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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je ceama OBOTOAMIIEA CBECKA yacomuca ,,300pHUK pajgoBa PDakyiTera TEXHUUYKUX
HayKka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu Opoj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame ManmHCKOT daKyiTeTa
y DakynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu kao 6poj 9 (VII roguna). YV Tom nepuojy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YJITATH UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3ynrata u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. roa.), yacomnuc Mounmbe 1a U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy M jg00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MpUBPEMEHH MPEKH] KOHTUHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomrca JIBoOpOjeM/IBOTrOIUIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporieca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKA, KA0 M KBAJIUTETHY OpPTaHU3aINjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyJeHaTa y IMporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUYMBAKE Y CTPYUYHE U UCTPAKUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAHja, JOHOCE MOTpedy /1a OBM, BeOMa 3HAYajHM M BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JIOCTYIHHM aKaJeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXHUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEXHUYKHX HayKa“, Kao jeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MPE3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHX JIOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30elyje ycaoBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHoBemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao craaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHUUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUIUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
YaCOIHC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK HM3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — eIeKTpOHCKOM Ha Web cajty dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJuMKyjy c€ BUIIE IyTa TOJUILEE Y OKBUPY
MIPOMOIIMj€ TUTUIOMHPAHUX HHKEHepa-MacTepa.

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, caaa Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
opannnu y eproay ox 01.06.2013. do 30.06.2013. rog., a koju ce npomosuiny 12.07.2013. rox. To
Cy OpWTHMHAJIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3yliTaTMMa HBHUXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
9Jacomnmca.

VY 300pHHKY Cy OBH paJOBHU JaTH Ka0 PENPUHT y3 Mambe BU3YETHE KOPEKIIHje.



Benmuk 0poj IUMIOMHpAaHUX MHXEHEPa—MacTepa y OBOM NEpUOLy OHO je pasior MITO Cy PajoBH
MIOBOJIOM OB€ IPOMOIIH]j€ MOJIeJbEHH Y JIBE CBECKE.

VY 0B0j cBeciy, ca peAHUM OpojeM 7, 00jaB/beHU Cy PAJJOBU U3 00JIACTH:
® MAaIIMHCTBA,

eJIEKTPOTEXHUKE U PavyyHaPCTBA,

rpaleBUHApCTBA,

caoOpahaja,

rpadUuKOr HHXKEHEPCTBA U U3ajHa,

VY cBecmu ca perHUM OpojeM 8. 00jaBIbeHHU Cy paIoBU U3 00JIaCTH:
®  ApXHUTEKTYPE,

HHKSHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

HHKSHhEePCTBA 3AIITUTE XUBOTHE CPEINHE,

MEXaTPOHUKE,

re0/Ie31je U TeOMaTHKE

pErHOHaJHE TIOJIUTHKE U pa3Boja.

VYpenuumTBo ce Hama aa he u mpodecopu u capaguuum ®TH-a m apyrux mHCTHTYnMja Hahu
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3yJiTaTe HCTPaKWBama y OOJHMKY pETyJIapHUX pajioBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM HAa EHIJIECKOM je3WKy 300T myHe MehyHapoaHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnaHy je @ 4acoIuc, CBOjUM PEIOBHUM H3JIaCKOM M BHUCOKHM KBAJIUTETOM, MPHUBYYE MaXIby U
MIOCTaHE JOBOJEHO MPEMO3HAT/PMB M LUTHPAH J1a MOXE Jla CTaHe pame-y3-pame ca Bojchum
JacomnucuMa U 3aciyu cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynme he 3HayajHO JONIPUHETH Ja Ce OCTBApU
MoTo dakynTeTa TEXHHYKHX HayKa:

» BHCOKO MeCTO y IPYIITBY HAjOObHUX"

Ypeauuurso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 531.3

DINAMIKA OBRTANJA KRUTOG TELA OKO NEPOKRETNE TACKE
RIGID BODY DYNAMICS: ROTATION ABOUT A FIXED POINT
Igor Radoni¢, Miodrag Zukovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu prikazana je primena
programskih paketa ,,Mathematica‘“ i ,,MD Adams R3*
pri reSavanju problema iz dinamike obrtanja krutog tela
oko nepokretne tacke. KoriS¢enjem dva, po svojoj nameni
razlicita, programska paketa reSeno je viSe problema
kako bi se pokazalo da je reSenja moguce dobiti na vise
nacina koriS¢enjem racunara.

Abstract — This paper describes the application of
software packages,,Mathematica* and ,,MD Adams R3“
in solving problems in the field of rigid body dynamics
(rotation about a fixed point). By using two software
packages, different in their purpose, we solved several
problems to show that the solution can be obtained in
several ways using a computer.

Kljuéne re¢i: Dinamika, obrtanje oko nepokretne tacke,
Mathematica, MD Adams R3

1. UvVOD

U ovom radu prikazana je primena programskih paketa
»,Mathematica“ i ,,MD Adams R3" pri reSavanju problema
iz dinamike obrtanja krutog tela oko nepokretne tacke. U
programskom paketu ,Mathematica“ formirane su
Ojlerove i Lagranzeve jednacine kretanja krutog tela oko
nepokretne tacke i izvedeni su izrazi neophodni za
reSavanje problema. Na primerima je pokazano kako se
vrSi  integracija  diferencijalnih  jednagina kretanja
(analiticka i numeri¢ka) i odredivanje reakcija veza, a
rezultati su prikazani graficki i tabelarno. Za neke od
primera uradene su i animacije kretanja. U programskom
paketu ,MD Adams R3* izvrSeno je modeliranje i
simulacija  kretanja ~ razmatranih  problema. U
postprocesoru izvrSena je analiza i graficki su prikazani
dobijeni rezultati. Problemi su reSavani paralelno u oba
programska paketa, kako bi zbog njihovog razlicitog
pristupa reSavanju mogla da se uporede dobijena resenja.

2. ODREDPIVANJE REAKCIJA U ZGLOBOVIMA
KOD SISTEMA KOJI OBRCE OKO NEPOKRETNE
TACKE

U ovom poglavlju rada prikazano je odredivanje reakcija
veza pri zadatom obrtanju tela oko nepokretne tacke sa
dva stepena slobode kretanja. Posto je kretanje poznato
ovaj zadatak predstavlja prvi zadatak dinamike -
odredivanje sila pri zadatom kretanju. Zadatak je bio
napisati program koriS¢enjem programskog paketa
»,Mathematica“, uz pomo¢ koga bi uz male izmene mogli

NAPOMENA: Ovaj rad proistekao je iz master rada
¢iji mentor je dr Miodrag Zukovi¢, docent.

da se rede i sli¢ni problemi, a onda da se isti problemi rese
koris¢cenjem profesionalnog programskog paketa za
analizu dinamike sistema tela ,,MD Adams R3".

2.1. Opis problema

U ovom radu prikazan je samo jedan od problema koji su
razmatrani. Posmatra se sistem (Slika 1) kod kog se oko
vertikalne ose jednoliko obrée tap AB. Stap CD kruto je
spojen sa Stapom AB, pod pravim uglom, na njegovoj
sredini OA=0B =h. Na krajevima Stapa uc¢vricene su
dve kuglice masa m; i m,. Kuglice se nalaze na jednakom

rastojanju a od ose AB, OC=0D=a. Osa AB obr¢e se u
horizontalnoj ravni konstantnom ugaonom brzinom w,, a
Stap CD i oko ose AB konstantnom ugaonom brzinom «w; .
Smerovi obrtanja dati su na slici. Kuglice su posmatrane
kao materijalne tacke, a masa Stapova je zanemarena. U

problemu je potrebno odrediti reakcije oslonaca A i B.
Z

Slika 1. ReSavani problem

2.2. ReSenje problema

Numericke vrednosti parametara u problemu su:

m =m, =1kg; 0, = o =4nr2—d;a=0.2m;h=0.25m.

Da bi se odredile nepoznate veli¢ine pomocu
programskog paketa ,,Mathematica“ potrebno je reSiti
sistem od 6 jednacina (Njutn-Ojlerove dinamicke
jednagcine [1]) sa 6 nepoznatih:
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O L= (L o Ly @)=Y M ¢
@ L, (L o - L w;)ZZ'V' 7
@ L (e o, -L,0:)=>M,

(@) (my+m,)ags = Z Fie

) (m + mz)ac,] = z Fiy

(6) (my+m;Jac, ZZFi;

Prve tri jednacine predstavljaju Ojlerove dinamicke
jednacine. Preostale tri jednacine su dobijene iz teoreme o
kretanju centra mase projektovane na & n i { ose koje
predstavljaju ose pokretnog koordinatnog sistema, kruto
vezanog za telo, ¢iji je koordinatni pocetak u nepokretnoj
tacki O. Pet nepoznatih koje se traze su projekcije
reakcija veze u zglobovima A i B na ose pokretnog
koordinatnog sistema to su R:a, R,a, Res, Rye | Res, @ Sestu
nepoznatu predstavlja moment M koji deluje oko ose ¢
potreban da bi dato kretanje bilo ostvareno. Nakon
definisanja projekcija ugaone brzine: w; w, i ;i
projekcija ubrzanja centra mase a. u pokrethom
koordinatnom sistemu O, jednacine pomocu kojih se
dolazi do reSenja izgledaju ovako:

@)

(2) —2a%(m, +my)w, @ Cos[a, t]=hR,, —hR,g

(3) a%(m, +m, )o,” Sin e, t]Cos [, t]=
=(m, —m,)ag Sin[w, t|-M

1

) Ea(ml -m, )(— w,’ - 20, )+ w,? Cosla, t]= (2)
=Rg +Rgp +9(m; +my)Cos[a, t]

() a(m, —m) @, * Sin[w; t]Cos [w, t]=
=Ry +R,g — g (my +m,)Sin [ 1]

(6) 2a(m, —m,) @, o, Cos[w t]=Rz

Koris¢enjem programskog paketa ,,Mathematica“ u
slu¢aju da su mase my i m, jednake (m; = m, =M) dobijena
su sledeca reSenja:

Ren :_%(g h+2a* o, o, )COS o5 t]
R, =0 M Sin [a)s t]
M
- lon-aato, o Pl

R, =0 M Sin|a t]
M =-a’M w,’ Sin[20, t]

