHe
uHTEepdejce 3a capammy uzMely tumona. Jpyro, ymo-
Tpeba CrHenujann3oBaHUX ajlaTa 3a YIpaBJbake TajHaMa
MOK€ TIOJUTHYTH HUBO CUTYPHOCTH M YIPaBJBHBOCTH O-
ceTJpuBHX mojaraka y Terraform pememy, unHehn ux
00Jp1M H300POM 32 YIIPABJbALE TajHAMA.
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DETEKCIJA POLJA SOLARNIH ELEKTRANA SA SATELITSKIH SNIMAKA
DETECTION OF SOLAR POWER PLANT FIELDS FROM SATELLITE IMAGES
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrziaj — Ovaj istraZivacki rad predstavija
automatizovan sistem napravljen koriséenjem dubokog
ucenja, tacnije konvolucione neuronske mreze (CNN) sa
U-Net arhitekturom, za detekciju i precizno lociranje
solarnih elektrana na satelitskim snimcima. Sistem postize
impresivno preklapanje od 89% prema metrici preseka i
unije (loU), olaksavajuci pracenje obnovljivih izvora
energije i doprinoseci odrzivosti.

Kljuéne vreli: Semanticka segmentacija, U-mreza,
kompjuterska vizija, solarni paneli, neuronske mreze

Abstract — This research paper presents an automated
system using deep learning, particularly a CNN with a U-
Net architecture, to detect and precisely locate solar
power plants in satellite images. Achieving an 89% loU
overlap, the system streamlines renewable energy
monitoring, promoting sustainability.

Keywords: Semantic segmentation, U-net, computer
vision, solar panels, neural networks

1. UvOD

Satelitski snimci predstavljaju vazan izvor informacija o
zemljiStu, klimatskim uslovima i promenama koje se
desavaju na povrSini naSe planete. Medutim, velika
koli¢ina podataka koja se snima satelitima izaziva potrebu
za razvojem sistema koji su sposobni za njihovu
automatsku analizu. Ovaj rad se bavi segmentacijom
objekata sa satelitskih snimaka. Detekcija i segmentacija
objekata ima veliki potencijal da obezbedi korisne
informacije u razli¢itim oblastima kao $to su urbani
razvoj, agrikultura, flora i fauna, pa ¢ak i u vojne svrhe.
Motivacija za reSavanje ovog problema lezi u moguénosti
da se automatizuje proces analize satelitskih snimaka i da
se omoguc¢i brze i efikasnije pracenje i identifikacija
objekata od interesa.

U skladu sa tim, fokus ovog istrazivanja bila je detekcija
solarnih elektrana na satelitskim snimcima. Solarni
elektrane predstavljaju kljucni izvor obnovljive energije i
igraju vitalnu ulogu u suprotstavljanju klimatskim
promenama i ograniCavanju uticaja na okruzenje. Ipak,
identifikacija i pracenje lokacija na kojima su izgradene
solarne elektrane moze biti izazovna s obzirom na veliki
broj moguc¢ih lokacija i kompleksnost terena. Razvoj
automatizovanog sistema za detekciju solarnih elektrana
na satelitskim slikama ima potencijal da zna¢ajno olaksa i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacevi¢, red. prof.

ubrza proces identifikacije i monitoringa ovih vaznih
izvora obnovljive energije. Time bi se doprinelo
efikasnijem koriS¢enju energetskih resursa i ostvarivanju
odrzive buduénosti.

2. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Sistem koji je implementiran za automatsku detekciju
polja solarnih elektrana sastoji se od tri glavne
komponente. Prva komponenta je ulaz u neuronsku
mrezu, koji predstavlja satelitski snimak sa visokim
nivoom detalja na rezoluciji 16 nad kojom se vrsi
detekcija. Druga komponenta je duboka neuronska mreza,
¢iji je zadatak da generise izlaznu masku koja oznacava
regije na snimku na kojima se nalaze solarni paneli. Treca
komponenta je regularizacija izlazne maske, koja pomaze
da se obezbedi preciznost i ofuva oStrina kontura u
kona¢nom izlazu mreze. Na slici 1 mogu se videti izlazi iz
komponenti modela.

2.1. Duboka neuronska mreza

Kao neuronska mreza koja reSava ovaj problem,
implementirana je U-Net arhitektura [1]. U-Net
arhitektura je postigla izuzetne rezultate u segmentaciji i
analizi slika za druge potrebe i efikasno reSava neka
ogranicenja potpuno konvolucionih mreza (FCN), §to je
dovelo do izbora U-Net kao modela u ovom slucaju. Kako
se ¢esto kombinuje sa ResNet mrezom kao osnovom, i
kako je sama ResNet mreza jedan od standarda u svetu
racunarske vizije, odluéeno je da i ovde ona ostane
osnova. Isprobano je vise varijacija ResNet arhitektura
razlic¢itih dubina kako bi se dobio uvid koliko dubina i
ve¢i broj parametara utiCu na preciznost i kolika je
kompleksnost samog problema.

Srz U-Net mreze je njena karakteristiCna struktura
enkodera i dekodera. Mreza pocinje s konstruktivnim
putem (enkoderom), koji hijerarhijski izvlaci osobine iz
ulazne slike koriste¢i zaredane konvolucione slojeve sa
uzorkovanjem. Ovaj put enkodera efikasno smanjuje
prostorne dimenzije i poveéava dubinu reprezentacije
osobina. Dekoder uzima te hijerarhijske osobine koje je
enkoder izvukao, skalira 1 rekonstruiSe ih u
segmentacionu masku visoke rezolucije. Time se dobija
detaljna i precizna lokalizacija objekata i regiona od
interesa sa ulazne slike. Ono §to izdvaja U-Net arhitekturu
je njena upotreba preskacucih veza. Ove veze prevazilaze
razliku izmedu puta enkodera i dekodera spajanjem mapa
osobina iz enkodera sa odgovaraju¢im slojevima u
dekoderu i daju arhitekturi karakteristican oblik po kom je
i dobila ime.
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tacna vrednost
maske

ulazna slika

predvidena vrednost regularizovana vrednost
maske

konacan rezultat

konture maske iscrtan na slici

Slika 1. 1zlazi iz komponenti modela

Sami enkoder i dekoder delovi mogu da se menjaju,
odnosno da se na mestu njih Koriste razni pretrenirani
modeli kao osnova za U-mrezu. Cesto se uparuje sa
ResNet arhitekturama raznih dubina i VGG arhitekturom
kao osnovom.

2.2. Regularizacija poligona

Konvolucione neuronske mreze (CNN) su mocan alat za
obradu slika, ali imaju tendenciju da na kona¢nom izlazu
izgube oS$trinu ivica kontura i ¢oSkove objekata. Ovaj
fenomen se deSava zbog nacina na koji CNN obraduju
sliku  koriste¢i konvolucione slojeve, slojeve za
uzorkovanje i sli¢ne tehnike. Ovi slojevi Cesto izdvajaju
bitne karakteristike slike, ali mogu "zamagliti" detalje
poput ostrih ivica i ¢oskova.

Da bi se nadoknadila ova tendencija i poboljsala
preciznost izlaza CNN-a, koristi se tehnika poznata kao
"regularizacija poligona" pomocu Ramer-Douglas-
Peucker algoritma [2] [3].

Algoritam Ramer-Douglas-Peucker je tehnika za aproksi-
maciju krivulja ili kontura redukovanjem broja tacaka.
Pocinje s nizom tacaka i postepeno uklanja nepotrebne
tacke tako da zadrzava samo one koje su bitne za ocu-
vanje oblika krivulje. Ovo ¢ini tako §to izracunava uda-
ljenost izmedu svih tacaka u nizu i zatim zadrzava samo
one tacke koje su udaljene iznad odredenog praga ili
epsilon vrednosti od aproksimirane krivulje.

3. SKUP PODATAKA

Skup podataka sadrzi slike regija solarnih panela na
predelu Italije koje su izvucene iz OSM (OpenStreetMap)
baze podataka. Samo labeliranje solarnih panela u OSM
bazi podataka nije striktno regulisano, pa se mogu naci
varijacije u skupu, gde je neko oznacavao solarne Celije
jednu po jednu, dok je neko drugi samo oznacio parcelu
na kojoj se nalazi polje solarnih panela.

Sam skup slika nije obuhvatio one koje ne prikazuju
solarne panele, jer je pocetna svrha projekta bila otkriti
ukupnu povrSinu solarnih panela na  poznatim
koordinatama parcela, pa se ocekivalo da ¢e slike
uglavnom sadrzati solarne panele. Takode, s obzirom da
je skidanje i pravljenje skupa bilo automatsko, postoji
moguénost da se u tom skupu nalaze loSe labelirani
podaci, zastareli satelitski snimci ili da su objekti
zaklonjeni oblacima.

Slike u skupu su dimenzija 256x256x3 gde vrednosti boja
upadaju u raspon izmedu 0 i 255, a prikupljeno je ukupno

5360 slika S§to pokriva povrSinu od oko 2000 km?
Zemljine povrsine. Skup podataka podeljen je tako da
4306 slika bude za obucavanje, a 1054 za validaciju, §to
predstavlja podelu blizu odnosa 80% - 20% za obuéavanje
i validaciju.

3.1. Metodologija kreiranja skupa podataka

Da bi se dobili podaci napisan je upit u Overpass QL
(Overpass Query Language) jeziku, koji predstavlja nacin
da se izvuku podaci iz OSM baze podataka. Prilikom
slanja upita moze se specifikovati format u kom zelimo da
se vrate podaci. U ovom radu kao format izabran je JSON
zato $to se lako ucitava u GeoDataFrame. Podaci koje
vra¢a upit su geografske koordinate taCaka, relacija i
puteva. Mozemo smatrati da su zatvoreni putevi poligoni,
a cilj ucitavanja podataka u GeoDataFrame jeste da
isfiltriramo rezultate koji nisu poligoni.

Slede¢i korak je pretvaranje geografskih koordinata u
koordinate plocica i piksela za odredeni nivo detalja.
Izabran je nivo detalja 16, jer se na njemu vide polja
solarnih elektrana sa njihovom okolinom. Za ove
transformacije koristi se biblioteka vec_geohash, koja je
implementirana za ovu svrhu [4].

Na osnovu dobijenih koordinata plocica vrsi se grupisanje
poligona i skidaju se satelitski snimci. Za skidanje
satelitskih snimaka iskoris¢ene su GoogleMaps i ArcGis
provajderi veb mapa. Istovremeno u ovom koraku kreiraju
se 1 maske za svaki poligon koji upada u tu plocicu.
Maske se dobijaju tako S$to se od piksel koordinata
oduzme broj piksela pocetka plocice.

4. EKSPERIMENTI | REZULTATI

Kao eksperiment menjani su parametri dubine osnove za
U-Net arhitekture i broj slika u batch-evima (veli¢ine
podskupa skupa slika). Za mrezu osnove isprobane su tri
ResNet arhitekture razli¢ite dubine (ResNet18, ResNet34
i ResNet50), ispitivalo se da li povecanjem dubine dolazi
do znacajnijeg pobolj$anja u predvidanju. Sve mreze su
ve¢ uzete pretrenirane kako bi se ubrzao proces treninga.
Broj slika koje su mogle da stanu u batch je bio ograni¢en
dostupnom memorijom no isto su isprobane tri vrednosti
(8,161 32).

Najbolji model je postigao dobre rezultate prema metrici
preseka nad unijom (loU). loU od 89% koji je postignut
kod skoro svih modela pokazuje visok nivo ta¢nosti u
semantickoj segmentaciji objekata, S$to ukazuje na
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efikasnost modela u automatskom identifikovanju i
lokalizaciji solarnih instalacija na satelitskim snimcima.

Rezultati za razli¢ite osnove pokazuju da problem nije bio
previse kompleksan, odnosno da se polja solarnih
elektrana dosta razlikuju od svoje okoline, posto i
najjednostavnija mreza (mreza sa najmanje parametara)
ima rezultate u pribliznom rangu kao i najkompleksnija
mreza (mreza sa najviSe parametara). Ovo se moZe
opravdati Cinjenicom da solarni paneli &esto obrazuju
karakteristiCan i pravilan obrazac koji nije lako naci u
prirodi.

Rezultati za veli¢inu batch-a ukazuju da on nije doprineo
znaCajnijoj promeni IoU mere. Pretpostavka da se
smanjenjem veli¢ine batch-a model vise prilagodava
individualnim primerima i da ¢e se to preneti na
poboljsano predvidanje ovde se nije pokazala kao ta¢na.

Medutim, povecanjem dubine osnove modela i
smanjenjem veli¢ine batch-eva poveéava se duzina
treniranja.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je koriS¢ena duboka neuronska mreza,
konkretno ResNet konvoluciona neuronska mreza, u
kombinaciji sa U-Net arhitekturom za semanticku
segmentaciju slika, kako bi se automatski identifikovala i
lokalizovala polja solarnih elektrana na satelitskim
snimcima.

Motivacija za reSavanje ovog problema lezi u potencijalu
za automatizaciju analize satelitskih snimaka i otkrivanju
polja solarnih panela, koje igraju klju¢nu ulogu u
suzbijanju  klimatskih  promena i promovisanju
obnovljivih izvora energije.

Model je postigao zadovoljavajuce rezultate kada je re¢ o
IoU metrici, sa 89% tacnosti u semantickoj segmentaciji
objekata, $to ukazuje na efikasnost modela u
automatskom otkrivanju i preciznom lociranju solarnih
instalacija na satelitskim snimcima.

Treba uzeti u obzir da je i trening i test skup satelitskih
snimaka iz regiona lItalije te da bi varijacije u terenu iz
kompletno drugog regiona sveta uticale na predvidanje
ovog modela. Kako bi se ovo resilo trening skup moze se
prosiriti da obuhvati razli¢ite regione planete.

Dodavanjem satelitskih snimaka veceg nivoa detalja kao
ulaznih podataka modelu, omogucila bi se §ira primena za
detekciju rezidencijalnih fotoéelija.

Verujemo da bi poboljsanju modela doprinela i
promenom nacina na koji se vrsi regularizacija poligona
sa izlaznih maski. Trenutno ovo polje istraZivanja je
otvoreno i konstantno izlaze novi metodi koji ukljuc¢uju
razne modele neuronskih mreza i postizu bolje rezultate
nego konvencionalni algoritmi.
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SENTIMENT ANALIZA OBJAVA SA DRUSTVENE MREZE TWITTER O COVID-19
VAKCINAMA

SENTIMENT ANALYSIS OF TWITTER POSTS ON COVID-19 VACCINES
Filip Zdelar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrZzaj — U ovom radu predstavljen je razvoj
sistema za analizu Tviter podataka o vakcinama protiv
COVID-19 virusa u Srbiji. Analiza ukljucuje sistem za
detekciju sentimenta i detekciju teme kojom se tvit bavi.
Za potrebe izrade projekta, preuzet je oznacen skup
engleskih tvitova i prikupljen skup srpskih tvitova koju su
prevedeni na engleski jezik. Za detekciju sentimenta
isprobana su dva pristupa obucavanje modela
nadgledanog ucenja na oznacenom skupu podataka
engleskih tvitova o COVID-19 virusu. Na zadatku
detekcije sentimenta najbolje performanse ostvarene su
kovolucione neuronske mreze metodom koja je postizala
tacnost 59% i identifikovano da postoji ukupno je 38%
pozitivnih, 37% negativnih i 25% neutralnih srpskih
tvitova. Model tema ostvario je koherentnost od 0.45 i
identifikovano je petnaest tema.

Kljuéne reci: sentiment, topic , twitter, COVID-19, NLP,
neuronske mreze

Abstract — This paper presents the development of a
system for analyzing Twitter data about COVID-19
vaccines in Serbia. The analysis includes a sentiment
detection system and a topic detection system related to
the tweets. For the project's development, a labeled set of
English tweets was used, along with a collection of
Serbian tweets that were translated into English. Two
approaches were tested for sentiment detection:
supervised learning by training a model on a labeled
dataset of English tweets about COVID-19. The best
performance in sentiment detection was achieved using
convolutional neural networks, which achieved an
accuracy of 59%. It was identified that there are 38%
positive, 37% negative, and 25% neutral Serbian tweets
in the dataset. The topic model achieved a coherence
score of 0.45, identifying fifteen topics.

Keywords: sentiment, topic, Twitter, COVID-19, NLP,
neural networks

1. UvOD

Planeta se suocila sa velikom pandemijom korona virusa
krajem 2019. godine. Izbijanje bolesti korona virusa
(COVID-19) u velikoj meri je uticalo na ljudski Zivot.
Zdravlje ljudi ugrozeno je ne samo zbog vanredne
situacije, ve¢ i zbog naknadnih drustvenih ishoda kao §to

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacevié, red. prof.
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su nezaposlenost, nedostatak resursa i finansijska kriza. U
ovakvim okolnostima kao sredstvo za borbu javljaju se
vakcine i od sve vece vaznosti postaje politika javnog
zdravlja. Svetska zdravstvena organizacija (SZO) navodi
da je ravnopravan pristup sigurnim i efikasnim vakcinama
kljucan za okon¢avanje pandemije COVID-19 i neumorno
radi sa partnerima na razvoju, proizvodnji i primeni
bezbednih i efikasnih vakcina [1]. Do 13. aprila 2022.
godine na listi SZO za hitnu upotrebu je odobreno 10
vakcina protiv COVID-19, dok je ukupno 37 vakcina koje
su licencirane i odobrene za upotrebu u hitnim
slu¢ajevima u bar jednoj drzavi, a 195 vakcina je u
procesu razvoja i odobravanja [2].

Prvi slucaj korona virusa u Srbiji potvrden je 6. marta
2020. godine, nakon ¢ega zemlju zahvata epidemija i
uvode se mere za suzbijanje sirenja virusa. Drzava Srbija
19. januara 2021. godine predstavlja sistem za primenu,
zakazivanje i pracenje vakcina i imunizacije stanovnistva.
Upucen je poziv gradanima da se vakciniSu u $to ve¢em
broju i zapocet je proces masovne vakcinacije [3]. U
naporima za postizanjem imunizacije stanovniStva,
nadleznim organima postaje sve neophodniji uvid u
stavove Sire javnosti povodom vakcinacije. Uspe$no
sprovodenje imunizacije stanovniS§tva podrazumeva
pozitivan stav gradana prema vakcinama, pa jedan od
zadataka ucesnika u javnom zdravlju predstavlja odgovor
na stavove ljudi koji se protive imunizaciji.

Za sistem javnog zdravlja moze biti od znacaja informa-
cija o razlozima negativnog stava prema vakcinama, kako
bi se kroz aktivnosti sistema javnog zdravlja moglo uticati
na formiranje pozitivnog misljenja javnosti. Dobra
okolnost Cini to Sto druStvene mreze predstavljaju
uobicajeno mesto za ljude da izraze svoje emocije i
stavove, pa je velika dostupnost informacija o stavovima
javnosti o znacajnim temama, kao §to je i milionski broj
javno dostupnih objava na temu vakcina na dru$tvenoj
mrezi kao $to je Twitter. Analiza sentimenta moze pruziti
pravovremeni uvid u stav i miSljenje javnosti prema
COVID-19 vakcinama i obezbediti smernice za kreiranje
politike javnog zdravlja i dizajniranje prilagodenih
programa edukacije o vakcinama.

Uz uvid u teme koje se javljaju u diskusijama koje sadrze
negativan ili pozitivan stav prema vakcinaciji, moguce je
poboljsati interakciju nadleznih organa sa Sirom javnoséu
i delovati u pravcu uspes$ne imunizacije stanovniStva. U
ovom radu ¢e biti predstavljeno jedno resenje za analizu
podataka sa Twittera 0 COVID-19 vakcinama. ReSenje
omoguéava razumevanje stavova javnosti povodom
vakcinacije i identifikaciju glavnih tema u objavama
negativnog i pozitivnog sentimenta. Detaljniji opis
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podataka, izazova i reSenja izlozen je u ostatku rada.
Naredno poglavlje se bavi srodnim istrazivanjima na ovu
temu. U trecem poglavlju ¢e biti opisan skup podataka,
naCin pripreme podataka za obucavanje i validaciju
modela. Nakon toga, bi¢e predstavljena metodologija koja
je korisc¢ena za reSavanje problema detekcije sentimenta i
tema. Potom sledi prikaz rezultata i diskusija. Na samom
kraju bice izvedeni zakljucci samog rada.

2. METODOLOGIJA

U ovom poglavlju je predstavljeno pretprocesiranje
tvitova, implementacija sistema za analizu sentimenata i
analizu tema. Moduli za sentiment analizu su opisani u
dva podpoglavlja, jedno koje je zashovano na
nadgledanom uéenju i drugo koje je zasnovano na
nenadgledanom ucenju.

Modeli za klasifikaciju imaju na ulazu TF-IDF i BERT
vektore tvitova, a izlaz klasifikatora su tri moguce klase;
tvit je za vakcinaciju, tvit je neutralan povodom
vakcinacije ili ne moze da se odredi, i tvit je protiv
vakcinacije. Analizom tema bi se dinamicki odredile teme
koje postoje u skupu podataka i izvrSilo bi se
prebrojavanje broja tvitova koje pripadaju jednoj temi.

2.1. Pretprocesiranje

Pre upotrebe podataka uradenu su sledece transformacije,
kako bi se skup podataka mogao Koristiti u modelima i
kako bi se odstranili uzorci koji nisu pogodni za
obucavanje. U slucaju supa podataka za treniranje,
kategoricka obelezija very negative i very positive su
prebacgena kao postive i kao negative, $to je odradeno radi
smanjenja kompleksnosti modela. Svim tvitovima su
izbaceni simboli hashtag-a §to je simbol @, dok je sama
njegova vrednost ostavljena u tvtiu. IzbaCeni su svi
linkovi koji sadrze https ili http prefiks. Emodzi ikonice
su prvo razdvojene razmakom kako bi se zatim pretvorile
u svoje semanticko znaenje kori§¢enjem biblioteke
emoji. Izbaceni su svi znaci interpunkcije kao §to su ““.”,
o, 2 1 i druge slicne znakove. Nakon toga,
izbaceni su specijalni znakovi koji ne pripadaju latini¢nim
slovima. Na samom kraju svi karakteri su prebaceni u
mala slova latinice kako se re€i sa istim semantickim
znacenjem ne bi razlikovale u modelu.

Posle obrade podataka koji je prvobitno bio u tekstualnom
obliku, izvrSava se tokenizacija teksta kako bi se reci
unutar teksta normalizovale. Izmedu procesa uzimanja
osnove leksikografske forme (lemitizacije) i oduzimanje
sufiksa (stematizcaije), odbrana je lemtizacije zbog toga
S$to je poznatija po davanju boljih rezultata, uprkos tome
Sto je sporija. Prilikom ovog proces odbacene su
zaustavne re¢i kao $to su ‘‘the”’, ¢“is”’, ¢‘as”’, ‘‘to”’, “‘a”’,
“‘that’’ i mnoge druge sli¢ne re¢i koje se Cesto pojavljuju,
a pri tome ne daju semanti¢ko znacenje.

Na kraju je za svaku re¢ odredena njena vrsta reci i
ostavljene su samo one koje su pridevi, imenice, glagoli i
prilozi. Uradene su obe vrste ranije spomenutih
tokenizacija; TFIDF i BERT. Za duzinu TFIDF vektora
dobijena je wvrednost 126575. BERT reprezentacije
podataka dobijene su koris¢enjem DestilBert prethodno
obucenog modela, dok su podaci pripremljeni za model
kori§¢enjem DistilBertTokenizer.

Preuzet je prvi vektor poslednjeg skrivenog stanja, koji
predstavlja reprezentaciju CLS tokena duzine 73.

2.2. Skup podataka

Na Preuzet je oznaceni skup engleskih tvitova i prikupljen
skup srpskih tvitova koji su prevedeni na engleski jezik.
Oznaceni skup engleskih tvitova kori$cen je za treniranje i
optimizaciju modela nadgledanog ucenja.

Stratifikovanom podelom 0.7 podataka je izdvojeno za
obucavanje, a 0.3 za validaciju i optimizaciju modela.
Nasumic¢an deo srpskih tvitova ru¢no je oznacen i
predstavlja test skup podataka. Srpski tvitovi su odabrani
nasumi¢no kroz vreme zato $to je primeceno da su
odredeni dogadaji uticali da se javi velika koli¢ina tvitova
sa istim sentimentom u tom vremenskom periodu, npr.
vest o otvaranju fabrika za proizvodnju vakcina povukla
je veliki broj pozitivnih tvitova u tom vremenskom peri-
odu. Na ru¢no oznacenim srpskim tvitovima, nakon $to su
prevedeni na engleski, bice testirani optimizovani modeli,
kao i nenadgledani pristupi za odredivanje sentimenta.
Podaci na kojima se vr§i obuka modela nadgledanog
ucenja su preuzeti u CSV formatu sa openlCPRS repozi-
torijuma javno dostupnih podataka o drustvenim, bihevi-
oralnim i zdravstvenim istrazivanjima.

Set podataka “COVID-19 Twitter Dataset with Latent
Topics, Sentiments and Emotions Attributes” formiran je
sa ciljem istrazivanja javnih konverzacija na Tviteru na
temu pandemije COVID-19 virusa [4].

Set podataka sadrzi preko 198 miliona Tviter objava na
engleskom jeziku prikupljenih u periodu od 28. januara
2020. do 1. septembra 2021. koriste¢i kljucne reci
“corona”, “wuhan”, “nCov” 1 “covid”. Podaci su oznaceni
koris¢enjem CrystalFeel [5], kolekcije pet unapred
obucenih algoritama masSinskog ucenja za ekstrakciju
sentimenta i ocenu emocije, koji su trenirani na manuelno
oznaCenim tvitovima. Za potrebe projekta, preuzeti su
CSV fajlovi sa tvitovima sa teritorija sa engleskim kao
govornim jezikom, Australije i Velike Britanije. Najpre je
prikupljeno 149186 australijskih  tvitova (87819
negativnih, 37033 pozitivnih, 24334 neutralnih), a zatim
je set podataka proSiren tvitovima iz Velike Britanije
kojih ima 477410 tvitova (148443 negativnih, 163884
pozitivnih, 165083 neutralnih).

Konacan balansiran skup podataka cini 420000 tvitova,
pri ¢emu nije ukljucen celokupan skup za obucavanje
zbog ogranienih resursa. Svaki tvit u setu podataka
oznacen je sa sedamnaest semantickih atributa, ali posto
je obim ovog projekta ogranic¢en na detekciju sentimenta i
ne ukljuCuje detekciju konkretnih emocija, za potrebe
obucavanja modela koris¢en je samo kvalitativni atribut
koji ukazuje na kategoriju sentimenta (very negative,
negative, neutral or mixed, positive, very positive).
Takode, model je obucavan da detektuje sentiment samo
na teksta objave, odnosno nije obucavan na atributima
koji sadrze informaciju o korisniku, njegovoj lokaciji,
vremenu postavljanja tvita i interakcijama (broj retvitova,
lajkova). Preuzeti skup podataka sadrzi jedinstven ID tvita
na osnovu kog je koris¢enjem Tviter API-ja dobavljen
tekst tvita. Modeli su trenirani da prepoznaju kategoriju,
ali ne i intenzitet sentimenta, pa su tvitovi oznaeni sa
very positive i very negative prilikom pripreme podataka
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za treniranje modela oznaeni kao positive i negative,
respektivno.

Cilj projekta jeste analiza sentimenta srpskih tvitova, pa
priprema podataka ukljucuje prikupljanje Tviter objava o
vakcinama na srpskom jeziku. Tvitovi su prikupljeni
kori§¢enjem Tviter API-ja koriste¢i academic research
pristup, koji omoguéava pristup istorijski javnim
podacima uz dodatne funkcionalnosti koje podrzavaju
prikupljanje preciznijih i potpunijih skupova podataka [6].
Prikupljeni su tvitovi na srpskom jeziku postavljeni u
periodu od 31. januara 2021. do 31. januara 2022. godine,
koriste¢i kombinaciju svih morfoloskih oblika kljuc¢nih
reci vakcina, vakcinisati i kovid, na ¢irilici i latinici.

Zbog ograni¢enja duzine upita koji se prosleduje Tviter
APl-ju inicijalni upit koji sadrzi kombinacije svih
morfologkih oblika klju¢nih re¢i izdeljen je na Cetiri kraca
upita. Konacan skup podataka dobijen je spajanjem
prikupljenih podataka razlicitih upita, pri ¢emu je vodeno
raCuna da se jedna objava prikupi samo jedanput.
Izostavljeni su tvitovi koji repost-uju originalnu objavu
(retweets, quotes), kao i tvitovi koji predstavljaju reply,
nakon sto je analizom utvrdeno da su ovi tvitovi Cesto
kratkog teksta i da je njihov sentiment zavistan od
konteksta samog tvita na koji odgovaraju. Prikupljeno je
93435 tvitova, koji su zatim prevedeni sa srpskog na
engleski jezik kori§¢éenjem GOOGLETRANSLATE Koji je
dostupan u google sheets aplikaciji u kojoj su podaci
¢uvani. Nasumi¢nim izborom izdvojeno je 6000 tvitova
koji su manuelno anotirani sistemom trostrukog glasanja
— svakom tvitu su dve osobe nezavisno davale ocenu
sentimenta i u sluaju neslaganja je treéa osoba
dodeljivala kona¢nu ocenu sentimenta.

2.3. Sentiment analiza i analiza tema

U ovom poglavlju su grupisani modeli svih klasifika-
cionih sistema za dobijanje sentimenta. Ulaz u sistem su
engleski tvitovi koji su koriSteni kao skup podataka za
obucavanje. Skup podataka koji je zasnovan na srpskim
tvitovima se koristi za validaciju modela istreniranih na
obudavaju¢em engleskom skupu podataka. Sakupljen
skup podataka se prevodi na engleski jezik gde se dalje
pretprocesira na isti nafin na koje se pretprocesiraju
tvitovi koji su sacinjeni od engleskog skupa podataka.
IzvrSava se tokenizacija koris¢enjem TF-IDF i BERT
modela. Svaki od ovih modela su istrenirani na modelima
masinskog uéenja: naivni Bajes, metod nasumic¢ne Sume,
viseslojne neuronske mreze i masine na bazi vektora
nosaca. Kod nenadgledane sentiment analize, izlaz je isti
kao kod nadgledane analize, sa tim da kod nenadgledane
analize nema skupa podataka koji je saCinjen od engleskih
tvitova. Takode na ulaz su dovedeni preobuceni modeli
TextBlob, Vader i model leksi¢kih osobina. Ulaz za
analizu tema cini skup podataka sacinjen od srpskih
tvitova, dok je izlaz saCinjen od tema, koje ¢e biti
dobijene metodom lakta i izlaz c¢e biti obuceni
klasifikacioni model. Sama analiza tema ce biti uradena
sa dva moguca pristupa: LDA i NMF.

2.4. Rezultati

Konvolucione neuronske mreze su se pokazale kao tac¢niji
i najprecizniji model za dobijanje sentimenta tvita
vrednosti ta¢nosti od 52.3% sa TF-ITF teoknizatorom i
50,7% sa BERT tokenizatorom. Vrednosti ta¢nosti mo-

dela naivnog Bajesa, nasumi¢ne Sume, viseslojne neuron-
ske mreZe i konvolucione neuronske mreze su prikazani u
tabeli 1, gde su sve vrednosti kolona vrste tokenizatora. U
tabli 2 su zadate vrednosti ta¢nosti i preciznosti TextBlob-
a Vader-a i leksi¢ke analize osobina. Za nenedgledano
obucavanje, najbolje se pokazao model leksicke analize
osobina (Afinn) koji je ostvario taénost od 39,4% i
preciznost od 44%. U tabeli 3 dati su rezultati metrika
konvolucione neuronske mreze obucene sa BERT
tokenima. Na osnovu visoke preciznosti za klasu
neutralnih sentimenata, moze da se zaklju¢i da model
generalno predvida vise predikcija za neutralnu klasu.
Najvedi odziv je ostvarila negativna klasa sa vrednosti od
65.7%, dok je za vrednost F-mere klasa neutralnih
sentimenta ostvarila najbolju vrednost koja je 61,7%

Tabela 1. Tacnost za svaki nadgledani klasifikacioni
model upotrebom TFIDF i LDA tokenizatora

Tacnost modela | Tacnost
upotrebom TF- | modela
IDF upotrebom
BERT
Masine na 0.346 0.346
bazi
vektora
nosaca
Naivni Bajes 0.333 0.333
Nasumi¢ne 0.447 0.485
Sume
Viseslojne 0.448 0.587
neuronske
mreze
Konvolucione 0.523 0.597
neuronske
mreze

Tabela 2. Vrednost tacnosti i preciznosti za modele
TextBlob, Vader i leksicke analize

Tac¢nost Preciznost
TextBlob 0.376 0.380
Vader 0.371 0.374
Afinn 0.395 0.440

Tabela 3. Vrednost preciznosti, odziva i F-mere za svaki

sentiment dobijen upotrebom modela konvolucione
neuronske mreze
Preciznost | Odziv | F-mera
Negativni sentiment | 0.553 0.657 | 0.601
Neutralni sentiment | 0.692 0.558 | 0.617
Pozitivni sentiment | 0.544 0.607 | 0.574
Prosek 0.596 0.607 | 0.597

U radu [7] dobijeni su rezultati sa ve¢om ta¢nosti i sa
vecom preciznosti. Razlog je u tome S$to su radili
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detaljnije filtriranje relevantnih tvitova i Sto su kom-
binovali pristupe tokenizacije. Primenom modela dobijeni
rezultati ukazuju da je 38% pozitivnih, 37% negativnih i
25% neutralnih srpskih tvitova.

Za dobijanje tema, odabiran je model LDA nad TF-IDF
tvitovima, koji je imao najveci skor koherencije u odnosu
na druge modele.

Odabran je model koji ima petnaest tema. Dobijene su
re¢i svake teme modela i zatim su imenovane od strane
male grupe ljudi. Teme su: doze, politika, putovanje,
sputnjik, humor, bolest, skepticizam, testiranje, deca,
teorije zavere, maske, ostalo, statistika, pravo i
rukovodstvo.

Raspodela tvitova po temama upotrebom LDA metode

Rukovodstvo 760
Pravo 2506
Statistika 4638
Ostalo 2376
Maske 8491
Teorije zavere 6754
Deca 2894

Testiranje 6070

Nazivi tema

Folitika 6623

Bolest 350

Humor 1012
rutovanje JJJ 273
Sputnjik 626
Skep(lclzam 2539

Doze 1055

0 2000 4000 6000 8000
Broj tvitova koji pripadju temi

Slika 1. Raspodela tvitova po temama upotrebom LDA
metode nad celokupnim skupom podataka srpskih tvitova.

3. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se bavio problemom analize Tviter podataka
vezanih na temu COVID-19 vakcinaciju. Analiza je bila
usmerena na dobijanje sentimenta pojedinacnih tvitova
kao i grupisanje tvitova po leksickom znaenju i
pridodavanje znacenja grupama. Rezultati ovakve analize
bi mogli biti iskoriS¢eni u zdravstvu kao mera misljenja
javnog mnjenja. Uz dodatnu analizu nadlezni bi mogli
imati dublji uvid u formiranje i pracenje stavova ljudi na
drustvenoj mrezi Tviter. Za ovu analizu prikupljeni su
tvitovi koji su sadrzali kljuéne re¢i vezane za vakcinaciju
u periodu od 31. Januara 2021. Go 21. Januara 2022.
godine. Isprobana su dva pristupa masinskog ucenja za
dobijanje sentimenta.

Jedan pristup je vezan za nadgledano, gde su se obucavali
modeli na skupu engleskih tvitova i zatim primenjivali na
srpske tvitove, dok drugi pristup vezan nenadgledano
ucenje uz upotrebu semanticke analize pojedinacnih
tvitova.

Za dobijanje sentimenata najbolje rezultate ostvario je
konvoluciona neuronska mreZa sa tacnosti od 0,597 i sa
preciznosti od 0.596. Za dobijanje tema, koriS¢ena su dva
modela, NMF i LDA. Krajnja analiza tema je izvrSena sa
modelom LDA koja je ostvarila koherentnost modela od
0,44. Tvitovi su podeljeni u 15 tema i svaka tema je
imenovana zasebno.

Dobijene grupe su: doze, politika, putovanje, humor,
bolest, testiranje, skepticizam, deca, maske, statistika,
pravo, rukovodstvo, teorija zavere, sputnjik i ostalo.
Potencijalni pravci za dalji rad na ovu temu bi bili:
prosirenje skupa podataka, filtriranje skupa podataka,
predprocesiranje, detekcija sarkazma i odabir modela.
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HETEROGENO INTEGRISANI KAPACITIVNI SENZOR ZA ODREDIVANJE SILE NA
STOPALIMA

HETEROGENEOUSLY INTEGRATED CAPACITIVE SENSOR FOR DETERMINING
THE FORCE ON THE FEET

Teodora Kosti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazano projekto-
vanje, fabrikacija i testiranje kapacitivnih senzora sila.
Realizovana su dva tipa heterogenih senzora koriséenjem
PCB tehnologije, 3D tehnologije, provodnog tekstila i
silikonske gume Ecoflex. Odredene su karakteristike
fabrikovanih senzora pri delovanju mase do 50kg, a
nakon toga su tri ispitanika testirala senzore u dva
razlicita stanja, sedenja i stajanja.

Kljuéne re¢i - Kapacitivni senzori sile, stopalo, 3D
tehnologija, provodni tekstil, PCB tehnologija

Abstract — This paper presents the design, fabrication,
and testing of capacitive force sensors. Two types of
heterogeneous sensors were realized using PCB
technology, 3D technology, conductive textile, and
silicone rubber Ecoflex. The characteristics of the
manufactured sensors were determined under the action
of a mass of up to 50 kg, and after those three examinees
tested the sensors in two different states, sitting and
standing.

Keywords: Capacitive force sensors, foot, 3D

technology, conductive textile, PCB technology
1. UvOD

Potreba za koriS¢enjem sve veceg broja senzora u oblasti
medicine i sporta dovela je do digitalizacije medicinskih
uredaja. Pojava IoT-a (eng. Internet of Things) je
doprinela ubrzanju digitalizacije, koja podrazumeva
prikupljanje i analizu podataka, dobijenih u realnom
vremenu. Cilj primene ovakvih uredaja je moguénost
njihove svakodnevne upotrebe uz daljinsko pracenje
nadleznog medicinskog osoblja.

Jedan od najcesc¢e koris¢enih senzora sila su kapacitivni
senzori. Njihova kapacitivnost se moze menjati pri spo-
lja$njim mehanickim stimulunsima [1]. Najjednostavniji
kapacitivni senzori se sastoje od dve elektrode izmedu
kojih se nalazi dielektri¢ni sloj, a do promene kapaci-
tivnosti moze doc¢i pri promeni povrsine elektroda, nji-
hovog medusobnog rastojanja, ali i karakteristika die-
lektri¢nog sloja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Milica Kisi¢, docent.

2. ANALIZA LJUDSKOG HODA

Plantarni pritisak je pritisak koji se vrsi izmedu dona i
potporne povrsine. Merenje plantarnog pritiska pruza
klju¢ne informacije o ljuskom zdravstvenom stanju.

Ljudski hod zahteva koordinaciju nervnog i misi¢no-
skeletnog sistema kako bi se obezbedila ravnoteza tokom
kretanja. Moze se proucavati zbog njegove cikli¢ne
prirode, koja je u literaturi poznata kao ,,ciklus hoda” [2].
Ovo stanje omogucava identifikaciju normalnih i
patoloskih obrazaca. Za pocetak ciklusa hoda se uzima
momenat kada klateCa noga udari petom o podlogu.
Ciklus se zavrSava kada ista noga ponovo udari petom o

podlogu.

Za vreme jednog ciklusa hoda, svaka noga prolazi kroz
dve glavne faze: faza oslonca i faza njihanja (klacenja).
Ciklus hoda se moZe definisati kao interval izmedu dve
uzastopne radnje koje se ponavljaju tokom hoda.

Nedavni razvoj u tehnologijama IoT unapreduje i pobolj-
Sava kvalitet zdravstvene zastite 1 biomedicinske oblasti.
Proucavanjem obrazaca pritiska i ciklusa rada hoda
pomocu ,,pametnih” ulozaka sa ugradenim senzorima sile
postize se efikasnije, fleksibilnije i preciznije prikupljanje
informacija o funkcionalnosti stopala, ali i zdravstvenom
stanju ispitanika.

3. DIZAJN SENZORA ZA MERENJE MASE/SILE

U ovom radu je predloZen kapacitivni senzor za merenje
sile na stopalima. Senzor se sastoji od dve elektrode
izmedu kojih se nalazi odstojnik koga ¢&ine dva
polucilindra, odnosno brazde.

Projektovana su dva senzora. Kod jednog su elektrode
¢vrste, nesavitljive i izradene u tehnologiji Stampanih
plo¢a (eng. Printed Circuit Board, PCB). Deo prostora
izmedu dve elektrode je ispunjen vazduhom.

Kod drugog senzora je jedna elektroda savitljiva i naleZe
na odstojnik, pa je izmedu elektroda prostor ispunjen
dielektrikom. Ta savitljiva elektroda je izradena od
komercijalno dostupnog provodnog tekstila.

Poprec¢ni preseci oba senzora prikazani su na slikama 11 2.
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sila, pritisak, masa=0

odstojnik

; ; ;H; donja PCB elektroda

Slika 1. Poprecni presek senzora sa PCB elektrodama

gornja PCB elektroda

-~ gornja teksting elektroda
.~ Dedstoynilk

—
L
e T ____.dl.lll_ld PCH elektroda

Slika 2. Poprecni presek senzora sa tekstilnom elektrodom

3.1. Izrada odstojnika

Odstojnik je izraden kori§¢enjem Ecoflex-a [3]. Ecoflex
su silikonske gume i mogu se Kkoristiti, na primer, za
izradu ulozaka u ortopediji.

U pocetku predstavljaju teénost od dve komponente, pri
¢emu je prvi (A) osnovni deo, a drugi (B) inicijator
polimerizacije. MeSaju se u razmeri 1A:1B po tezini ili
zapremini. Nakon S§to ih pomeSamo, potrebno je tu
homogenu smesu da ubacimo u odgovaraju¢u modlu i
ostaviti da materijal o¢vrsne i dobije oblik modle.

3.2. Dizajn modle uraden putem 3D tehnologije

Kako bismo izradili specifican dizajn odstojnika, bilo je
potrebno da izradimo modlu pomocu 3D Stampaca [4].
3D Stampaci omogucavaju dizajnerima da predu direktno
od konceptnih ideja i dizajna do fizi¢kih modela.

Za izradu je koris¢ena tehnologija istopljenog filamenta.
Objekat se kreira nanoSenjem sloja po sloj materijala,
polimera, poznatog kao filament.

3D dizajn modle je prikazan na slici 3a. Izradene su 3
modle razlicitih dimenzija, odnosno visina centra brazde.
Dimenzije visine centra brazde iznose 2mm, 3mm i 5mm.

~

N

r

)

a) b)

Slika 3. 3D prikaz a) odstojnika, b) modela postolja
Za testiranje senzora koristila se Sipka na kojoj su redani
tegovi, tako da je bilo neophodno dizajnirati i izraditi
postolje kao drza¢ Sipke. Postolje na sredini ima otvor
koji odgovara preéniku Sipke, slika 3b. Iste je povrSine
kao i povrSina senzora, tj. elektroda, kako bi se sila
rasporedila uniformno po celoj povrSini senzora.

3.3. Permitivnost odstojnika

Keysight 85070E [5] je set pomoéu kojeg se mozZe
odrediti permitivnost mnogih materijala u Sirokom
frekventnom opsegu. Za merenje je podesen frekvencijski
opseg od 500 MHz do 50 GHz. Nakon toga se vrsi
kalibracija kroz tri razli¢ite sredine. Prva je vazduh, gde je
kraj probe otvoren, druga predstavlja kratak spoj i treca
podrazumeva da se proba ubaci u vodu na poznatoj
temperaturi.

6

5
i
8 4
=
e 2
g8 1

0

0,5 20,5

40'5frekvencija [GHz]

Slika 4. Zavisnosti permitivnosti od frekvencije odstojnika
od 5¢cm

Merenja su pokazala da je permitivnost oko 3.2 sto je
predstavljeno na slici 4. Dobijeni rezultati se poklapaju sa
podacima koji su dati u specifikaciji Ecoflex-a.

4. FABRIKACIJA SENZORA
Za izradu elektroda dva tipa kapacitivnih senzora su
korisc¢eni: provodan tekstil i PCB tehnologija.

4.1. PCB tehnologija

Prilikom izrade, od jednog velikog komada plo¢e na kojoj
se nalazi sloj bakra, odsekli smo dva ista oblika koja ham
predstavljaju dve elektrode. Izvucene su Zice, odnosno
kontakti, sa obe elektrode radi povezivanja mernog
instrumenta sa senzorom. Na slici 5 prikazan je sklopljen
senzor sa PCB elektrodama dimenzija 50mm X 80 mm.

—.

Slika 5. Prikaz dobijenog senzora sa PCB elektrodama
4.2. Provodni tekstil

Kombinacija tekstilnih i Ecoflex materijala moze da
obezbedi kreiranje senzora koji su udobni, izdrzljivi i koji
reaguju na pokrete i pritisak stopala.

Slika 6. Prikaz tekstilne trake i prikaz sklopljenog senzora
sa postoljem spremnim za merenja

Za izradu jedne (gornje) elektrode senzora, koris¢en je
komercijalni provodan tekstil. Kao $to je prikazano na
slici 6, izvucen je kontakt sa tekstilne elektrode kako bi se
senzor povezao na merni instrument. Druga elektroda je
realizovana u PCB tehnologiji. Elektrode su
pravougaonog oblika dimenzija 50mm X 80 mm izmedu
kojih se stavlja odstojnik.

5. TESTIRANJE SENZORA

Kako bi se dobio $to ve¢i merni opseg sile, prvo se
testiranje senzora vrsilo nad senzorom debljine odstojnika
od 5mm. Za testiranje se koristio merni instrument 4277A
LCZ METER [6]. Izabrana je frekvencija 1IMHz. Nakon
podesavanja instrumenta, povezujemo i senzor.
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Kao §to je re¢eno, tegove koristimo za delovanje razlicitih
optere¢enja. Pored tegova, za testiranje se koristi i Sipka
na kojoj se redaju tegovi. Merenja su radena do 50 kg.

5.1. Testiranje senzora sa PCB elektrodama

Najpre je testiranje radeno do 50kg sa razliitim
kombinacijama tegova kako bi se dostigla Zeljena tezina.
Odradena su merenja u 50 tacaka u koracima od 1 kg, §to
je prikazano na slici 7. Koris¢en je odstojnik debljine od
Smm.
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Slika 7. Zavisnost kapacitivnosti od mase do 50kg

Kao $to je i ocekivano, kako su se dodavali kilogrami,
tako je kapacitivnost senzora rasla. Dakle, za 50kg je
izmerena i najveta kapacitivnost. Primetna je brza
promena u opsegu od Okg do 1kg, te je shodno tome
odluéeno da se izvrs$i posebno merenje u tom opsegu sa
korakom od 100g. Prilikom ovog testiranja se nisu
koristili tegovi iz razloga Sto nam njihova tezina nije
odgovarala, ve¢ se koristila voda. U praznoj flasi se
dodavala voda od 100g.
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Slika 8. Zavisnost kapacitivnosti za mase do 1kg

Kako je opet pokazano na slici 8, da u jednom delu
karakteristike imamo veéi skok nego u ostatku, odluceno
je da se uradi jo$ detaljnije merenje. Ovog puta je korak
bio 20g, ista flasa se koristila, u opsegu od 0g do 200g.
Dobijena linearna karakteristika prikazana je na slici 9.
18,5
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100 150 200
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Slika 9. Zavisnost kapacitivnosti za mase do 200g

U pocetnom trenutku pri malim silama, menja se oblik
odstojnika. Samim tim ¢e se de0 vazduSnog procepa
popunjavati Ecoflex-om. Nakon toga, kada odstojnik se
poravna i elektrode u potpunosti nalegnu na njega, menja
se samo rastojanje izmedu elektroda pri delovanju veceg

manje mase. Samim tim su rezultati merenja ocekivani.

40
35
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kapacitivnost [pF]

15

0 10 20 30
——3mm —@—2mm

40 50

masa [kg]

Slika 10. Zavisnost kapacitivnosti u odnosu na masu do
50kg

Takode, i za odstojnike od 2mm i 3mm su odradena
merenja do 50kg, $to je i prikazano na slici 10.

5.2. Testiranje senzora sa tekstilnim elektrodama

I kod ovog senzora, Koristi se odstojnik kao i kod
prethodnog senzora, samo §to ovog puta na njega
elektroda naleZe i prati oblik odstojnika. Postupak
testiranja je odraden na identi¢an nacin kao i prilikom
kori§¢enja PCB elektroda. Senzori su testirani za masu do
50kg, ali su pokazali najvecu osetljivost za male mase do
1kg i 200g, pa se u tom opsegu mogu koristiti kod na
primer, malih, preciznih vaga.

40
— 35
LL
=
3 30
o
o
2
£ 25
[5+1
53
X 20
0 10 20 30 40 50
—e— Tekstii —m—PCB masa [kg]
Slika 11. Zavisnost kapacitivnosti u odnosu na masu do
50kg

Na slici 11 su objedinjeni rezultati obe vrste senzora za
debljinu odstojnika od 5mm. Moze se uociti da su vece
vrednosti kapacitivnosti dobijene koris¢enjem tekstila pri
manjim silama, a nakon §to odstojnik dobije isti oblik,
krive se poklapaju.

5.3. Testiranje senzora pri sedenju i stajanju
Nakon odredivanja karakteristika, senzori su postavljeni

ispod obuce ispitanika. Tokom testiranja su posebno
razmotrene oblasti koje pruzaju najvise informacija, a to
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su oblasti kod prstiju, peta i regija izmedu. Analizom
raspodele optereCenja u ovim oblastima, medicinski
profesionalci mogu da identifikuju i prate patologije kao
$to su razni deformiteti.

Da bi se analiziralo ponaSanje senzora u odnosu na silu se
deluje u Kkontrolisanim uslovima. U testiranju su
ucestvovale tri osobe sa razli¢itim brojem kilograma.
Uslovi ispitivanja su bili takvi da se prvo merila
kapacitivnost ispitanika kada nalegne senzor na prstima,
zatim u srediSnjem delu stopala i na peti. Postupak je
podrazumevao i kada su ispitanici u sede¢em polozaju i u
poloZaju stajanja.

Pri testiranju koriS¢en je heterogeni senzor sa PCB
elektrodama. Odstojnik je debljine od 5mm. Na slici 12 je
prikazano testiranje kada su ispitanici u sedefem
polozaju. Na slici 12 moze se videti da je povecanje
vrednosti kapacitivnosti direktno proporcionalno tezini.
Ispitanik 1 ima 50kg, ispitanik 2 ima 80kg i ispitanik 3
ima 90kg. Kao $to je ocekivano, najveci pritisak je na
peti, zatim kod prstiju i najmanji u regiji izmedu, slika 13.
Nakon toga, ispitanicima su senzori postavljeni ispod
obuce dok su stajali.

35
ispitanik 3

ispitanik 1 ispitanik 2 A
29 A —
. Dl/,”D/’D
—e— izmedu
I e

A peta

kapacitivnost [pF]

45 55 65 75 85 95

masa [kg]

Slika 12. Zavisnost kapacitivnosti za mase do 90kg
prilikom sedenja

26.5 pF 28 pF 29 F

18 pF 23 pF 26 pF

8.5 pF 30pF Rpr
a) 50kg b) 80kg ¢) 90kg

Slika 13. Prikaz kapacitivnosti u kljucnim tackama

Kao §to se sa dobijenih rezultata moze videti na slikama
14 i 15, i kao $to je ocekivano, veéi pritisak deluje na
stopalo pri stajanju za istu masu ispitanika.

ispitani 1 ispianik 2 "‘5':" ’
- ‘ 4
5, | & e
:l "_‘_,.r"/ —a— Emedy
-_F______,_,-—'-"'_ J peata
_'_'__,_---" ‘ prst

Slika 14. Zavisnost kapacitivnosti za mase do 90kg
prilikom stajanja
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27.5 pF 32 pF 33 pF

20 pF 26 pF 30 pF

335 pF 34.4 pF 37 pF
a) 50kg b) 80kg c) 90kg

Slika 15. Prikaz kapacitivnosti u kljucnim tackama
6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je razvoj senzora za merenje sile
na stopalima. Projektovani su senzori koji se mogu
primeniti u razlicitim sferama Zivota, narocito u medicini
i sportu.

Senzori su testirani za masu do 50kg, ali su pokazali
najvecu osetljivost za male mase do 200g i lkg, pa se
mogu u tom opsegu koristiti na primer, kod malih,
preciznih vaga.

Senzori predstavljeni u ovom radu mogu biti sastavni
delovi sistema za mapiranje sile na stopalima. Slanjem
podataka sa senzora na celoj povrsini ulozaka, mogu se
dobiti 2D ili 3D prikazi raspodela sila. Ovi podaci mogu
pomoc¢i struénjacima za dijagnostifikovanje i lecenja
raznih stanja povezanih sa stopalima, kao i za dizajniranje
prilagodenih ulozaka i obuce.
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OBPAJJA CJIMKE IOMOTRY TENSORFLOW U KOHBOJYLHUJCKUX HEYPOHCKUX
MPEXA

IMAGE PROCESSING USING TENSORFLOW AND CONVOLUTIONAL NETWORKS

[etap Llanuh, @akynrer TexHUUKUX Hayka, Hosu Cao

Ooaacr - EJJEKTPOTEXHUYKO "
PAYYHAPCKO HHKEILEPCTBO

Kparak canpixkaj: — Mawuncko yuerve 0odcusmvasa 3na-
uajan nopacm u NpuUMeHy y WuUpoKom cnekmpy npoonema
paznunumux undycmpuja. Mcnpasan pao mexHuuko-mex-
HOJLOWKO2 CUCMEMA Ca KAMePOM KOju KOPUCHU MeXHOJO0-
2Uje MAUWUHCKO2 YUerba 3aXmesa NPeyusHo npeno3Hasare
cauxa. Tpenymuu npobnem y unoycmpuju ce OeuHuuie
KAo K1ACUDUKAYUOHU NPOOIEM Y MAUUHCKOM YUery Koju
3a8ucu 00 KoiuyuHe U obpade nodamaxd, ClLOHCeHOCmu
cucmema Kao u Opyaux napamemapa.

Kbyune peun: HeypoHncke wmpeodice, KOHBOTYYUOHE
Mpedice, MOOenU HEYPOHCKe Mpedice, NPEeno3Hasarbe CuKd

Abstract — Machine learning is experiencing significant
growth and application across a broad spectrum of
problems in various industries. The proper functioning of
a technical-technological system with a camera that uses
machine learning technologies requires accurate image
recognition. The current issue in the industry is defined as
a classification problem in machine learning, which
depends on the amount and processing of data, the
complexity of the system, and other parameters.

Keywords: Neural networks, Convolutional Neural
Networks, neural network models, image recognition

1. YBOJ

VY onmroj ynmorpedu, u3pa3 "BemTauka MHTEIUTreHHHja"
O3HayaBa IpOTrpaM KOjU OINOHAIIA JbYJICKO YYEHE |
pa3Munubame. Heke cTBapu Koje MOBE3yjeMO ca APYriM
CTBapuMa, Kao LITO Cy y4YeHe M pellaBame Mpodiema,
MOTY J1a ypalae KOMI[jyTepH, ajli He Ha MCTH Ha4YWH Kao
JbyIM - CHOCOOHOCT CHCTEMa Ja IPaBHIHO TyMayH
MOAAaTKe, Ja Y4YM W3 TaKBHX IOJaTaka M 1a KOPUCTH Ta
ydema 3a I0CTH3ambe cHelM)UYHNX LUJbeBa M 3alaTaKa
Kpo3 (aekcubmiHo mpuaarohasame [1].

[Mpunukom  Op3or  pasBujama 10Jba  BEIITAYKUX
untenurennyja (Al) u MammHckor yuema, Tensorflow ce
M0jaBUO Kao TIpaKTW4Ha OwubOnnoreka. Pa3Buo ra je
Google Brain, Tensorflow je okBup 3a yucme KOjU je
CTeKao pacmpocTpameHy momynapaoct. O0e30ehyje
(iexcHOMITHY 1 MTPOMEHJBHUBY TIAT(OpPMY 32 M3Tpaimby,
00yKy M TNPHMEHY MoJieNia 32 y4elhe MallnHa, MOCCOHO
HEYPOHCKHX Mpexa. JeqHa O] HajBaXHUjUX PUMEHA
Tensorflow-a jecte mpernosuaBame CIUKa, T Ce MOIETH
Mory OOy4YnTH Ja pa3yMejy U Tymade BH3YeIHH cBeT [1].

Hamnomena:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo mpod. 1p Anexkcangap Cenakon

2. APXUTEKTYPA CNN-a

KoHBonynujck Mpexka cacroje ce Of BHIIE ClI0jeBa, Ol
KOJUX CBaKH uMa ofpeljeHy ysory y nperno3HaBamy oopa-
3ana. Kibyunu ciojeBu y tunuuHoj CNN apxuTektypu
YKIBY4YJy:

e  VYia3HM ¢JI0j: yIa3HU CJI0j IPUXBaTa BPEIHOCTH
muKcena ciuke. JluMeH3uje oBor cioja
OJITOBapajy BUCHHH, IIUPHUHH U KaHaTNMa 00ja
CITMKe ciHKe (HIp. IpBeHa, 3eJicHa, IIaBa 3a
RGB cnuke).

e CllojeBH KOHBOJIyIHje: KOHBOIYLHOHAIHU
cnojeBu cy ocHoBHHU OnokoBu CNN-a. Cacroje
ce oJ1 cKyma (uiTepa KOju ce MOTY YUUTH
(Ha3uBajy ce M je3rpa) KOju CKEHUPAjy MPeKo
CJIMKE YHOCA Jja O ce M3/IBOjIIIH JIOKATTHH
obpacuu u pyHknuje. KoHBOMTyIMOHH Cll0jeBH
MOTy Jla UMajy BUIIe punTepa, npousBonchn
cKym Mana ¢pyHKuja [2].

e CuiojeBu 32 akTHBALHMjy: HAKOH oOmepanyje
KOHBOITYIIU]¢, IPUMEYje ce PYyHKIH]ja 3a
aktuBanujy (oouuno RELU) na 6u ce y mozen
yBesa HenuHeapHocT. OBo oMoryhaBa Mpexu a
Hay4H CIIOXKEHE penalyje y momanuma [2].

e CuojeBu 3a cMalbUBamb€: OBH CIIOJEBU CIIyXKe 32
CMamHBamk-e IMPOCTOPHE JUMEH3Hje (MIHpHuHa U
BHCHHA) JIOK 33/Ip>KaBajy OCHOBHE WH(pOpMaIyje.
CuryxH 1a ce CMambH KOMIUIETHA CIIOKEHOCT
MpeXKe M YMHHM je poOyCHHjOM 3a BapHujanuje y
YHOCY.

e JloTnyHO MOBe3aHU CJ10jeBH: MOTIYHO
MIOBE3aHH CIIOj€BU Cy TPAJAWIMOHAIHHU HEYPAIHU
MPEXKHH CJI0j€BH TJIE j€ CBaKU HEYPOH MOBE3aH
Ca CBAKUM HEYPOHOM Yy MPETXOJHUM U
Hagonasehum ciojepuma [2].

e  M3zma3HM CJI0j: M3JIa3HU CJI0] Jiaje KOHAYHO
npenasuhame WK pe3yaTar Kiacudukanyje. Y
NPETo3HABAY CIIMKE, H3Ia3HH CJI0j YECTO UMa
HEypOHE KOjU OZIr0Bapajy pazIMIUTHM
KJacuguKalyjama rmpeaMeTa Ha ciimkama (Ha
npumMep, 3a Kiacupukanujy odjekara Ha
cIMKama).
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3. K/bYYHHU KOHIEINITU U NPEJTHOCTHU
3.1 Xujepapxujcko y4yeme

CNN-oBu yue xujepapxujcke mnpukaze QyHkuuja. Jomu
CJIOjeBM OTKPHUBAjy OCHOBHE KAapaKTEPUCTHKE IIOMYT
WBHIA U TEKCTYpPa, TOK BHIIM CIOjeBU Hayde CIOXKECHU]jE
oOpacue u 1eoBe 00jeKTa.

OBaj xwujepapxujcku mpuctyn unHu CNN-0Be Beoma
eeKTUBHUM Vy XBaTamby KOMIUICKCHUX JeTajba Yy
CIIMKaMa.

VY KOHBOJYIHMOHHM CJIOjeBUMa HCTE TeXWHE (uirepa
NpUMEY]y Ce Ha pa3iMYHTe NPOCTOPHE IO3MLHjE Y
yHOCy. OBO Jejberme TeKHHE y BEIHKO] Opojy cMmamyje
Opoj mapamerapa y mopelery ca MOTIYHO ITOBE3aHHM
Mpexama, Hyaelin CNN-oBe KOMIaTHOMITHO e(hUKACHUM.

3.2 UuBapujauuja

CNN cy MHXEpEeHTHO NPEeBOAMIAYKH UHBAPUjaHTHH, ILITO
3HAYM J1a MOTYy Jla TpEerno3Hajy oOpaciie Oe3 o03mpa Ha
BHUXOBY MO3ULHK)y Ha cinuii. OBO CBOJCTBO HMX YHHH
MOTOZIHE 3a 33/aTKe TMOMYyT OTKpHBama ofjexara Hu
knacudukanuje cnuka [3].

3.3 Yuanpen o0yyenu Moaeun

3a pasHe 3aJaTKe IpEro3HaBamba CIUKa JOCTYIIHH CY
CNN wmogenu, kao mrto ¢y VGG, ResNet. OBu monenu cy
O0ydYeHH Ha BEJIMKHM CKYIIOBHMa IIOJaTaka U MOTY ce
MIPENH3HO MOIECUTH 3a ofjpeljeHe aruMKanuje, yITeaeTH
3HauYajHO BpeMe o0yKke U pecypce.

4. HEKOJIUKO K/bYYHUX TAYAKA O
BUIIEKJIACHOJ KJTACHU®OUKAIINIA

VY BHIIEKJIACHO] Kiacu(UKaLHUjH, TIOCTOje TPU WM BHIIIE
Mel)ycoOHO MCKJbYYMBHX Kilaca WIIM KaTeropuja Kojuma
aIropuTaM Mopa JIOJCIMTH CBaKy TauykKy YJa3HUX
nogataka. OBe Kiace MOIY INPEICTaBJbaTH Pa3IuIUTEe
HCXOJIe, O3HAKE WM KJlace, y 3aBUCHOCTH O]l KOHKPETHOT
mpobieMa Koju ce pemaBa. Ha mnpumep, Moxe ce
KOPHCTUTH 3a KIacH(UKAIHjy CIHKa >KUBOTHEA Y
Kareropuje kao mro cy "mauka', "mac", "kom", "cioH"
WTI.

Yobuuajenu npuMepu mnpodiiemMa ca Kiacu(DUKaIUjoM y
BHUIIIC KJlaca YKJ/bY4Yjy KaTeropH3alujy TeKcTa (I01esbH-
Bambe JOKYMEHATA BUILICCTPYKAM TeMaMa MM KaTeropH-
jama), Tperio3HaBambe cinka (MaeHTH(UKOBambe o0jexara
wim o0jekaTa Ha CiIMKamMa) ¥ MEIUIMHCKY JHjarHO3y
(xnacumKoBame OOJNIECTH Y pa3nuinuTe KaTeropuje)

W3zna3 BumeknacHor Mozena Kiacudukaimje je THITUIHO
mucTpuOynrja BepoBaTHOhe Ha cBe Moryhe Kiace 3a gaty
Ta4yKy yna3HWX nozaraka. CBakoj KJIacu ce OoAeIbyje
oreHa BepoBaTHohe, a Kiaca ca Hajeehiom BepoBaTHOhOM
cMaTpa ce IpeaBUl)eHOM KJIacoM 3a Ty TadyKy IoJaTaka.

Oynkuyja ryoutka: y o0yuu Mojena Kiacudukaiuje ca
Bulle Kiaca, ¢yHKIMja ryouTka (decto TryOHTaK
YHaKpCHE EHTPOIIHje) ce KOPUCTH 3a Mepeme pasiHKe
uszmely npenBuljennx BepoBaTHOha M CTBapHHMX O3HaKa
kiace. [lapamerpum Mopnena ce mnpuiarohaBajy TOKOM
TPEHHMHIa Kako OM ce MMHUMHU3UPA0o OBaj I'yOHTaK.

Mertpuke eBanyaiyje: yoOH4yajeHe METpUKE eBallyalluje
3a BHUIIEKJIACHY KiIacU(PUKalMjy YKIbYdyjy TadHOCT

(poriopija HMCHpaBHO KJIACH(DUKOBAHMX HWHCTAHIH),
npenu3Hoct, ono3uB, ®1-ckop u Matpuie KoHpysHje.
OBe MeTpHKe TOMaXxy y TpoIeHH ephopMaHCH Mojena
U HErOBE CIIOCOOHOCTH J1a Pa3lIuKyje pa3InIuTe Kiace.

AJTOPUTMH: Pa3NUYUTH AITOPUTMH MAIIHHCKOT YyueHa
MOTY ce KOPHCTUTH 3a Kiacudukanujy y BHIIE Kiaca,
YKJbY4yjyhu JIOTHCTHUKY perpecujy, crabia o/urydrBama,
HaCyMHUYHE IIyMe, MallhHE 3a IMOJPIIKY BEKTOPHMa, K-
HajONmDKe cycelle U TEXHUKE TyOOKOT yuerma Kao IITO CY
HEYPOHCKE MpPEeXKe.

5. MOHAIIAKE JIBA MOJIEJIA ITIPEY3ETA CA
Tensorflow-Hub-a

—— training_accuracy

0.9 4
val_accuracy

0.8 4

0.7 1

0.6 4

0.5 1

0.4 4

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Epochs

CJIIUKA 1 TPA®HYKHU IIPUKA3 [IPEJUKIIUJE MOJEJIA 1

h /s

6760

: L= - 155 ttus/sten - loss: 0,372 vl loss: 0,675 ™
CJINKA 2 IIPUKA3 IPOMEHE [TAPAMETAPA 34 MOJEJI 1

KPO3 EIIOXE
Accuracy
0.90 4 training_accuracy
val_accuracy /
0.85
0.80
0.75 -
0.70
0.65 -
0.60
0.55 -
0.50 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Fnochs
CJ/IUKA 3 TPA®UYKH IIPUKA3 [IPEJUKIIUJE MOJEJIA 2

==] - 265 693ns/step - loss: 1.7622 - accuracy: 8.5833 - wal loss: 1.2434 - val accuracy: 8.7268
- 155 B3ns/step - loss: 1.8128 - accuracy: 0.7693 - wal loss: 0.8459 - val accuracy: 0.8240
155 642ns/step - loss: 8.7289 - accuracy: 9.8347 - wal_loss: 8.6823 - val accuracy: G.8460
- 156 637ns/step - loss: 8.5871 - accuracy: 0.8867 - wal loss: 8.6004 - val accuracy: 0.8592

575

Epoch 5/
24724 [===

1
CJINKA 4 IIPUKA3 IPOMEHE [TAPAMETAPA 34 MOJEJI 2
KPO3 EIIOXE

==] - 145 B28ns/step - loss: §.5613 - accuracy: 8.8947 - wal loss: 8.5564 - val accuracy: 0.8636

Cnuke wu3HaL Tpare Kako ce mepdopmaHce Mozena
MeHajy ca cBaKoM eroxoM obyke. Buau ce na ce ryburax
MOZeNa CMamyje ¥ HeroBa INPEHU3HOCT pacTe U Ha
CKyNOBHMa IIofIaTaka 3a OOyKy W BalHIalHjy, IITO je
MO3UTHBAH 3HAK yUeHa.

Ckyn mnoparak kopuiiheH 3a 00yKy Moxena je
npuiaroher ckyn paau Opker HampeTka M eBallyaluje
MoJieia y3eTe Cy CBe KaTeropuje aji CBaka KaTeropuja
caapxu camo 10% mopartaka (moctymnak je oapalheH camo
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Ha TPEHHWHI MOJalKMa), jep je MOoJell TPEeHHpaH Ha
BEJIMKOM CKyIly IMOjJaTaka W THMe heMo caMo Majo
MPOMCHHUTH KBErOBe IapamMeTpe u Ouace.

OBaj kox 0OyuaBa MOJIENl Ha CMambEHOM CKYITy I0JaTaka
(10% momaTaka 3a 00yKy) 1 O€JIeKH HANpeIaK 00yKe.

YobuyajeHa je mpakca 1a ce y MOo4eTKy oOydd MoJesn Ha
MameM MOJACKYyIly Io/aTaka paad Op)Ker eKcreprMeH-
THCama Ipe oOyuyaBama Ha ILIEJIOM CKYIy IOjaTaka ako
apxXUTEKTypa MoJela M XHIeprapaMeTpH H3rienajy
obehasajyhe.

VYkymHo, 00a mapamerpa accuracy u val accuracy pacty
KpO3 CBaKy €roxy, IITO yKa3yje Ha TO Ja ce MOmIel
yCIeNHo TpuiarohjaBa TPEHUHT TOJAllMMa W Jia WUMa
CMOCOOHOCT 3a TeHepaiu3allijy Ha HOBHM IIOJAIMA.
Pactyhu val accuracy y uHCTO BpeMe ca accuracy
npe/cTaB/ba IMMO3UTHBAaH 3HAK M yKasyje Ha 1o0pe
nepdopmaHce Mojea.

Mopnen ycnemHo npeasubha 85%, Ha MameM CKyIy
monataka. [lobospiname Mojena je Moryhe ako mosehamo
CKYII [oJ[aTaka ¥ TaKo Ja MOJEN MOXeE Jla HAIIPAaBU BUIIIE
mrabjioHa 3a TPEro3HaBamkbe, OJAMP3aBakbE MOCIEABUX
CJI0jeBa TaKo Ja ce MOHOBO M3PauyHajy Ha TPEHYTHH CET
MoJiaTaka 3a pasjiuKy OJl TPEHUPAHOT CeTa.

IMopehewem oBa [1Ba mpeTXomHa JIOTa MOTY Ce
3aKJBYYHTH, 00a JIoTa Cy ca CIMYHUM BpPEIHOCTHMA
accuracy u val accuracy y mpBoj emoxu. Y o0a jora
accuracy Ha TPEHHHT CKyITy ce mocTerneHo mosehaBa Kpo3
CBaKy €moxy, IITO yKa3yje Ha TO Ja ce€ MOJE] YCICITHO
npuiarol)aBa TpEHUHT MOAAIMMA.

[Ito ce Tnue val accuracy Ha BamHIalIOHOM CKyIy, 06a
jora Takohe moka3yjy moBehaBame Kpo3 e€rmoxe, IITO
yKa3yje Ha CIOoCOOHOCT MOJena Jia OIINTYje Ha HOBHM
oJanuma.

IpBu jOr WMa HIKE MOYETHE BPEIHOCTH accuracy u
val_accuracy, anu ycreBa Jia JOCTHTHE CIIHYHE BPETHOC-
TH Ka0 M JPYTH JIOT HAKOH HEKOJHKO eroxa o0ydJaBarba.
VY ob6a ciyuaja, MozeNu ce YCIENHO npuarohasajy u mo-
Ka3yjy CroCOOHOCT 3a OMINTE MpeaBuljame Ha BaTUIAINO-
HOM CKYIILy, IIITO je MOXeJbHO CBOjCTBO.

6. 3AK/bYYAK

VY 3akspyuky, Tensorflow, mmpoko kopumthena Ouono-
TeKa MaIIMHCKOT y4ema Kojy je pa3suo Google, BemTa je
y MpEro3HaBamy CIMKA MyTeM KOHBOJNYLHOHUX HEYpPOH-
ckux Mpexka (CNN). CNN cy cmemnujann3zoBaHa Kiaca
Mojiena TyOOKOT ydema IH3ajHUPaHnX 3a 33/1aTKE Y Be3H
ca ciMKama, Kao MTO Cy Kiacu(uKanuja CIUKa, JeTeK-
1Mja o0jexata U cerMeHranuja ciuke. Tensorflow mpyska
poOycTaH OKBHD 3a UMILIeMeHTaIjy 1 00yky CNN-a 3a
o0aBJbambe 3aJaTaka Mperno3HaBamba CIMKa ca N3y3eTHOM
TavyHOIINYy.

CNN kopucre XHjepapxXxujcKy apXUTEKTypy Koja ce
CacToju O BHIIE CJI0jeBa KOHBOJIYIIMOHUX M OIlepaluja
yapyxuBama. OBH CJI0jeBU y4e Ja ayTOMATCKH H3/Bajajy
U UICHTUOUKY]Y 3HAYajHE KapaKTePHCTHKE M3 YJa3HUX
CIIMKA, Kao IITO Cy WBHILE, TEKCType u y3opuu. JyOien
CJIOjeBH TIOCTETICHO XBaTajy alCTPaKTHHUjE M CIOXKCHH]E
penpeseHTanyje, omoryhaBajyhu Mpexu na mpemo3Ha
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BU3YeIIHE KOHIENTe BUCOKOT HUBOA KA0 LITO Cy O0jeKTH,
00JHIHN U CTPYKTYpE.

Tensorflow mojenHocTaBbyje kpeupare CNN mozena
nynehn APl BHcOKOr HHBOAa KOjU alcTpaxyje MHOTe
JieTajbe HMMIUIEMEHTalMjeé HHUCKOr HuBoa. llporpamepu
MOTy ca JIakohoM [a Ae(hHUHHIIY MPEKHY apXUTEKTypY,
KOHOUIYpUILY XHUIEeprapaMeTpe W KOPHUCTE pPa3InuuTe
Texuuke ontumuszanuje. lltasume, Tensorflow moapixa-
Ba 00a Mojenma oOyke O HyJie W KOpHIINeme YHampen
00y4eHHX MoJesa IyTeM TpaHchepHOr yuema, oMoryha-
Bajylin edukacHoO Ipeno3HaBambe MIUPOKOT CIIEKTpa KaTe-
rOpHja CIHKA.

Y NOpakTHYHOM CMHCIY, MPOLEC IPEIO3HABama CIHKE
momohy Tensroflow-a u CNN-a 00u4HO yKJ/by4yje mpeT-
XOolHy o0panmy mopaaraka, u300p Mojena W mnpuiaroha-
Bame, O0yKy O O3Ha4e€HHM CKYNOBMMa MOJaTaKa, BalH-
Jnanyjy u GUHO To/eIaBame 1a OU ce MOCTHTIIE )KeJbeHe
nepdopmance. Tensorflow Takohe Hyau amarte 3a onTH-
MH3alHjy MOJIeNa, BUXOBO MPUMEHY Y pPEaJHUM arliu-
KallMjama U rnpeiBulame HOBUX, HEO3HAYCHHX CIIHKA.
VYxpatko, Tensorflow, ca cBojom moapmkom 3a CNN,
npencraBjba MoNaH anar 3a 3agaTKe INpeno3HaBamba
ciuka, omoryhaBajyhm mporpamepnmMa [a HCKOPHCTE
moryhuoctu deep-learning-a kako Ou ayTOMaTCKd H
Mpenn3Ho uaeHTH(UKOBaIM 00jekTe M obpacie yHyTap
cnuKa, yTUpyhH MyT IIMPOKOM CHEKTpY aluldkanuja. y
obnacTMa Kao IITO Cy KOMIIjYTEPCKH BHUJ, 31PaBCTBO,
ayTOHOMHA BO3MJIa U jOIII MHOT'O TOTA.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je nekoliko soft-
verskih alata za simulaciju fotonaponskih (FN) sistema. U
cilju nastavka prethodnih istrazivanja na temu kompara-
cije FN softvera zadate su njihove karakteristike na osno-
vu kojih je po datim kriterijumima izvrSena komparacija.
Zatim je uradena simulacija u softveru koji se pokazao
kao softver sa najvecim dijapazonom opcija na lokaciji u
viasnistvu prvog autora. Rezultati ukazuju na pogodnost i
dobar prikaz simulacije.

Kljuéne reci: softveri, solarni

sistemi, simulacija.

paneli, fotonaponski

Abstract — In this paper, several software tools for the
simulation of photovoltaic (PV) systems are described. In
order to continue the previous research on the topic of
comparison of PV software, their characteristics are
given, on the basis of which the comparison was made
according to the given criteria. Then a simulation was
done in the software that turned out to be the software
with the largest range of options at the site owned by the
first author. The results indicate the convenience and
good representation of the simulation.

Keywords: Solar energy, PV power plants, Software
tools.

1. UvOD

Pod pojmom solarna energija podrazumevamo energiju
suncevog zracenja koju primecujemo u obliku svetlosti i
toplote kojom nas nasa zvezda svakodnevno obasipa.
Sunce je najveéi izvor energije na Zemlji. Sem
neposrednog zratenja koje greje Zemljinu povrsinu i
stvara klimatske uslove u svim pojasevima, ovo zracenje
je odgovorno i za stalno obnavljanje energije vetra,
morskih struja, talasa, vodnih tokova i termalnog
gradijenta u okeanima. S obzirom na svoju prirodu i
dostupnost, ovo zraenje se smatra ,,¢istim* i obnovljivim
izvorom energije [1].

U sklopu borbe protiv emisije Stetnih gasova, koji
uzrokuju klimatske promene, poslednjih godina se sve
vise podstice, planira i realizuje kori§¢enje ovakvih izvora
energije. Tradicionalni nacin je dobijanje termalne
energije, dok je napredan neposredna proizvodnja
elektricne energije koriS¢enjem fotonaponskog (FN)
efekta u poluprovodnickim FN ¢elijama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Aleksandar Stanisavljevi¢.

Zbog malog izlaznog napona i snage FN celije, one se
grupis$u serijskim i paralelnim vezama u FN module,
odnosno u jedinice vece snage, FN panele. Danasnji FN
paneli su snaga izmedu 250 W i 700 W standardnih
dimenzija i zauzimaju povr§inu od oko 6 m?/kW.
Grupisanjem FN panela u nizove (string) i njihovim para-
lelnim vezivanjem formiraju se FN elektrane, koje su sna-
ga od nekoliko kW do vise MW i zauzimaju velike povr-
Sine (oko 1-1,5 ha/MW). Kako se FN elektrane ubrzano
grade svuda po svetu, FN sistemi se moraju dalje pobolj-
Savati. U tom smislu vazna komponenta je razvoj odgova-
raju¢ih softverskih alata za odredivanje solarnog potenci-
jala i prognoziranje proizvodnje elektrine energije, te
projektovanje samih FN sistema, odnosno FN elektrana
[2]. Solarni potencijal predstavlja raspolozivu solarnu
energiju, koja je dostupna na povrsini Zemlje i on zavisi
od niza parametara, ali prvenstveno od lokacije. Za
pretvaranje solarne u elektri¢nu energiju, bitan faktor je i
tip 1 kvalitet FN celije, njena efikasnost, upadni pravac
solarnog zraCenja na FN panel, temperatura FN celije,
njen zivotni vek i dr. Ovi parametri se koriste za
prognoziranje, odnosno procenu ocekivane proizvodnje
elektriéne energije datog FN sistema, koriS¢enjem
odgovarajuceg modela performansi. Upotreba
simulacionih softverskih paketa je popularna tehnika i
alat, jer ne samo da omogucava korisnicima da modeluju,
ve¢ i da analiziraju FN sisteme, njihovu proizvodnju i da
daju dugoro¢nu prognozu.

Cilj rada jeste da izvr$i komparaciju raspolozivih softver-
skih alata uvazavajuci specifi¢ne, originalno definisane
kriterijume njihove upotrebe u FN sistemima.

2. KRATAK PREGLED LITERATURE

U literaturi, i na razli¢itim Internet portalima i stranicama
pojavljuje se veliki broj prikaza i poredenja razli¢itih
softvera, odnosno softverskih alata za FN sisteme. Oni
daju pregled i uporedenje karakteristika raspolozivih,
komercijalnih softverskih alata, te niz prakti¢nih primera
primene. U ovom ograni¢enom prostoru, nije ih moguce
sve pomenuti i objasniti, pa ¢e u nastavku biti
predstavljeni samo prikazi iz nau¢ne literature objavljeni
u poslednjem periodu i to sa studentskim pogledom na
ovu problematiku.

U [3] je dat pregled deset razli¢ith FN softvera sa ciljem
da korisnik lakse izabere softver koji ¢e obezbediti
dobijanje najpreciznijih podataka za simulaciju, ekonom-
sku evaluaciju, analizu i planiranje FN sistema.

U [4] je rangirano cak 12 savremenih FN softvera.
Osnovni kriterijum je bio dostupnost softverskih paketa
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za korisnika, kao i odnos cene i kvaliteta. Najbolje je
ocenjen Solar Labs softver.

Znacajan doprinos istrazivanju dat je u [5] gde je uradena
simulacija FN elektrane u Nisu koris§é¢enjem 14 softvera.
Cilj je bio da se kroz poredenje primene u konkretnom
slucaju dode do softvera, koji u najvecoj meri oslikava
realnost. Rezultati su pokazali da se najmanje odstupanje
od realno merenih podataka dobijalo primenom
softverskog paketa SolarPro.

Problematika izbora najboljeg softvera za dizajn i
projektovanje FN sistema se ve¢ duZze vremena
intenzivnije istrazuje i na Fakultetu tehnic¢kih nauka
(FTN) u Novom Sadu. Ova institucija prednja¢i u primeni
solarne energije, tako da su znacajna istrazivanja uradena
u ranijem periodu [6], a prva FN elektrana prikljucena u
elektroenergetski sistem Srbije bila je izgradena i
postavljena jos 2011. god. na krovu FTN [7]. U nastavku
je dat pregled najznacajnijih rezultata:

U [8] je predstavljeno stanje u ponudi softverskih alata
vezano za simulaciju pretvarackog dela FN elektrane, kao
i njihovih glavnih proizvodaca. Uradeno je poredenje 17
softvera, s tim da su kriterijumi bili cena (sa najvec¢om
tezinom), broj komponenti, memorija, vreme ucenja i
opSti utisak. Kao najbolji, proglasen je PSIM firme
Powersim Inc.

U [9] je uradena komparacija FN softvera uporedivanjem
dostupnih paketa. Kriterijum je bio da je omogucen
besplatan pristup, ali da dostupni alati zadovoljavaju sve
potrebne performance u vezi simulacije solarnog zracenja
i projektovanja FN elektrana. Razmatrano je pet softvera
(Sunny Design, Profotonapsis, PVsyst, Homer i PV Sol)
po kriterijumima cene, izvora meteo podataka, pracenja
(tracking), sencenja, prezentiranja izlaznih podataka,
raspoloZivosti modula i izbora FN invertora, vremenu
ucenja i na opsteg utiska. Nakon komparacije, autori su
utvrdili da je Sunny Design najpovoljniji softver za
planiranje FN elektrana.

Nova komparacija softvera PVGIS, RetScreen,
PvPlanner, Homer, PVsyst i System Advisor Model
(SAM) izvrsena je u [10]. Koris¢eni su Kriterijumi
funkcionalnosti, korisnickog interfejsa, obimnosti baze
podataka o vremenskim uslovima, sveobuhvatnosti
biblioteka modula i invertora, te dostupnosti i cene
softvera. Najbolje je ocenjen softver Pvsyst, koji je
iskoris¢en za simulaciju FN elektrane na krovu FTN, a
rezultati simulacije verifikovani sa merenim.

Slicna tema je obradena u [11], gde je uradena
komparacija ¢ak 11 softvera: PV*SOL premium 2018
(R6), PVsyst 6, RETScreen, Solmetric, BlueSol, HOMER
Pro 3.11, PVSize, PV-F Chart, PVGIS 5, Polysun 10.2 i
Sunny Design Web. Softveri su rangirani i ocenjivani po
kriterijumima: operativni sistem, jezici, sistemske opcije,
sistemi za pracenje kretanja Sunca, parametri lokacije
sistema, vremenski podaci, mesto montiranja, gubici,
sencenje, ckonomska analiza, opcija izbora baterija.
Najbolje je rangirani softver PV*SOL premium 2018
(R6), a u radu je dat i jedan primer primene.

Razlicitost predlozenih optimalnih softvera namece
potrebu da se uradi jo$ jedno poredenje, ali sa najnovijim
dostupnim verzijama softvera. TraZzeni su popularni
softveri koje se mogu Koristiti i na online i na offline
platformama kao i oni koji imaju $irok dijapazon opcija.

Odabrano je osam najnaprednijih softverskih alata, koji su
zatim detaljnije analizirani.

3. SOFTVERI ZA PLANIRANJE FN SISTEMA

U nastavku ¢e ukratko biti prestavljeno 8 softvera, s tim
da se detaljniji prikaz moze naéi u [8], gde su svi softveri
dati kroz najvaznije karakteristike.

3.1. Pvsyst 7.3

PVsyst je najrasprostranjeniji softver za simulaciju
solarne energije za procenu prinosa energije i za
optimalno projektovanje solarnih elektrana. PVsyst koristi
prosireno znanje o fotonaponskoj tehnologiji, podacima o
resursima meteoroloSkog zracenja i komponentama
fotonaponskog sistema. PVsyst nudi dve vrste solarne
simulacije, preliminarni i projektni dizajn. U reZimu
preliminarnog dizajna procene proizvodnje sistema se
izvode veoma brzo u mese¢nim vrednostima, Kkoristeéi
samo vrlo malo opstih karakteristika sistema ili
parametara, bez preciziranja stvarnih komponenti sistema.

3.2. Homer

Homer (Hibrid Optimization Model for Electric
Renevables) je razvijen kompjuterski model 1992. godine
od strane americke Nacionalne laboratorije za obnovljivu
energiju (NREL) da pomogne u projektovanju
mikroenergetskih sistema i da se olakSa poredenje
tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije. Homer
modelira fizicko ponasanje elektroenergetskog sistema i
procenu njegovog Zivotnog ciklusa, $to je ukupna procena
instaliranja i rada sistema tokom njegovog Zivotnog veka.
Homer simulira i optimizuje samostalne i mrezne sisteme
za napajanje koji se sastoje od bilo koje kombinacije PV
nizova. Simulacija uzima u obzir vremenski period od 1
godine koriste¢i minimalni vremenski korak od 1 minuta.
To omogucuje analiti¢aru da uradi bilo kakve analize i da
istrazuje slucaje neizvesnosti ili promene ulaznih
varijabli.

3.3. BlueSol 4
BlueSol je profesionalni alat za projektovanje
fotonaponskih ~ sistema.  BlueSol  pojednostavljuje
projektovanje  fotonaponskih  postrojenja, pomazuéi
korisniku u svim fazama projektovanja, pocev od
dimenzionisanja sistema do realizacije dokumentacije.
Podrzava dizajn i optimizaciju, kako tehnicku tako i
finansijsku, svakog tipa fotonaponskih sistema. Postoje
sistemske opcije u vidu: sistemi povezani na mrezu,
samostalni sistemi, sistemi povezani na mrezu sa
skladi§tenjem baterija spojenih naizmeni¢nom strujom,
sistemi povezani na mrezu sa DC-spregnutim skladi$tem
baterija

3.4. RETScreen

Kao kvalitetno 1 Sirokoobuhvatno softversko reSenje
danas se nudi RETScreen, preveden na 36 jezika, sa
Sirokom lepezom pokrivenih obnovljivih izvora energije.
Posebno se istice moguénost obrac¢unavanja energetske
efikasnosti, hladenja, zagrevanja, pored dobijanja
elektri¢ne energije, §to moze itekako pomo¢i energetskim
menadzerima i inzenjerima. Pri projektovanju u softveru
RETScreen postoje opcije u vidu odabira lokacije,
objekta, energije, tro§kova, emisije kao i analiza rizika i
osetljivosti.
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3.5. HelioScope

HelioScope softver je u osnovi baziran na internetu. To je
softver gde je potreban pocetni unos podataka o
geografskoj duzini i Sirini podrué¢ja ili unos podatak je
mogu¢ i preko ukucavanja ta¢nog naziva podrucja
geografske lokacije.Takode, izbor odgovarajuceg tipa
panela i invertera, kao i kompletan raspored postrojenja se
generiSe automatski sa svim relevantnim podacima kao
§to je izlazna snaga gubitak sistema, energija u mrezi, broj
modula, pretvaraci, grupisanje panela itd. Ukratko, moze
se re¢i da ovaj softver automatski proizvodi dizajn
rasporeda znac¢ajnih komponenti.

3.6. Pylon

Pylon je softver za solarni dizajn zasnovan na webu koji
su izradili solarni inzenjer N. Zheng i programer D.
Buckmaster 2016. god. Pylon je doSao na trziSte solarne
industrije da popuni prazninu u softverima za solarni
dizajn. Ispostavilo se da je laksi, pristupacniji za
koris¢enje od ostalih. Softver je veoma lak za kori§éenje i
ima sve funkcije koje su potrebne projektantima solarnih
elektrana. Pylon je dizajniran neverovatno intuitivan i
moderan. Dizajn je elegantan i lak za navigaciju, $to ¢ini
projektovanje solarnog sistema lakim.

3.7. System Advisor Model (SAM)

SAM je tehno-ekonomski rac¢unarski model dizajniran da
olak$a ljudima donoSenje odluka koje su ukljuceni u
industriju  obnovljive energije. Da biste modelirali
projekat obnovljive energije u SAM-u, birate model
performansi ili finansijski model i dodeljuje se vrednost
ulaznim varijablama kao §to su lokacija projekta, vrsta
opreme u sistemu, cena instalacije i rada sistema, kao i
finansijske pretpostavke. SAM-ovi modeli performansi
pokre¢u simulacije kako bi izracunali elektriénu snagu
sistema za napajanje. Finansijski model koristi izlaz
sistema za izraGunavanje godi$njih novcanih tokova
projekta i finansijske metrike.

3.8. PV*SOL premium 2023

Sa PV*SOL premium, industrijskim standardom za
programe fotonaponskog dizajna, mozete dizajnirati i
simulirati sve vrste modernih fotonaponskih sistema. Od
malog krovnog sistema sa nekoliko modula do sistema
srednje veli¢ine na komercijalnim krovovima do velikih
solarnih parkova. PV*SOL premium vas podrzava sa
brojnim alatima za dizajn i simulaciju. Jedinstvena 3D
vizualizacija je vrhunac PV*SOL premium softvera. Nudi
vizualizaciju svih uobicajenih tipova sistema u 3D, bilo
da su integrisani u krov ili na krov, bilo na malim
krovovima, velikim industrijskim halama ili otvorenim
prostorima.

Tabela 1. Rezultati komparativne analize

1 BlueSol 4 51
2 PV*SOL premium 2023 46
3 System Advisor Model (SAM) 39
4  Pvsyst7.3 37
5 Homer Pro 3.14 HelioScope 36
6 RETScreen 35
7 Pylon 33

4. KOMPARACIJA SOFTVERA

Nakon izvrSenog pregleda dostupnih softvera izvrSeno je
poredenje njihovih karakteristika radi utvrdivanja koji je
od njih najpogodniji za projektovanje FN sistema.
Karakteristike softvera su razmtrane po 14 stavki
(operativni sistem, jezici, cena, sistemske opcije, sistemi
za pracenje kretanja Sunca, parametri lokacije sistema,
vremenski podaci, mesto montiranja, gubici, sencenje,
elektricna Sema, ekonomska analiza, opcija izbora baterija
i dizajn) i ocenjivane od 0 do 5 bodova.

Komparativnom analizom prethodno opisanih softvera,
dobijeni su rezultati u vidu ukupnog broja bodova (zbira
svih ocena) i dati u Tabeli 1. Analiziraju¢i date
kriterijume softver BlueSol 4 se pokazao kao najbolji (51
od maksimalnih 67 bodova), jer je od 14 kriterijuma 7
puta ocenjen najviSom ocenom (cena, parametri lokacije
sistema, gubici, sencenje, elektricna Sema, ekonomska
analiza, opcija izbora baterija). Iza njega je softver
PV*SOL premium 2023 Kkoji se takode smatra dobrim za
planiranje i modelovanje fotonaponskih sistema, i dobio
je 46 bodova. Dok su ostali softveri sa ispod 40 bodova
(PVsyst 7.3, Homer Pro 3.14, RETScreen, HelioScope,
Pylon, System Advisor Model (SAM)), procenjeni kao
pogodni za jednostavne projekte, koji ne zahtevaju puno
opcija i detalja

5. SIMULACIJA U SOFTVERU BLUESOL

U cilju potvrde izvrSena je simulacija u BlueSol 4 za
izvodenje solarne FN elektrane na krovu kuée u ¢ijoj
okolini nema gradevinskih objekata koji bi uzrokovali
sencenje na panele. Lokacija fotonaponskog sistema se
nalazi u Juznobackom okrugu u opstini Srbobran na oko
30 km od Novog Sada. Na Sl.1 prikazan je 3D izgled
kuce, kao i iznos zraéenja, uticaj rastinja i predloZena
raspodela FN panela.

Veli¢inu FN sistema odreduje softver uzimajuci u obzir
potrebe za elektrichom energijom jedne cetvoroc¢lane
porodice, koje su zadate na 3353,8 kWh/god, a zatim
odreduje broj i velicinu FN panela i ostale komponente
sistema. lzabrani su paneli modela Luxor Solar GmbH,
invertori modela FRONIUS, baterije LG Chem RESU3.3
48V, dok je punja¢ baterjia SMA Solar Technology
Sunny Boy Storage 2.5. Ugraden je jedan MPPT za dva
stringa sa po 10 modula u seriji.

Iradfac na pansie
oo

6

I s

Sl. 1. Iradijacija na panele FN elektrane i senéenje

5.1. Rezultati simulacije

Vrs$na snaga FN panela je procenjena na 5,6 kWhp, dok je
godiSnja proizvodnja 1233,30 kWh/kWp. Redukcija
proizvodnje prouzrokovana sencenjem je 2,52%/god. Na
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osnovu datog grafika koji prikazuje godis$nju prognozu
proizvodnju energije FN sistema po mesecima (SI.2.)
utvrdena je ocekivana najveéa proizvodnja u prole¢nim i
letnjim danima kada je sunceva radijacija najveca, kao i
udeo ove proizvodnje u ukupnoj potros$nji kuce (SI.3).
Postavljanjem ove solarne elektrane na povrsni krova od
38,8 m? emisija CO, je na godisnjem nivou smanjena za

4143,9 kg/god.
'IIIIMH':

800

60

Proizvodnja elektricne energije [kWh]

Sl

Elektri¢na energija [kWh]

Meseci

[ Proizvodnia el. energjeI ] PV sistem ] Mreza Batesja |

Sl. 3. Udeo FN sistema u potrosnji ku¢e po mesecima

6. ZAKLJUCAK

U radu je dat opis i pregled trenutno dostupnih, najnovijih
verzija softvera koji se koriste za planiranje i dizajn
fotonaponskih sistema: Pvsyst 7.3, Homer Pro 3.14,
BlueSol 4, RETScreen, HelioScope, Pylon, System
Advisor Model (SAM) i PV*SOL premium 2023.
Karakteristike koris¢enih softvera su opisane u 14 stavki,
po kojima je i izvrSeno medusobno poredenje i bodo-
vanje. Rezultati pokazuju da je softver BlueSol 4 najbolji.

U cilju potvrde, demonstrirana je primena softvera
BlueSol 4 za projektovanje jedne kuéne krovne FN
elektrane. Prikazane su opcije koje softver nudi i njihovo
koriS¢enje u svrhu Sto boljeg izbora efikasnog FN
sistema.
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JEIEHTPAJIN30BAHA AIIVIMKAIIUMJA 3A BE3BEJIHO JTUCTPUBYUPAHO
YYBAIBE IOJATAKA TIPUMEHOM BJIOKYEJH TEXHOJIOI'MJE

DECENTRALIZED APPLICATION FOR SECURE DISTRIBUTED DATA STORING
USING THE CONCEPTS OF BLOCKCHAIN TECHNOLOGY

Huxonuna [1aBkoBuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Osaj pao ce 6asu paszgojem Oeyen-
mpanuzoeare aniukayuje 3a 0e36e0Ho OUCmpubdyupaHo
yysare No0amaxa npumeHom OI0KuejH mexHonozuje, 00-
HOCHO paszeojem aniukayuje Koja epuiu 6e36e0Ho cKiaou-
wmerbe O0OKyMeHama. AHAnU30M mMpaouyuoHAIHUX YeH-
MPATUZ0BAHUX peulerbd 3a CKIadumerse nooamaxa npu-
meherno je oa umajy docma npobnema ca be3bednouthy,
ckanabunnowthiy u docmynunowhy xaoa ce uysa eefia konu-
yyna nodamaxa. 3adamax o0eoe pada jecme 0a npeo-
cmasu MoOepHe MexXHONIO2Uje Koje NOMAxCy y npesdasi-
aaxcery HagedeHux neoocmamaka. Iloped moea, onucyje
umniememayujy jeonoe 00 guuie mo2yhux peuiersa.

Kibyune peun: 6noxkuejn, Emepujym, namemnu yeoeopu,
HrioC

Abstract — This paper describes the development of a
decentralized application for secure distributed data
storing using the concepts of blockchain technology, or to
be more specific, an application that performs secure
document storing. By analyzing the traditional centralized
data storing solutions, many problems concerning
security, scalability and availability have been detected
when storing large data. The purpose of this paper is to
present modern technologies that can be used to
overcome the mentioned shortcomings. Additionally, it
describes the implementation of one of several possible
solutions.

Keywords: blockchain, Ethereum, smart contracts, IPFS

1. YBOJ

brnoxkuejn (enrn. Blockchain) Texnonoruja y motmyHocTH
Mema HaYMH Ha KOju BeO mporpaMupame (yHKIHOHHUIIIE
1 JIOBeJa je 10 yBohema HOBe MmapagurMe MoJ Ha3WBOM
Be6 3.0 (enrn. Web 3.0).

OBa TexHOJIOTHja CTEKJIA j€ BEJUKY MOITYJIapHOCT HaKOH
yBohewa butkomna (enrn. Bitcoin) 2009. roamHe.
BuTtkonH KopucTH OJI0KYEjH HCKIBYYHBO Kao JI€0 CHCTEMa
3a 1wrahame, HWaKO TIOCTOj€ MHOTE JIpyre OONacTH
MprMeHa OJIOKYEjH TEXHOJIOTHje, Kao MTo cy (yHaHCH]e,
NOJBOIPUBPEA, 3APABCTBO, JIOTHCTHKA, M TAKO AaJbe.

Y epu Kojy KapakTepuile eKCIOHCHIMjaTHA pPacT
JTUTUTATHIX TIOJaTaka U CBe Beha 3aBUCHOCT 0J1 yciyra y

HAITIOMEHA:

OBaj pa NPpoOUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je 6mo np Ayman I'ajuh, Banpennn npodecop.

o0llaKy, CHIypHO H e(uKacHO 4YyBame JOKyMEHaTa
IocTano je cBe BakHHja Opmra. [loba mururamm3aiija
pagMKalHO je W3MEHWIO HAa4WH CKIAIMIITeHha W
mpucTynama HHpopMalijama. TpaaunoHATHA JOKATHH
CUCTEMHU CKJIaJUIITEHAa JTOKyMEHaTa CBE BHUIIC HUCY
JOBOJPHU 3a YIpaBjbakbe OOMMOM H pasHoiaukomhy
HoZIaTaKa Koje TeHepuIlle caBpeMeHH cBeT. [Ipobiemu xao
TO cy ry0Jbeme Iojaraka, KBapoBU XapaBepa, cajoep
0e30e1HOCHE TIPETHE TOACTAKIIN CY Pa3BOj HHOBATHBHUX
co(TBEepCKHUX pelllerma 3acHOBaHMX Ha OnokudejHy. OBa
penrema obehaBajy OTIOPHOCT MojaTaka, JOCTYIHOCT H
CHT'YPHOCT, 4eCTo kopucTehn IHCTPHOYHpaHe
APXUTEKTYpe CKIAMUINTEHA Ka0 KIbYYHH SIICMEHT.

[ums oBor pama je na mokaxe kako Ertepujym (eHru.
Ethereum)  Gmokuejn  minatpopma  Moxe  OHUTH
nckopumtheHa 3a  pa3Boj pemiema |y — oOmactu
JCLHeHTPATM30BAHOT M JUCTPHOYHPAHOT CKIIaJUINTCHa
nojaTaka.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

Kako 6u o0jacamio Ha koju HaunH Etepujym mratdopma
KOja je KOpUIITEeHa 32 MIUIEMEHTAIlfja pelIemha 1 Kako je
JIOULJIO J0 HEHOTI pa3Boja, MOTPEOHO je KPeHyTH Ol
OCHOBHHMX KOHIIETIaTa Ha KOjMa Ce OHa 3aCHUBA.

2.1. Brokuejn

Brokuejn je BHA WMIUIEMEHTaLHWje IUCTPUOYHpaHE
TJIaBHE KIBUTE KOja CKIATUINTH TPaHCAKIHje W Koja He
MOXXe OWTH W3MEHmEeHa HAKOH INTO C€ TpaHCaKIja
Bepudukyje U noga y kmury. CBaka TpaHcakiuja je
00e30chena kpunrorpadckuM MeTrogaMa M BaTHIHpaHa
Ol CTpaHe CBakO oOBIAIINEHOr  WiaHa  Mpexe
kopuihemeM KOHCEH3yC alnropuTMa. TpaHcakija Koja
HUje TOTBpheHa oJ cTpaHe CBHMX WIaHOBAa MpEXe ce He
nonaje y 6asy mojaraka. CBaka TpaHCaKIHja je 1eo OJoka
W CcBaKkH OJIOK je Be3aH 3a NMPETXOAHH y CEKBCHIM]aTHOM
penocneny crBapajyhm nanar OGiokoBa. TpaHcakimja ce
HE MOXKe M30pHCaTH HUTH M3MCHUTH, jeIUHU HAYUH 32
H3MEHY je IoAaBame HOBAa TPAHCAKIMjE Y JaHaIl OJIOKOBa
— Gmokueju [1].

[Tocroju HekoMMKO THUIIOBA OJIOKYEjHA Koju ce Mel)ycoOHO
pa3niuKyjy 0O MOJely TIepMUCHja Y CHCTEMYy, KOju
neuHAIIe KO MOXE J1a YIpaBjba MPEXOM H Ja 107aje
HoBe OjokoBe. Ilocroje jaBHM, NMpPUBaTHU U XUOPHIHU
OnokuejH. Y xubpuHu OIOKYEjH Criaaa KoH3opiujym [2].
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2.2. IlameTHHN YroBOpH

[lamerHn yroBop je mnporpaMm KOjU C€ ayTOMaTrCKu
U3BpIIaBa Ha OJOKYEjHYy, KaJa ce HCIyHE YCIOBH
nepuHECAaHU yroBopoMm. I[lameTHHn yroBopu omoryhaBajy
Ja ce TpaHCaKIHje W CIOpa3yMH CIIOpBOIE U3Mehy
pa3sIMYUTHX, AaHOHUMHHX CTpaHa, 0e3 moTpebe 3a
LEHTPAJIHUM OpPraHOM, NPaBHUM CHCTEMOM HIM HEKOM
TpehoM mocpemHHYKOM CTpaHOM. YIpaBO IIaAMETHH
YrOBOpY NPOLIHMPYjY (PYHKIMOHATHOCTH OJIOKYEjHA TaKO
IITO TpyXa MeXaHu3aM KojuM je Moryhe aedunucaru
yCIOBE KOjH, YKOJNHKO Cy HCIyH€HH, Ppe3yiTyjy
M3BpIIaBamkeM TpaHcakuuje. [lamerHe yrosope je 1994.
roxune mpBu mpemioxuo Huk Ca6o [3].

[lamMeTHH YroBOp CaJpXH TPEHYTHO CTame, MPUBATHO
ckmamumre W W3BplHH koxa. Crame yroBopa je
CKJIATUIITEHO Ha OJIOKYEjHY M aKypupa ce CBaKH MyT Kaj
ce aKTHUBHMpPA M U3BPIIU [TAaMETHH YroBOp. JeoHOM Kaj ce
MIaMETHH yTOBOP IIOCTaBH HAa MpEXy, HHje ra moryhe
HaKHAJIHO M3MeHHTH [3].

2.3. Etepujym

ETtepujym je nemeHTpanm3oBaHa OJOKYEjH IUIaThopMa
3acHoBana Ha I12I1 (enrn. P2P — peer-to-peer) mpesxw,
Koja omoryhaBa 0e30eHO M3BpIIABAK-E M BepH(pHUKALIN]y
MMaMETHHUX YroBopa. YBolemeM ImaMeTHHX yroBopa, Ere-
pujym mwiatdopma je omoryhmiia KOPUCHHAIIUMA J1a BPIIE
TpaHCaKIyje, TPryjy KPHITO BallyTama, KOPHCTE U 1yBajy
He3aMemhHBe TOKEHE, UTPajy UTPHLIE, KOPUCTE JIPYIITBEHE
Me/Irje U joi MHOTO Tora [4].

Buranmuk byrepun je kpewpao ETepujym mpojexar kao
peakuunjy Ha Hepoctatke butkowna. Byrepun je 2013.
o6jasuo ,,benn manup* (eurn. White paper) Etepujyma,
ca JleTaJbMa O TaMETHHM YrOBOpHMa, HENPOMEHHBHUM
,»aKo-oHIa“ (eHrI. ,,if-then ) uckasuma, koju omoryha-
Bajy pa3Boj JACIEHTPATN30BAHNX arunKanuja [5].

ETepujy™m je jaBHU OnoK4ejH, IpeACcTaBIba JIaHAI] OJ0KOBa
ca yrpahenum pauyHapom. Y Ertepujymy mocroju jenas,
KaHOHCKM pauyHap (mo3HaT kao Ertepujym Bupryenna
Mamuna unn EBM) uuje crame cBu Ha Etepujym mpexu
NpUXBaTajy Kao rio0aaHo riiaBHO crame. CBH yYECHHUIIN
Mpexe (cBaku ETepujym 4Bop) 4yBajy KOIHjy cTamba OBOT
pauyHnapa. Ilopex Tora, cBakM y4eCHHK MOXKE MOCIATH
3aXTeB OBOM padyyHapy Ja W3BpIIM NPOU3BOJEHO
padyHame — TpaHcakiujy. Kasia ce TakaB 3axTeB mnormasse,
JpYTH YYECHHIM Ha MPEXH NpPOBEpaBajy, MoTBphyjy u
n3BpmaBajy TpaHcakiujy. Kpumrorpadckun mexaHumsmun
00e30ehyjy ma kama TpaHcakmuje Oymy Bepu(pHKOBaHE
Kao BaJIMJIHE M 0JaTe y JIaHal OJIOKOBa, OHE CE HE MOTY
MemaTu Kacuuje [6].

Etep (enrn. ether) je nomaha kpumnro Baayra Etepujyma,
Yydja je CBpXa Ja TPYKH EKOHOMCKH [MOJICTHIIE]
yUECHUIIMMA Ja Bepu(HKYjy M U3BpLIEC TpaHCAKIHje U
obe3bene pauyHapcke pecypce Mpexxu. CBakd Y4eCHHUK
KOjU €MHUTYje 3aXTeB 3a TPaHCAKIWjy MOpa MOHYIUTH U
olpeheHy KOJMYMHY eTepa MpeXH Kao HakHaay u
Harpaay OHOME KO Ha Kpajy obaBu mocao Bepudukanmje
TpaHCaKIije, U3BpIlaBama W YyBama y JIaHIy OJIOKOBA.
Takole, HakHAa/IEe CIpevaBajy 3TOHAMEPHE KOPHCHUKE Oa
HaMEpHO 3aryilyjy Mpexy 3axTeBHMa 3a W3BPIICHE
OeckOHaUHUX IeTJbH. [IeHOMIHAIHje eTepa Cy Ben (SHIIL.
wei) u rBeu (enri. gwei) [7].

Etepujym Hanor je eHTHTET ca erep OajaHCOM (CTambeM
Haiora, ,CTalkeM padyHa*) KOjU MOXeE Ja IIajbe
Tpancakuuje Ha Erepujymy. Ilocroje nBa Tuma Hasora:
HaJiIo3n 'y CKCTCPHOM BJIACHUIITBY W YTrOBOPHH HAJIO3U.
Hano3u y ekcTepHOM BJACHHMIITBY Cy OHHM KOJU MOTY
OUTH KOHTPOJIMCAHU OJ CTpaHEe KOPUCHHKA. YTOBOPHU
HAaJIO3H Cy UCIOPYYSHH HA MPEXKY Kao MaMETHU YrOBOPH
U KOHTPOJIMCAHU Cy KOJIOM TOT yroopa [8].

2.4. lenenTpann3oBaHe amummkamnuje u Beo 3.0

JleneHTpann3oBaHa aruIMKalyje je almkanyje u3rpahena
Ha JICIEHTPAIM30BaHO] MPEXHU KOja KOMOHMHYje MaMeTHU
YroBOop M KOPUCHWYKH HHTepdejc. JleneHTpann3oBaHa
aluIMKalyja uMa TO3aJWHCKA Koj cmemTeH Ha [1211
MPEXH, 3a pa3iuKy OJ IEHTPAIN30BAHUX AaIUTHKAIH]ja
YHjU ce KOJ W3BpIIaBa HA LEHTPAIU30BaHHM CepBEepHUMA.
HasuBajy ce IeneHTpajIH30BaHHM jep ce W3BpIIABajy Ha
jaBHO] nemneHTpanu3oBaHo] Erepujym mmatdopmu, Ha
KOjo] HHjeIaH MOjeJUHAall, HUTH TpyNa HeMa KOHTPOIY.
Heke ox mpemHocTH pasBoja  JIELEHTPATM30BAHUX
alUIMKaIlkjy ¢y Ja Hema 3acToja, na je IMpHUBaTHa jep
KOPHCHUIIM M3 peaHOT CBETa HE MOpPajy Z1a OTKPHUjy CBOj
UJICHTUTET KaKo OM MHTEparoBaJlv ca arjIMKalijoM, 4yBa
WHTETPUTET MOAATaKa jep Cy Mojanu KOju ce CKIAIHIITEe
Ha OJIOKYejHY HEPOMEHHBHU U HeocopHu [9].

JleneHTpann3oBaHe aruIvKalyje cy yBese JeleHTpan3a-
mujy ca I[12I1 mporokonmma y cBe acmekTe BeO aruTika-
IIMja, Kao MITO Cy CKIaJUIITEHhEe, pa3MeHa MOPyKa, M TaKo
nabe. TuMe cy mpeycMepunie pa3Boj BeO IporpamMupama.
TepMuH KOju ce KOPHUCTH Ja OIHMIIE HOBH IpaBan y
eBonynuju Beba jecte Beb 3, oznauaBajyhm tpehy Bep-
3ujy Beba. ['eBun By je mpBu npemtoxno tepmuH Bed 3,
penpesenTyjyhu HOBY BU3HWjy U (hokyc BeO arutmkaigja:
O]l LIEHTPAJHO TOCEJOBAaHUX M YNpPaB/baHUX aIUIMKallMja
0 aruuKanuja wusrpalleHux Ha  JICICHTPaTH30BaHUM
nportokosiuma [9].

2.4 UNI®C

UIIOC (enrn. IPFS — Inter Planetary File System) je
[1211 guctpubyupaHu CUCTEM 3a CKIAIHUIITEHE, PUCTYII
U JCbCHE HaToTeka, BeO CajToBa, arUIMKaIMja M
nojaraka. CTekao je momysiapHOCT 300T peBOJYIHOHAP-
HOT MPUCTYIa CKJIAIUIITEHa MoJaTaka Koju NpeCcTaBiba
aNTepHaTUBY TPAJUIMOHAIHO] KIHMjEHT-CEpBEp apXH-
tektypu [10].

Y UIM®C-y cBaku nmeo canpxaja je HACHTU(DHUKOBAH
jemmHCcTBeHNM XemoM koju ce 30Be LUU (enrm. CID —
Content ldentifier). Canpxaj ce uyBa W mpey3uma Ha
OCHOBY HbETOBOT X€IlIa, a HE HEroBe JIoKamwmje (ITo je
CiIy4aj KOJA TPaguIMOHATHHUX CHCTEMa), W TO Ta YUHH
TEKHUM 3 [[eH3ypucame Wi Manumynanyjy [10].

UINDC wuma noreHnujan na mo0OoJblIa CKanaOUIHOCT
JICIICHTPAIM30BaHMX alulMKanyja Ha ruiatgopmaMa Kao
wro je Erepujym. Uurerpanujom ca Etepujym nameTHuM
yropopuma, UIIDC moxe npa o0e3deau curypHo u
WCIUIATHBO CKIAJUIITCHE YHYTap KPHUITO EKOCHCTEMA,
no6oseiuasajyhu nepdopmance Erepujyma [10].

3. APXUTEKTYPA H HAMEHA CUCTEMA

Hamena cucrema jecre na omoryhu kopucHunmma na
cauyBajy CBOj AWTUTAJIHU Caap)kKaj Ha CUTypaH HauyuH,
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TaKO IITO KOPUCHHK IyTeM KOPHUCHHYKOI HHTepdejca
IIOCTaBH JOKYMEHT KOjH JKeJli Ja cadyBa. Tazma ce kpeupa
no3uB ka MIIPC-y m uyBa ce noxymeHT. KopucHunu
takohe wumajy MoryhHocT Tmpernena u  Opucama
cauyBaHHX JOKyMeHaTta. Pajgu ce o arumkauuju koja uMa
Masi 6poj (PYHKIMOHAITHOCTH U OINIMja HA KOPHCHUYKOM
narepdejcy. JenuHu BuI ayTeHTHHKALHUjE y CUCTEMY
jecTe yBe3uBame€ Ca KPUNTO HOBYAHUKOM KOPHCHHKA,
KOje je HEeOolXOomHO Aa OM KOPHUCHHK MOrao Ja OTHpeMH
Wi o0pHIIe cadyBaHa JIOKYMEHTa jep TO Y IO3aJuHU
m3uckyje muahame HakHage Kako OM ce TpaHCaKIHja
m3Bpimia Ha Etepujymy.

[Tocroje nBa mpucTyma MPUIMKOM dyBama (ajioBa Ha
6nokyejHy. JIOKyMEeHTH MOTY Jia ce 4yBajy TUPEKTHO Ha
JIaHIly, 1 MOTY Jla ce 4YyBajy BaH JjaHia. Oba HaunMHa
UMajy CBOje NMpPEAHOCTH M MaHe. UyBame JOKyMmeHara
JMPEKTHO HA JIAHIy MPEICTaBJba CKYN HAYMH YyBamba jep
ce TMOAalM 4YyBajy YyHYTap CBakor OJlOKa Y JIaHILY,
MehyTHM yKOJIIMKO johe Mo Hamaja, MOJalud ce MOTy
BPAaTHTH M UCKOPHUCTUTH. YKOJHMKO CE€ JTOKYMEHTH 4yBajy
BaH JlaHIla, Ha JIAHIly 4yBaMoO camo Mera mojatke. Cam
caJpxaj JOKYMEHTa ce He Hala3d Ha JIaHIy, Hero Ha
HEKOM [IUCTPHOYHPAaHOM CKIQJHWINTy IIO0AaTaka IITO
NIPEe/ICTaBJba HCIIATHB METOJ CKIAAUIITEHha Io1aTaka.

Hamena amnmukanmje jecte Aa MOKaXe MPUHIAI TyBarba
¢dajmoBa BaH JlaHIA, JOK C€ MeTa TMOAAId 4yBajy
JMpeKTHO Ha OyokuejHy. Kama ce mokymeHT cadyBa Ha
UIIDdC, mobumje ce 1WA  koju  mpencrarsba
naeHTH(UKATOp JOKyMeHTa Koju omoryhaBa meroBo
nmako jgo0aBikame. YmpaBo ce T1aj LUl mpocnehyje
MaMETHOM YroBOPY W 4YyBa Ha JaHIy. YKOJIHKO HMaMoO
cauyBaH L{W]], yBek MOKeMO J1a IPUCTYITUMO JOKYMEHTY
Ha UTIDC-y.

Cucrem je pa3BHjeH Kao [ereHTpaim3oBaHa Be6 3.0
aluTMKaIja, ca OIBOJEHHUM KJIMjEHTCKUM JelIOM KOjH
KOMYHHIIMpa ca IIaMETHUM YrOBOpHMa HCIIOPYYEHHM Ha
0JIOKYE]H, IITO j¢ MPUKA3aHO HA CIHUIH 1.
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Cnuxa 1. Apxumexmypa cucmema

Ammkangja — He  THOCedyje  CepBepCcKy  CTpaHy.
3axBaspyjyhn Tome, mpeacraBiba uncT npumep Be6 3.0
aluTMKaIje Koja YKJbydyje KIHMJEHTCKY CTpaHy Koja
KOMYHUIpa ca NaMETHUM YyroBOpUMa Ha OJOKYEjHY.
Tume mTo je u3dernyro Kopuinheme CepBepCKe CTpaHe,
N30ETHYTO je M Ociamarmbe Ha TPaJUIMOHAIHE CUCTEME 110
nuramy neHtpanuzanuje. Kama 6u nocrojao u cepsep ca
KOjUM BeO KJIMjEHT KOMYHHUIMpA, NOCTOjajla O M Tauka

Koja ou YHHAIA CUCTEM IETUMHYHO

LHEHTPATIN30BAHNM.

OBaj

4. UIMINIEMEHTAIIMJA CUCTEMA

3a uMIUIEMEHTalYjy KIMjEHTCKE CTpaHe KOPHIITEH je
Peaxrt.jc (euri. React.js) paauu okBup, 3ajeaHo ca Be63.jc
(enrn. web3.js) ckymom OubmuoTeka koje omoryhiaBajy
MHTETpalyjy ca TUTHTaJHAM HOBUaHuimMa. Ha mpumep,
kao wTo je MeraMack (enrn. MetaMask) HoBuanmk
yrpaleH y BeO mpetpaxkiBad, a oMoryhasa 1a KOpHCHUIN
NOBeXKy cBOj ETepujyM Hamor ca HaloroMm Ha CHCTEMY U
Ha Taj oMOryhH J1a KOPHCHHIM MHTEparyjy ca maMeTHHM
yroopuma. MeraMack je Etepujym mpoBajmep (eHrd.
provider).

IMopen KiIMjeHTCKe amuMKanWje I0CTOje M MaMETHH
YrOBOpY KOjU Cy HAIMCaHH Yy IPOrPaMCKOM jE3UKY
Comuautu (enrn. Solidity). To je o6jekTHO opujeHTHCAaH
MPOTPaMCKH  je3uK, TjypHHI KOMIUIETaH, crenupuIHO
HaMEHBEeH 3a HMMIUIEMEHTAlWjy NaMeTHUX yrosopa. 3a
pa3Boj M HCHOPYKY IaMETHHX YyroBopa KOPHINTEH je
pamuu okBup Tpacdun (exrn. Truffle). TIpumrkom pasBoja
aIUIMKalyje TaMeTHH YTOBOPH Cy 3a MOTpede TecTHpama
UCTIOpYYHMBaHK Ha TecT Mpexy [anarn (enrn. Ganache), a
kacuuje Ha Cenomujy (emrm. Sepolia). Tect mpexe ce
KopucTe jep OM ce y CYHPOTHOM 3a CBakO TECTHPAmE
MIAMETHOT YTOBOpa TPOIIWIIA [IpaBa CPeCTRa.

Kako Ou ce cTymwio y HHTEpaKIHjy ca OHIO KOjoM
OJIOKYE]H MpEXOM IOTPeOHO je NPHUKIBYYUTH O] Ce.
IMokpeTame YBOpa 3axTeBa MPHCTOjaH HUBO TEXHUYKOT
3HaWa, CTPIUBbCHHA, MPOLECOPCKE cHare u Memopuje. To
MPEJICTaBJba jeMHY OJ] HAjTOKUX Oapujepa 3a yCBajarbe
omokuejua u kopumiheweM WHpype Ta Oapujepa je
npesazuljena. Uudypa (enrn. Infura) mpencraBipa ckyn
YBOpOBa, KiacTep. Moxke ce mocMarpaTu Kao CKyIl anata
KOjH TIpyXa CBOje yCIyre 3a MHTErpallfjy aluIhKamnja ca
ETepujyM MpexoM, amu U APYTUM JCHCHTPATU30BAHUM
mwiatpopmama momyt WUIIDPC-a. la 6m ce kopuctuie
yenyre MHbype, cBe MITO je MOTPEOHO jecTe KpeupaTH
Hayior Ha MHbypa BeO cajTy U HAaKOH TOTa Bepu(UKOBaTH
umejn (enrn. email) agpecy moBe3aHy ca KpenpaHHM
Hanorom [11].

Amuukanyja KOPUCTH TaMETHH YroBOp KOJH CaJpiKu
¢byHKIMje 3a dyBame, Opucambe U jJ00aBIbame
JIOKyMeHarta ca JiaHna. Ha muctunry 1 ce Moke BUIETH
jeAHa O MPETXOAHO MOMEHYTHX (QYHKIHja, QYHKIHMja 3a
gyyBabe [[l1/I-a nHa Onokuejn. Dynknumja mpuma 2
mapameTpa, Ha3uB JokyMmeHnTta umju LI/ ayBamo u cam
HUJ tor noxymenra. Ilpe Hero wmro ce [IU]I cauysa,
MpBO ce TpoBepaBa Aa I OoH Beh mocToju. YKOIHMKO
moctoju, Hehe OWTH MOHOBO momar. Jla OuM KiMjeHTCKA
CTpaHa Morja ja no3uBa (YHKIHMje MaMETHOT YroBOpa,
HEONMXOAHO je aa uma meroB ABU (ewrn. ABI —
Application Binary Interface) koju je ayromarcku
reHepucaH MPUIMKOM mpeBoherma (eHri. compile) xona.
[TameTHM yroBOpH NMHCaHU Cy je3WIIMMa BHCOKOI HHMBOA.
[MpunukoM wucnopyke HaMeTHOr yroBopa Ha OJIOKYEjH
ucriopy4yje ce 0ajT Koa Koju je pe3yJsITaT KOMIIajiinpama,
He m3BopHH Kon. ABM omoryhaBa mamupame QyHKIHMja
BHCOKOT HHBOa Ha 0ajT KOJ M OOpHYTO, MpPEHU3HO
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omucyje HazuBe (yHKIH]ja,
MOBpATHE BPEIHOCTH.

napameTpe  (QyHIKH]ja,

// SPDX-License-Identifier: MIT
pragma solidity >=0.4.22 <0.9.0;

contract File{
mapping(string => string) public files;
string[] public mapKeys;

function saveCID(string memory filename, string memory
cid) external {
require(bytes(files[cid]).length == 0, "File with
CID already exists");
files[cid] = filename;
mapKeys.push(cid);

Jluctunr 1. @yukyuja 3a wysarwe L[HU/]-a

ABH yroeopa je cMemTeH Ha KIHjEHTCKOj CTpaHH H
yuuTtaBa ce nmomohy (GyHIKH]je IpUKa3aHe Ha JUCTHHTY 2.

import contract from "@truffle/contract”;

export const loadContract = async (name, provider) => {
const res = await fetch( /contracts/${name}.json");
const Artifact = await res.json();

const _contract = contract(Artifact);
_contract.setProvider(provider);

const deployedContract = await _contract.deployed();

return deployedContract;

I

Juctunr 2. Yuumasawe namemnoz y2ogopa nomohy
mwezo6oe ABH-a

Hakon mTo je mameTHH yroBop yuuTal, o0e30eheHo je
jEMHOCTaBHO MPUCTYIAkE METOaMa YyroBOpa, TAKO Ja ce
METOJIc TO3MBajy Kao oOuuHa (QyHKIHja o0OjeKkTa
MaMETHOT YroBOpa Kao Jia ce pagu O OMJI0 KOM 00jeKTy
HEKOT 00jeKTHO OpHjEHTHCAHOT je3HKa.

5. 3AKJbYYAK

[lojaBa buTkonHa W ONOKYEjHA JOBENa je IO MHOTHX
MpoMeHa y CBeTy (WHAHCHja aal W IOJHONPUBPEIIE,
MEIWIMHE, TypU3Ma, JOTUCTUKE, CIOpPTa, Ha YaKk u
YMETHOCTH. brokuejn TEXHOJIOTHja HYTH
peBoITyLIMOHApHE MOTYRHOCTH 332 CUTYPHO, HEPOMEHUBO
U TPajHO dYyBame NOKyMEHarta. 300T CBOJUX OCHOBHHX
KapaKTepUCTUKa, WAealaH je 3a pelaBame Npodiema
¢dancudukanmje 1 ryOuTKa mojaraka Koju Cy IIUPOKO
pacIpocTpameHu y pa3inuuTiM 00JIacTHMa.

UyBame J0KyMeHaTa Ha OJIOKYEjHy MMa HOTCHIMjal Ja
MOJIepHH3Yje HayMH Ha KOjU ce MH(pOpMalMjy 4yBajy U
HauMH Ha KOjU ce mUMa ympasiba. CHTypHOCT,
HENPOMEHUBOCT ¥ TPAaHCHAPEHTHOCT Koje OJOKYejH
npyXa IpeACTaBbajy BEIMKH Halpelak y OXHOCYy Ha
TpaJULMOHATHE METOAe 4YyBama. lako cy H3a30BH U
Jlajbe MPHUCYTHH, Y OyAyhHOCTH ce MOKe OYeKHBaTu Aa he
OJIOKYE]H TEXHOJOIMja HACTAaBUTH Ja pacTe M Mema
Ha4yMH Ha KOjU Ce JIOKYMEHTH 4yBajy u oopabyjy.
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CUCTEMM 3A MTPEINNOPYKY Y E-COMMERCE IVIAT®OPMAMA 3ACHOBAHHU HA
I'PA® HEYPOHCKHUM MPEKAMA

RECOMMENDATION SYSTEMS IN E-COMMERCE PLATFORMS BASED ON GRAPH
NEURAL NETWORKS

Maruja MaroBuh, Jenena Cnuska, @axynimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kpartak caapxkaj — V obracmu e-mpeosune, eenuxa
KONUYUHA HOBYA ce 200ulitbe Yaasice y UHmMepHem
mapxemune. Lum osux ynazarwa je oa ce npouzeoou
npedcmase wimo wiupem 0OuMy KOPUCHUKA, KAKO Ou OHU
Moznu dumu npukazanu wmo eeliem 6pojy myou Koju 6u
3a me mpoussode OUIU 3auHmMepecosamu. Ynompebom
cucmema 3a NpenopyKy, 06U MpPOWKOsU Ou ce Mo2au
cmareumu, a npogum nogehamu, maxo wmo Ou ce
CBAKOM — KOPUCHUKY — NpUKA3ugane  NepcoHAIU308aHe
npenopyke, 0emasmto npuiazohene rwezosom yrycy. Ca
MUM Yy 6e3u 08aj pad UCMPAdICYje HEKOIUKO PA3IUYUMUX
npUCmMyna UMRIEMEHMAyuju CUCmeMa 3d NPenopyKy:
MPAOUYUOHATHY RPUCMYR U NPUCIYAU 30CHOBAHU HA
MOOepHOj apxumekmypu 2pagh HeypoHCKux mpedxca. 3a
yuere Cy NPUKYABEHU Nooayu o0 UHMeEpaKyujama
KOPUCHUKA €A CMaskamd, Kao U nooayu o Camum
KopucHuyuma u cmaexkama. Konavan yum ooz paoa je
ucnumamu Keaiumenm MoOepHUX Memood 3aCHOBAHUX HA
epagh HeypoHcKuM  mpedicama, ynopeoumu 2d  ca
MPAOUYUOHATHUM  MEMOOAMA U UCMPANCUMU  bUXOBE
00ca0 HeO0BOLHO UCNUMAHE NPEOHOCILL.

Kibyune peun: cpagh meypoucke mpeogice, cucmemu 3a
NPenopyKy, e-mpeosund, Gaxmopuzayuja Mampuyd.

Abstract — In e-commerce, a large amount of money is
invested annually in internet marketing. These
investments aim to present products to a broader range of
users so that they can be shown to more people interested
in those products. A recommendation system could reduce
these costs and increase profit by displaying personalized
recommendations tailored to each user's taste. In this
regard, this paper explores several approaches to
implementing a recommendation system: a traditional
approach and approaches based on the modern
architecture of graph neural networks. Data on user
interactions with items and data on users and items
themselves were collected for learning. This paper aims
to examine the quality of modern methods based on graph
neural networks, compare them with traditional methods,
and explore their underexplored advantages.

Keywords: graph neural networks, recommendation
systems, e-commerce, matrix factorization

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je ouna ap Jesena CiuBka, BaHp. npog.

1. YBOJ,

VY HempectaHo pactyhem mosby e-TproBHHeE, CUCTEMH 32
MIPENOPYKY Cy MOCTaJId HE3aMEHJbUBH ajlaTH 3a yHarpe-
heme KOPHCHMYKOI MCKYyCTBA M ONTHMH3ALH]y MOCIIOB-
HUX nepdopmancu. OBU CHCTEM 3ay3UMajy KJbYYHY YJIO-
Ty y Boh)emy KOPUCHHKA KPO3 OOMMHY MOHYAY IPOU3BOJA
U yciyra, HyAehn mepcoHanM3oBaHe Npenopyke Koje ce
yKJIanajy ca WHOUBUAYAIHHM YKyCHMa M TOHAIIAHmEM.
ExoHOMCKM 3Ha4a] eUKaCHUX CHCTEMA 3a MPETOPYyKy Ce
HE CMe 3aHEeMapHTH, jep He caMo LITO JONPHHOCE aHra-
KoBamy (engagement) u 3aJ0BOJECTBY KOPUCHHKA, Beh u
3HAa4YajHO YTHUYY Ha MPUXOJE IMOCIOBama MPOMOBHIIYhH
pelieBaHTHE CTaBKe W MOACTHYYhM MOHaBJbaHEe TPAHCAK-
[1ja 1 Ky[MOBHHA KOPUCHUKA Ha aaToj miatdopmu [1]. Ca
TEXHOJIOIIKUM HalpeTKOM U ITOPacTOM JIOCTYIHOCTH I10-
JlaTaka, IMoTeHIHjall 3a Kopuiheme cOPUCTHIIPaHNX ajl-
ropuTaMa M MHOBaTHBHHX apXUTEKTypa, Kao IITO Cy rpad
HeypoHcke Mpeske (GNN, Graph neural networks) [2]
NIPeCTaBsba OJUIMYHY TPHUIIMKY 33 3Ha4ajHO 1T0O0JbIIaBa-
€ TAYHOCTH M KOPUCHOCTH CHUCTEMA 32 TIPEHOPYKY.

MotuBrcaH AyOOKHM YTHI@jeM KOjH CUCTEMHM 3a IIpero-
PYKy MMajy y TOJbY €-TPrOBHMHE, OB3j pajl HCTpaxyje W
UMITJIEMEHTHPA HajHOBHje MPUCTYIIE MPETOpyIHBamby, ca
moceOHnM HarmackoM Ha GNN. GNN cy nmobmre Ha
3Ha4ajy 300T CBOje HEyIOpeIauBe CIIOCOOHOCTH /1a Hayde
CIIOXKEHE OJHOCE W 3aBUCHOCTU IPUCYTHE y KOMILICK-
CHHM CTPYKTypama IOAaTaka, HAPOUUTO Yy CIydajeBUMa
IJIe Ce Momall M HHUXOBE MHTECPAKIHje MOTY e(HKacHO
MoJienioBaTh Kao rpadosu. MckopunthaBameMm npenHocTu
GNN-oBa, iJ/b je YHAIpPEAWTH TAYHOCT U €(PHUKACHOCT
NpenopyKa HHKOPIOPUPAmhEM HHjaHCHPAHOT pa3yMeBama
MHTEpaKLja KOPUCHUK-CA/IpKa] y BUAy Mpexe (rpada)
uHTepakija. OBaj paj HCTpaxyje oONacT cHcTeMma 3a
IIpenopyky, onemwyje epuxkacaoct GNN kao npedepupa-
HE apXUTEKType W HCTpaxyje HHXOB IOTCHIHWjal Ja
npeoOIInKyje 00JacT mpenopyka y caBpeMeHO] e-TproBH-
H1. Kpo3 koMmapaTHBHYy aHanu3y ca TpaJHLHOHATHHM
MeTOoJlamMa, OBaj paJl HAaCTOjH a OTBOPH IIyT 3a yHArpe-
heme cTpaTermje mpemopyka Koje OATOBapajy AMHAMHY-
HUM NOTpedama caBpeMeHHX MoTpoIIaya.

VY pany ce BpIIM NPUKYyIJbamke MOAaTaKa O TPAaHCAKIH-
jama | OlleHaMa CTaBKU OJl CTpaHe KOPHUCHHKa Ha HEKOM
Ol JOCTYIHUX CKyIIOBa IMOAaTaka M IIOTOM JOIATHO
oborahnBame momaraka peJleBaHTUM CBOjCTBHMA. [loTom
ce HaJl TMM NOJaliMa TPEHHPajy MOJAENN 3aCHOBAHU HA
TPaANLIMOHATIHUAM MeTOo/laMa, Kao M MOZENIU 3aCHOBAHH Ha
caBpemeHoj GNN apxuTekTypH, Kako OH ce IHHXOBH
pe3yiTaTH OpeInIIi, U aHAIM3Upalle IPEJHOCTH U MaHe.
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Y HapemHOM IOIJaB/by AaT j€ Mperyiel IPEeTXOJHUX
pelema Koja cy ce OaBuiIa CHCTeMHMa 3a MPEnopyky. Y
HOTJIaBJbYy 3 Cy JIaTH JIeTaJbu pellieha U UMIUIEMEeHTAlN]e
CHCTEMa, 2 BUXOBU Pe3yNTaTU Cy eBalyupaHu U nopehe-
HU y nornasiby 4. KoHauHo, 5. moriaBjbe IpesCTaBjba
3aKJby4ak paja.

2. IPETXOJHA PEHIEIA

Y KOHTEKCTy MaIIMHCKOT Y4e€rha, IIPBH HPHUCTYI H3paan
CHCTeMa 3a NPEHopyKy ce Moxe IpoHahu y cucTeMuMa
3acHOBaHMM Ha campxajy (content-based filtering) [3].
BbuxoBoM 1moOjaBOM ce Jecuna BelMKa IPOMEHa Y
JIOTaJallllhbeM HAuMHy HU3pajie OBHX CHCTEMA, jep ce MpBU
MyT [OKa3ajo Ja payyHap MOXKe caM Ja Haydd WIn
HCKOPHUCTH KOPUCHUUKE yKyce, Oe3 moTpebe 3a CHCTeMU-
Ma 0a3upaHUM Ha TPaBUIIMMA KOja Cy MUCATH EKCIICPTH.
OBH cucTeMH (YHKIHMOHUCAIN Cy TAKO LITO Cy aHAIM3HU-
panu cBojcTBa M aTprOyTe CTABKH Ca KOjUMa j& KOPUCHHUK
HHTEparoBao y MPOLUIOCTH, U Ha OCHOBY HHX Halla3u
CIMYHE W Tpernopydyje UX KOPHCHHKY. IbuxoB riaBHH
npoOJieM je OMo IITO HUCY MOTJIM Jla KOPUCHHKY IPEero-
Py4yjy HEIITO U3BaH OHOT'a Ha IITa je OH JI0CaJ HAaBHKAOo,
Kao W mpo0seM H3/Bajamka OHUX CBOjCTaBa Koja Ou Owmia
HajpesieBaHTHHja 3a npeaukuujy. Takohe, HUCY MoTrie HU
Jla HMCKOpUCTE CTaBKe Koje Cy ce cBuhaie CIuuHHM
KOPUCHHUIMMA.

HaxoH 1\uX ce 1ojaBibyjy CHCTEMHU 3aCHOBaHH Ha KoJ1abo-
patuBHOM (unTpHpamy u (Qakropusandju matpuia [4].
OBM CHCTEMH aHAIN3UPAjy MaTPHILy HHTEPAKIIHja KOPHC-
HUK-CTaBKa, W TIOTOM, HAIABIIM 110 MHTEpaKIujama Haj-
CIINYHMjE€ KOPUCHHKE, TeKyheM KOPHCHHKY Ipernopydyjy
CTaBKe KOje Cy CIMYHU KOPHCHHUIIM HajOOJbe OLCHUIIH.

VY ckopuje Bpeme, IO TOjaBe CHCTEMa 3aCHOBAaHHMX Ha
nyOoKOoM yuewy, Hajuenrhe cy ce KOPHCTHIM XUOPHIHU
MOJICNH, KOjU CY CBOj¢ MPCAMKIINjC U3HOCHIN KOMOWHY-
jyhu rmacose BuINe MojeNa 3aCHOBAHHX Ha IPETXOJHE
JIBE METoje, TUME HajaokHalyjyhu HemocTaTke cucremMa
3aCHOBaHHMX Ha CajpXajy y BHAY HeuckopuihaBama
WHTEpaKlWja CIMYHUX KOPHUCHUKA, Ka0 M HEJOCTaTKe
CHCTEMa 3aCHOBaHHMX Ha KONabOpaTUBHOM (DHITPHpPABY Y
BHJTy TIpo0JIeMa ca HOBO-I0/IaTHM CTaBKama [5].

IojaBom rpad HeypoHCckHXx Mpexa [2], 6p3o ce yBuba
KOPHCHOCT OBE apXHUTEKTYpe y CHCTEMHMa 3a MPENopyKYy,
¢ 003UpPOM Ha TO JIa Ce UHTEPAKLHje KOPUCHUKA U CTaBKH
MOTY TPEICTABUTH y BHAY OMIAPTUTHOI XETEPOreHOT
rpada, rae Cy KOPHCHHIHM M CTaBKE YBOPOBH Ca CBOjHM
CBOjCTBMMa, a WHTepakidje m3Mely BUX TpaHe Tpada.
JemHa om paHMjEX ® HajyCNEIIHWjUX TIPUMEHa je
GraphSAGE wmomen [6], xoju ce mokasao Kao jako
edukacHo pemieme, U koju kopucti Pinterest. NGCN
(Neural Graph Collaborative Filtering) [7] je memrro
CJIO’KEHHUJH MOJICIT KOjH MOKa3yje joIn 00Jbe pe3ysiTaTe Ha
CBHM PENICBAaHTHHM CKYMOBHUMa TOJATaka, amk y3 LEHY
Behie padyHapcke ciokeHocTd. Takohe, 3Ha4ajaH je u
HGAT (Heterogenous Graph Attention Network) [8],
KOjU KOPDUCTH M MeTa-lyTawme (IBa KOPUCHUKA CY
MOBE3aHa YKOIHMKO CY MHTEParoBajia ca UCTOM CTaBKOM
HIIp.), KaKo OM M3BYKAO JOJAaTHE 3aBHCHOCTH M IIa0JIOHE
MOHAIIaka BHUIIET HUBOA, M KOjU je pe3ynTare 0oJbe of
NGCN Ha pereBaHTHAM CKYITOBHMA IOJaTaKa.

OBaj pan he mnpencraBUTH pelIEHE 3aCHOBAHO Ha
GraphSAGE 360r meroee Maie pauyHapcKe CI0XKEHOCTH,
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Kao u pemiee 3acHoBaHo Ha HGAT 36or mobosbliarma
KOje MeTa-IyTame IpyxKajy.

3. METOJOJIOTNJA

VY HapegHOM IIOIJIaBJby je ONHCAaH CKyI MOJaTaka
kopummheH y OBOM pajny, HaYWMH Ha KOjU je HW3BpIICHA
eKCIUIOpaTHBHA aHalW3a [OJaTaka M apXHUTEKTypa
nucpoOaHNX MOZETa 3a MPEIUKIIH]Y.

3.1. Ckyn nogaraka

3a epanyanujy pelema je xopuhen OList Brazilian E-
commerce [9] ckyn momaraka. Caapxu HHpOpMaLuje o
mpeko 110.000 tparcakimja, 32.000 mpomsBoma u 99.000
KopucHuka. MHpopmMaimje koje caapxud 0 IpOM3BOIUMA
cy Opasmiicka caBe3Ha JIp)KaBa M Ipaj y K0joj jeé KOPUCHHUK
peructpoBas. MHdopMalije Koje caapKu 0 MPoru3BoauMa
YKJbY4y]y IHXOBE JUMEH3Wje (Oy)KWHa, IIMpUHA U
BHCHHA), TeXKHHA, 1IeHa, KaTeropuja (kojux uma 71), kao u
JIyXWHa HacloBa M omnuca. 300r aHOHUMM3AIM]je
rojaraka, TEKCT HaclioBa M OIMCa IPOM3BOJA CYy
3aMEmhEHH HBUXOBOM JyKHHOM. Takole, ckyn momaraka
caJip>KH ¥ MOJATKE O CBAKOj TPAHCAKIMjH: AaTyM U BpeMe
TpaHCaKnje, KOJNWYMHA CBAaKOI Of NPOW3BOJA, Kao M
OIICHA KOjy je KOPHCHHK [1a0 CBOjOj HAPYUOWHU HAKOH
HCHOT M3BpIIABamba.

3.2. EkcuiopaTHBHA aHAJIW3a MOJAaTaKa

Amnanm3oM mozaTaka je yTBpheHo aa BehmHa mopynoOuna
cagp)Kd €aMO jeAHY CTaBKy, OJHOCHO, Ja je HpOocedYaH
Opoj craBku mo mopyuounu 1,2. Takohe, yrBpheHo je na
cy oueHe 4 M 5 HECpa3MEepHO PacHpPOCTPABCHE Y CKYILY
mojiaTaka, 0OIHOCHO, yOemypnBo Hajeehn Opoj mopynOuHa
MMa JI0JIeJbEHE OLeHeE 5 U 4.

OBe /IBE CTaBKe NPE/ICTaBIbajy OTeXaBajylly OKOJIHOCT 3a
MoJieJie KOjU CcaMO KOPHCTE€ HHTEpakiHje KOPHCHHK-
CTaBKa, Kao INTO Cy TO YIPaBO MOJENU 3aCHOBaHM Ha
¢dakropuzanmju Marpuna. Pasior 3a oBo je Taj mTo HEeMa
IOBOJFHO HWHTEpaKIfja 1mo ocobu Kako OM ce MOTIo
KBAJTUTETHO 3aKJbYUHMBATH, KA0 M TO IITO je BehnHa orieHa
5, ma je ckym HeOamaHcupaH. Mojenud 3acHOBaHU Ha
(akTopu3alMjU MaTpUla MCKJbYYHBO KOPHCTE MATPHUILY
uHTEpakiuja (Tj. OleHe KOPHCHHKA), a KaKO je KBaJIUTET
OBHX MOJaTaKa y CKYyILy JIOHI 300T IOMEHYTHX pa3Jiora,
oBM Mojienu hie umatu Jiomuje nepdopmance.

3.3. IIpernpouecupame nogaTaka

IMomari 0 KopuCHHMIMMA Cy 300r aHOHUMU3AIH]E
NPWIMYHO WIKPTH. 300r Tora cy poaaTHo oborahenn
METpUKaMa KOje MOT'Y JaTH HaroBeIITaj O UMOBHHCKOM
CTamy M KYNOBHUM HaBUKama KopucHuka. C o03upom na
cy OunM JOCTYMHM mojaanmu o reorpadckoj JoKanuju
CBaKOI' KOPHCHHKA, MOAALM cy oOoraheHu BpeaMOCTHMA
Kao MITO Cy: MHAEKC Jbyacke passujenoctu (HDI - Human
Development Index), 6pyTo momahu mpou3Boj MO TaBH
CTaHOBHHKA CBaKe JP)KaBe Y KOjOj ce KOPHCHHK Halla3u U
T'YCTHHA HACEJbEHOCTH CBAaKOI' OJ IpajgoBa y KOMe ce
KOPHCHHK HaJIa3H.

OBu OpojeBu cy nobap ToOKazaTesb KymoBHe MohW
HaBMKa CTaHOBHMKA, jep yKa3yjy Ha KyNoOBHY Moh,
Pa3BUjeHOCT MHPPACTPYKTYPE M IOCTYIMHOCT MHTEPHETY
u apyrum pobpuma [10]. Hymepuuke Bpennoctu o BT,
HDI, nenu npousBoaa U ryCTUHA HaCEJbEHOCTH CY TOTOM



HOpManu3oBaHu. Kareropuje mpomsBoia Cy M3 TEKCTa
KaTeropu3oBaHu y Opojese.