Graficki prikazana reSenja za reakcije veze u zglobovima
A i B, dobijena koris¢enjem programskih paketa
»Mathematica“ i ,,MD Adams R3", mogu se videti na
slikama (Slika 2, Slika 3). Ako se dobro pogledaju ove
slike moZe se videti da se u oba programska paketa za
rezultat dobijaju identi¢ne vrednosti inteziteta reakcija
veze u zglobovima A i B. Rezultati inteziteta reakcija veze
su dati u odnosu na pokretni koordinatni sistem O,

Force(newton)
40

/

; , w— RAS
154 03-.“\‘ . ’ ."{_n‘l"ﬂxl(c:l
LY 4 s R.‘\T[
=20 \ /
-40 B4
s,sMathematica”
Foree(newton)
40:"\\ /_\ f/-
201
: — RAE
—-—- R_.\rl
201
401 k\./f. .\"\_,/':.
02 04 0.6 08 Tane(se¢)
»MD Adams R3”
Slika 2. Reakcije veze u zglobu A
Force(newton) /\
” / / \
/ :
‘_.v"-"-["“.‘_ \0 ;_‘_=‘-"1‘"-=.__‘ T:‘mi“c'l RB"
PR P T R
-20 \ / mER
0 \ /
»Mathematica”
Force{newton)
100
e RBE
== RB'I']
50| /
-100* 02 04 0.6 08 Tane(sec)

»MD Adams R3”

Slika 3. Reakcije veze u zglobu B

3. PLOCA KOJA KLIZE PO GLATKOJ POVRSINI,
NUMERICKO RESENJE

3.1. Opis problema

U ovom poglavlju posmatra se ploca Sirine a, visine b,
debljine ¢ i mase M, koja je vezana u tacki O za
horizontalnu podlogu sfernim zglobom i klizi po njoj
(Slika 4). Kretanje zapocinje iz pocetnog polozaja koji je
definisan uglovima 6, i vy, iz stanja mirovanja. Ploca
pocinje da pada usled dejstva sile teZine. Pretpostavlja se
da se kontakt izmedu ploce i podloge ostvaruje u temenu
A. ReSavani su slucajevi kada su veze idealne odnosno
kada je trenje zanemareno i kada veze nisu idealne, gde u
tacki kontakta A deluje sila trenja. Zadatak je bio da se

odrede promene uglova 6 i w kao i promene 6 i ¥ .
Analizirano je kretanje ploce do trenutka pada na
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horizontalnu podlogu (6==/2). Neka od reSenja problema
moguce je dobiti analiticki, a neka samo numericki.
Analiticki se moZe odrediti poloZaj ploce u trenutku pada
na pod i vrednosti @ i ¥ u datom poloZaju i to u slugaju
idealne veze. Kretanje ploce, odnosno promene uglova @ i
w u funkciji vremena, moze se dobiti samo numericki.
Numeri¢kim reSavanjem dobijena su reSenja za slucaj
kada su veze idealne i za sluSaj kada postoji trenje izmedu
podloge i ploce. Problemi koji su reSavani mogu se
posmatrati kao vrata koja su spala sa jedne Sarke i pocela
da padaju usled dejstva sile sopstvene tezine. Problemi su
reSavani koriS¢enjem programskih paketa ,,Mathematica“
i ,MD Adams R3“.

B

\ i

A\ \ 0l_)==

&/

% A

Slika 4. ReSavani problem

3.2. Re3enje problema

Koris¢enjem programskog paketa ,,MD Adams R3“,
analizirano je kretanje ploce dimenzija ,a=0.3m, b=0.3m,
c=0.01m, ¢ija je masa 7.0209kg i pocetni poloZaj
definisan uglovima 6, i vy (Slika 5)

Slika 5. Model ploce napravljen u programskom paketu
,»,MD Adams R3*

Simulacijom kretanja u ovom programskom paketu,
dobijena su reSenja koja su graficki prikazana
reSenja(Slika 6).Po rezultatima dobijenim koriS¢enjem
ovog programskog paketa ploca kretanje zavrsi u trenutku
t*=0.354s.

90.0 7
P '

5 70.0 ‘ e ﬁfz //
g s
° 50.0 i
2 —

30.0 = 1

—r

0.0 ~ o1 0.2 03 0.4
Time (sec)

Slika 6. ReSenja dobijena analizom u programskom
paketu ,,MD Adams R3“

Analitickim reSavanjem moguce je dobiti reSenja za plocu
koja klizi bez uticaja sile trenja (kada su veze idealne), ali
nije moguc¢e odrediti vreme za koje ¢e ploga pasti i
zavrsiti svoje kretanje, kao ni ta¢na vrednost ovih veli¢ina
u bilo kom vremenskom trenutku kretanja. Analiti¢ki
reSenja se mogu dobiti u zavisnosti od poloZaja ploce
odnosno od vrednosti ugla 6. Numeri¢kim reSavanjem
moguée je odrediti vreme za koje ¢e ploca zavrsiti

kretanje, kao i uglove 6(t) i w(t), i ugaone brzine 6(t) i
(1), u bilo kom trenutku vremena.Numericka reSenja su

dobijana reSavanjem LagranZevih jednacina druge vrste,
odnosno diferencijalnih  jednacina u generalisanim
koordinatama, a kao generalisane uzeti su uglovi (t) i

w(b):
d oEk oEk  oEp

dt dy dy oy @
d 0Ek 9Ek _ JEp

dt 96 06 06

gde Ek predstavlja kineticku, a Ep predstavlja poten-
cijalnu energiju. Za odredivanje kretanja odnosno prome-
nu uglova 6(t) i w(t) (Slika 7) u zavisnosti od vremena
pomocéu programskog paketa ,,Mathematica™ koriS¢ena je
funkcija za numericko reSavanje diferencijalnih jednacina
NDSolve.

PoSto plo¢a kre¢e iz stanja mirovanja i prikazanog
polozaja, (Slika 4), kao jedan od argumenata funkcije
NDSolve, koriS¢eni su sledeci pocetni uslovi:

6(0)=6,, w(0)=0, ¥7(0)=0, 6(0)=0  (5)

0y

Slika 7. ReSenja dobijena analizom u programskom

paketu ,,Mathematica**
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Tacka u kojoj linija koja predstavlja promenu ugla 6(t) u
zavisnosti od vremena, preseca liniju =z/2, odreduje
trenutak vremena t* u kom je plo¢a pala na pod, Sto je
trenutak do kog i vrS§imo analizu kretanja. Dobijena
numericka redenja za O(t), w(t), O(t) i ¥(t), data su
tabelarno (Tabela 1):

t(s) 7 2] y 0
(rad) | (rad) | (rad/s) | (rad/s)
0.000 | 0.175 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0.100 | 0.254 | 0.057 | 1.695 | 1.179
0.200 | 0.542 | 0.234 | 4.175 | 2.199
0.300 | 1.112 | 0435 | 7.385 | 1.469
0.354 | 1571 | 0482 | 9.685 | 0.121

Tabela 1. ReSenja dobijena numerickom integracijom u
programskom ,,Mathematica“

4, ZAKLIJUCAK

U radu su reSavani problemi iz oblasti dinamike obrtanja
oko nepokretne tacke, pomocu programskih paketa
»Mathematica“ i ,,MD Adams R3“. U programskom
paketu ,,Mathematica“ formirane su i reSene diferen-
cijalne jednacine kretanja. Gde je bilo moguc¢e dobijena
su analiticka reSenja, 5to daje mogucnost kvalitetnije
analize rezultata. Modeliranje i simulacija kretanja istih
problema izvrSena je i u programskom paketu ,,MD
Adams R3“. Ovaj programski paket, namenjen analizi
dinamike sistema tela, omogucava vrlo jednostavno
modeliranje i analizu ponaSanja sistema. Rezultati
dobijeni pomoc¢u oba programska paketa pokazali su vrlo
dobro poklapanje. Rad je pokazao da se isti problemi
mogu reSiti na viSe nacina pomocu racunara. Prednost
programskog paketa ,,Mathematica“ je u simbolickom
racunanju i mogucnost dobijanja analitickog reSenja.
Komplikovaniji sistemi se daleko lak8e modeliraju
pomocu programskog paketa ,,MD Adams R3*. Svaki od
programskih paketa pokazao se izuzetnim u svom
domenu. Na danaSnjem stupnju tehnicko, tehnoloSkog
razvoja poznavanje i koriSéenje ovih programskih paketa
za jednog inZenjera je viSe nego korisno.
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CAT'OPEBAIBE COJUHE CJIAME
COMBUSTION OF SOYBEAN STRAW

Munom [TapaBunuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact - MAIIMHCTBO

Kpartak cagpxaj - ¥V osom pady onucano je cazopesarve
buomace, kKao u ren cacmas u Kapakmepucmuxe. Y
OK8UPY pada U3epuleHu cy U eKCnepumMenmu 8e3aHu 3d
cazopesarve cojune cname. Pesynmamu cy npuxazanu y
Qopmu  npomene  memnepamype — cazopesard  ca
BPEMEHOM 3d paziuyume Op3uHe NPOOYEaAsarbd 6a30VXd U
mace 2opusa. Excnepumenmu cy uzepuienu nomohy
J1abopamopujckoz nocmpojerba 3a cazopesarse buomace.

Abstract: This work describes the combustion of
biomass, as well as its composition and characteristics.
As a part of this study, combustion of soybean straw
experiments were carried out and results presented in
terms of combustion temperature vs time for various air
flow rates and range of biofuel mass. Experiments were
carried out using a laboratory plant for biomass
combustion.

KibyuHe peuu: cazopesare, cojuna cnama, 20puso.

1. YBOJ

[pown3Boama, TpaHCTIOPT U KOpUIIheme eHepruje y Belu-
KOj MepHU yTUIy Ha OKOJMHY U ekocucrteMe. Ko enepruje
YTHIQ) HAa OKOJNMHY je TOTOBO YBEK HETaTWBaH, Of
IOUPEKTHUX EKOJOMKHX IIOCIeAUIa IONMYyT H3JIHBamba
HadTe, KUCEIMX KHIIA W PaJHOAKTHBHOT 3padyema 0
WHIUPEKTHUX TOCICIUIA TIOMYT II00ATHOr 3arpeBamba.
Bynyhu na he eneprercke moTpebe uoOBe4aHCTBA
HACTABUTH Ja pacty y HUIyluX HEKOJNHKO [ClLeHH]a,
HYXHO Cy HEONXOJHE Mepe KojuMa OM ce YTHIaj
Kopumhema eHepruje Ha OKOJNIMHY CMambhO Ha HajMamy
Moryhy mepy.

360r cBera rope HaBeICHOT NpeNa3H ce Ha Kopuinheme
OOHOBJBMBHX W3BOpa C€HEPrHje Kao aNTepHATHBHUX
pemema. MehyTuMm, 1 OOHOBJBMBH H3BOPH CHEPTHjE MO
YTHLAjeM MIPEKOMEPHE U HepallMOHAIHE MOTPOLIHE MOTY
Ja TmoctaHy HeoOHOBJbMBH. Hwuje pemak ciyuyaj ma ce
Hryme, 3eMJbUINTE, pube, KUBOTHIE YNOTpeObaBajy y
BEJIMKO] MepH. 300r Tora je BeoMa BaKHO Ja Ce OBHU
W3BOpH €HEpIuje palnuoHATHO KOpPHCTE W Ja ce
PenpoAyKyjy.

Y HeuclpiHe, 0OHOBJFUBE H3BOpE CHepruje yopajajy ce
KOCMHYKH, KIMMAaTCKM ¥ BOICHH pecypcH 3emJbe:
colapHa eHepruje, CHepruja BeTpa, CHEepruja BOJE,
reoTepMaliHa eHeprija, bnomaca.

Buomaca, ka0 n3BOp OOHOBJBHMBE €HEprHje, je OpraHcKa
CyICTaHIa OWJBHOT WIIH JKHBOTHEGCKOI MOpeKia (ApBo,
ciama, OWOpasrpaJMBU OCTallk U3 MOJONPUBPEIHE

HAIIOMEHA:
OBaj pax je npoucTexkao U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6una mouent Ap Mapuja Buhesuh.

MPOM3BO/IbE, CTajCKO hyOpHBO, OpraHCKH N1€0 KOMYHAa-
HOT YBpCTOT OTMaaa). buomaca ce KOpUCTH y MpolecuMa
caropeBama WM KOHBEPTYje Y CHCTEMHUMa KOJU MPOH3-
BOJIC TOIUIOTHY W/WJIK eNeKTpHUHy eHeprujy. Ocum Tora,
Oromaca ce KOpPUCTH 3a IPOU3BO/AY TEUYHUX U TACOBHTHX
ropuBa — OuoeraHona, Omoxnsena u Ouoraca. [la Ou y
MOTYITHOCTH CTEKJIM CIIMKY O OMOMacu Kao ropuBy Tpeda
j€ YIIOpeIuTH | ca IPYTHM ropuBuMa. TakBo mopeheme je
nmato y Tabemn 1.

TomnotHa Moh npBHE OMoMace je OIHCKa CllaMH, TPECETy
1 MPKOM YTJbY, JIOK je 3Ha4ajHO Mamba Of TOIUIOTHE Mohu
JIOX YJba ¥ IPHPOJHOT raca.

Tabena 1: [lopehere Opsne buomace ca Hekum opyeum
2opusuma [1]

Buaaknoct Aowa ;ggnmna Oanoc

Topuso % M/kg | kWhikg | Jipso =1
Jlox yibe - 42 11,67 2,78
Kavernn 5 29 8,06 1,92
yrasb
Koxe 5 29 8,06 192
Mpku yraJb 25 13,6 3,78 0,9
Tpupozsn - 502 | 1394 3,32
rac
Tpecer 32 133 3.69 0.88
Cnama 15 14 3,89 0,93
Tipso 15 151 419 1

I'maBHa mpexHOCT OMOMAace y 0OAHOCY Ha ()OCHITHA TOpPHBa
je Mama eMHCHja IITeTHHX racoBa W Mame 3arahema
Bona. JlonatHe mpenHocTH cy 30pHmIbaBamke U MCKOPHII-
haBame oTmasa M ocraTaka W3 TOJBOIPUBpENE, LIyMap-
CTBa M JPBHE MHAYCTpHjE, CMAEHE YBO3a CHEpreHara,
yjlarame y TOJbOIPUBPEAY M HepasBHjeHa Ioapydja U
moBehame CUTYpHOCTH CHa0/IeBamka CHEPTH]jOM.

2. KAPAKTEPUCTUKE BUOMACE KAO
AJITEPHATUBHOI TOPUBA

buomaca, kao 4BpcTo GHOTOPHBO, MMa CBOjE CHEHUPHUIHE
KapaKTEePUCTHKEe y OIHOCY Ha KOHBEHIMOHAJHE BpCTE
ropyBa, y TNOINEAY. XEMHjCKOT cacTaBa, TeMIepaType
caropeBama, Tauke TOIUbCHA Ielena, TOIUIOTHE
BPEAHOCTU TOpUBA M CTeNeHa 3araluBama OKOJHE
CpenuHe.

Hajonmruje Ou ce morio pehu na cBa Ouomaca ceneHa
Ha YHCTY TOPHBY Macy MMa HPaKTHYHO HCTH XEMH]jCKH
cactaB, ald TIIOCTOje BEJIMKE pa3liiKe Yy MPHPOAN
noJmMepa Koju ynase y meH cactaB. Ty ce, mpe cBera,
HO/Ipa3yMeBajy. LeJyJio3a, XEMHIENYJ03a, JIMTHHH |
eKCTpaTHBHA yJba. Tako ce 3a IMIICHWYHY CIaMy MOXe
KOHCTAaTOBAaTH [la j€ JIMHTOICNYJIO3HH MaTepHjal,
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JIOHEKJIe MPOMEHJbUBOT E€JIIEMEHTApHOT cacTama, IITO je
YCJIOBJBEHO YMTABUM HU30M (hakTopa.

Ha Cnuup 1. memaTcku je mpukaszaH Mpolec TEPMUYKOT
paznarama Ouomace. [Jlakne, 3arpeBambeM Ouomace
JIOJTa3u JI0 HEHOT CYIICHha U TEPMHYKOT pasjarama, HITo
ce Manudecryje mzaBajameM mnaparacHux matepuja. C
003MpOM Ha CJIO0XKEHOCT Omomace yomiire, Hemoryhe je
noeyhu ommry rpanumny u3melly ucmapibuBOr M
HEHCIApJBbUBOr Jiefa. Y Chydajy Ja ce Ta TpaHula u
MOBYY€e, HEOMXOIHO je Ne(UHICATH TOCTYNaK, Tj. METOJ
peMa KojeM je To ypaleHo.

Tepmuixo pasnarame
TACHOUKAIMIA VTTREHHCAE CAIOPEBAILE

. b b
i Tipogyers | TylHrax mace | I.Ipnlm
DHKCHH

TIOBOX CHPOBHH

TIHP QITH3A

Tomnota II‘Em CHIYTAT: Iéyﬁpuﬁc
- Tacosn - BELIOCT
Tep (katpan) Aficoprumja
L | | |
N3BOPH
[ I 1
=] oo ]

TomnotHa CHpoBHEHA 32 DessiHCKy [y
enepria CIpy) CIIoaH)a

Ciuka 1: Illema mepmuuroe paziacarwa 6uomace [2]

CactaB wmcHmap/bUBUX [leOBa OHWOTOpMBa MOXE OUTH
BeoMa pasnuuutr. [Ipe cBera 3aBucM ox: cacTaBa
OmoroprBa, TeMIepaType HErOBOT pa3jarama, Tpajama
mpolieca 3arpeBama, Op3WHE OfBOlema IMpoayKara
pasiarama U3 peaklloHe 30He U ApYyro. Y clydajy Beoma
6p3or 3arpepama Mamux wectnia (amp. g0 550°C)
(U3MUKO-XEMHjCKa CTPYKTypa OHOropuMBa MOXe Ja
OCTaHEe CKOpPO HEMPOMEHCHA, Tj. MpOLEC 3arpeBama ce
BPEMEHCKH MOXE Da3ABOJUTH OJ MpPOLEca TEPMHYKOT
pasnarama. Mely NpBUM HCIUTHBamUMa TaKBe BPCTE CY
eKCIIepMEHTaJHAa  HCTpaxkuBawa  IlepyHoBuha U
capamuuka (1983.) [3] kama je y maboparopujckum
yCJIOBHMa MCIIUTHBAO CaropeBame CIaMe.
KapakTepuctuyaHn OmHOC TeMIlepaTypa-BpeMe TOKOM
caropeBama OMOTOpHBA y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY j& BeoMa
CITMKOBHTO MpuKa3aH y paxy IIpesemena (1980) [2], mrro
je npezacraBibeHo Ha Cruim 2. Ha ciumm ce MoXke younuTH
Ja ce mpema oAroBapajyimm TemiepaTypamMa MoOXe
obaButTH U monena (asa caropepama Ouoropusa (I, I,
). V ¢da3u | 6uoropuso ce 3arpesa, Cyu, pasnaxe u
nanu. Kao mro je mo3Haro, mpH caropeBamby HE TOpH
Maca ropuBa, HEro MPOAYKTH TEPMHUYKOI pasiarama Te
Mace, racoBd. HakoH masbema OHOropuBa HHTEH3HTET
caropeBama ce CMamyje.

VY ¢azu Il ropuso normyHo caropesa. Pa3Boj daze u Tok
KpHBE TeMIIepaTypa-BpeMe y MHOTOME 3aBUCH 0] 00JIHKa
mpocTopa y KojeM ce caropeBame 00aBjba, OIZHOCHO
oIHOCa OMOTrOpUBO-Ba3lyX 3a CaropeBame M Jy)KUHE

3aJpKaBamba  YECTHIA
caropeBame (JIOKHUIITY).

Omomace y TmpocTopy 3a

1000
100

TenmmiepaTypa ('C)

Al Il 1

Bpexe s)

Ciuxa 2: Tox kpuge memnepamypa-epeme npoyeca
cazopesarba buozopusa (1-pasnazarse, |1-cacopesarve, 111-
obamuparse) (Ilpeseden, 1980) [2]

®azy Il xapakrepuie obamupame mpoieca caropeBama.
Bpeme Tpajama oBOr mpolieca 3aBHCH OJ MOTIYHOCTH

caropeBama OworopuBa y mepuoay Il, omgHOCHO o
JoropeBama (THHbAkba) HEMOTIYHO Caropeiux [eioBa
Ouoropuaa.