INomamm o wWHTepakuWjama KOPHCHHK-CTaBKa Cy HAaKOH
WHUIHjaTHe 00pajie MPeTBOpEeHH ¥ popMaTe Koje KOPUCTE
MOJZENN pa3MaTpaHH y OBOM pajly. 3a MOJeN 3aCHOBaH Ha
¢daxkTopuzalMju MaTpuna MOJAl Cy MPETBOPEHU Y
MaTpully HHTEpaKnuja KOPHCHUK-CTaBKa; PEIOBH CY
KOPHCHHIIH, a KOJIOHE CTaBKe, y I0JbHMa ce Halla3e OLeHe
KOj€ je KOPUCHHUK J1a0 CTaBKH.

3a monene 3acHoBane Ha GNN, moganu cy mpeTBopeHu y
OWIapTUTHH XEeTepOreHH rpad; KOPUCHUIM M CTaBKE Cy
JIBa THIIa YBOPOBA KOjH CaAp ke CBOjCTBA U HH(OpMAIHje,
JIOK Cy TpaHe m3Mel)y BUX OIleHa KOjy je KOPHUCHHK a0
TOj CTaBIH.

3.4. ApxuTeKkTypa MoaeJia

Mopen 3acHOBaH Ha (haKTOpU3ALNjH MaTPHIA Ce CaCTOjH
OJl Ba Ieiia: MPBHU €0 TpeaBulja OCHOBHILY OICHE HA
OCHOBY OJICTyIama IMpocevyHe oreHe KopucHuka (b,) u
npoceyHe oreHe craBke (b;) ox riobanHor mpoceka (U).
Jlpyru 1meo Tpakd IO OleHAMa HajCIMYHUje CTaBKe
Tekyhoj, ¥ pauyHa OTEXXHUE-ECHU MPOCEK TUX CTABKH Ja OU
JIOIATHO TOMPABHO MPEIUKIHN]y OCHOBHIIE.

OrexumaBame IPH H3padyHaBamy OLECHE C€ BpIIX
NOMONy CIMYHOCTH 1Be cTaBke (S;;), Koje ce no0uja
u3pauyHaBameM JKakapoBor HHIEKca, Kao IITO je
omucano y [11]. Kowauna mnpeaukimja ce moGuja
KOMOMHOBamEM OBHX €JIEMEHaTa Kao LITO je MPUKa3aHo y

¢dopmymu (1).

Z'eN(x;i) Sij* (rx' - bx)
] J ] ) #(1)

ZjeN(x;i) Sij

VY ckiony OBOT pajia MMIIEMEHTHUpPAHa Cy JBa MOjea

3acHOBaHa Ha rpad HEypOHCKMM Mpekama. IIpsu mMomen

Ce CacTOju OJI jJeIHOT €HKOJepa KOjU MpuMa TeKyhu 4Bop

U MaTpHIly CYCEICTBa Kako OW HampaBWiIO CTabjo

u3padyHaBakba W HAa OCHOBY IhEra KOHCTPYHCAIIO
JaTeHTHY pernpeseHTanyjy usopa (Cnuxka 1).

Txi= H+bx+bl+

GNN Encoder

N

Vaasuu spap

(1, n_dim_customer + n_dim_product)

Mooen

Edge decoder

Ipeouxyuja ceojcmasa usiye

T

(n_edges, n_dim_edge)

J

Cnuka 1. Jujaepam apxumexmype mooena ca7e()HuM
enKooepom 3a obe gpcme 480posa
C o63upom Ha TO 1a ce cacroju on na SAGEConv [12]
cloja, cTa0JIo M3padyHaBama je nyouHe asa. OBaj Mojeln

MMa U eKojiep uBHLa. To je IBOCIOjHH MEepLENnTPOH KOju
IpUMa KOHKAaTeHHPaHe JIATEHTHE PEerpe3eHTalije MPOoH3-
BOJIa M KOPUCHUKA M Ha OCHOBY HbHX J1aje MPEAUKLU]Y
OLICHE.

JNpyru mMonen ce cactoju ox aBa enkoxepa (Crmka 2). C
0o03upomM Ha TO ma y rpady mocroje Mmera-myTame [8]
n3Meljy CpOmHHX MPOW3BOJA, JIATEHTHE PEIPE3CHTAIIM]E
OBa J]Ba THIIa YBOPOBA C€ MOpPajy Apyraduje U3padyHaTH.
O0a eHkojepa TMpHMajy YBOpP M MaTpUIly CyCEe/ICTBa, C
THM IITO €HKOJIEp KOPHCHHKA I0AaTHO oOpaljyje pempe-
3GHTAIMjy MPOM3BOJA MponymTajyhu je Kpo3 JOJaTHH
rpad-KOHBOIYIIMOHH CJIOj €a caMO MoJaluMa O MeTa-
noBe3aHOCTH. JJoOHjeHe JaTeHTHE penpe3eHTalrje KOpH-
CTH Ha UCTH HAYMH Kao U jeTHO-EHKOIEPCKH MOJIEL.

User encoder

Vaasuu cpagh

Trem encoder

S4GECom

=] |

Edge decoder

Tipedusiuja ceajemasa vaiye

(n_eages, n_aim_eage)

Cnuka 2. Jujacpam apxumexmype mooeida ca 06a
enkooepa u mema-nymaroama

4. PE3YJITATU U JMCKYCHJA

CKyIl mojaraka je MoJe/beH Ha TPEHHUHT M TECT CKYyIN Yy
pasmepu 80:20. MelyytuMm, Ko cuctema 3a IPEHIOPYKY,
TpeHupame je Hajuemhe TpaHcaykTHBHO. To 3Ha4uM na je
CKYIl YBOPOBA U Y TPEHUHT U Y TECT CKYITy MCTH, JOK ce
camMo wHTepaknuje gaene y pasmepu 80:20. OBo je
peaJHUju TpHMep TpUMEHe, jep Cce CUCTeMH 3a
MIPENOPyKYy OOWYHO TPeHMpajy crierududHo 3a oxpeheny
wiatgopMy, Ha TojanmuMa Koju y moj Beh mocroje.
MebhyTtuM, nOK Mozen 3acHOBaH Ha (DaKTOpH3alHju
MaTpHIla IMaTH oA pobiiemMa yBol)era HOBUX YBOPOBA, jep
3a BHUX HEMa JIOBOJFHO HMHTEpaknuja na Ou mpensuhao
OLlCHE, MOJCIM 3aCHOBaHM Ha Tpad HEYPOHCKHM
Mpexxama Hemajy Behux mnpoOiiema na HOBE MoOJaTKe
NpoIMycTe KpO3 HUCTPEHHpaHe eHKoJepe U JI00Hjy
JIaTEHTHE perpe3eHTalyje.

EBamyanuja ce Bpmmia moMoly OTEXHI-EHE CpPeIrbe
rpemke kBagpara (WMSE — Weighted Mean Squared
Error) 36or ummbeHHIlE A je CKyN MOJaraka H3y3eTHO
HeOaJaHCUPaH, TC je TMOTPEOHO BHUIIIC KAXKHABATH IPEIIKE
Ha Mame 3aCTyIUbCHUM ollecHama. Hajoosbe pesynrate cy
MOKa3aJld MOJIEIM 3aCHOBAaHM Ha Tpad) HEypOHCKHM
MpeXama, IITO je U OYEKMBAaHO C O03MPOM Ha TO Ja Cy
noceOHO HaMemeHH Aa IITO OoJbe yue HaJ IojanuMa
cTpyKkTyupanuMm y Buay rpada (Tabema 1). Takohe, 3a
pa3iMKy O TpaJHIMOHAIHUX MOJEea CIIOCOOHH Cy Ja
KOpHCTE U MOJATKE O TOIIOJIOUIKO] CTPYKTYpH rpada, Kao
W TOJaTKe Koje caapke caMd YBOpOBH. Jom jemHa
MIPETHOCT KOjy OBH MOJENN MMajy Haa (aKTOPH3ALUjoM
MaTpHIia je To, MTO je TMpeAuKnrja MHOTO Opxa. [lok je
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Ko (hakTopu3almje MaTpULia 3a CBaKy MPEIUKIIHN]y CBaKU
myT noTpedHo npohu Kpo3 matpuily U Hahu HajCIUYHK]je
craBke, ko GNN mozena morpeGHO je caMo KOPHCHUKA U
CTaBKy MpPOMYCTHTH Kpo3 Beh HCTPEHHpaHE EHKOjepe
KaKo Ou ce J00usIa MpeIuKIfHja.

Mozen KOju KOPHCTH MeETa-lyTamke [aje HEelTo 00Jbe
pesynrare ox obwunor ['HH moxena, ¢ 063upom Ha TO 1a
MOJXE J]a MCKOPHCTH 3aBHCHOCTH BHIIET HHBOA KoOje ce
MOT'Y HaJIa3UTHU Y OBUM METaIlyTamkaMa.

Ta6ena 1. ITocmuchymu pesyamamu ca C8AKUM 00
moodena. Mat-Fac je wmooden ca gaxmopuzayujom
mampuya, a 1-enc u 2-enc meta-path cy moodenu ca 1 u 2
enxkooepa

Mogae Test WMSE
Mat-Fac 1.97
1-enc 1.21
2-enc metapath 0.98

5. 3AKJbYYAK

OBaj pax ce 0aBM aHAINM30M YIOTPEOJLMBOCTH HOBE
apXUTEKType rpad HEYpOHCKHX Mpexa y mpobieMuma ca
BeJIMKOM MoryhHonthy mpuMeHe Kao IITO Cy CHCTEMH 3a
NPETopyKyY, U MOPEAN HX ca 10 caja 4YecTo KOpUIINeHHM,
TPAaIULMOHAJTHUM  IPUCTYIMMa  pelllaBarkba  OBUX
mpobema.

MortuBanyjy 3a 0Baj paj je MpeacTaBibaia YNHEHUNA /1a
Cy CHCTEMH 3a IPEHoOpyKy OJf BEIMKOI 3Hadaja 3a Ouio
KOjy miaTopMy 3acHOBaHY Ha CaJpiKajy, IOTOTOBO Y
00NIacTH e-TProBHHE, M Ja y BEIMKOj MEpU JOIPUHOCE
BHUXOBOM Npoduty. McTpaknBame Kako HOBH NPHCTYIH
MOTY JOJAaTHO MOOOJBIIATH MPENOpPYyKe Ce CTOra MOXe
cMaTpaTy NoceOHO 3HAYAJHHM.

VY unsby TOra, UMIUIEMEHTHPaHA Cy JIBa MOJIENa Pa3inyi-
TE CJIOXKEHOCTH, 3aCHOBaHa Ha rpad HEYpOHCKHM Mpexa-
Ma, Ka0 U MOJEJ 3aCHOBaH Ha (haKTOpH3ALUjH MaTpHUIa.
HakoH Tora, oHU Cy HCTPEHHPAaHU M EUXOBH PE3yJTaTh
mopeheHn Ha HWCTOM CcKymy monaTtaka. CKyI momaTaka
YUHM MOJAaTKe 0 00aBJEHUM TpaHCaKIWjaMa Ha Opa3wi-
ckoj OList BeO mpomaBHuIM, oboralieH H0AaTHUM moja-
[Ma Ha OCHOBY reorpadckux Jiokaiuja kopucHuka. Han
opuMm mogariuma GNN Mozesnu ¢y mokaszanu 3Ha4ajHo 00-
Jb€ pe3yliTare, Kao ¥ IyropoyHy yHoTpeOJsUBOCT Y OJJHO-
cy Ha (pakTopu3aIyjy MaTpHIIA.

[Ipemmer masber MCcTpaKUBama MOTIH OM OWTH CIIOKEHU-
ju MoOjenH, 3aCHOBaHM Ha HEKUM JAPYTHM, PadyHapCKH
cnoxxenujum Bapujauujama GNN apxwurtekrypa (GAT
[13], NGCN [7]). Ocum Tora, KOpHCHO OU OHMJIO UCITUTATH
Kako OW ce OBM MOJICIIH TIOHAIIATH Ha OOJBUM CKYIOBUMA
MojIaTaka, Koju caape BHIIe WH(POpMAIHja 0 KOPUCHH-
[FMa U TPOU3BOINMA.
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INPUMEP KOMIUVIETHE BEB AIIVIMKAIIUJE ¥ TIPOI'PAMCKOM JE3UKY PACT

EXAMPLE OF A FULLSTACK WEB APPLICATION IN THE RUST PROGRAMMING
LANGUAGE
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Ooaacr - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Ogaj pao ce 0asu pazeojem
Komniemue 6ed anauxayuje nomoly npospamckoz jesuxka
Pacm, 20e je u cepsepcku u knujenmcku 0eo anauxayuje
UMNIEeMEeHmUpan y 00208apajyium paoHum oOKeupumd
0602 jesuxa. Ananuzom mpenymue Ciuke paseoja 6ed
anuukayuja, npumeheno je O0a peuierba, UAKO MAXOM
npame caepemene mexHoio2uje, He Npuoajy npesuuie
3Hauaja be3beonocmu Memopuje u camum
nepgopmancama. Ca Opyze cmpane, Pacm nocedyje
nomenyujan 0a HAnpasu UCKOpaxk y 6eh  pazeojy
npysicarbem  cueypuuje — armepuamuee — nocmojehum
mexnonoeujama. 3602 moaa, peuierbe UMNIEMEHMUPAHO Y
060M pady npedcmasnd anIuKayujy ynpaso KOpucmu
npedHocmu 0802 jesuka, u obesbehyje cueypHuju,
euracHuju u 00pacUsU pazeoj eeba.

Kibyune peun: ge6 anauxayuja, Pacm, Be6 Acembau

Abstract — This paper deals with the development of a
fullstack web application using the Rust programming
language, where both the server and client part of the
application are implemented in the appropriate
frameworks of this language. Analyzing the current state
of web application development, it has been noticed that
the solutions, although they mostly follow modern
technologies, do not give too much attention to memory
security and performance. On the other hand, Rust has
the potential to make a breakthrough in web development
by providing a safer alternative to existing technologies.
Therefore, the solution implemented in this work is an
application that uses the advantages of this language, and
ensures safer, more efficient and sustainable web
development.

Keywords: web application, Rust, Web Assembly

1. YBOJ

MorTHBaI#ja u3a OBOT HCTPaKMBaba JISKH y MOTPA3H 3a
e(pUKaCHUjUM, CUTYPHHJUM M CBECTPAaHHjUM pa3BojeM BeO
amumkanija. Kako moTpaxkma 3a Bed arummkarjama
HacTaBjba Ja pacTe, pPacTy M HW3a30BH IIOBE3aHH ca
CTBapameM poOyCHOT, CKaJa0MIHOT ¥  MOY3JaHOT
codTBepa.

Ha mamu pasBoja BeO amuMkanuja TpagulUOHAIHO CY
JOMUHHUPAIX je3UIU Kao mTo cy JaBa, JaBackpunt (EHIII.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo np Aparan {uny, BaHp. npod.

Javascript) u Ilajron (eurn. Python). Mako cy ce oBu
jesWmy ToKa3anum e(uKacHUM, OHH Takohe yBoze
3a0puHyTOCT 3a 0e30emHOCT M mepdopMaHce 300T CBOT
OUHAMHYKOT Kylamba ¢ yIOpaBbakba MEMODPHjOM.
[Mporpamcku je3uk Pact, mo3HaT 1o cBOjuUM rapasiijama
3a 0e30eIHOCT MEMOpHje U ONTUMH3ALHUjH NTepHOPMAHCH,
Hyau obehaBajylin myT 3a peniaBarme oOBUX H3a3oBa [1].

OBaj pan HaAcToju na NedHUHHINE TPEHYTHO CTame Bed
pa3Boja y Pacty, mnentudukyje HeqocTaTke U M3a30BE U
OpyXHA pajHH NpHMep alUIMKalyje y HOTIYHOCTH
narpahene y Pacry, Harnamasajyhiu meH NMOTEHIMjal 3a
mobosbliiany 0e30emHocT, nepdopmanHce ¥ MOTyRHOCT
onpkaBama [1].

2. OCHOBHHU TEOPUJCKU KOHLENTHU
IMPOT'PAMCKOTI JE3UKA PACT

PacT mpezncraBipa jemaH ol peTKHX HOBHjUX j€3HWKa KOjH
j€ DOXKHMBEO OBOJMKY eKcllaH3ujy. OH CHUI'YpHO HCITyH-aBa
TPXKUIIHY HUITY - UMa 3a HUJb JIa IOMOIHE CUCTEMCKHUM
nporpaMeprMa M JpyriuMa Koju JKele Ja Kpeupajy Kol
KOjU UCTOBPEMEHO OapaTa ca JleceTHHaMa, XibaJlaMa Wil
yak MAIHOHKUMa aorabaja [2].

2.1 OcHoBe nporpaMckor jesuka Pact

Pact je mporpaMcku je3uK OIIITE HAMEHE, MPBECHCTBEHO
KpeupaH naa o00e30emu BUCOKe MepdopMaHce CIIHYHE
ounMa koju Hyze jesum Lle (eurn. C) m Llet+ (enr.
C++), ka0 u ca MoceOHUM HAryiackoM Ha 6e30eaHOCT
Koza, rie pedepenie y koay yBek ynyhyjy Ha ucnpaBHy
memopujy. Takolhe, monpmika 3a  KOHKYPEHTHO
nporpamupame, Kao M eQEeKTUBHH KOMIajiaep Cy joII
HEKH O] pasjiora 3amro Cy ce Mo3Hate codTBepcke
KOMIIaHHje, Ka0 U MHOTE KOMIIaHHj€ y Pa3BOjy OIUTYIHIIC
3a oBaj jesuk [1].

2.2 Cnenupu4HOCTH U IJIABHE NMPEIHOCTH

Cunrakca je3uka Pacr je cimyna oHoj y jesuky Llet+, ¢
THUM JIa pelliaBa M HCrOBE IVIaBHE MpollieMe: rpelke y
MEMOPHjH ¥ KOHKYPEHTHO HPOrpaMHpare, U yIPaBo OBO
Ce CMaTpa jeTHOM OJ1 FherOBUX TIIABHUX TpeaHocTy [1].

Jeman on HaumHa Kako PacT 0oBO mpeBa3miasu jecte
KOHILIENT To3ajM/buBama (eHrt. borrowing) - meo
KoMIajiiepa Koju obe3oelyje ma pedepeHiie He HaJKHUBE
MOJTATKE Ha KOje CE OJTHOCE.

OBa  (QYHKIMOHAIHOCT TOMaXe Yy  yIpaBlbaby
MEMOPHjOM, U OHH C€ OTKPHBA]y Y BpEeME KOMIIajIrparha
Te je mpuKyIubame cMeha camuM TuM HenoTpeOHo [1].
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2.3 Ilpumena

Pact mpexncraBipa Beh 3peny TexHomormjy Koja ce
KOPHCTH y HHIYCTpHju. Kao cHCTeMCKH Nporpamcku
jesuk, omoryhaBa MOTIyHy KOHTpPONY HaI [eTajbuMa
HHUCKOT HHBOA, TJe MocToju MoryhHOCT Oupama na iu he
ce mojary 4yBaTH Ha CTeKy (eHri. Stack) wim Ha xuiy
(enrn. heap) [1].

C o03upom ga Pact Hema ,,cakymbad cMeha“™ Koju Herpe-
KHJHO Paji, BEroBU NPOjeKTH MOTY Jia ce KOPHCTE Kao
OuOIHOTEKE O] CTPaHe IPYTUX MPOrpaMCcKux jesuka [1].

3. PA3BOJ KOMIUIETHE BEBb AIIVIMKAIIMJE ¥
OKBUPY ITPOI'PAMCKOI" JE3UKA PACT

Pact Beh cama mpencraBspa MOy3gaHN MPOTPAMCKH jE3UK;
BeO okBHpH Kao 1mTo cy Poker (enrm. Rocket), Axtukc
(errm. Actix) u apyru omoryhaBajy mporpamepuma a
Kpeupajy BeO ammkanuje ca Pacrom, y3 Jluzen (eHru.
Diesel) xoju mpexncraBjba HAjIPOAYKTHBHUjH HadMH
UHTEpaKije ca 6a3ama mogaraka y Pacry [2].

[open Tora, mocroje u O6pojun BeO oxBUpH y Pacty koju
ce mory kopuctutu 3a (ponrenn (eurn. frontend) neo
BeO arumKaiuje, Koje ce KOPUCTe Y KOMOWHAIMH ca
HOBUM anatoMm: BeO acemOim (enri. WebAssembly) xoju
MpencTaBiba Manu, Op3u OmHAapHHU (popmaT koju obehasa
npubIIKHE TephopMance cxoHe Be6 arutukariju [2].

3.1 Papnu oxBup Poker

Poket mpexcTaBba pamHu OKBUp 3a Pact, kKoju mma 3a
Wb na Oyae Op3, JaKk M (UIeKCHOWIaH TOK HyAd
3arapaHTOBaHy CHTypHOCT M mTOo je Moryhe Behy
6e30equoct. O6e30ehyje mpuUMUTHBE 3a MpaBJbCHE BEO
cepBepa M aruMKaiija ca Pactom, Kao 1To cy: pyTupame,
MPETX0HY 00paly 3aXTeBa U HAKHAJHY 00paay OAroBOpa
[3].

Ju3ajH oBor pamgHOr OKBHpa je ycpeacpeheH Ha Tpu
OCHOBHA KOHIENTa KOje IUKTUpajy cam PokeToB
untepdejc:

e  CurypHocr, UCTIPaBHOCT n
rporpamepa cy HajBaKHH]H.

HCKYCTBO

e  Cge ua(opmalyje 0 pyKoBamy 3aXTEeBHMa Tpeda
na Oyy OTKyIlaHe U CaMOCTaJIHE.
e  Omiyke He Tpeba hopcupaTH.

I'maBuu 3amatak Pokera je ma ,,ochaymikyje” moiazHe BeO
3axTeBe, MOIIAJbE 3aXTCB AIUIMKAIUJU U BPaTH OITOBOP
kinujenty. [Iporec Koju uae Oja 3axTeBa JIO OJroBopa
MOJXKE JIa C€ MPEJCTaBH Kao , KUBOTHHU ITUKIYC™ KOjU CE
CacToju W3 pyTHpama, Bajugaluje, oOpaae U OJAroBopa

[3].

ATnHKalyje y OBOM pagHOM OKBUDY cy (OKycupaHe Ha
pyre u XxeHmiepe. Pyma mpeacTaBjba KOMOWHAIHUjY
napamerapa Koju ce NoKJamajy ca qonazehnm 3aXTeBoM 1
XCHJIEPOM, JeJHOCTAaBHOM (YHKIMjOM KoOja MpHMa
Mpon3BOJbaH Opoj aprymeHaTa u Bpaha OWIO KOjU THII
rmojaTaka, KOjU CIy)KH 3a oOpany 3axTeBa W Bpahame
oarosopa (ciuka 1) [3].

Crnuka 1. [lpumep oegpunucarsa jeoue pyme.
IIpe Hero mwro PokeT MoXe Aa molabe 3aXTEBE HA PYTY,
pyta Tpeba aa Oyxae yBesana (eursi. mounted) ma cepsep,
W HaKOH Tora, Poker moumme J1a cepBUpa 3aXTeBe HAKOH
nokpeTama (ciuka 2) [3].

rocket: :build() .mount("/hello”

Crnuka 2. [lokpemare cepsepcke annukayuje
OO0panma mogaraka Tena 3axTeBa, kao u Behu geo Pokera je
HaBol)leHa Ha OCHOBY Tuma. Jla Om XeHamep 3HAo nIa

OuUeKyje TIojaTKe U3 Tella 3aXTeBa, HEONXOJHA je
aHoTanmja Tuma data = ,mapamerap®, Tie je mapamerap
apryMeHT KOju Mopa Ja UMIUIEMEHTHpPa OCOOHHY
FromData (ciuka 3) [3].

t("/", data "<input>")]
wi{input:

Cnuxka 3. 3axmes ca napamemponm data

Caaka oOpaja aIuIMKalyje MOXKe IOBECTH 10 oxpeheHux
rpenraka. Y okBupy PokeT pamHOT OKBHpa, IpeLIKe MOTY
Ja HACTaHy ca BHIIC Pa3JIMYUTHX MecTa (HeyCIeIlaH
OJITOBOP, TPEIlka IpH pyTHpamy) [3].

Poker y ceOum cagpku KOHLENT KOjHU JO3BOJHABA
mporpamepuMa J1a py4Ho oOpaljyjy rpemke — XBaTauu
rpemaka (eHri. error catchers). Axo ce 6uino koja on
OBHMX HaBEAEHMX Tpemraka noronau, Poker Bpaha rpemky
knujeHTy. [la reHepume rpemky, Poker mo3uBa xBarad
KOjU O/ITOBapa CTaTyCHOM KOy TpEIIKe U OICEery (CIHKa

4). [3]

Crnmka 4. Xeamay epewike cmamycnoz kooa 404

3.2 Bed Acem0m

Be6 Acembau npencrasiba Manu, Op3u OuHapHu (opmar
Koju obOchaBa ckopo wu3BopHe mepdopmaHce 3a Bed
armmkanuje. OcuM  Tora, AM3ajHUpaH je JAa Oyxe
KOMIIQjiupaH 3a OWJO KOjU jEe3WK, TJE jaBaCKpHIT
NpeNCTaBIba CaMo jelaH Of bHX [5].

Be6 AcemOmm je mOm3ajHHpaH ca BEIUKAM OpojeM
ciaydajeBa Kopumihema 3aCHOBAaHMX Ha MPETPAKUBATY
KOjU 3aXTeBajy BelHMKe IepdopmaHce: Wrpe, CTPHUMHUHT
My3HKe, ypehuBame Bujiea, Hn(poBame U MPerno3HaBame
cnuka. Mako je Tek y MOBOjy, OBaj HOBM je3UK MMa 3a
Hamepy Jna Oyzae wTo KOpucHMju Moryhe Kpo3 Hu3
WHHLUjaTHBa, Kao IITO Cy. INPHUMHTHBE 32 CaKyIlJbambe
cmeha, paj ca HUTHMA M ajaTH 33 OTKJIambarmbe Ipenraka
(nebaropame) [4].

3.3 Paauu okBup Jy

Jy ce uctuye Kkao 3HAYAjHH HOBHUTET Yy IOMEHY BeO
pa3Boja, KOjU He caMo Jia Ce M3/Baja 0/ TPaJANUIMOHATHUX

775



OKBHpa 3a BeO pa3Boj, Beh CiIy’)kH M Kao J0Ka3 HEeroBor
MoTeHIMjalla Aa pelnedUHUIIE HAYMH Ha KOjU ce BeO
arakanuje npase [8].

Kao mMoxnma m HajBaxkamja ocoOmHa Jy pagHOT OKBHpa,
Moryhe je mmcatm m3pase koju moncehajy Ha OCHOBHH
XTMJI kopucrehu html! makpo. OBaj makpo mperBapa
KOJI HanKcaH y npuiarofenoj cunrakcu cinuanoj XTMJI-
y y Pact xox. IlocToju camo jegHO TITaBHO MPaBHIO KO
ymotpebe html! makpoa — moBpartHa BpeaHOCT MOpa 6UTH
caMo jeJiaH KOHAuHO 3atBapajyhu exement (cnuka 5) [6].

Let header text "Hello world”.
* html: Html !

o text)</h1>

ze

html!

tml: Html

count

My age is: "

Cnuka 5. Kopuwhere maxpoa html!

EnemMenTapHy TpaJdBHY jeMHHHIy OBOT PAgHOT OKBHpPA
IIPEACTaBIbajy Komnonenme. Heke on HEHHX ITIaBHUX
ocobuHa cy [6]:
®  y3UMajy aprymeHre y oonuky Props-a,
® MOy HMaTH COTICTBECHO CTambe,
e 0o0pahyjy menoe XTMJI-a koju cy BHUIJBUBH
KOPHCHHKY.

3a kpeupame QyHKIHje KOja je KOMIIOHEHTA, T0JIaje joj ce
atpubyt #[function_component] u nmpuimukom pemmepo-
Bawa, Jy he u3rpaguti BUPTYETHO CTabIO OBHX KOMIIO-
Hentu. [lo3Bahe ¢yHkIMjy npukaza cBake ((pyHKuHje)
KOMIIOHEHTE Ja OM H3padyyHala BHPTYCIHY Bep3ujy
JAOM-a (BIOM) xojy he kopucHHK OMOTHOTEKE BHACTH
ka0 XTMJI tun (ciuka 6) [6].

Cnuka 6. Qynkyuja kao komnonenma

Atpubyt #[function_component] takohe mosBospaBa na
¢yakauje ommmono npume Ilporic y aprymentuma. [a ou
ux 00e30equan, OHH Ce A0AC/bYjy NpPEeKo aTpudyra y
html! makpoy.

CBOjCTBO KOje HMIUIEMEHTHpPA KOMIIOHCHTA
Component) caapxd J[ABa acolUpaHa THMA:
nomeHyTu Props u Message.

(enry.
panmje

Tun Message ce KOpUCTH 3a Cllamke MOpyKa KOMIIOHEHTH
HAaKOH INTO ce Jecwo jorahaj; Ha mpuMep, YKOIUKO
MMOCTOJH paliiba Koja Tpeba Ja ce TOTOIU Kajia KOPUCHHK
KIIMKHE Ha yTME WU TIOMEpPU CTPAHUILy Hamolie (CIuKa

7) [6].

FormInput(String)

Cnuka 7. Acoyupanu mun Message
IMopen oBuX TUIOBA, Ja OM Ce OATOBOPHIO Ha 3aXTEB,
HEOMXOMHO je KOPUCTUTH U ,,IOBPAaTHE MO3UBE™ (EHIIL
callbacks), koju wuHUNHjaTHO CciyXe Kako Ou ce
KOMYHHIMPAJO ca yciyrama, areHTMMa u HaapeheHum
KOMIIOHeHTama yHyTap Jya (ciuka 8) [6].

fn view(&self, ctx:
Llet onclick ctx.li

&Context<self> > Html

nk().c: ick(]_| Msg::Clicked);

html!

<button

onclick}>{ "click" }</button>

Crnuxka 8. Ilpumep nogpamuoe nozusa

4. AMINIEMEHTAIINJA U JETAJ/bAH ITPUKA3
KOMIIVIETHE BEB AIIVINKAIIMJE Y
INPOI'PAMCKOM JE3UKY PACT

HNmnnemeHTanmja W pgeTasbaH IIpHKa3 KOMIUIETHE BeO
alIMKalyje y MporpaMckoM jesuky Pact mpencraBipa
MMIUIEMEHTAIN]Y OCHOBHUX (DYHKUHOHATIHOCTH THITHYHE
3a jeqHy BeO cTpaHUIy (T je Ka0 OCHOBHH €HTHUTET paja
CTPYKyTpa MaIliHAa) y3 [OOJaTaK KOjU TPEeNCTaBJba
yuntaBamke KjyAp (enrn. QR) xona.

4.1 ApxuTeKTypa cuctemMa

VMnneMeHTHpaHU CUCTEM HMa TPOCIOJHY apXUTEKTYpy
KOja ce cacToju u3:

e KOPHCHHYKOT HWHTepdejca - KOjH CIyXKH 3a
WHTEPaKINjy ca KOpUCHUIMMA (pagHH OKBHUD
),

®  CEepBEpCKOr Jiefia - IJIe je CMEIITeHa CBa JIOTHKA
(pamuu oxkBup Poxker),
e (0ase mojaraka - IJI¢ Ce UyBajy MOIallH.

Viory KOpHCHHKAa y OBOM CHCTEMY IIPE/ICTaBIbajy
pamHWUIM WHAYCTpHjcKOT Tmpexyseha, MOK je HameHa
aIIMKalKje OCHOBHO PYKOBAHE Ca CHTHTETOM MAUUHA,
Kako Ou IoMorJIa PajHUIMMA Yy JIaKIIeM BOhemby HUXOBE
eBUJICHIIMje, U Kako OM MM mpyxuiaa Op3u mperien
nHpopManyja 0 MallMHaMa Ha MOOMJIHOM TelieoHy Y3
nomoh KjyAp kopa.

4.2 Tlpumep onuca cayvaja kopumhema

Y HacraBky he peraspHMje  OMTH  IpHKaszaHa
(YHKIIMOHAIHOCT TIpeTJIe/l MaluHa, rae he Outu onncana
CHAa MMIUICMEHTAINja, KaKO CepBepCKa CTpaHa, Tako M
KOPUCHUYKH HHTepdejc, Kako OM ce TMPencTaBhO paj
came BeO aruIuKanmje.

IMoyetHa cTpaHuila peHjaepyje KommoHeHTy List koja y
ceOu caapXu IpoIC IoJbe: MamuHe. MammHe ce 'y
OKBHpY MHHUIIMjanHe KommoHeHTe MachineApp no6assba-
jy Ha CBako HOBO Y4YHTaBame€ CTpaHMIE, Kako Ou
KOPHCHHK Y CBaKOM TPEHYTKY MMao aXXypHH IPUKa3 CBUX
MamuHa (ciuka 9).
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Cnuka 9. lobasmarme mawiuna

JupekTHo Ha LiSt KOMNOHEHTH, BpIIM Ce PEHACPOBabHE
rmojaTtaka M TPEKO >XMBOTHOT IHKIyca KOMIIOHEHTE W
¢byukuuje view (koja he y cebu mo3Baté (QYHKIHjY
render_list) npukasyjy ce noparu (ciuka 10).

Cmuxa 10. [Ipukas mawuna — Knujenmcku 0eo

KOpI/ICHI/I]_[I/IMa TO H3rjicJa Kao Ha CJIMIU 11.

VT —— N | |78
Cnuxa 11. Ilpuxaz mawuna — npempasicugay

5. 3AK/bYYAK

Y OKBHpY OBOT' pajia NpEACTaBJbEHA j€ KOMIUIETHA BeO
aruIMKalyja, Be3aHa 3a OCHOBHE (YHKIMOHAIHOCTH Y
pany ca eHTHTeTOM MamuHa. LlenokynHa ammkanuja je
peanm3oBaHa y MporpaMcKkoM je3uky Pact, ¢ THM ja je 3a
KOPHCHUYKH WHTepQejc KopumheH pagHd OKBUP Jy, TOK
je 3a cepBepckH eo kopumiheH pagau okBup Poker.

I'maBHa MoTHBaIMja 3a pa3Bujame BeO atumkanuje 6am y
OKBHPY OBOT j€3MKa jecTe N3a30B - MPHOIMKUTH MOJCPHU
BeO pa3Boj aluIMKalMja Kao HEIITO IITO je CBAKOJIHEB-
HHIA y OKBUPY NPOTPaMEpCKOr CBETa ca TPaJULIUOHAI-
HUM jE€3WKOM KakaB je PacT koju Boam padyHa MeMOpHjU
U 0 POrpaMHUMa HUCKOT HUBOA.

Pa3Boj xomrieTHe BeO ammkanuje y PacTy Harnamasa
ETOB M3y3€TaH MOTEHIHjal y pa3BOjy MOAEPHUX BeO
arummkanuja. Ycmemno npemormthyje ja3 m3mely mporpa-
MHpamka HUCKOT HUBOA U BeO pa3Boja HA BUCOKOM HHUBOY,
kopucrehn PactoBy 6e30eqHOCT MeMopHje, mepdopmance
U apXHUTeKTypy KomnoHeHTH Jya. Mako m nasbe mocroje
W3a30BH pajia ca CTPOTHM IPaBHIMMAa HErOBOI KOMIIAj-
nepa u OuONMOTEKaMa Koje ce pa3Bujajy, OBaj pal Jo-
kazyje na je Pact mohan n 6e30enaH je3rka 3a MpaBbeHE
BeO aruIMKanuja.
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Kratak sadrZaj — Rad opisuje poredenje pristupa za
klasifikaciju sentimenta pesama. Za potrebe rada kreiran
Jje skup podataka koji sadrzi audio karakteristike, tekstove
i sentimente pesama. Poredeni su klasicni NLP pristupi za
klasifikaciju teksta i generativni pristup upotrebom GPT
modela..

Kljuéne re¢i: Analiza sentimenta, RNN, Word2Vec,
GloVe, LLM, GPT

Abstract — This paper describes a comparison of
approaches for classifying the sentiment of songs. For the
purposes of the study, a dataset was created that includes
audio characteristics, lyrics and song sentiments. Classic
NLP approaches for text classification and a generative
approach using GPT models were compared

Keywords: Sentiment analysis, RNN, Word2Vec, GloVe,
LLM, GPT

1. UvOD

Sistemi za striming muzike, poput Spotify, Deezer,
YouTube Music i sl. koriste milijarde ljudi svakodnevno.
Pored toga $to omogucavaju sluSanje gotovo sve muzike
ikada zabelezene u digitalnom formatu, od sustinske
vaznosti za uspeh takvih sistema jeste mogucnost lake
pretrage i preporuke muzike korisnicima kako bi §to duze
vremena proveli na striming platformama. Trenutno
raspoloZenje korisnika vazan je prediktor tipa muzike
koju Zeli da sluSa u datom trenutku. Samim tim, sentiment
pesme, odnosno raspolozenje koje pesma nosi, predstavlja
jedan od klju¢nih parametara na osnovu kojeg se pretraga
i preporuka pesama u ovakvim sistemima moze vrsiti.

Kako sistemi za strimovanje muzike imaju velik broj
pesama, manuelno organizovanje pesama po sentimentu
nije mogucée izvrsiti. Stoga je za reSavanje ovog problema
neophodan automatizovan pristup, koji bi sa visokom
precizno$¢u uspeo da svrsta pesme u odgovarajuée klase
raspolozenja. U ovom radu prikazano je nekoliko pristupa
za klasifikovanje sentimenata na osnovu teksta i audio
karakteristika pesama. Najpre su primenjeni razliiti
pristupi za pretvaranje teksta pesama u vektore (LSTM,
GRU, Word2Vec, Glove i BERT) kako bi se zajedno sa
audio karakteristikama pesama slali na Klasifikaciju.
Pored klasicnog NLP pristupa isprobana je i klasifikacija
pomocu generativnog modela gpt-3.5-turbo.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacevié, red. prof.

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

Problem klasifikacije sentimenata pesama predstavlja deo
oblasti pod imenom Music Information Retrieval. Ova
interdisciplinarna oblast bavi se organizacijom, analizom i
prikupljanjem raznih informacija vezanih za muziku. To
¢ini kombinujuéi teoriju muzikologije, procesiranja audio
signala, raCunarskih nauka i od skora masinskog ucenja,
sa ciljem automatske analize, indeksiranja, pretrage i
preporuke muzike bazirane na razli¢itim atributima. Ovo
polje na popularnosti dobija razvojem racunara krajem
proslog veka i ranih 2000-ih. U ovom poglavlju bice
opisana reSenja relevantna za klasifikaciju sentimenata
muzi¢kih numera.

U 2000-im godinama Kklasifikacija sentimenta pesama
svodila se iskljucivo na kreiranje audio karakteristika koje
su dovodene na klasi¢ne klasifikatore masSinskog ucenja
(SVM, Decision trees, itd.). Porast primene dubokih
neuronskih mreza za analizu teksta i klasifikaciju u
periodu nakon 2010. omogucio je ukljucivanje tekstova
pesama bogatih informacijama u klasifikaciju sentimenta
pesama, znacajno poboljSavajuéi dotadasnje rezultate.

Autor Kano u svojoj doktorskoj disertaciji opisuje vise
aspekata muzickih preporuka baziranih na sentimentu [1].
U radu su opisani razli¢iti pristupi kreiranja sistema
preporuka koji prate raspolozenje sluSalaca (engl. Mood-
Aware Music Recommenders). Takode su istraZeni
razli¢iti naini reprezentacije re¢i (Bag-Of-Words
CBOW, Skip-Gram i Glove). Pokazano je da ta¢nost u
analizi sentimenta kori$¢enjem razli¢itih pretreniranih
modela zavisi od prirode teksta koji se Klasifikuje. Za
klasifikaciju tekstova pesama najbolje pokazao GloVe
model treniran nad twitter korpusom, iskoris¢en u ovom
radu, samo nad drugacijim skupom podataka.

U radu [2] takode su upotrebljeni razli¢iti pristupi
dobijanja vektora re€i. Prvo su implementirani tzv.
baseline modeli: bag-of-words i TF-IDF. Slede¢i pristup
bio je da se vektori re¢i dobiju pomoc¢u word2vec modela
koji je treniran na tekstovima pesama, zatim pomocu
samo google-news-300 modela, da bi na kraju bio
iskoris¢en google-news-300 model dotreniran tekstovima
iz Kkorpusa. Dobijeni vektori pojedinaénih re¢i su
usrednjeni kako bi se dobio vektor celog teksta.

U tre¢em pristupu iskori§¢ena je LSTM neuronska mreza
za vektorizaciju. Najbolje rezultate postigao je word2vec
model treniran nad korpusom, koji je dao bolje rezultate
¢ak i od LSTM modela. Pretpostavka autora je da je do
iznenadujuceg rezultata doslo zato $to je word2vec model
treniran nad veoma velikim korpusom, te je uspeo da
napravi veoma dobre reprezentacije reci.

778


https://doi.org/10.24867/27BE20Blagojevic

3. METODOLOGIJA

Klasifikacija sentimenta pesme u ovom radu zasniva se na
analizi audio karakteristika pesama (tabelarni podaci) i
tekstova pesama (prirodni jezik). Pod pretpostavkom da
kombinovanje ovih podataka daje Siri kontekst o svakoj
pesmi, ulazni podaci iskoriSéeni su za predvidanje jedne
od pet klasa ciljnog obelezja, ¢ine¢i problem koji se
resava klasifikacijom sa vise klasa.

3.1. Skup podataka

Skup podataka kori$¢en za treniranje i testiranje modela
stvoren je za potrebe ovog rada. Rezultirajuéi skup
podataka nastao je kombinacijom dva javno dostupna
skupa podataka o muzickim numerama sa sajta Kaggle i
prikupljanjem tekstova pesama (engl. web scraping) sa
sajta genius.com.

Prvi skup podataka preuzet sa sajta Kaggle nosi naziv
»~MuSe: The Musical Sentiment Dataset™ i bio je kljucan
za ovaj rad jer u sebi sadrzi obelezje seeds, koje
predstavlja listu oseéanja koju svaka pesma nosi. lako
tagovi sami po sebi predstavljaju sentiment, njihov broj
bio je preveliki da bi klasifikacija imala smisla. Stoga su,
na osnovu analize svih prisutnih osecanja, tagovi
grupisani u pet semantic¢kih grupa: Relaxed/Atmospheric
Upbeat/Fun, Intense/Aggressive, Dark/Gritty i
Sad/Melancholic, gde je svakoj pesmi dodeljena grupa iz
koje takvi tagovi preovladuju.

Zastupljenost pesama koje nose odredeni sentiment
prikazuje Slika 1, koja ukazuje da je skup podataka
nebalansiran. Ovo znacajno utice na sam proces treninga
modela, ali i izbor adekvatnih metrika za evaluaciju
modela.

Sentiment Distribution

relaxed_atmospheric
35.4%

intense_aggressive
78% -

7.79, dark_gritty

16.3%
sad_melanchalic

328%
upbeat_fun

Slika 1. Kolicinski udeo pesama svakog sentimenta

Drugi skup podataka preuzet sa Kaggle-a nosi naziv
»Spotify Tracks DB i u najvecoj meri nosi informacije o
audio karakteristikama pesama. Pored naziva pesama i
izvodaca, prisutna je i lista Zanrova kojima pesma
pripada. Kategoricki podaci o pesmama, poput moda
(durska, molska lestvica) i takta (2/4, 3/4, 4/4, 5/4)
kodirani su uz pomo¢ One Hot Encoding metode.
Karakteristike pesama poput akusti¢nosti, moguénosti da
se plese uz pesmu (danceability), energije, prisutnosti
teksta (speechiness), pozitivnosti pesme (valence) nalazile
su se u rasponu od 0-1, dok su tempo pesme (BPM —
beats per minute) i glasnoc¢a skalirani na ovaj raspon
putem min-maks skaliranja.

Nakon precis¢avanja ova dva skupa podataka, izvrSeno je
spajanje na osnovu spotify id kolone. Rezultirajuci skup
podataka ima priblizno 6500 redova.

Kako nijedan od pomenutih skupova podataka nije
sadrzao tekstove pesama, za spojeni skup podataka
izvrSeno je prikupljanje tekstova (engl. web scraping) sa
popularnog sajta za tekstove pesama genius.com. Skripta
za prikupljanje tekstova pesama je na osnovu imena
izvodaca i naziva pesme, oslanjajué¢i se na Google search
API, pronasla linkove do stranica tekstova datih pesama
na ciljanom sajtu. Zatim su tekstovi pesama izvuceni uz
pomoc¢ biblioteke BeautifulSoup. Prikupljanje teksta bilo
je uspes$no za oko 5500 pesama (od 6500 iz prethodno
spojenog skupa podataka), pa su ostale pesme odbacene
zbog nemogucnosti da se nad njima primene modeli
procesiranja prirodnog jezika. Nakon kreiranja skupa
podataka i njegove podele na obucavajuci, validacioni i
test skup, tablarne audio karakteristike i tekstualni podaci
su pretprocesirani sa ciljem njihove pripreme za
obuc¢avanje modela i njihovu evaluaciju.

3.2. Klasi¢an NLP pristup

Izdvojeni pretprocesirani trening skup Kkoristi se za
obucavanje modela za klasifikaciju sentimenta pesama.
Da bi se tekstualni podaci mogli proslediti neuronskoj
mrezi na Kklasifikaciju, neophodno ih je pretvoriti u
vektore koji bi na odgovarajuéi nacin uhvatili semanti¢ku
vrednost teksta. Dobijeni vektor teksta pesme se potom
konkatenira na vektor audio karakteristika odgovarajuce
pesme i $alje na potpuno povezanu neuronsku mrezu koja
se obucava za predvidanje sentimenta pesme (Slika 4).

Prvi pristup vektorizacije teksta koristi rekurentne
neuronske mreze (RNN), tacnije LSTM/GRU c¢elije. Od
preradenog teksta je najpre napravljen vokabular. Za
svaku re¢ u sekvenci teksta, iz vokabulara se dobavlja
njen indeks, koji se zatim Salje embedding sloju. Jedna po
jedna embedovana re¢ se zatim Salje RNN sloju sa LSTM
ili GRU ¢elijama koji od pojedinacnih vektora reci stvara
jedan vektor celokupne sekvence.

Drugi pristup podrazumeva upotrebu Word2Vec i GloVe
modela gde je pojedinacna re¢ iz sekvence prvo
prevedena u vektor da bi se zatim vektor sekvence dobio
usrednjavanjem vektora svake pojedina¢ne re¢i. U ovom
radu iskoriS¢ene su sledece modeli iz biblioteke gensim:
word2vec-google-news-300,  glove-wiki-gigaword-300,
glove-twitter-200

Finalni pristup vektorizacije koristi BERT transformer.
Sirov tekst svake pesme pretvoren je u vektor pomocu
bert-base-uncased modela, implementacije BERT-a iz
transformers biblioteke napravljene od strane kompanije
Hugging Face.

Za obucavanje potpuno povezane neuronske mreze za
klasifikaciju koris¢en je optimizator ADAM. Kao
funkcija greske iskori$¢ena je categorical crossentropy.
Klasifikator je izgraden kao kombinacija potpuno
povezanih slojeva sa aktivacionom funkcijom ReLU i
Dropout slojeva, sve u cilju spreavanja pretreniranosti
(overfitting). Izlazni sloj klasifikatora Cini pet neurona (za
pet klasa) sa Softmax aktivacionom funkcijom. Rezultat
izlaznog sloja je vektor verovatnoéa pripadnosti
odredenoj klasi, gde je predvidena klasa ona cija je
verovatnoca najveca.
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Slika 2. Shema sistema implementiranog u radu

3.3. Generativni pristup

lako generativni modeli nisu pravljeni sa ciljem da se
koriste kao klasifikatori, moguce je iskoristiti formu
dijaloga za klasifikaciju. Princip na kojem pociva svaki
GPT model jeste predvidanje najverovatnije sledece reci
na osnovu korisni¢ckog unosa. Imajuéi to u vidu, jedan
pristup klasifikaciji pomocu generativnog modela svodi se
na sledece korake:

1. Kroz sistemsku poruku pruziti modelu kontekst

zadatka koji treba da izvr$i, Sto obuhvata:

e Koji atributi i u kom formatu ¢e biti prosledeni
modelu za svaki test primer i koje je znacenje tih
atributa i njihovih vrednosti.

e Koje su ponudene klase koje model moze da
odabere pri klasifikaciji i $ta predstavlja svaka
klasa.

¢ Bilo koja dodatna ogranicenja vezana za konkretni
klasifikacioni problem

e U slucaju predvidanja sa primerom (engl. few-
shot learning), modelu treba proslediti i
reprezentativne primere svake od klasa.

2. Pruziti test primere koji treba da se klasifikuju.
3. Prikupiti i precistiti odgovore koje je model dao.

Na osnovu gorenavedenog radnog okvira za pristupe
klasifikaciji generativnim modelima, implementirano je
nekoliko pristupa.

Klasifikacija bez primera (engl. zero-shot learning) kod
generativnih modela se svodi na prosledivanje samo
pravila koja model mora da postuje pri davanju odgovora
i informacije o pesmi. Za ovaj pristup implementirane su
dve verzije.

Prva verzija predstavlja najjednostavniju, tzv. ,,naivnu‘
implementaciju Klasifikacije generativnim modelima.
Sistemska poruka sadrzi slabo strukturirane recenice koje
nisu sazete i direktne, Sto otezava modelu da ih shvati i
ispostuje. Modelu su pri klasifikaciji u slobodnoj formi
prosledeni naziv izvodaca pesme i tekst pesme, bez
ostalih dostupnih audio karakteristika. lako ovaj pristup
jeste ,,naivan®, tro§i najmanje tokena, a samim tim i novca
pri pozivima OpenAl APIl-ja i predstavlja referentnu
tacku za ostale modele.

U drugoj tzv. ,deskriptivnoj* verziji predvidanja bez
primera, pored teksta i osnovnih informacija o pesmi

prosledeni su ostali bitni metapodaci. Ovaj pristup
podrazumeva znatno direktniju i precizno strukturiranu
sistemsku poruku, u kojoj je ta¢no opisan format u kojem
¢e model primiti informacije o pesmi. Odabrani format za
opisivanje pesme je JSON objekat, gde je u sistemskoj
poruci opisano koje taéno atribute model moze da primi i
koje je njihovo znaCenje. Zatim bi se za svaku pesmu
modelu prosledivalo pitanje u zadatom JSON formatu.
Bitan detalj je da se tekst pitanja u ovoj verziji zavrSava
sa "Sentiment is: ", odnosno zapoc¢injanjem odgovora koji
treba da finalizuje sam model. Na ovaj nacin, model je
dodatno naveden da svoj odgovor ograni¢i samo na ime
klase koju smatra pogodnom za datu pesmu u odnosu na
prethodnu verziju, gde je Cesto znatno divergirao od
instrukcija.

Predvidanje sa primerima (eng. few-shot learning) kod
klasifikacije generativnim modelom svodi se na to da se
modelu nakon sistemske poruke proslede pesme koje
najbolje predstavljaju date klase. Informacije svake ove
reprezentativne pesme se dodaju u istoriju "dopisivanja” u
istom formatu pitanja. Odmah nakon svake pesme se
dodaje odgovor modela - klasa koja je unapred poznata -
u formi poruke sa ulogom "assistant". Nakon ovih
primera, modelu se $alje pitanje za konkretnu pesmu koju
treba da klasifikuje i belezi odgovor.

Prva verzija ovog pristupa, one-shot learning,
implementirana je tako $to su za svaku od klasa odabrani
reprezentativni primeri, dok je druga verzija, odnosno
two-shot learning, implementirana tako §to su, zbog
ogranicenja koje su unosili troskovi poziva OpenAl API-

ja, primeri ograniCeni samo na dve klase:
relaxed_atmospheric i sad_melancholic, koje su se
ispostavile problematiénim zbog sli¢nosti odredenih

aspekata pesama koje ih predstavljaju.
4. REZULTATI I DISKUSIJA

Finalna evaluacija je izvrSena nad istim test skupom za
sve pristupe. Za poredenje su iskoriS¢ene makro
usrednjene vrednosti preciznosti, odziva i F1 mere (sve
klase podjednako bitne). Zbog nebalansiranosti podataka
tacnost nije uzeta u obzir.

Modeli su optimizovani tako da se maksimizuje makro
usrednjena preciznost uz obrazloZenje da je minimizacija
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lazno pozitivnih primera bitno u scenariju kori$¢enja
klasifikovanih pesama za preporuke muzike spram
raspolozenja. Ukoliko korisnik jednog takvog sistema
odlu¢i da mu se slusa srecna muzika kako bi se
oraspolozio, problem bi nastao kada bi sistem ponudio
tuznu pesmu koja je oznacena kao sre¢na. Pretpostavka u
ovom radu je da takva situacija predstavlja mnogo veci
problem od toga da sistem bude viSe rigorozan, te da za
pesmu koja zaista jeste sre¢na kaze da nije sre¢na ako nije
skroz siguran (manje je bitna minimizacija laznih
negativnih, odnosno maksimizacija odziva).

4.1. Poredenje klasi¢nih NLP pristupa

Rezultate makro usrednjenih vrednosti metrika za
klasi¢ne NLP pristupe prikazuje Tabela 1. Najvecu makro
usrednjenu preciznost od 0,68 postigao je pristup koji je
za vektorizaciju teksta iskoristio word2vec model
treniran nad Google News korpusom.

Tabela 1. Makro prosek mera za sve NLP pristupe

Mpuctyn MpeunsHocT 0Op3us F1 mepa
LSTM 0.58 0.52 0.54
GRU 0.55 0.52 0.53
word2vec-google-news-300 0.68 0.44 0.42
glove-wiki-gigaword-300 0.63 0.46 0.49
glove-twitter-200 0.66 0.4 0.4
BERT 0.65 0.41 0.42

lako word2vec nije treniran nad muzickim korpusom,
pokazao je znacajno bolje rezultate od RNN pristupa, Sto
je u skladu s rezultatima iz [2].

RNN su imale loSije rezultate od ostalih pristupa uz
pretpostavku da je skup za obucavanje bio mali. RNN bi
potencijalno dale bolje rezultate da vokabular nije graden
od skupa tekstova pesama ve¢ preuzet iz kolokvijalnih
word2vec-google-news ili glove-twitter modela treniranih
nad mnogo ve¢im korpusom.

Model koji koristi BERT za vektorizaciju se po metrika-
ma iznenadujuce nalazi izmedu RNN i Word2Vec/GloVe,
iako je medu modelima s najbogatijom reprezentacijom
re¢i. Rezultati s ovim enkoderom potencijalno bi se po-
boljsali kada bi se dotrenirao nad kolokvijalnim teksto-
vima pesama.

4.2. Poredenje generativnih pristupa

Rezultate makro usrednjenih vrednosti metrika za
generativne pristupe prikazuje Tabela 2. Najveéu makro
usrednjenu preciznost postigao je ,,deskriptivni® pristup
bez primera koji prikazuje skok od ¢ak 20% u makro
usrednjenoj preciznosti (0,63), $to ga ¢ini malo lo§ijim od
BERT pristupa (0,65).

Tabela 2. Makro prosek mera za sve generativne pristupe

Mpuctyn MpeunsHoct| Op3us F1 mepa
Naive Zero Shot 0.43 0.41 0.41
Descriptive Zero Shot 0.63 0.57 0.57
One shot 0.44 0.25 0.27
Two shots 0.39 0.34 0.33

Pretpostavka jeste da je znaCajno poboljSanje posledica
jasnih i direktnih instrukcija, kao i strukturiranih infor-
macija o tekstu i audio karakteristikama pesama.
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Makro usrednjena preciznost generativnhog pristupa sa
jednim primerom po klasi, iako mnogo skuplja, jedva je
bolja od "naivnog" pristupa bez primera, §to je suprotno
inicijalnoj pretpostavci da ¢e modeli tacnije odrediti klasu
pesme ukoliko mu se prikazu primeri.

U skladu sa ovim, generativni pristup sa dva primera je
dodatno pogorSao celokupni rezultat, gde je makro
usrednjena preciznost najgora od svih pristupa i iznosi
0,39. Jos jedna zacudujuca stavka kod ovog pristupa jeste
da je za dosta pesama iz test skupa model odlucio da
pripadaju "upbeat fun" klasi, o Cemu svedo¢i mala
preciznost od svega 0,5 i izuzetno visok odziv od 0,94.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokazano je da je, iako generativni modeli
nisu pravljeni sa Klasifikacijom u cilju, moguée napraviti
klasifikator koji ima slicne performanse kao modeli koji
su za to pogodniji.

Pretpostavka je da primena generativnih modela za
klasifikaciju nad malim skupovima podataka mozZe
pokazati dobre rezultate zbog ogromnog opSteg znanja
koje ovi modeli poseduju. Medutim i skup od oko 5000
redova podataka pokazao je kako su klasi¢ni NLP pristupi
mo¢niji kada postoji dovoljno podataka nad kojima mogu
da se istreniraju.

Dalji razvoj reSenja iSao bi u pravcu prikupljanja veceg
skupa podataka, kao i kombinacije pristupa opisanih u
ovom radu (LSTM koji koristi Word2Vec ili GloVe
vektore za §iri, kolokvijalni vokabular), ili dotreniranja
BERT modela nad tekstovima pesama. Pristup sa
generativnim modelom koji dobija primere pesama
mogao bi se poboljsati sa drugacijim odabirom
reprezentativnih pesama i slanjem veceg broja primera
svake klase, §to bi dodatno povecalo troSak ovog pristupa.
Bolje rezultate bi potencijalno donela i drugadija
heuristika za kreiranje ciljnog obelezja od tagova
sentimenta.
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Kratak sadrzaj — U radu je razmatrana analiza i obrada
video snimaka Zemljine povrsine nacinjenih sa senzorima
slike postavljenim na satelitskim platfromama. Koriséene
su video sekvence sa Jilin-1 satelita na kojima postoji
znacajna dinamika scene u vidu pokretnih objekata kao
Sto su vozila, brodovi i avioni. Na primeru takvih snimaka
analizirane su mogucnosti modela za pracenje pokretnih
objekata koji se oslanjaju na arhitekturu sijamskih neu-
ronskih mreza. Isti model za pracenje objekata kvali-
tativno je testiran, bez prethodnog prilagodavanja, i na
lokalnim video sekvencama nacinjenim sa dronom i ruc-
nim kamerama.

Kljué¢ne reéi: Daljinska detekcija, satelitsko osmatranje,
video signal, pracenje pokretnih objekata

Abstract — The paper discusses analysis and processing
of video recordings of the Earth's surface made with
image sensors placed on satellite platforms. Video
sequences made with Jilin-1 satellite which contain
significant scene dynamics in the form of moving objects
such as vehicles, ships and planes were used. On the
example of such recordings, the capabilities of models for
tracking moving objects based on the architecture of
Siamese neural networks were analyzed. The same object
tracking model, without prior adjustment, was also
qualitatively tested on local traffic video sequences made
with drone and handheld cameras.

Keywords: Remote sensing, satellite imaging, video
signal, tracking of moving objects

1. UvOD

Daljinska detekcija poslednjih godina pokazuje zna¢ajno
prisustvo u razli¢itim domenima i ima veoma vaznu ulogu
u praéenju prirodnih katastrofa (uragana, Sumskih pozara i
poplava), u meteorologiji za potrebe vremenske prognoze,
i razli¢itim geolo§kim istraZivanjima [1]. Koristi se tokom
planiranja infrastrukturnih objekata kao $to su putevi,
zeleznicka pruga, ili gasovod, ali i generalno u reSavanju
brojnih drustvenih i ekonomskih izazova. Posebnu oblast
interesovanja predstavlja domen satelitskih video snima-
ka. Ovakvi signali poseduju jedinstvene karakteristike i
zbog toga zahtevaju prilagodenu metodologiju za obradu i
analizu u cilju skladistenja, prenosa, i izdvajanja korisnih
informacija. U radu ¢e biti prikazane neke od tehnika
kompjuterske vizije koje se koriste u te svrhe. Svi sistemi
daljinske detekcije generalno razmatraju slede¢ih sedam

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada &iji mentor je
bio dr Branko Brkljaé, vanr. prof.

elemenata: 1) izvor energije ili osvetljenja (za pasivne
instrumente to je obi¢no Sunce ili neki drugi prirodni
izvor zraCenja, dok je za aktivne instrumente to sam sen-
zor koji emituje zradenje); 2) uticaj okruzenja na propa-
gaciju zralenja; 3)interakciju zraCenja sa objektom;
4) nadin akvizicije reflektovane energije; 5) prenos, pri-
jem i obradu snimljenih signala; 6) interpretaciju i analizu
slike; 7) primenu izdvojenih informacija u cilju reSavanja
odredenog zadatka, u zavisnosti od primene. Brojnost i
raznovrsnost satelitskih sistema namenjenih snimanju
znatno se povecala, ali i dalje mozemo da ih podelimo u
nekoliko kategorija u zavisnosti od toga koje senzore
koriste i kakva je njihova rezolucija.

Prvu grupu ¢ine sistemi nalik Landsat sistemu
projektovani za postizanje Siroke geografske pokrivenosti
sa umerenim nivoima detalja. Podaci iz ovih sistema
kori§¢eni su u razli¢ite svrhe, a najvise u istraZivanju i
pracenju zemljisnih i vodnih resursa. U drugu grupu
spadaju sistemi dizajnirani za prikupljanje slika veoma
Sirokih razmera u grubim rezolucijama. Trecu grupu ¢ine
sateliti koji pruzaju fine detalje u malim regionima i ¢iji
podaci se npr. koriste u urbanistickom planiranju. lako je
ova kategorizacija nesavrSena, ona nam pomaze da
razumemo mogucnosti satelitskih snimaka koji su
trenutno dostupni. Sa druge strane, oblast satelitskih video
signala je potpuno novi modalitet satelitskih informacija
koji generise video sekvence sa relativno malom

vremenskom rezolucijom do desetak sli¢ica u sekundi.
Medutim, za razliku analiza promena na vremenskoj
razmeri od nekoliko sati, do nekoliko dana ili godina,
satelitski video snimci ukljucuju i analize karakteristicne
za kompjutersku viziju, kao $to je pracenje pokretnih
objekata u sceni, Slika 1.

Slika 1. Uspesno pracenje aviona u letu na satelitskom
video snimku
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2. SATELITSKI VIDEO SNIMCI

Obrada i analiza satelitskih video snimaka postaje znaca-
jan pravac istrazivanja u oblasti daljinske detekcije. Jedan
od glavnih izazova analize predstavlja detekcija i pra¢enje
objekata u pokretu. Snimci obezbeduju kontinuirani pri-
kaz velikih povrsina i dinamicko pracenje objekata u real-
nom vremenu [2]. Medutim, pracenje predstavlja izazo-
van zadatak [3]. Pored toga, efekti pseudo-pokreta uzro-
kovani kretanjem kamere i okluzijom objekta ometaju
preciznu detekciju i na taj nadin inicijalizaciju trekera.
Promena uslova osvetljenja predstavlja dodatne potesko-
¢e. Proteklih godina predlozeno je dosta metoda za pra-
¢enje objekta koje su se pokazale dobro kada je re¢ o
standardnim video snimcima. Medutim, pracenje objekta
u satelitskim video snimcima nailazi na mnogo izazova,
ukljucujuéi:

* Veli¢inu objekata, tj. prostornu rezoluciju, koja je
veoma mala. U konvencionalnim video snimcima objekti
su uglavnom relativno veliki i lako se razlikuju od ostatka
scene, ali u satelitskim video snimcima objekti koji su u
pokretu obi¢no se sastoje od svega nekoliko piksela bez
karakteristi¢nih boja i teksture i ¢ine veoma mali deo
celokupne veli¢ine videa. Nizak nivo detalja takode
otezava dobijanje odredenih Kkarakteristika objekata
znacajnih za analizu, §to otezava odlu¢ivanje.

» Objekte je lako zakloniti. Video sateliti ¢esto koriste
pogled iz pticije perspektive, mnogi objekti na satelitskim
video snimcima su delimi¢no ili potpuno zaklonjeni §to
oteZzava detekciju ili pracenje.

» Pozadina je previse slozena. Zbog velikog vidnog
polja satelitskih video snimaka, oni mogu da snimaju

povrsina, zgrada, vegetacije, itd. Sve ovo utice na to da je
pozadina veoma slozena, heterogena i oteZava izdvajanje
prednjeg plana (si¢usnih, pokretnih objekata), Slika 2.

Slika 2. Nivo detalja vozila na satelitskim video snimcima
3. PROBLEMI DETEKCIJE I PRACENJA

U domenu daljinske detekcije termin ,,objekat* ima dosta
apstraktnije i Sire znacenja u poredenju sa istim terminom
u oblasti kompjuterske vizije [4]. Dok se u kompjuterskoj
viziji termin ,,objekat” obi¢no odnosi na ta¢no odreden,
specifian entitet ili stvar na slici, u oblasti daljinske
detekcije ,,objekat” se odnosi na vidljive karakteristike i
entitete, ali unutar vecih scena snimljenih odredenim sate-
litom. Prostorna rezolucija u daljinskoj detekciji definise
najmanji objekat koji se moze uociti senzorom, §to dovodi
do dve razli¢ite metode klasifikacije: analize zasnovane
na pikselima i objektno orijentisane analize slike (engl.
OBIA). Osnovni cilj detekcije objekta jeste da se napravi
racunarski model koji ¢e pruziti neophodne informacije —
da li je objekat odredene kategorije na slici (detekcija) i
gde se nalazi (lokalizacija). Detekcija objekta moze se
realizovati koris¢enjem osnovih tehnika obrade slike (ko-
ris¢enjem , klizajucih prozora“, engl. sliding window) ko-

je su jednostavnije, ali i ratunarski zahtevnije, ili kori$¢e-
njem dubokih neuronskih mreza, koje detekciju i lokaliza-
ciju svode na regresioni problem. U tom smislu, postoje
dve vrste detektora: jednostepeni i dvostepeni. Dvostepeni
prate tradicionalni pristup sa odbojenom lokalizacijom i
klasifikacijom objekta, dok jednostepeni detektori pos-
matraju zadatak detekcije kao regresioni problem. Odluci-
vanje se najée$ce zasniva na naucenim obelezjima, koris-
¢enjem konvolucionih neuronskih mreza (engl. Convolu-
tional Neural Network, CNN). Sto se tice pracenja, pos-
toje razlicite tehnike i algoritmi koji pokuSavaju da rese
probleme koji nastaju prilikom pracenja objekata na razli-
¢ite nacine, ali veéina se oslanja na dve klju¢ne stvari:
model pokreta, koji predvida buducu poziciju objekta na
osnovu njegovog dinamickog ponasanja, i model vizuel-
nog izgleda, neophodan za razlikovanje objekata od poza-
dine. Proces pracenja ukljucuje inicijalizaciju cilja, mode-
lovanje izgleda, procenu kretanja i pozicioniranje mete. U
oblasti koja se bavi satelitskim snimcima, vec¢ina metoda
je proizasla iz istrazivanja u domenu dnevnih video sni-
maka koji se inace koriste u ove svrhe. Osnovne metode
pracenja zasnivale su se na metodama kao §to su Kalma-
nov filter, filter Cestica i opticki tok, koje medutim nailaze
na ograni¢enja u vidu striktnih parametara ili jednostavnih
scenarija. Medutim, u skorije vreme metode pracenja
znacdajno SU poboljSane koris¢enjem sijamske arhitekture
neuronskih mreZza u kombinaciji sa dubokim u¢enjem.

4. SIJAMSKE MREZE

Sijamske mreze prvi put su predstavljene pocetkom deve-
desetih godina proslog veka u cilju reSavanja problema
verifikacije svojeruénih potpisa. Uopsteno gledano, ovak-
ve strukture se sastoje od najmanje dve identicne mreze
koje su spojene na izlazu. Kada se kaze identi¢ne, misli se
na mreze koje imaju iste parametre i tezine. Korekcije
tezina tokom obuke imaju za cilj da omoguée formiranje
nelinearne funkcije rastojanja izmedu dve ulazne slike,
referentnog signala i upita za koji je potrebno odrediti u
kojoj meri se poklapa sa referentnim signalom. Jedan
primer ovakve strukture sa N1 ulaznih i N2 potpuno
povezanih neurona prikazan je na Slici 3. Nakon sloja za
raCunanje rastojanja, sledi izlazni sloj p koji se sastoji od
jednog neurona. PoSto su unutar dve podmreze tezine
identi¢ne, dve veoma sli¢ne slike ne bi trebalo da budu
mapirane na razli¢ite lokacije u prostoru obelezja, tako da
ni njihova udaljenost ne moze biti velika. U poredenju sa
uobi¢ajenim modelima u nadgledanom ucenju, sijamske
mreze imaju odredene prednosti. Tako prilikom unosa
novih kategorija ili referentnih signala u sistem nije
potrebno obucéavati ceo model ispocetka, ili azurirati
parametre. Takode, prilikom obuke najcesce ne zahtevaju
skupove podataka sa velikim brojem instanci.

wf ] AT =

Slika 3. llustracija strukture sijamske mreze
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Sijamske mreze su privukle paznju u vizuelnom praéenju
zbog svoje uravnotezenosti izmedu taénosti i brzine izvr-
Savanja [5]. Medutim, kori§éenje plitkih struktura za iz-
dvajanje obeleZja u sijamskim mreZama, poput AlexNet,
predstavljalo je problem. Takode, u [5] su analizirane i
mreze poput VGG, Inception i ResNet. Medutim u slucaju
pokretnih objekata u satelitskim video snimcima nisu
donele znacajna poboljSanja, a pokazano je da mogu i da
izazovu pad performansi kada se dubina i Sirina mreze
povecaju [5]. Ovaj fenomen je u suprotnosti sa dokazima
da je povecanje dubine i Sirine mreze korisno za pobolj-
Sanje modela. Autori rada [5] analizirali su arhitekturu
sijamske mreZze modifikujuéi strukture mreza kako bi se
razumeo uticaj pojedina¢nih faktora, komponenata ili ele-
menata unutar modela. Ova studija je pokazala da trekeri
bazirani na sijamskim neuronskim mrezama preferiraju da
receptivno polje izlaznih obelezja bude podeSeno na
osnovu nhjegovog odnosa prema rezoluciji detalja slike
koja se koristi kao uzorak. Korak mreZe, receptivno polje
i veli¢ina izlaznih karakteristika treba uzeti u obzir kao
celinu kada se kreira arhitektura mreze zato §to ova tri
faktora nisu nezavisna jedan od drugog. Zajednic¢ko raz-
matranje sva tri faktora moze pomo¢i mrezi da izdvoji vi-
Se diskriminativnih obelezja. Kako bi se prevaziSao prob-
lem plitkih mreza, nastala je SiamDW arhitektura koja
donosi dublje i $ire mreze slaganjem CIR jedinica [6]. U
sveobuhvatnoj studiji [5] pokazano je da upravo SiamDW
arhitektura ima najuravnotezenije performanse u odnosu
na viSe razmatranih kriterijuma za merenje uspesnosti
pracenja pokretnih objekata u satelitskim video snimcima.
Iz tog razloga, ovakav model je usvojen kao najbolji i za
kvalitativne eksperimente razmatrane u ovom radu.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1 Baza podataka

Baza podataka koris¢ena u ovom radu je SV248S,
prikupljena putem Jilin-1 satelita kompanije Chang
Guang Satellite Technology Co. Ltd. [7]. Rezolucija videa
je oko 0.92 metra. Video snimak koji je snimio satelit ima
vremensku rezoluciju od 10 frejmova u sekundi, ali su
video sekvence koriS¢ene u eksperimentima interpolirane
pomocu VFI (engl. Video Frame Interpolation) metode na
25 slicica u sekundi. Kako bi se prilikom razmatranja
karakteristika trekera $to viSe izbegao lo§ uticaj opisane
interpolacije na ciljne piksele (delove vozila, brodova i
aviona), odabrano je 248 dobrih meta iz 6 video snimaka
razli¢itih podrugja, na koje VFI najmanje uti¢e. Ova baza
podataka ukljucuje 4 kategorije objekata: vozila, velika
vozila, brodove i avione. Vozila predstavljaju najéesce
mete, a zbog veli¢ine predstavljaju scenarije pracenja Koji
se smatraju izazovnijim od drugih objekata. Ovaj skup
podataka se uglavnom fokusira na male mete jer su
ovakvi objekti najteZi za pracenje u satelitskim video
snimcima. Takode, uvedeni su i atributi koji oznacavaju
poteskoce koje se javljaju u video snimcima, pa se tako
razlikuju INV, NOR i OCC stanja objekata. INV (engl.
Invisible) je stanje kada je objekat nestao bez ikakve
okluzije ili se wusled prevelike sli¢nosti utopio sa
pozadinom. NOR (engl. Normal Visible) je stanje kada je
vozilo vidljivo i lako se moZe uoéiti. OCC (engl.
Occlusion) predstavlja stanje okluzije kada je vozilo u
senci neke zgrade ili iza nekog drugog objekta, poput
mostova ili visokih gradevina.