Buomace ce wMeljycoOHO MHOTO He pa3lUKyjy IO
eJIeMEHTApHOM XEMHjCKOM CacTaBy. Buiie ce pasiukyjy
10 TPaHYJIOMETPUjCKOM cacTaBy WM caipikajy Biare. Jlok
je JbycKa CyHIIOKpEeTa PelaTHBHO CHTHa U PaBHOMEPHOT
rpaHyJIOMETPHjCKOT cacTaBa, JOTIIe je U3Apo0JbeHN
KyKypy3HH OKJIacaK 3HaTHO KPYIHHUjH U HEPaBHOMEPHOT
rpaHyJIOMETPHjCKOT cacTaBa (BeJIMYNHA YecTHIIa ce Kpehie
O]l BeJIMYMHE YECTHIA MpAIIUHE 10 KOMaJa 0/ HEKOJIUKO
[CHTUMETApa).

3. TEXHOJIOT'HJA IPUMEHE U CAI'OPEBAIbA
BUOMACE
YV 3aBHCHOCTH 0J] BPCTE, BIAKHOCTH M BEIMYMHE KOMaJa
ormagHe OmoMace, pasiHKyje Ce W TEXHOJIOTHja FhEHE
ONpUIpeMe H  caropeBama,  OJHOCHO  THIIOBH
(KOHCTpYKIIHje) JTOXKHUINTA KOTIOBA y KOjHMa C€ BPIIH
caropeBame.
[Hanac ce, yriaBHOM, y IpUMEHH Halla3e peliermna Koja ce
Oa3upajy Ha:
- TeXHOJIOTHjaMa KOje He 3aXTeBajy MOCEOHY MPUMEHY
ouomace u
- TEXHOJOTHjaMa KOje 3aXTeBajy CHeU(pUIHY MPUMEHY
Oouomace.
[lpeMa HauWMHy HEMOCpemHe MpHIpeMe OHomace 3a
caropeBame paJHKyjy ce:
- TEXHOJIOTHj€ KOJA KOjuX
ouomace (ca

Ce BpIIM HEHOCPEIHO

caropeBame BehyM WIH MambuM
CTCIICHOM an/mpeMe) Y JOXKHMIITUMA KIIACUYHUX WA
MOCEOHMX KOHCTYKIHja KOTIOBA U

- TEXHOJIOTHje KOJ KOjUX Cc€ MPBO BPIIM racuduKamja
OuoMace y NpPemJOKHUIITUMA M CaropeBame raca y
JOXUINTAMA KJIACHYHHMX KOHCTPYKLHja KOTJIOBA 3a
caropeBame raCHOT TOpHUBa.

HajjennocraBHmje  pemieme  caropeBama  Ouomace
MPeICTaBlba CaropeBame KPYIMHUjUX KoMaaa OWJbHE
(npBHE) Mace Koja ce BpHIM y KOTJIOBUMA KJIACHYHHX
KOHCTPYKIIH]ja U PeIIeHha.
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JIMpeKTHO caropeBame OHoMmace y JOKHUIITUMa KOTJIOBA
MaluxX CHara, Hajuemhe ce KOPUCTH 3a Tpejame
cramOeHHx o0jexaTa MHIUBHAyaIHUX aoMahuHcraBa. To
Cy KOTJIOBCKE jeIUHHMIIC Yrja ce cHara kpehe Hajuenrhe o
30kW, a pelie 10 50 kW u Bume (makcumanso o 100
kW). O631pom Ha MecTa IOLHpPamha OBAKBUX KOTIOBCKHX
cucTeMa OOHMYHO Ce Yy HHMa caropeBa KpynHHja H
OpukeTupana 6romaca [4].

3.1 CATOPEBAILE

Bynyhm 1ma je eKOHOMCKH HajIIOBOJGHUJU HAYUH
kopumhema OnomMace y TIPOM3BOAKU  CICKTPHYHE
SHEepruje caropeBame Yy KOMOWHAIMjH Ca YIJbEM,
MOACTHIAJHO 3aKOHOJABHO OKPYXEHE y MHOI'HM
pa3BHjeHHMM 3eMJbaMa OMOTyhmIIo je  eKCHmaH3Hjy

IOCTpPOjea KOja Kao TOPHUBO KOPHUCTE HCKIbYYHBO
ouomacy.

VY moctpojemHMa 3a CaMOCTAIHO caropeBame Onomace
YIJIaBHOM ce KOpHCTe cienehe TeXHOJIOoruje caropeBama:
caropeBambe y HEMOKPETHOM CIIOjy Y JIOKHMIITHMA ca
pELIETKOM, caropeBame y MexypacToM (IIyHIH30BaHOM
CIIOjy, T€ CaropeBame y UPKYIAHOHOM (QIYyHUIHU30BaHOM
CIOjy.

3.2TACU®UKALIUIA

lacudpukamuja Omomace TpeAcTaBiba  aNTEPHATUBY
KJIaCMYHUM IIpPOLECHMa caropeBama M IPOLIHpYje
moryhHoct kopumhema Ouomace. [acudukanmjom ce
O6uomaca TpaHC(OPMHUILIE Y TOPUBU WIIM PEAKTOPCKU Tac
KOjU C€ MOXE€ KOPUCTUTH 3a IIOrOH TacHe TypOuHe,
racHOr MOTOpa WM TOPUBHX hendja y NPOH3BOIHBU
SNIEKTPUYHE CHEpPruje, and ¥ y MNPOLECHMa XEMH]jCKe
CHHTE3¢ 3a MPOU3BOAY €TAHONA WM APYTUX OPraHCKUX
MIPOU3BOIA.

EHOMACA —

CVILIEBE —
TEPOTIH3A -

PEIIVKITHIA
OKCHJIATHIA

IOEIIEO

Cauxka 3: Illema npomuscmpyjnoz peakmopa u gpaze
npoyeca eacugpuxayuje y Henokpemuom ciojy [5]

I'maBHe daze mporieca racudpukaimje cy:
- CyNICHE TOpUBA, HA TEMIEPATYpU A0 MPHOIMKHO

200°C,

- nupoJu3a (3arpeBame 0e3 KHCEOHUKA 0 TEMIIEPaType
o npubmkHOo 500°C),

- okcupanyja (Ha Temmeparypama cioja 1o 900°C) u

- peaykuuja  (mpu
1200°C).

TeMIepaTypu [0 HPUOIIKHO

Ha Cmuoun 3. je 1miemMarcku mpuKaszaH
racu(uKaiyje y IpoTUBCTPYJHOM PEaKTopy.

npotec

4. EKCIIEPUMEHTAJIHU JEO

YV OKBHPY OBOT paja U3BPIICHH Cy SKCIICPUMEHTH KOjH CY
BE3aHU 3a caropeBame OHOMAace, y OBOM CIIy4ajy COjUHA
cimaMa je uckopuinheHa 3a qo0ujame ONTHUX TapameTapa
caropeBama. M3BpIICHO je ocaM Mepema ca pasIHIuTHM
BpPEAHOCTUMA TOYSTHHX Maca TOpHBa M JOBohemeM
PasIMYMTHX KOJIMYMHA Ba3lyXxa 3a CaMO CaropeBambe.
Excnepumentn cy u3BpuieHH momohy 71abopaTopHjcKOrT
MOCTpOjema 3a caropeBame Koje of ypehaja uma, ocum
peakTopa y KOM ce BpIIIH CaropeBame, U rpejad Ha caMoM
BPXy peakTopa, Kao W BEHTWIATOP KOjH CIyXH 3a
JIOBOljerbe Baszayxa y peakTop. 3a caropeBame COjJUHE
ciame kopumheHO je  JTabopaTOPHjCKO  IMOCTPOjCHEC
[IEMATCKU MPUKA3aHO HA CIULH 4.

Crnuka 4: [llema nabopamopujckoe nocmpojersa
1-peaxmop, 2-pewemka, 3-nenemapa, 4-eenmunamop ca
nomeHyuomempom, 5-mepau npomoxa 6éazoyxa, 6-
mepmonaposu, 7-data logger (ypehaj 3a ouumasarve
memenpamype ca mepmonaposa), 8-erekmpuuru epejau,
9-20puso (cnoj cojune crame), 10-oumnu cacosu, 11-
uHdycmpujcka eaza

3a CBakM EKCIIEPUMEHT MepeHe Cy W 3aberexeHe M
Cpele BpeaHOCTH Op3uHa Bazayxa Ha HOYeTKY (Viowemo)
U Ha Kpajy caropeBama (Vipjwe) K20 M Maca ropuBa Ha
mouetky (M;) W Maca Temena Ha Kpajy caropeBarmba
(Myenena)- 3@ eKCIIEpUMEHT 1, OBe BPEAHOCTH CY:

V rowerno = 0,34 m/s
Vepaime = 0,36 m/s
mnenena = 32 g
m; = 1981 g

[lpomene Ttemmeparype caropeBama mpalieHe cy myK
peaxTopa u Oenexene cBakux 30 ceKyHIH.

Pesynrati Mepema cy obpalenn y “excel” mporpamy u Ha
OCHOBY BUX JI00HjEeHH Cy TpaduIM 0JHOCA TeMIIepaTypa
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U BPEMEHa, Kao M Mace M BPEeMEHa caropeBarmba 3a CBAKU
U3BEJICHU EKCIICPUMEHT.

Tunuanu pesynratu cy npukasanu Ha [ papunuma 1 u 2
(3a excriepument 1), roe cy temmeparype tl u t2 Ha BpXy
a remneparype t9 u t10 Ha nHY peakropa.

1800

1600

1400

1200

=—peremngparypa tl
1000 eMNepaTyp.

=== reanepaTypa t2
800 i TEMNEPATY R 19

o s—EANpaTypa L0
400

200

o
o 5 10 15 0 il 0 is

I'paduxk 1: [lpomena memnepamype mokom epemena
mpajarea cazopesarsa (excnepumenm 1)

maca

47

a6
—— IS

45

0.0 2:29 448 712 %36 12:00 19:24 1698

I'padux 2: Ilpomena mace mokom épemena mpajarsa
cazopesarva (excneriment 1)

Jox Ouomaca caropeBa y peakTopy IoJia3H TO IPOMEHE
TeMIepaType Kpo3 peakTop, a Hajehu TemmneparypHu
CKOK je 3a0elie’)KeH Ha TOpH-eM Jelly PeakTopa, e Cy
TeMIepaType J0CTU3aie BPeJHOCTH OKO 1100°C, a mekan
U MIPEKO T€ BPEAHOCTH 3aBHCHO Ol Op3UHE MPO/yBaBarmba
Ba3JyXa 3a caropeBame.

ITpomene Temmeparype Ha BpXy peaktopa (Temmeparypa
tl) TokoM BpeMeHa caropeBama 3a pasUuuTe Op3UHE
npoJyBaBamba M pa3NUYUTe IMOYETHE Mace Ouomace
npukasate cy Ha ['padunuma 3 u 4 peceKTUBHO.

1000
900
800

Jon

——TCMNCRATYRa 11

600 Vpodetnol =0,36m/5

500 el rpneparypa tl
Vpodetnod=0,55m/s

400

= IeMnepaTypatl

300 Vpodetno?=0,86m/s

200

100

nr{..'

o 5 10 15 20 Fi 0 35

I'padux 3: Ilpomena memnepamype t1 moxom epemena

nompe6H02 3a cacopeesarve (nouemne mace cy ucme, ekcn.
2,4u7)

1600

s CMNCPATYRA t1 mk1=1981g
- remncparypa tl mk2=1613g

= lemnepatypa tl mk3=1957g

I'paduk 4: Ilpomena memnepamype t1 moxom epemena
cazopesarpa (bp3une npodysasarba 8as0yxa Ha NOYEmKy
cazopesarba cy ucme, excnefumenmu 1, 2 u 3)

5.3AK/bYYAK

[punrkoM caropeBarba OHOMace H3[Baja Ce HEKOIHKO
OoutHuUX (aza caropeBama. Y TModeTHO] (asm ycuen
3arpeBama M3 OHMOTrOpHBa JI0Ja3u JI0 HMCIapaBama Biare.
Taj mporiec je 0JBOjeH O Mmpoleca TEPMHYKOT pa3iarama
i oxBHja ce Ha Temmeparypama ox 80-90°C. IToce oBe
dase, mpu TemmeparypHoM mHTepBanmy ox 80-200°C
HacTaje BpeMe CKPHBEHOI TEPMUUYKOI  pa3iarama
6uoropusa. [IpenackoM Te rpaHMIe TeMIIepaType, 10Ia3u
JI0 3HAYajHE MPOMEHE Mace OMOTOpHBaA, a Taj MPOLEC Ce
oBHja y TemmepaTypHoM uuTepsany ox 270-370°C, u on
3aBuch on Opsmue 3arpeama. Ox 350-550°C 6p3una
ryOuTaka wmace JOHEKJIE Omajaa, aild je JOml YyBEK
unteH3uBHa. Ilpexopauemem Temmeparype ox 550°C
npolec CyBe ACCTUIALN]E TOPUBA Ce 3aBpILIAaBa U HACTaje
caropeBame YBPCTOT OcTarka ((PUMKCHOT YIIbEHHKA).

ok Ouomaca caropeBa y peakTopy JOJIa3H TO NPOMEHE
TeMIeparype Kpo3 peakTop, HajBelin TeMmepaTypHU CKOK
je 3abemexeH IpH TOPHEM [Ny peakropa, TAE Cy
Temmeparype goctusaie BpexHoctd oko 1100°C a mexax
U IPEKO Te BPEIHOCTH 3aBHCHO 0[] Op3HMHE IPOAyBaBama
Ba3/yXa 3a caropeBame.
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MATEMATUYKA UHTEPIIPETAIIUJA HECTAIIMOHAPHUX PEXKUMA PAJIA ITIAPHE
TYPBUHE XTI'3 K-300-240-1 UHCTAJIMPAHE V¥ TE ,, TAIIKO*

NUMERICAL INTERPRETATION OF NON-STATIONARY REGIMES HTGZ STEAM
TURBINE K-300-240-1 INSTALLED IN THE POWER PLANT "GACKO"

Mapko ITanuh, @akynrer TexHUuKUX Hayka, Hosu Cao

Ob6anact - MAIIMHCTBO

Kparak caapxkaj — V pady je npedcmaewena
Mmamemamuuka uHmepnpemayuja HecmayuoOHAPHUX
peodicuma paoa napre mypoune K-300-240-1. Jobujena je
3aeucHocm M3M€by MACEHoe npomoKka nape, ycaoHe
op3une oopmarba mypoute u epemena. Jam je epaguuxu
npukasz me 3deucHocmu 3a d4emupu HecmayuoHapHa
pedicuma pada — nopemehaja..

Abstract — In the paper is presented mathematical
analysis of steam turbine non-stationary behavior. A
simple mathematical model is developed. Non-stationary
proces calculations are performed with the data of
turbine K-300-240-1. The results of analysis are
presented and briefly discussed. Although analytically
obtained dependencies are of exponential form, the
results within considered time interval are almost linear
one.

Kmbyune peun: [lapna mypbuna, HecmayuoHapHu
pedicumu paoa, MamemMamuixa UHmepnpemayuja

1. YBOJ
HecramoHapHr  peXMMH — pajga mapHe — TypOuHe
MPENCTaBJhajy TPOMEHE Koje yTWIy Ha TIpPOIeC

TpaHc(hopMaImje eHepruje 1 Jerpajannjy marepujana. Ty
cranajy peXuMH pana Kaga TypOuWHa ydYecTByje Y.
MMOKPHBaky NOJMYBPIIHUX ontepehema, HpuMapHO] M
CEeKyHIApHO] peryilaudju  (pekBeHIWje U  CHare
€JIEKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMa, OTKJIAamarbhy XaBapHjCKUX
CUTyalllja y MpPEeXH, MyITAalke Yy paj U 3ayCTaBJbame
TypOune... [Ipu HecTauMoHapHUM peXHUMUMa paaa y
pamHoM Guynay W METaJIHUM JeJOBHUMa TypOuHe
JieliaBajy ce BpIIo ciokeHH (usnuku npouecu. KipydHo
MECTO TpH aHaJM3M HECTALMOHAPHHUX pEXuMa pazaa
NMapHUX TypOMHA 3ay3MMa H3y4aBame TacOTMHAMUYKUX
npoleca y MojeAMHAM JiefioBuMa Typoune. [Ipeamer oBor
pama he OuTm aHanM3a HECTAIMOHAPHUX pPEXHMa paja
TypOHMHE, OJHOCHO HMXOB YTHIA] Ha TMOoBehame OTHOCHO
cMameme Opoja oOpraja poropa TypOuHE Yy GYHKIMjU
BpeMeHa 1 onrtepehema.

2. TPUKA3 MATEMATHYKOI' MOJEJIA

CHara Ha 00UMY jeJHOT CTyIEba TypOuHe oapelena je
JeTHAYMHOM:

PuSt=M1it'w=Mp'(T1'C1u_r2'C2u)'w @

HAIIOMEHA:
OBaj paa je mpoucTekao W3 MacTep paja 4yMju je
MeHTOp 610 ap Bojun I'pkoBuh, pen.npod.

Pt =M, A(r-c,) 5 @

=M, (U €1y — Uz " Cay)
AKo ce 11e71a BHIIECTyNHA TypOMHA MOAETHN Ha CEeKUHje —
rpyne crymnmeBa usmel)y mojeJMHUX OJy3uMama Iape 3a
pereHepaTHBHO 3arpeBale HAloOjHE BOJE, MOXKEMO
HAMKCATH jeIHAYMHY ciencher o0uKa:

Puza)-Mp-reSt-ZA(cu) 3

O6umHa Op3uHA cTpyje ¢uynna u; rae je [ ogrorapajyhu
CTynam y TypOuHH padyHa ce u3 cienehe jennauunne:

u=w-d-m(m/s) 4
AmniconmyTHa Op3uHa Ha yJa3y y pagHo KOJIO padyHa ce:
u
€ = (m/s) (5)

m * COS ¢
Ipojekmuja arcomytHe Op3uHEe Ha OOMMHH TIpaBail he
ouru:
Ci1y = €1 " cOsay (Mm/s) (6)

MoMeHT Ha 00uMy pajiHOT KoJia padyyHaMo u3 popmyJie:

M =F - r(Nm) @)
I'nme je F cuna Ha 00MMY paJHOT KOJIa M padyHa ce Kao:

F= Mp *(C1u — €24) (V) ®)
Bennuuna arnconyTHe Op3uHe Ha H3a3y M3 PaIHOTr KOJa
C,y HHjE O BEIMKE BAXKHOCTH W3 pas3jora IITO je Kao
jenaH of INIaBHUX KOHCTPYKTHBHHX Iapamerapa yCBOjeHO
a, = 90° wro nosnauu aa je ¢y, = 0.
3amenom oxrosapajyhinx mapamerapa (o, d, ag, p, 1)y
rope HaBeICHE jeHaYMHE NOOMjajy ce pe3yNTaTH 3a CBE
CTYIIE-EBE TypOHHE.
3aBHCHOCT TMPHUTHCKA UCTIPE TYpOUHE P, IPUTHCKA H3a
TypOuHE P, W MAaceHOr IIPOTOKA PaJIHOTr Teia Kpo3
TypGuHy M TpH  CTAlMOHAPHHM  HENPOPAYyHCKHM
peKHUMUMa pajia MOKe ce mpukasatu uspasom (9) koju je
Cromoma eKCIIepUMEHTATHO M3BE0 HIIM TeOMETPHjCKH [2]:

Crnmkal: 'eomeTpujcka HHTEpIIPETALNja 3aBUCHOCTH
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Pw
. 1 — (B2)2
M_pe |17 ©)

My Pao |1-— B0y

Pao
PemaBamem nudepeHunjanHe  jenHaumHe — oOpTama
poropa TypOuHe:
d?¢
IZ'F: Mro + Mgo (10)

yBakaBajyhu mapamerpe 3a CBa HYETHPH aHAJTH3UpaHa
ciydaja y paay jgobuja ce anrebapcka jeqHauMHA
ciesieher obnuka:

w = w, - et*Mp (11)
[IpeTxoaHO U3BelCHA jeJHAYUHA MPEACTABIbA 3aBUCHOCT
m3Mel)y MaceHoT TPOTOKa IMape W yraoHe Op3uHE Y TOKY
BpemeHa. Ilapamerap ,,X* mpenctaBiba MPOU3BOJ BUIIE
koeduIMjeHaTa KOjU Bapupajy 3a CBakd pa3MaTpaHu
CIIy4aj.