5.2 Pracenje pokretnih objekta

U svim eksperimentima kori$¢ena je implementacija
SiamDW modela [8]. Pored opisane baze satelitskih video
snimaka, reSenje je testirano i na video sekvencama dobi-
jenim snimanjem iz drona i kori§¢enjem ru¢nih kamera.
Takode, razmatrana je osetljivost modela na promenu mo-
daliteta signala, tako $to su umesto standardnih snimaka u
boji koris¢ene i pseudo kolor slike dobijene kombinova-
njem vidljivog i infracrvenog dela spektra. Cilj dodatnih
eksperimenata bio je da se ustanovi robusnost trekera na
promene rezolucije slike, razmere objekata, prisustvo per-
spektivnih transformacija i znacajne promene izgleda u
sluaju promene modaliteta snimanja. Neki od rezultata
kvalitativnih analiza ilustrovani su na Slikama 4-10. U
nastavku ¢e biti predstavljeni rezultati SiamDW trekera u
vidu isecaka iz razli¢itih satelitskih snimaka koji traju 31
sekundu, snimljenih u 3 razli¢ita grada sa jedinstvenim
karakteristikama:

1) Dern, Libija: veliki broje slabo naseljenih povrSina sa
niskim kuéama, otvorene ulice, vodena povrSina i mini-
malne prepreke, uz nizak kvalitet slike. U ovakvim uslo-
vima, treker se istakao u preciznom pracenju obeleZenih
vozila, Slika 4.

Slika 4. Prikaz pracenja na ulicama Derna

2) Adana, Turska: pored manjih vozila na videu se nalaze
i veéi objekti poput kamiona, manje prepreke i dugacak
pravac. Treker je bez problema pratio i male i velike ob-
jekte, §to ukazuje na njegovu sposobnost prilagodavanja
razlicitim veli¢inama i tipovima objekata unutar kadra. [ u
ovom primeru, kvalitet slike nije na zavidnom nivou.

Slika 5. Prikaz pracenja na ulicama Adana
3) Mineapolis, SAD: ovaj video prikazuje Siroke puteve,
gust saobracaj, ali i potesko¢e u vidu gustog drveca i
nadvoznjaka koji mogu praviti problem usled okluzije
prilikom prolaska vozila. Pored vozila, pojavljuje se i
avion, koji treker takode uspes$no prati, Slika 6 i Slika 1.

Slika 6. Prikaz pracenja velikog vozila i aviona
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Slika 8. Primer greske pracéenja (preuiimanje) bicikliste
usled kratkotrajne okluzije, preklapanja sa pesakom

Slika 9. Uspesnost pracenja u video Signalu visoke
rezolucije, pri relativnom kretanju kamere u odnosu na
objekat manjih dimenzija

'

Slika 10. Uspesno pracenje pesaka pri delimi¢noj
okluziji usled semafora

6. ZAKLJUCAK

Kvalitativnom analizom utvrdeno je da razmatrani model

veoma uspe$no prati objekte na snimcima razli¢itog nivoa

detalja, modaliteta i razmere objekata. Eksperimenti su
takode pokazali da se uspeSno pracenje moze realizovati
samo pod uslovom da je moguca pravilna inicijalizacija

trekera, a po potrebi i reSavanje problema okluzije, koja u

slucaju satelitskih video snimaka, ali i snimanja iz drona,

mozZe nastati zbog razli¢itih uticaja. U tom smislu, unapre-
denja ovakvih resenja su mogu¢a radom na dva odvojena,
ali komplementarna pravca istrazivanja. Ovakvi ciljevi se
ne rezlikuju od uobi¢ajenih zahteva u razvoju sistema za
pracenje objekata u videu, ali zbog specifi¢nosti satelit-
skih platformi, odgovaraju¢a reSenja iziskuju dodatni
stepen prilagodavanja i razumevanja. Navedeno potvrduju

i razmatrani eksperimenti u literaturi, gde su autori [5]

konstatovali da reSenja koja se smatraju uspesnijim u

slu¢aju standardnih video snimaka ne moraju ispoljiti isti

nivo kvaliteta i u sluc¢aju satelitskih video snimaka.
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INPEJUKINJA JYKHHE BOPABKA ITACA U MAYAKA Y ITIPUXBATHJIMILITY 3A
KUBOTUIBE

PREDICTING LENGTH OF STAY FOR DOGS AND CATS IN AN ANIMAL SHELTER

Amna I'paxoarn, @axyimem mexunuukux Hayka, Hosu Cao

Obaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caap:xkaj — V osom pady onucau je nocmynax
ananuse u obpade nodamaxa o0 yCeojeHumM ncuma u ma-
yKama u3 NPUXeAMUIUWMA 3a dHcugomurbe. Ynopehusanu
Cy pasnuuumu Mooenu MAwuHCKoz yuera Ha npooremy
KAacugurayuje Heusomurba no npeosuhenoj oyicunu 6o-
DPABKA Y NPUXEATNUTUUUTNY.

KibyuHe peum: awanuza u ucmpasicusaree nooamaxd,
MAUUHCKO yuerbe, Kiacugurayuja

Abstract — This paper explores the process of analyzing
and processing data on adopted dogs and cats from an
animal shelter. Various machine learning models were
compared for the classification of animals based on the
anticipated length of stay in the shelter.

Keywords: data science, machine learning, classification

1. YBOJ

Behunna mpuxBaTHiMINTa 32 JKMBOTHEE CyodaBa ce ca
mpo0JIeMOM TpeBENUKe MONymeHocTH. Kao pesynrar
TOTa, a3WJIM YeCTO HEMajy pecypca Ja IpuMe He30pHHYyTe
KUBOTHIGE, WM YaK MPYXKe aJeKBaTHY HEr'y OHHMa KOjH
ce Beh y muMa Hamasze. ['TTaBHE Wb OBOT paja jecTe aa
moeeha maHce 3a yIoMIbaBame )KUBOTHEA U3 a3WIIa, KPO3
npensubame ITy)KWHE FHHXOBOT OOpaBKa y WCTOM H
aHaNM3y KapaKTepPHCTHKA J>KUBOTHEA KOje JOBONE IO
Op3or yaomJbaBama. I[lo3HaBame OBHX HH(pOpMaIHja
omoryhuio Ou aswinMma J1a HarpaBe 00Jby OPraHU3aIH]y
W pacrojielly paclojoXUBUX pecypca, Kao M Jia Kpo3
paznuuuTe akmnuje Mmobosbllia MmaHCe 3a YIOMJbAaBAHE
KHUBOTHHA ca BehoM npeaBul)eHOM Ty’KUHOM OCTaHKA.

CKynoBH mojiaTaka Cy aHaJIM3UpaHH ca IMJbeM Jia ce
YTBp/IM MOBE3aHOCT PAa3IMUUTUX aTpHOyTa ca IIyKHUHOM
OopaBka y aswiy. Jly)KMHE OCTaHKa TIpYyNHCAaHE Cy ¥y
BpPEMEHCKE Iepuoje, 3aTUM Ccy TpeHupaHu cieaehu
MOJIENH 3a KJIacH(UKAIM]jy: KacKaJHU MOJEN - OMHapHe
kracudukanmje, Gradient Boosting, Random Forest,
XGBoost 1 BemTauka HeypoHCKa Mpexa. Pesynraru cy
ynopehuBann kopumhemeM IpocedHe NPEnHu3HOCTH,
on3uBa u F1 mepe.

2. TIPETJIEJ] CTABA Y OBJIACTH

XKema na ce TOMOrHE >KHBOTHI-AMa Yy IIPOHAIACKY
CTaJIHOT I0Ma, Kao W 3a pacrepehemeM NMpUXBAaTHIMILTA,
noJicTakiia je OpojHa UCTpaXKuBamba y OBOj 00JIaCTH.

NAPOMENA:
Ogaj pan je nponcTexao U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo n1p Anexcangap Kosauesuh, pea. mpod.

Crapuju pagoBu Hajehnm nenom ce 6aBe unmhemeM U
CTaTUCTUYKOM 00pazoM IojaTaka ca LWBEM Ja Cce
AACHTU)HKY]je KOje CY TO KapaKTepHCTHUKE Iaca U MaJaka
KOje JIOBOJIC JIO JIAKIIET U OpKer yAOMJbaBama; PajoBU
[1, 2] veku on mux. [ToMeHyTa HCTpaXKMBaa CE CIAKY Y
YHLCHUIM JIa CTAPOCT T1aca U Mayaka jelHa of KJbYYHUX
KapaKTepHCTHKA: HajOpike Cy ce ycBajajie Miane
KHBOTHIE, JIOK ce ca crapouthy nmHepaHo nosehaBa n
nyxuHa OopaBka. Paca u BennunHa ce Takolje mokaszana
Kao OuTHa, MehyTuM BHIE KOJ Iaca HEro KoJ Madaka,
JIOK cy Koz Madaka 0oja u mape nmaie Behn yrrmaj. Kon
Mavaka je mpumehena Beha moTpakma 3a MyKjamuma,
JOK KOJ Taca IO HHUje WMMao YTHIaja Ha Op3uHYy
yIOMJbaBama.

BpemeroMm cy pa3Boj W noOHWjame Ha TOMYJIapHOCTH
METOJ]a MAIIMHCKOT Y4YeHha IOBENH JO KOMIUIEKCHHjUX
panoBa, Te Cy, IOpe] aHAIU3e IOKEJFHHX OCOOMHA 3a
JbyOuMIla, cBe 4Yemhu W TOKyImIaju Ja ce Ha OCHOBY
NojaTaka o ICy WM MayK{ YHanpe. IPOLEHH UCXO I
Iy>KHHA BHXOBOT 3aJp)KaBama y a3uiy.

Bpemu u Paytepaan cy 2021. cipoBenu uctpaxubame [ 3]
ca IUbeM J1a noBehajy maHce 3a yA0MJbaBamke )KUBOTHHA
Kpo3 1Be (ase rue ce mpsa 0aBu IpenBUlameM ayKHUHE
OopaBka y asmny. [Ipenuknuja je paheHa xopumhemeM
JOTUCTUYKE perpecuje, BeIITauke HEYPOHCKE Mpexe,
Random Forest u Gradient Boosting anropurama. Kao
YHUBEP3AIHO Haj0oJbH mokaszanu cy ce Gradient Boosting
(maxpo F1 0.58) u Random Forest (maxpo recall 0.65).

Aytopu pama [3] cy y3 TabemapHe MoJaTKe W3 a3WIa,
YKJBYYHJIM M TEKCTYAJTHH OITIC MadyKe MM TIca HaJl KOjUM
je BplIeHa aHanu3a ceHTMMeHTa. Cama IpoleHa TyXHHE
OopaBka BpimieHa je momohy cienehux momena: moruc-
THYKa perpecuja, crabma omryumBama, Random Forest,
Gradient Boosting, u BemTauka HEypOHCKAa Mpexa.
Haj6osbe pesynrare nao je Gradient Boosting.

3. TEOPUJCKE OCHOBE

VY oBoM nornasipy Oulie peacTaBIbeHEe TEOPH)CKE OCHOBE
aJropuTamMa MallMHCKOT y4ema Koju cy kopuimheHH 3a
NpoLIeHy IyKMHE OOpaBKa maca M Madaka y IPUXBaTH-
JMIITY 3 )KUBOTHHSE.

3.1. Random Forest

Random Forest je anmropuram HaariemaHor ydema. Ko-
PHUCTH ce Kao Kiacu(uKaTop, ajil ¥ Kao CEICKTOpP OUTHHUX
0COOWHA WJIH 33 PEAYKIN]y TUMECH3UOHATHOCTH.

Random Forest mosehaBa poOycHOCT cucTemMa Kopwiihe-
meM Beher Opoja crabana rae je 1usb 1a ctabdia Oyay mTo
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Mame MehycoOHO kopenmpana. OBO ce TOCTHXKE TaKo
LITO Ce CBAaKO CTabi0O O/UIydMBara TPEHUpA Ha MPOH3-
BOJFHOM TIOJICKYITy obernexja u momatka (bootstraping).
Kaga ce Bpmm mpenuknuja, cBako oj cTabajia BpIIA
mpeaBuhame U OHa Ki1aca Koja je MMaja HajBHIIe IJIacoBa
mpecTaBiba KOHAUHY H3Ja3 (aggregation).

OOyuBame BelIMKOT Opoja HE3aBHCHHX cTadajia perraBa
npobGaem overfitting-a, anu yjeqHo YHHA aaropuTam 3ax-
TEBHUjUM 3a WM3BPIIABAE W CMamyje MOTYNHOCTH He-
roBe yIoTpede y pealHOM BpEeMEHY.

3.2. Gradient Boosting

Gradient Boosting anropuram OAJMKyje  BHCOKa
MIPEeJUKTHBHA MON M CIOCOOHOCT J1a YXBaTH KOMIUIEKCHA
npaBuiia u Bese Mehy nomanuma.

IMpunnun boosting anroputama jecte ma ce WHUIMjATHO
onabepe HEKU jeIHOCTABHH Mojen W momohy mera ce
oxpeau npeaukija. Takohe je moTpeGHO uzabpatu 10ss
GyHKIM]Y y cKiIany ca 3axTeBuMa cucrema. OueKHBaHoO je
na he w3nma3 oOBakBOT Mojeia MHOTO OJACTYNATH Of
KeJbeHUX BpemHocTH, Mehytum, crenehu jenHOCTaBHH
MOZEN Ce TPeHWUpa Haj TPEIIKOM H3/a3a IPETXOIHOT
mojena. Kako je y nutamy Gradient Boosting aixropuram
3a MUHHMMHU3AIWjy rpeiike ce kopuctu gradient descent.
Ha oBaj HauuH, HOBM MOJIENl HANOMYHYje MPETXOJHU, U
30up OBHX MOjIEJIa Jaje TauHHuja npeasulama o OMI0 KOT
0J1 MOJIeJIa T0jeINHAYHO.

JlomaTHa mpemHOCT je LITO je aluropuTaM pelaTHBHO
pobycan Ha outlier-e wnu Hemocrajyhe nomartke. Unaxk,
KOMIIjYTEPCKH je 3aXTEeBaH ¥ TELIKO HHTEPIPETa0MIIaH.

3.3. XGBoost

XGBoost (enrn. Extreme Gradient Boosting) mpezacrasiba
BpJIo eduKacHy u ckanabuminy umimemenramujy Gradient
Boosted crabma omnyunBama. OBaj anroputam  je
napajenu3aldjoM ycHeo Ja 3HadyajHO CKpaTd BpeMme
TpeHHpama Mojena y oxHocy Ha Gradient Boosted
crabana. Y3 TO, yBeleHE Cy OMIMje 3a MCHAIU3AIH]Y
NPEeKOMIUIEKCHUX ~ Mojena nomohy L1 u L2
perynapu3anuje, kako 6u ce cnpeuno overfitting.

3.4. Bemrauke HEYpOHCKe MpeKe

Bemrauke HeypoHCKE Mpexe TMpeicTaBbajy MOJEI
MAIIMHCKOT ~ y4elkha  UHCIHPHUCAH  CIPYKTypOM U
¢yHKIHOHATHOIINY JBYACKOT MO3Ta.

Heyponcka Mpexa ce cacToju M3 BEIITAYKHX HEYpOHA
OpraHu3oBaHuX y ciiojeBe. Ha ynmasHm cnoj HeypoHa ce
JIOBOJIM yJIa3 y CHCTEM, JIOK CBakKu cliesiehu cioj kao yna3s
IIpUMa U3J1a3 IIPETXOIHOT CJI0ja HeypoHa.

[MojemuHaynn HEypoH OBe BpemHOoCcTH oOpahyje Ha
cienehn HaumH: CyMHpajy C€ OTSKHIEHH YiIasu W
KoeUIMjeHT TPUCTPACHOCTH, Ta CymMa ce Jlajbe
TpaHcopMmHIIe aKTUBAaIMOHOM (YHKIMjOM W  OBO
NIPE/ICTaBJba M3J1a3 HEypoHA. AKTHBAIMOHAa (DyHKIHMja ce
KOPUCTH Kako OM OrpaHMYWia H3Ja3HE BPETHOCTH
HEypOHa M Kako OM ce CHCTeMy Jalo HeJHHEeapHO
HOHAIIAE.

TpeHupame HEYPOHCKE MpEXe Ce CacToju y TOME Ja ce
oJpeny ONTUMATHE BPEIHOCTH KOS(HLUjCHTa TE)KHHA 32
CBaKM Ol HEYpOHA, Tako Ja mpeaBuhama mpexe Oymy
wro Ommka CTBapHUM BpegHocTuMma. IloHOepucame

TeKWHA BpIIM CE€ IOMONY aJropmrMa NpoIarupama
rpemike yHasan (enri. back-propagation).

BemTauke HEypoOHCKE MpEKE HMajy CIIOCOOHOCT Ja
anpoOKCUMHUPAjy KOMIUIMKOBaHE M HEJIWHEapHe OIHOCE
Mehy monmaumma, mehyrum, na Ou ycnesne aa Hayde oBa
MOHaIIamka, MOTPEOHU cy Besukd o0y4aBajyhu cKynmoBu
mojaTaka. Y3 to, oHe ¢y ,,black box“ anropuram, Te Huje
JIAKO MHTEPIIPETHPATH PE3yJITaTe OBUX CUCTEMA.

4. METOJOJIOTHJA

Y oBoM mormaBiky Owuhe mpencTaBibeH —IpoIlec
HMIUIEMEHTAIMje CUCTeMa 3a MpeaBuleme JTyKHHE
OopaBKa Iaca ¥ Mauaka y asuily 3a XKHBOTHIbE.

[IpBo je BpuIeHa aHamu3e W NPETIPOLECHpAEE CKyIa
oJIaTKa, Kako OW ce YTBPIWIIO KOjH CYy TO aTpUOYTH KOjH
3alpaBo YTHYY HA MCXOI M CMamuiia JUMEH3HOHATHOCT
CKymna Tnonaraka. [IpermpolecupaHd IoJaud JIajbe 3a
TpeHUpame KIaCH(PUKALUOHUX MOJIeNa.

4.1. ExcniiopaTHBHA aHAJIN3a U NPeTHpouecupame

»Austen Animal Center® ckyn mojaraka je mpeyser ca
Kaggle-a [5]. On cagpxu nHpopManuje 0 KUBOTHIAMA
KOj€ Cy NPUMJBCHE U OTIYIITECHE U3 a3Uiia 38 )KUBOTHELE Y
nepuony ox 2013. mo 2018. ronune. Cxyn nogaraka uMa
npeko 79 xmipana penosa onucanux 41 arpudyrom. OBu
aTpUOYTH TOBOPHIIM CY O CTAPOCTH JKUBOTHIHE TI0 yJIacKy
U M3JIaCKy M3 a3Wjia U JaTyme, 1O KOju MyT je MpUMJIbCHA
y a3ull M y KOM CTamy, THUIY KUBOTHESE, OOjU U pacH,
MecTy rae je npoHaljeHa, Ja Ju je crepuiiMcaHa U Ha
Kpajy KOjU je EeH Kpajlbl HCXOA M KOJHKO IyTo ce
3ajpiKaia y a3uiy.

Benuku 6poj atpulyra ©Mao je HOHOBJbEHE HH(pOpMAIHje
Koje cy Beh caapxkane y apyrum atpubyTuma, Te je Omio
HOTPEOHO M30AIUTH CYBHIIIHE.

Kako ce mpexo 94 mpoueHTa ckynma OJHOCHO Ha IICE U
MauKe, OcTaTak je n30adeH y AajbeM pajy ca IojaluMa.
V3 10, 0Baj paxa hie poxycupatu caMo Ha KUBOTHEHE YHjH
j€ ucxo/1 OMO yIOMIbaBakbE.

ExcriopaTuBHOM aHanmM30M MOTBphEHO je Ja ay’KHHA
OopaBKka y a3wily pacTe ca CTapOCTH XHBOTHHE, M je
IIOCTOjaJI0 3HATHO OJICTYName 3a Maunhe U Kyunhe ucron
nBa Mecema crapoctd. OBO ce MoXke 00jacHUTH
YUBECHUILIOM Ja Cy XUBOTHUEE Yy TOM Yy3pacTy U [Jajbe
CYBUILIE MJIaJIe 33 yAOMJbaBame. Y CKIIaay, IICH U Madke
Cy Ha OCHOBY CTapOCTH KaTE€rOpHCaHM y rpyme (ciuuka 1).

Lenghth of Stay in Shelter Depending on Age - Adoption

Time In Shelter (days)

0-1 months 2-5menths 6-11 months  1-2 years
Age Group

3.5 years 6-10 years 10+ years

Cnuka 1 bopasax y 3asucnocmu 00 cmapochue epyne
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Takohe je yodeHa 3HauajHa pa3nmka y Opojy HpHXBa-
heHuX KUBOTHIbA Y pa3IuuuTUM Meceruma. OBa pasinka
HapOYHUTO j€ yNaJJbhBa KOJ MadyaKka W MPETIOCTaBKa je /1a
TO TIOBe3aHO ca Behmm OpojeM HoBOpolheHMX Maumha y
neprory anpui-jyH. OBo mparu u mosehan 6poj ycBajama
Madvaka ca IIOMEPEHHM BPXYHIIEM Ha Mecelle Maj-jyi, Te
OBH arpuOyTH MOry OWTH OJ 3Ha4aja KOJ HpEIUKIIHje
yCBajama.

Kox magaka, obenexja koja caapke HHPOpMaIHje o0 pacu
1 60ju cy 300T TIPEBENUKOT Opoja pa3IHIUTUX BPETHOCTU
py4YHO MammpaHa Ha obernexja o 00ju, mapamMa ¥ Ay>KHHU
Kp3Ha ca 3HaTHO MalkUM OpOjeM BPEeIHOCTH.

CKyn moparaka O TCHMa IPOIIUPEH je IPYTUM CKYIIOM
nomartaka ,,D0g Breeds“ [6] koju je ckymy mpumonao
nHpOpPMaNKje O BEIWYMHH Taca, Ka0 W HEKHM OIIITHM
KapaKkTepHUM ocoOMHaMa pace.

4.2. llpunpema mogaTaka 3a KJiacu(puKammuoHe Mojesie

Obenexje time_in_shelter_days, wuckopuinheno je na
Iy)KuHe OopaBka rpymmmy y cienehe xateropwmje:
KUBOTHEE Koje cy y asmry octaie ox 0-7 mama, 7-30
nana, 30-60 mana, 60-90 mana, 90-120 nana u 120+ mana
(cnuka 2). OBuM je 1HIbHO obenexje TpaHchopMucaHo y
oxarosapajyhu o0imK 3a KitacuUKaImjy.

Animal frequency by length of stay (classification period)

= Dogs (19756)
Cats (12671}

o 200 %0 ) w0 10900

Cnuka 2 S’acmyn/beﬂocm naca u madaxka no Kiacama

Kako ©Om ce mojmamy M3 OBHX CKyIOBa HoOJaTaka
NPUIPEMIIN 32 MOJENIE MAlIMHCKOT y4erha, HEOIXOIHO
je M3BPIIUTH HOpManu3alyjy. 3a HyMepHYKe IOJaTKe
ynorpebsbena je Min-Max Hopmanuszanmja, 10K je 3a
kateropuuke koputhern One Hot Encoding.

3a ckym Madaka, HM3y3eTaK j€ HalpaBJheH 3a Mecell
MpUXBaTaka y a3ull, CTAPOCHY TPyIy U IYKUHY JJaKe,
KOjU Cy HOpPMAaJHM30BaHH HA BHIIE HAYMHA M TOTOM
MelyycoOrno ymnopehenu. [IpBu HaumH HOpManu3almje 3a
cBaKu oJ1 HaBeeHux je momohy One Hot Encoding-a, nok
he anTepHaTUBHU HAYMHU OUTH OIMCAaHU Y HACTABKY.

Kako wucTtpaxuBama [7] mOKa3zyjy JOa je LHKIHMIHE
MOJATKE MOMYT BPEMEHCKHUX OAPEIHHLA YeCTO KOPHCHO
HOpMaJM30BaTH OMONY BPEJHOCTH CHHYCa U KOCHHYCA,
OBO YNOTPEeOJbEHO Kao OPYrd Ha4yMH HOpMaju3aluje
Mecena yiacka y aswi CTapocT maca M Madaka je
JOJATHO HOPMAaJW30BaHa TIPBO Y3HUMameM CpEIbe
BPEIHOCTH CTapoOCTH Tpyle, a JIPyro IOAC/bHBAmEM
CBaKoj TpynH, oJ Hajmiahe 10 HajcTapuje, 6poja ox 0 1o
6, u y oba ciny4aja momara OmHapHa KoJjoHa iS_Kitten.
Hymepuuka BpemgHOCT je 3aTUM  HOpPMAaJHM30BaHa
kopunthemem Min-Max HopManusanyje.

U nHa kpajy, Iy)KuHa JJlake je JOJATHO HOPMAJIU30BaHA
kao HyMepuuke BpemHoctu 0, 0.5 m 1 3a BpeaHOCTH
Shorthair, Medium Hair u Longhair, perpocriektusHo.

Ca ciuike 2 yo4JbMBO j€ Ja KJace HUCY jeIHAaKO 3acTyIl-
JbeHe y KopumheHoM cKymy nmoaatka. OOydaBame KiIacH-
(uKaIoOHNX MojeNla Ha HeOaTaHCHpPaHOM CKYITy MOJKeE 3a
MoCTIeIUIly UMaTH Jiommje nepdopmance mozena, te he
oure xopumrher SMOTE anropuram.

4.3. IIpefMKTHBHHM MOJEIH

[Ipernporniecupany nogany 0 Maykama M IcUMa Jajbe ce
KopucTe 3a o0ydaBame KIaCHPUKAIMOHMX MoJeia 3a
npensuhame AyxuHe OopaBka y asmiy. Kako je mpwim-
KOM EKCIIOPaTHBHE aHANN3€e YTBPhEHO Ja UCTH aTpuOyTH
HEMajy jeHaKy BaKHOCT 32 yCBajame I1aca ¥ 3a yCBajame
Madaka, 3a CBaKy BpcTy he OWTH OJBOjeHO TpEHHpaHH
MOZEIH.

[IpBy rpyny xiracupukaTopa IpeacTaBibajy aHcaMOI Mo-
nenu ctabana oanyunBama. OBze cy ucnpobanu cienehu
amroputmu: Random Forest, Gradient Boosting u
XGBoost. [Tpurkom TpeHHpama OBUX MOJIENA MOJAIH Cy
NOACJHEHH Ha TPCHUHT W TECT CKYIOBe, a 3aTHM je
BpLICHO o0ydyaBame Mojena. XHIep-napaMeTpu Mozena
ONTHMU30BaHu Cy myTeM noctynka Grid Search Stratified
K Fold Cross Validation (k = 10).

Jpyru mpucTyn jecte BelTauka HeypoHcka Mpexa. I1po-
HeC MpOHAJAKEHa ONTHMAIHE apXUTEKType W XHIIep-
napamerapa OJBHja0 HTEPATHBHO, IIE je MPBO KpeHpaH
BEOMa jemHOCTaBaH MoJeN, Ja OM ce 3aTUM OH
YCIIOXKEaBao 10 MpOHAIACKa MOJENa KOjU Jaje Hajoosbe
pesynTtare. OBakaB MOIeN JOOHMjeH je ca JBa MOTIIYHO
moBe3aHa cioja onm 64 wm 32 meypoma ca Relu
aKTHBAIMOHOM (DYHKI[HjOM, r/ie cBaku ciioj uma dropout
on 0.5 u npumewyje L2 perynapuzauujy, U H3Ia3HUM
cimojeM onx 6 Heypona (Opoj kmaca) ca softmax
aKTHBalMOHOM (QyHKIMjoM. Krnaca 4Mju HeypoH uMa
HajBelly aKkTHMBalMjy Yy HW3JIa3HOM CIIOjy y3MMa ce Kao
pe3ynTar npeauKImje.

Kaxo cy myboke HeypoHCKe Mpexe 300T KOMIUIEKCHOCTH
apXUTEKType CKIIOHE MpPETPeHUpamby, IpU 00ydaBamy je
npalieHa BpeAHOCT (YHKIMje TPEIIKe HA BaTHJAIIMOHOM
cKymy. YKoIMKO OW OBa Trpellka Ja paciia y TpHu
y3aCTOITHE enoxe, 00yJaBame.

Ha ckymy momaTtaka o mcuMma yo4ueHoO Ja je 3aCTYIJBEHOCT
CBaKe HapeIHe Kilace OKBUPHO ABOCTPYKO Marba O MPET-
XOJIHe, ITO ce MOXe BHACTH ca ciuke 2. OBO je moj-
CTaKJIO Wjejy Aa ce TPEeHUpa BHILIE MOJeNa 3a OWHApHY
Kinacu(puKanmjy ca peJaTHBHO YPAaBHOTEKEHHUM Kilacama.
[IpBu y HU3Y Mozen Tpeba a mpeaBHIM camo Ja jiu he
1mac OCTaTH Marbe WM BHILE of 7 JaHa, caeachu ma nu he
ocratu 7-30 mana wnm Bumie on 30 gana. OBa mpoueaypa
Ce HacTaBjha 0 IOCJIEIAIET Mojella KOoju Tpeda 1a
MpEeIBUAA Jla JH XKUBOTHEA ocTaje 90-120 nana wim
puie ox 120 nana. Kao mogenu OnHapHe KiacubuKaimje
KopumheHn cy TPETXOTHO OIHMCAHM aHCAaMOJ MOIEIH.
Hajbosse pesynrate oBaj MpHCTYN IOCTUTA0 je Kaua je
cBux 5 moamosena 6uno Gradient Boosting anropuram ca
cieaehuM BpeTHOCTUMA XHITEp-TIapaMeTapa.

Ckyn monmataka mofesseH je Ha TpeHuHAT (80%),
Bamunarmonn (10%) u tect (10%) cxyn. Bamunanmmonn u
TECT CKYH CTPaTU(UKOBAHH, Ca IUJBEM JIa OJIPXKH jeTHAKA
3aCTYIJBECHOCT KJIaca Ka0 Y OPUTHHATHOM CKYIY.

OuHanHA eBalyandja je W3BpIICHA HAJ HCTUM TECT
CKYIIOM 3a CBE TpHUCTYyIe. 3a mopeheme cy nckopumhene
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npenusHocT, oa3uB u F1 mepa, rae je najsehn 3Hauaj gart
MAaKpo YCPEABCHUM BPEIHOCTHMA OBHUX Mepa.

5. PE3YJITATH

Haj6ospe pesymate mpm mpenpubamy nyxuHe OopaBka
maca y a3y pocerao je Random Forest anropuram 6e3
ayrMeHTallje CKyma momaTka (macro avg. precision:
0.63, macro avg. recall: 0.29, macro avg. F1 score: 0.3).
HeypoHncka wMpeka moka3ajga ce Kao alropuram ca
HAjHIDKOM TPOCEYHOM Ipenu3HOmNhy 300T BpIO Major
Opoja TPEHUHT MIpUMepaKa HajMamke 3aCTYIJbEHNX KJlaca..
[Ipoceuna mper3HOCT Kackagaor mozena (0.45) 6ospa je
0l HeypoHCKHMX Mpexa, a jommja Gradient Boosting
anropurama (0.53 u 0.51).

Kako je Ommo BuIe Bep3uja CKyIoBa MoJgaTaka 3a Madke,
Kao HajOoJbH [IOKA3a0 Cce CKYII OoflaTaka y KOMe Cy Mecell
NpUCTH3ahba MadyKke y asui M AyxkuHa Juake One Hot
KOIUpaHH, IOK jeé CTapOCHE Ipylie Madaka MPETBOPEHE
HyMepuuke BpenHoctd ox 0 mo 6, ox Hajmmahe mo Haj-
cTapuje rpymne pexom, u norom Min-Max Hopmanu3oBane
U jojaTa KojoHa is_Kitten.

Han oBum ckymom Hajbosbe pesyirate Gradient Boosting
anropuTaMm 0e3 ayrMeHTaluje cKyma rnojaarka (macro avg.
precision: 0.71, macro avg. recall: 0.35, macro avg. F1
score: 0.37). HUcry mpenusnoct uma u Random Forest,
anu uma Mawy mMakpo F1 mepy u npoceunu on3us. Kao u
Kox mpenBuhama mykuHE OOpaBka maca y asuiy,
HEYPOHCKa Mpeka Ce U y CiIydajy Madaka IoKasaja Kao
NITOpuTaM ca HajMamoM IIPOCEYHOM HpennsHomihy,
IMOHOBO 300T jako Mayuor Opoja TPEHHHT MpHUMepaka
HajMame 3aCTYIUbEHHX Kilaca.

3a cBe Mozene Hax KojuMm je wusBpuieHo SMOTE
Y30PKOBaEbE MMOPACTA0 j& O3UB, a Oalia IPEIU3HOCT.

Marpume koH(py3Wje pe3yiTaTa yKa3yjy Ha TO Ja
npumepuy knace 7-30 nana u kiace 30-60 nana Hajuenihe
0uBajy 3aMEH-CHH, U 3a MTOJaTKe Mavyaka u raca.

300r CIMYHOCTM TMPHUCTyNa pelllaBakba ¢ IUJBHOT
oOenexja OBOT M HCTpaknBama [3], MOXKe ce HalpaBUTH
napasnena m3Mely Kpajibux pe3yiraTa oBux panosa. Mako
ayTOpH HE KOPHCTE MWCTH CKYyNl IoJlaTaka, Mojele
oOyuaBajy HajJ CKYIIOM IToJaTaka Koju oOyxBaTa ITice U
Mauke UCTOBPEMEHO U MMajy npyraunje kiace (0-8, 8-42,
42-365 u 365+ nana) yrtBphieHo je ma cy moOujeHH
pe3ynTaTd penaTuBHO ciudHH. M y oBOM pamy HajOoosbe
ce mokazao Random Forest amropuram, Kom Kora cy
npoceyHd o3uB U F1 mepa Oosbu Hero kox Mojena
MpUKa3aHUX y OBOM paay, JOK je HajooJba mpoceyHa
npermzHoct  0.59 nommja ox  Hajbosbe  mpocedyHe
npenusHoctd 3a mnce (0.63) xao m 3a mauke (0.71)
IIpUKa3aHe y OBOM pasy.

6. 3AK/bYYAK

VY pany je mpemiokeH cucTeM 3a npenaBubame JTyKHHE
6opaBKa rmaca ¥ Madaka y NPUXBaTHIUIITY 32 )KHBOTHIHE.

Ca o0BMM IHJbEM aHAJIM3WpPaH je CKyIl I[ojaraka o
yIOMJbEHUM JKUBOTHEsama wu3 Austin  Animal Center
aswia, JOAATHO MPOIIMPEH TMOoJalyuMa KOJH CaapiKe
KapakTepuCcTUKe maca. HakoH  mpeTmporecupama
mojaraka M onabupa arpuOyTa, KpewpaHU Cy OJIBOjEHHU
MOJEN 32 KiIacupUKalMjy Tmaca U Madaka Mo JY)KUHHU

Gopaska. HcmpoGanu cy Random Forest, Gradient
Boosting, XGBoost, u Bemirtauka HeypOHCKa Mpeka. 3a
Krmacu(ukannjy maca je KpeumpaH M KacKaJHH MOJeIN
OuHapHHX Kiacudpukanmja. Hajoossn pe3ynaraTu 3a cKym
mojilaTaka ca TMCHMa TOCTHUTHYTH cy y3 momoh Random
Forest anropmTma 4mja je mpocedHa INPEIHU3HOCT Omia
0.63, mox 3a cKyn mnojaraka ca Maukama HajBehy
npoceuny npenusnoct ox 0.71 uma Gradient Boosting.

[Mpumeheno je ma Monenu koj o0e BPCTE >KUBOTHHA
MIpUMeEpKe Yrja TyXKuHA OopaBKa cmana y rpymy 0-7 maHa
YecTo Melajy ca IMpuMepIrMa dYmja XyXKHHa OopaBka
cnama y rpyny 7-30 mana m oOpayTto. Pa3Boj cucrema y
OynyhHOCTH MOTa0 OM ce YCMEpUTH Ha WIACHTHU(HUKAIIH]Y
JOJATHUX TMpenuKkTopa Koju he omoryhutu TtagynHmje
paszBajame oBe 1Be rpyie. [IpommpuBame cKyIa OnucoM
KapakTepa JKUBOTUEC U EeHOM (hoTorpadujom, Takohe
6u mosehamu mnpenus3HOCT onpehuBama YIOMIBHBOCTH.
Kana 61 ce y3 TO yKJbYy4YHIIH U TIO/IallM U3 BUILE YCTaHOBA
HAa pa3IMYUTHM JIOKaI[jamMa, MOTJIA OW Ce TpPaTHTU U
pa3NMuUTH TPEHIOBU YCBajakha Yy 3aBUCHOCTH O]
JoKamyje, mMTO OM pmamo MOryhHOCT — pelokarmje
KUBOTHI,C y YCTaHOBe rue Om umane Behe maHce 3a
yIOMJbaBame.
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CHATBOT Y OBJIACTH MEJUIIUHE BA3BUPAH HA EHKOJIEP-IEKOJAEP
APXUTEKTYPHU

MEDICAL CHATBOT BASED ON ENCODER-DECODER ARCHITECTURE

Teonopa Mapyna, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

ObJact — EjleKTpOTeXHUKa M paYyHAPCTBO

Kparak caapikaj — LJuw paoa jecme kpeuparve Kongep-
sayujckoe chatbot-a koju Kopucmu HanpeoHe ancopumme
MAUWUHCKO2 Yyerbd U mexHuke npoyecuparsa npupooHoe
jesuxa 3a oasarbe oujacnose U npyicare npenopyxe 3d
Jleyerbe, Ha OCHOBY CUMNMOMA Koje nayujenm Hagede. Y
OK8UPY pada usHemu Cy eKCNepuMeHmaiHu pe3yamamu
Koju nokasyjy oa cy nepgopmance bosme y cayuajy kaoa
ce chatbot o6yuasa ca ckynom nooamaka y Kojem
nOCMOoju anmepHamuHo napagpasuparee NUMarLa u 20e
3a cauyna numarea 000uja cemepanuzoeame, onume
002060pe, a He 002080pe Koju Cy 6pa0 YCKO cneyuja-
JAU306AHU U NEPCOHANUZOBAHU 34 HABCOEHO NUMArbe
nayujenma.

Kibyune peun: chatbot, enkodep-oexooep apxumexkmypa,
MexaHusam naicroe, 00pada npupooHoe jeuxa

Abstract — The goal of this thesis is to create a
conversational chatbot that utilizes advanced machine
learning algorithms and NLP techniques to predict
diagnosis or provide treatment recommendations based
on the patient's symptoms. This paper presents
experimental results that show that performances are
better when the chatbot is trained with a data set in which
there is an alternative paraphrasing of questions and
where, for similar questions, it receives generalized
answers rather than answers that are very narrowly
specialized and personalized for the patient's stated
question.

Keywords: chatbot, encoder-decoder architecture,
attention mechanism, Natural Language Processing

1. YBOJ

Omiure 3IpaBCTBEHO CTamke CBake Oocole je jemaH of
ITIaBHUX (pakTopa KBAIMTETHOT XKMBOoTa. Kako Om siekap
MPY’XKHO HEONMXOIHYy MoMoh maiujeHTnMa, OH Mopa ja
n3NBOju onpeheHo Bpeme, a BpeMe CBaKor Jiekapa je
orpaHudeHo M JparoneHo. Meljyrum, mra ce zemraBa
Kazua Jiekapu, yclied BeNMKor Opoja marujeHara, Hemajy
JIOBOJBHO BpEMEHa Ja ITIPYXKe aJeKBaTaH CaBET CBaKOM
nojeauHny. To moBoxm 1o uneje kpenpama chatbot-a xoju
he KopucTMTH  HampenHEe ~ aJITOPUTME  BEIITauyke
UHTEJIMTEHIMjEe Ja ITIOCTaBU OCHOBHY  JHjarHosy
NalyjeHTa 1 1a My IpYy>KH IPEHnopyKe Ipe KOHCyJITanuja

HATIOMEHA:

OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je ouo np Anexcanaap KosaueBuh, pea. mpod.

ca sexkapoM. C o03upoM ma cy peKypeHTHH EHKOIEp-
JeKoJep MOJCNM JOMHHAHTHH Yy OOJacTH MOJETOBama
KOHBEP3aIlljCKUX IHjaIOT CHCTEMa, 32 WMILIEMEHTAITH]y
chatbot-a y oBom pany, KOpuCTH ce MOJIET CEKBEHIIH (CHT.
Seq2Seq) [1], koju mocemyje  eHKOAEp-IEKOIEP
apXUTEKTYpy U MMa UMIUIEMEHTHPAH MEXaHU3aM MaXme
(enr. attention mechanism) u3meljy eHKoJep U AEKOACp
cIoja.

['maBHM 3a7aTak OBOT paja je MOKa3aTH KAaKBa je pa3yiuKa
y  pe3ynTatiMa Kama Cce  KOPHCTe  Ipyraduje
CTPYKTYpHpPaHH CKYIIOBH TI0[aTaka 3a o0ydaBarme Moesa
M Kako TH MOJalM yTH4y Ha pesynrare. Kako Ou ce
nokasana pasidka [0 KOje JIOBOAE  Pa3IUYHTO
CTPYKTYpHUpaHU YJIAa3HU MOJALM, Y OKBUPY Paja BPILIECHO
je obyuaBame u ynopehuBame 1Ba Mojena KOju IOCETy]jy
UCTy apXHUTEKTYpy ajli cy OOy4eHH Ha pPa3IM4YUTHM
CKYIIOBHMMa TIOJIaTaKa.

Y okBupy pana usnete cy Bpeanoctu BJIEY (enr. BLEU
— Bilingual Evaluation Understudy) [2] merpuke koje
NoKa3yjy na cy nepdopmance cuctema 00Jbe y CiIydajy
kan ce chatbot oOyuaBa ca CKymoM mojaraka y KojeM
MOCTOjU AITEPHATHBHO Napadpasupame nuTamba U e 3a
CIIMYHA WJIM MCTA IUTakbha 100uja reHepantn30BaHe, OIIITe
OJI'OBOpPE, & HE OJroBOpE KOjU CYy BPJO YCKO CIieluja-
JM30BaHM U TEPCOHAIU30BAHM 33 HABEJCHO IUTABE
TIaITHjCHTA.

2. TEOPHJCKE OCHOBE U JE®@VNHUILINJE

Y O0BOM CerMeHTy je HnaTo o0jalrmbeme HajOMTHHjUX
TEOPHjCKUX TOjMOBA M ITOpPHUTaMa KOjU C€ KOPUCTE 3a
n3pany chatbot-a.

2.1 ICTM HeypoHCKa Mpeska

JICTM (enr. LSTM - Long Short-Term Memory) [3] je
CYIITHHCKM TO00OOJbIIIaHA Bep3Wja KJIACHYHE PEKYypEHTHE
HEYPOHCKE MpEeXe M CIIOCOOHA je 3a TyMademe JIyXKHX
Hu30Ba mnoxpartaka. HajoutHuja npemnoct JICTM je
MoryhHoCT nyropoyHor namhema CeKBEHIIH.

JICTM pemasa npobiem Hectajyher rpaanjeHTa KOPHII-
hemeM HEKOJIMKO KamnWja Koje KOHTPOJMIIY IPOTOK HMH-
¢dopmanmja Koje mposiaze Kpo3 MeMopHjcKy hemnjy.
JICTM ce cactoju U3 uHTepHOT crama henuje (enr. cell
state), Koje mpelcTaBjba JYropouyHy MEMOpPH]y, CKpUBE-
Hor crama (eHr. hidden state) koje pempeseHryje kpart-
KOTpajHy MeMopHjy U 3 Kamuje. Yia3Ha Kanuja yTuie Ha
omabup wHpOpMaIja Koje ce N0oAajy Yy cTame hemnwje.
Kanmja 3a 3a06opaBspame nHMOpMAIja KOHTPOJIUIIIE KOje
uHpopmamnuje Tpeda na ce 3aapike y cramy henmje, a koje
Tpeba na ce 3abopase. M3a3Ha kanuja KOHTPOJIMIIE KOje
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nHpopManyje Tpeda MpocIeIUTH Ha M3MIa3 cTama hemnmje.
CBaka Kanmja MpelCcTaB/ba CUTMOMIANHY (YHKIH]y Koja
Bpaha Bpennoctu nsmely 0 u 1, ykasyjyhu Ha TO KOIHKO
nHpOpManuja Tpeda MPOIyCTUTH Kpo3 Kamujy. OmmcaHa
apxutekrypa JICTM Mpexe npuxasana je Ha ciauny 1.

Forget Input Output

Gate

1

Gate

3

Gate

2

LST™

Crnuka 1. Apxumexmypa JICTM HeypoHcke mpedice

2.2 MojeJ ceKBeHIH

OBO je Mozen 4Ymja ce apXUTCKTypa CacTOju W3 IBE
KOMITOHEHTE — €HKOiepa | Aekonepa. Enkozxep n nexonep
Cy IIPE/ICTaBJFEHN Ka0 HEKa BPCTE PEKyPEHTHE HEYPOHCKE
Mpexe, Hajuenthe JICTM. Yma3Ha cexBeHIa eHKOIEpa U
ZeKoziepa ce mpoBiadu kpo3 embedding cioj xako Ou ce
CMamMIa JUMEH3UOHATHOCT yJIa3HUX BEKTOpa.

EHKkoziep y3uMa YuTaBy pEUCHHUILY M MPOIIECUpa je ped 1o
ped, OZIHOCHO CEKBEHILy 1Mo cekBeHIly. [Ipu oOpaau cBake
MOje/IHAYHE CEKBEHIE, CHKOJACp MOCEayje CKPUBEHO
CTalbe W CTame henuje W TeHEepHIle W3Ja3Hy BPEIHOCT.
W3na3Ha CcekBeHIAa CHKOJAEpa ce 3aHeMapyje y OBOM
00MKy eHKoJiep-IeKoiep apXuTekType. CBako CKpPUBEHO
CTalkb€e TPEHYTHE CEKBCHIC YTUYEC Ha CKPUBCHO CTambe
cnenehe CekBeHIE, a Kpajibe CKPUBEHO CTame Ce
nocMmarpa kao pesuMe neiie pedenune. OBO TOCIHENHbE
CTame Ce 30BE KOHTEKCT BEKTOp (eHr. context vector) u
OH eHKarncynupa wuHpOpPMaIHje YIa3HUX MojaTaka u
MPE/ICTaBJba CMUCAO IIeJIe yIa3HEe PEUCHHIIE.

Jlexoznep Kao yna3 npuma KOHTEKCT BEKTOP FeHEPUCaH O]l
CTpaHe eHKOJIepa M KOPHCTH T'a 3a IeHEpUCaIbe U3JIa3He
cexBeHle. Kopucrehinm oBaj BekTop, JeKoAep BpIIU
MPEIUKIN]Y Kpajibe H3JIa3HE CEKBEHIIE, ped M0 ped, e
Ce CBakd MPETXOJHO TMPEIUKTOBAHM TOKeH (U3
BPEMEHCKOT TpeHyTKa t-1) y3uma y 003up 3a reHepucame
HapeTHOT TOKEHA CEKBEHIIE.

Ha ocHOBy pa3znnke u3Meh)y TpeauKTOBAaHOT M TPaBOT
(o4exWBaHOT) TOKEHa, padyyHa ce (QYHKIHja TpemKe Hu
KOPHUCTH C€ allTOpUTaM Ipollaramnuje TpaadjeHTa yHaszaz
KpO3 BpeMe ia Ou ce aKypupaiu mapaMeTpH Mozeia. 3a
Kpeupame Kpajie H3la3He CeKBEeHIe KOpUcTH ce Softmax
akTuBanyoHa ¢yHknuja. Ha cimum 2. wimyctpoBaHa je

€HKOJIEP-IIEKOJIED  apXUTEKypa,  OJHOCHO  MOJEI
CCKBCHIIN.
1 rachine Isaring ECGn
& & . & i 'y
o o
f%'___::'f;r
LM -'. LET .' LET - LTy ]

Cnuka 2. Enkooep-0ekodep apxumexmypa
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2.3 MexaHu3aM naxkmbe y MOJeJly CeKBeHI!

Enkozep-nexonep apxuTekrypa (QyHKIHMOHHUIIE g00po
Kajga cy y nuramy Kpahe pedeHune, omHocHO Kkpahu
HU30BU CEKBEHLHU. Y Cilydyajy IyXHX PEUCHHIA, MOXKE
nohm 1o mpobieMa mpH MOKYIIajy eKCTpakifje KOHTEK-
CTa M3 CEKBEHIE. 3aTO ce KOPUCTH MEXaHH3aM Haxbe,
Koju omoryhaBa pexkozepy Ia NPWJIMKOM IpPEAHKIIHje
M3JIa3HE CEKBEHIIE CEJICKTHBHO oOpaha makmy Ha yna3zHe
CeKBeHIIe (Koje Cy 3ampaBo U3JIa3 CHKOAePa).

Mogen ce TpeHHpa Tako Aa yuu Aa oOpaha CeleKTHBHY
MaXm\py Ha M3Na3e eHkojepa (Koju ce y KIAcHYHO]
EHKOJIep-/IeKO/Iep apXUTEKTypH 3aHeMapyjy) u na yBubha
MOBE3aHOCTH M3Mel)y BHX M HU3/Ia3HUX cekBeHnu. OBa
BpPCTa MeXaHM3Ma MaXIbe Cce 30BE ANUTHUBHU WIH
Bahdanau mexaHm3aM naxxme U OH J0OPO QYHKITMOHHUIIE
ca [IyraukuM CeKBEHIIaMa pe4yd. Bpiuu JMHeapHy
KOMOMHAIIM]y CTamba eHKOAepa U JeKoiepa.

3. METOJOJIOT'HJA

CucteM ce MoOXe MOACIIMTH Ha JABAa TIJIaBHA MOAYJIa,
MOAYJI 3aAyKCH 3a MPETHPOLCCUPALC YIIA3HUX IOAaTaKa
1 MOAYJI 3a1y’KCH 3a T'CHCPUCAKLEC OATOBOPA.

3.1 MopayJ1 3a mpeTnponecupame nojaaTaKa

VY OKBHpPY OBOT' MOAyJa M3BpIIaBa C€ MPETHPOLECHPABE
ylla3He CEKBEHIIE ca IIMJBEM TpHUINpeMe U npednirhaBama
roJiaTaka Koju yiase y MOIYJ 3a T€HEepHcame OAroBopa.
[Hmws oBor Moxmyna je mosehame KBaqWTeTa YJA3HHX
rojaTaka.

VYna3 y oBaj MOAyJ YWHE HEKOJMKO CKYIOBa IOJATaKa,
KOjU TIPENICTaBIbajy KOHBep3aluje n3Mel)y marujeHata u
JeKapa.

Hajmpe ce Bpum mpeuminhiaBame mojgataka Tako Jaa Cy
IPBO YKIOHCHH HEMOTPEOHN KapaKTepH, a 3aTHM Cy CBE
peun mpebaueHe Ha Maya CIIOBA U YKIOWEHH Cy 3HAKOBU
WHTEPIYHKIIH]E.

Jlematusaruja je cienehn Kopak npeTIpoiecHparmka i OHa
C€ BpHIX CaMO HaJ MOCTABJbEHUM MHUTakbUMa naunjeHaTa,
Ja ce He OM M3ryOMII0 CeMaHTHYKO 3HAYCHE OIroBOpa M
Jna Ou reHepucaH oAroop 6uo y dopmary npupoaHOr
je3uKa, a He JIeMaTU30BaH.

TMocie ce BpIIM YKIambarkbe 3ayCTaBHUX peyd, aa Ou ce
chatbot ¢pokycupao Ha OMTHE peUr ¥ FBUXOB KOHTEKCT.

Crnenehm Kopak je Kpeupame peuHHKa. Yciel BEeJHKOT
o0MMa peyHHWKa, PEYHHK je CBEJCH Ha peud Koje ce
TIOHaBJbAjy 3 WM BUILIE ITyTA.

HakoH ToOTra, BpmM ce TOKeHM3alMja y OKBUpPY KoOje
Jona3sd A0 3aMEHE CBUX pe4Yd Yy OKBUPY IUTama
ManyjeHaTa 1 OJroBopa Jiekapa MHAEKCUMa THX Peud M3
peunuka. TokeHM3alMja je HEONXoAaH KOpak jep yna3 y
HEYPOHCKY Mpexy Mopa Ja Oyzae BekTop (HyMepHuka
BPEHOCT), a HE HU3 KapakTepa.

ITopen Tora, yBeneHu cy noaatHu Tokenu. Token <OUT>
O3HauaBa ped Koja Ce HE Hajla3 y PEYHUKY. TOokeH
<SOS> mnpexncraBsba moverak peueHune, Aok <EOS>
TOKCH 03HAYaBa Kpaj peUCHUIIC.

TexcT xoju yna3u y aexozaep (0AroBopa Jiekapa) o3HaueH
je tokeanma <SOS> u <EOS>. Token <PAD> xopuctu
ce 3a JoJaBame TOKCHA CEKBEHIM Tako na oHa Oyne
KeJbeHE JTy’KUHE.



CBUM CeKBEHIIaMa KOje yllaze y €HKoJep J0JaTo je
OHOJIMKO crienrjaaHux TokeHa (KPAD>) tako ma ykymHa
Iy’)KAHA CBaKe CEKBEHIe Oyne jeHaka TY)XKHHH Hajmyxe
CEKBEHIIC KO0ja yJa3H y eHKojep. AHAJIOTHO je ypaheHo u
3a CEKBEHIIE KOje yyase y JIeKOJep CIoj.

3a pempe3cHTOBamE TEKCTa y BEKTOPCKOM OOJHKY
kopumiteH je GloVe embedding. Embedding je Bektop
KOJH TPEACTaBba 3HAUCHE M KOHTEKCT YJa3He PEYH.
Pesynrar oBor Kopaka je CKym BEKTOpa KOJH PEIpe3eH-
TYyjy yAa3HY CEKBEHILY.

[Tocne Tora, nomasu OO MOJeNe CKylla IOJaTaka Ha
TPEHHUHI M TECT CKYN IOAATaKa, IZe je BeNHMYHHA TEeCT
ckynma 15%. Ilogema Ha TpEeHHMHI W TECT CKym je
HEONXOJHA jep je MOTpeOHO OJBOJUTH TIIOJaTKE Hax
KOjuMa ce BpIIM O0y4aBame MOJena, O IoJaTaka Haj
KOJHM C€ BPIIU TECTHPamhe MOJIeNa.

3.2 MopayJ1 3a reHepHcame 0ir0Bopa

OBaj MOy ce cacTOju W3 MOJeJa CEKBEHIW, KOjH je
3a/Iy)KeH 3a OCTaBJbakbe AUjarH03e MalMjeHTa Ha OCHOBY
YHETHX CHMIOTOMA. YJia3 y oOBaj MOJIyN IpencTaBba
BEKTOpPCKa peNpe3eHTalnja yJa3HOI TEeKCTa ONMCAHUX
CHUMITOMa KOPDHCHHKA, a H371a3 je OATOBOP, OIHOCHO
NpeMKOBaHa JIUjarHo3a.

Mogen CCKBEHIIN rocenyje EHKOZep-AeKoep
apXHUTEKTypy, T1e 00a cioja MpencTaBibajy HEKY BPCTY
peKypeHTHe HeypoHcke Mpexke. Msmely enkomep n
JIEKOZIEp CII0jeBa, MMIUIEMEHTHPAH j€ MEXaHHU3aM IaXbe,
Kako Ou ce Ha mMTO epUKACHUjH HAUYUH YBHJIEO KOHTEKCT
yJla3He PedyeHHLE.

Va3 y eHKoJliep je CeKBEHIa KOjy JKeJMMO Jla €HKOIy-
jemo, a u37a3 je eHKOJ0BaHO cTame. EHKozep je 3amyxeH
3a TpaHcopMmucame Yyla3He CEKBEHIIE Y BEKTOPCKY
penpeseHTanyjy (UKCHE IyXuHe. Yiaz y aeKonuep
IPEe/CTaBJba CHKOJOBAHO CTambe a M3Ja3 je JIeKOJUpaHa
CEKBEHIIA.

[lpy wMIIEeMeHTaIMju  eHKoJepa, KopHIIheH je
oumupekmmonn JICTM. Eskozep reHepuiie Kpajie
CTame — KOHTEKCT BEKTOpP, OH MPE/ICTaBJba PE3nUMe Lielie
peUCHHUIIE W OH je yJia3 y JAEKOJep CJIoj. ApXHTEKTypa
nekonep cioja ce cacroju u3 JICTM mpexe.

V nocnenmeM clojy HEYpoHcKe Mpeke, Hanasu ce Dense
cioj ca softmax akTuBauMOHOM (GYHKLIHjOM, KOjU ce
KOPHCTH 32 TeHEPHCamhe KPajiber n3jaza U3 Mpexe.

4. CKYIIOBHU IIOJATAKA

CKymnoBM TOfaTaka eMYJIUpPajy CTPYKTYpY peaiHe
KOHBep3aluje u3Mehy Jekapa M nauujeHra, riae mamnnjeHT
HajIpe M0CTaBJba MHUTamE, a JIeKap 3aTHM Jaje OJroBOp.
Han cxynoBuma mojaraka u3BpIIeHE Cy ojrosapajyhe
TEXHHKE IPETHpOLECHpama, Kako OM ce NpeunucCTHIIN
TOJIALY U YKJIIOHWIN PelyJTaHTHH JEIOBH.

4.1 Cxkyn noparaka MedDialog-EN

MedDialog-EN [4] je ckym mojaTka ca aujano3uma, rie
ce CBaKkH JWjaJIor CE€ CAaCTOjU OJ JeJa Yy KOME IalijeHT
o0jamrmaBa CBOje 3/IpaBCTBEHO CTame W Jeja /e JeKap
naje oxrosop. Iloxany y okBHpy OBOI' CKyIa rojaraka cy
npeyseru ca 1Ba cajra — iCliniq u HealthcareMagic, koju
MIPEICTaBJbajy OHNAJH IUIaThopMe 3a JaBambe CTPYIHHX
MEIULHCKHUX CaBeTa.

C o03upoMm n1a cy KOHBep3alHdje MalyjeHara W JeKapa
mpey3eTe ca pa3sHWX OHJIAjH (opyma, KOJ OBOT CKyTa
mojaTaka 3a CIMYHa WIM ¥CTa IIUTama I10CTOje
pa3NUYUTH OATOBOPH, jep je CBakh OIrOBOp JieKapa
CIIEIMjaJTHO HaMEHEH Npo0JieMy KOjH je MalHjeHT HaBeo.
OnroBopu cy YCKO CIELWjaJIM30BaHM 3a HAaBEJCHO
MIUTakbe MaljeHTa U BeroBe MHANBUAYaIHE poliemMe 1
HE TPE/CTaB/bajy YONIITEHO pEIleHe 3a JaTy TEeMaTHKY
MUTambA.

4.2 Ckyn nonaraka Intents

Intents [5] ckyn momaTaka je OpUrHHAITHO GO TaKaB Ja ce
CBaKM Map MHUTamka-OJrOBOP CacToju u3 4-6 CIUYHHX
MHUTamka | jeMHOT OJroBOpa JieKapa KOju OIrosapa 3a cBa
HaBejieHa nuTama. Ckym mogaraka je oOpaheH Tako aa ce
CTPYKTypa  mOAygapa ca  CTPYKTYpOM  peaiHe
KOHBEp3allfje, IIe Cce CBaka KOHBep3alldja CacToju M3
JEHOT THTama MalMjeHTa W aJeKBaTHOT OJr0oBOpa
JeKapa.

ITocroje nBe mpemHocTH Intents ckyma mojaTaka y OQHOCY
Ha MedDialog-EN. C 003upom J1a mocToju anTepHaTHBHO
napadpazupame nHUTawka, JaKIe je YOUYUTH HaMEHy
MMOCTAaBJECHOT TMHUTaka, a CaMHM THM je JIaKIie
TeHEPHCATH aJcKBaTaH OJTrOBOP Ha TIOCTABIGEHO MUTAGE.

ITopen Tora, Intents ckyI mojiaraka je Takap Jia 3a CIMYHA
NHUTalka Jaje YBeK IOTIyHO HCTH oarosop. Y Intents
CKyIly TMoOjaTaka, OATOBOPU Cy TeHEpaTu30BaHHU, YOII-
UITCHH, HEABOCMUCICHA M THYY C€ OHIO KaKBOT IpOO-
nema u3 ucte obmactu. Mmak, mana Intents ckyma mopa-
Taka jecte Majii 00UM IoJaTaka.

5. PE3YJITATHU U JUCKYCHJA

Y 0BOM [OIJaBby NPEACTABECHH Cy pe3yiTaT
eKcriepuMeHara, nopehemem KoHduUrypanuja Mojena.

5.1 Pesyararu chatbot-a o6yuenor nax MedDialog-EN

Y Tabemu 1. Hamaze ce pesyintaTH KOHpuryparmja
chatbot-a o6ydenor wag MedDialog-EN  ckymom
nojaraka. Mean bleu 1-gram mnpexacTaBiba IMPOCEUYHY
BJIEY BpeaHocT 3a yaurpame (mojeguHadyne pedn). LOSS
npejicTaB/ba BPEAHOCT (YHKIHMje MMba, a accuracy
npejcTaB/ba J00MjeHy TayHOCT. Y Tabenama ce joIin
Hanase BpegHoctH validation loss u validation accuracy u
OHE TMPE]CTaBJbajy MNPEHU3HOCT BAIUAALMOHOT CKyIa
rnojataka y TOCHEIH’Oj €NoXH | (QYHKIHMjy IHJba
BATMJALMOHOT CKyIla MojaTaka y Mocleqwo] enoxu. Ha
OCHOBY Tabene, MOXe ce 3aK/byuduTH Jia Haj0osbe
pesynrate 3a BJIEY BpemHocT, QyHKIH]y [OHJbA W
MpeM3HOCT UMa KoHpurypanmja 3.

Tabena 1. Kongueypayuje chatbot-a, 06yuenoz nao
MedDialog-EN ckynom nodamaxa

koHur.l | koudur.2 | koupur.3
0poj emoxa 10 70 70
batch size 16 16 32
bleu 1-gram 0.124924 | 0.140363 | 0.141532
loss 0.9598 0.0496 0.0228
accuracy 0.7830 0.9850 0.9936
validation loss 1.9509 3.6006 3.3374
validation acc. 0.6867 0.6699 0.6702
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5.2 Pesynratu chatbot-a o6yuenor nax Intents

Y Tabemu 2. Hama3e ce pe3ynTaTH KOH(pHrypaimja
chatbot-a o6y4eHor Hax Intents ckymom mogaraka. Cpa
1oJba OINMCaHa y MPETXOJHOM IIOTJIaBJby Hajaze ce U y
tabenu 2. Ha ocHOBY Tabene 2, MoXe ce 3aKJBYUHTH Oa
Hajoosse pesynrate 3a BJIEY BpemHocT, pyHKIHjy nnspa
n npeunsHocT chatbot-a oOydenor Hapn Intents ckymom
moJiaTaka uMa KoHgurypamnmja 1.

Tabena 2. Kougueypayuje chatbot-a, obyuenoe nao
Intents ckynom nooamaxa

koH(pur.l | kondur.2 | koHpur.3
0poj emoxa 70 70 70
batch size 16 24 32
bleu 1-gram 0.688934 | 0.680912 | 0.676773
loss 0.0129 0.0321 0.0533
accuracy 0.9995 0.9987 0.9977
validation loss 0.0613 0.0916 0.1170
validation acc. 0.9830 0.9822 0.9801
5.3 Auckycuja
I[Mocmatpajyhu  BJIEY  BpemHOoCTM W3  NPETXOIHO

CIIOMEHYTHX Tabena, yBuhla ce 3HATHA pa3iuKa Yy
nepdopmancama chatbot-a o6ydyenor Hag MedDialog-EN
ckynom mojaraka u chatbot-a obyuenor nax Intents
ckynoMm mnopataka. IIpoceuna BJIEY Bpemnoct 1-rpama
HajOoosbe  koHGurypamuje chatbot-a oOydeHnor Hanx
MedDialog-EN ckymom mogaraka usnocu camo 0.141532,
JIOK HajOoJba mpoceyHa BpenHocT 1-rpama 3a Intents ckyn
nojaraka u3Hocu 4ak 0.688934. Paznmor 3a HUXY
Bpennoct BJIEY wmerpuke chatbot-a oOyueHor Han
MedDialog-EN ckynom mojartaka je TO IITO Cy IMHUTama
nanyjeHata  ald W OJrOBOPH  JieKapa  BpJIO
WHIMBUIYAM30BaHH H  jaKO CICIHMjaTM30BaHN 32
HaBeJieHH npoOusiem manujenta. Y MedDialog-EN ckyny
nojiataka, Jiekap y CBOM OJIrOBOpY HYECTO IIOKa3yje
eMIIaTHjy NpeMa MalujeHTy, NpyKa Hajay W yTexy, aju
300r TOra, BPJIO j€ 3aXTEBHO M3BPIIUTH CyMapU3aIdjy y
K0joj ocTaje cymrtuHa oarosopa. Ilopex Tora, mocroje
NapOBH IHTAKE-OATOBOP KOjU MOCENYjy HCTa MUTAba alli
Ipyraudje oaroBope. HeypoHCKOj Mpexu ce Ha Taj
Ha4MH, 32 UCTa MUTamkba, TOBOJC PA3IUYUTH OIrOBOPH, a
TO JIOTIPUHOCH HEKO3HCTEHTHOCTHU MPU 00yYaBamy.

C npyre ctpane, Intents ckyn nojgaTaka mocenyje muTama
U OArOBOpE KOjU Cy T'€Hepaln30BaHH. AJITEPHATHBHO
napadpasupame nuTamka oMoryhaBa Jla ce 3a CiIM4HA
IUTakba, Ha MPEXY JIOBOAM WCTH OAroBop. 300r Tora,
koH(purypanuje chatbot-a koje 3a oOyuaBame KOpHCTE
Intents ckyn monaraka, 1ajy 3HaTHO 060Jb€ pe3ysTaTe.

6. 3AK/bYYAK

Mopepuu chatbot-oBu, crienujaianzoBanu y o0iacTu me-
JMIMHE MMajy MOTEHLMjald 3a MOoOOJbIIame KOMYHHUKa-
muje u3Mehy nokropa m manujenara. Chatbot moxe na
CHpoBOIM Op30 W jEHOCTAaBHO aHKeTe, KOMYHHIMpa
KOpUCTEhM MeqUIMHCKE TepMHHE, 3aKasyje Iperiene H
KOHTpOJIE KOJl CHELHjallicTa, NPHUKYIUba W aHaJIU3Upa
MoJIaTKe IMalHjeHaTa W CIpaM Tora Jiaje JUjarHo3e HITH
HOTEHLH]jaJHe PETIOPYKe 3a JIeUeHe.

Y oBoM paay je mpemnoxen chatbot, uMmmieMeHTHpaH
moMohly Mozena CEKBEHIIM Ca MEXaHHU3MOM MaXbe,

pa3BHjEH ca IUJBEM TIpYKamka MoMOohH manujeHTuMa mpe
nocere Jekapa. Kpeupanmm chatbot 6u wWMao BeNHKH
JIOTIPUHOC Y 3OPaBCTBEHOM CHCTeMy, jep Om Omo
JocTymad 24 caTa OHEBHO, 7 JaHa HEJEJbHO, ITO On
nanyjeHTuMa omoryhuno Op3 anu mpe cBera CHrypaH
u3BOp HMHQOpMalnMja M caBeTa y BE3M Ca HHXOBUM
3npaBcTBeHHM TpoOiemuma. [loctojame chatbot-a moxe
Mo0oJpIIATH  NPHUCTYI 3[PAaBCTBEHOj HE3W, CMAambHUTH
ontepeheHOCT MEIUIIMHCKOT 0c00Jba U oMoryhutu Op3y
u epukacHUjy KOMyHHUKAIMjy ca MalujeHTuMa, IIoce0HO y
XUTHUM cuTyanujama. Mmak, oBakaB CHCTEM HeMa Kao
Wb 3aMEHY MEIHMIUHCKOT 0co0Jba H  CTPYYHHX
QIMjarHO3a, HeTO IpejcTaBjba anaT 3a moBehame HUXOBE
epuKacHOCTH. 3a 030MJbHE MEIUIMHCKE JHjarHo3e
moTpeOHO je KOHCYNTOBaTH CTpydmaka u3 oxpelene
o06J1acTH, 3aBUCHO O] BPCTE MPodIeMa.

VYV okBupy pana usHete cy BpenHoctu BJIEY metpuke
KOje ToKa3yjy Aa cy neppopmance 00Jbe y ciIydajy Kaaa
ce chatbot o0y4aBa ca ckynoM mojaTaka y KojeM IMOCTOjU
ITEPHATHBHO Iapadpa3upame NUTamba U TAE 32 CIMYHA
MIUTamka 100Mja TeHepaIn30BaHe U OIIITE OATOBOPE, a HE
OJIFOBOpPE KOjU Cy BpJIO YCKO CHELHjalU30BaHU U
IepPCOHATM30BAaHU 32 HABEICHO MIUTAE MAIlMjeHTa.

Mehytum, rmaBHE mpoOIieM NPH HMIUIEMEHTALHjH OBOT
CHCTEMa j€ HeJOCTaTaKk aJeKBaTHOT CKyMa [OJaTaka.
Kako 6m chatbot morao ma naje TauHe nujarHo3e H
MIPETopyKe 3a JIeUeHe, NOTPeOHO je 00ydnTH CHCTeM Ha
jomr Behem ckyny mnoparaka. MWmak, HajOMTHHjH je
KBAIUTET W NpUpoJa cKyna mnojaartaka. Ilurama wu
0JIroBOpH Tpeba aa Oyay MTO KOHIM3HU]H, TPSIU3HUJU U
na cy (oKycupaHu Ha CymTuHy npobsema. Ilocrojame
TAKBOT CKyIla MOoJaraka, KOju je aJeKBaTHOr O0MMa u
YHjU TOJAIM 33a0BOJbABA]Y OYCKHBAHE KPHUTEPHjyMeE,
JI0AaTHO OU momnpasmiio nepdopmance cucrema.

Jeman mpasan Oymyher pasBoja je moryhHocT mamhema
KOHBEp3allijé ¥ TCHEPHCAme OJIroBopa Ha OCHOBY
LEJIOKYIHe TocMaTpaHe HcTopuje pasroBopa. [lamheme
KOHBep3aIije oMoryhaBa KBaJHTETHH]Y IUjarHo3y jep ce
carie/a IeNOKyIHa CIIHKa Po0ieMa malyjeHTa.
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VERSION CONTROL AND COLLABORATION PLATFORM BASED ON AWS
SERVICES
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je implemen-
tacija i specifikacija arhitekture platforme za kontrolu
verzija i saradnju koja je postavljena ha AWS.

Kljuéne reci: Kontrola verzija, Node.js, Next.js, Docker,
AWS, Git server, MongoDB

Abstract — This paper describes the implementation and
specification of the architecture of a version control and
collaboration platform that is deployed on AWS.