3. PEOEPEHTHA TYPBUHA

3.1. KaTajiomky nmogaamu

[ocToje pa3MuUTH HAYMHHU PEryJicama CHAare MapHUX
TypOWHA, OIHOCHO TAapHHX TypOOIoCTpojema H TO:
peryimcame NPUTYIIHBAKbEM, MIA3HHYKO DETyJIHcambe,
peryimucame  KIM3HMM  NIPUTHCKOM,  pETyJHCame
O0MITaXeHheM, peryiucame Cca HCKJbYYeHheM 3arpejauya,
peryicame 3ayCTaB/babeM KOHIeH3aTa [2].

Perynucame cHare mapHux TypOWHA je HEOIXOIHO 300T
yckinahuBama cHare TypOoreHeparopa ca TPEHYTHHM
norpebamMa MpEXEe jep ce MPOU3BOMA CICKTPUYHE
eHepruje Mopa mpuiarohaBatu morpebama MOTpoIIayYa.
To 3Haum ga TypOUHE paje ca pa3IUYUTOM CHAOM TaKoO
Ja y CBAaKOM TPEHYTKYy HETO CHara CBUX MallWHa Koje
paze mapaleHO Ha je[JHOj MpEeXH Mopa aa Oyne jemqHaka
CHa3M motpomme. OUUrieqHo aa mapHe TypOuHe Mopajy
Jla pajie Ha pa3HUM cHarama 300T 3aXTeBa IOTpoLIaya.

Pagne kapaxTepucTuke TypOOmOCTpojea 3aBUCE OJ
HayMHa peryiucama cHare, a 3a H300p HauuHA
peryiucama Mory OMTH oA ofydyjyher 3Havaja: ymreaa
rOpUBa, Pacloj0XHUBOCT MOCTPOjerha, yTUIA] HA PaJHU
BEK TypOomocTpojema, MAWHAMUYKE KapaKTePUCTHKE
TypOOIOCTPOjeba, CKOHOMUYHOCT IOjeAMHUX HavYnHA
perynucama, NPOMEHa YHYTpallllhe cHare TypOuHE H
Ip3ru (haKTopu.

IIpojextHa wWHCTanmucaHa cHara mapHe TypOomHe y TE
lanko je 300 MW, nmox je pacmonoxwBa CHara Ha
cTe3asbkama reHeparopa 276 MW. [lapamerpu mape Ha

yiasy y TypOuHy cy cienehu:

Hakon TypOuMHE BHCOKOT TIPHTHCKA
JIOTPEBAE OJ1 MapameTapa.

mapa uge Ha

[putucak (MPa) | Temneparypa (°C) | Ipotok (Kg/s)
4,4 305 216,1
IO TIapameTapa:
IMpurucax (MPa) | Temnepatypa (°C) | ITporox (Kg/s)
41 545 216,1

Ipurucax (MPa) | Temnepatypa (°C) | ITporok (kg/s)

24 545 266,6

TypOuHa je jenrHOBpaTHIHA M CACTOjJH CE€ W3 JBOOKJIOIHE
TypOWHE BHCOKOI' IIPUTHUCKA, TYpOUHE CpEIber NMPUTHUCKA
U TypOVHE HUCKOT IIPUTHCKA.

[IpBu crTymam TypOWHE BHCOKOT TIPUTHCKA  je
perynaunoHu crynam. J{oBox mape ce ocTBapyje MpeKo
JIBa CTONI BEHTHJIA TypOMHE BHCOKOT NPHTHCKA U CelaM
perynanioHnX BEHTHIa TypOMHE BHCOKOT ITPUTHCKA.

U Kao TakBa Cc€ YBOIAM Yy TypOWHY CpEAH-Er NPHUTHCKA.
JloBox mape y TypOHMHY Cpeliber MPUTHCKA OCTBapyje ce
nomolly 7Be mMapHe KOMOpPE M jEJHOT CTON BEHTWIIA
CpeAmer IPUTHCKA Ka0 U jeIHOT PEryJaloHOT BEeHTHIIA
cpeamer mputhcka. Ha cienehoj cnunm je nmara mema
CTpyjama mape kpo3 TypouHy. Ha 610Ky cy mHCTanmupane
YeTHpH yJpHE mymrie yKymHe cHare oko 1 MW. ITomamm o
KOHCTPYKTUBHUM KapaKTepPHCTUKaMa TypOUHE Cy Y3eTH

us [3].

2/3 Mp
| |
B — | =
C | —
. |
8 - Z.=_12__ = |k 2=5 z=s |25
1/3 Mp , 1/3 Mp 1/3 Mp\)
TVP TSP TNP

Cnuxka 2. [llema cmpyjarea nape kpo3 mypoumy

3.2. OuemeHn moaanu

CreneHn peakTUBHOCTU MOjEIMHHUX CTYIEbEBA y3€TH CY
npema [6] u u3Hoce o p=0,1 3a mpBu cTynam 10 p=0,5 3a
MIOCIIEAbN CTyNakh. YTao ancoiyTHe Op3MHE Ha ynasy y
pamHO KOJIO padyHa ce npema ciegehem obpaciry:

@, =0,7391 -z + 11,2 (12)

TJIe je Z pelHu Opoj CTyMba.

3a onpehuBame MOMEHTa HHEpIIMje MOJIa3UMO O cieaehe

jenHauuHe:
d - —
qilo= M7

OBa jeqHauuHa M3paXkaBa TEOPEMY O NPOMEHM IJIaBHOT
BEKTOpa MOMEHTa KOJMYHMHE KpeTama CHCTeMa KOjU
rnacu: M3600 eonagHoz 6exmopa MOMeHmA KOMUYUHE
Kpemarea cucmema Mamepujainux maiaka , y 00Hocy Ha
HeKu HenoKpemHu yeHmap, jeOHaK je 2eoMempujckom
30Upy MOMEHAma Ceux CHObAWUX CULd Koje Oejcmayjy
Ha cucmem, y 00HOCY HA UCMU YeHmap.

(13)

MoMeHT NMpou3BOJBHE Tauke Mace m; ouhe:

ALz:mi'(ri'w)'rizmi'riz'a) (14)
Wnn y mudepennujaiHoM o0IuKy:
dL,=7?-dm-w (15)
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3a 1eno teiro nmahemo:

Z.dm

L,=w- f T
- (m) -
I'me cy: m; - maca i-Te Tauke,1; - pacTojame Of I-Te

TadvKe JI0 oce 00pTama, w - yraoHa Op3nHa oOpTama.

(16)

Kako je J, = f(m)rz * dm MOMEHT HMHepIlHje Teja 3a OCy
Z, Clle/iv J1a je MOMEHT KOJIMUMHE KpeTama jeHaK:
L,=w"], 17)
W3 npeTxoaHO HaBEAECHUX jeJHAYNHA CIIE/N:
d%e s
— F
Jor gz = ) Ma (18)

. . d?
I'ne je ca ¢ o3HaueH yraoHu IoMepaj OJHOCHO d—tf

IIpeicTaBsba YIraoHO yOp3ame.

[IperxogHa jemHauWHA TIPEACTaBJba IH(PEPCHINjATHY
jeqHadnMHy OO0pTama KPYTOT Tela OKO HEIOMHYHE Oce,
MPAKTUYHO, HJIMHIPA OKO HEIIOMUYHE OCe.

Kana ce jemHaunmHe TpUMeHE HA MPAKTHYHOM PHMEPY
poTopa TypOuHe Koju ce okpehie, [ecHa cTpaHa jeHauYnHe
je y mornyHoctu mo3Hata. Cuie Koje mpaBe MOMEHT Cy
CHJIe KOje MOTW4Yy OJf pagHor (uiyuia, IOK je MOMEHT
reHeparopa Takolje mosHar.

[punukom oxpelhuBamba ITUHAMHYKOr IOHALIaka IapHEe
TypOune portop he ce mocmaTparn Kao UMIMHAAD
npeunrka d. [To3HaTa HaMm je Maca M Iy)KHHa POTOpA.
3najyhn nma je poTrop HampaBJbeH Of 4denmuka ojapehene
TYCTHHE MOXEMO H3payyHATH M MPEYHHK poTopa —
LUJIHH/pA.

m d?-m
V=" = 1l (19)
p 4
4.V
d= |— (20)
-l
d
=— 21
r=- (21)
3najyhu Macy M HONYNPEYHHMK LMIMHAPA, MOMEHT

WHEpIMje NWIHHApA Koju ce oOphe oko HEMOKpeTHe oce,
KOja je yjemHO W Ooca CHMETpHje Teja, M3padyHaBa ce
npema cireaehoj jeTHaYnHU:

J= f rf - dm (22)
m
dm=p-dV=p-l-2-mw-r-dr (23)
R
]=fr2-p-l-2-n-r-dr
0 R (24)
=2-7T-p-l-fr3-dr
0
-
J=2-mp-l (25)
V=r2-m-l (26)
m=p-V=p-r?m-l 27
m
]=?'T2 (28)

I'ne 3a  y3umMamo cpeamy BpEIHOCT NpEYHHKa POTOpa
TypOuHe. 3aMEHOM BpPEAHOCTH 3a Macy W MOIYIPEYHHK
MWIKHApPA J00MjaMO BPEAHOCT MOMEHTA HWHEPIH]je
potopa:

J =5570,2 (%) (29)

4. PE3YJITATU HYMEPUNYKE AHAJIN3E

[TperxoaHO ONMMCAaHWM MaTEMAaTHYKHUM MOJIEJIOM BpIIEHA
je ananm3a cieneha yeTupu cirydaja:

1. TloBehan mpotok cBexxe mape 3a 10 % y oxgHOCy Ha
pedepeHTHH IPOTOK Tape Kpo3 TypOuHy Koju u3HOCH 242
KWJIOTpaMa Mo CeKyHIH

2. CmameH mpoTok cBexke mape 3a 10 % y omHOCcy Ha
pedepeHTHH POTOK Mape Kpo3 TypOHHY KOju n3HOCH 242
KHJTOTpaMa Mo CeKyHIH

3. IloBehan momeHT renepartopa 3a 10 % y omHocy Ha
pedepentHn (32 mMpoTOK mape ojx 242 kuiorpama o
CEeKYH/[IH)

4. CmameH MoMeHT reHepaTopa 3a 10 % % y oxgHocy Ha
pedepenTnn (32 mpoTok mape ox 242 kuiorpama Mo
CEKYHIIH)

3aBUCHOCT CHare Ha HM3la3y OJl MAcEHOr MPOTOKa Mape
nmata je Ha cienehoj crumm:

Crnuka 3. 3asucrnocm chaze Ha usnazy 00 MaceHoz
npomoxa nape

Pememe nudepeHnujaiHe jegHaunHe oOpTama poTopa
TypOuHE y O0JHKY:

w = wy et XM (30)
je pemeBaHTHO 3a CBa YETHpPHM pa3MarpaHa Clydaja.
KoedunujeHtn koju Cy 3ajeIHUUKHU MPEICTABILEHU PEKO
mapameTpa Oo3HaueHor ca ,,X“ Cy pa3lnu4uTd 3a CBaKH
MOjeIUHAYHM  CIydYaj.  YBpIITaBaEkEM  BPECIHOCTH
KoehHIMjeHaTa y  jeIHAUYMHY 33 CBaKh  CIIy4aj
MojeIMHAYHO 100WjaMO TpakeHe 3aBUCHOCTH NpUKa3aHe
Ha cnenehuM ciukama.
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Cnuka 4. Bpemencka sasucnocm 6poja obpmaja npu
Ha2noM cmarbery momenma Ha eenepamopy 3a 10 %

i celpraa
Tpdeasen: (e ! |

Ll

5 B B § 9
5 8 & B B

Bt 08 roprasarhif [ ]
Crnuka 5. Bpemencka sasucnocm 6poja obpmaja npu
Haenom nosehiarwy momenma na cenepamopy 3a 10 %

Loy oagrua
Pyl [ min |

\

Bpesain ]

Crnuka 6. Bpemencka sasuchocm 6poja obpmaja npu
Haenom nosehiarby npomoxa nape 3a 10 %

Loy sfpaja
wypeleises [ i ')

Juw

/

Bpesain ]

Crnuka 7. Bpemencka 3asucnocm 6poja obpmaja npu
Haziom cmarbervy npomoxa nape 3a 10 %

5. 3AK/bYYAK

VY pany cy aHanu3upaHa YeTUPH HECTAI[MOHAPHA PEXKUMA
pana mapue TypbOune K-300-240-1. [IpencrtaBibeHu Cy
TEPMOJIMHAMUYKH TMPOOJIeMHu ca Kojuma ce cycpehemo

jemqHauyMHAa 3aBUCHOCTH yraoHe Op3WHE portopa y
(hyHKIMjH 011 BpMEHA 01 TpEHyTKa mopemMehaja.

Haxo je npopauyn ypaljeH ca oapehenum ymnpourhemuma
Yy OIHOCY Ha CTBapHO cTame, Moryhe je usBectu ciezche
3aKJbyUKe a TO Cy: yTHIIQ] MPOMEHE MOMeHTa onTepehema
reHepaTopa Ha YyraoHy Op3uHy poTopa TypOHHE je
3HAYajaH; CIUYaH Cly4a] UMaMO aKO MEHaMo MIPOTOK Ha
yia3dy a Jia HaM MOMEHT onrtepeliera reHepaTopa ocraje
KOHCTaHTaH.

Takohe mpumehyjeMo ma je 3aBHCHOCT 3a TOCMaTpaHH
BPEMEHCKHM HWHTEpPBaJ OJ IMETHACCT CEKYHOH CKOpO
JUHEapHa, a pememe andepeHIrjasHe jefHaYnHe Ha
OCHOBY KOj€ je 0OujeHa 3aBUCHOCT je eKCIIOHEHI[H]aHOT
o6muka. OBo ce o0jalmbaBa TUME HITO CY MapaMeTpH KOjH
¢urypupajy y nudepeHirjaiHoj jeqHaYMHN TaKBH y TOM
BPEMEHEKOM HHTEpBally Jia ce No0Hja CKOpO JIMHEeapHa
3aBHCHOCT.

OBe anamu3e cy OHWTHE 3a TIIPOjEeKTOBAaE CHCTEMA
peryiamyje W 3amiTUTe TypOMHE Kao W 3a H3pamy
codptBepa 3a 00yKy ® oOcCIOCOOJbaBaEEC OIEPATHBHOT
oco0Jba.

OBa aHanmm3a ce MOXKE MPOIIUPUTH Y3UMameM y 003up
pala peryjaloHuX opraHa, edexara Ha HAIIOHCKO CTambe
Marepujana 300T pa3juKe TeMIlepaTypa MeTajia U mHape,
KOje OIeT 3aBHCE OJl HauMHA peryjucama M H3HOCa
IPOMEHE CHare. Y3uMame y 003up rope HaBeAEeHOT MOXKe
Jia Oyze aHanu3a y HEeKUM JPYTHM CTyHjama.
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Kparka ouorpaduja:

KOJl peryjincama NMapHUX TypOMHa Kao M caMme MeToje
perynucama Koje ce JaHac mpuMmewyjy. [lpukaszan je u
Ha4MH oJpeluBama MOMEHTA MHEPIHje POTOpa TypOuHe.
Kanma cy neduHucanu cBUM IVIaBHU NapamMeTpH U HAKOH
yBohjema mnojeanHux ynpoiihema y OIHOCY Ha CTBapHe
mpoliece, MOCTaB/beHa je W pelleHa audepeHiujaina

Mapko ITanuh pohen je y JbyGosuju 1987.
ropune. Jlummomcku-mMactep pan Ha dakynrery
TeXHUWINX Hayka W3 obimacth MammuHcTBa —
Eneprerrka u nporecHa TexHuka / TomiotHa u
mpollecHa TexHuka onopanuo je 2013.roaune.
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TRANSFORMACIONI POSTUPCI U OBRADI SIGNALA
TRANSFORMATIONS IN SIGNAL PROCESSING

Mladen Knezevié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su transfor-
macioni postupci koji se primenjuju u obradi signala.
Poseban akcenat stavljen je na diskretnu kosinusnu
transformaciju i njenu primenu u JPEG kompresiji.
Abstract — This paper shows transformations which are
applied to signal processing. The emphasis is on DCT
and its application in the JPEG compression.

Kljuéne re¢i: Transformacioni postupci,
kosinusna transformacija, JPEG standard

Diskretna

1. UvOD

Transformacioni postupci su naSli svoju prakti¢nu
primenu u obradi signala. lzuzetno je znacajna njihova
primena u tehnikama kompresije slike, kao i u tehnikama
kompresije zvuka.

Sa stanoviSta gubitaka, postoje dve kategorije u
kompresiji podataka: kompresija bez gubitaka (losless) i
kompresija sa gubicima (lossy)[1]. Kompresija bez
gubitaka stvara fajl iz kojeg se dekompresijom moze
ponovo dobiti original. Kod kompresije sa gubicima
odredeni podaci se gube, a pri dekompresiji se dobija fajl
koji je neSto izmenjen u odnosu na original, ali obi¢no
tako da covek ne moze opaziti. Kompresija sa gubicima
osetno bolje komprimuje podatke od kompresije bez
gubitaka.

2. UPOREDNI PREGLED TRANSFORMACIONIH
POSTUPAKA

Postoji veliki broj razli¢itih transformacionih postupaka,
koji se medusobno razlikuju po karakteristikama i rezulta-
tima koje daju usled primene u nekom od algoritama za
kompresiju signala.

Izbor transformacionog postupka koji ¢e biti primenjen u
nekom algoritmu se vrsi na osnovu slozZenosti izracu-
navanja samog transformacionog postupka, ali i rezultata
koji se dobija u procesu kompresije signala, tzv. kompre-
sije energije.

Sa stanoviSta kompresije energije najbolje rezultate daje
Karhunen-Leve transformacija, ali sloZenost procesa
izracunavanja je ograni¢ila primenu ove transformacije
samo na teorijska istraZivanja [2].

Naime, kod Karhunen-Leve transformacije ne postoji
moguc¢nost razvoja brzih algoritama za izraGunavanje
koeficijenata transformacione matrice.

Posmatrajuci i kompresiju energije i racunsku sloZenost,
najbolje rezultate za primenu u algoritmima za kompre-
siju signala daje DCT.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr.prof.

U narednim redovima ¢emo dati pregled odredenih trans-
formacionih postupaka sa njihovim karakteristikama, te ih
uporediti sa DCT [3].

2.1 Diskretna VolSova transformacija (DWT)
Transformacioni par DWT je definisan izrazima (1) i (2).
Jezgra ove dve transformacije su identicna. DCT Koristi
eksponencijalni faktor W, dok DWT Kkoristi faktore ¢ija je
vrednost ili +1 ili -1. Zbog ove osobine, za DWT postoje
jednostavniji brzi algoritmi za izracunavanje jer zahteva
mnogo manje aritmetic¢kih operacija.

DWT ima i zadovoljavajuce dobru kompresju energije, ali
je ipak dosta slabija u odnosu na kompresiju energije kod
DCT.

2.2 Diskretna Adamarova transformacija

Vrlo je slicna DWT, njen transformacioni par je definisan
izrazima (3) i (4).

Kao i kod DWT, faktori Adamarove transformacije imaju
vrednost +1 ili -1. Tranformacione matrice DWT i
Adamarove transformacije imaju iste vrste i kolone, ali u
razlic¢itom redosledu.

Logic¢no, i za Adamarovu transformaciju, kao i za DWT,
su razvijeni brzi algoritmi za efikasno izracunavanje.
Racunska efikasnost je bolja nego kod DCT, ali se u
praksi koristi manje od DWT jer nije moguc¢a prosta
zamena eksponencijalnih faktora sa 1 u FFT algoritmima,
ve¢ su potrebne veée modifikacije usled rezlicitog
rasporeda kolona i vrsta u odnosu na transfomacionu
matricu kod DWT.