Keywords: Version control, Node.js, Next.js, Docker,
AWS, Git server, MongoDB

1. UvOD

U eri brzog razvoja softverskih re$enja, efikasno upravlja-
nje verzijama softvera postaje kriti¢an deo procesa razvo-
ja. Ovaj rad detaljno istrazuje implementaciju sistema za
kontrolu verzija i saradnju, koji je zasnovan na AWS plat-
formi. Rad ima za cilj da prikaze prakticnu primenu
specifi¢nih tehnologija i arhitekture, i kako se ovi alati
koriste da bi se postigli konkretni funkcionalni ciljevi
sistema.

Primarni korisnici sistema su programeri, ali i drugi koji
ucestvuju u isporuci softverskog resenja. Registracija na
sistem i prijava su preduslov korisniku za kori§¢enje svih
funkcionalnosti koje nudi aplikacija. Korisnici mogu da
kreiraju, pregledaju i upravljaju repozitorijumima za svoje
projekte. Repozitorijum moze da bude javni ili privatni.

Platforma omogucuje korisnicima da prate promene u
kodu, kreiraju grane za razvoj, izvrSe spajanje (Merge)
promena iz razliCitith grana i imaju uvid u prethodne
verzije projekta. Korisnik moze otvoriti zahtev spajanja
(pull request) kako bi predstavili svoje promene, a ostali
saradnici na repozitorijumu mogu pregledati, komentari-
sati i prihvatiti te promene.

Korisnici mogu da kreiraju, dodeljuju i prate zadatke
(issues), greske i druge probleme povezane sa projektima
i da postave ciljeve i rokove za svoje projekte. Svaki cilj
se definiSe kao "milestone" i moZe se Kkoristiti za
grupisanje zadataka.

Korisnici imaju uvid u razne statistike i grafikone u vezi
sa repozitorijumom, kao §to su broj predatih izmena koda

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miroslav Zarié¢, red. prof.

(engl. commit), broj dodatih i obrisanih linija koda tokom
vremena, i po saradniku.

Korisnici mogu oznaditi zvezdom (engl. star) repozitori-
jume Kkoji su im interesantni ili korisni i mogu kopirati
(engl. fork) repozitorijume drugih korisnika.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Sema arhitekture sistema je prikazana na slici 1. Server-
ska i klijentska strana su razvijeni kao odvojene aplika-
cije. Za funkcionisanje sistema neophodno je da serverska
aplikacija komunicira sa bazom podataka i sa git serve-
rom. Git server $alje podatke o novim komitovima preko
reda poruke. Korisnik pristupa aplikaciji kroz klijentsku
stranu i komunicira sa git serverom putem SSH protokola.

Log files

@ [
><]—

E-mail service

docker-compose

Node.js Git server
web server

Next.js app

° ——HTTP

HTTPS

User

Pictures

—

O
= b
Lo

DB data Repositories

SSH

volume

Slika 1. Sema arhitekture sistema

Osnovni entiteti sistema su User (korisnik), Repository
(repozitorijun), Issue (zadatak), PullRequest (zahtev za
povlacenje), Milestone (etapa), Label (labela). Star
(zvezda) i Collaborator (saradnik) su entiteti veze izmedu
repozitorijuma i korisnika.

Dogadaji u sistemu su modelovani po principima Event
Sourcing-a koji spada u Domain Driven Design Sablone.
Svaka akcija korisnika se modeluje kao dogadaj.
Dogadaji su nepromenjivi i predstavljaju jedini izvor
istine. Issue-i i Pull Request-ovi su koreni agregata
(Aggregate Roots), promena njihovog stanja je
podstaknuta dogadajem. Sami dogadaji ne odreduju kako
¢e biti obradeni; ta odgovornost lezi kod agregata kojima
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pripadaju. Jo§ jedna bitna karakteristika agregata je
sposobnost rekonstrukcije trenutnog stanja na osnovu
dogadaja. Svaki dogadaj nasleduje BaseEvent klasu.

3. IMPLEMENTACIJA

U ovom delu je predstavljena implementacija svakog dela
aplikacije, odnosno opisani su potrebni koraci za
integraciju AWS servisa. Pri implementaciji aplikacija je
razdvojena na tri dela: na serversku stranu, git server, i
klijentsku stranu.

3.1. Serverska strana

Serverska strana aplikacije je realizovana preko
TypeScript programskog jezika i Node.js okruzenja. Za
skladistenje podataka kori§¢ena je Mongo baza podataka.

Typescript [1] je programski jezik koji proSiruje
JavaScript dodaju¢i mu staticku tipizaciju, omoguca-
vajuci programerima da otkriju i isprave greske vec to-
kom faze razvoja. To €ini serversku stranu aplikacije si-
gurnijom i lakSsom za odrzivanje. Node.js [2] je izvr$no
okruzenje koje omogucava izradu serverskih aplikacija u
JavaScript-u. Njegova asinhrona arhitektura omogucava
efikasno upravljanje istovremenim zahtevima, poboljsa-
vajuci performanse serverske strane.

MongoDB [3] je baza podataka orijentisana prema doku-
mentima koja koristi BSON (Binary JSON) dokumente za
skladistenje podataka. Fleksibilnost ovog NoSQL pristupa
olaksava rad sa promenljivim i kompleksnim podacima.

Kod aplikacije organizovan je po funkcionalnostima
(features), gde svaka funkcionalnost sadrzi svoje modele,
repozitorijume, servise i rute. Ovakav pristup olakSava
razdvajanje odgovornosti i ¢ini kod manje izmeSanim. U
okviru ove organizacije, svaka funkcionalnost ima svoj
sopstveni direktorijum u okviru aplikacije. Svaka
funkcionalnost ima svoj model koji definiSe strukturu
podataka ili objekata povezanih sa tom funkcionalnos$cu.
Repozitorijum sluzi za interakciju sa bazom podataka,
kori¢enjem "mongodb"  biblioteke. Servis  sadrzi
poslovnu logiku povezanu sa odredenom
funkcionalno$¢u. Svaki feature ima svoje definisane rute
koje odreduju kako ¢e aplikacija odgovarati na razliCite
HTTP zahteve.

U glavnom fajlu sve rute koje podrzavaju razlicite
funkcionalnosti se povezuju zajedno. Ovde su dodate
odgovaraju¢e midlver funkcije, kao $to su authorize,
findRepository i errorHandler, i pokrece se express
aplikacija.

3.2. Git server

Git server pruza centralizovano skladiSte za Git repozi-
torijume i omogucuje korisnicima da kloniraju, izmenjuju
i sinhronizuju svoj kod sa drugima. Git server je organi-
zovan kroz Node.js aplikaciju, SSH servera i Linux fajl
sistema i sme$ten u Docker [4] kontejner.

Fajl sistem gde se Cuvaju repozitorijumi organizovan je
na slede¢i nacin: u direktorijumu "/home”, korenskom
direktorijumu za sve korisnike, svaki korisnik ima svoj
poddirektorijum sa svojim repozitorijumima. Fajl
".ssh/authorized_keys" sadrzi javne SSH kljuéeve
korisnika za autentifikaciju bez lozinke. Korisnicki direk-
torijumi sadrZe repozitorijume, svaki sa ".git" folderom,

"collaborators.txt” fajlom sa spiskom saradnika, i
"public" fajlom koji o0znafava javni repozitorijum.
Kreirani su Linux korisnici za svakog korisnika i grupe za
svaki repozitorijum sa pravima pristupa. Vlasnik i grupa
imaju pun pristup, dok ostali imaju pristup Citanja samo
ako je repozitorijum javni.

Kljuéna komponenta git servera je APl koji je
implementiran kao Node.js express aplikacija. Ovaj API
pruza krajnje tacke koje pozivaju odgovarajuée funkcije
koje izvrSavaju git i linux komande nad repozitorijumima.
Aplikacija sadrzi funkcije za kreiranje 1 brisanje
repozitorijuma, za dobavljanje commit, tree i blob
objekata, za rad sa granama i tagovima, za spajanje grana
i dodavanje korisnika i kolaboratora. APl nema
mehanizam za autorizaciju korisnika, zato svaki zahtev
ide kroz serversku stranu.

Pristup udaljenim Git repozitorijumima putem operacija
poput clone, pull i push je mogu¢ samo putem SSH
protokola. Git koristi SSH za autentikaciju korisnika
prilikom operacija prema udaljenom repozitorijumu,
koriste¢i SSH kljuceve. Javni klju¢ se ¢uva na serveru, a
privatni na lokalnom ra¢unaru. Pokretanje SSH procesa na
Git serveru se postize koris¢enjem sshd (OpenSSH
Daemon). Za autentikaciju i pristup udaljenom Git
repozitorijumu pomoc¢u SSH kljuceva, potrebno je
generisati SSH klju¢ na lokalnom racunaru, konfigurisati
SSH agenta, dodati privatni klju¢ u agenta, i postaviti
javni klju€ na server putem klijentske aplikacije.

Git omogucava da se pozovu proizvoljno napisane skripte
kada se dogode odredene vazne akcije. Postoje dve grupe
ovih ,hvataljki“ za dogadaje (engl. hooks) [5]: one na
klijentskoj i one na serverskoj strani. Cuvaju se u
".git/hooks" direktorijumu. Git post-receive je skripta koji
se izvr$ava nakon §to se Git repozitorijum na udaljenom
serveru uspe$no azurira. U ovoj aplikaciji post-receive se
koristi za slanje podataka o novim komitovima na red
poruka. Serverska strana ¢e procitati te podatke sa reda,
proveriti da li se referencira neki issue u komit poruci, i
dodati IssueReferencedEvent dogadaj ako jeste.

Git server, kao i serverska strana smesten je u Docker
kontejner da bismo obezbedili izolaciju aplikacije od
ostatka sistema. Ovo sprecava potencijalne konflikte i
probleme sa resursima. Kontejneri se lako mogu kreirati i
unistiti, $to olakSava reprodukciju i skaliranje Git servera
prema potrebama. Kontejneri omogucéavaju pakovanje
svih zavisnosti koje Git server zahteva, ukljuCujuci
operativni sistem, Git softver, OpenSSH, i konfiguracije
Sto pojednostavljuje upravljanje. Za postizanje ove svrhe,
koristi se Dockerfile koji defini§e kontejner oko Git
servera.

3.3. Klijentska strana

Klijentsku stranu ¢ini Next.js aplikacija. Za korisnicki
interfejs su koris¢eni Tailwind CSS, Headless Ul i
Heroicons.

Next.js [6] radni okvir za razvoj web aplikacija zasnova-
nih na React biblioteci. Next.js dolazi sa jednostavnim i
konvencijama vodenim sistemom rutiranja, $to olakSava
definisanje ruta i navigaciju izmedu stranica. Omogucava
brzo ucitavanje promena u realnom vremenu tokom
razvoja aplikacije bez potrebe za osvezavanjem stranice.
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Tailwind CSS [7] je CSS radni okvir koji Kkoristi
jednostavne klase za stilizovanje HTML-a. Ova
fleksibilnost i prilagodljivost omogucava brzi i efikasniji
razvoj klijentske strane.

Za upravljanje podacima i stanjem aplikacije koristi se
React Query, §to omogucava jednostavno dohvatanje i
kesiranje podataka sa serverske strane, Cine¢i aplikaciju
brzom i efikasnijom. Takode, Context APl se koristi za
globalno upravljanje stanjem i deljenje podataka izmedu
komponenti.

Kod aplikacije organizovan je u tri foldera: core, features
i pages. Folder sa nazivom core sadrzi osnovne
komponente i funkcionalnosti koje su zajednicke za
¢itavu aplikaciju. U folderu sa nazivom features
komponente su grupisane po funkcionalnostima. Svaki
podfolder za odredenu funkcionalnost sadrzi komponente
specificne za tu funkcionalnost (stranice, kartice, tabele,
forme...), tipove podataka i funkcije koje komuniciraju sa
serverskom stranom putem axios zahteva. Folder pod
nazivom pages sluzi za ¢uvanje Next.js stranica. Svaka
datoteka unutar ovog foldera predstavlja jednu rutu u
aplikaciji.

3.3. AWS

Amazon Web Services (AWS) [8] je vodeé¢i i Siroko
koris¢en cloud computing servis i platforma koju nudi
kompanija Amazon. AWS pruza obimne i raznolike
servise za raCunarstvo u oblaku, ¢ime omogucava
organizacijama i pojedincima da iznajme racunarske
resurse, skladiSta podataka i razliCite servise putem
Interneta.

Na slici 2 je prikazana struktura integrisanih servisa AWS
platforme pri realizaciji aplikacije.

I

i
. B

CloudWatch Logs
A
N

EFS

CloudWatch

v

HTTPS
S3

Slika 2. Arhitektura integrisanih AWS servisa

Serverska strana zajedno sa Mongo bazom podataka i Git
serverom hostovana je na Amazon Elastic Compute Cloud
(EC2) instanci, dok je klijenstka strana sme$tena na
Amazon Amplify Hosting platformi. Skladista podataka
EC2 instance ¢ini Amazon Elastic Block Storage (EBS) i
Amazon Elastic File System (EFS). Koriste¢i AWS
Software Development Kit (SDK) verzije 3 za JavaScript
[9], server ostrvaruje komunikaciju sa Amazon Simple
Storage Service (S3) za skladistenje i dobavljanje slika
korisnika, sa Amazon Simple Email Service (SES) za
slanje imejl obaves$tenja korisnicima, sa Amazon Simple
Queue Service (SQS) za upravljanju redom poruka i sa
Amazon CloudWatch Logs za pracenje i upravljanje

logovima sistema. Aplikacija upravlja pravima pristupa
koriste¢i Amazon Identity and Access Management (IAM)
korisnika, Sto obezbeduje strogu kontrolu nad pristupom
AWS resursima. Amazon CloudWatch nadgleda i belezi
performanse, aktivnosti i razne metrike svakog od AWS
servisa u sistemu.

EC2 instanca kreirana je na Ubuntu t3.micro tipu sa VPC
okruzenjem, sigurnosnom grupom, EBS diskom i EFS fajl
sistemom. Nakon pokretanja, pristup instanci se ostvaruje
putem SSH klijenta. AWS CodeDeploy agent i Docker i
Docker Compose se instaliraju, pripremajuéi instancu za
automatsko postavljanje aplikacije i kontejnerizaciju.

IAM uloga je povezana sa EC2 instancom, omogucavajuci
serverskoj strani upotrebu AWS servisa (S3, SES, SQS,
CloudWatch Logs) bez prosledivanja pristupnih kljuceva
u samoj aplikaciji. Ova praksa povecava sigurnost i
pojednostavljuje upravljanje permisijama.

S3 se koristi u sistemu u dva slucaja sa kreiranjem dva
bucket-a. Bucket "siithub-images" ¢uva slike korisnika,
dok CodePipeline servis Kkoristi drugi bucket za
skladi$tenje koda aplikacije. Serverska strana Koristi
"@aws-sdk/client-s3" biblioteku za komunikaciju sa S3
servisom, a "multer" i "multer-s3" za upload slika.
Bucket-i nisu javno dostupni preko URL-a.

SES se Kkoristi za slanje pozivnica za saradnju na
repozitorijumu putem imejla. Korisnici, nakon registracije
na aplikaciju, dobijaju mejl pod nazivom "Amazon Web
Services — Email Address Verification Request™ sa linkom
za verifikaciju svoje imejl adrese. Ovaj proces osigurava
validnost imejl adrese, povecavajuéi bezbednost i
pouzdanost komunikacije putem imejla. Pozivnice za
saradnju Salju se koriste¢i prethodno kreirani Sablon
"Collaboratorlnvitation". Serverska strana koristi " @aws-
sdk/client-ses” biblioteku za komunikaciju sa SES
servisom.

SQS se koristi za efikasnu obradu poruka o novim
komitovima u sistemu. Nakon izvrSavanja post-receive
,hvataca dogadaja“ na Git serveru, skripta aktivira slanje
poruka o novim komitovima na SQS red. Serverska
aplikacija je konfigurisana da konzumira, Cita, obraduje i
brise poruke sa SQS reda. Git server i serverska strana
komuniciraju sa SQS servisom koriste¢i "@aws-
sdk/client-sgs™ biblioteku, dok se za konzumiranje poruka
koristi "sgs-consumer™ biblioteka. Consumer instanca je
pokrenuta prilikom startovanja express aplikacije.

CloudWatch Logs Koristi se za efikasno praenje i
¢uvanje aplikacionih logova u sistemu sa dve kreirane log
grupe. Grupa "siithub-logs" ¢uva logove serverske strane
aplikacije, dok druga log grupa dolazi od Amplify servisa.
Logiranje na serverskoj strani koristi "winston" i
"winston-cloudwatch" biblioteke za kreiranje i slanje
logova u CloudWatch Logs. Svaki dan se kreira novi log
tok (engl. stream), olakSavajuci pristup i pregled logova
po datumu. Strukturirane log poruke omogucavaju
jednostavno pretrazivanje i analizu informacija.

4. Cl/CD

U ovom delu opisan je nacin kako se GitHub, centralno
mesto za upravljanje izvornim kodom, povezuje sa AWS
servisima kako bi se omogucila glatka interakcija i
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isporuka promena. Na slici 3 prikazana je Sema interak-
cije izmedu GitHub repozitorijuma, AWS CodePipeline,
CodeDeploy, Amazon S3 skladista, Amazon EC2 servera i
AWS Amplify Hosting platforme. Cilj je jasan: kada se
desi promena na glavnoj (master) grani repozitorijuma,
automatizovani CI/CD proces ¢e osigurati da se kod
automatski isporu¢i na EC2 i Amplify Hosting platformu.

2. Pull cod E . Store cod

</> 4. Deploy stage-

|

=

@ 5. Get files- lj
6. Deploy app——>| | {:}
EC2

CodeDeploy

CodePipeline
1. Trigger

A

Amplify

Slika 3. Interakcija izmedu GitHub-a i AWS servisa

Za postavljanje i pokretanje serverske strane aplikacije na
EC2 instanci, koristi se Docker Compose, appspec.yml i
odgovaraju¢e skripte. U  docker-compose.yml su
definisana tri servisa (siithub-git-server, mongo, siithub-
backend) i jedna mreza (application) za povezivanje.
Volumeni koriste povezani Elastic File System (EFS) za
deljenje podataka izmedu kontejnera i instanci.
appspec.yml [10] definise korake postavljanja i pokretanja
aplikacije na EC2 instanci. Razli¢ite faze (hooks) kao §to
su ApplicationStop, Beforelnstall, AfterInstall,
ApplicationStart imaju specifi¢ne skripte ili komande, u
ovom slucaju ApplicationStop izvrSava "docker-compose
down", Beforelnstall osigurava da postoji folder za
instalaciju, Afterinstall izvrsava "docker-compose build" i
"docker image prune -f', a ApplicationStart izvrsava
"docker-compose up -d". Ovaj appspec.yml fajl treba
smestiti u korenski direktorijum repozitorijuma.

CodeDeploy konfiguracija ukljucuje kreiranje aplikacije i

deployment grupe, dok CodePipeline konfiguracija
podrazumeva  kreiranje  jednog  pipeline-a. U
CodePipeline, odabiremo GitHub kao izvor Kkoda,

povezujemo se sa GitHub nalogom, biramo repozitorijum
i granu. Faza izgradnje se preskace, direktno isporucujuéi
izvorni kod na AWS infrastrukturu. Zatim konfiguriSemo
fazu isporuke, odabiru¢i CodeDeploy aplikaciju i
deployment grupu za isporuku.

Za postavljanje klijentskog dela aplikacije na AWS
Amplify, prvo je potrebno konfigurisati amplify.yml fajl
kako bi se definisali koraci za izgradnju i isporuku. Ovaj
fajl je potrebno smestiti u korenski direktorijum
repozitorijuma. Nakon toga, potrebno je integrisati
Amplify sa GitHub repozitorijumom kako bi automatski
pratili promene u kodu. Amplify ima sposobnost da
detektuje da je aplikacija izgradena pomocéu Next.js
okvira, §to omogucava pravilnu konfiguraciju tokom
postupka isporuke.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavio je implementaciju sistema za kontrolu
verzija i saradnju zasnovanog na AWS platformi. Kroz
detaljan pregled serverske i klijentske strane i git servera,
kao i procesa kontinuirane integracije i isporuke, sistem je
predstavljen kao mocan alat za efikasno upravljanje
verzijama i olak$avanje saradnje unutar timova.

Dalji razvoj ovog sistema bi trebao ukljuditi izdvajanje
autentikacije u AWS Cogito za bolju upravljivost identi-
teta korisnika. Pored toga, unapredenje infrastrukture kroz
kori§c¢enje alata poput AWS CDK i CloudFormation-a bi
znacajno unapredilo upravljanje resursima i automatsko
odrzavanje infrastrukture. Osim toga, prebacivanje sa
MongoDB unutar kontejnera na potpuno upravljano
reSenje na AWS-u obezbedi¢e unapredene performanse,
skalabilnost i upravljanje podacima.

U zakljucku, ova platforma za kontrolu verzija i saradnju
zasnovana na AWS-u je postavljena kao efikasan alat za
upravljanje projektima i saradnju. Moguci dalji razvoj

sistema, posebno u vezi sa skalabilno$¢u i
infrastrukturom, moZe znatno unaprediti njegove
performanse i upotrebnu vrednost, ¢ineéi ga jo$

efikasnijim i konkurentnijim reSenjem.
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Obaact - TPABEBUHAPCTBO

Kpamax cadpacaj — V pady je npuxazana exoHomcka
aHanusa nojauanoz oopoicasarba Opocaernoe nyma |6 22
ypahena nomohy mooena HDM-4. Osaj mooden
U3PAUYHABA OUCKOHMOBAHE MOKOGe HUCMUX KOPUCHU
(yiumeoa) moxkom nepuooa ananuse. Exonomcka ananuza
je cnposedena 3a c8aKU XOMO2eHU nome3 Kao U
KyMynamueno 3a yeny deonuyy Ilepuoo excnioamayuje,
3a Koju je cnpogedeHa eKOHOMCKA aHAMU3A pexabuiu-
moeane Oeonuye nyma je 10 200una a yKynam nepuoo
ananuse obyxeama 13 2o0una.

Kmwyuyne peum: Exonomcka  awnanusa,

o0parcasarve nymesa

nojauano

Abstract — The paper presents an economic analysis of
enhanced maintenance of state road IB 22, performed
using the HDM-4 model. This model calculates
discounted flows of net benefits (savings) over the
analysis period. The economic analysis was carried out
for each homogenous section as well as cumulatively for
the entire section. The period of exploitation, for which
the economic analysis of the rehabilitated road section
was carried out, is 10 years, and the total period of
analysis includes 13 years.

Key words: Economic analysis, heavy maintenance, road
rehabilitation - upgrading

1. YBOJ,

[Ipema mporpamy MacTep pajga pexaOminTanyje myTeBa u
yHanpehema 6e30eqnoctn caobpahaja (Road Rehabilita-
tion and Safety Project — RRSP) morpebHo je ypamutu
rojayaHo oJprkaBame JApkaBHOr myta nyrta Ib 22 Ha
neonuiy: Pamka (KocoBcka Murposunia) — Hosu [lazap
(bama), on kM 235+917 mo kM 2534891, y ykymHOj
JIy)KMHU JICOHHIIE TpeiBul)eHe 3a I0jauaHo OJp)KaBambe
on 17.974 xm.
OueknBaHe KOPUCTH peallu3alyje OBOT MacTep paja cy:
e omoryhuTH eduKacHHje OABHjabE JIOKATHOT H
TpaH3UTHOT caoOpahaja,
®  CMameHe ONEPaTUBHHUX TPOIIKOBA BO3WIIA,
® CMameme BpEMEHa MyTOBama Kpo3 Mosehame
OTIepaTHBHUX Op3WHA BO3HIIA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja YHju MeHTOP
je 6uo nou. ap Musomr Hlemmja.

Jlokanuja
IIpenmerna neonuna on Pamke no Hosor Ilazapa ce
Hajasy y PamikoM ynpaBHOM OKpyry Ha IIyTHOM IIpaBLly
Ib 22 wu mpencraBiba 1e0 IMyTHOT IpaBla O KPYKHOT
ToKa y Paikoj 1o ,,bamcke nersne” y Hosom Ilazapy, ox
yBopa 2229 nmo uBopa 2231. JemaH neo JcoHHIE je
noJjokeH y onmTuHu Pamika, a apyru y ommruan HoBu
[Tazap.

IIpema kareropu3anyju TNpeaMeTHAa NEOHHIA TPHIIAIA
npxxaBHoM nyty Ib pema 22 beorpan - Jbur - I'opwu
MunanoBan - Ilpessuna - KpasseBo - Pamka - Hosu
[Tazap - Pubapuhe - gpxaBna rpanuma ca Llpaom 'opom
(rpannunn npenas Hlnuspaun).

[MpeaMeTHa neoHMIAa ce 1IEJIOM IY)KUHOM TpPETHpa Kao
JIeOHHIIa TIyTa BaH Hacesha ca CBUM Tpunaaajyhum
KapaKTepUCTUKaMA.

1%

= 7T 3 T

& PALKA
29(K. MUTRPOEALA L

aaaaa

Cauxa 1. H3600 uz Kapme peghepenmnoe cucmema
oparcasnux nymeea, oeyembap 2015

2. MIPUMEILEHA METOJOJIOTHJA

2.1. TexHUYKO — €KOHOMCKA aHAJIN3a NIPOjeKTa

TexXHUYIKO-eKOHOMCKA aHaK3a OMPaBIAaHOCTH IM0javyaHor
onpkaBama JApkaBHor myTa [b 22 ma meonwmiu: Pamka
(Kococka Mutposunia) — Hoeu Ilazap (bama), ox xm
235+917 no xm 253+891, y ykymHoj nyxuuu ox 17.974
KM, je cnposerena nomohy HDM-4 monena (Highway
Development Management Model, v2.10). Kopumihen je
MOCTYTaK MPOjeKTHE aHaJIU3¢ Ha HUBOY MpojekTa (project
analyses by project).
HaxoH omiuTe aHanuse mese pa3MarpaHe JE€OHHIE U3BP-
IICHA je mojeia Ha XoMoreHe mortese. CBaku M3a0paHU
XOMOT'€HH 0Te3 je MoceOHo je oOpaljeH u aHanu3upa.
Llena aHanu3upaHa NEOHHUIIA je MOJCJbCHA HA XOMOICHE
MoTe3e mpema:

e caoOpahajaom ontepehemy,

e  JIOMHHATHO] TEOMETPHjH IyTa,

e  yTBpEHO]j CTPYKTYpPH KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIH]E,
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e  yTBphEHOM CTamy KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIH]E, U
e npeaBubheHMM  pajoBMMa  Ha  I0jauaHOM
OJlp)KaBamy.

2.2. Kanu6panuja mogena HDM-4 3a npumeny y
JIOKAJHUM yCJI0BHMA

3a notpebe anmexkBarHe npumeHe HDM-4 mopena u3Bp-
mieHo je mpuiarohasame HDM-4 monena 3a mpuMeHy y
JIOKJHUM YCIIOBUMa KOjU CYy KapaKTEpUCTHYHH 32
Penry6onuky Cp6wujy.

VY um3pagm ekoHOMcKe aHanu3e W KannOpaunuje HDM-4
MoOJeNa 3a MPUMEHY Yy JIOKaJlHUM YCJIOBHMa KopHmIheHH
cy nozxanu u3 IIpojekTHor 3a1aTka 3a u3pany ExoHoMcKke
anammze (JIIIIC, oxrobap 2016.) u mpemopyke u pesyin-
TaTH UCTpaKMBama Ha MyTHOj Mpexku Pemy6muke Cp6uje
KOja Cy CHIpoOBeleHa 3a morpede peanusalyje IpojeKTa
6ase momaraka o myresuma (JV CPV-Nievelt, 2010.).

3. OIIUC NPOJEKTA —- KAPAKTEPHCTHUKE
JEOHUIIE

3.1. T'eoMeTpHjCcKH eleMeHTH ILIAHA U MPoduiIa
3.1.1. Monpeunu npodua

[IpojexTHHM pemiemeM 3aapkaHa je mocrtojeha mmpuna
konoBo3a. Ilocrojeha mpoceuHa OCHOBHA IIMpHHA
KOJIOBO3a 0e3 mpommpemna n3aocu 7.00 m, oK Cy UBUYHE
Tpake mupuHe 35 cm. baHkWHA je XymysupaHa ca
mmpuHoM ox 1.25 m. C o63upom 1a je ped o ap>kaBHOM
myty |b pema, 3ampxkan je y mormyHO mnocTojehn
HopMmanHu mnonpeynn mpodmn (HIII) ca ciaenehum
JMUMCH3HjaMa.

[upuna KoJ0B0O3a MOMPEYHOT podua:

Bo3Ha Tpaka 2x3.50 = 7.00m
WBuuna tpaka  2x0.35= 0.70m
YkynHo: 7.70m

3.1.2. Bo3Ho-AMHAMHYKe KapaKTepHUCTHKE IyTa

3a mpenMmeTHy AeOHUIy ypal)eHa je BO3HO JUHAMHUKa
aHajM3a Ha OCHOBY OCOBHMHE NyTa Ae(HHHCaHE IpeMa
TOMOrpad)cKO-KaTacTapckoj  TMOAJIO3M W MOTYXKHOT
npopmna gedpuHUCAaHOT TpemMa TmoctojehemM  cramy
KOJIOBO3HOT 3aCTOpA.

Bo3Ho amHammuka aHanm3a je ypaheHa M 3a padyHCKY
op3uny Vr=80km/gac. BaxxHO je HamoOMeHyTH naa je
BO3HO-MHAMHU4Ka aHanu3a ypahena npema llIBajiapckum
mponucuMa, o003upoM ga Bakehum craHmapau U
MPaBUWJIHUK HE OJ[pakaBajy CTBapHO CTame BOZHOI' Mapka
U MCpOJAaBHUX BO3WJA 3a IMPOjEKTOBAaWmE. 3a MOTpede
cnpoBolerba EKOHOMCKE aHaIn3e Ka0 MEPOJABHO TEIIKO
TEpeTHO BO3WJIO AeduHKcaHO je Bo3uio Mercedes Actros
1843 ca moaynpHUKOIAIOM HOCUBOCTH 26 TOHA U CHAroM
motopa 315 kw (428KS), unje mepdopmance 3HauajHO
mpeBasmia3e neppopmaHce neduHHECaHEe —Bakehnm
MPaBHIIHAKOM.

3.1.3. YcBojeHe kapaKkTepucTHKe AeOHULIE IO
XOMOTeHHM T0Te3NMa

Y crnenchoj Tabenmu cy mnpuKasaHe KapaKTEPUCTHKE
mocrojehe nmeonmne npxkaBHor myrta b 22: Pamka
(KocoBcka Murtposunia) - Hosu [lazap (bama), om xm
235+917 mo xm 253+891, y ykymHOj nyxuau ox 17.974
KM, 110 XOMOT€HHM I10TE€31UMa:

Xom. Hyxuna MIupuna | Orpanuuere
CranuoHaxa KOJIOBO32 Op3uHe
II0TE3 (KM)
(m) (kM/uac)
km 235+917-
' km 236+530 | 0613 7.70 50
km 236+530-
W wm230+100 | 2970 7.70 80
km 239+100-
W ym 2424600 | 3290 11.00 80
km 242+600-
v km 2444500 | 1-900 11.00 80
km 244+500-
V' | kma2s14320 | 6820 | 1100 80
km 251+320-
VI | kmasoe700 | 1380 | 1100 80
km 252+700-
VI m 2534801 | 1191 11.00 80
km 235+917-
VHE | 236+530 | 0613 7.70 50

Tabena 1. Kapaxmepucmuxe 0eoHuye no XoMo2eHumM
nomesuma

CBHM XOMOTEHH IIOT€3M IIHMINAaajy BAaHTPAACKOM THUILY
JCOHUIIE Ka0 W CTaHIAPJHO], JBOTPAYHO] KaTEerOpHjU
myTta. [llupura GaHkwHE Ha CBMM HOTe3uMa m3HOCH 1.25
M.

3.2. KosioBO3HAa KOHCTYpPKIHja

IMogamm o cTpyKTypum W KapakTepHCTHKama IocTojehe
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHMje HA NEOHWIM ApxaHOT b 22:
Pamxka (KocoBcka Murposuria) — Hosu [1azap (bama), on
kM 2354917 nmo xm 253+891, y yKymHO] AyXHHH O
17.974 xMm, cy noOHWjeHH Ha OCHOBY HCTPaXKHHUX pazoBa
KOjH Cy CIIPOBE/ICHHU.

Y umiby yTBphuBama CTPyKType KOJOBO3a OTBOPEHO je
YKymHO 19 COHI@XHHX jamMa Kao M y3UMambe y30paka
acasita ca 22 onurtHa MecTa (OMPEeYHUx npoduia).

IIpema CTPyKTYpH KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHMjE HW3BOjEHU
cy caeaehu XoMorenu noresu:

JleOsbune VicyiHa
JleOsbrna cioja ox 6y
acanTHUX | HeBE3aHOT Je0bHHA
Ilotes . KOJIOBO3HE
ciojeBa KaMeHOr .
(cm) arperara KOHCTPYKHHjE
(cm) (cm)
km 235+980 —
km 237+200 18 38 56
km 237+200 —
km 240+100 18 28 46
km 240+100 —
km 241+200 18 45 67
km 241+200 —
km 247+050 19 33 52
km 247+050 —
km 248+100 18 50 68
km 248+100 —
km 252+050 18 40 58
km 252+050 —
km 253+931 17 3 50

Tabena 2. Xomoeenu nomesu npema cCmpykmypu
KOJI0803HEe KOHCMPYKYuje
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3.3. Ctame K0J10B032
3.3.1. 30MpHHU NpUKa3 KOJI0B03a
OapehuBame XOMOreHuXx mMoTe3a

Ha ocHOBy aHanm3upaHux napamerapa:
e JedIekcuja MOBPILIMHE KOJIOBO3a

e  IIOXY)XHE PaBHOCTH IOBPIIMHE KOJIOBO3a
®  [ONpEYHE PABHOCTH MOBPIIMHE KOJIOBO32
e  crama omTeheHOCTH MOBPIIMHE KOJIOBO3a
e noctojehe cTpykType KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIH]je
e  J1a0OpaTOpHjCKMX HCIHUTHBAaKka MaTepHjana O
KOjHX je u3rpaljeH KoJioBo3
neduHUCaHH cy ciienehr XOMOT€HH ITOTEe3H:
P.6. Xow. Crannonasxka (Km) Ayuna xom.
nores nore3a (Km)
1 | km 235+980 — km 239+100 3.120
2 1 km 239+100 — km 242+600 3.500
3 " km 242+600 — km 244+500 1.900
4 v km 244+500 — km 251+320 6.820
5 \Y km 251+320 — km 252+700 1.380
6 VI km 252+700 — km 253+931 1.231

Tabena 3. Kapaxmepucmuunu xoMo2eHy nomesu

3.4. TIpojexkTHO pelielme KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHje

3aKJpydny KOjU MPOUCTHYY U3 aHANM3E CTama mocrojeher

KOJIOBO32 YTHLQIM Cy Ha JIOHOIICHE OJUIyKEe O HAUYMHY

caHaryje noctojeher KoimoBro3a.

OnuTH 3aKJby4IY Ha HUBOY Iielie AeoHulle cy cienehu:

e HHCy NOTpeOHHU PajoBH Ha NpoUIHpeny mocrojeher
KOJIOBO3a,

e He mocToje mpoOiemu ca OouyHMM ynernyhuma —
JIeHnBeNanyjama (ycieln HEecTaOWIHOCTH Yy TpyIy
myTa), Te HeMa MoTpebe 3a paZoBHMa HA CaHHPAbY
oBux omtehema U 3a paloBUMa Ha CAaHUPakby KOCHHA
HECTAOMIIHMUX HACHIIA,

e mocrojehe OeTOHCKE WBUYHE Tpake HUCY H3IIOMIbEHE
HU NJCHHUBCIIMCAHE,

e yjora OBHX Tpaka je BeOMa 3Ha4yajHa ca
KOHCTPYKTHBHOI acleKTa 3a oOJipJKaBame OOuHe
CTaOMITHOCTH TyTa,

e  HajIOMUHAaHTHUjU THI omTehema cy moONpedHe
MyKOTHHE Koje ce pediekryjy u3 mpBor Hoceher
cioja o OM3yMEHU3UPAHOT MaTepHjaja.

Pememe caHaruje KOJIOBO3HE KOHCTpYKIIHje

NojApazyMeBa JeIMMHYHY 3aMeHy noctojehnx achantHux

crnojeBa Ha ~55% neonwmIle, Mojadyame HOBUM ac(halTHUM

cinojeeuma Ha ~38% peonmie W Ha ~7% JcOHHIIE
3Ha4YajHHUje paJOBE YCIOBJbEHE JIOMIOM HOCHBOIINY
mocrojeher komoBo3a. Ilojauame moapasymMeBa U3aH3aba

noctojehe HuBenere. PemieweM ce Mopa NpenBUACTH U

HUBEJAllMOHa KOPEKIHMja CHCTEMa 32 OJBO/ABAHE

(OaHKMHE, PUTOIIH, UBHYIHALH,...).

ExoHoMckuM — mopeljerbeM — BapHjaHTHHX  pellieha

yTBpheHo je na cy peniema npeanoxeHa Bapujantom 1

(mpUMeHa TeOKOMIIO3UTHE MPEXe) 3HATHO CKYIJba U 14 je

Bapujanra 2 ca acrexta (MHAHCHjCKOT BpEJHOBamba

OINITHMAJIHO PeIICHe.

Ha ocHOBYy W3HETHX aHalnM3a W 3aKJbydaka, 3a Jajby

aHAIIN3y, Yy OKBHPY H3paje MpPOjeKTHE MOKyMEHTAIHje

pa3maTpaHa cy peuiema aedunucana Bapujantom 2.

YKynHo eKBUBaJIeHTHO cao0pahajHo ontepeheme

VYkymHO ekBHBaHETHO caoOpahajuo ontepeheme on
80kN 3a mpojektHu mepmon ox 10 rommHa (mo4yeTHa
roauHa excruoaramuje je 2018.) nuznocu:
e Jleonuna: ID 02230 (Pamka (K. MutpoBuia) —
Pamka (Kytn))
ECOgun(10rom.) = 2.9 x 10° CTaHJapAHUX OCOBHHA O]
80kN.
o Jleonuna: ID 02231 (Pamka (Kytu) — Hosu
[Mazap (bama))
ECOgun(10rom.) = 3.6 x 10° CTaHJAapAHUX OCOBHHA O
80xN.
Kako je myxwna mpBe mopeoHuie camo 550m, Ha 1emnoj
JICOHUIIN YCBOjeHO je caoOpahajuo omrtepeheme mpyre
MIOJICOHHUIIE, OJJTHOCHO:
ECOgun(10rom.) = 3.6 x 10° CTaHIApJHUX OCOBHHA O
80 kN.

4. EKOHOMCKA AHAJIM3A

4.1. AHA/IM3a eKOHOMCKHX 0Ka3aTe/ba

Exonomcka anammsa je ypaherna momohy monena HDM-4.
OBaj Mozen m3padyHaBa AMCKOHTOBAaHE TOKOBE YHCTHX
KOpUCTH (yIITena) TOKOM Iepuoja aHaimuse. EkoHoMcKa
aHa/Nu3a je CIPOBE/EHA 3a CBaKM XOMOI€HH IOTe3 Kao U
KyMYJIaTHBHO 3a LIy JEeOHHULLY.

4.1.1. Pe3y1TaTH €KOHOMCKE aHAJIM3e

OcHoBHyY BapmjanTy (Base Alternative) 3a ymopeheme ca
MPOjEeKTHAM pEIIeHEM I0jadaHOr OJpIKaBama ICOHHIIC
IyTa CayulkbaBa MUHHMYM pagoBa Ha OApKaBamy
KOJIOBO32 Y MPOjeKTHOM Teprony. MHUHUMYM paioBa Ha
olpXKaBamy KOJOBO3a CE€ CacTOju O]l PEIOBHOT
oIpXaBama IIyTa, 3aJlMBamba MYKOTHHA, KpIUbEHA
yJlapHHX pyIa U MONpPaBKH UBHIA KOJIOBO3a CBAaKE TOJIHE
Y TOKY IIJTAHCKOT MIEpHOAA.

Bapujanty 3a ynopeheme (Heavy Maintenance)
NIPEACTaB/bajy OCHOBHA BapHjaHTa W pPagoBH Ha
[0jadyaHoM Ofip)KaBamy MyTa Yy CKIAAY ca IPOjeKTHHM
pememeM  mpeMa  [JIaBHOM — TPOjeKTy  ITOjadaHOT
onpxaBama aApkaBHor Ib 22 mHa neonmmm: Pamka
(Kocorcka MutpoBunia) — Hosu Ilazap (bama), ox xm
235+917 no xm 253+891, y ykymHoj ayxunu ox 17.974
KM.

VY cnenehoj Tabenu cy mpuKa3aHU Pe3yiITaTH CKOHOMCKE
aHaJm3e:

IperJien eKOHOMCKHUX HHAMKATOpaA *
Vuirene y TpOIIKOBHMA eKCIUIOATALT]je 8.02
Bo3ma (Mu. €) '
Ipersien eKOHOMCKHX HHANKATOpa™
Yirene y BpeMeHy IyToBama (MuilL. €) 4.39
Ymrene ycnen cMamema 0poja

. 2.29
caoOpahajaux He3roma
HUCP (%) 19.5
HCB (mui. €) 6.66
HCB / KATII 0.81

Tabena 4. Pesynimamu eKoHOMCKe ananuze — YKYHHA
uHeecmuyuja
* QUCKOHMOBAHE 8PeOHOCU
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4.2. AHanu3a oceT/bUBOCTH pe3yJiTaTa

AHanm3a OCETJBMBOCTH pe3yiTarta je CIOoBeIeHa 3a

cnenehe cmyuajese:

— cMamemne o0uma caodpahaja 3a -20%,

— mnoBehame yKyIHHX TpOIIKOBa pajsoBa 3a +20%,

— cMameme obuMa caoOpahaja 3a -20% u nosehame
YKYITHHX TPOIIKOBa pajnoBa 3a +20%.

VY HapenHoj Tabenau Cy NMpHKa3aHW AOOHMjEHH pPE3yNTaTH

Tecta  OCeTJbMBOCTH  Kpo3  ciemehe  exoHOMCKe

MOKa3areJbe:

— Hero Capammy Bpemnoct (Net Present Value -
NPV),

— OpHOC WHBECTHUIMOHHMX (KAlMTAIHUX) TPOIIKOBA

ynarama U Hero Canmamme Bpennoctu (Net Present
Value/Capital Investment - NPV/CAP),

— Exonomcky Harepny Cromy Penrabuimrera
(Economical Internal Rate of Return - EIRR).

Exonomcku HnPC HCB HCB/
HHAHKATOP (%) (mu1. €) KAII
Pedepentna BpemHOCT 19.5 6.60 0.81
[ToBehame TporikoBa
panosa 3a +20% 15.6 501 0.61
CMameme cTomne
caobOpahaja 3a -20% 181 5.70 0.59
CMmameme cTore

1 - 0,
caobpahaja 3a -20% u 143 404 049
noBehame TPOIIKOBa
panosa 3a +20%

Tabena 5. Ananuza ocemsmsugocmu pesynmama

VY cnenehoj Tabenmu cy mnpuKazaHW pe3yiaTaTH TecTa
ocetspuBocT TpomeHe Hero Camammme Bpemnoctn 3a
pasnuunTe BPEAHOCTH auckoHTHe crome (8%, 10% wu
12%):

ﬂl/lCKOHTHa cromna

P.op. | Tect oceTbUBOCTH
8% 10% | 12%
1 Hero Capamma BpegHocT -
HITB ( mi. €) 6.60 | 4.88 | 3.43

Tabena 6. Pesynmamu mecma ocemmsugocmu

[IperxomgHo moOMjeHN pe3ynTaTH yKa3yjy Ha OIpPaBIaHOCT
WHBECTHIIM]e y HaBeJeHOM mepuoay aHammuze 2019-2031.
(meprmon anammse: 13 rommHa > 10 rogWHa ekcruroaTa-
LMje JICOHMIE MOCIe M3BPIICHUX paJoBa Ha IOjayaHOM
OJIPIKABAGY).

5. 3AKJbYYIIN 1 ITPEIIOPYKE

— ExoHomcka ananmmsza je ypahena mnomohy momena
HDM-4. OBaj Momen wu3pavyyHaBa JITHUCKOHTOBAaHE
TOKOBE YHCTHX KOPHCTH (YIITeIa) TOKOM IEepHOja
aHamm3e. EKOHOMCKa aHanM3a je CcHpoBeZieHa 3a
NIepUOA  EKCIUIoATalMje PEeXaOMIMTOBaHE [ECOHMIIE
myta ox 10 rox. Ykyman mepuon aHammse oOyxBaTa
3+10=13 roa. (2019.-2031.rox.)

— Y nocTynky aHaim3e JJOMUHAHTHU YTHLAj IMa OJHOC
VIOKEHUX CpelcTaBa M  OYCKUBAHOT  edeKTa
moboJplaba  OABHMjama  caoOpahaja,  OIHOCHO
CMamemhe eKCIUIOATAllMOHUX TPOIIKOBA BO3WJIA U
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yIITeNe y BpEeMEHy IyTOBama, Kao U ojpeleHe
yIITENe YCIe CMamema Opoja caobpahajHux
HE3roja.

— Pa3marpana je neonmua npxashor nyra Ib 22 Ha
neonury: Pamka (KocoBcka Mutposuna) — Hosu
MMazap (bama), on kM 235+917 mo xm 253+891, y
YKYITHOj tyKHHH oxt 17.974 xMm.

— basna ronuna 3a caobpahajue ananmse je 2017. rox.

— PagoBu Ha mojauaHoM onpXKaBamy IyTa CYy
npensuhenn Tokom 2021. roa. (100%).

— IlouerHa roaMHA eKCIUTIOATAIlHje PEXaOWIUTOBAHE
neonwute myta je 2022. rox.

— TpomkoBu pajgoBa Ha [0jayaHOM OJpIKaBaY
JICOHHIIE IyTa y OBOj EKOHOMCKOj aHallM3H CYy
3aCHOBaHM Ha pe3ynTatiMa [JaBHOT MpOjeKTa
nojayaHor ojpkaeama (jymu 2019.).

— VKymHa BpeAHOCT HMHBECTHIMjE Ca MPHMEHOM Y
2021. romuHm je mpouemeHa Ha 12,639,865€,
oaqHocHo cca 703,230€ mo kM myTta (puHAHCH]CKA
BPEIHOCT).

— JloOujeHu pe3ynTaTd EKOHOMCKE aHAIHW3e MpPOjeK-
THOT pellera paaoBa Ha I10ja4aHOM OJIpPIKaBamY
pa3MarpaHe JEOHHIE HMCKa3aHUX IIpe cBera Kpo3
Untepny Cromy Pentabmmurera (MCP= 19.5%) u
Hero Camammsy Bpemuoct (HIIB= 6.60 mui. €)
yKa3yjy Ha OIpaBJaHOCT MHBECTHLHOHUX yJarama y
paloBe Ha 110ja4yaHOM OJIp)KaBabY.

—  Pesynratu aHanmmse oceTIbUBOCTH YKa3yjy Ha CTaOMII-
HOCT IPOjeKTHOT pellea, MOrOTOBO aKo Ce uMa y
BUAY Ja Y OKBUDPY OBE aHallM3e HHUCY pa3MmarpaHe
€r30reHe KOPHCTH Ca COLUjaTHOT acIeKTa.

Ha ocHoBy oBuX pe3ynrara MOXe ce 3aKJbydHTH Ja je
yllarame y Ipe/iioKeHe pajoBe 10jaqaHor o/ipyKaBamba Ha
pa3MaTpaHoj ACOHHUIHU Ap>kaBHOT myTa Ib 22 Ha neoHumm:
Pamka (KocoBcka Murposuria) — Hosu [1azap (bama), on
KM 235+917 o km 253+891, y yKyIHO]j Ty>KMHH JICOHHIIE
ox 17.974 xM eKOHOMCKH ONPABAAHO.
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — BIM (eng. Building Information
Modeling) je revolucionarna metoda projektovanja koja
se koristi u gradevinarstvu i arhitekturi kako bi se stvorio
digitalni model koji sadrzi sve relevantne informacije o
projektu.
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Abstract — BIM (Building Information Modeling) is a
revolutionary design method used in construction and
architecture to create a digital model that contains all
relevant information about the project.

Keywords: BIM, 3D, Model, Allplan, ArmCAD

1. UvOD

BIM (eng. Building Information Modeling) je
revolucionarna metoda projektovanja koja se koristi u
gradevinarstvu i arhitekturi kako bi se stvorio digitalni
model koji sadrzi sve relevantne informacije o projektu.
Ovaj model obuhvata sve, od osnovne geometrije do
tehnickih specifikacija, koli¢ina potrebnih materijala,
procena troskova, performansi i mnoge druge kljucne
informacije..

U okviru ovog master rada, analiziraéu 1 istrazivati
koncept BIM-a, istrazuju¢i njegove prednosti tokom
razli¢itih faza razvoja projekta. Takode ¢u se usmeriti na
detaljnu analizu vremenskih procena za izradu modela i
detalja armiranja koris¢enjem softverskih alata Allplan i
ArmCAD.

Usteda vremena u izradi modela u Allplan-u moze se
posti¢i kroz efikasnu upotrebu alata i funkcija ovog
softvera, kao i kroz dobru organizaciju i planiranje rada.
Kao rezultat toga, troskovi rada, vremena i potrebnih
resursa mogu biti znacajno smanjeni, $to moze pozitivno
uticati na ukupni uspeh gradevinskog projekta.

2. BUILDING INFORMATION MODELING

"Building Information Modeling" ili skra¢eno BIM je
termin koji opisuje digitalizaciju gradevinske industrije.
On omoguéava sveobuhvatan prikaz gradevinskih pro-
jekata, tj. pravovremeno planiranje tokom celog ciklusa
projekata [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Igor Pesko, vanr. prof.

2.1. Trenutna BIM praksa

Kako BIM slavi najmanje 40 godina svog opSteg kon-
cepta i tehnologije, ¢ini se da upravo ostvaruje svoj ogro-
man potencijal u sektoru arhitekture, inzenjeringa i gra-
devinarstva. Vredi napomenuti da postoje neke barijere
koje mogu usporiti stope usvajanja BIM-a. Nedostatak
interne stru¢nosti, nedostatak obuke i tro§kovi povezani s
BIM-om su sve prepreke za implementaciju tehnologije.
Ipak, klijenti i izvodaci sve vise insistiraju na koris¢enju
BIM-a. Nekolike vlade su takode zauzele ¢vrst stav po
tom pitanju. U Velikoj Britaniji, koriS¢enje BIM-a je
obavezno od 2011. za kompanije koje zele da rade na
drzavnim ugovorima.

U 2020-ima, otprilike 50% preduzeca je prijavilo da ko-
risti BIM u odredenoj meri, a njegova popularnost je od
tada znadajno porasla [3].

3. ARMCAD

ArmCAD je program, koji integrisan u AutoCAD ili
BricsCAD, pomaze u pravljenju visokokvalitetnih

profesionalnih ~ crteza detalja armiranja. Program
ArmCAD oslobada korisnika najnapornijeg dela posla -
razvrstavanja, pozicioniranja, obelezavanja, brojanja,

oblikovanja, sidrenja i kontrole greSaka. Sve ovo je
omoguceno uz automatsko azuriranje svih naknadnih
izmena. U svakom trenutku, program omogucéava
automatsko generisanje specifikacije armature Kkoja
precizno i tacno prikazuje geometriju i koli¢inu svake od
upotrebljenih pozicija Sipki na crtezu [5].

A

Slika 1. Isti primer slike sa manjim dimenzijama

Omoguceno je generisanje novih vrsta izvestaja
rekapitulacija Sipki za svaku uplatu, rekapitulacija Sipki
prema SNIP propisima, plan se¢enja Sipki. Uvedena je i
moguénost automatskog obelezavanja neazuriranih
izveStaja na crtezu nakon bilo koje izmene koja utic¢e na
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specifikaciju, kako bi se korisnik obavestio da je potrebno
ponovno generisanje izvestaja [5].

4. ALLPLAN

Allplan je softver za arhitektonsko, inZenjersko i
gradevinsko planiranje i dizajn. Razvijen je od strane
nemacke kompanije Nemetschek AG i prvi put je
objavljen 1986. godine. Kroz godine, Allplan se razvio u
kompleksan alat za modeliranje informacija o zgradama
(BIM) 1 siroko se koristi u industriji gradevinskih radova
Sirom sveta. Ovaj program omogucava korisnicima da
brzo i efikasno kreiraju 2D i 3D modele, izvrSe njihovu
analizu i pripreme dokumentaciju potrebnu za izgradnju.

Slika 2. Armiranje meduspratne tavanice u Allplan-u

Allplan pruza funkcionalnosti kao §to su BIM (Building
Information Modeling), podrska za viSe jezika i
standarde, integraciju sa drugim softverima, kao i
moguénost rada na projektu sa timom. Allplan je
prilagodljiv i moze se koristiti za projekte razli¢itih
veli¢ina 1 slozenosti, ukljucuju¢i stambene, poslovne i
industrijske objekte.

Gotovo svi elementi koje mozZete naéi u Dbiblioteci
komponenata Allplana imaju odgovaraju¢e komponente u
biblioteci IFC, kao $to su zidovi, stubovi, stepenice, sobe
(Slika 3). Ako kreirate crteze i projekte koristeci arhitek-
tonske komponente kao i obi¢no, Allplan automatski
dodeljuje te komponente odgovarajuéem tipu IFC
ObjectType pri izvozu. Allplan prenosi sve parametre i
osobine, ukljucujuéi interakcije sa susednim komponen-
tama. Ne morate niSta definisati zasebno [4].
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Slika 3. Allplan biblioteka- Raznolik izbor dodataka za
unapredenje modela.

Izvestaj armature u Allplan-u moze se generisati pomocu
funkcija za automatizaciju i izvestavanje (Slika 4). Ovaj
izvesStaj obi¢no sadrzi detaljne informacije o armaturi

ukljuCenoj u projekat, ukljucujuci tipove i koliCine
armature, precizne dimenzije i pozicije. Moguce je takode
dodati informacije o materijalima, troSkovima i
vremenskom planu. Pomocu ovog izvestaja, inZenjeri i
gradevinci mogu precizno planirati i kontrolisati proces
izgradnje.

g —— [ —— woun - [r—
T I ——
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Slika 4. Specifikacija u Allplan-u koja sadrzi armaturne
Sipke i mrezu
5. PREDNOST ALLPLAN-A U ODNOSU NA
ARMCAD

Posao gradevinskog inzenjera danas zahteva 10 puta vecu
brzinu i preciznost nego pre 20 ili 30 godina. Inzenjeri se
moraju prilagoditi novim standardima i poboljSanjima
kako bi ostali konkurentni na trzistu i na vreme dostavljali
jasne i tacne staticke proracune i analize, ali i armaturne
nacrte i modele. Potpuno je jasno da se od inzenjera ne
moze ocekivati veca brzina i preciznost ako se i dalje radi
na isti nacin i putem istih alata kao Sto se radilo pre 20
godina.

Kada govorimo o povecanoj produktivnosti u
gradevinskoj industriji onda zasigurno govorimo o BIM-
u, openBIM resenja i BIM softveri koji se nude na trziStu
svakim danom pomeraju granice u tehnoloskom razvoju i
samim tim inzenjerima omogucavaju da budu u korak sa
vremenom i sa zahtevima trzista.

Ako gradevinski inzenjer Zeli da poveca svoju brzinu rada
i da se prilagodi zahtevima trzista, za izradu armaturnih
nacrta i BIM modela armature izabrace softver Allplan
Engineer. Pored ¢injenice da sa Allplan-om inZenjer ima
automatski ispis svih koli¢ina i1 automatski izradene
preseke, najprivlacnija je ¢injenica da su mu omoguéeni
asocijativni izvestaji postavljanje armature [5].

Asocijativne legende podrazumevaju da se svakom
promenom armature, automatski menja i legenda. Jednim
klikom na armaturnu Sipku ili mrezu omoguceno je
preuzimanje Seme armature 1 pozicioniranje iste na
zeljeno mesto. Naravno, izveStaje armature moguce je
exportovati u formatima poput pdf-a i excel-a i na taj
nacin pripremiti kompletnu dokumentaciju za predaju.

Evo nekoliko potencijalnih prednosti koje Allplan moze
imati u odnosu na ArmCAD:

1. Integrisana platforma za vise disciplina: Allplan
je poznat po tome Sto omogucéava projektantima
da rade na razli¢itim disciplinama unutar iste
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platforme, kao $to su arhitektura, gradevinski
inzenjering 1 gradevinska fizika. To olaksava
saradnju medu razli¢itim timovima i smanjuje
potrebu za prelaskom izmedu razliitih
softverskih alata.

2. BIM podrska: Building information modeling
(BIM) je pristup projektiranju koji se sve vise
koristi u gradevinskoj industriji. Allplan nudi
snaznu podrsku za BIM procese, omogucavajuéi
korisnicima da kreiraju 3D modele sa bogatim
informacijama o objektima. Ovo olakSava
analize, planiranje i koordinaciju tokom ¢itavog
zivotnog ciklusa projekta.

3. 3D modeliranje i vizualizacija: Allplan pruza
napredne alate za 3D modeliranje i vizualizaciju,
omogucavajuci korisnicima da stvore realistiCne
prikaze svojih projekata. Ovo je posebno korisno
pri prezentaciji projekata klijentima ili timovima.

4. Napredne funkcionalnosti za arhitekte: Allplan je
posebno usmjeren na potrebe arhitekata, nudeci
alate za projektovanje fasada, interijera,
konstrukcija i drugih elemenata. Takode,
omogucéava automatizaciju odredenih zadataka
kako bi se ubrzao proces projektiranja.

5. Kontrola promena i verzioniranje: Allplan
obi¢no ima napredne alate za upravljanje
promenama i verzioniranje projekata. Ovo
olakSava timovima da prate promene, izbegavaju
konflikte i odrzavaju doslednost u projektima.

6. Napredne analize i simulacije: Allplan moze
imati viSe analitickih alata koji pomazu
inZenjerima da procene performanse struktura ili
elemenata projekta pod raznim uslovima, kao $to
su opterecenja vjetrom, zemljotresima itd.

7. Medunarodna podrska i zajednica: Allplan je
Siroko koris¢en u mnogim zemljama, Sto znaci
da ima aktivnu zajednicu korisnika i podrsku na
razli¢itim jezicima. Ovo moze biti korisno za
korisnike koji rade na projektima u razli¢itim
delovima sveta [5].

6. VREMENSKA EFIKASNOST ALLPLAN-A U
ODNOSU ARMCAD

U okviru ovog master rada, izradio sam model koristeéi
softvere Allplan i ArmCAD kako bih mogao izvrSiti
poredenje vremena potrebnog za kreiranje modela i izradu
detalja armature. Analizom zavrSenih radova, zakljucio
sam da je projektovanje u programu Allplan trajalo 259
sati, dok je isti proces u programu ArmCAD zahtevao 386
sati. Time je ostvarena ukupna usteda od 127 sati.

Izrada modela i armiranje u Allplan-u integriSe 3D
modeliranje sa preciznim definisanjem armature, ¢ime se
olakSava proces projektovanja i smanjuje mogucénost
greSaka. Allplan nudi alate za sve faze ovog procesa, od
pocetnog modeliranja do generisanja armaturnih crteza i
kontrole kvaliteta, Sto omogucava efikasan i tacan dizajn
betonskih konstrukcija. Za armiranje u Allplan-u je
potroSeno 235 sati, §to je znatno brze nego u ArmCAD-u,
¢emu je potrebno 386 sati. Treba napomenuti da imam po

2 godine iskustva u oba softvera, tako da se moze rec¢i da
je analiza opravdana.

Allplan (h)

Slika 5. Potrebno vreme za izradu modela i detalja
armiranja u Allplan-u

Kada poredite ArmCAD sa Allplan softverom za
projektovanje i CAD (projektovanje), mozete primetiti
neke razlike u funkcionalnostima i karakteristikama koje
bi se mogle smatrati manama ArmCAD-a u poredenju sa
Allplan-om.

ArmCAD (h)

Slika 6. Potrebno vreme za izradu modela i detalja
armiranja u ArmCAD-u

7. ZAKLJUCAK

Allplan je nesumnjivo svestran i moc¢an softver koji pruza
brojne prednosti u gradevinskoj industriji. Njegove
prednosti  obuhvataju  integraciju,  automatizaciju,
napredne alate za projektovanje, analizu performansi,
kontrolu troskova i bezbednost podataka, ¢ime postavlja
visoke standarde za efikasnost, tacnost i bezbednost u
svim fazama gradevinskih projekata.

Kroz ovaj rad, jasno je postalo da Allplan moze doprineti
znaCajnom unapredenju produktivnosti i1 kvaliteta u
procesu projektovanja i izgradnje. Osim toga, pomaze u
smanjenju rizika i optimizaciji resursa, $to ¢ini njegovu
upotrebu neophodnom za svakog profesionalca u
gradevinskoj industriji.

U buducnosti se moze ocekivati da ¢e Allplan i sli¢ni
softveri jo§ viSe napredovati kako bi zadovoljili rastuée
zahteve i izazove u gradevinskoj industriji. Stoga je
kljucno da inZenjeri, arhitekte i projektanti budu spremni

804



da iskoriste prednosti ovih alatki kako bi obezbedili
uspesno i efikasno izvodenje svojih projekata, ostvarujuci
istovremeno visok kvalitet i kontrolu nad budzZetima.
Allplan ostaje pouzdan partner u ostvarivanju ovih
ciljeva.

Slika 7. Vreme potrebno za izradu objekta u Allplan i
ArmCAD softveru

U svom master radu izvrS§io sam uporednu analizu
softvera Allplan i ArmCAD i zakljucio sam da je Allplan
znatno brzi alat. Tacnije, za izradu modela i armiranje u
softveru Allplan potroseno je 259 sati, dok je u slucaju
softvera ArmCAD za iste zadatke utroSeno 386 sati.
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UPRAVLJANJE IZGRADNJOM STAMBENO - POSLOVNOG OBJEKTA SA
FINANSIJSKO - EKONOMSKOG ASPEKTA

MANAGEMENT OF THE CONSTRUCTION OF A RESIDENTIAL-BUSINESS FACILITY
FROM A FINANCIAL-ECONOMIC ASPECT

Vladan Sarki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema rada jeste analiza upravljanja
gradenja stambeno-poslovnog objekta sa finansijsko-
ekonomskog aspekta. Uraden je dinamicki plan na osnovu
kog smo wuradili analizu vremena i troskova izgradnje
objekta. Analizirani su planirani i stvarni troSkovi
izgradnje stambeno-poslovnog objekta.

Kljuéne redi: Upravijanje gradenjem, Stambeno-poslovni
objekat, Vrijeme, Troskovi

Abstract — The topic of the work is the analysis of the
management of the construction of a residential and
commercial building from the financial and economic
aspect. A dynamic plan was prepared, based on which we
analyzed the time and costs of building the facility. The
planned and actual costs of building a residential and
commercial building were analyzed.

Keywords: Construction management, Residential and
commercial building, Time, Costs

1. UvVOD

U savremenom drustvu, gradevinska industrija predstavlja
vazan sektor ekonomije i infrastrukturnog razvoja.
Izgradnja i realizacija radova predstavljaju kompleksan
proces koji zahtijeva dobro planiranje, organizaciju i
koordinaciju razli¢itih aktivnosti. Cilj ovog rada jeste da
se analizira i razmisli o znacaju pripreme i realizacije
radova u gradevinarstvu, kao i da se pristupi ovim
procesima na akademski nacin.

U ovom radu ¢emo detaljnije istraziti i analizirati procese
pripreme i realizacije radova u gradevinarstvu, fokusi-
rajuéi se na njihov znacaj i izazove. Takode, razmotri-
¢emo razlicite faktore koji uti€u na uspjesnost ovih pro-
cesa, ukljucujuéi primjenu najnovijih tehnologija i stan-
darda u gradevinarstvu.

Uz ocekivanje da ¢e ova analiza pruziti uvid u znacaj i
kompleksnost pripreme i realizacije radova, nadam se da
¢e ovaj rad doprinijeti razumijevanju ove vazne faze u
gradevinarstvu i pruziti osnovu za dalje istrazivanje i
unaprijedenje ovih procesa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Milan Trivuni¢.

2. UPRAVLJANJE GRADENJEM

2.1 Povezivanje organizacionog upravljanja i
upravljanje projektom

Upravljanje projektima su okviri, funkcije i procesi koji
vode aktivnosti upravljanja projektima u cilju kreiranja
jedinstvenog proizvoda, usluge ili rezultata kako bi se is-
punili organizacioni, strateski i operativni ciljevi [3].
Upravljanje na nivou projekta obuhvata:

- Vodenje i nadgledanje upravljanja projektnim
radom;

- Obezbjedivanje pridrzavanja politika, standarda i
smjernica;

- Uspostavljanje uloga upravljanja, odgovornosti i
vlasti;

- Donosenje odluka u vezi sa eskalacijom rizika,
promjenama i resursima (npr. tim, finansijski,
fizicki, objekti);

- Obezbjedivanje odgovarajuéeg angazovanja
zainteresovanih strana;

- Nadgledanje performansi.

2.2 Dokumentacija — realizacija radova

Prilikom realizacije radova neophodno je voditi pratecu
dokumentaciju na gradilistu.

Jedan od osnovnih dokumenata koji vodi odgovorni
izvodac radova jeste gradevinski dnevnik u koji se unose
sve bitne informacije o realizaciji radova za posmatrani
dan [3].

U dnevnik informacije mogu unostiti i ¢lanovi stru¢nog
nadzora kao i lica za BZR i koordinator za BZR u fazi
izvodenja radova.

Gradevinski dnevnik je potrebno voditi za svaku vrstu
radova pri ¢emu je za svaki dnevnik odgovoran poseban
odgovorni izvoda¢ radova sa odgovarajuom inZenjer-
skom licencom.

Inspektori uocene zamjerke unose u posebnu knjigu -
Knjigu inspekcije.

2.3 Planiranje realizacije — finansije
Troskovi
- Analiza po pozicijama (Cesto se radi ve¢ u fazi
davanja ponude)
- Analiza troskova
preduzeca...
- Analiza troskova i prihoda (Cash Flow)
- Analiza ostalih troSkova (usluge firme za BZR,
konsultanti npr. Za odstetne zahtjeve i sl.) [3].

gradilista, menadZmenta,
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Slika 1. Raspored troskova po aktivnostima i danima [3]

2.4 Predmjer i predracun radova

Sastavni dio arhitektonsko-gradevinskog projekta su pred-
mjer i predracun radova. Takode, su osnova za planiranje
i upravljanje gradenjem. Osnovna uloga je odredivanje
vrijednosti radova za potrebe ugovaranja izvrSenja radova
izmedu investitora i izvodaca.

2.5 Tehnologija procjene troskova
Kwvalitetna procjena troSkova je neophodan ulazni podatak
za donosenje vec¢ine vaznih odluka tokom realizacije
projekta kao $to su :

- ocjena opravdanosti,

- definisanje obima i kvaliteta posla,

- izborizvodaca,

- nabavka materijala,

- izvodenje dodatnih radova i drugo.
TroSkove procjenjuje svaki od ucesnika u realizaciji
projekta koristeéi raspolozive ulazne podatke i metode za
procjenu. Optimizaciju planiranja proizvodnje: vremena,
kapaciteta i troSkova moguée je provesti pomocu
primjenjenih matematickih metoda samo onda kad se
moze sprovesti ispravna procjena vrijednosti havedenih
veli¢ina. U proizvodnji, pa tako i u gradenju, to je slozen
problem s obzirom na ¢injenicu medusobne iskljuéivosti
pojedinih veli¢ina [4].
Ukupni troskovi projekta sastoje se od:

- kapitalnih troskova,

- troskova odrZavanja,

- upravljanja i koristenja projekta i

- troskova uklanjanja projekta.

2.6 Odredivanje i kvalifikacija troSkova

Troskovi predstavljaju vrijednosno izradene utroske rada,
materijala, dugotrajne i kratkotrajne imovine, te tudih
usluga u cilju ostvarenja odredenog ucinka (proizvoda,
roba ili usluga). TroSak predstavlja sredstvo koje se
koristi u poslovanju poduzeca, kako bi se osigurala nova
imovina te poboljsala postojec¢a, odnosno, trosak je resurs
koji se koristi i postoji u poslovanju svakog preduze¢a. U
racunovodstvu, pojam ,troSak® koristi se kako bi se
prikazalo koliko poduzece trosi novca za nabavku opreme
i drugih imovinskih sredstava, te se smatraju jednom
vrstom rashoda, ali rashodi i troSkovi su razli¢iti pojmovi,

jer svi troSkovi ne mogu se smatrati rashodima o cemu ¢e
vise biti rije¢i u nastavku rada. U ra¢unovodstvu, troskovi
se izraZavaju i mjere u monetarnim jedinicama koje su
bile ili trebaju biti pladene za dobra ili usluge, a posmatra
li se u raCunovodstvenim terminima, treba razlikovati
troskove po bliskim kategorijama, poput sledecih:

- utroSci — mogu se definisati kao fizi¢ko ulaganje
materijalnih vrijednosti i dobara u stvaranju
ucinka,

- izdaci — definiSu se kao ,,smanjenja novéanih
sredstava u blagajni i na stanju u bankama, pri
¢emu treba istaknuti da se izdacima mogu
smatrati samo smanjenja novCanih sredstava
nastala na ,normalan“ naCin, jer smanjenje
novca u blagajni koje je nastalo kao npr.
posljedica provalne krade, ne moze se smatrati
izdatkom,

- rashodi — negativna stavka racuna dobitka i
gubitka, mogu se definisati kao Zrtvovani resursi
u stvaranju prihoda kojem pripadaju i koji se
odnosi na odredeno obracunsko razdoblje.

2.7 Vrste troskova

S obzirom da su troSkovi u preduzecu jedan od
najvaznijih dijelova, te su dio rashoda ¢iji se iznos
utvrduje na kraju svake poslovne godine, potrebno je
voditi redovnu evidenciju o njihovom nastanku, vrstama i
izvorima [4].

Takode, veoma je vazno da svako preduzeée bude
upoznato s razlozima nastanka troSkova, te se iz tih
razloga troskovi dijele prema razli¢itim klasifikacijama i
kriterijumima, a da bi se moglo pravovremeno uticati na
tro§kove, potrebno je poznavati sve njihove vrste.

2.8 Upravljanje projektom sa ekonomsko-finansijskog
aspekta

Osnovni cilj pracenja i kontrole troskova realizacije pro-
jekta jeste azurno pracenje dinamike troSenja planiranih
finansijskih sredstava, da se pravovremeno uoce i utvrde
odstupanja ucinjenih troskova u odnosu na planirane i da
se preduzmu potrebne akcije da se stvarni troskovi
usklade sa planiranim.

Pracenje i kontrola investicionih projekata se odvija na
terenu pomocu gradevinskog dnevnika, gradevinske
knjige, radnog naloga, radnog lista, itd. U gradevinskoj
knjizi se prate i evidentiraju podaci o utroSenim
koli¢inama materijala za pojedine dijelove projekta, a u
gradevinskom dnevniku se prate i evidentiraju podaci o
broju radnika i radnom vremenu koje je utroseno. Sto se
tice troskova, dvije najznacajnije grupe za pracenje u
okviru direktnih troSkova su troskovi materijala i troskovi
rada, a treba pratiti i indirektne troSkove.

Kad se prikupe svi podaci, onda se uz pomo¢ odgova-
rajue dokumentacije, podaci slivaju u ra¢unovodstvo i
formira se posebno knjigovodstvo posmatranog projekta.
Na ovaj naCin prate se ukupno ostvareni troSkovi i
formiraju se izvjestaji koji su neophodni za kontrolu
troskova, odnosno za upravljanje troskovima [2]. Prak-
ti¢ne metode za kontrolu troskova u gradevinarstvu mogu
se podijeliti na:
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- Dinamicku kontrolu troSkova baziranu na
kontroli utroska resursa

- Staticka kontrola troskova

- Kontrola protoka novca (cash flow)

- Earned Value tehnika kontrole

3. PRIMJER UPRAVLJANJA IZGRADNJOM SA
ASPEKTA TROSKOVA

3.1 Opsti uslovi

Da bi se izgradnja — realizacija predmetnog objekta
zavrSila Sto efikasnije, svi ucesnici oko izgradnje moraju
se pridrzavati uslova datih u ovom elaboratu. Prije dava-
nja ponude za izgradnju objekta izvodac¢ radova treba da
obide teren kako bi se upoznao sa terenskim, klimatskim
hidrogeoloskim, geoloskim i drugim uslovima, karakteris-
tikama, moguénostima izgradnje i ostalim elememtima
bitnim za odredivanje realnih jedini¢nih cijena sa kojima
¢e uCestvovati na licitaciji.

Prije pocetka radova izvoda¢ je duzan da se upozna sa
lokalnim uslovima, propisima, pristupnim putevima,
moguc¢im deponijama i svim drugim ¢iniocima koji bi
mogli uticati na nesmetano izvodenje radova.

Izvoda¢ radova je duzan da se blagovremeno snabdije i
dopremi na gradiliste potreban gradevinski materijal, alat,
mehanizaciju i sve ostalo §to je neophodno da bi izgradnja
pocela na vrijeme i zavrSila se u ugovorenom roku.
Izvodac je duzan da obezbjedi stru¢no rukovodstvo za sve
vrijeme izvodenja radova kao i posle toga, u cilju
ispravnog izvrSenja obaveza izvodaca prema ugovoru.

Sav materijal i oprema koji se ugraduje za radove po
ugovoru mora biti u saglasnosti sa JUS-om ili drugim
odobrenim standardima, prvoklasnog kvaliteta i najbolje
izrade i marke, a svi radovi se moraju obaviti pazljivo i
strucno.

3.2 Kontrola troskova
U procjeni i kontroli troSkova, dakle, veoma znacajno
mjesto ima izbor i primjena optimalne tehnologije
gradenja. Pored tehnologije gradenja, na nivo i kontrolu
troskova utice i veoma mnogo drugih faktora, kao §to su:

+  Tip projekta

»  Fazau kojoj se nalazi realizacija projekta

« Kovalitet plana za upravljanje projektom

*  Primjenjeni model troSkova

+  Zahtjevani rok izradnje

»  Zahtjevani kvalitet radova i drugi...

Znacaj nabrojanih faktora za kontrolu troskova varira od
projekta do projekta. Za vece projekte izuzetno je
znacajno uspostavljanje posebnog informacionog sistema
na nivou projekta i obezbjedenje komunikacije izmedu
sjedista firme i gradilista.

3.3 Rekapitulacija predmjera i predracuna za
izgradnju objekta

Na osnovu date raspodjele vrijednosti radova, mozemo
zakljuciti da se najveci dio investicije od 72% odnosi na
Arhitektonsko-gradevinske radove. Ostali dio investicije
je raspodjeljen na hidrotehnicke instalacije (3%), elektro
instalacije (5%) i rashladni sistemi (20%), svi ovi podaci
su prikazani na slede¢em dijagramu.
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Slika 2. Procentualno ucesée ukupnih radova na objektu

3.4 Analiza grubih gradevinskih i zanatskih radova
Izvodenje svih grubih gradevinskih radova i gradevinskih
zanatskih radova se izvode u naSem preduzecu, dok se
ostali radovi izvode preko podizvodaca, predstavlja
efikasan i strategijski pristup upravljanja gradevinskim
projektima. Ova organizacija rada omogucéava da se
iskoriste prednosti interne ekspertize i specijalizacije u
oblasti grubih radova, dok istovremeno saraduju¢i sa
sruénjacima iz drugih oblasti preko podizvodaca. Jedna
od glavnih prednosti izvodenja svih grubih gradevinskih
radova i gradevinsko - zanatskih radova u naSem
preduzecu je kontrola kvaliteta. Imajuc¢i kontrolu nad
ovim kljuénim fazama gradevinskog procesa, imamo vecu
moguénost da garantujemo visok kvalitet izvedenih
radova. Na$i interni stru€njaci mogu primjeniti svoje
znanje i iskustvo kako bi se osigurala preciznost i
postojanost u izvr§avanju radova. Takode, nase preduzece
moze uspostaviti efikasne protokole i1 standarde za
kvalitet, §to moze doprinijeti zadovoljstvu klijenata.
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Slika 3. Odnos planiranih i stvarnih troskova na
mjesecnom nivou

Iz grafickog prikaza planiranih i stvarnih troskova moze
se zakljuciti kako je vrijeme trajanja projekta produzeno i
samim tim su nastala odstupanja u vrijednostima
privremenih mjesecnih situacija. Stvarni troskovi su
odstupili za 26.938,50 KM odnosno 2,90 % od planiranih
troSkova. U ovom primjeru praenja i upravljanja
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vremena i troSkova projekta dolazimo do sledeéih
zakljugaka:

Histogram radne snage pokazuje da u ve¢em broju pozi-
cija izvodenja radova imamo manjak radnika kako visoko
kvalifikovanih (VK), tako i nisko kvalifikovanih (NK),
koji direktno utiCu na pomjeranje zavrSetka gradenja
objekta. Smatramo da sa ve¢im brojem radnika kas$njenja
na odredenim pozicijama ne bi bilo. Da li povecati broj
radnika ili ¢ak uvesti drugu radnu smjenu, sve u korist
zavrSetka posla u planirano vrijeme.

Histogram resursa, ma$ina iSto pokazuje nedostatke,
odnosno potrebu za dodatkom auto pumpe prilikom
betoniranja ploc¢e, kao i dodatnom toranjskom dizalicom
za vrijeme radova obzidivanja dimnjaka i sli¢nih pozicija.
Dodavanjem broja radnika i broja masina, povecali bi se
troskovi, ali bi to sve bilo u manjim koli¢inama nego
dopustiti da pozicije ¢ekaju, a vrijeme prolazi, zakasnje-
nja se gomilaju. U takvim slucajevima cesto dolazi do
,probijanja“ ugovorenih rokova zavrSetka gradenja ob-
jekta koji donose ,,penale* odnosno nove tro§kove itd.

4, ZAKLJUCAK

Analizom literature iz oblasti upravljanja troSkovima
projekta, uoceno je da danas postoje razne metode i
tehnike, kao i racunarski programi, koji nam pomazu i
olakSavaju postizanje postavljenih ciljeva projekta.
Ostvarenje cilja projekta u mnogo ¢emu zavisi od
ispravne procjene troskova i pravilnog planiranja budzeta
prije pocetka realizacije bilo kojeg projekta, predvideni
troskovi moraju biti identifikovani i mjerljivi. Takode,
ostvarenje vremenskog roka za realizaciju projekta u
mnogo ¢emu zavisi od vremenskog plana, koji se dobija
primjenom nekih od opisanih tehnika u radu. Nazalost,
projekti Cesto imaju lose rezultate u ispunjavanju ciljeva u
pogledu troskova, kao i kod ispunjavanja vremenskih
ciljeva. Konkretno na objektu za koji smo radili analizu
imamo sledece podatke:
- Planiran pocetak izvodenja radova je 6. Mart
2023. Godine
- Planiran zavrSetak izvodenja radova je 26. Jul
2023. godine
- Planiran broj radnih sati je 13.136,00 sati
- Planiran broj radnih dana je 117 dana
- Planirani troskovi iznose 927.613,35 KM
Nakon izvrSene analize planiranja u MS Project dobili
smo sledece parametre:
- Stvarni pocetak izvodenja radova je 6. Mart
2023. Godine
- Stvarni zavrsetak izvodenja radova je 10. Avgust
2023. godine
- Stvarni broj radnih sati je 16.480,00 sati
- Stvarni broj radnih dana je 130 dana
- Stvarni troSkovi iznose 954.551,85 KM
Pradenje vremena i troSkova izgradnje stambeno-
poslovnog objekta kroz gore navedene opise, dijagrame i
tabelarne prikaze dobijamo stvarno stanje kako izgleda
proces izvodenja radova na navedenom objektu.

Razlike koje imamo od projektovanog do izvedenog
stanja, a koje smo vidjeli pomo¢u metode dinamickog
planiranja i pracenja radova, reSavamo u toku izgradnje,
na nacine povecanja broja radnika, masina, oplate i drugih
sredstava koji bi nam omogudili brzi rad, da ne koci
naredne aktivnosti i tako da smanjimo nepredvidene
dodatne troskove. Posle uradenog praéenja izvodenja
radova na stambeno — poslovnom objektu u Modri¢i
vidimo da u odredenim pozicijama radova postoji potreba
za povecanjem broja odredenih radnika, zavisno od
njihove kvalifikacije i pozicije rada.

Dodavanjem broja radnika skrati¢emo ukupno vrijeme
izvrSenja pozicija na kojim smo primjetili kaSnjenje.
Ukoliko nemamo veéi broj radnika na raspolaganju,
primorani smo za uvodenjem dodatne radne smjene ili
iznajmljivanje radnika od drugog preduzeca.

Sto se tiGe potreba za dodatnim resursima u obliku
mehanizacije imamo potrebu za dodavanjem autopumpe
prilikom pozicija betoniranja na kojima je primjeceno
kasnjenje, kao i dodavanjem toranjske dizalice ili
autodizalice koja ¢e ubrzati izvodenje pozicija za koje je
potrebna.

Troskovi dodavanja resursa u obliku radne snage i
mehanizacije ¢e biti povecani, ali radovi c¢e biti
vjerovatno zavrseni u planiranom roku.
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UNAPREDENJE PUTNE INFRASTRUKTURE PRIMENOM BIM METODOLOGIJE U
RAZLICITIM FAZAMA ZIVOTNOG CIKLUSA OBJEKTA

IMPROVING TRANSPORT INFRASTRUCTURE THROUGH THE APPLICATION OF
BIM METHODOLOGY IN DIFFERENT PHASES OF THE OBJECT'S LIFECYCLE

Emrah Muhovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Transportna infrastruktura je jedna od
kljucnih delova drustvenog i ekonomskog prosperiteta
zemlje. U ciju usavrsavanja infrastrukture pribegava se
mnogim novim tehnologijama medu kojima se izdvaja
BIM metodologija. Ovaj rad je upravo zasnovan na
analizi primene BIM metodologije u izgradnji infra-
Strukturnih objekata. U radu su objasnjeni osnovni
pojmovi vezani za BIM metodologiju uopsteno, a zatim i
na bazi putogradnje detaljnije uz navodenje primera
primene BIM-a u svetu.

Kljuéne redi: BIM, Putogradnja, IFC, Objekat

Abstract — Transport infrastructure is one of the key
parts of a country's social and economic prosperity. In
order to improve the infrastructure, many new
technologies are used, among which the BIM
methodology stands out. This work is precisely based on
the analysis of the application of BIM methodology in the
construction of infrastructure facilities. The paper
explains the basic terms related to the BIM methodology
in general, and then on the basis of road construction in
more detail, citing examples of the application of BIM in
the world.

Keywords: BIM, Road construction, IFC, Building

1 UvOD

Gradevinska industrija neprestano ima interes da ucini
proces izgradnje efikasnijim,razvoj tokom industrijskih
revolucija zaostaje u odnosu na druge industrijske grane.
U poslednjih 70 godina ako napravimo paralelu izmedu
nekoliko profesija kao S§to su: poljoprivreda, robotika,
gradevinarstvo mozemo videti da rast produktivnosti kada
je u pitanju gradevinarstvo drasti¢no zaostaje za ostalim
profesijama u pogledu modernizacije (Slika 1) [1].

-
¥
v
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Slika 1 Produktivnost izrZena u procentima za poslednjih 70
godina u razlicitim profesijama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Igor Pesko, vanr. prof.

Ova zaostajanja su rezultat slozenosti i jedinstvenosti
gradevinskih projekata.

ProuCavanjem ogranienja u kojima se realizuju
gradevinski projekti, kao §to su vreme, troSkovi i obim,
dolazimo do podataka da 70% projekata prekoracuje
zadate rokove, a 72% prekoracuje budzet [2].

Kada je u pitanju produktivnost, samo 10% aktivnosti
koje se sprovode tokom izgradnje doprinosi stvaranju
vrednosti za sam projekat, dok u drugim granama taj broj
iznosi 62%.

Za reSavanje navedenih problema potrebno je smanjiti
nepotrebne aktivnosti na razumnu meru, kao i preusmeriti
fokus efikasnosti sa resursa na protok informacija i, §to je
najvaznije, integraciju procesa. Jedno od reSenja za ovaj
problem lezi u BIM (Building Information Modeling)
metodologiji.

2 BIM METODOLOGIJA

BIM (Building information modeling) je proces ili metod
upravljanja informacijama koje se odnose na objekte
(postojece 1 nove) koristeéi uobi ¢ajene digitalne prikaze
fizickih i funkcionalnih karakteristika tih objekata [3].
BIM je koncept koji obuhvata Sire podrucje od samo
softvera ili 3D modela.

To je filozofija upravljanja i realizacije celokupnog
projekta. BIM predstavlja digitalni integrisani model
informacija o postoje¢em ili buduéem gradevinskom

objektu [4].
BIM
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Slika 2 BIM - koncept koji obuhvata Sire podrudje od samo
softvera ili 3D modela [4].

BIM pristup se moze posmatrati kao tehnologija i
metodologija. Kao tehnologija, BIM predstavlja digitalnu
reprezentaciju fizickih 1 funkcionalnih karakteristika
gradevine. Kao metodologija, BIM omogucava saradnju
izmedu razli¢itih ucesnika u razli¢itim fazama Zzivotnog
ciklusa gradevine [3].

BIM princip pruza brojne moguénosti i benefite kao $to
su: 3D vizualizacija, upravljanje izmenama, manipulacija
podacima, simulacije objekata i mnoge druge.
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3 BIMUPUTOGRADNJI

U gradevinskoj struci veruje se da je primena BIM meto-
dologije u oblasti visokogradnje (zgradarstvu) razvijenija
nego u oblasti infrastrukture. Prema istrazivanju [5] broj
ukupnih radova vezanih za infrastrukturne projekte u
2016-0j godini iznosi 178, a za projekte konstrukcije
2816, na osnovu ove informacoije vidi se da je istra-
zivanje vezano za infrastrukturne projekte u velikom za-
ostatku. Danas se broj radova povecao, ali i dalje zaostaje
u poredenju sa istraZivanjima vezanim za konstrukcije.
Osim toga, rezultati pokazuju da uprkos ogranicenjima i
prazninama, upotreba BIM-a za infrastrukturu transporta
raste.

3.1 Fazaprojektovanja

Primena BIM-a u projektima putne infrastrukture uglav-
nom je bila usmerena na geometrijsko projektovanje pute-
va, gde se napori fokusiraju na poboljSanje, automatiza-
ciju i optimizaciju geometrije putnih projekata [6].

Tradicionalni nacin izrade autoputeva je zapocinjao
izradom 2D crteza idejnog projekta, glavnog projekta i
gradevinske dokumentacije. Svaki korak je zavrSen pre
nego $to pocne sledeci. Ovakav pristup funkcionise dobro
dok ne dode do potrebe za promenom projekta. Dok se
primenom BIMa za projektovanje puteva i autouteva
pocinje izradom kvalitetnih 3D podloga terena, kao §to su
digitalni model povrsi (DSM) i digitalni model terena
(DTM) (Slika 21) DTM predstavlja modeliranu mrezu sa
vrednostima nadmorskih visina na svakom ¢voru. Ove
prirodno nepravilne povrSine ne podlezu parametarskom
modelovanju, ve¢ vestacke povrSine nastale inZenjerskim
dizajnom, kao $to su npr. povrSine puteva.

Slika 3. Dlgitalni Model Terena(DMT)

3.1.1  Softveri

Kvalitetna primena BIM-a ne bi bila moguéa bez primene
BIM sertifikovanih softvera, koji su klju¢ni za uspesno
upravljanje i realizaciju BIM projekata. Ovi softveri
pruzaju razli¢ite funkcionalnosti i alate koji podrzavaju
sve faze zivotnog ciklusa infrastrukturnih projekata.

Organizacija bulidingSmart sprovodi sertifikaciju BIM
softvera i na svojoj stranici se nalazi njihov popis [3]
medu kojima se nalaze Autodesk Infraworks, Autodesk
Civil 3D, Bentley OpenRoads, and Bentley OpenRail kao
i CGS Labs Plateia i BEXEL Manager. Vazno je
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napomenuti da neki od alata (kao §to je Autodesk
CivilCAD 3D) i dalje koriste CAD softver kao njihovu
osnovnu geometrijsku masinu. Ovo ograniava njihove
sposobnosti da odrazavaju ponasanje objekta i nameru
dizajna, §to je jedna od klju¢nih karakteristika BIM
platformi [6].

3.2 Fazaizgradnje

Za inzenjere na terenu, BIM koristi GPS zapisivanje,
mobilno rafunarstvo §to pruza pristup najnovijim
informacijama o projektu i modelima [7]. Ograni¢eni
budZeti za istrazivanje i razvoj spre¢avaju kompanije da
troSe sredstva na digitalna reSenja.

BIM, IoT ili razli¢ite tehnologije senzora pruzaju nove
mogucnosti tokom izgradnje puteva poboljSavajuci
efikasnost prenosa informacija uz smanjenje potroSnje
resursa. Sabijanje (kompakcija) je jedan od najkriti¢nijih
koraka u procesu izgradnje puta. Tradicionalne metode
kontrole kvaliteta i osiguranja kvaliteta oslanjaju se na
ru¢nu kontrolu sabijanja na licu mesta i testiranje nakon
sabijanja, $to dovodi do nepouzdanih rezultata testiranja.
Tehnologija inteligentne kompakcije (IC) je u razvoju.
Koristi visokoprecizne uredaje postavljene na vibracioni
valjak i prati kretanje bubnja dok ocenjuje kvalitet
sabijanja tokom izgradnje [8].

Uz pomo¢ mnogih alata kojima program raspolaze
izvrSena je Vvizuelna obrada 3D modela, izrada pogleda i
animacija kao i sustinska animacija dinamickog plana,
samim tim 4D model. Dodatno, razli¢ite veb i mobilne
aplikacije danas omoguéavaju pradenje izgradnje i
stvaranje baze podataka koju svi uéesnici projekta mogu
azurirati u bilo koje vreme. Podaci uneti u bazu podataka
prikazuju se tabelarno i na geografskoj mapi. Na taj nacin,
svi ucesnici su ukljueni u proces izgradnje, a
komunikacija medu njima je pojednostavljena. Rezultat je
efikasno pracenje, optimizacija procesa izgradnje i bolja
kontrola izvedenih radova. Kontinuiranim pra¢enjem
izgradnje objekta, moguce je izbeci greske i smanjiti rizik
od nedostatka kvaliteta. Ovo BIM reSenje u oblaku je
odli¢na platforma za prikazivanje svih podataka koji se
odnose na proces izgradnje i konstantno se prilagodava
potrebama ucesnika.

3.3  Faza odrzavanja

Vecina informacija o izgradenom putu ¢uva se u velikom
broju papirne dokumentacije koja se pored velikog obima
nekada ni ne poklapa sa stvarnim stanjem objekta.
Medutim, BIM nudi jedan model (model za evidenciju) za
cuvanje svih podataka o konstrukciji i njenim sistemima,
komponentama, opremi. Konkretno, kada model bude
generisan od strane projektnog tima i azuriran tokom faze
izgradnje, moze postati model izgradenog objekta koji se
zatim predaje vlasniku. Informacije koje pruza model
mogu biti iskori§¢ene za dalju upotrebu od strane
menadzera objekata, ¢ime su operacije 1 odrzavanje
objekta efikasniji. Potraznja za podacima o upravljanju
imovinom prepoznata je kao jedna od vaznih komponenti
u isporuci koja koristi BIM kako za nove objekte tako i za
postojece koji se azuriraju i odrzavaju. BIM sistem moze
pomo¢i odgovornim osobama da lociraju i kontinuirano
identifikuju potencijalne opasnosti i druge hitne situacije i
pruze specifitne informacije u slucaju Katastrofe,



proceniti gubitke istih ili ih simuliraju i testiraju planove
reakcija.

4 PRIMENA BIM METODOLOGIJE U
IZGRADNJI PUTEVA

Jedana od velikih prednosti BIM-a je njegova moguénost
upotrebe u razvoju i implementaciji  obimne
dokumentacije i $ablona, koji pomazu da projekat bude
zasnovaniji na podacima. Pristup otvorenih podataka se
koristi da bi se obezbedio efikasan prenos informacija
izmedu razli¢itih zainteresovanih strana i grupa. Sve
informacije se ¢uvaju u centralnoj bazi podataka koja ¢e
se koristiti tokom celog operativnog perioda projekta, a
glavni format razmene je u tipu koji se moze prevoditi
izmedu svih softverskih programa. Sve informacije su
kreirane 1 organizovane na isti nacin, tako da su
razumljive u razli¢itim disciplinama i dizajnerskim
kompanijama. Svi ovi aspekti Cine da se projekati na
kojima se koristi BIM odvijaju na pojednostavljen nacin
koji Stedi vreme i rad.

U radu [9] istrazuje se implementacija BIM metodologije
u analizi kolovozne konstrukcije. lako je BIM pokazao
pozitivne rezultate u projektovanju puteva, zaostaje u
strukturalnoj analizi kolovozne konstrukcije. Koriste¢i
alat Dynamo, izgraden je trodimenzionalni model puta sa
kontrolisanim parametrima kolovoza. Implementiran je
Python temeljen na Dynamo, koji povezuje model sa
Mehanisticko-Empirijskim Vodi¢em za Dizajn Kolovoza
(MEPDG), omogucavaju¢i analizu strukture kolovoza
unutar BIM okruZenja.

U radu su prikazane razli¢ite dubine tragova u zavisnosti
od optere¢enja i debljine slojeva, pokazujuci da tanji
fleksibilniji sloj pruza manje prostora za deformaciju.
Osim toga, predlozena su dalja istrazivanja poput provere
umora od pucanja i vertikalnog pritiska.

Slede¢i od projekata je na Kojima je primenjen Bim je
Rail Baltica koji predstavlja Sirok Zeleznic¢ki projekat koji
ima za cilj integraciju baltickih drzava u Siru evropsku
zelezni¢ku mrezu. Finansira ga Evropska unija zajedno sa
drzavama Estonija, Letonija i Litvanija, a obuhvata
izgradnju 870 km koloseka i vise od 400 novih
mostovskih konstrukcija. Proces digitalizacije Rail Baltica
projekta je sproveden kroz implementaciju BIM pristupa
koji je usmeren na efikasnost i napredak u AEC industriji.
Za ostvarenje postavljenih ciljeva, definisani su odredeni
principi koji obuhvataju koriS¢enje BIM modela pre
izgradnje, smanjenje gubitka informacija tokom Zivotnog
ciklusa objekta, proSirenje upotrebe BIM-a izvan 3D
modela, kao i implementaciju tehnologija, metodologije i
BIM kulture koja podrzava ove ciljeve [10].
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Slika 4 Planned BIM implementation timeline

Izgradnja, odrzavanje i projektovanje tranzitnih sistema u
urbanim centrima guste naseljenosti predstavljaju
jedinstvene izazove i sloZzenosti. U kontekstu postojeceg
tranzitnog sistema u Kalgariju, "Zelena linija" predstav-
lja izazovne moguénosti izgradnje nove tranzitne linije,
koja ¢e biti treca linija u tranzithom sistemu lako
dostupne zeleznice C-Train. Projekat zahteva BIM pristup
kako bi se efikasno koordinisalo viSestruko planiranje,
dizajniranje i procena izgradnje, uz pazljivo razmatranje
uticaja na grad i njegovo stanovnistvo. Ilako je
finansiranje projekta neizvesno, ocekuje se da ¢e "Zelena
linija" biti otvorena do 2026. godine [11].

OPTION D

Slika 5 Putem punog tunela linija LRT prolazi pod zemljom od
20th Avenue.

Razvoj "otvorenog BIM-a" za integrisano upravljanje
gradevinom napredovao je za vertikalnu infrastrukturu, ali
nije resio pitanje interoperabilnosti za horizontalnu
infrastrukturu. Studije slucaja su pokazale primenu
digitalne razmene informacija u izgradnji Zeleznickih
objekata, pri ¢emu su australijski projekti fokusirani na
razmenu dizajna zasnovanog na objektima i strin-govima,
dok je malezijski projekat integrisao gradevinski CAD
model i GIS podatke. Obe studije su identifikovale
izazove interoperabilnosti, posebno u  kontekstu
horizontalne infrastrukture.

Za uspeh "otvorenog BIM-a" u horizontalnoj infrastruk-
turi, kljuéno je unaprediti interoperabilnost izmedu raz-
licitih sistema, modela i alata. Globalni napori za razvoj
otvorenih standarda i modela zasnovanih na objektima
podrzavaju vertikalnu infrastrukturu, ali nedostatak
standardizacije predstavlja izazov za vlasti koje teze
efikasnim digitalnim sistemima za izgradnju Zeleznica. U
buduénosti, istrazivaci trebaju istraziti potrebe za razme-
nom informacija u ovakvim projektima, a uskladivanje sa
standardima poput Industrijske Fondacije Klasa (IFC)
moze poboljsati interoperabilnost razli¢itih modela zasno-
vanih na objektima i GIS modela [12].

U ovom opisu, predstavljena je analiza studije slucaja
koja istiCe znacaj upotrebe metodologije BIM (Building
Information Modeling) u dizajniranju i odrzavanju
infrastrukturnih projekata, kao Sto je brza Zzeleznicka
pruga. Primena BIM metodologije omogudéila je
dizajnerima da obuhvatnije ispitaju parametre koji su
ukljuceni u projektovanje i analiziraju buduce implikacije
u vezi sa troSkovima odrzavanja tokom radnog veka
infrastrukture. Takode se isti¢e znacaj integracije alata za
dizajn uskladivanja sa softverom za upravljanje budzetom
i razvoja viSekriterijumske analize radi izbora najbolje
opcije medu alternativama. Rezultati pokazuju da primena
BIM metodologije moze dovesti do znacajne usStede
troSkova odrzavanja i boljih odluka u fazama dizajna,
izgradnje i operativne faze infrastrukturnog projekta.
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Vazno je ista¢i potrebu za neprekidnim unapredenjem
kompatibilnosti BIM softvera i olakSavanjem podaka
izmedu faza projekta.

U ovom opisu, predstavljeno je istrazivanje koje se bavi
razvojem PLCCA modela (Proactive Life-Cycle Carbon
Assessment) koji integriSe aspekte odrzivosti u proces
dizajna infrastrukture. Ovo istrazivanje ocenjuje uticaj
emisija ugljenika u razli¢itim fazama zivotnog ciklusa
infrastrukture, ali istice neka ograni¢enja i mogucnosti za
nadogradnju modela.

Upotreba PLCCA modela uz pomo¢ BIM alata omogu-
¢ava dizajnerima da procenjuju ekoloski uticaj dizajna,
Sto im omogucava da donesu upravljene dizajnerske od-
luke na osnovu informacija o ugljeni¢nom otisku. Ipak,
ograniéenja u kreiranju i harmonizaciji podataka, kao i u
statickim metodama raCunanja, naglasavaju potrebu za
unapredenjem i razvojem modela kako bi se ukljucili di-
namicni aspekti ugljeni¢nog otiska i drugi faktori kako bi
se dobili kompletniji uticaji na zivotnu sredinu, uklju-
cujuci ekonomske i drustvene aspekte. Kako bi se ovo
postiglo, predlozeno je da buduca istrazivanja eliminisu
ruéne korake u procesu harmonizacije podataka i ukljuce
dinami¢ne aspekte ugljeni¢nog otiska i razliite ekoloske
indekse, kako bi se obuhvatili razli¢iti aspekti uticaja na
zivotnu sredinu [13].
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Slika 6 Trakasti grafikoni emisija ugljenika u BIM okmz’enjz)
5 ZAKLJUCAK

BIM (Building Information Modeling) predstavlja zna-
¢ajnu tehnologiju za efikasno i odrzivo upravljanje trans-
portnom infrastrukturom. Ovo ukljucuje bolju koordina-
ciju izmedu razli¢itih u¢esnika projekata, smanjenje kon-
flikata u ranoj fazi projekta, efikasnije projektovanje i bo-
lje pracenje stanja konstrukcije. Medutim, potrebno je
usaglasiti standarde i prakse, kako bi se ostvario pun
potencijal BIM-a. Transportna industrija ima priliku da
unapredi svoje infrastrukturne projekte koris¢enjem ove
tehnologije i da stvori odrzivije gradevinske reSenja za
budude generacije.
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INPE®ABPUKOBAHU EJIEMEHTHU — BEXATOH U UBUYBHALI Y HUCKOTI'PAIIBU
PREFABRICATED ELEMENTS - BEHATON AND CURBS IN CIVIL ENGINEERING

Mupko Bypcah, @axyimem mexnuukux nayxa, Hoeu Cao

Ooaact — I'paleBuHapcTBO

Kparak caap:kaj — V oxeupy 3aepwnoe pada oame cy
meopujcke 0CHOge npehabpuKo8anux ereMenama 3a non-
04asarve, UBUUAKA, FUX08 3HAYA] U UX08A OCHOGHA
noodena. Haeedenu cy mamepujanu xoju ce xopucme 3a
uspady npegabpuxoeanux eiemenHamd, KAo U RUxoee
Oumensuje. Ilpuxasane cy eépcme ucnumugarba Koje cy
ypahene 3a npeghabpuxosanue eremeHama Oexamou u 3a
usuurbaKe.

Kibyune peun:  Huckoepaowa,  npepabpuxosanu

enemenmu bexamou u usudroayu

Abstract — Within the framework of the completed work,
the theoretical foundations of prefabricated elements for
placement, curbs, their importance and their basic
division are given. The materials used for the production
of prefabricated elements, as well as their dimensions,
are listed. The types of tests performed for prefabrication
of behaton elements and curbs are shown

Keywords: Low-rise construction, behaton and curbs,
prefabricated elements.

1. YBOJ

[IpedabprukoBanu eleMEHTH Kao INTO Cy OeXaToH H
WBUYBHALN Wrpajy KIbYyYHY yJiory y rpaleBHHU Tj. y
HHUCKOTPatbi, OCEOHO Y HM3rpalibu IMyTeBa, MEMIaukux
CTa3a M APYruX HHPPACTPYKTYPHHUX Mpojekara.bexaTon
je BpcTa mpedaOprKoBaHOT OETOHCKOTr OJI0Ka KOjU Cy
YeCTO MPaBOYraHOT WM KBaJIPaTHOT OOJIMKA Ca TIaTKOM
WM XparaBoM IOBPIIMHOM KOjH CE€ YeCTO KOPHCTE 3a
TOTUIOYaBame MOBPIINHA.

Onu cy HampaBesbeHH 071 OeTOHa BHUCOKe 4BpcTohe mTO
WX YMHHM BEOMa M3APXKIJBMBHM M CIIOCOOHHMM Jla M3IpKe
Temka onTtepehema, TEImKe BPEMEHCKE YCIOBE W
caobpahaj. Ta wm3npxspnBoCT 00e30€ehyje myroBedHocT
MOTUIOYaHHUX MOBPIIMHA cMamkyjyhu ynarama U TPOLIKOBE
oJIp>kaBama TOKOM BpeMeHa. bexaTtoH OJokoBH nonase y
pazmmuuTEM Oo0jama, TEeKCTypama M BeIMYMHAMA, KOje
oMmoryhaBajy jemTHOCTaBHO IMIOCTaBJamkbe€ CMamyjyhn
TPOLIKOBE pajia U BpEMe U3rpajiibe.

MHoru 0exaToH OJOKOBH MPOM3BOAC c€ KopHihemeM
PCLMKIUPAHUX MaTepHjaja, IITO JOMPUHOCH OPIKUBOCTH
y rpal)eBUHCKUM NpOjeKTHUMA.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouo mpod. ap Musom lemuja.

WBnumanu cy npeaOpUKOBaHU WIN JINBEHH OCTOHCKH
WM KaMEHU €JIEMEHTH TNOCTaBJbEHH Ha MBHILY KOJOBO3a
TpoToapa W mapkuara. OHH TOMaxy Yy pa3aBajamby
caoOpahajHux Tpaka, chpedaBajyhm Bo3mna na yhy Ha
TpoTOape M y memadke 30He. [1o0ospiiaBajy 0e30emHoCT
Ha myTy u 00e30elyjy HecMeran Tok caoOpahaja. MBuy-
Balld Cy KJbYYHH Y YIpaBibalby TOKOBa aTMOC(HEpCKUX
BoJla ycMmepaBajyhum MX Ha cucTeMe 3a OJIBOJHaBambE,
cnpeuaBajyhu epo3ujy u cMamyjyhu pu3HK Of TOIJIaBa.
Jo0po nu3ajHupaHu UBHYKAIM Takohe MOTy TT000JBIIaTH
BU3YeNIHYy MNPUBIAYHOCT YIMYHUX Iej3axka M ypOaHUX
nozapydja. VBHYmamy cy HEONMXOIHH 32 CTBAPAE MPHC-
TynayHe HHPPACTPYKTYpe M HEOMXOAHH CY Y MPOjeKTHMa
HUCKorpanme. Kao u OexaroH ONOKOBH Hyne H3Ap-
KIJBUBOCT, €(UKACHOCT, Pa3HOBPCHOCT HCTOBPEMEHO
nmonpuHOocehn 6e30eTHOCTH yIpaBibamby aTMOCHEPCKUM
Bojama u ecteTuid [1].

2. MNIPE®@ABPUKOBAHA INIPATERA OIIPEMA 3A
OMBHUYEILE U ITOIIVIOYABAIBE KOJIOBO3A

2.1 ITpe¢pabpuKoBaHU eleMeHTH 32 OUBHYEH>€
K0JI0B032

KonoBo3He moBpmHE Koje Cy HaMemEeHE 3a KpeTame
BO3MJIa OMBHYECHE Cy OCHOBHUM €JIeMEHTHMa — MBUYIba-
IMMa KOjU MMajy YJIOTy Ja CBOjOM BHCHHOM (pH3MUKM
0/1Bajajy KOJIOBO3 W OcCTaJse MmoBpiuHe. Ha Taj HaUWH OHH
00e30ehyjy amexkBaTHO OTHIaKE BOAE, a IPUTOM HE
MIPEJCTaBIbajy 3HAYAjHHJy CMETHY TPIITUKOM KpeTarmba
Boswina. CraHmapJHa BUCHMHA WBHUYaKa WM3HOCH 121M.
Weunumak ce m3palhyje y ¢pabpuim on 6etona Mb40 mnm
MB50 ca BuHUM MOBpIIMHAMA KOj€ CE MOTY MPAaBUTH OJT
Oenor OetoHa .TakaB MBHUYAK je HAMEHHCH 32 OMBHUCH:E
KOJIOBO3a TIPHMapHe T'PajiCKe MyTHE MPEKe M TO Ca WIH
0e3 pa3lesTHuX Tpaka, Kao W 3a MapKupanumTa. Y obnya-
jeHa nyxuHa WBHYBaka m3HocH 80mM mo 100mM mok je
myprHa WBHYBaka auMensuje 20/24 wm 18/24. Tun
nBnumbaka 20/24 uMa 3aKoIIeHO JIHIE TOK HBHYmbaK 18/24
nMa paBHo e [1].

THIT 20/ 24
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Cnuka 1. Oumensuje cmanoapOHux 6emoHCKUX UBUYHAKA
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2.2. IlpedabpukoBaHu eJeMeHTH 32 NMOILIOYABAHE

[IpedabprkoBanu elneMEeHTH 3a MoIUIoYaBame yrpabyjy
ce Ha ClI0] mecka 0Oe3 WM ca 3aJuMBamkbeM CIIOjHHLA.
Hajseha naxma mocsehyje ce Kox monarama eIeMeHTa U
O0NMMKOBalky BE3a Ca KOMYHAJIHHM WHCTaJIalfjama.
VYIIaBHOM Cy y IIHTakby EIEMEHTH ca OJHOCOM CTPaHHUIIA
a/6=1/1,1/1.5u1/2.

VY naHaime BpeMe MPOM3BOJE C€ U JIPpyradju eleMeHTH
3a Belly HOCHBOCT, CTaOWIIHOCT W TPAjHOCT IOILIOYaHE
MOBpIIMHE y3 Oosby ecTeTHKy. [lap THIOBa OBHX
elleMeHaTa PUKa3aHy Cy Ha ciuiH 2, [1].

AN

NN TN TN TN

Cnuxa 2. [Ipeghabpurosanu eremenmu 3a NONI04ABAILE

Kopn cBux BpcTa eneMeHaTa 3a IOIUIOYABamE jaBjba Ce
npobiem npunarolhaBamba KPUBHHCKHM OOJNHIMA C THM
LITO je KOJ KBaJpaTHHUX M KOJ MPaBOYraOHUX elieMeHaTa
Haju3paxeHUju. Y oapeheHnM ycIoBUMa NpPHMEBYjy ce
KOMOWHOBAaHHU €JIEeMEHTH OCTOH TpaBa 3a IMOIUIOYaBamEe
BCJIMKMX ITapKUHIa 3a IMPHUBPEMEHY YHOTpeOy Kao H
cepBUCHUX caoOpahajHuIa.

OpmHoc OeToHa W TpaBHATe MOBpIIMHE je Hajuemrhe 2:1.
Kopumtheme npedabpukoBaHnx eleMeHaTa y CiIydajy

[TopTinaHa mEMeHT, KOjU ce Mella ca arperaToM y ajek-
BaTHO] pa3MepH, NPUIIMKOM 4era ce J10Jaje U aJieKBaTHa
KOJIMUMHA BOJIE.

Jonomut ce mema ca reMeHToM H (apbom momohy
MelllaiiIe, a HOTOM ce roJiaxe y kanyrne. OCHOBHa yjora
JIOJIOMHTA jecTe Aa yHece NMOoTpeOHy 00jy Ha MOBPIIUHU
6noxka [1].

2.4 Ilumen3uje npe)abpUKOBAHUX eJleMeHATa

HajoOumHMje TUMEH3HOHHUCAKE KOJBO3a Ol OCTOHCKHX
eleMeHaTa je KpewpaH y ckiany ca Aashto meTomom 3a
(i1ekcHOMIHE KOHCTPYKIIUje, MPHINKOM Yera ¢e BOIMJIO
padyHa O OCOOMHaMa MaTepujajia Y TOPHEM H JOHEM
Hocehem crojy, 3aMeHCKOM clojy (YKOJIHMKO Ta MMma) y
MTOCTEJBUIN, KA0 U Y CJIOjy KOjU je CAauhibeH O XHUIPOU-
30JIAIMOHOT MaTepujaia (pema morpedbama).

I'naBHM mpoOneM kajia je y NuTamby ITUMEHHU3HOHHCAHEe
Marepujaiia, jecTe IpuKa3 3actopa oj OJOKOBa W clioja
necka. [Ipema OpOjHUM HCTPaXKHUBAKHUMAa, CIIOKEHH MOJIY
(61ox+ mecak) mocie u3rpamme O Tpebao da WU3HOCH
oko 350 Mpa, a Hakon 10000 noHaB/bama mpenaza
yobudajeHor omnrepehema Tpebamo OM 1a W3HOCH OKO
3100 Mpa. KoedunujeHT HOCHBOCTH CIIOKEHOT CJI0ja
(6moK+ mecak) H3HOCH:

€p/s - MOMIYJI clto’keHoT cioja [psi] (psi = 0.0069 Mpa),

Op/s—KOS(HUI]EHT CIOKEHOT CII0ja.
Moy CIOKEHOT Clioja CIMYaH je W 3a acalT jeqHaKe
nedspune. Y mopehemy ca acantoM, KOJI0BO3 CAUU-ECH
oIl OETOHCKHMX eJeMeHaTa He Olaja Kako pacTe TeMIle-
patypa, a He IMOCTaje HH JOMJBHB KaKO TeMIeparypa
omana. [Ipenopydene mapke OGeToHa y OJHOCY Ha cao0-
pahajua onrepehema y HammMm yciaoBUMa, Jare Cy Y
Tabesn 2.

L1l
3

0eToH TpaBa Tpeba OOpaTUTH MaKIY Ha TO J1a OHH HUCY CaobpahajHo onrepeherbe MB(MPa)
MOTO/HH 32 TCIIAKE ¥ JIa MPECTaB/bA]y U MOTCHIHjalHy Bpro remxo 240
omacHocT 30or mocrojehux oTBOpa Koju MOry OWTH Tomxo 35
NPEKPUBEHH TPABOM IJIe j€ 32 MHTEH3WBHO KopHuIiIheme
Ocraino 30
MOTPeOHO CTaBUTH IUTOYE 3a KpeTame nemaka [1], [2].
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Cnuxa 3. Tuncka ousuuersa u 0bpada napKuHe npocmopa
ca eremenmuma bemon mpasa

2.3 JlocTynHM MaTepHjaJii KOjH ce KOpHCTe 32
u3paay npedadbpuKoBaHUX MaTepHjasia

VY cBpxy u3pajie 6JI0KOBa MOTY C€ KOPHUCTUTHU Pa3InunuTH
MaTepHjaid. 3a H3pajy TOPIEr Clioja, KOPUCTE Ce
LIEMEHT, JOJIOMHUT Ipax u (apba, 0K ce 3a JOHmHU CIIoj
Kopucte nemeHt, ¢uHu arperat (4.75 mm-150 mm) u
KaMeHa cuTHeX (<4.75mm). VYTriaBHOM ce KOpUCTH

815

2.5 Moryhnoct nosiarama npedadpuKoBaHuxX
0eTOHCKHUX eJleMeHaTa

[pedabpukoBann OETOHCKH €IIEMEHTH Ha JICIOBUMA ITyTa
TJIe Ce BPIIH pa3/iBajame KOJIOBO3a WM KPHUBUHA, MOTY CE
MOCTABUTH HA PA3IMUYUTE HAYMHE, a Hajuenhe yKIbY1y]y:

2l

Cnuxa 4. Henpomersenu wiema u y2ao npuiukom
nOCmMasbarLa
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Cnuxa 5. Henpomersena wema anu npomerset y2ao 3a
nocmagpare

3. PE3YJITATU HICIIMTUBAIBA OTIIOPHOCTH

VY ucnmTtHBamy Cy BpIIEHE aHain3e OETOHa Of KOjer Cy
n3paheHn MBHYMAIM U npedaOpUKOBaHU MarepHjaad U
npeacTaBibajy cneneha wucnuruBama: OTIOPHOCT Ha
3aTe3ambe MPHU CaBHjarby, OTIIOPHOCT Ha Xabarmbe.

3.1 OTnopHOCT 0eTOHCKUX MBHYAKA TIPH CABHjalby

23 P IMTANS WAre

St ez Cencrg vrwge:
™ s )

wan oz )

. 8 5

Vo Lk P et | Dudy whewews Koot et SEPS U AQ 08

Cnuxa 6. QOopehusarwe bGemoncke uepmohe npu
samesamwy, cagujarbem

3.3 OrnopHoct npeadpuKoBaHUX eleMeHaTa NPU
caBHjamby 3aTe3ameM
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Cnuka 8. Oopehusare uspcmolie npu 3ames3ary,

yenaroem

[Mpunukom aHamm3e y3eto je 8 y3opka. JloOujeHu pe3yn-
TaTH HCIUTHBama Kpehy ce y rpannmama ox 3,7 no 4,1.
Cpenma BpeIHOCT OTHOPHOCTH y30paka u3HocH 3.8. Ipe-
Ma UCTpaXHBamy, CBUX 0CaM y30paka OETOHCKHX eleme-
HaTa 3a IOIUIOYAaBAKE MCIYHWIHM Cy YCIOB KBalIHUTETa
yBpcTohe y CKIaay ca CTaHAapaAoM, KOjH u3HocH >2.9 3a
M0jeTMHAYHY BPEIHOCT U >3,6 3a Cpeby BPEIHOCT CBUX
y30paxa.

3.4 OTnopHocT npe)adpUKOBAHUX eJieMeHATa 32
NoILIoYaBam-e Ha Xabame

. L. Oznaka | Datum | Starost | Masa Zapremin Masa = Gubitak | Gubitak zapremine
HpI/IﬂI/IKOM aHaJin3¢ y3€TO J€ 3 y30pKa. MeTona KQja )€ ispitnog |podetka /| betona | ispitnog ska masa ispitnog mase | epruvete posle 16
KOpI/IHIheHa je SRPS UN2060 1989 t62 HOGHjeHI/I uzorka / ?av.rs.etka. .na. .dan. uzorka  ispitnog uzorka epruvete| ciklusa/ Loss in
Mark of |ispitivanj|ispitivanj pre uzorka posle  posle 16| volume after 16
pe3yaTaT UCIIMTUBAA erhy CC y Ipanuniama o 5,3 a0 test | a/Date a/ |habanja/ pre  habanja/ ciklusa/ cycles
sample | of start /| Concrete| Mass of habanja/ Mass of Lossin [1000mm3/'50000m
5,9. Tlpema uctpaxkuBamy, cBa TpHU y30pKa OETOHCKHX endor | Ageon | et Demity  tet | moes s
HNBUYHbAKa UCIIYHUWIM CYy YCIIOB KBaJIWUTCTa ‘{BpCTOhe y test |TestDay,| sample oftest sample after 16
: >, {dan/day)| before sample after cycles,
CKNamy ca  CTaHapiOM, KOjH H3HOCH >4,0 3a abrasion | befor  abrasion | gl
TI0J€ANHAYHHA Yy30paK U 25,0 3a CBa TpH y30pKa. le] abrasion [e]
lg/mm’]
pojedinaé srednja/
3.2 OTtnopHocT 0eTOHCKHX MBHYHAKA HA Xal0ame na/ | average
17iE H Tl v e hatara | 1 =W BT Ay [ paib habans EIEA I iﬂdi\ridual
R vl B T H1? 732.6  0.00223 7239 8.7 3731
e Rl PR H2* 23oo2022| 40 | 7357 000222 7256 104 | 4371 4117
. P H3’ 7305 0.00218 7209 9.6 4249
- — P — . - bez izmerenih
- par=ar - L = . Uslov kvaliteta prema standardu SRPS EN 1338:2012 Fklasa / class 1 prefermansi / no
L . preformance measured
] T i 1 & 1 (1] 1 2 | & - 1 18 1 g FX- 2 1 ar Lot i & 1
[ r & [T7] 3 | hm | sani | Aha | pam 7] [
sl sl 0 g rvng. g Casibby st el i g B ol ek 09 1) M ROV TS 3 Fl H Uslov kvaliteta prema standardu SRPS EN 1338:2012 H klasa / class 3 <20000
Uslov kvaliteta prema standardu SRPS EN 1338:2012 | klasa / class 4 <18000

Cnuxa 7. Hcnumusarwwe omnoprocmu npema xabarby
opyuterbem Ha y30pyuma OemoHCKUX UBUYHAKA

[pmmukom aHamm3e y3eTo je 3 y3opka. Merona koja je
kopumhena je B-B8 015: 1984. [loOujenu pesynratu
UCMIUTHBama Kpehy ce y rpanunama ox 7,6 mo 8,5 ca
cpenmoM BpeaHomhy of 8,1.

VYcnoB  kBanuTeTa MpeMa CTaHJaply ca  acleKTa
OTHOPHOCTH Ha xabame OETOHCKMX HBUYIAKa y OBOM
CJIy4ajy Cy UCIYIbCH .

Cnuxka 9. Hcnumusare omnopHocmu Ha Xabarve
npe@abpuxosanux eremeHama

[punukom aHamm3e y3eto je 3 y3opka. JloOujeHm
pe3ynTath HcnuTHBama Kpehy ce y rpanmmama on 3731
mo 4249 ca cpemmom Bpemnomhy on 4117. VYcmos
KBaJIMUTETa IpeMa CTaHAapAy Ca acleKTa OTHOPHOCTH Ha
xabame npedadpuKoBaHUX eJeMeHaTa 3a MOINIOYaBaAke Y
OBOM CIIy4ajy Cy UCITyHEHH.
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4. 3AK/bYYAK

[IpedabprkoBaHu eTEMEHTH Cy CE TOjaBHIIA Ka0 PEBOY-
LIOHAPHO PelIeHEe 3a PellaBamke N3a30Ba e(hUKACHOCTH U
u3ApKIbUBOCTH. Mely HajcBecTpaHMjUM M HajuIMpe KO-
puiheHM MOHTQXXHUM €JIeMEHTHMa Cy OeXaTOH U UBHY-
wain.OBaj 3aBpIIHU paji UCTPAXKHO j€ IPEITHOCTH 32 IPH-
MEHy OBHX elieMeHara y caBpeMeHoj rpaljeBunu. bexaton
je cBe momyJapHUju y Tpal)eBUHAPCTBY M3 HEKOJIUKO
pasiora:

U3 ApKIbUBOCT U {yTOBEYHOCT
Ectercka npusnadyHocT
JemHocTaBHa MHCTaNANHja
Onp>xuBOCT

WBnumwany cy jom jenaH OMTaH MOHTaXHH npedadpu-
KOBaHU €JIEMEHT KOjU Ce KOPUCTH y TpaljeBHHApCTBY,
noceOHO y TyTHO] HMHOPACTPYKTYpU U I€j3aKHOM
ypehemy. Yiore upuumaxa cy:

e Kontpoina caobpahaja

e  Oruname aTMOCHEPCKUX BOa

e JemHocTaBHa MpUMEHa

e  VienmaBajy cramOeHe npuiase

OBM MOHT@)XHU €JIEMEHTH MOTy Ja TpaHchopMHuiry
yIUYHE Tej3aXke, PUIa3He MyTeBe U MPOjeKTe Iej3aKHOT
ypehema, modospmaBajyhu ykynHu kBanureTr uirpalenor
oKkpyxema. Hanpenosame rpaleBuHCKe HHIYCTpH]jE, 00€-
haBa nma he OBM MOHT&)XHH €IEMEHTH BEpPOBATHO OCTATH
CYIITHHCKE KOMIIOHCHTE HMHOBAaTUBHUX W e(QUKaCHHX
rpaheBUHCKHX npakcy [3].
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TRAJNOST BETONSKIH KOMPOZITA SA VISOKIM UDELOM POLJOPRIVREDNOG
OTPADA

DURABILITY OF CONCRETE COMPOSITES WITH A HIGH PROPORTION OF
AGRICULTURAL WASTE

Filip Sajdl, Slobodan Supi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada uradeno je sopstveno
eksperimentalno istrazivanje mogucnosti primene pepela
kukuruznog oklaska kao zamenjujuceg cementnog
materijala pri projektovanju i spravljanju zelenih betona.
Rad se sastoji od istrazivackog i od prakticnog dela. U
okviru istrazivackog dela su obuhvaéena svojstva koja
uticu na trajnost betona, projektovanje trajnosti prema
normama za beton EN 206 kao i zahtevi za trajnost
betona. U prakticnom delu se govori o potrebi za
odrzivom gradnjom, kao i o mogucénostima primere
raznih otpadnih materijala. Posebno je posveéena paznja
na primenu pepela kukuruznog oklaska kao zamene za
cement u betonu, sto je i glavna tema ovog rada. Uradena
je karakterizacija materijala, kao i ispitivanje svojstava
svezeg i ocvrslog betona.

Klju¢ne rei: Beton, trajnost, otpadni materijali,
karakterizacija, cvrstoca, habanje, poljoprivredni otpad.

Abstract — As part of the paper, an own experimental
research on the possibility of using corn cob ash as a
replacing cement material in the design and production of
green concrete was conducted. This thesis consists of a
research and a practical part. The research part includes
the properties that affect the durability of concrete, the
design of durability according to the EN 206 concrete
standards, as well as the requirements for the durability
of concrete. The practical part refers to the need for
sustainable construction, as well as the possibilities of
using various waste materials. Special attention was paid
to the use of corn cob ash as a substitute for cement in
concrete, which is the main topic of this paper. The
characterization of the material was carried out, as well
as the testing of the properties of fresh and hardened
concrete.

Keywords: Concrete, durability, waste materials,
characterization, strength, wear resistance, agricultural
waste.

1. TRAJNOST BETONA

Projektovanje trajnosti je bazirano na evropskoj normi
EN206 u kojoj su definisane klase izlozenosti za
opisivanje delovanja okoline. Elementi AB konstrukcija
se, za planirani zivotni vek, svrstavaju u odgovarajuée
klase izloZenosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Slebodan Supié, docent.

Na osnovu definisanih klasa izloZenosti, postavljaju se
zahtevi za projektovanje sastava betona: najmanja koli¢i-
na cementa, najvec¢i vodocementni faktor, najmanja klasa
¢vrstoe betona pri pritisku, najmanja debljina zaStitnog
sloja betona a zatim i vrstom komponentnih materijala i
ostalih parametara (koli¢ina uvucenog vazduha itd.).

Da bi se trajnost konstrukcije i pojedinih njenih
elemenata obezbedila, pored definisanja klasa izlozenosti
i, spram njih, grani¢nih vrednosti za: najveci
vodocementni  faktor, najmanju koli¢inu cementa,
najmanju Klasu ¢vrstoce pri pritisku i najmanju vrednost
zastitnog sloja betona, potrebno je specificirati i proveriti
i odredeni broj svojstava betona, koja su direktno
povezana sa trajnoScu.

To su:

Otpornost na prodiranje vode

» Otpornost na dejstvo mraza

Otpornost na kombinovano dejstvo mraza i soli
Otpornost na prodiranje hlor jona u beton

Otpornost na habanje.

o,
°n
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53

%
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2  PEPEO ZETVENIH OSTATAKA KAO
NUSPRODUKT POLJOPRIVREDNE
PROIZVODNJE

Danas se u svetu upotrebljavaju razli¢iti nus-proizvodi
generisani iz industrijskih, post-potrosackih, kao i
poljoprivrednih izvora. Biomasa, kao najce$¢i oblik
obnovljive energije, je u Sirokoj upotrebi u nerazvijenim
zemljama, ali znacajno manje nego u razvijenom delu
svetu. Pod terminom ,biomasa“ se podrazumevaju
proizvodi, otpadne materije i ostaci organskog porekla
(biljnog 1 zivotinjskog), koji su biorazgradljivi i
predstavljaju  sporedni proizvod iz poljoprivredne
proizvodnje, procesa prerade drveta ili su otpadni
materijali iz industrije ili predstavljaju gradski otpad.
Najvazniji ostaci poljoprivredne proizvodnje u svetu su:
Secerna trska, ljuska od pirinca, jutana vlakna, kokosove
ljuske, pamuk, pSeni¢na slama, sojina slama, ljuska od
suncokreta itd. Biomasa je najve¢i obnovljivi izvor
energije, a Srbija se nalazi pri vrhu rang liste evropskih
zemalja po koli¢ini raspolozive, ali neiskoristene biomase.

2.1  Pepeo kukuruznog oklaska

Prethodna istrazivanja su pokazala da pepeo kukuruznog
oklaska (PKO) sadrzi vise od 65% SiO,, a kumulativno sa
Al,O3 vise od 70%, tako da se moze koristiti kao materijal
sa pucolanskim svojstvima.
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Pepeo od kukuruznog oklaska se u gradevinarstvu koristi
kao sastojak nekih gradevinskih materijala. Neki od
primera su:

1.Beton: moze se dodati u smesu betona kako bi se
smanjila proizvodnja cementa potrebnog za njegovo
spravljanje.

2.Malter: moze se dodati u malter kako bi se poboljsala
njegova sposobnost zadrzavanja vode i1 smanjila potreba
za dodatnim vezivima.

3.Keramika: koristi se u proizvodnji keremike jer moze
smanyjiti koli¢inu gline potrebne za proizvodnju i smanjiti
emisije CO2 tokom proizvodnije.

4.Staklo: Kkoristi se u proizvodnji stakla kako bi se
smanjila  temperatura  potrebna za  proizvodnju.

Slika 1 - Izgled samlevenog biopepela

3 KARAKTERIZACIJA MATERIJALA
3.1  Podaci o komponentnim materijalima

Cement

Za cksperimentalno istraZivanje odabran je Portland
cement oznake PC 42,5R (CEM | 42,5R), porekla —
fabrika cementa "Lafarge", Beocinska fabrika cementa.
Cement ispunjava uslove kvaliteta prema Pravilniku o
kvalitetu cementa. U Laboratoriji za ispitivanje
gradevinskih materijala proverena su osnovna fizicka i
mehanicka svojstva cementa prema standardima SRPS
EN 196-1, SRPS EN 196-3 i SRPS EN 196-6.

Agregat

Pri projektovanju sastava malterskih meSavina kori$¢en je
standardni kvarcni pesak (CEN) - tip agregata 1.
Granulometrijski ~ sastav ~ odreden je  metodom
prosejavanja, u skladu sa SRPS EN 933-2.

Mineralni dodaci (biopepeo)

Nakon pripreme uzoraka biopepela, ispitana su njihova
fizicka svojstva: specifiéna masa, specifi¢na povrsina po
Blenu, te mehanicka i pucolanska svojstva: klasa
pucolanske aktivnosti i indeks aktivnosti, prema
relevantnim standardima. Ispitivanje indeksa aktivnosti je
prikazano na Slici 2.

Vrednosti indeksa aktivnosti, pri starostima 28 i 90 dana
iznose: 113% i 115%, respektivno. MozZe se primetiti da
je ¢vrstoca maltera u kojem je 25% cementa supstituisano
sa biopepelom presla Cvrstocu referentnog cementnog
maltera, §to je rezultat filer efekta (pakovanje sitnih
Cestica pepela u strukturi maltera) i pucolanske aktivnosti
samog materijala tokom vremena.

Slika 2 - Ispitivanje indeksa aktivnosti biopepela

Fino¢a materijala je odredena kao procentualni ostatak
biopepela na situ 0,045mm. U ovom postupku
ispitivanja—,, Air Jet”“ metodom prosejavanja (prosejavanje
vazdu$nim putem pod pritiskom) u skladu sa procedurom
datom u standardu EN 933-10 — 50g materijala, prethodno
osusenog na 110 °C, se prosejava na sito, pocevsi od sita
sa najmanjim otvorom (0,045mm), te se odreduje
procentualni ostatak na situ.

Imajué¢i u vidu jako mali procentualni ostatak na situ
otvora 45mm, ovim je potvrdena jako velika fino¢a mliva
materijala.

Ispitivanje hemijskog sastava biopepela, odredivanje
sadrzaja reaktivnog SiO,, slobodnog CaO, rastvorljivih
fosfata, hlorida i elemenata u tragovima, uradeno je u

skladu sa standardima: EN 196-2 i ISO 29581-2.
Rezultati su dati na Slici 3.
Fe203 IMgO

WAI203
w502
W P205
ms03
mcl
K20
Ca0

Fe203

Slika 3 - Hemijski sastav biopepela

4 PROJEKTOVANJE SASTAVA,
SPRAVLJANJE I ISPITIVANJE SVOJSTAVA
EKOLOSKIH CEMENTNIH BETONA

4.1  Projektovanje sastava

Za potrebe ispitivanja projektovane su 4 betonske

mesavine:

1. C - referentna betonska mesSavina sa 0% udela
biopepela

2. B10 — betonska meSavina u kojoj je 10% cementa
supstituisano biopepelom

3. B30 — betonska meSavina u kojoj je 30% cementa
supstituisano biopepelom

4. B50 — betonska meSavina u kojoj je 50% cementa
supstituisano biopepelom
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Kao sitni agregat koris¢en je reCni agregat, dok je za
krupni koris¢en reciklirani agregat od starog betona;
frakcije 4/8mm i 8/16mm.

Koriscen je tip cementa: CEM 1 42,5R, Y,=3100 kg/m? i
voda iz gradskog vodovoda.

Za sve betonske meSavine je usvojen vodocementni faktor
u vrednosti w=0,45.

4.2  Spravljanje

Spravljanje betonskih meSavina izvrSeno je u laborato-
rijskoj mesalici za beton. Kod svih receptura sa recikli-
ranim agregatom, 24h pre spravljanja betona, izvr§eno je
kvaSenje agregata koli¢inom vode (dodatna voda) koju
agregat moze da upije u periodu od 24h.

Slika 4 - Dodavane komponenti u meSalicu
4.3  lIspitivanje svojstava betona

4.3.1 Konzistencija

Nakon merenja temperature svezeg betona, odredivana je
konzistencija (metodom sleganja), a zatim je beton
ugradivan u metalne kalupe (oblika kocke). Ugradivanje
je za uzorke oblika kocki radeno vibriranjem na vibro-
stolu u trajanju od 30 sekundi.

4.3.2  Zapreminska masa

Zapreminska masa svezeg betona ispitana je prema
standardu SRPS ISO 6276 za svaku vrstu betona.
Dobijeni su slede¢i rezultati: C 72240kg/m3;

B10 —2255kg/m® B30 —2243kg/m® ; B50 —2239kg/m®

Sa povecanjem udela pepela, kao zamene dela cementa,
sveza betonska mesSavina je bila kruca (teze pokretljiva),
sa manjom vredno$¢u sleganja. U cilju dobijanja betona
iste konzistencije, povecan je udeo superplastifikatora kod
mesavina sa 30 i 50% nivoima supstitucije.

Zamena cementa sa biopepelom nije imala znacajan uticaj
na zapreminsku masu betona, bez obzira na nivo
supstitucije cementa. Razlike u zapreminskoj masi su
manje od 5%.

433  Cvrstoéa betona pri pritisku

Ispitivanje ¢vrstoée betona pri pritisku je obavljeno prema
standardu SRPS EN 12390-3 na uzorcima oblika kocke
ivice 15cm pri starostima 28 dana, a reprezentativna
¢vrstoéa je odredena kao srednja vrednost cCvrstoéa
dobijenih na tri uzorka, za svaku vrstu betona.

Kako se sadrzaj biopepela povecavao, pritisna Cvrstoca
betona je postepeno opadala do nivoa zamene od 50%, Sto
bi se moglo pripisati "dilution’’ efektu, posebno na visim
nivoima zamene (manje Cestica cementa dostupnih za

hidrataciju, smanjen broj proizvoda hidratacije i povecana
poroznost i propustljivost meSavine).

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

UspeToha npH nputHCKY (MPa)

0.00
C B10 B30 BS50

Slika 5 - Cvrstoca pri pritisku

S obzirom na to da su sve vrste betona postigla klasu
¢vrstoce jednaku ili veéu od C30/37, koja se pretezno
koristi u savremenom gradevinarstvu u Srbiji, moze se
konstatovati da se konstrukcijski beton moze proizvesti
koris¢enjem velike kolic¢ine biopepela kao zamene za
cement. Pored toga, pucolanska reaktivnost biopepela
moze znacajno doprineti postizanju ¢vrstoce pri pritisku u
kasnijem periodu.

4.3.4  Vodonepropustljivost

Ispitivanje vodonepropustljivosti betona je sprovedeno
prema EN 12390-8. Za ispitivanje su koristeni uzorci
oblika kocke ivice 150mm. Starost betona na dan
ispitivanja je bila 60 dana.

Bs0

B30

hmax (mm)

Slika 6 - Dubine prodora vode

Bs0
B30
B10

C eeee——

0.00 5.00 10,00  15.00

Am (g)

20,00 2500 3000 35.00

Slika 7 - Srednje vrednosti mase upijene vode

Rezultati ukazuju na kontinuirano opadajuéi trend dubine
prodiranja vode pod pritiskom meSanog betona sa
biopepelom i, istovremeno, na veéu brzinu upijanja vode.
Takav trend se moZe objasniti efektom punila i
pucolanskim  svojstvima  ugradenih  alternativnih
cementnih materijala. Imajué¢i u vidu efekat punila, fine
Cestice biopepela deluju kao mikro agregati, ispunjavajuci
praznine u vezivnoj matrici i povec¢avaju¢i kompaktnost
betonske strukture, $to dovodi do sporijeg prodiranja vode
— Slika 6. S druge strane, usled "dilution” efekta i
produzene pucolanske reakcije, do starosti od 28 dana
stvara se manja koli¢ina produkata hidratacije. Kao
rezultat toga, beton karakterise veéa kapilarna poroznost,
§to dovodi do vele apsorpcije vode kod betona sa
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biopepelom — Slika 7. U kasnijem periodu, dodatni C-S-H
gel koji nastaje kao rezultat pucolanske reakcije mogao bi
da pomogne u popunjavanju pora, Smanjujuci
propustljivost i na taj nac¢in smanjujuéi upijanje vode.

4.3.5  Otpornost na habanje

Otpornost betona na habanje je ispitana na uzorcima
oblika kvadra, duzine 150mm, dimenzija poprecnog
preseka 50x50mm. Ispitivanje je izvrSeno pri starosti
betona od 60 dana, prema metodi 'Sirokog tocka',
standard: EN1338. Test se zasniva na izlaganju poduzne
spoljasnje strane elementa abrazivnom dejstvu materijala
(kvarcnog peska).

40.00
35.00
30.00

25.00

JyAHHa OTHCKa (mm)

1 Hrmeas |

=n

20,00 =

15.00
C B10 B30 B50

Slika 8 - Duzine otisaka svih betona

Sto se tiGe uticaja biopepela na otpornost betona na
habanje, sa poveéanjem sadrzaja pepela biomase
povecava se Sirina otiska tocka. Ovo je verovatno zbog
jo§ ranog stadijuma pucolanske aktivnosti ovog tipa
biopepela u vremenu ispitivanja, odnosno poroznije i
nedovoljno zbijene betonske strukture.

S obzirom na postignute klase otpornosti na habanje, u
skladu sa EN 1338, moze se konstatovati da svi ispitivani
betoni ne ispunjavaju kriterijume za deklarisane klase sa
performansama, ve¢ prevaizlaze gornju granicu za klasu
H. Buduc¢i da se i referentni beton i betoni sa biopepelom
kategorisu u klasu F, moze se zakljuciti da PKO ne utic¢e u
velikoj meri na otpornost betona na habanje.

5 ZAKLJUCAK
Predmet rada jeste istrazivanje moguénosti primene pepe-
la kukuruznog oklaska kao zamenjujuéeg cementnog
materijala pri projektovanju i spravljanju odrzivijih,
zelenih betona 21. veka. Prema rezultatima sopstvenog
eksperimentalnog istrazivanja, izvedeni su sledeci
zakljucci:

« Ispitivan pepeo kukuruznog oklaska je obecavajuci
pucolanski materijal, zbog visokog sadrzaja amorfnog
silicijum dioksida i zadovoljavajuceg nivoa finoce.

+ Kao rezultat visokog sadrzaja amorfnog silicijum
dioksida, pepeo ispunjava uslove za pozitivnu klasu
pucolanske aktivnosti. Dodatno, kao posledica efikas-
nog mlevenja materijala i povecanja finoce mliva,
pospesuje se i filer efekat: Cestice biopepela su sutnije
(finije) od cementa, $to dovodi do optimiziranog pa-
kovanja u strukturi maltera i betona. Ovo je potvrdeno
i ispitivanjem indeksa aktivnosti.

+¢ Usled "dilution’” efekta i rane faze pucolanske reakcije
nakon 28 dana, pritisna ¢vrstoca betona koji sadrze
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biopepeo postepeno se smanjivala u odnosu na
referentni beton. Medutim, 50% biopepela je obez-
bedilo zadovoljavaju¢e performanse, ispunjavajuci
klasu betona za konstrukcijske primene.

%+ Zamena cementa sa biopepelom je doprinela manjoj
dubini prodiranja vode pod pritiskom, posebno pri
viSim nivoima supstitucije. Ovo se moze pripisati
vec¢oj kompaktnosti betona koji sadrze veliki udeo
finih Cestica i vecoj sposobnosti zadrzavanja vode.

+«+ S obzirom da svi betoni pripadaju istoj klasi otpornosti
na habanje, moze se primetiti da biopepeo nema
znacajan uticaj na ovo svojstvo betona.

Fino mleveni biopepeo moze se Koristiti kao zamena
cementa u proizvodnji betona, do 50% zamenskog hivoa,
bez veéeg ugrozavanja njegovih fizicko-mehanickih
svojstava. Ovim se postizu sledeci benefiti:

v" Manji utroSak cementa, kao najskuplje komponente
betona, tj. ekonomski benefiti,

v' Manja emisija polutanata koji poti¢u od procesa
proizvodnje portland-cementnog klinkera, narocito
CO,,

v' Odrzivo korisCenje otpada, tj. oslobadanje vrednog
gradevinskog i/ili poljoprivrednog zemljista od
deponovanog materijala.
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IZRADA INVESTICIONOG PROGRAMA | NJEGOVA FINANSIJSKO-EKONOMSKA
ANALIZA NA PRIMERU IZGRADNJE STAMBENO-POSLOVNOG OBJEKTA

DEVELOPMENT OF INVESTMENT PROGRAM AND ITS FINANCIAL-ECONOMIC
ANALYSIS ON THE EXAMPLE OF CONSTRUCTION OF A RESIDENTIAL-BUSINESS
BUILDING

Luka Bajovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema rada jeste analiza finansijsko-
ekonomske smislenosti realizacije jednog stambeno- pos-
lovnog objekta (Po+P+3+Pk) u Novom Sadu. Napravljen
je investicioni program tog objekta i kroz isti sagledani su
trzisna, proizvodna vrednost, opravdanost i osetljivost
predmetne investicije u uslovima raznih poremeéaja na
trzistu. Takode, radom je obuhvacena analiza trzista
prodaje i nabavke, kao i sama procedura ishodovanja
kompletne uslovne i projektne dokumentacije koja u naj-
znacajnijoj meri definise i odreduje izgled, funkcionalnost
i strukturu buduceg objekta..

Kljuéne redi: Upravljanje projektima, Investicioni
program, Gradevinsko trziste, Opravdanost investicije,
Troskovi

Abstract — The topic of the paper is the analysis of the
financial and economic feasibility of the realization of a
residential and commercial building (Basement+Ground
Floor+3+Attic) in Novi Sad. The investment program of
that object was created and through it the market value,
production value, justification and sensitivity of the
investment in question in the conditions of various
disturbances in the market were considered. Also, the
work includes the analysis of the sales and procurement
market, as well as the procedure itself for obtaining
complete conditional and project documentation, which to
the most significant extent defines and determines the
appearance, functionality and structure of the future
object.

Keywords: Project management, Investment program,
Construction market, Investment justification, Costs

1. UvOD

Gradevinarstvo je veoma znacajna oblast privrede.
Neposredan uticaj gradevinarstva na ekonomiju se ogleda
preko njegovog udela u rastu drustvenog proizvoda.
Otuda se, s pravom, gradevinarstvo naziva industrijom
investicija. Poslednjih godina, investiranje u gradevinsku
koli¢ine novca. Upravljanje realizacijom investicije,
odnosno upravljanje izgradnjom objekta podrazumeva
tehnicke, ekonomske i pravne uslove, bilo koja faza

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Muéenski, vanr. prof.

realizacije da je u pitanju. Na najSirem nivou tehnicki
uslovi podrazumevaju projektovanje i izvodenje pred-
metnog objekta. Pravni uslovi podrazumevaju obezbede-
nje lokacije, dobijanje odobrenja za izgradnju, odnosno
celokupnu pravnu proceduru od ideje, pa do koris¢enja
objekta. Finansijski aspekt upravljanja investicijom naj-
¢eS¢e podrazumeva vrednovanje postignutih materijalnih
efekata u pojedinim fazama i upravljacke akcije da se odr-
zi vrednost investicije [2]. Na samom kraju, dat je osvrt
na proceduru ishodovanja dokumentacije koja determinise
gabarite, funkcionalnost i izgled samog objekta.

2. ANALIZA RAZVOJINIH MOGUCNOSTI I
SPOSOBNOSTI INVESTITORA

2.1. Opsta informacija o investitoru i ciljevi investiranja

Vecdina investitora Zeli da zaradi §to viSe novca na svojim
investicijama. Medutim, iako je koncept ,,zarade” sasvim
jednostavan kada se primenjuje na investicije iz proslosti,
posto se tada jednostavno racuna profit od investicija, taj
isti koncept je prilicno neodreden kada se primenjuje na
investicije do kojih ¢e do¢i u buduénosti. Zato ne iznena-
duje to $to investicije koje nude najvise ocekivane prinose
nose i najveci rizik.Ovo je izbor u odnosu rizika iprinosa.
Kompanija koja ¢e graditi predmetni objekat bavi se
investiranjem i izgradnjom poslovnih i stambenih
objekata u Srbiji. Ona je osnhovana je ranih devedesetih
godina kao malo porodi¢no preduzece da bi pocetkom
XXI veka preraslo u kompaniju koju odlikuje izuzetna
stabilnost i konkurentnost na nasem trzistu, i kao takva je
izgradila na desetine poslovno-stambenih objekata u
ovom delu Srbije. Osim toga firmu odlikuje spoj iskustva
i mladosti, i takav stru¢ni kadar je je vremenom izgradio
uspesnu i adaptivnu organizacionu strukturu i efikasno se
suoci sa realizacijom izgradnje objekata ovog tipa.

2.2. SWOT analiza kompanije

Organizaciona struktura izvodacke firme i na¢in organizo-
vanja realizacije projekta imaju presudan uticaj na uspes-
nost poslovanja. SWOT analiza pomaZe rukovodstvu
kompanije da identifikuje sadas$nje i buduce Sanse i
opasnosti iz okruzenja (eksterni faktori) i snage i slabosti
organizacije (interni faktori). Na osnovu suceljavanja
interne snage i slabosti organizacije sa eksternim Sansama
i opasnostima, menadzment kompanije moZe da definiSe
viziju, misiju i ciljeve, kako za nivo organizacije kao
celine, tako i za njene organizacione delove, odnosno
procese.
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Tabela 1. SWOT analiza investitorske kompanije

EKSTERNI FAKTORI SWOT ANALIZE
SANSE OPASNOSTI
Povoljni kreditni aranlman: 71;;1;;|J regi *|’.|7I|‘-7: R R mv-u"
Uvodenge novih usduga Usporen rast triitta

izaciga tehnicko-tehnolodkih procesa| Povelana konkurencija na tristu
Mogucnost partnersich odnosa sa domacim Poskuplenje materigainih resursa
kompamjama Niska kupowvna mod gradana
Globaini razvoj okrulenja Korupcija
Nacionaina privredna politia podrike Nedostatak nacionalne strategie
INTERNI FAKTORI SWOT ANALIZE
SNAGA | stasosmi

1asni iljewi i strategia N-~-1L:u'..:u~ liderskog menadimenta

Povolina likvidnost | profitabiinost Prisustvo operativiih problema
Redeni finansipki izvori 12r Mubovanost opreme
Dobar tridm imid} Famene
Dobire konkurentske veStine Nedostatak marketindkih procena trfidta
Kratki rokovi izgradnje Problemi u plasmanu prolzvoda
Prowvodi u skiadu 53 potrebama kupaca Mala produktivnost rada
Veliki kapita Nedostatak kvalitetne radne snage
Optimalan adnos cene | kvaliteta Niske cene proizvoda | usluga
Kvalitetan linijski menadiment
Adaptacija proizvoda

3. ANALIZA TRZISTA

3.1. Analiza trZiSta prodaje

Jedan od osnovnih razloga zbog kojih se investitori
odlucuju na ulaganje jeste dobit. Zbog toga je vazno da
pre investiranja dobro izanaliziraju trziste, kako bi
unapred znali da li postoje realna ocekivanja da ¢ée se
zeljena dobit i ostvariti [1]. Na osnovu statistickih
podataka prikazanim u sledecoj tabeli se da primetiti
mimoilazenje demografskih promena na pokrajinskom i
na gradskom nivou. AP Vojvodina je u vremenskom
intervalu od 11 godina izgubila 182453 stanovnika, dok je
broj gradana Novog Sada, u istom tom vremenskom
intervalu, povecan za 25496 ljudi. Taj podatak nam jasno
govori da je u toku trend iseljavanja nasih sunarodnika iz
ruralnih mesta i manjih gradskih sredina u najveéi grad u
ovom delu Srbije, Novi Sad. Taj trend iziskuje, zbog vecée
gustine naseljenosti grada, potrebu za dodatnom gradnjom
stambenih objekata.

Kao posledica migracije stanovni$ta iz raznih delova
Srbije u grad Novi Sad, naseljavanja izbeglih ruskih i
ukrajinskih drZzavljana, javlja se skok podstanarskog i
sezonskog stanovanja. Sto nam ukazuje da bi prilikom
analize trziSta trebalo uzeti u obzir da je sigurno veliki
broj domaceg stanovni$tva pa i stranaca zainteresovan za
kupovinu novoizgradenih stambenih jedinica. Pomenuta
migracija ljudi jedan je od vodecih razloga uvecanja
prodajnih cena stambenog kvadrata.

Medutim posle gradevinskog buma koji se desio krajem
2021 i tokom 2022, primetan je pad prodaja nekretnina u |
kvartalu 2023 godine (25%). Razlog za pad aktivnosti
gradevinske industrije u prvom kvartalu tekuce godine
treba prvenstveno traziti u visokim cenama gradevinskog
materijala kao i padu kupovne moci gradana Srbije,
smatra domaca stru¢na javnost.

3.2. Analiza trZiSta nabavke

Trziste nekretnina je usko vezano za oblast koja se bavi
prodajom i proizvodnjom gradevinskog materijala. Svako
ko se bavi stanogradnjom (projektovanje i izgradnja)
itekako mora da razmislja kakav je uticaj rasta cena
gradevinskog materijala na trziste nekretnina. U poslednje
vreme, pogotovo usled svih deSavanja u Ukrajini, i krize
izvazvane Covid-om rast cena na svetskom trzistu
(energenata i drugih sirovina), svakako se odrazava i na
cenu gradevinskog materijala (proizvodnja zahteva vecée

troskove, prodaja i transport zahtevaju veée troskove oko
gorivaisl.).

Neke procene su da su cene gradevinskog materijala od
pocetka 2021. godine enormno skodile i to negde okvirno
oko 30%. Neki materijali zabelezili su i mnogo ve¢i skok,
kao na primer, cena drvne grade se pre rata u Ukrajini i
krize izvazvane pandemijom kretala oko 150-160 € a sada
je oko 350 €, armatura pre krize oko 600 €/t, a sada oko
1000 €/t, pumpani beton 65 €/m3 pre, sad oko 90 €/m3.

U poslednje vreme primetna je stabilizacija cena
gradevinskog materijala. Stabilizaciju i blagi pad cena
gradevinskog materijala  prati  stabilizacija  cena
nekretnina.

4. INVESTICIONI PROGRAM

4.1. Definicija investicionog programa

Definicija pojma investicionog projekta, u literaturi ima
mnogo, a jedna od od onih koja se ¢ini najboljom, glasi:
"Investicioni projekat u graditeljstvu predstavlja kompleks
medjusobno povezanih procesa, usmerenih na planiranom
kvalitetu, vremenskom intervalu realizacije, vrednosti
kostanja 1 usmereni su na ostvarenje unikatnih ciljeva u
definisanim rokovima, finansijskim vrijednostima i
obimima radova" [4].

Investicioni program, koji ¢u prikazati u ovom radu,
sadrzi primer proracuna proizvodne cene jedne investicije
na primeru izgradnje jednog stambeno-poslovnog objekta,
gde ¢u detaljnije analizirati odnos planirane proizvodne i
trziSne vrednosti u cilju sagledavanja moguéeg profita in-
vestitora. S obzirom da predmetni projekat podrazumeva
Cist investitorski odnos, investitor sam plaéa troskove
pibavljanja lokacije i sam vodi investiciju.

4.2. Osnovni podaci o objektu i lokaciji

Predmet ovog rada je analiza izgradnje stambenog objekta
Po+P+3+Pk, koji se nalazi u Novom Sadu, Trg
Komenskog 4, na KP 7872 KO Novi Sad II.

Objekat je oblika latini¢nog slova ,,L“ i postavljen je na
gradevinske linije kao deo objekata u blokovskom nizu, i
to tako da se gradevinska i regulaciona linija poklapaju.
Ulaz u stambeni objekat, peSacki pristup, je sa Trga
Komenskog. Kolski pristup je sa Trga Komenskog. Ulaz
u dvoriste je prolaskom kroz auto lift. Novoprojektovani
objekat predviden je sa 23 stambene jedinice (od kojih su
2 stana dupleks) i sa jednim poslovnim prostorom u pri-
zemlju objekta sa magacinom u podrumu. U lokal se ulazi
direktno sa Trga Komenskog. Obaveza investitora jeste da
na parceli obezbedi minimum 15 parking mesta.

| ukupia povedina parcele parcela: | JbEm?
| BRGF de |a edbojebita [an 145): | -
| ukupna BEGP nadzemsi 1 772,22m?
ukupna BEUTO fgradena povriina: 2 150:45m?*
DSNOVNE ukul:_liil .‘\-'I.'I.":: ||||r.'rii||:|: l. I.I';fl:.:-Em-'
IIMENTIE povriing prizemlja, neto: 2314 1lm?
[ povriing zemljista pod 205,54m?
| ohjektommaumetost:
spratmast [ nadzemnih i podzemnik PotPs3+Pk
| etaza) ]
bro| furkcioesali edinica/bro] stanove: | Poskovnk prostor: 1 (5299 m2)
| | Stambena jedinice: 23 [1253.08 m) |
bruj parking mesta: Parwir i o cvriEi 4
Podzemna gorado B garainib mesta
| Lkupnio: 12
| indeks zauzetasti | T
indeks 462
irgradennsdi

Tabela 2. Prikazani osnovni podaci o planiranom objektu,
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4.3. TrZisna vrednost objekta

Trzi$na vrednost predmentog objekta utvrdena je na osno-
vu analize podataka u agencijama za prodaju nekretnina i
na osnovu istrazivanja oglasa prodaje, na internetu, u
blizini predmetne lokacije. Prema prikupljenim podacima,
usvaja se da je prodajna cena kvadratnog metra stam-
benog prostora 3000 €/m?, a parking mesta 20000 €.

Tabela 3. Procenjena trzisna vrednost objekta

POVRZINA |ma) | CENA [eur/ma) [LKUPNO (sur] | Udes (¥
KETO pavriing - stmbeni dea 125304 woo|  asoum| e
WETD povriina - peslowni deo B399 1000 s s
| Garatna/ Parking masts [kom] 12 2000 20w s
|WETO povriing [stambeni | paskoui des] 133697 asom 00

5. ANALIZA PROIZVODNE CENE INVESTICIJE

5.1. Troskovi projektovanja i izgradnje objekta
Proizvodnom cenom objekta su obuhvaéeni svi troskovi
koje treba realizovati da bi se investicija zavrsila.

Cena izrade kompletne projektne dokumentacije na
teritoriji Novog Sada se krece izmedju 10-14 €/m?. Za
potrebe predmetnog rada usvaja se cena od 12 €/m?
ukupne bruto povrsine objekta.

Tabela 3. Prikazana cena izrade kompletne projektne
dokumentacije

POVRSINA (m2)| CENA (€/m2) [UKUPNO (€)

Projektovanje 2150.45 12 25805.4

Gradnja i opremanje objekta su po finansijskoj vrednosti
najznadajnija komponenta ukupne cene investicije. Cena
gradenja po sistemu "klju¢ u ruke", na osnovu relevantnih
podakata prikupljenih od izvodackih firmi koje posluju na
teritoriji Novog Sada, se kreée izmedju 650-800 €/m?
BRGP. Na osnovu predmera i predracuna predmetnog
projekta dobijena je cena gradenja 700 €/m? bruto
razvijene grad. povriine objekta, odnosno 928 €/m? neto
stambenog i poslovnog prostora.

5.2. Doprinos za uredenje zemljiSta i komunalne
participacije

Za uredivanje gradevinskog zemljiSta placa se doprinos
jedinici lokalne samouprave na ¢ijoj teritoriji se planira
izgradnja objekta. Nov¢ana sredstva dobijena od
doprinosa za uredenje gradevinskog zemljista koriste se
za uredivanje (pripremanje i opremanje) gradevinskog
zemljista i izgradnju i odrzavanje objekata komunalne
infrastrukture. Iznos doprinosa se utvrduje reSenjem o
izdavanju gradevinske dozvole. Prose¢na cena stanova
novogradnje u Novom Sad u I polugodistu 2022. godine
(Republicki zavod za statistiku, 2022) iznosila je 1495.85
€/m2. Predmetni objekat se nalazi u 3. zoni. U skladu sa
Odlukom o utvrdivanju doprinosa sa gradevinsko
zemljiste (Sluzbeni list Grada Novog Sada, 2020)
prikazani su slede¢i koeficijenti:

-koeficijent zone (kz) = 0,0969

-koef. stambene namene (kn) = 1,4

-koef. poslovne namene (kn) = 1,5

Ukoliko se pla¢a u punom iznosu, doprinos za uredivanje
gradevinskog zemljiStaje umanjen za 30%, tako da on
iznosi:

- za stambeni deo objekta = 0,7 * 0,0969 * 1,4 * 1495.85
€/m2 * 1253.04 m*>=177.992,963 €

- za poslovni deo objekta = 0,7 * 0,0969 * 1,5 * 1495.85
€/m2 * 83.93 m?=12.773,748 €

- Ukupno = 190.766,711 €

Naknade za komunalno opremanje gradevinskog zem-
ljista se obracunavaju i placaju po prikljucku stambene/
poslovne jedinice. Ti troskovi se krecu izmedu 15-25%
troSkova doprinosa za uredivanje gradevinskog zemljista,
tako da ¢emo usvojiti 20%:

0.20 * 190.766,711 € = 38.153.34 €

5.3. Ostali troskovi

Troskovi administrativno-pravne prirode sluze za
odrzavanje interne organizacije preduzeéa i neophodni su
za uspes$nu realizaciju projekta.

U okviru ovih troskova bi¢e uklju¢ene plate rukovodioca
projekta, ostalih odgovornih lica, kao i neki od prateéih
troSkova na projektu (takse, porezi, knjigovodstvo,
advokat, rezije, itd).

Iznos tih tros§kova je procenjen na 98800 €.

6. TRZISNA VREDNOST LOKACILJE

6.1 Analiza trziSne vrednosti lokacije

Najznacajniji element koji uti¢e na ponudu i traznju odno-
sno trzi$nu vrednost objekta je lokacija, uslovi korisé¢enja
nepokretnosti i planom definisane moguénosti lokacije

. odnosno potencijal lokacije. Za procenu je neophodno

analizirati investicioni program. U zavisnosti od vremena
i nacina pribavljanja lokacije, troskovi pribavljanja loka-
cije se kre¢u od zanemarljivih 5 — 10 % u ranijem periodu
nerazvijenog trzista, pa od 25 - 35 % prodajne cene
objekta za najatraktivnije ekskluzivne lokacije danas.

6.2. Procenjena vrednost lokacije i analiza proizvodne
cene

S obzirom na odlicnu predmetnu lokaciju, izgled i
funkcionalnost  predmetnog  objekta  pretpostavicu
minimalnu zaradu 50% ukupnih tro§kova investicije, tada
je iznos cene lokacije 1,258,937.22 € (29.6% trzisne
vrednosti objekta, 44.42% ukupnih troSkova)

Tabela 5. Prikazane vrednosti troskova, trzisna vrednost i dobit
izrazeni po neto poslovno-stambenoj kvadraturi.
Vrednost troikova (pr jena cena lokadije) v
» Projektovanje | izgradnja objekta )
_Doprinos 2a zemljiite, komunalnije {prikijuéci)
Ostali troikovi (retije, plate, porezi itd)
Lokadija
UKUPNO
Trildna vrednost
Profit

4

]
1,266,359.40
228,920.05)
98,800.00|
1.258,937.22|
}',x} 3,940 (x).
4,250,910 U().
1,416,970.00

Dijagram 1. Pojedinacno ucesce troskova u ukupnoj ceni
UDED TROSKOVA (%)

B Projektovan|e | izgradnja objekta W Doprinos za zemipéte, komunalnije {prikdjucci)

W Ostall trofkosd (refije, plate, porezi id)

Lakacija
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6.3. Stvarna cena lokacije i analiza proizvodne cene
Konkretno, §to se ti¢e predmetnog projekta, lokacija je
kupljena od prethodnih vlasnika parcele ve¢ par godina
unazad, i sa njima je postignut dogovor o zameni
nepokretnosti u vrednosti od 200,000.00 €. Time
dolazimo do stvarne racunice:

Realan profit = 4,250,910.00 — 1,575,002.78 — 200,000.00
=2,475,907.22 € (58.25% trzi$ne vrednosti )

Mozemo zakljuciti da je investitor imao odli¢an pristup u
pregovorima sa prethodnim vlasnicima lokacije i da je
ostvario veliki rezultat, time §to je udeo troskova lokacije
u ukupnim troSkovima svega 11.3%, dok je taj udeo u
prodajnoj ceni objekta sveden na samo 4.7%. Shodno
navedenim podacima, ovu investiciju mozemo smatrati
izuzetno racionalnom i opravdanom sa finansijsko —
ekonomskog aspekta.

Razlika stvarnog profita i proslog (pretpostavljenog)
iznosi 1,058,937.22 € (792 €/m2).

Tabela 6. Prikazane vrednosti troskova, trZisSna vrednost i dobit
izrazeni po neto poslovno-stambenoj kvadraturi.

Vrednosti troskova (stvarna cena lokaclje) Vrednost (€) |
Projektovanje i izgradnja objekta 1,266,359.40

Doprinos za zemljiSte, komunalnije (prikijudci) 228,920.05

| Ostali troikoui (reHije, plate, porezi itd) 98,800.00]
[ Lokaclja 200,000.00|
UKUPNO 1,775,002.78

[ Triidna vrednost 4,250,910,00
| Profit 2,475,907.22|

Dijagram 2. Pojedinacno ucesce troskova u ukupnoj ceni

UDEO TROSKOVA (%)

B Projektovan)e | zgradrgs objekta ®D

prince 2o 2emd

® Ostali trodkov! (redipe, plate, pores itd)

Lokacija

Na sledecoj slici prikazan procenjen cash flow dijagram
predmetne investicije, kroz vreme u odnosu na troskove i
prilive. Srafurom je obelezen vremenski interval od 12
meseci u kom ¢ée projekat ostvarivati gubitke, nakon toga
uocljiv je rast profita.

Dijagram 3. Cash flow predmetnog projekta

7. EKONOMSKA OCENA PROJEKTA

7.1. Projekcija bilansa uspeha i cash flow (tok novca)
Bilans uspeha je prikaz profitabilnosti firme tokom
odredenog vremenskog perioda. Tu su prikazani prihodi
koje je firma ostvarila tokom izgradnje investicionog
objekta, rashodi koje je imala tokom tog perioda i neto
dobitak ili profit firme, koji jednostavno predstavljaju
razliku izmedu prihoda i rashoda.

Tabela 8. prikazuje rashode u prihode projekta tokom
njegovog trajanja, dobit i njenu kumulativnu vrednost

2023 2024 2025
Prihodi od prodaje | 425,091 | 2,975,637 850,182
Troikovigradnje | 887,501.39 | 887,501.39

Dobit -462,410 |2,088,135.61| 850,182
Akumulacija 1,625,725.22| 2,475,907.22 |

MOYAL (Eur] &
5,00,000.00
4, 25001000 — t—
4,100,000
3,000,000.00 — e
20000000 ya
S oo e -
1,000,000 040 ) . 2 gohosak
T \
[] 12 18 24 o MESEC|
7.2. Ocena opravdanosti projekta
Ocena opravdanosti predmetnog projekta je izvrSena
analizom finansijskih pokazatelja. Ova metoda vrednova-
nja opravdanosti predmetnog objekta oslanja se na kon-
cept vremenske vrednosti novca. Usvojena diskontna sto-
pa je 10%. Rentabilnost projekta je sagledana definisa-
njem osnovnih pokazatelja efikasnosti:
-Neto sadasnja vrednost (Net Present Value)
-Interna stopa rentabiliteta (Internal rate of return, >10%)
-Odnos koristi i troSkova (Benefit-cost ratio, >1)
-Stopa povracaja investicije (Return on investment, >1)
-Period povraéaja investicije (Payout period)
Tabela 9. Pokazatelji finansijske opravdanosti projekta
POKAZATELN OPRAVDANOSTI PROJEKTA VREDNOST |
Meto sadadnja vrednost 2,083,647.62 eur
Interna stopa rentabilnosti 150%
Odnes koristl | trofkova 2.19
Stopa povradaja investicije 2.43
Period povracaja investicije 12 meseci [
Na osnovu sprovedene analize mozemo zakljuéiti da
projekat definitivno zadovoljava kriterijume opravdanosti
i da je realizacija predmetnog objekta potpuno opravdana.
7.3. Analiza osetljivosti investicije
lako gotovo sve studije opravdanosti sadrze analizu
osjetljivosti investicionih projekata, trenutni uslovi na
svetskom trzistu mnogostruko povecavaju njen znacaj.
Analiza ¢e sagledati Cetiri potencijalne situacije, koje su
prikazane tablici:
Tabela 10. Pokazatelji finansijske opravdanosti svih varijacija
VRSTA TESTA NPV(eur) | IRR | BCR | ROI PP
Osnovna varijanta 2,083,647.62 | 150% | 2.19 | 2.43 | 12 meseci
Povecanje prodajne cene 10% 2,466,932.44 | 180% | 2.41 | 2.67 | 12 meseci
Smanjenje prodajne cene 10% 1,735,207.43 | 130% | 1.99 | 2.21 | 12 meseci
Smanjenje ukupnih trodkova 10% 2,242,665.86 | 180% | 2.41 | 2.67 | 12 meseci
Povecanje ukupnih troskova 10% 1,908,728.18 | 130% | 1.99 | 2.21 | 12 meseci
Smanjenje koef. izgradenosti 4.62 > 3.8 1,685,530.59 | 140% | 2.11 | 2.34 | 12 meseci

Evidentno je da ovi rezulati analize osetljivosti ukazuju na
izuzetnu otpornost investicije na promene na trzistu. U
svakoj varijaciji projekat ostaje profitabilan.
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8. FAKTORI DEFINISANJA OBJEKTA I
PROCEDURA NJIHOVOG ISHODOVANJA

8.1. Faktori definisanja objekta

Tokom zivotnog ciklusa projekta, javlja se veliki broj
faktora koji oblikuju i formiraju konacan izgled objekta,
§to sve utiCe na njegovu vrednost. S obzirom da je tema
mog master rada analiza realizacije projekta u finansijsko
— ekonomskom smislu, u ovom poglavlju ¢u dati akcenat
na faktore koji jasno definisu izgled, gabarite i konfigu-
raciju predmetnog objekta. To su planski dokumenti,
lokacijski uslovi i gradevinska dozvola.

8.2. Objedinjena procedura

Gradenje objekta se vrsi na osnovu gradevinske dozvole i
tehnicke dokumentacije, pod uslovom i na nacin utvrden
Zakonom o planiranju i izgradnji. U svojoj sustini,
objedinjena procedura je razmena dokumenata u posedu
imalaca javnih ovlaséenja bez posredovanja od strane
gradana, odnosno investitora [5].

8.3. Planska dokumentacija

Gradnja na nekoj parceli je moguca samo ako je ta parcela
pokrivena urbanistickim planom, jer planski dokument
sadrzi namenu i zonu parcele, pozicije saobracajne
infrastrukture, regulacione i gradevinske linije, parametre
za gradenje i druge podatke. U odnosu na njihovu vrstu, a
prema Zakonu 0 planiranju i izgradnji (Sluzbeni glasnik
Republike Srbije, 2020), kvalifikuju se u dve grupe:

- prostorni planovi (Republike Srbije; regionalni; lokalne
samouprave; podru¢ja posebne namene)

-urbanisticki planovi (generalni urbanisti¢ki; plan
generalne regulacije; plan detaljne regulacije).

Konkretno §to se tiCe predmetnog objekta osnov za
realizaciju planiranih sadrzaja na ovom prostoru je plan
generalne i detaljne regulacije.

8.3. Informacija o lokaciji i lokacijski uslovi

Na zahtev zainteresovanog lica nadlezna gradska uprava,
izdaje informaciju o lokaciji, koja sadrzi podatke o
mogucnostima i ograniCenjima gradnje na katastarskoj
parceli na osnovu planskog dokumenta.

Lokacijski uslovi su javna isprava koja sadrzi podatke o
moguénostima i ograni¢enjima gradnje na katastarskoj
parceli koja ispunjava uslove za gradevinsku parcelu, a
sadrzi sve uslove za izradu tehnicke dokumentacije.

Uz zahtev za izdavanje lokacijskih uslova prilaze se
idejno resenje.

8.4. Gradevinska dozvola

Gradevinska dozvola je akt na osnovu kog, uz potvrdenu
prijavu radova, investitor zapocinje izgradnju objekta.
Zahtev za izdavanje gradevinske dozvole podnosi se
nadleznoj gradskoj upravi za urbanizam. Uz zahtev za
izdavanje gradevinske dozvole prilazu se:

- lokacijski uslovi;

- izvod iz projekta za gradevinsku dozvolu;

- projekat za gradevinsku dozvolu, koji sadrzi (zavisno od
vrste objekta): projekte arhitekture, konstrukcije,
hidrotehni¢kih instalacija, elektroenergetskih instalacija,
TK i signalnih instalacija, masinskih instalacija
(klimatizacija i lift/auto lift), elaborati (energetske
efikasnosti i zastite od pozara);

- izja$njenje o nacinu pla¢anja doprinosa za uredenje
gradevinskog zemljista [3].

8.5. Prijava gradenja

Investitor 8 dana pre pocetka gradenja objekta treba da
prijavi pocetak izvodenja radova organu nadleznom za
izdavanje gradevinske dozvole. Uz prijavu radova
dostavlja se dokaz o regulisanju obaveza u pogledu
doprinosa za uredivanje gradevinskog zemljita. Prijava
treba da sadrzi datum pocetka izvodenja radova i rok
zavrSetka izvodenja radova. Rok zavrSetka pocinje da tece
od datuma podnosenja prijave.

9. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada bila je analiza finansijsko-ekonomske
smislenosti realizacije viSespratnog stambeno-poslovnog
objekta. Sagledavani su njegova trziSna i proizvodna
vrednost, opravdanost i osetljivost predmetne investicije
na razne promene na nasem trziStu kao 1 izmene
urbanistic¢kih uslova na predmetnoj lokaciji. Najznacajniji
dio troskova Cini izrada projektno-tehni¢ke dokumentacije
i sama izgradnja objekta. Takode znacajnu grupu troskova
¢ine troskovi komunalnog opremanja i razne takse za sve
prikljucke koji se uz njih javljaju. Zatim, tro§kovi pravno—
administrativne prirode predstavljaju veoma vaznu ali
finansijski i ne toliko zahtevnu grupu u odnosu na ostale
grupe troskova. Konaéno, troskovi koji mozda i
najznacajnije uticu na profitabilnost investicije su troSkovi
pribavljanja lokacije. Sto se tie predmetnog objekta,
dugim, istrajnim i uspe$nim pregovaranjem postignuta je
izuzetno povoljna cena lokacije. Sto je u najmanju ruku,
doprinelo velikoj rentabilnosti i opravdanosti investicije.
Pragmati¢nim pristupom, jasnim ciljevima i strategijom
poslovanja uz adekvatnu organizaciju pri realizaciji
objekta investitor ¢e vrlo verovatno do¢i do uspesno
realizovanog investicionog poduhvata
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AHAJIN3A TPOIIKOBA M3T'PATILE KPYKHIUX TOKOBA Y JAPKOBIY, TAHYEBY
A HOBOM CAJTY

ROUNDABOUTS IN JARKOVAC, PANCEVO AND NOVI SAD CONSTRUCTION COSTS
ANALYSIS

Muxauno Mapjanosuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ob6anact-TPABEBUHAPCTBO

Kparak caap:kaj — [Ipeomem ooz pada jecme ananusa
MpOWKO8a 3a U32padrwy mMpu KpydjcHa moKa Koja ce
Hanaze y oauzunu Japrosya, y Ilanuesy u Hosom Caoy.
Ananuzupano je xoju cy mo cee napamempu Koju ymuuy
Ha CMpYKmypy mpouikosa 3a 08y 6pcmy npojekama.

KibyuHne peuu: mpowkosu, npeomep u npeopauyw,
jeounuuna u yKynna yeua

Abstract — The subject of this paper is cost analysis of
three roundabouts construction projects in Jarkovac,
Pancevo and Novi Sad. It is analysed which parameters
have impact on cost structure for these kind of projects.

Keywords: costs, bill of quantities, unit and total price

1. YBOJ

KpyxHu Tok kon JapkoBua Hamasu ce Ha packpiihy
myTeBa m3Mmel)y mcroummeHor cema, Camorra, [JoGpure u
Tomamesua, y onmutuHu Ceuvaw. M3rpaama oBOI KpyxK-
HOT TOKa je Je0 HIMpEr MpOojeKTa M3Trpaamke myTa Koju he
cnojuth ApxkaBHU myT 1A pena 6poj 129 ox oBe KpyxHe
packpcHunie W apxkaBHu myT IIA pema Opoj 130 y
TomamreBmy. OBaj mpojekaT WMa 3a Wb yHampelheme
myTHe HHOpacTpykType y Cpenme-0aHaTCKOM OKpYry M
CMamemhe BpeMeHa IIyTOBaka W TpouikoBa usMmelhy
HaceJba y OBOM PETrHOHY.

KpyxHuu Tox y IlaHdeBy Hama3su ce y CEBEpHOM ey
rpaja, TaYHMje HA PACKPCHHUIM apxkaBHOr myta IIA pena
O6poj 130 wm Tako3anor llpemajckor myra. Kako ce
HHAYCTpHjCcKa 30Ha rpajaa [landeBa mmpu, npensuleHo je
na he Ha oBOj nmokanuju gohm no mosehama caoOpahaja,
HapOYMTO TEPETHOT, Te Mpojekar npeasubha na mocrojeha
KJIaCM4YHa pacKpcHuIa Oy/e 3aMembeHa KpY)KHOM.

Typ6o xpyxHu Tok y Hoom Cany Hamasum ce Ha
packpcHunu byneBapa mapa Jlazapa m @pymkoropcke
yiMIe ¥ TpeACTaBlba MPBH TypOO KPYKHH TOK Yy
Penybmumn Cpbuju. Msrpanma oBakBe packpcHwmile he
nosectd A0 noehama edukacHocTH caobpahaja y oBoM
ey Tpaja, INTO TpeAcTaBjba 3HaudajaH (akTop 3a
caobpahaj y rpagy ¢ 003upom Ja ce Opoj CTAHOBHHMKA U
noTpeba 3a wHpacTpykTypoM y Tpaxy Hosom Canmy
KOHCTaHTHO rosehaBajy.

HAIIOMEHA:
OBgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo npod. np Baagumup MyuyeHCKH.

2. KPY)KHE PACKPCHHULIE

KpyskHe packpcHHIE jecy pacKpcHHIC ApyMcke HH(Dpa-
CTPYKTYype y Kojuma ce caoOpahaj o0aBjba HCKJbYYHBO
KpYXXHUM KpeTameM Bo3mwia. OHe ce cmarpajy Oe3ben-
HUjUM pCLICHEM Y OJHOCY Ha KJIACHYHE PaCKPCHUIIE.
IMopex Tora, meHa ojapxaBama MM je Hika, Kako He
MOCTOjH YTPOIIAK €JEKTPHYHE CHepruje 3a KOHCTAHTHO
Hamajame ceMa(opcKe CUrHaNu3anuje, LeHa OIpiKaBama
uM je Hmxka. CBe HaBelIeHO, a Hajupe 0e30emHOCT caolh-
pahaja je pasior 300r Kora je 6p0j OBaKBUX PacKpCHHIIA y
KOHCTaHTHOM moBehamy y cBeTy u kox Hac [1,2,3].

3. EIEMEHTH PACKPCHULA

3.1. Kpy:xHa packpcHuna Japkosan

Wnejan mpojekar je mpensupeo aa he oBa KpyxHa
pacKpCHMIIA MMAaTH IPEUYHUK YIHUCAHE KPYXKHHULE OJ
D=38m ca mupuHOM KOJIOBO3a O] 7m, y CKJaay ca
MPaBUJIHUKOM 32 IIPOjEKTOBAkE KPY)KHHX PAaCKPCHUIIA.
Ionpeunu Haru6 Koao0BO3a u3HocH iP=2,5%. IIpojekar
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHjE j€ Yy CKJIaay ca CPICKHM
craHgapaoM. KoiioBo3Ha KOHCTPYKIHja Y KPYIKHO]
PACKPCHHUIIM Ce cacToju o] cienehux ciiojeBa, peiom:

® achant-6eron AB11c ca ITmb 45/ 80-65; d=5cm

® Gurymmsupanu Hocehu cioj BHC 22A; d=8cm

® 1poGsbeHu KameHu arperat d=15cm

® 1poGsbeHu kamenu arperat; d=20cm

e niecak; d=40cm [4].

Ha cBuM mpaBumMa Koju ce yKJby4dyjy Ha KPY>KHH TOK
IIOCTOjH jelHa Tpaka ImupuHe 3,75M 3a ynuB W jenHa
Tpaka mupune 4,0m 3a u3nus. Caobpahajua octpsa cy
OMBHYEHA HBHYIAlUMa JuMeH3uja 24/24 ca HajaBu-
memeM o 12cm.

3.2. Kpyxna packpcunua y IlandeBy

KpyxHa packpcHuIa je Tpokpaka ca cienehum reo-
METPHjCKUM €JIeMEeHTHMA:

® [[PEYHUK yNHcaHe KpyxxHuie D=44m

® IIIIpHHA KPY>KHOT KOoJoBO3a bk= 6,50m

® mpuHa yJIuBHE Tpake bu=4,00m

® mipuHa U3IuBHE Tpake bi=4,50m [5].

[Monpeunn HAarn® KoOJIOBO3a Y KPY>KHOM TOKY HM3HOLHU
2,50% w opujeHTHMCaH je TpeMa CIOJbALIBLUM
HWBHIIMMA.

KonoBo3zna koHCTpyKkmuja caoOpahajHuiie Ha ApKaB-

HOM IIyTY K40 W Yy 30HH KPYXKHE PaCKPCHHIE CaIPKH
cienehe ciojese myTa:
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® Acant 6eron AB11s d=5cm

e butymenmsupanun Hocehm cmoj BHC22sA
d=6cm
e butymenmsupanun Hocehm cmoj BHC22sA
d=6cm

® JIpoGsseru kamenu arperar 0/31,5mm d=20cm
® /Ipo6sbenn kamenu arperat 0/63mm d=30cm.

3.3. Typ6o kpyxHna packpcuuna y Hopom Cany

[TomynpeyHUK yHyTpalllhe HBHUIE IPErasHoOr Jena
octpBa (koju je mupune 2,0m) je P0=9,35m mok je
MOy IPEYHUK CIIOJbAIIHE WBHILIE KOJIOBO3a
(cmospamime Tpake) P4=23,0m. IllupuHa yHyTpamnime
KpyxHe Bo3He Tpake je 5,30-5,50m mok je cmospHa
mupune 5,85-6,0m, u one omoryhaBajy kpuTH4YaH
MaHeBap MepoJaBHOr Bo3wia 1o  oapeheHum
cMmepoBuMa. Kako 6u ce mzberio yBoheme U KpeTame
CBUX THIIOBA BO3MJIa KOja J10ja3e ca YKPCHHX IIpaBala
Y KpPY>KHH TOK, IpenBul)eHe cy cmoJpHe caoOpahajue
Tpake 3a JUPEKTHO OJBajarbe JECHHX CKpeTama,
HajMame mmpuae ox 4,50m, koje pacrepehyjy camy
KPYXKHY PacKpCHHILY.
[IpojexToBaHa je KOJOBO3HA
canpxu cienehe ciojese:

KOHCTpPYKIIHja Koja

® Actant 6eron Ab 11c d = 5cm

® burymenunsupanu Hocehu cioj BHC 22A d=6cm
® butymenusupanu Hocehu cioj BHC 22A d=6cm
® JIpo6sbenu kamen 0/31,5mm d= 10cm

® JIpo6spenu kameHd 0/63mm d = 25cm

® riecak, MUHUMaJHe AcOJbruHe d=50cm

KonoBo3Ha  KOHCTpPYKLHja  MperasHor  KOJIOBO3a
(morutoyaHa MOBPLIMHA y3 LIEHTPAJIHO 3€JEHO OCTPBO
KpykHOr Toka mupune 2,0m) je cinexeher cacraBa u
nebspune ciojea [7]:

® ['panuTHa konka 10x10x10cm d = 10cm
e beron MB30d=10cm

e JIpoGssenn kamen 0/31,5mm d = 15cm
® J[po6ssenu kamed 0/63mm d = 25cm

® [Tecak muH d = 50cm.

[Morutouana ¢pu3nvka OCTpBa Ha JieJly KOJOBO3a Y 30HH
packpcHuile uMajy cieaehu cactaB u  JeOJbUHY
clojeBa:

¢ [IpepabpuxoBann GeToHCKH eneMmeHTH d = §cm
(10) cm

e JIpoGssenn kamen 0/31,5mm d = 20cm

® [Iecak mue d = 30cm

ITemauke n OunukIUCcTHYKEe cTasze he OuTh m3rpaheHe
ox cienehux ciojea:

e Acant 6eton Ab 11 d=4cm

® burymenunsupanu nocehu cinoj BHC 22A d= 5cm
® Jpo6sbenu kamen 0/31,5mm d= 20cm

® [Tecak muH d = 30cm

Pexkonctyncana mnapkuHr wmecta y byrneBapy mapa
Jlazapa he 6utm u3Benena ox cienehux ciojena:

® Acdant 6eton Ab 11 d=4cm

® burymenmsupanu Hocehn cinoj BHC 22A d =
5cm

® JIpo6ssenn kamen 0/31,5mm d = 25cm

® [lecak muH d = 30cm

4. TPOLIKOBU U3I'PAAIBLE
4.1. KpyxHa packpcuuna Japkosan

Ipema cTyauju onpaBaaHocTH [4] 3a M3Tpaamy KpyKHE
packpcHuile JapkoBal, YKyIHa WHBECTHIHja H3HOCH
346.992,15 EUR (40.945.073 RSD) ca ypauyHaTum
IIIB-om, nox meHa 6e3 ypauynaror [1/IB-a om 20%
n3nocu 289.160,12 EUR (34.120.894,34 RSD).

Amnanmmza ydenrha pasTHYUTHX BPCTa PagoBa y TPOIIKO-
BAMAa W3TpaJie¢ OBE PACKPCHHIE IOKa3zyje na HEIITo
Bume of 3/4, taunmje 76,63% TpomIKoBa OIHOCH ce Ha
rpajeBuHCKe pagoBe. Crneme TPOIIKOBH OCBETIBCHA,
CTaJiHa U MpUBpeMeHa caoOpahajHa CUrHATH3aIH]a.

VY HapenHoj Tabenu je NpUKa3aHa [ieHA BPCTa PajioBa U
bUXOBO TPOIEHTYAIHO yueliie y YKyITHO]j [IeHH.

Tabena 4.1: yene epyna paoosa 3a u3epaorwy KpyrHCHOZ
moxa Japrosay (EUR)

MO3HIIN]ja: neHa y EUR: MPOIICHAT  Of
YKYITHE
BpeaHoctu (%):

rpalyeBUHCKHT 221.583,49 76,63

paoBu

CTaJHa

caoOpahajHa 24.233,49 8,38

CHUTHAJIM3aIHja

MpUBpEMEHa

caoOpahajHa 14.175 4,90

CUTHaJIM3aIja

OCBETJbEHE 29.168,13 10,08

Ananusupajyhu koje cy TO mojeuHauHE MO3UIHjE Koje
nMajy HajBehe yuemhe y IeHH, 3akibydyje ce Ja Cy TO
Mo3MINHje Koje NpHManajy rpynu rpal)eBHHCKUX paroBa.
M3pana konoBo3He KOHCTpyKmMje ydectByje ca 40,36%
O]l YKYITHE 1IeHE U3rpa/iibe PACKPCHHUIIE.

Haxkon Tora, ciene 3emspanu pagoBu ca 30,94% ygenrha y
nenu. Pasior 3a oBakBy QUCTpUOYyNHjy TPOIIKOBA jecTe
LITO OBaj NpojeKar oOyKBaTa caMoO HM3rpaamy KpYXKHOT
ToKka 0e3 Temauykux W OWIMKINCTHYKHX CTa3a, 0e3
ypehema amOujeHTa u ci1, ¢ 003MpPOM J1a je JIOKaIHja BaH
HaceJLeHOT MecTa Te ce He mpeABuba nmorpeda 3a TaKBUM
caapxajuma.

VY TpomkoBuMa n3paje KOJOBO3HE KOHCTPYKITHje HajBehe
yuemhe mMa u3paga Hoceher cimoja BHC A22, d=8cm ca
18,23% TpomkoBa rpaljeBUHCKHX pajoBa; xabajyhu cioj-
acanr 6eron AB 1lc ca IImb 45/80-65, d=5cm ca
11,92% yuemha u npoGsbeHu kamenu arperar 0/63mm ca
11,46% yuemrha.

Kama cy 3emybaHM pajoBu y MNuTakmy, MO3UNMja ca
Hajeehum  ydyemhem jecTe  MAalIMHCKO — HacHIame
pedynucanor necka ca 27,15%.
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4.2. KpyxHa packpcunua y IlanueBy

Ipema cryauju ompaBmanoctu[4] 3a m3rpammy KpyxHE
packpcHune y IlaHuyeBy, yKylHa HMHBECTHIMja H3HOCH
37.200.514,6 RSD 6e3 ypauynartuor I1JIB-a , nok neHa ca
I1JIB-om ox 20% wusnocu 44.640.617,52 RSD. Ha oBom
mpojekTy HajBehe ydemhe y IeHHM W3rpagme HMaAjy
rpaheBuHcku panoBu ca 80,76%. YHyrap rpaheBHHCKHX
panoBa HajBehu mporeHaT 1leHe MMajy paJioBU Ha U3Paau
KOJIOBO3HE KOHCTpYKIIHUje ca yak 47,9% IieHe IeI0KYITHOT
npojexra. HakoH Tora cieau rpyna 3eMJbaHUX pajioBa ca
16,44% nene cBux pagoBa. TpPOLIKOBHO Haj3HAuYajHHja
NojeIMHa4YHa IO3WIMja pajgoBa M3 Tpyle paaoBa Ha
U3pamy  KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHMjE je W3paja IOHmer
Hocelier cioja o npobiseHor KameHor arperara 0/63mm
nebseuae 30cm ca ygenthem ox 11,42% menokymnHe meHe.
3HayajHe Cy W MO3WIHMje H3paja TMPBOT CJI0ja TOPHET
Hoceher crmoja BHC 22sA ne6sprHe 6cm 1 U3pana Apyror
cnoja ropmer Hoceher cmoja BHC 22sA nebrpuHe 6¢cm Ha
KPY)XHOM TOKY ¥ Ha JIp)KaBHOM IyTy KOje y4ecTBYjy ca
mo 8,28% on ykymHe IieHe. 3eMJ/baHH PAJOBH HMajy
3HaYyajaH yJeo0 Yy TPOUIKOBMMa Koju u3HOocu 16,44%
ykymHe, onHocHO 20,44% 1ieHe rpaljeBUHCKUX pajoBa.
4.3. Typ6o kpyxuu Tok y HoBom Cany

[Ipojexat TypOO KpPY>KHOT TOKa C€ MO CBOJHUM KapakTe-
pHCTHKaMa 3HATHO pA3NUKyje OI KPYXXHHX TOKOBa Y
Japkosuy u IlanueBy. Pa3nor 3a To Hajupe JexH y Hbe-
rOBOj JIOKAaIlMjH, IITO ycioBJbaBa Behw Opoj mo3mmmja
paloBa Koje Ccy Be3aHE 3a ICMIAYKH M OWIUKIHNCTHYKH
caoOpahaj u m3rien packpcHune. M3rpanma caobpahajue
moBpIIMHe yuecTByje ca 60,43% y 1ieHu mpojekra, rae cy
ypauyHaTe NOBpUIMHE 3a MEMIaykKu M OMIUKINCTHYKU
caobpahaj. 3HavajaHu TPOIIKOBH Cy npeaBuljeHu 3a Xuj-
POTEXHHMYKE PajioBe, OJTHOCHO M3rpamhy (GOHTaHE Y LieH-
TPaJIHOM OCTPBY PAacKpPCHHIIE M 32 jaBHO OCBETJbCH-C.
VYHyTap Tpyme pagoBa Ha M3rpaimu caoOpahajHuX
moBpirHa HajBehe ydemmhe mMmajy paloBH Ha W3rpaamu
KosloBo3He KoHCTpyKiuje ca 30,34% meHe mpojexra.
[NojemnrayHo HajCcKyIUba MO3UIUja U3 oBe rpyne je BHC
22cA TIm6 Ha gemy moctojeher komoBo3a d=6cm koju
yuectByje ca 7,21% 1ieHe npojexra.

VY HapenHoj tabenum nmat je mpuka3 ydemrha TpomikoBa
U3rpajibhe 10 Bpcrama pajosa.

Tabena 4.2: yene epyna padoea 3a usepaorwy mypoo
Kkpyacrnoe moka y Hosom Caody

neHy (oHTaHe, MITO MpecTaBjba 3HAYAjaH yIEO y YKYI-
HOj LeHu TpojekTa, oxHocHo 19,83% Ttpoikosa.

5. ITAPETOB ITPUHIUII

OBaj IpUHIIAII je TEOPHja UTATHjaHCKOT eKOHOMHUCTE Koja
je mo3Hata u kao mpaBwio 80/20. Hamme, pamm ce o
TBpamU na 20% mpousBoga ydectByje y 80% mpodura
¢dupme win y ciy4ajy rpaljeBuHCKUX panosa na 20% mno-
3unyja pagosa Hocu 80% TPOIIKOBA.

3a KpyXHHM TOK Yy JapKoBIly ce MOke BHUIETH 1a of 27
rno3uuuja u3 rpyne rpal)eBUHCKHUX pazioBa, CBera IIecT
no3uiigja Hocu 80% TpomkoBa, mOK octama 21
rnosunyja 3ay3uma Mame on 20% unene rpaheBuHCKHX
pamoBa. YmpaBo THX IIECT Haj3HAYAjHUjUX IIO3HIIHja
npenctasibajy 22% on ykymHOr Opoja mo3umuja Ha
npojekty. Kana je kxpyxuau Tok y [laHueBy y nmutamy y
aHaJM3| KOje Cy TO MO3UIHje Koje nMajy HajBehn ymeo
y IeHH, 0JIa3u ce 0 3akibydka nma 10 ox 37 mo3unuja
rpaheBuHCKHX pagoBa uma ydemhe ox 80,05%. VYV
OIIHOCY Ha yKynmaH Opoj mno3umuja, THX 10
Haj3HAYajHUX wu3HOce 27% Opoja mosuimja. HMako
nocToju ojncrtymname ox I[laperoBor 3akona ox 20%,
UIaK ce Moke pehu na jeman Mamu Opoj MO3HUIIHja
HOCH HajBehu J1e0 TpoIIKOBa Ha mpojekty. OHe yjenHo
ynHe 64,62% TpOIIKOBa CBUX PazoBa Ha IPOjEKTY.

Kon HOBOCanckor Typ0o Kpy>KHOT TOKa OJ YKYITHO 83
MOo3ULIMj€ U3 TPpyIe Tpal)eBUHCKUX pajoBa, TPOIIKOBHO
Haj3HauajHUjuX 18 mo3mnmja 3ay3mmajy wak 78,31%
TPOIIKOBA Ipal)eBUHCKHX pazoBa, TOK MpeocTannx 65
no3unuja odyxsara 21,69%. IlapeToBo mpaBmiIO Baxu
3a TPOIIKOBE OBOT IpojekTa ¢ 003upom na 18 Tpori-
KOBHO Haj3HAa4YajHUjUX mo3ulMja mnpencrasiba 21,7%
0J1 YKyIHOT Opoja mo3unuja u Hocu ckopo 80% Tpor-
KOBa.

6. HIOPEBEBE IEHA PAJIOBA
6.1. ITopeheme nena rpaheBuHCKUX pagoBa

[Mopehema neHa Kako yKyIHe LeHe rpal)eBUCHKUX panoBa
TaKO W TOjeJMHAYHHUX BPCTA pPa/ioBa j¢ HajjeIHOCTaBHH]E
NpHUKa3aTH Kpo3 aujarpame. [lopen nprkasa 1eHa y CBOM
MYHOM H3HOCY, CBEICHE Cy M HAa jeJIMHUYHY IMOBPIINHY
packpcHHUIIE, OJHOCHO IIeHe onpeljeHe BpcTe pagoBa Cy
T0JIeJbeHE Ca MOBPLIMHOM IIpeIMETHE PACKPHUIIE KaKo On
ropeheme Moo OUTH IITO peaHuje.

BpCTa PajioBa: yaenrhe Tpormkosa (%0): Ha mapennoMm aujarpaMmy npHKasaHa je 1eHa rpaljeBuH-
ApXHTEKTypa 8,85 CKHX pajioBa 3a CBa TPH MpojeKTa n3paxena y RSD.
Sgggsjih;é He 60,41 Jujacpam 6.1: yene epahesunckux padosa y RSD
KoncTpykimje 1,99

Xuaporexuuuke nactaganuje | 10,98 Liena rpahesunckux paposa (RSD)
JaBHO OCBETJbCHHE 8,65

Wucrananuje cemadopa 2,63

Wncrananunje ¢donTancke | 1,72

TEXHUKE

MaimHCKe HHCTaJIAIH]je 2,43

Caobpahajua curnanuzanuja | 2,34

VYV apXUTEKTOHCKE Paj0Be Cliaaa M3rpaarma (HOHTAHE H
MaIrHCKEe coOe 3a mHCTananuje (GpoHTaHe, NOK y XHI-
POTEXHUYKE paZoBe CHaja omnpeMame (OHTaHE OJro-
BapajyhuM ManIMHCKHM CUCTEMHMa M WHCTalalujama.
30up 1ieHA OBE JIBE BPCTE paJioBa MPEICTaBJba 3alpaBo

Japkosay, MaH4yeBO Hosu Cag,

Ha mapennom mmjarpamy mpukasaHa je LeHa rpaljeBHH-
CKMX paZioBa 3a CBa TPH IPOjeKTa CBeJCHA Ha jEIMHUIHY
IOBPIIMHY OXHOCHO y RSD/m?.
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Hujacpam 6.2: yene epahesunckux paoosa no jeOuHUYHoj
nospuunu (RSD/m®)

ene rpalleBuHCKUX pagoBa 'y
RSD/m?
Hosu Can

Japkosan ITanyeBo

Hako cBeneHa Ha jeAWHWYHY TOBPIIMHY pas3liuKa y
neHaMa je BuIUbuBA. Pasnmora 3a To je Bume. Ilopen
pPa3IMUUTUX JEMHUYHHUX II€Ha KOje Cy IPOjeKTaHTH
NIpeIBUACIN KJbYYHA j€ pa3iiMKa y BpcTaMa IOo3UIHja Koje
ce M3BOJIE, OAHOCHO Y calpkajuMa packpcHuma. Typ6o
kpyxHH ToK Y HoBom Canmy mMa 3HaTHO BHIIE caipikaja
oI Jpyre IBEe PACKPCHHUIIE IITO CE MOXE BHICTH Y
pasuKaMa yKyIHe IIeHe H LeHe 110 m-.

6.2. Ilopehemwe neHa 3eMibaHuX pagoBa

Ha mapenna nBa nmujarpama cy IpHKa3aHH [IHjarpaMu
IIeHa 3eMJbaHUX pajoBa U IeHa 3eMJbaHUX DPagoBa II0
JEAMHUYHO] MTOBPILIMHU.

Hujacpam 6.3: yene semmwanux padosa (RSD)

LleHe 3em/baHuxX pagosa (RSD)

6.118.150

Japkosay, MaH4yeBO Hosu Cag,

Hujacpam 6.4: yene 3emmanux padosa no jeOUHUUHO]
noepuunu (RSD/m?)

Llene 3emsbanux pagosa y RSD/m?

[TarueBo Hosu Cax

Japkosan

VY rpynu 3emMibaHUX pajioBa, KOJIUYHMHA MECKa KOJH je
oTpeOHO HacyTH je 3HaTHO Beha y mpojekTty JapkoBarg
Hero y [laHdueBy, ITO Ha IPBOM MECTY IIPABU PA3ITUKY
Yy IIEHH 3eMJbaHHX PaoBa.

Konx typ6o xpyxHor Ttoka y HoBom Camy xommumHa
3eMJbE€ 32 MAIIMHCKH MCKON 3a KOjU C€ KOPHUCTH
poBokomay je 3uatrHo Beha u wu3Hocu 10 792m°.
HaOujame moaria u u3pajga HacUIIA OJf TecKa aeOJpruHe
d=50cm ce mopen mocTojelier KOI0BO3a paar U UCIIOJ
MPOIINpPEkHa KOJIOBO3a, HOBOI KOJIOBO3a, NEIIAYKHX
crasza u napkusra y ae6spunu oa d=30cm, Kao u ucmoj
craze ucnpen Hayuno-texnosmomkor mnapka. Camum
THM KOJINYMHE y NpeIMepy Cy 3HaTHO Behe Hero Koj
Ipyra JABa TpojeKTa. JeaMHM4YHE LieHEe KOjy cy
MIPOjEKTAaHTH TMpEJBUJCIM 3a HacCUIalke Iecka Ccy
BeoMa CJIMYHE.

6.3. ITopeheme eHa KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHje

Ha mapemnoM nujarpamy pgatr je ymoOpegHH IpHKa3
[IeHa KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIIMja Ha CBa TPU Kpy>KHA
TOKa. 3a KpyxHHu ToK y HoBom Cany cy nara aBa mpukasa
neHa. JemaH ce OXHOCH caMO Ha LEHY KOJIOBO3HE
KOHCTPYKIIMje Ha camoj caoOpahajHumy, TOK ce Ipyru
NIPUKa3 OJHOCH Ha YKYNHY LEHy CBUX paJaoBa Ha
KOJIOBO3HMM KOHCTPYKIMjaMa, OJJHOCHO Ha 30Mp LieHa 3a
caoOpahajHully, menrayke ¥ OMIUKINCTUYKE CTa3e.

Jujacpam 6.5: yene xonososzne koncmpykyuje (RSD)

Llene xoaoBo3He KoHcTpyKuje (RSD)

7 88 8

Hosu Cag- Hosu Can-
caobpahajue cBE

JapkoBarg ITanueBo

Llena pamoBa KOJOBO3HE KOHCTPYKLHjE KPYXKHOT TOKa
y IlanueBy 3HaTHO je Beha ox KpyKHOT TOKa y JapkoB-
1y, JIOK je LieHa KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHje TYpOO KpyK-
Hor Toka y HoBoM Cany BHIIECTPYKO ITyTa CKYIJba OJf
JIpyra 1Ba MPOjeKTa.

[{eHa K0JIIOBO3HE KOHCTPYKIHj€ MO0 METPY KBaAPaTHOM
3a KPy)KHH TOK y JapkoBuy m3nocu 4 636,8 RSD/m?,
JOK 3a KpyXHH TOK y IlandueBy wusHocu 5 924,2
RSD/m?. Omo mTO OBa [Ba MHpOjeKTa, ca aCIeKTa
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIMj€, Pas3NHKyje jecTe IeOspuHa
yrpalennx cnojeBa. KpyxHa packpcHuma y Japkosiy
he umaru BunHO Mame neGspuHe yrpal)eHux ciojeBa ox
packpcHune y IlanueBy. lllmpumna KojoBO3a yHyTap
caMOr KpYXXHOT TOKa je CIIM4Ha W HM3HOCH 7m Yy
Japxoriy u 6,5m y ITanueBy.

Y3umajyhu y 003up 1 pa3iuky y 1e0JbHHH CI0jeBa KOjU
cy yrpaljuBaHu y OBe TpH PaCKPCHHIIE, IIEHY y AUHApUMA
o m*je moryhe moaenuTH ¥ ca 1e6/pMHOM achanta y cm
¥ 106uTH Leny mpaxeny y RSD/m**cm.

Ha napennom nujarpamy cy npukasaHe IIeHE M3pakeHe y
JUHapUMa MO jeJMHWYHO] MOBPIIMHU PAcKpCHUIE U TI0
JEAVHUYHO] eOJbUHU CII0jeBa ITyTa.

Jujacpam 6.5: yene Konoeo3He KOHCMPYKYuje no jeou-
HUYHO] NOBPUIUHU PACKPCHUYE U NO JeOUHUUHO] 0eb/butu
cnojeéa nyma. (RSD)

Ilene ko10B03HE KOHCTPYKIMje y RSD/m2*cm

150

100

50

JapkoBarg ITanueBo Hosu Can

6.4. ITopeheme 1eHa OCBET/bea

Ha mapennoM amjarpamy je maT ymopeaHH mprKas reHa
OCBETJbEHbA 33 CBE TPH PaCKPCHHUIIE.
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Hujacpam 6.6: yene oceéemsmwerva (RSD)

LleHa ocBeT/berba (RSD)

3.441.839,34 5.388.718 -
Japkosay, MaHyeBo Hosu Cag

LleHe ocBeTibema ce Hajpe pa3niuKyjy 30or Opoja cTy-
OoBa pacBere koja he Outm yrpaljeHa Ha pacKpcHHIIAMA.
Jlokanuje oBux oOjekaTa MTUKTHPAjy MOTPeOy 3a HUBOOM
pacere. Kako je TypOo KpyKHH TOK y ypOaHO] 30HH
rpana Hosor Cazna npucyTHa je morpeda 3a OCBETJHEHEM
caobpahajHuX, MEMAYKUX U OMIIUKIMCTUYKHUX TTOBPIIHHA
Kao M TNPOjeKTOBaHMX cCajApKaja YHyTap LEHTPaIHOT
OCTpBa pacKpcHHIE. TPOIIKOBH 32 OCBETJbEHE KPYIKHOT
Toka y IlaHueBy cy BUIHO Behi Hero 3a pacKpcHHULY Y
Japxosuy. Pasmor je Taj mro ce Kpy>KHU TOK y JapKOBITY
HaJla3d BaH CaMoOr cella TauyHHje y HEerOBOM aTapy Te je
noTpeda 3a OCBETIbEEEM 3HATHO Mama jep MPOjeKTaHT He
npensuba ma he Ha OBOj JIOKaIMjHU TOCTOjaTH 3HaYajaH
TIEIIAaYKN ¥ OMIUKIUCTHIKN caoOpahaj. Ha packpcHumu y
[NanueBy, nako Ha mepudepuju rpaga ce OdYeKyje Ie-
IIaYKd U OUIMKIMCTHYKK caoOpahaj Ha JIOKaIju, T¢ je
HEOIXO/HO a/IeKBaTHO OCBETIIUTHU CBE ITOBPIINHE.

Ilene ocBer/bewa je, Takohe, Moryhe cBecTH Ha
JEAMHHUYHY MOBPIIUHY PACKPCHHUIIE U TAKO UX YIIOPEIUTH,
IITO j€ ¥ MPUKA3aHO Ha HAPETHOM JHjarpamy.

Jujacpam 6.7: yene oceemmersa no jeOUHUUHO]
nospuru y RSD/m?

Ilene ocBer/bemay RSD/m?

2000
1500
1000
500

0

Japkosan ITarueBo Hosu Can
7. 3AK/bYYAK

I'menajyhu Tpu kpykHa TOoKa Koju cy obpahuBaHu y
OBOM pajly, 3aKJbydyje ce Jia je TypOO KpYyXHH TOK y
HoBom Cany 3Ha4ajHO CIIOKEHHUjU TNpOjeKaT Ol Apyra
IIBa U Na ca coboM moHocH onpeljeHH Opoj mo3unmja
pazoBa KOjU HHUCY NpeIMeT Jpyra JaBa IIpOjeKTa.
CamMuM THM Cy YKYIIHE IIeHEe 3a TypOo KpY>KHH TOK y
Hosom Cany Behe, 1ok To HUje yBEK Cliy4aj ca eHaMa
KOje Cy CBeJIeHE Ha JeIMHUYHY MOBPILIUHY.

Y cBuM oOpahuBanuM mpojekTnMa HajBehe ydemrhe
TPOIIKOBA HOCHIM Tpal)eBHHCKH pagoBH. YHyTap
rpaheBHHCKHX pazoBa OBUX Ipojekara Baxu [lapeToBo
MPaBHWIIO, OJHOCHO 3a CBa TPH IMpojeKkTa je moryhe
Hahu oxBupHO 20% Opoja mo3uiyja pajgoBa KOju HOCE
oko 80% TpoOUIKOBA U3Trpajilkhbe PaCKPCHULA.

VYxynHa [eHa 3a IpojeKaT M3rpajme KpyxKHe
packpcuuiie Japkosan wusHocu 40.945.073 RSD ca
ypauyHatuM [IJIB-om, 3a packpcuuny y IlaHueBy
44.640.617,52 RSD ca ypauynarum II/IB-om, mox 3a
Typbo «kpyxHm ToK y HoBom Cany wu3HocH
280.081.497,40 RSD ca ypauynarum I1JIB-om. Cpenma
BPEIHOCT YKYIIHE LIEHE M3rpajibe OBa TPH KPYXKHA TOKa
n3Hocu 121 889 062,6 RSD.

Cpenma BpeaHOCT 1ieHa rpal)eBUHCKUX pajoBa 3a CBE TPU
packpcHuie wu3Hocu 9.878,08 RSD/m?, nok cpema
BPEIHOCT IIEHE H3Tpajibeé KOJOBO3HE KOHCTPYKLHjE IO
JEAMHWYHO] TIOBPIIMHM PAaCKpPCHHUIE 110 jEAMHHYHO]
e6IbHHN clI0jeBa myTa m3HocH 93,25 RSD/m?*cm.
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PRORACUN CELICNOG SANDUCASTOG MOSTA RASPONA 70+100+70M I
UPOREDNA ANALIZA VERTIKALNOG SAOBRACAJNOG OPTERECENjA

CALCULATION OF 70+100+70M STEEL BOX BRIDGE AND COMPARATIVE
ANALYSIS OF VERTICAL TRAFFIC LOAD

Milan Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan staticki i dinamicki
proracun  mosta raspona  70+100+70m, kao i
dimenzionisanje elemenata. Most je Ccelicni, kvaliteta
S355 i sastoji se od elemenata, kolovozne grede
sanducastog poprecnog preseka sa dva srednja oslonca,
Celicne reSetke sastavljene od I-profila i CHS-profila.
Proracun je sproveden u softveru AxisVM X6 sa
usvojenim linijskim elementima. Provere nosivosti
preseka i stabilnosti ploca sanducastog preseka uraden su
Lrucnim® putem. Rezultati provere uporedeni Su sa
rezultatima , softverskog“  proracuna. Takode je
odradena provera nosivosti i krutosti veza i uporedena sa
., softverom* IDEA StatiCA. Prikazani su i radionicki
crtezi i sklopovi Uradeni u softveru Advance Steel.

Kljuéne reéi: Celicni most, AxisVM, Advance Steel,
DlubaL RFEM

Abstract — This paper presents the static and dynamic
calculation of the bridge with a span of 70+100+70m,
and the dimensioning of the elements. The bridge is made
of steel, quality S355, and consists of elements, road
beams with a box cross-section, and the two middle
supports are steel gratings made of I-profiles and CHS-
profiles. The calculation was performed in AxisVM X6
software, in which line elements were adopted. The load-
bearing capacity of the section was checked "manually",
including the stability check of the slabs of the box
section. That check was compared to a "software"
calculation. The bearing capacity and stiffness of the
connections were also checked and compared with IDEA
StatICA "software". Workshop drawings and assemblies
made in Advance Steel software are also shown.

Keywords: Steel bridge, AxisVM, Advance Steel, DlubalL
RFEM

1. UvOD

Projektni zadatak podrazumevao je premo$céavanje
prirodne prepreke, doline 60m, na trasi E-761 koja se
izmeSta zbog izgradnje autoputa. Kao reSenje
premoséavanja izabran je Celi¢ni sanducasti nosa¢ zbog
svoje efikasnosti u prenosu optereéenja spram utroska
materijala i lako¢e montaze.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Andrija Raseta, vanr. prof.

Preliminarno usvajanje veli¢ine i oblika sanducastog
nosata kolovozne grede sprovedeno je prema
dosadas$njim preporukama iz literature [1,2]. Ostatak
elemenata je usvojen na osnovu buduce priblizne stati¢ke
analize i uticaja koji uticu na izvijanje elemenata.

Posle usvojenih preseka, uradeno je modeliranje mosta u
softveru  AxiSVM, a nanoSenje optereéenja prema
Evrokodu 1990 i Aneksu Al i A2. Kombinacije
optere¢enja podrazmevale su i uklju¢ivanje imperfekcija u
obliku opterecenja.

Zatim je odradena provera nosivosti, uz dokaz stabilnosti,
najopterecenijih stubova resetke i grede na koju naleze
most srednjim osloncima na duzini 70m od oporaca.

Dokaz nosivosi popreCenog preseka kolovozne grede
uraden je proverom izbocavanja limova prema 1993-1-5.

Poracun je podrazumevao i proracun nosivosti par
karakteristi¢nih veza, u zavarenoj izvedbi i izvedbi sa
zavrtnjevima prema 1993-1-8.

Obimnost broja elemenata za izradu, predstavljen je
sklopom na koji naleze kolovozna greda i njegovim
radioni¢kim crtezima. Kolovozna greda predstavljena je
karakteristiénim segmentom koji se ponavlja, i razlikuje
se ukru¢enjem na osloncu.

2. OPIS, MODEL KOSNTRUKCIJE |
OPTERECENJA

Static¢ki sistem mosta je kontinualna greda preko tri polja
700+100m+70m, zglobno oslonjena na oporce, krajnje
betonske oslonce dok su srednji oslonci vertikalne
reSetke.

Prema vrsti pravca most je klasifikovan kao most u
pravcu.

Kolovozna greda je sanducasti segment koji se ponavlja
na svakih 4m, dok na osloncima taj segment ima
vertikalno ukruéenje na 2m, Slika 1. Most je konstantnog
popre¢nog preseka. Gornja ploca je ortotropna ploca sa
trapeznim ukruéenjima, torziono kruta. Donja ploca je
takode istog tipa, kao i bo¢ne. Konzole kao pesacke staze
su takode ortotropne plo¢e ali sa torziono mekim
ukru¢enjima, u obliku pravih flakova. Debljine gornjih
limova su 22mm, a bo¢nih 16mm. Ukrucenja donje ploce
su debljine 9mm, a gornjih 8mm. Vertikalni limovi,
ukruéenja, su debljine 12mm.

Greda na koju se oslanja greda sa tri poprecna oslonca je |
profila, 680x400 i kruto je vezana na zakoSene, vertikalne
stubove, Slika 2.
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Slika 1. Poprecni presek mosta
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Slika 2. Greda za oslanjanje

Stubovi su HE | profili 800x531. Spajani su vertikalnim
limovima u rebru i noZici da bi se omogucila montaZa i
nastavak resetke, Slika 3.

Iyz{em*] =
lo{mm®] = 5,278

vg *[mm] =
26 *[mm] =
¥y [mm) =
2, [mm) =
I [em®] =
Ifem*] =

Slika 3. Stubovi

Analiza opterecenja uradena je u skladu sa standardom
Evrokod 1990/A2 i 1991: sopstvena tezina, automatski
generisana u softveru AxisVM x6, dodatno stalno
opterecenje od asflatnog zastora i instalacija, sneg, vetar,
sile ko¢enja. Saobraéajno opterec¢enje je modelirano kao
linijsko rezultat je raspodele iz standarda, LM1 Slika 4.
Zatim, opterecenje od peSacke navale, LM4 Slika 5. Ta
opterecenja su uvrStena u grupe saobracajnih opterecenja
prema 1991-2, 4.5.1. Grupe saobracajnih opterecenja su
komponente kombinacija optere¢enja prema EN 1990/A2.

SeizmiCko opterecenje je zadato preko elasicnog spektra
odgovora faktora ponaSanja q=3,5 i agg=0,2g. Razmatrana
su dva horizontalna i vertikalni pravac. Prethodno je
uradena modalna analiza za vrednost mase G+0,2-LM1.
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Slika 5. LM4 opterecéenje

Kako celicna kosntrukcija poseduje nesavrSenosti
izvodenja i proizvodnje, njih standard prepoznaje kao
imperfekcije, globalne i lokalne, Slika 6. Globalne
imperfekcije zakoSenja su razmatrane kao opterecenje
horizontalnim silama u nivoima horizontalnih spregova a
sve prema standardu Evrokod 3 i uslovu ag=F/Fgs>15.
U sluc¢aju posmatrane konstrukcije mosta a,=10,21.

Slika 6. Imperfekcije

Prema zahtevu standarda, most je podvrgnut dinami¢kom
optereCenju preko Time history analize, tj. zadavanju
pomeranja oslaonaca putem akcelerograma veStacki
generisanog od Evrokod spektra i tri realna zemljotresa.

2. DIMENZIONISANJE ELEMENATA

Kako je konstrukcija zahtevala uvodenje imperfekcija, sa
linearno  elasticnom  analizom koja  zanemaruje
materijalnu nelinearnost i zasniva se na idealno elasti¢noj
vezi izmedu napona i dilatacija, kori¢ena ja Globalna
analiza Il reda, koja uzima u obzir globalne imperfekcije
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(P-p), dok se lokalne imperfekcije ne uvode ali se
kontroliSu preko kontrole pojedina¢nih elemenata na
izvijanje, Slika 7.

Model i imperfekcije
F | F F
s

Globalne i lokalne
__imperfekci'e

Samo globalne imperfekcije Bez imperfekcija®

Metoda analize
Globalna analiza |l reda |
Kontrole nasivosti
Kontrola nosivosti stubova na |

Globalna analiza Il reda | Globalna analiza | reda

Kontrola nosivosti stubova na

N izvijanje izvijanje
Kentrola nosivosti preseka Duzina izvijanja: DuZina izvijanja:
L,=h L,=Bh: p=1

odreduju uticaji u gredama [ vezama greda-stub globalne imperfekcije treba da se uzmu u
obzir (na primer preko ekvivalentnih horizontalnih sila) kada kriterjjum dat izrazom (4.2) to

* Imperfekcije se ne uzimaju u obzir samo pri proracunu stabilnosti stubova. Kada se
nalaZe.

Slika 7. Tip analize [3]

Uraden je proracun i kontrola nad najopterecenijim
Stubom u dnu reSetke kao i najviSem stubu u poslednjem
segmentu za montazu koji kombinuje normalnu silu i
momenat savijanja prenet sa grede na koju se oslanja
kolovozna greda. Nosivost na pojedinaéne otpornosti je
zadovoljena, Mgg, Nrg, Vg

Svi elementi su pretpostavljeni kao klase 1, $to je i
potvrdeno prilikom prora¢una, Slika 8. Time se
omogucava plastifikacija preseka za  seizmicke
kombinacije. Takode, sve vrste izvijanja su u dozvoljenim
granicama, fleksiono, torziono, bo¢no torziono izvijanje i
interakcija normalna sila-savijanje-fleksiono izvijanje.
Proracun je uporeden i sa prora¢unom softvera, Slika 9.
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Slika 8. Zadovoljenje prema Globalnoj analizi Il reda

Kontrola nosivisti kolovozne grede odradena je za dva
preseka, na srednjem osloncu i u sredini srednjeg polja, uz
kontrolu dejstva na poprecne sile od uticaja koji se
dobijaju prilikom lansiranja prednjeg dela mosta, na
duzini od 30m.

Kontrola je vrSena tako $to Se svi pritisnuti delovi ploca
proveravaju na izbocavanje. Vitkost svakog dela ploce,
ukruéenja je uporedivana sa kriterijumom SRPS EN
1993-1-5, 4.4(2).

Delovi koji imaju vecu vitkost, uklanjani su iz popre¢nog
preseka koriS¢enjem koeficijenta redukcije p. Zatim je
vrSena provera Cistog izbocavanja (povr§insko ponasanje
izbocavanja ploce), stubno ponasSanje, 1 interakcija
povrsinskog i stubnog ponaSanja. Kori$éen je kriterijum
za ortotropne ploce jer sve plo¢e imaju vise od dva
ukrucenja u pritisnutom pojasu.
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3. Axial force-Bending-Lateral torsional buckling

Critical section: x = 0,000- L = 0,000-2000 = 0 mm

€, =max(02+08a,_.04) = max (02+080244,04) 04204 Table B3
C,.= max (0.2+08 a,.0,4) = max (0,2 +0,8:0,501,0,4) =0,601 204 Table B3
C o= max (02+08°a,,,,04) = max (0.2+08:0244,04) = 04204

f,,= min (£ *-0,2:0.8) = min (0.09-02:08) =0

Slika 9. Zadovoljenje prema Globalnoj analizi 11 reda,
softver

Tako su dobijene efektivne povr§ine popre¢nih ploca.

Kako tankozidni preseci imaju efekat koncentracije
napona u flan§ama usled smicucih sila u rebrima,
Evrokod predvida i uvodenje shear lag efekta. Odreduje
se koeficijent redukcije za pritisnute i zategnute delove
plo¢a. Na taj nacin se dobija konaéni poprecni presek sa
redukovanim duzinama plo¢a koje se izbocavaju i
stanjenim delovima plo¢a koje poti¢u od shear leag
efekta, Slika 10.
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Slika 10. Efektivne geometrijske karakteristike
kompletnog poprecnog preseka

Sledi provera nosivosti kompletnog popre¢nog preseka sa
dobijenim  geometrijskim  karakteristikama, moment
inercije i povrsina:

Iy “lesr 355MPa - 1,658m*

M., = -
B a0 hress 1,0 -2,5649
— 228,37MNm
_17627MNm _
M= 32837MNm

Uradena je i provera smicue nosivosti sa ili bez
doprinosa nozica u zavisnosti od iskori$¢enja nosivosti
kod nosivosti na savijanje:

— Mrga\ .
N+ (1 —Mf—> (2m —1)?% =
plL,Rd

= 0,669 + (1 — 0,769)(2 - 0,36 — 1)? = 0,687
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Presek u polju uporeden je sa softverskim proradunom u
programu Dlubal RFEM i njegovim modulom za
pojedinaéne ploce, Slika 11.

£3

Slika 11. Provera karakteristika ploca — Dlubal RFEM

Proratun veza uraden je prema EN 1993-1-8, dve
momentne veze i jedna zglobna, a momentna veza sa
temeljom je uporedena sa softverom Idea StatiCA.
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Slika 12. Provera karakteristika ukljestenja — Dlubal
RFEM

3. POREDENJE REZULTATA

Rad sadrzi i poredenje rezultata uticaja od saobracanog
opterecenja V600 po starim propisima i LM1 po novim
propisima EC1. Poredenje rezultata momenta savijanja i
transferzalne sile, izvrSeno je za srednji oslonac i
»haglavnu gredu“ na koju se oslanja. Normalna sila je
poredena u najoptereCenijem stubu. Kombinacije
optere¢enja su sadrzale sopstvenu tezinu, dodatno stalno
optereCenje i korisno optereéenje, za kombinaciju 1.
Kombinacija 2 je seizmi¢ka kombinacija sa stalnim
optere¢enjem, a mase za modalnu analizu su od sopstvene
tezine, dodatnog stalnog optereéenja i 0,2 vrednosti LM1
I V600.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je primer implementacije prevashodno
EC3, tj proracun celi¢nih elemenata, ploc¢astih, linijskih, i
njihovih veza. Zelja autora bila je, da se primena izvrsi na
objektu viSeg znafaja od objekata zgradarstva, te je
primeni EC3 prethodila primena ECO i EC1 za analizu
optere¢enja mostova, a kasnije i konstruisanje istih.
Takode, pruzen je 1 uporedni proratun omogucen
standardom 1 proracun softverom(AxisVM, Dlubal
RFEM, Idea StatiCA, gde je to bilo moguce.
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ProraCunati elementi dati su kao crtezi za sklopove i
radionic¢ku izradu, Slika 13.
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Slika 13. Radionicki sklop

Poredenje rezultata uticaja od saobracanog opterecenja
V600 po starim propisima i LM1 po EC1, prikazuje da
nema znacajne razlike u vrednostima koje bi uticale na
nosivost i dimenzionisanje konstrukcije, Slika 14.

Lingar - ac
x{m| = 50,000
i) = 13375
Wy [kM) = -5.23
Ve [eM) = 170,15
T ihirn = 749,942
Wy [idimi] = -TROEA 520
Mz [km] 2 -S21.017
Linear - VB00 nad osloncsm
Hm| = 50,000
hex i) = -138.14
Wy [ = =210
Wz [eh] = 71,55
T e . 701448
Wy ] = -20327.210
iz [iim] = -287.057

Slika 14. Poredenje rezultata uticaja od saobrac¢anog
opterecenja LM1 po EC1 i V600 po starim propisima
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KOHTPOJIA TPAHUYHOI' CTABBA YIIOTPEBJBUBOCTHU U OITUMU3ALIMJA ITPU
OI'PAHUYEHOM NNPEJJHAIIPE3ABY IPUMEHOM PA3BUJEHOI' MATLAB AJIATA

SERVICEABILITY LIMIT STATE CHECK AND OPTIMIZATION IN LIMITED PRE-
STRESSING USING THE DEVELOPED MATLAB TOOL

Anekcannap Kamesar, Jparo XXapkosuh, @axyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Obaact: - 'PABEBHHAPCTBO

Kpartak caap:kaj — V oxeupy oeoe pada npukasana je
KOHMPONA  SPAHUYHOZ CMARA  Ynompedasusocmu U
onmumuzayuja npeoHanpezHyme 2cpede nymem daiamad
passujenoe 'y Matlab oxpyscery. Kouwyenm amanuse
3acnuea ce Ha udeju uckopuwhera Kanayumema
ugpcmohe bemona na 3amesarve y OOMeHy 0SPAHUUEHO2
npedHanpesarsd. 3a 08y 8PCMy aHANU3e Kpeupaw je anam
vy Matlab-u,namerwen 3a , noxannu’ nuso amanuze, y
nperumuHapuum pazama npopadyua. Tokom pada, mema
je obpahena xkpo3 mpu yenune. Kpos yeoo eoeopu ce o
Mmoeyfinocmu ywmede mamepujana npu uspaou npeoxan-
PeSHYMUX KOHCMPYKYUja, u NPUCMyny aHaiusu ca acnek-
ma epanuyHoe cmara ynompedausocmu. 3amum, Kpos
Opyeo nocnasme cmuuy ce OCHO8He UHpopmayuje o
KoHyenmy npeonanpesarsa. Konauno, y mpehem noenas-
/by 2060puU ce O MOKY aHAau3e npeoHanpecHyme zpeoe
nymem anama passeujenoe y Matlab oxpyorcersy. Pazeu-
jenu cogmeepcku anam 'y mozyhnocmu je oopeoumu
noyemHy cuiy npeonanpes3arba y ckiady ca OOnyumeHuM
Hanonuma y uenuxy u oemowuy. Ha ocnogy nouemmue cune
npedHanpesar,a 00pedumu nompebaun Kpoj yxcaou 3a
dopmupare kabnosa. Hakon moea, npuxazamu 2youmxe
cuie npeoHanpes3arbd, Kao u 6peOHOCMU KOHAYHe Cuie
npeoHanpe3arsa HAKOH 8PeMeHcKux cyoumaxa. Aram no-
cedyje mocylinocm KOHmpone HanoHa y 6emoHy y mpe-
HYMKY yme3arba Kabio6a, Kao uy moxy ekchioamayuje.

Kbyune peuu: npednanpecnymu Oemow, 2epanuiHo
cmarve ynompebousocmu, Matlab, cogpmeepcxu anam

Abstract: In this scientific paper, the control of the
serviceability limit state and optimization of a prestressed
beam using a tool developed in the Matlab environment
are presented. The concept of the analysis is based on the
idea of using the tension strength capacity of concrete in
the domain of limited prestress. For this analysis, a
Matlab tool was used, intended for the "local” level of
analysis, in the preliminary stages of calculations. The
paper consists of the three chapters. In the first chapter it
is showed possibility of saving materials when create
prestressed beam, and approach to analysis from the
aspect of the serviceability limit state. Then, through the
second chapter, it is processed basic information about
the concept of prestressing. Finally, the third chapter
describes the flow of prestressed girder analysis using a

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouo nou. ap Aparo Kapkosuh.

tool developed in the Matlab environment. The developed
software tool is able to determine the initial prestressing
force in accordance with the allowed stresses in steel and
concrete. Then, based on the initial prestressing force,
determine the required number of strand to form the
tendons. After that, show the losses of the prestressing
force, as well as the values of the final prestressing force
after the time losses. The tool has the ability to control the
stress in the concrete at the moment cable tensioning, as
well as during exploitation.

Keywords: prestressed concrete, serviceability limit
states, Matlab, software tool

1.YBOJ

[IpojexToBamy MNpeHANpPErHYTHX TPEIHUX eJeMeHaTa
OpUCTYIIa ce y ClydYajeBUMa KaJa KIACHYHHM TPEIHU
€JIEMEHTH OJI apMHPAaHOI OETOHAa HEe MOTY 3aJ0BOJEUTH
KpHUTEpUjyMe CaBliaJlaBarba 3aXTEBAHHX PAcIoHa. Y TOM
MPOILIECY BEOMa je Ba)KHO HCKOPHCTHUTH IyHY e(prKkacHOCT
ynoTpeOe MpeaHanperHyTHX IPeIHUX eJIeMeHaTa.
ITo3Harto je Aa ce MPUMEHOM MPEAHAMPErHYTOr OCTOHA y
OJTHOCY Ha KJIACHYHU apMHUpaHu OETOH MOXE OCTBapUTH
ymrena y 6erony ox 20-30% (3axBaspyjyhu myHoM cyne-
JIOBamby 3aTerHyTe 30HE OETOHCKOr IIpeceka), IIOK Cy
yIITe[e y YeIHKy Cy jomr u3paxeHuje u uzHoce 50-60%,
TE C€ MOTY OCTBAPHUTH IPHMEHOM ONTHMH30BAHUX ajlaTa
TOKOM IIPOIIECa IIPOjeKTOBambA.

VY cknangy ca THM, Y OBOM pajy NpHKa3aHa je KOHTpPOJa
TPaHUYHOT CTama YNOTPEOJHUBOCTH NpEIHANPETHYTE
rpene nmpuMeHOM anata passujenor y Matlab oxpyxemy,
ca UWBEM ONTHMH3alMje IMMEH3HMja HOcaya TOKOM
npolieca NpojeKToBama.

2. KOHIENT NPEJHAIIPE3AIbA

Konnenr npeananpesama 3acHUBA c€ Ha HJICjH yTe3ama
pUTHCKOM. MJieja ce Temesbn Ha yHOCY NpEJHAIoOHa Tj.
NPUTHCKAa HAa MecTHMMa rae he ce y eKcruioaranuju
II0jaBUTH HAIIOHHM 3aTe3ama. Tako 1a ce, y eKCIUToaTaIlHj
HAllOH TIPUTHCKAa W3a3BaH mpeanedopmandjoMm Tpeda
MIPBO caBJa/aTH Ja OM ce HAKOH TOTa IT0jaBIJIO 3aTe3ambe
y TOM Jielly Hocaua.

IMocmarpa ce mpecek y CpeiuHH TpeIHOr Hocaya (CiuKa
1.). Cuctem mpocrte rpeie, ca MapadOIMYHOM TPAcOM
kabma. Cnuka 1, ©) mpexacraBiba CTambe Yy TPEHYTKY
yTe3ama Hocaya. Hawme, y TOM TpEHYTKYy COIICTBEHA
TEXWHA IPE/ICTaBIba jeAMHO IPUCYTHO onTepeheme.
HaxoHn yHOca cujie IpUTHCKa y HOCad, HAallOHCKO CTambe
NIPEACTaBJbEHO je I10jaBOM HAIOHA MPUTHCKA Y I0H0j
30HM HOCaya yIpaBo Ha MECTY Ilie C€ y eKCIOJIOaTalHju
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OYeKyje TIl0jaBa HamoHa 3are3ama. 3aTHM, HaKOH
ontepehera Hocaua KopucHuM ontepehemem y
eKCIIOATallHOHOM ~ IIepUOJy  J0Jla3d  JI0  IIPOMEHe
HAllOHCKOT ~ cTama. HamoH  mpuTHcKa  KOju  je
,»TIPUKYIUBEH* Y TIOYETHO] a3y MOYMIHE J1a CE MOCTENEHO
,»TPOIIU‘* TIOJT ISjCTBOM KopHCHOT onTepeherma. YKOIMKO
ce HOcay IMpOjeKTyje IO  CHCTEMY  IOTIIyHOT
MIpeHanpe3ama, y Hocady ce He JJOIyIITa 110jaBa HaroHa
3are3ama. Cnuka . ¢) mpukasyje koHauHy a3y, Tj. dpazy
y ekcmioaranuju. Paza y eKCIuioaTalyju MpeaAcTaBbeHa
j€ HeyTpaH3alijoM HAloHA y JOEeM Jely Hocaya, J0K
je 'y TOpE-eM JieiTy HOCaua PUCYTaH HallOH NPHTHCKA.
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Cnuxka 1.-Konyenm npeonanpesarsa

3. AHAJIM3A TIIPEJHAIIPETHYTE TPEJAE VY
MATLAB CO®TBEPCKOM AJIATY

AHaanpa CC I'p€IHU CJICMCHT, Ca YJIa3HUM IoJalrma:

—  pacnoH rpenador Hocava(L):......................20m,
u cieneha onrepehemna,
—  CTaJiHO onrtepeheme (€= T 10
[KkN/m1,
— gomarHo cramHo omrepeheme (gl):..... O
[kN/m],
— xopucHo omrepeheme  (ql)i............. 13
[kN/m1,
— xopucHo omrepehieme  (q2)i.............. 4
[kN/m],
Ka0 U KOoe(HIUjeHTH KaTeropuje KopucHux onrtepehema,
—  KOe(QHIHjeHT Kareropuje
(@D 0.7,
—  KOC(HIHjeHT Kareropuje
(01 S 0.7,
—  KBa3u-CTaJHa KOMOWHAIH]ja
(qD:.eveieee....0.6,
—  KBa3u-CTaJHa KOMOWHAIH]ja
(ql)ieivienn.0.2,

CraTHYKy CHCTEM MPOCTE TPefie, ca 000CTaHNM yTe3amheM
kabnoBa. KoTBe 3a mpemHampesame Cy akTHBHE ca 00¢
cTpaHe Hocaya. ['‘eoMeTpHjcke KapaKTepHCTHKE Hocaua
nare cy Ha ciuim 2. JlehuHrcame npeceka OCTBApEHO je
KIMKOM Ha jayrme ,JlepuHucame mnpeceka”, uujuM
AKTUBUPAHEM CE OTBapa Mpo30p (ciuka 2.)

[ToyeTHn KOpak cacToju ce OJ yHOCa yJa3HHX IOJaTaka
HEONXOJHMX 32 Jajby aHaIu3y. YJa3Hd [oJanu
neduHMITy ce y onesbKy ,,YnasHu nopamu’. Kinkom Ha
nyrme . Jlepunummre marepujan‘ orBapa ce IoJbe 3a
omabup KapakTepUCTHKA MaTepujaia. (ciuka 3).

o

Geomelryske karaktenstike nosaca

R h 120 jon

verafaie 25 [om]

tmgome s 0 45 [on]

nmnea e 15 [cn|

Simm g ke bt 40 Jor| [
VRN e hw 0O |

beto povrSra premekey A 5175 ol

polaby hed 43y preosty
Pedand od donge rdce pci
polatag ke presoka
Pt od DT Mos (2
pretpostndent poioda kabiova u neopieredendem prescks &k 125 [om]
pretpe T ¢ N pEow aune 3awe farie)
MAshomng Grsedh SRR pogpralnng paseha socaln | SaYTe kablows o129 300 omi

61870 fom] - >

551249 jord [

Bratn moment neoye popretnog preseka ko 5322354 T4C kma)
olpore momea 'Wrl BH032 jond] podda) eagrs prescha kot 28 B4D [om)

W2 91568 fomd) w2 27 095 jom) POTVRINTE

Cnuxka 2.- [Ipo3op 3a depunucarve npecexa

Karakteristike materijala

Karakteristike betona
klasa betona © 4050

Cwstoda pel pritisk na olndns posie 28 dara Ick 40 MPa

SEOANR Wadnost SWSIOCE Na Zalezangs fowm 35 MPa

Mok sdasadinostt Eom 35 GPa

Koefioprt teCerga betona. 1,95

dilatacia suplana betona  0.379  mmim

Karaktenstike Celika
UZad 24 prednaprezangs EN 101382, Y 186057

shlano ugaono odstupanie kabla kK 0005 1rad
kizarne Ming delta 1 mm

koot rerya kablaicew mi 019  Vrad

Mass relaksaope 01000 25 %

mods sassdnosh Ep 195 GPa

zatezna Owstoda k. 1860 MPa POTVRDITE

Cnuka 3.- Jepunucarwe mamepujana

Knmukom Ha myrme ,Jlokpenurte mpopauyH, mokpehe ce
CTaTUYKa aHaJIKM3a Hocada. 3aTHM, HAKOH 3aBpILETKA pana
y maHeny ,YJa3Hu Mojauu™ TMpena3u ce Ha MaHel
,,[loueTHa cuiia mpemHanpes3ama’.

Konrpona HamoHa y O€TOHy M YEIHMKY CIPOBOIH CE Y
CKJIOIy —TporpaMmckor —amroputma. HeomxomHo je
CIIPOBECTH KOHTPOJIY IpEMa HAIIOHUMA Y YENIHKY, KITUKOM
Ha ayrme ,,KoHTponma HamoHa y 4YenuKy* aKTUBHUPaMO
naHen (civka 4).

HKontrola napona u éeliku
ratazra fvshoda Celka R 1850 WP
modd clashénos: Ep 195 [0Pa]
Snrakiatsicna Swsioda pi zdubeniu od 01% Gelika 1p0 1k 15996 [Pa]
izhor prednika ietn 15 2 mm povtiang idetn: Ap(1h 140 [mend]
aluna $& napon u Sellu;
075*pk | 1305 [kKom]

UBSp0Tk| 135 065 [lhiom)]

U pk 1422 | [kWomd]

05Mpdi ik 143 064 | [Ncma]
min 135985 [MEcma] min 143 964 RhomE]

-poirebna poveking wadi Ta prednaprezanie Ap pol 11 2387 [omd]

polekan biof ulad Mepol B.&5 | kom

-usvojen| beof ukadi: Neusw 9 kom

Ausvogeng powrsing ukadi za prednaprezange: Ap.usy 128  [om2|

e 4813040 [k

Fmel 171397 kN| POTWRIITE

Cnuka 4.- Koumpona Hanona y 4eauxy
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Ha ocHOBy ona0paHuMX KapakTepHCTHKa MaTepHjaia u
JONYIITEHUX HAlOHA Y YEeIHWKY MOTPeOHO je YCBOJUTH
Opoj yxKaIH.

Hakon Tora, cruye ce yBUI Yy BpPEOHOCT CHIIE
IpeHaIpe3ama Koja ce ayTOMaTCKU YCBaja y CKIamy ca
JOMYIITEHAM BPEJAHOCTUMA HAMOHA Y YEIUKY K OCTOHY.
Crenehu kopak 3axTeBa ycBajame Opoja kabiaoBa. Y oBoM
cly4ajy ycBojeHa cy 3 kabia, ca mo Tpu yxera P15y
CKJIOITy jemHOT Kabya. YcBajambeM Opoja KabioBa CTEKIIN
Cy Ce YCJOBH 3a JaJby aHaNW3y, T¢ KIMKOM Ha IyrMe
I IOKpeHHuTe TrpauIKy MpuKa3 pe3yiTrara’ HCIpTaBa ce
rpaduUKy MpHUKa3 ryONTaKa CHiie peIHanpe3ama.

3atum |, JIpermen ryOuraka cwie TmpenHampe3ama‘
NprKasyje TabelapHu IMpHKa3 ryduraka y NOCMaTpaHHM

CodTBepcky anaT MOXKe CIIPOBECTH M KOHTPOJIY HAIlOHA y
TPEeHYTKy yTe3ama KabioBa, Ka0 M y BpPEMEHCKOM
TPeHYTKY ekciuioaTanuje. Kinukom Ha nyrme ,,KonTposa
HaIoHa Ay Hocada® CIPOBOJM Ce€ aHaJH3a U y OKBHUPY
TabenapHe (OpME HCIHUCYjy C€ BPEIHOCTH HAIOHA Y
MOCMAaTPaHOM TPEHYTKY BpeMeHa. (YIpaBo TaKo MOXKEMO
crehu yBHI Aa JM HOCad IIPOjEKTYjeMO IO CTereHy
MOTIYHOT Npe/iHanpe3ama (0e3 rmojaBe HaIlloHa 3aTe3ama),
WIM MaK JOMyIITaMO KOHTPOJHCAaHy TIOjaBy HaIlOHA
3aTe3ama y eKCIUIOATAalMOHOM IIepuoxy (OrpaHHYeHO
npenHanpesame, ciIrka 6.).

IpecerMa rpeIHor Hocaya (cimka S.).

M reviewlosingink eam — b
— Pregled gubitaka sile prednaprezanja
-Gubici sile prednaprezanja usled trenja:
1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 B-6 7-7 8-8 9q
% [m] 0 0.5000 1 1.5000 2 2.5000 3 3.5000
y-poloiaj kabla [m] 1} 0.0481 0.0938 0.1370 LK 0.2160 0.2518 0.2851
tng 0.0887 0.0838 0.0889 0.0839 0.0790 0.0741 0.0891 0.0642
alfa(i-i) [rad] 0.0584 0.0935 0.0885 0.0837 0.0788 0.0739 0.0650 0.0641
teta(i-i) [rad] 0 0.0043 0.0093 0.0147 0.0198 0.0245 0.0294 0.0343
deltaPmifx) [kM] o 2.4043 4.8087 7.20M1 9.6055 12.0017 14.3957 16.7873
PmO.mi=Pm0-deltaPmifx) [kN] 1.7132e+03  1.7108e+03  1.7084e+03 1.7060e+03 1.7038e+03 1.7012e+03 1.69G38e+03 1.6964e+03 1.6
< >
-Gubici sile prednaprezanja usled uvlagenja klina:
151 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 77 8-8 9-9 10-10
% [m] ‘ o 0.5000 1 1.5000 s 2.5000 3 3.5000 4 45 A
deltaPsl{x) [kM] ‘ 68.9061 54.0750 59.2438 544127 49.5815 447504 39.9192 35.0881 30.2569 254 v
< >
-Gubici sile prednaprezanja usled elasti¢nih deformacija:
151 22 3-3 4-4 5-5 6-6 T-7 3-8 9-9 10-10
x [m] o 0.5000 1 1.5000 2z 2.5000 3 3.5000 4 4.5000
Pm0.mi(i-i) [kN] 1.7132e+03  1.7108e+03  1.7084e+03 1.7060e+03 1.7036e+03 17012e+03 16988e+03 16964e+03 16940e+03 16916e+03
deltaPel(x) [kMh] 19.8209 19.7831 19.7653 19.7375 19.7087 196820 196543 196267 19.5850 18.5714
< >
-Trenutni gubici sile prednaprezanja:
1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 77 8-8 9-9 10-1
x [m] a 0.5000 1 1.5000 2 2.5000 3 3.5000 4 4 .
Pm0 [kN] 1.7132e+03  1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.713
deltaPmi(x) a 24043 4.8067 72071 96055 12.0017 14,3857 16.7873 19.1767 21
deltaPsl(x) 68.9061 64.0750 59.2438 54.4127 495815 447504 39.9192 35.0881 30.2569 25
deltaPel(x) [kM] 19.8208 19.7931 19.7653 19.7375 19.7097 19.6820 19.6543 19.6267 19.5890 18
Pmit0 TkMN1 1.6244e+03 1.6269e+03 1.6294e+03 1.6318e+03 1.6343e+03 1.6367e+03 1.6392e+03 1.6417e+03 1.6441e+03 1.646/ b
< >
-Vremenski gubici sile prednaprezanja:
1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 77 3-8 9-9 10-10 11-11
x [m] o 0.5000 1 1.5000 2 2.5000 3 3.5000 4 4.5000
Pm0 [kN] 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e+03 1.7132e-
Pmi(t0) [kM] 1.6244e+03  1626%9¢+03  16284e+03 16318e+03 16343e+03 16357e+03 16392e+03 156417e+03 15441e+03 15488e+03 15491e-
Pmit) [kM] 1.4152e+03  1.4173e+03 1.4194e+03 1.4216e+03 1.423Te+03 1.4259e+03 1.4280e+03 1.4302e+03 1.4323e+03 1.4345e+03 1.4366e-
POTVRDITE
< >
Cnuxka 5.- Konmpona nanoua y npeceyuma nocaua
H stresscontrolinbean - x
—Kontrola napona duZ nosaca
10-10 11-11 12-12 13-13 14-14 15-15 16-16 17-17 18-18 19-19 20-20 21-21
x [m] 4.5000 5 5.5000 -3 6.5000 7 7.5000 3 2.5000 9 9.5000 10
y[m] 0.3444 0.3703 0.3937 0.4147 0.4332 0.44393 0.4628 0.4740 0.4326 0.4388 0.4925 0.4937
Mg(i—\][kNm] 3487500 ars 388.7500 420 438.7500 455 468.7500 430 488.7500 485 498.7500 500
MEk(i-i)[kNm] 299.7750 967.5000 1.0288e+03  1.083Be+03  1.1320e+03  1.173%e+03  1.2004e+03 1.2384e+03 1.2610e+03 12771e+03  1.2888e+03 1290
Pmit0)[kN] B466e+03  1.6491e+03  16516e+03  1.6540e+03 1.6565e+03 1.6590e+03 1.8579e+03 1.6556e+03 1.6533e+03 1.6509e+03 1.6488e+03  1.6453e+03]
Pmit)[kM] 4345e+03  1.4366e+03  1.4388e+03  1.4408e+03 1.4431e+03 1.4453e+03 1.4443e+03 1.4423e+03 1.4403e+03 1.4382e+03 1.4362e+03 1.4342e+03)
t0-sigmal10[kN/cm2]-bottom (pressure) 07723 0.7933 0.8125 0.8301 0.8459 0.8600 0.8693 0.8756 0.8800 0.8825 0.8832 0.8820
t0-sigma10<=06"ck-bottom (pressure) z.gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz. gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. u doz. gran
tﬁ—ﬂma?_ﬂ[kN[(mZ]—tDp (tension) 02802 02621 0.2455 0.2305 02172 0.2054 0.1961 0.1887 0.1831 01793 01773 0.1769)
10-sigma20>=Ffctm-top (tension) z gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran.  udoz. gran
t-sigma 1t [kN/cm2]-bottom (tension) -0.0199 -0.0538 -0.0842 0111 -0.1345 -0.1545 -0.1738 -0.1906 -0.2042 02144 -0.221 -0 224?.
t-sigmalt> =fctm-bottom (tension) z gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udozZ gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. udoz gran. U Goz gram |
t-sigma2t [kN/cm2]-top (pressure) 0.8603 0.8908 0.9182 0.9426 0.9640 0.9825 0.9986 1.0121 1.0228 1.0306 1.0355 1.0375
t-sigma2t<=0.6"fck-top (pressure) z.gran. udoz. gran. udoz gran. udoz gran. udoz. gran. udoz gran. udoz gran. udoz. gran. udoz. gran. udoz. gran. udoz gran. udoz. gran
< >
Obaveétenje: Kriterijumi naponskog stanja su zadovoljeni duz nosaca. U nosacu se ne pojavijuju prsline.
POTVRDITE

Cnuxka 6.- Konmpona nanoua y npeceyuma nocaia
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MeljyTum, OpEIHOCT pa3BHjEHOr ajara orieaa ce y
MoryhHocTu 6p3e urepauuje. Tako ce y npyroj urepauju

Kopuryje BiucuHa Hocada Ha h = 115 cm.

Camo mpomMeHOM BHCUHE 0e3
BPEAHOCTH TIOCTIDKE Ce

KOpPEKIIHje OCTaIuX
ONTUMU3AIH]ja

HOCaya

nosehame

U3HOCY

u

HCKOPHUIITNCHOCTH
3aTe3ame 3a 23%. Y Hocady ce jaBjba HAIlOH 3aTe3ama y
on o, =0.3090 [kN/cm?]
TPEHYTKY eKcIuioaramnuje. (ciuka 7.)

yBpcTOhe

y

OeToHa

BPEMEHCKOM

- Kontrola napona duz nosaca

x [m]

10-10
4.5000

1n-1

y[m]

0.3265 0.3

Mgfi-i)[khm]

3487500

Mk(i-)[kNm]

899.7750 967.51

Pm(t0)[kM]

6473e+03  1.6497e-

Pt [kM]

434%e+03  1.4370e-

0-sigma10[kN/cm2]-bottom (pressure)

0.7677 0.7

t0-sigma10<=0.6"fck-bottom (pressure)

z gran.  udoz gran

t0-sigma20[kMN/cm2]-top (tension)

0.3085 0.2

z gran.  udoz gran

12-12
5.5000
03733

388.7500
1.0288e+03
16520803
1.43918203

0.8054
u doz. gran

02771
u doz. gran

511
375
000
+03.
+03
873

926

13-13
6
03332
420
1.0836e+03
16544803
1.44128203
08218

u doz. gran
02632

u doz. gran

14-14
6.5000
0.4108

438.7500
1.1320e+03
1.65688+03
1.44326+03

0.8367
u doz. gran

0.2507
u doz. gran

15-15
7
0.4260
455
1.1739e+03
165526+03
1.44538+03
0.8499

u doz. gran
0.2398

u doz. gran

16-16
7.5000
04389
468.7500
1.2094e+03
165948403
1.44548+03
0.85%

u doz. gran
02308

u doz. gran

1717
s
0.4494
480
1.2384e+03
185718403
1.44358+03
0.8653

u doz. gran
0.2240

u doz. gran

18-18
8.5000
0.4576
438.7500
1.2610e+03
18548803
1.44158203
0.8694

u doz. gran
02188

u doz. gran

19-19
9
0.4635
435
12771e+03
185268+03
1.43858+03
0.8718

u doz. gran
0.2153

u doz. gran

20-20
9.5000
0.4670
438.7500
1.2888e+03
16503803
1.43768+03
0.8721

u doz. gran
0.2134

u doz. gran

21-21
10
04681
500
1290
164818403,
1.43568+03
08709

u doz. gran
02131

u doz. gran

Ha

#0-sigma20>=fctm-top (tension)
t-sigmat [kN/cm2]-bottom (tension)
t-sigmalt> =fctm-bottom (tension)
t-sigmazt [kh/em?]-top (pressure)
t-sigma2t<=D.6"ck-top (pressure]

-0.0780
2. gran.

0.8329
. gran.

-0.1149
u doz. gran

0.9681
u doz. gran

-0.1499
u doz. gran.

0.9997
u doz. gran

-0,

1

<

u doz. gran.

udoz. gran

~0.3080)
udoz. gran

11366
u doz. gran

1810 -0.2081
u doz. gran.

1.0526
u doz. gran

02312
u doz. gran

1.0740
u doz. gran

-0.2522
u doz. gran

1.0923
u doz. gran

02712
u doz. gran.

11078
u doz. gran

-0.2864
u doz. gran.

1.1200
u doz. gran

-0.2978
u doz. gran.

1.1289
u doz. gran

-0.3053
u doz. gran

1.1344
u doz. gran
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Obavestenje:

Kriterijumi naponskog stanja su zadovoljeni duZ nosaca. U nosacu se ne pojavijuju prsline.

POTVRDITE

Cnuxka 7.- Konmpona nanouna y npeceyuma Hocaia

Komncraryje ce 1a 103BOJbEHN HAIlOHU HHUCY MTPEKOpaueHN
HHU Y TPEHYTKY yTe3ama HOocaya, KaKo Y 30HH MPUTHCKA
TaKo M y 30HH 3aTe3ama. V3BpIieHa Kopekuuja mpoy3po-
KOBaJIa je CMameHh¢ BUCHHE TIpeceKa 3a 5 CM.

Nmajyhu y Buay ma ce pang 0aBH TpeOHANIPETHYTHM
TPEIHUAM €JIEMEHTHMA KOjH CY TOUIOKHU CEPHjCKOj MPo-
W3BOMGH, OCTBAapEHa ONTUMHU3AIIHja OCTBAPYje YIITEAY O
0,45 m3, o TPEIHOM eleMeHTy pacmoHa 20 m.

4. 3AK/bYYAK

AHanu3a TPaHWUYHOT CTama YMOTPEOJBUBOCTH MpeaHa-
MIPErHyTe rpejie ca TEeHACHIMjOM HMCKOPUIINEHOCTH 4Bp-
cTolic OeTOHa Ha 3aTe3arbe¢ MPHKa3aHa j& y OBOM paiy.
[IpencraBibeHa aHaimM3a TPeHOT HOcadya CHpPOBEICHA je
kopuihemeM coTBepckor anmara passujeHor y Matlab
MPOrPaMCKOM MakKeTy, AOK Cy aHallk3e CIPOBEACHE ca
IJbEM ONTHMH3AlHje IPeceKka Hocaya, TaKo Ja ce HaloH
3aTe3arba y eKCIUIOATALMjU [TOjaBH, ajli Ca HEAOCTH3amheM
rpanune uBpcrohe OeroHa Ha 3arte3ame. MehyTum,
NPUMETHIIO C€ Ja TMOCTOjH TIPOCTOpa 3a JONAaTHO
nmoBehame nckopumheHOCTH pa3MaTpaHor HmapameTpa, Te
j€ u3BpIlIeHa KOpeKIrja BUCHHE MpeceKa.

Bapupamem BucuHe Tpeceka moBehana je uckopwumihe-
HocT 4yBpcrohe OeToHa Ha 3aTe3ame M OCTBapeHa
ONTUMH3AIH]ja TIPECCKa.

Wmajyhm y Buay na ce tema paga 0aBH KOHTPOJIOM
TPaHUYHOT CTamba YMOTPeOBUBOCTH KOJ TPEIHAMpEr-
HYTHX HOCa4a, KOjH CY MOJJIOKHH CEPHjCKOj MPOU3BOIBU
OCTBapeHa YIITeJa Ha pa3MaTpaHOM MpPUMEpY MOKasyje
ONTHUMH3ALM]y MPEAHANPETHYTOr Mpeceka OCTBapeHy
myteM noBehama mckopumrheHocTH YBpcTohe OeToHa Ha
3arezame. Takole, ONTHMU30BAaHN MPUCTYI OJAKIIAH je
MpUMEHOM ajiata passujeHor y Matlab-y.

5. JUTEPATYPA

[1] Bypheruh. M.: IlpennanperHytn OETOH OCHOBE,
I'paheBuncku pakynrer YHuBepautera y beorpany.

[2] Leonhart F.: Prednapregnuti beton u praksi (prevod sa
nemackog), Gradevinska knjiga, Beograd, 1968.

839

[3] Jertuh /I.: Tlpennanpernytu 6eton 1, I'paheBuHCKa
kmura, beorpan, 1979.

[4] Teopuja GeTOHCKHX KOHCTPYKIIH]ja MPUMEPH 3a BexOe,
Jenaprman 3a rpaljeBunaptcBo u reonesujy Hosu Can.
[S]ITajosuh P.: [IpeTxoqHO HANperHyTH OCTOH, YHHUBEp-
sureT Lpre [Nope, ['palieBurcku daxynrer, 1999.

Kparka Onorpaduja:
= Aaexcangap Kamesan pohen je
% y KpasmeBy 1998. ronune. OcHOB-
= HY M CPElbYy LIKOJy 3aBPILIHO je y
| KpameBy. Mactep pan Ha Temy
,YHanpelheme  MpOIyKTHBHOCTH
IpH  TPOjeKTOBAY IpeHAIper-
HYTHX HOcCaua Mmomohy amara pas-
BujeHux y Matlab okpyxemy* Ha
DakyaTeTy TEXHHYKMX HayKa y
Hosom Cany, Ha cmepy I'paleBu-
HApCTBO-KOHCTPYKILHje OIOpPaHUO
je 2023. ronuse.
Konrakr:
aleksandarpgl3@gmail.com

Hparo 7Kapkouh pohen je
1985. ronune y 3aapy. Oxn 2009.-
2015. ronuHe paguo Kao CTajIHO
3aM0CIIeH Y MPOjeKTHUM OHpoHMa
a ox 2015. ronuHe je 3amociieH Ha
@axynTeTy TEXHHYKHX HayKa Kao
acucrent. Ox 2021. rogumue je
3all0CIeH  Kao  JOLEHT  Ha
@axynTeTy TEXHMYKHX  Hayka
YHusep3urera y HoBoMm cany.


mailto:aleksandarpg13@gmail.com

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 624.9
DOI: https://doi.org/10.24867/27CG11Madzarevic

ORGANIZACIJA GRADENJA U SPECIFICNIM USLOVIMA — NA PRIMERU HOTELA
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ORGANIZATION OF CONSTRUCTION BY SPECIFIC CONDITIONS — ON THE
EXAMPLE OF THE HOTEL IN SREMSKI KARLOVCI
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Kratak sadrzaj — U radu su analizirani specificni uslovi
koji uticu na organizacije gradenja.

Kljuéne reéi: organizacija, tehnologija, specificni uslovi

Abstract — The paper analyzes the specific conditions
that affect construction organization.
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1. UvOD
Svaki gradevinski objekat se razlikuje od ostalih po broj-
nim specifi¢nostima proisteklim iz karakteristika zadatih
projektom i drugom dokumentacijom, lokalnim uslovima
izvodenja ili dejstvima okruzenja na organizacionu i
finansijsku pripremu izgradnje. Tehni¢ka dokumentacija
je mesto gde se sve specifiénosti moraju suste¢i i medu-
sobnu uskladiti na na¢in na koji izvodaca ne¢e dovoditi u
nedoumice u pogledu metoda i materijala za realizaciju
tih specifi¢nosti.
Prilikom organizacije gradiliSta u spedificnim uslovima
bitno je predvideti i mere obezbedivanja otpornosti i
¢vrstoée postoje¢ih objekata koji se nalaze na trasi
gradilista.
Ovim radom su se analizirali specifi¢ni uslovi kao §to je
lokacija, iskop i deponovanje materijala, dopremanje
materijala usled ograni¢enosti gabarita, fundiranje na
Sipovima kao i obezbedenje same temeljne jame.

Veliki investicioni radovi angazuju velike koli¢ine resursa
pa zahtevaju organizovanje radova na racionalan nacin,
kada ¢e svi pojedinacni culjevi uCesnika u poslu biti
podredeni  glavnom —  ostvarenju  projektovanih
karakteristika objekta u ugovorenom roku.

2. ORGANIZACIJA GRADENJA U SPECIFICNIM
USLOVIMA

Organizacija gradiliSta je detaljan i dobro osmisljen pro-
ces koji obezbeduje zdravo i bezbedno gradiliste tokom
Citave njegove izgradnje. Organizovano gradiliSte je gra-
diliste koje dobro uspostavlja sistem dobre kordinacije iz-
medu razli¢itih delova koji se ticu same gradnje i1 vrsi
dobro planiranje lokacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Trivuni¢, red. prof.

Generalno organizacija ukljuuje mnoge zadatke :
- istrazivanje lokacije pre pocetka samog gradiliSta
- upravljanje isporukom materijala i nabavkom

- odrzavanje dobre komunikacije na gradilistu i visokog
nivoa protoka informacija

- redovno pracenje ucinaka.

Prema knjizi dr Dragana Arizanovi¢a ,, Gradevinski
projekti — organizacija i realizacija® medu vaznim
zadacima upravljanja gradiliSta je i planiranje samog
izgleda predmetne lokacije.

Izgled gradilista ukljucuje identifikaciju, dimenzionisanje
i pozicioniranje privremenih objekaa unutar gradilista.
Potrebni privremeni objekti i njihove povrsine zavise od
mnogih faktora ukljuéujuci tip projekta, obim, tehno-
logiju, lokaciju i organizaciju gradevinskih radova. Posto-
je dva opsta cilja koja planeri nastoje da ostvare kroz
pazljivu organizaciju lokacije. Prvo, lokacija mora biti
dizajnirana tako da maksimizira efikasnost operacije kako
bi se maksimizirali produktivnost, smanjilo vreme projek-
ta i smanjili troSkove. Drugo, konaé¢ni plan mora da kreira
projekat sa dobrim radnim okruZenjem kako bi se zadrzao
najbolji kadar i time doprinelo boljem kvalitetu i produk-
tivnosti rada. Ovo je posebno vazno kod visegodisnjih
projekata.

U procesu oblikovanja gradilista potrebno je uzeti u obzir
i sledece principe:

- Sigurnost: Ovo je uslov iznad svih ostalih.
Radnici moraju da Koriste sigurnosnha sredstva
zastite

- Pristupacnost: Unutra$nji putevi su neophodni za
lak tok posla. Sto su putevi organizovaniji i
prohodniji to je brzi i ulinkovitiji protok i
materijala i mehanizacije.

- Bezbednost: Granicu gradiliSta treba organizo-
vati sa bezbednosne tacke gledista, jer se time
§titi prvo okruZenje, a zatim i samo gradiliSte na
kome se nalaze sadrzaji koje treba stititi.

Izgradnja slozenih ili unikatnih objekata mora biti
izvedena na osnovu obimnih istrazivanja, ispitivanja i
posmatranja rezima pojave bitnih uticaja okruzenja. Te
mere iz grupe prethodnih radova su neophodne za sticanje
§to potpunije predstave o interakcijama u sistemu koji
¢ine objekti i okruzenja i podrazumevaju metode tehnicke
kontrole i organizaciju mernih stanica, poligona, punktova
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i drugih posebnih radova koji trebaju da obezbede uslove
za bezbedno izvodenje planiranih gradevinskih radova i
pouzdanu eksploataciju privremenih obekata.

Podaci dobijeni opisanim postupcima ¢esto ukazuju na
stanje okruzenja koja su raspolozivim tehnoloskim
sredstvima ne mogu drzati pod neophodnom kontrolom.
Inzenjerski zadatak je tad sloZeniji, jer on mora da
projektuje takva sredstva ili adaptira postoje¢u opremu
kako bi omogucio kontinuitet radova. Projektantski timo-
vi izvodaCa u sastav radne dokumentacije moraju tada
ukljuciti i radne crteze za :

Razupiranje zidova jama i rovova

Izvodenje stoje¢ih ili lebdecih Sipova

Primenu zastitnih tehnickih mera prilikom
izvodenja radova koji se odvijaju u blizini
postoje¢ih zgrada i objekata a imaju za cilj
uklanjanje nadzemnih ili podzemnih objekata
metodama eksplozivnih razaranaj ili busenja
Primenom opreme i specijalnih uredaja neop-
hodnih za izvodenje podzemnih objekata meto-
dama betonskih dijafragmi

Polaganje deonica podzemnih cevovoda meto-
dom utiskivanja cevi u zemljiste

Vestacku stabilizaciju tla

Izradu i primenu specijalnih tipova oplate

Izradu nestrandardne opreme i uredaja za trans-
port i montazu opreme, vangabaritnih i izuzetno
teskih tehnoloskih celina.

3. PRIMER HOTELA U SREMSKIM
KARLOVCIMA - ORGANIZACIJA GRADENJA U
SPECIFICNIM USLOVIMA

Tehnologija istrazuje odvijanje proizvodnje u celini, a
posebno radnog procesa, kao i pojedine ¢inioce koji uticu
na odvijanje radnih procesa i njihovu medusobnu
zavisnost i relaciju.

Radni proces u gradevinarstvu odvija se na prostoru na
kome deluje ili manji broj radnika, masina i postrojenja
veéeg ili manjeg kapaciteta. Tehnoloski proces oznacava
redosled i nacin obavljanja pojedinih delova sloZzenog
radnog procesa za dobijanje proizvoda odredenih osobina.
Rad obavljaju radnici, alati i maSine, a za izradu istog
proizvoda mogu se primeniti razne tehnologije.

3.1 Specifi¢nosti koje uticu na poseban pristup
organizaciji izgradnje

Izgradnja objekta je u Sremskim Karlovcima i sama
lokacija gradiliSta je specifi¢na iz razloga §to se nalazi
iznad naseljenog mesta, a jedina trasa puta je bas kroz to
mesto. Trasa puta koje je izabrana za prolazak do gra-
dilista je u loSem stanju. Jedan deo pristupnih puteva su
jednosmerne ulice pa je potencijalni problem bio i mimo-
ilazenje gradevinske mehanizacije sa putnickim vozilima.
1z tog razloga je raden i Projekat saobracaja i saobracajne
signalizacije na trasi.

Povrsina parcele na kojoj se gradi objekat je u velikom
nagibu. Na osnovu geomehanickog elaborata doslo je se
do zakljucka da se predmetni objekat fundira na Sipovima.

Planirano je fundiranje objekata na oko 500 komada
Sipova, duzine 8m i 10m.

Za snabdevanje gradevinskim materijalom predvidena su
motorna vozila prilagodena vrsti materijala. OgraniCenja
su postojala npr. za duzinu armature, koja nije smele biti
duza od 9 metara. Takode, prilikom isporuke betonske
mase, nije postojala mogu¢nost da se iskoristi pun kapa-
citet automesalice ve¢ je se koli¢ina, po automesalici, re-
dukovala cca 20%.

TABELA 1. RELACIJA PROBLEM RESENJE

Problem Resenje

Pristup lokaciji gradilista Projekat saobracaja i

saobracajne signalizacije

Elaborat o stanju objekata
na oznacenoj ruti u
Sremskim Karlovcima

Uticaj transporta masina i
materijala na postojece
objekte na naznacenoj ruti

Losi uslovi fundiranja Temeljenje objekta na

§ipovima
Uticaj velikog nagiba Zastita temeljne jame
terena na izgradnju izradom §ipova i naglavne
grede
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Jedna od sledecih specifi¢nosti pripreme za ovaj projekat
bila je i izrada Elaborata o stanju objekta na oznaenoj
ruti u Sremskim Karlovcima. Pomenuti elaborat se
odnosio na snimanje postojeceg stanja na ruti koju je dao
narudilac elaborata. Elaborat je obuhvatio makroskopski
pregled i snimak postojeéeg stanja za objekte i ulice. Ovaj
elaborat je izradio Fakultet tehnickih nauka odnosno
Departman za gradevinarstvo i geodeziju.

Slika 1. Zahtevana ruta

3.2 Organizacija gradenja u specifiénim uslovima i
mere za bezbedan i zdrav rad

Da bi se Sto kvalitetnije 1 racionalnije izveli radovi na
izgradnji objekta, potrebno je organizaciju gradiliSta
uskladiti tako da se svi radovi odvijaju predvidenim



tempom i predvidenim redosledom. Zbog toga je
neophodno izvrsiti organizaciju gradilista kroz faze koje
karakteriSu dominantni radovi i koje na pregledan nacin
pruzaju uvid u organizaciju i prostorni raspored kapaciteta
za izgradnju obejakata prema usvojenoj tehnologiji.

Kao sto se moze videti razmatrani su grubi gradevinski
radovi, koje smo podali na faze i podfaze. Detaljno su
opisane 1 skicirane trase za kretanje teske mehanizacije,
pravci kretanja praznih i punih kamiona na samom
gradilistu.

U nastavku ¢e biti u kratkim crtama opisana svaka faza i
podfaza, §ta ona podrazumeva, koji radovi se izvode u
istoj kao i sta se koristi od mehanizacije.

Faza 0 podrazumeva uredivanje i CiS¢enje terena koja
podrazumeva skidanje humusa kao $to je prikazano na
Slici 2. Vrsi se izrada i uredenje privremenih saobra-
¢ajnica kao i razvod elektri¢nih i vodovodnih instalacija.
Od mehanizacije su angazovani buldozer, bager i kamioni
kiperi.

£ f-t,‘ :

Slika 2. Skidanje humusa
Faza la podrazumeva iskop i izradu radnog platoa koji ¢e
se koristiti za buSenje Sipova kao $to je prikazano na Slici
3. Obradeno je kretanje bagera i kamiona pri utovaru
zemlje. Nakon otvaranja dela iskopa pristupa se nasipanju
i planiranju tucanika sa upotrebom vibro valjka.

Faza 1b je buSenje Sipova sa upotrebom odgovarajuce
masine, tzv.makare koja je prikazana na Slici 4. Buseni
Sipovi kao i1 naglavna greda koja se izvodi preko njih
podrazumeva obezbedenje temeljne jame. Takode, usled
velikog inteziteta razli¢itih maSina razmatran je njihov
protok na gradilistu.

Faza 1c je iskop zemlje za temeljnu konstrukciju i izradu
radnog platoa za busenje Sipova na kojima se konstrukcija
fundira. Nakon iskopa zemlje rade se betonske zid zavese
izmedu izbusenih Sipova kao zastita od osipanja zemlje i
obezbedenja sigurnih uslova za rad. Nakon izrade AB
zavesa dolazi do nasipanja tucanika i nabijanja i pripreme

podloge za busenje Sipova. Od mehanizacije kotisti se
bageri, kamioni, damper, automesalice, valjak i

kombinovana masina.

Slika 4. Busenje Sipova

Na pripremljenom radnom platou ponovo koristimo
masinu makaru i izradujemo Sipove na kojima e se
objekat fundirati. Sipovi koji se izvode su duzina 8m i
10m, a prec¢nika 510mm. Ovo je pocetak faze 2a. Nakon
busenja pomenutih Sipova dolazi do izrade kapa Sipova
preko istih. Uporedo, nasipa se tucanik i izliva se mrSavi
beton na delu podloge gde se imenovane kape Sipova ne
izraduju. Na deo mrSavog betona i na deo ab kapa
postavlja se hidroizolacija tipa Sika. Od mehanizacije se
koristi makara, pumpa za beton, automesalice, kamioni
kiperi, valjak i kombinovana masina.

Faza 2b podrazumeva izradu temeljne konstrukcije $to je
prikazano na Slici 5, a to je armiranje, postavljanje oplate
i betoniranje temeljne ploce debljine 40cm. Od mehaniz-
acije za ovu vrstu radova se Koristi pumpa za beton,
automesalice kao 1 kran.
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Slika 5. Izrada temeljne konstrukcije

3.2.1 Mere za zdrav i bezbedan rad

Gradevinarstvo je jedna od najrizi€nijih delatnosti u
pogledu moguénosti povredivanja i ugrozavanja zdravlja
radnika. Porast broja incidenata na gradilistima i njihova
tezina zahtevaju izradu plana i programa zaastite na radu.

Pravilnikom o zastiti na radu u gradevinarstvu propisuju
se posebne mere i normativi zaStite na radu koji se
promenjuju pri izvodenju radova iz oblasti gradevi-
narstva. Izvodenje radova na gradiliStu sme se otpoceti
tek kad je gradiliSte uredeno prema odredbama ovog
pravilnika.

Gradevinski radovi obavljaju se tako da se njihovim
izvodenjem ne zagaduje okolina, a u slucaju buke,
vibracija, izvodenja radova pod no¢nim osvetljenjem,
raskopavanjem, pojava prasSine i ostalih pratezij pojava
koje mogu ugroziti okolne objekte i stanovnistvo,
preduzimaju se mere za njihovo otklanjanje ili dovodenje
u dozvoljene granice.

Sav materijal, uredaji postrojenja i oprema potrebna za
izgradnju investicionog objekta odnosno za izvodenje
odredenog rada na gradiliStu moraju, kad se ne
upotrebljavaju, biti slozeni tako da je omogucen lak
pregled i nesmetano njihovo ru¢no ili mehanizovano
uzimanje bez opasnosti od rusenja i sli¢no.

3. ZAKLJUCAK

Danas je sve veca potreba i zanimanje za izgradnju $to

..........

specificne po vise kriterijuma. Lokacija predmetnog
objekta je specifi¢cna zbog njene pozicije tj. samog
pristupa kao i tla na kome se izgraduje objekat. Svi ovi
kriterijumi prestavljaju veéi izazov kako za projektante
tako i za izvodace. Samim tim i tehnologija s vremenom
postaje sve modernija i preciznija ali najvaznija uloga

svakog projektanta ostaje ista a to je odigurati sigurnost
same gradevine i ljudi.

U nasem slucaju, jako je vazno bilo pocetno sagledavanje
kako lokacije tako i samog objekta. Izrada elaborata o sta-
nju objekata na naznacenoj ruti kao i izmena saobracaja i
saobracajne signalizacije a sve u dogovoru i sa lokalnim
vlastima 1 da se zakon ispoStuje je bila dobra uvertira za
dalje napredovanje izgradnje objekta.

Transport mehanizacije i snadbevanje materijalom je bilo
i moralo biti ukalkulisano u cenu izvodenja jer zbog same
pozicije objekta kao i pristupnog puta do istog, zahtevalo
je malo ekstremnije mere nego inace. Postojala su
ogranicenja i u koli¢inama, duzinama i teZinama.
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"CARLSBERG-SRBIJA" D.0.0. BREWERY COMPLEX IN CELAREVO

Josan Hukmuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oonact - TPABEBUHAPCTBO, XUAPOTEXHUKA

Kpartak canpxkaj: V pady je usnosceno peuterve
xudpaumcke mpexce Ilusape Kapncbepe, xoje caopaicu
XUOPAYIUUKY ananuzy nobosbUara peuterva
6000cHaO0esarba u U300p HAjnoBoLHUJE sapujanme.

Kibyune peun: Xuopanmcka mpeosica, EITAHET, nusapa
Yenapeso, npomuenoosicapna 3auimuma

Abstract — This project presents a solution of water
supply network of Brewery Carlsberg, which includes the
hydraulic analysis of improvement in water supplying and
selection of the best solution.

Keywords: Hydrant network, EPANET, Chelarevo
brewery, fire protection
1. YBOJ

3amaTak OBOT MacTep pafa o0yxBaTa aHAIH3y MOTPOIIHE
Boze, mocrojehnx kamamureTa W IETaJbHO IMOCMAaTparbe
nomeHnytor nojpydvja. Oarosapajyha konuurHa Boje, y3
oxrosapajyhie mpuTHCKe M Op3WHE MPOTOKA, MOpa OHTU
obe30eheHa y CBakoM TpEHYTKY Ha CBakOM MeECTY
kopuinhema. C o03upoM na ce Hacesba y CpOuju, y
clly4ajy moxapa, cHa0/ieBajy NMpeKko XuapaHaTa BOAOM U3
jaBHOT BOJOBOJHOT CHCTEMa, MOpa C€ YpauyyHaTd |
MPOTHBIIOXKAPHH TIPOTOK.

[ponemyje ce ga momseMHe Boae 00e30ehyjy oxo 70%
motpeba 3a BomOoM 3a JoMahWHCTBA W WHAYCTPH]Y ¥
Cpbuju, ma ce Tako Hacesba y paBHUYAPCKUM IperesniMa
cHabzeBajy Hajuemhe BoJoM u3 OymieHnx OyHapa, oK ce
y OpICKUM TMpeae/inMa CHaOAeBajy IMOA3EMHOM BOJIOM,
WM TUPEKTHO M3 BOAOTOKA. Boma koja je HaMmemeHa 3a
JbYJICKy TOTPOILIY MOpa Jda UCIOyHhaBa aKTyelHe
mporice, Koje je mpenopyumia CBeTcka 3ApaBCTBEHA
opraHM3aiyja, ¥ KOoju Cy HpmiaroheHH CBaKoj Ip>KaBH,
OJITHOCHO HCHHM CKOHOMCKMM H 3[PaBCTBEHHM OKOJI-
HOCTHMA.

2. TEXHUYKHU U3BELITAJ

Kommeke muape “CARLSBERG - CPBMJA® n.0.0. ce
Halla3W y ceBepos3amagHoM Jely Hacesba Yemapeso, y
[Iponerepckoj ymumm. OcHOBHA aenaTtHOCT mpexyseha je
NIPOU3BOIHA ITHBA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6mo mou. n1p I'opan Jedrenuh.

ITpeaMeTHa XUIpaHTCKA Mpeka ce Ha KOMIUIEKCY ITHBApe,
y ymumu Ilpomerepcka Opoj 17, Ha KaTtacTapcKuMm
maprenama 6poj 209/1, 1/10, 2790/7 u 2790/8 K.O.
UYenapeso y Uenapey

Ilpemmer oOBOr paga je wu3paja CIOJbHE XHIPAHTCKE
Mpeke Ha KoMIUIeKcy TtmBape. OCHOBHa HaMeHa
MpeaIMETHE XHIPAHTCKE MpEeXe je AUCTpuOyIuja
MPOTUBIIOKAPHE BOJIE M HEMOCPEHO rallehe MmoxKapa.

OBuM je mpenBul)eHO peleme MoJapasyMeBa H3rPpalby
ykynHo 3,305.0 M 1eBOBOoJa XMIPAHTCKE MpEXKe.
Wsrpanma npeqMeTHOT EBOBOAA C€ IUTaHUpa yHoTpeOoM
BojoBomaaux mesu [NEX] ITE100 AH/OJ 180 HIT 10
Gapa ykynue myxune 2,511.4 m u [IEX/] ITE100 IH/O/]
110 HIT 10 6apa ykynue ayxune 793.6 M.

[lpuxsbydere TOpenMeTHE XHIPAHTCKE Mpexe ce
npensuha Ha paHuje u3rpaljern noTUcHU 1eBoBos (D250
MM) IyMIIHE CTaHHUIIE MPOTUBIIOXKApHE BOJE KOjU cCe
Haja3d y KOMIUIGKCY TMBape. Macrep pamoM je
npeaBuheHO 1@ ce TNPUKIbYYCHE HU3BPIIM  MyTeM
peryjaropa INpHTHCKa KOjUM C€ BHCHHA IPUTCKa Ha
MeCTy NpUKJbYYKa OrpaHn4aBa Ha 5.5 Gapa.

2.1. TlpoTHBNOKAPHA MOTPOIIHA

Heomnxoano je 00e30eauTH MOBOJbHY KOJIHYHHY BOIEC Y
jaBHOM BOIIOBOJIHOM CHCTEMy 3a TOTpebe raiiesmha IMmo-
xapa, jep Behinna Hacesra y CpOuju He Tocenyje moceOHy
BOJIOBOJTHY MpEXY KOjoM OM Moryie 1a ce CHabneBajy
[ICTEePHE BATPOTACHHX jETUHHIIA.

Kpurepujymu koju ytuuy Ha onpeljuBame MpPOTHBIIO-
KapHOT TMPOTOKA y BOJOBOJHOM CHCTeMY ojpeleHor
Hacesba Cy OpOj CTaHOBHMKA TOT HAcesba, THIA HAcesba,
Kao M BPCTE IMIaBHE BOMOBOHE 1eBU. M3 crnenehe Tabene
ce, Ha OCHOBY Opoja CTaHOBHHMKA, MOXC YCBOJUTH
nmoTpebaH pavyyHCKH OpOj HCTOBPEMCHHX IOXKapa KOjH
Tpajy 2 daca, ¥ NOTpebaH MNPOTUBIOXKAPHH MPOTOK,
n3paxeH y /s 1o jexHoM moxapy.

W3 Taberne ce MOXKe 3aK/bYUYHTH JIa CE Ca MOPacToM Opoja
CTAaHOBHHKA HEKOT Hace/ha OYCKyje M IopacT Opoja
HCTOBPEMEHHX MOXKapa, MMa ce TaKo 3a Maua Hacesba ca
Mame o 10 Xmbana CTAHOBHUKA y POPAYyH y3UMa CaMo
jemaH moxkap, JOK C€ 3a BEJIMKE TI'pajioBe KOjHU HMajy
NOPeKO MMIJIMOH CTAHOBHHMKA MOXKE ouyekuBatd 4
ucroBpeMeHa noxxapa (Tabemna 1.).
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Tabena 1. Ilpomuenosicapnu npomox 3a 2pad u epaocka
Hacema

bpoj craHOBHHKA ITpopauynat 6poj |Hajmamu npoTok Boze
HCTOBPEMEHHX MOXKapa y Vs mo jenHOoM
noxxapy, 6e3 0063upa Ha
OTIOPHOCT 00jekara
pemMa moxkapy
Ino 5 000 1 10
5001 no 10 000 1 15
10 001 1o 25 000 2 20
25001 no 50 000 2 25
50 001 mo 100 000 2 35
100001 mo 200000 3 40
200001 mo 300000 3 45
300001 mo 400000 3 50
400001 mo 500000 3 55
500001 1o 600000 3 60
600001 1o 700000 3 65
700001 o 800 000 3 70
800001 xo 1000000 3 80
1000001 mo 2000000 4 90

3. TEOPETCKE OCHOBE ITIPOT'PAMCKOTI'
ITAKETA EITAHET

EnaHET je pauyyHapcku mporpaM KOjU U3BpIIaBa
CHMYyJIallMjy ca MPOIIMPEHUM TEPHON XHIPAYIUYHU
MOZeN M MOJEN KBaJuTeTa BOJE Yy Mpexama IOJ
MpUTHCKOM. KOpHCTUMO Mpexy cacTaB/beHY O] LIEBH,
YBOpOBa (YKpILITamkha [EBH), TyMIIH.

EnaHET TokOoM mnepwoma cuMymamnuje, cacTaB/beH O]
BHUIIIE BPEMEHCKUX KOpaka, IpaTH MPOTOK BOJE Y CBAaKoj
LICBH, MIPUTHCAK Ha CBAaKOM YBOPY, HUBO BOJIC y CBAKOM
TaHKy W KOHIICHTpAIMja XEMHJCKHX CYICTAaHIM KpO3
Mmpehy.

Iopen Tora, Moxxe Aa ce cuMmynupa mnpaheme XeMUjCKAX
CYIICTaHIIU, CTAPOCTH BOAE U HEHOT H3BOPA.

MaremMaTHukd MOJIeNl CTpyjala BOJE Y MpPEXH BpLIM
npopayyHe MNPUMEHOM OCHOBHHX 3aKOHAa MEXaHHKE
¢dnyuna [2]. JIBe oOCHOBHE HE3aBUCHE jeJHAUYHHE CY:

-JenHaunHa KOHTHHYHTETA (jeJHAYMHA OJ[pXKarba Mace) U

-JIlnHamuuKa jemHaunMHA (CHEPreTCKa jeTHAuYNHA).

3.1 OcHOBHE jeqHAYNHE

JenHauynHa KOHTHHYHUTETA ( iG,Z[Ha‘{PIHa OoJpKamka MaCG)

@nyun je KOHCTaHTHE TYCTHHE, M3 Tora Cciead Ja
jeoHAKOCT Maca 3Ha4d H JETHAKOCT 3allpeMrHa, a
YCTaJbeHOCT TeUeHha He JOMyIITa IPOMEHY 3alpeMHHE
mMel)y aBa TompedHa Mpeceka, Koja y OBOM CIy4ajy
Ipe/CTaB/bajy IBa 4Bopa. Ha ocHOBy Tora ce Moxe
3aKJbYYUTH [la NPOTHLAjH KpO3 ABa IMOIPEYHa Ipeceka,
OJIHOCHO JIBa YBOPa, MOPajy OuTH jemHaku [2].

3a O0wio KOju 4BOp AUCTpUOYTHBHE Mpexe (i) Baxu
cieneha jeqnakoct (u3pas 1):

J 1)
Qij - mporumaju Kpo3 MeB W Koje cmajajy usop (i) u
yBopose (j);

Qip - uBOpHa MOTPOIIIKA J10/ieJbeHa YBOpPY (1).

Ha cmumm xoja cnenu (Crnmka 1.) mpukasaHa je mema
YBOPOBA U JICOHHUIIA.

cvor j=2
'\'1-\//
w‘%’)
&vor j=1 . e
s cev (ij) T
B LA N
7 vor i “x&ey p
. \"’:’—2

W

Cnuxa 1. lllema usopa u oeonuya

Ha ocnoBy rope mpukaszane Cimke 1, Moxe ce 3aKJby-
yuTH Jna he y jeJAHAUMHM KOHTHUHYHTETa HETaTHBHY
BPEJHOCT MMAaTH TNPOTHIA] Kpo3 ueB (il), a Mo3uTUBHY
BpeqHocT nMahe YBOpHE MOTPOLIKHE W MPOTUIAJU KPO3
uesw (i2) u (i3).

JeqHaunHa KOHTHHYHTETa NPHMECHA HA IIEB TOBOPH Ja
je IyX IIeBH MpOTHIAj] KOHCTAHTAaH, IITO YjeAHO H
MOAPAa3yMEBaHO MPETIIOCTABKOM O HECTUIUBHBOCTU
¢brynna.

JuHamu4ka jeqHaunHa (jeAHAYMHA OMpKama KOJMYMHE

KpeTama)

Jennaunna ce nuie 3a ues (ij), ayxuHe Lij, monpeynor
mpeceka Aij ca yBopoBuma (i) u (j) Ha y3BOOHOM H
HU3BOJHOM Kpajy (Cnuka 2.) (u3pas 2).

(pr/pg)

Crnuka 2. Ilpomena n kome 0yoic yesu (1e60) u npukas
cuna xoje oenyjy 0y 0eoHuye (0ecHo)

17, - Hj. = };}.QU. |Qg.

(2)

3.2 XuapayauuKH NMPopavyH MPCTeHACTe MpeiKe

JlBe OCHOBHE MeTOZEe KOje ce KOpPHCTE 3a pellaBame
IIPEeTXOJHO cucTeMa jeaHaumHa cy AQ meroma m All
MeToza.

*Xapau KpocoBa merona mpcrenosa (AQ meTosa)

OBaj mMoCTymaK pelaBama jefHAauYdHA TeUeHha y HEBHUM
Mpexama HacTao je IaBHO Ipe yBoljema pauyHapa.
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Xapmu KpocoBa MeToma mpcTeHOBa ce 3acHHMBA Ha
SHEPreTCKUM jefHayMHaMa [0 NPCTEHOBHUMA, IIPHU YeMy
ce KOPHCTH YCIIOB Jia je anredapcku 30up cBUX ryOuTaka
€Hepruje Mo 3aTBOPEHO] KOHTYPH, KOja je CauMibeHa O]
LEBH, jeJIHAK HYJIH.

3aneMapeme Op3MHCKHX BHCHHA W JIOKAJTHUX TyOMTaka
KOJl NpPOMEHEe IpeYHHKa LEBH [OBOAM 10 TOora naa
I1je30MeTapcke KOTe Ha KpajeBHMMa CBHUX IIEBU KOje ce
CYCTHUY Y jeJIHOM YBOPY MMajy UCTY BpeqHoCT (13pas3 3.).

0 0

(1) zi:ﬂf'}Q;'H)l‘ r}u}_l|
AOf - (0)
") \

22 10 |9 |

=yl

©)

Xapau Kpocoa metona ysoposa — AIl MeTona

AIT metona Huje dyecTo KopumheHa mpe MmojaBe padyHapa,
jep je Opoj jemHaunHa Koje ce jaBJhajy OHMO H3Y3€THO
Benukr. OBa METO/A je 3aCHOBaHA Ha TOME Jia ce Y jea-
HayMHE KOHTHHYUTETAa yBelly KOpEeKIHje IHje30MeTapcKe
KOTe Ja OW YCIIOB KOHTHHYHTETa OWO 3aJ0BOJbEH 32
cBakKu 4BOp (M3pas 4.)

mk-}}} =17,-(k}+1417,-{k+}] (4)

4. XUJAPAYJINYKU ITPOPAYYH

[IpojekToBaHa XHMIpaHTCKa Mpexa ce NpPUKIbYYdje Ha
MMOTHUCHH IIEBOBOJ] MocTojehie au3en mymme cMmemTeHe y
ITyMIIHY CTaHHUIy CIpuHKiIep nHcranauuje. [IpojekroBano
pelIeme NoApa3yMeBa Aa ce MPUKJbYUYeHhE U3BPIIN MyTeM
peryiaropa INpPHUTHCKa KOjUM CE€ BHCHHA IIPUTCKa Ha
MecCTy NpUKJbYYKa OrpaHH4aBa Ha 5.5 Oapa.

Xunpaynuuka aHaJIu3a MPOjeKTOBaHE XUPAHTCKE Mpexe
je ypahena nmpumeHom nporpamckor makera EPANET 2.0,
KOjH je HaMemCH padyHapCKOj] CHUMYNALUjH Teuema y
3aTBOpEHUM (IICBOBOJHUM) CHCTEMHMa O] TIPUTHCKOM,
y YCIOBHUMa CTallMOHAPHOT OJJHOCHO 0JIaro MpoOMEHJbHBOT
Teuerwa.

Ipopauyn ortmopa ce Bpmm mo Darcy-Weishach-osoj
¢dopmyiu (u3pas 5.):

LV?

ft, = J oo
L D22

®)

5. 3AK/bYYAK

Crnospmha XHIPAaHTCKa MpeXa 3a Talllelkhe MoXapa je ol
HEMEpJbUBOI' 3Ha4aja 3a 3aIUTHTY O] MoXKapa CBHX BpCTa
oOjekaTa, pa3HHX TMOCTPOjeEba  3a  MPOU3BOIHE
JETaTHOCTH, paslMYUTHX CKJIaAWINTa, ofjekata u
IIPOCTOPHja TA€ TOCTOjH PU3UK O U30Hjama 1moxapa.

3agarak Mactep pana je aa o0e30eau Kpyr muBape ol
rnoxkapa, mpu 4emy Mopajy OUTH 33[0BOJbEHH MOTPEOHU
OPUTHCIM W Op3MHE Yy XUAPAHTCKO] MpPEXH, Kao |
notpebHa KOJMYUHA BOAC. XHUAPAYJIMYKH MPOPAYYH je
U3BpLIEH TNOMohy mporpaMckor mnakera Enaner, 4uju

pe3yaTaTtu Cy 3aJOBOJBIIIN TIOMEHYTe 3axTeBe. Boma ce
3axpata M3 4 OyHapa, a KBaIMTET BOJE 3aJ0BOJbABA
npornucaHe 3axteBe. Pe3depBoap M LpmHA CTaHHULA
00e36eh)yjy noTpebHe KoJIMYKHE BOJIE M IPUTUCKE, TOK CE
y pe3epBoapy OJBHja U XJIOpUCame BOJIE U3 BOJ03aXBaTa.
VYcBojeHe Cy 1IeBH OJf IIOJUETWICHA W JOMUHAHTHU
NIPEYHUIIM 1IEBU Y TPOjeKTOBaHOM IieBoBoay cy ¢100 n
9250, nok je MUHMMalHHU npeyHuK 1eBu ¢110. OBuM je
ucmymeH ycioB [IpaBuiiHuKa 0 XUApaHTCKO] Mpexu [3],
la MUHMAaJTHA TPEYHHK Y BOJOBOJHO] MpPEXKH HE O
Tpebano ma Oyne mamu ox ¢100.

MakcumanHa Op3uHa BOJAE KOja Ce jaB/ba Y BOIOBOIHO]
mpexu je 0,92 m/s. Mako Huje no mpenopykama, Op3uHa
Boje y neBuma je mama on 0,4 m/s y mnojenuHuM
JIeOHHIIaMa 300T OrpaHMYea 32 MHHUMAIHU TIPEYHUK
[eBH, Ha ce 300r Tora ce HAUIKHHM Ciyxbama
npenopydyje derihie HCIUpame HeBOBOAA. MaKCHMaIHU
MPUTHCAK KOjU Ce jaBJba y Mpexu je 5,5 bar-a, mok
MUHUMAaJHHA TIPUTHCaK W3Hoch 2,53 bar-a. [lo3BoJeeHH
MPUTUCIIH Yy Mpexu ce kpehy y pacmony ox 2,5 o 6,5
bar-a, u3 gera ce MoXe 3aKJbyYHTH Ja C€ NPHTHCUU Y
MIPOjEKTOBAaHO] MPeKH Kpehy y 103BOJbEHUM I'paHUIaMa.

YcBojeH je pesepBoap mumensmja 1000 m3.Y3 momoh
pesepBoapa ce Bpllie H3paBHABaKka HEPABHOMEPHE THEBHE
noTpoumse. OgabpaHe cy ABe MapalielIHO Be3aHe IyMIe U
jemHa pe3epBHa, MOMONy KOJjUX ce TOCTHXY HOTpEeOHH
HPUTUCLH Y MPEKH.

3a w300p mymmu je kopuirhen coptBep Wilo-Select. Ha
OCHOBY TIPETXOIHO HABEICHOT 3aKJbydyjeMO Ja Cy
HUCIYHECHH OCHOBHH YCJIOBH 3a JIMMCH3UOHHCAHC
BOJIOBOJTHE Mpeke. Y pajy Cy TUMCH3MOHUCAHU OCHOBHH
00jeKTH 3aIITUTE O] ITOXKapa.
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