Sto se kompresije energije tice, kao i kod DWT,
zadovoljavajuca je, ali i slabija od DCT.

2.3 Diskretna sinusna transformacija (DST)
Transformacioni par koji definiSe DST je dat izrazima (5)
i (6). Vidimo da su jezgra i kod ovog transformacionog
para identi¢na.

DST daje sli¢ne rezultate kao i DCT, po oba kriterijuma.
Ipak, ova transformacija se rede primenjuje od DCT jer se
klase signala pogodne za njenu primenu u praksi rede
pojavljuju od onih signala koji pogoduju za primenu
DCT.

2.4 Diskretna Hartlejeva transformacija (DHT)
Transformacioni par DHT je definisan izrazima (7) i (8).

I u ovom sluéaju su jezgra transformacionog para
identicna. DHT spada u grupu realnih transformacija, Sto
znacajno ubrzava postupak ra¢unanja jer nema potrebe za
manipulacijom kompleksnim brojevima.

Takode postoje brzi algoritmi za izra¢unavanje DHT i oni
su zadovoljavaju¢e brzine, mada ipak sporiji od
algoritama za DCT.
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Prednost u odnosu na DCT je u identi¢nosti jezgara
transformacionog para, $to je veoma vazna karakteristika
u slu¢ajevima hardverske realizacije.

2.5 Diskretna Slant transformacija

Nastala je kao plod ideje da jedna od bazisnih funkcija
bude linearna, jer bi se time dobila bolja kompresija
pozadine koja se kod mnogih slika menja linearno.
Nekada se primenjivala u kompresiji slike, ali ju je DCT
potpuno izbacila iz upotrebe kod ovih algoritama.
Diskretna Slant transformacija je realna i ortogonalna
transformacija. Razvijeni su brzi algoritmi za efikasno
izracunavanje ove transformacije i broj aritmetickih
operacija potrebnih za izra¢unavanje srazmeran je broju
operacija potrebnih za izraéunavanje DCT.

Ima odli¢nu kompresiju energije, ali se danas retko koristi
jer DCT daje bolje rezultate.

2.6 Karhunen-Leve transformacija (KLT)

Nastala je kao odgovor na pitanje da li postoji optimalna
transformacija sa stanovista kompresije energije. Karhu-
nen i Leve su, nezavisno jedan od drugog, dali odgovor za

Definicioni izrazi:

Izrazi za transformacioni par DWT:

kontinualne signale, a Hoteling za diskretne signale, pa se
izmedu ostalog sre¢e i pod nazivom Hotelingova
transformacija.

KLT je optimalna transformacija u statistickom smislu po
vise kriterijuma.

Minimizuje srednju kvadratnu greSku izmedu polazne i
rekonstruisane sekvence, za proizvoljan broj transforma-
cionih koeficijenata. Zatim, potpuno dekoreliSe sekvencu
u transformacionom domenu, dodeljuje maksimalnu
energiju minimalnom broju transformacionih koeficije-
nata, minimizuje totalnu entropiju sekvence.

Kao S$to smo ve¢ naveli, problem nastaje zbog
nemogucnosti razvoja brzih algoritama za efikasno
izracunavanje KLT, ali i zbog ¢injenice da je za njenu
primenu potrebno izracunati autokorelacionu matricu
ulaznog signala, njene sopstvene vektore i spostvene
vrednosti. NajcéeS¢a primena KLT jeste u teorijskim
istraZivanjima obrade slike, kada se koristi za poredenje
sa drugim transformacijama za Kkoje postoje brzi
algoritmi. Na taj nacin je pokazano da DCT ima vrlo
slicne karakteristike sa KLT za slucajne procese
Markovljevog tipa prvog reda.

N-1 -
1
Xwlk] = \/——Z x[n] H(—l)bi[n]bl’—l‘i[k] , za0<k<N-1, (1)
N n=0 i=0
1 N-1 p-1
ln) = = > % [0 |[ [t zaosnsn -1 @
k=0 i=0

Izrazi za transformacion par diskretne Adamarove transformacije:

N-1
1 -
Xy [k] = —z x[n](~1)S bilmbilkl a0 <k <N -1, 3)
\/ano
x[n] = ZXH[k]( IS bl a0 <n< N - 1. 4)

Izrazi za transformacioni par DST:

N-1
2
= _— 1 < < —_
S[k] ’N_I_le[n]smN 1(k+1)(n+1), za0<k<N-1, (5)
n=0
5 N-1
s
= _— i < < - 1.
x[n] ’N+1;S[k]smN+1(k+1)(n+1), za0<n<N-1 (6)
Izrazi za transformacioni par DHT:
N-
2nkn  2mkn
Z [cos + sin N |’ za0<k<N -1, (7
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[]_1 X[k][ 27rkn+_2nkn 0<n<N—1 8
x[n] = ~ cos — sin——|, za0<n< . (€3))
n=0
Definicioni izraz za DCT:
N-1
1 2(n+ VDrk )
X [k] =Nz x[n]cos (T)' pri0 <k <N -1. 9
n=0

3. DISKRETNA KOSINUSNA TRANSFORMACIJA
(DCT)

DCT je najbolji izbor za primenu u algoritmima za
kompresiju signala jer efikasno vrsi kompresiju i za nju su
razvijeni brzi algoritmi koji znac¢ajno ubrzavaju proces
izracunavanja koeficijenata.

Diskretna kosinusna transformacija definisana je izrazom
(9).

Pre svega, DCT se primenjuje u okviru JPEG i MPEG
standarda. Mi ¢emo se osvrnuti na njenu primenu u okviru
JPEG standarda [4].

4. JPEG STANDARD
JPEG standard spada u postupke kompresije slike sa
gubicima. Kao §to vidimo na slici 1, u okviru JPEG

kompresije postoje tri faze: DCT, kvantizacija i

kodovanje.

88 ::H 5
o o e
Blocked image
image

Slika 1. Faze JPEG kompresije

Pre no Sto zapo¢nemo JPEG kompresiju, potrebno je
izvrditi i jedan predkorak. Potrebno je podeliti sliku na
blokove. Razlog za deljenje slike na blokove lezi u
smanjivanju broja potrebnih racunskih operacija i u
manjem zauzimanju kapaciteta brze memorije u procesu
implementacije. U nasem primeru na slici 2. podelili smo
sliku na blokove 8x8 piksela. U praksi se jos koriste i
blokovi 16x16 i 32x32.

8x8| |8x8 8x8
8x8| |8x8 8x8
8x8| |8x8 8x8

Slika 2. Podela slike na blokove 8x8

U prvoj fazi svaki blok od po 64 piksela prolazi kroz DCT
algoritam. Diskretna kosinusna transformacija menja
vrednosti piksela, ali tako da se ocuva relativan odnos
medu njima. Vrednosti se prikazuju tabelarno. Moguca
su 3 slucaja:

e jednobojni blok,

e ofStar prelaz i

e mek prelaz.

Na slici 3 prikazan je sluc¢aj kada imamo jednobojni,
ravnomerno sivi, blok. Vrednost svakog piksela je 20.
Nakon primene DCT dobijamo tabelu iz koje vidimo da je
vrednost jednosmerne komponente 160, dok su sve
naizmeni¢ne vrednosti 0, jer nema promena izmedu
piksela.

1600 0 O 00O 0O
00 000 0 (

Picture

Tim,n)

Plx.y)

Slika 3. Primer jednobojnog bloka kod JPEG kompresije

Slucaj ostrog prelaza unutar bloka vidimo na slici 4. Blok
je podeljen sa dve nijanse sive boje, koje imaju vrednost
20 i 50. Primenom DCT dobijamo blok sa jednosmernom
komponentom, ali i nekoliko naizmeniénih vrednosti
razli¢itih od 0, iako je i dalje najveci broj elemenata koji
ima vrednost 0.

280 2109 0 39 25 0 2
1 0 a 0o o

Picture

Pix.y) Tim,n}

Slika 4. Ostar prelaz u bloku kod JPEG kompresije

Slika 5 pokazuje poslednji, tre¢i slucaj, mekog prelaza.
Imamo 8 razlicitih nijansi sive boje, koje uzimaju
vrednosti 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 i 90. Vidimo da u
bloku dobijenom nakon primene DCT i dalje preovladuje
vrednost 0.

400 2146 0 231 11 3 11 28

Ficture
] !

Plxy)
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Slika 5. Mekan prelaz u bloku kod JPEG kompresije

U drugoj fazi se vrsi kvantizacija, tj. vrednosti u tabeli se
kvantizuju, da bi se smanjio broj bitova potrebih za
kodiranje. Uglavnom se proces kvantizacija definise
tabelom kvantizacije, u kojoj je naznaceno kako se
kvantizuje svaka od vrednosti iz tabele.

Delitelj zavisi od pozicije na kojoj se nalazi odredena
vrednost u tabeli. Kvantizacije se vrsi tako $to se vrednost
prvo deli unapred definisanom konstantom, pa tek onda
odbaci decimalni deo.
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Kompresija je tre¢a i poslednja faza u okviru ovog
postupka. Vrednosti se ¢itaju iz tabele i redundantne nule
se uklanjaju. Citanje se ne wvrsi red po red, veé
dijagonalno, da bi se nule bolje grupisale, kao 3to je
prikazano na slici 6. Ako je prelaz izmedu vrednosti
gladak vecina nula ¢e se naci na kraju procitanog niza.

Slika 6. Dijagonalno citanje

5. ZAKLIJUCAK

U ovom radu predstavili smo neke od transformacionih
postupaka. Transformacioni postupci su nasli prakti¢nu
primenu u kompresiji signala, te smo iz tog razloga
predstavili i jedan od postupaka kompresije signala, JPEG
standard.

SloZenost izra¢unavanja datog postupka i kompresija
energije su dva osnovna kriterijuma na osnovu kojih smo
vrSili poredenje transformacionih postupaka.

Na osnovu datog pregleda transformacionih postupaka za
slucaj primene u kompresiji signala se vidi da je
Karhunen-Leve transformacija optimalna sa stanovista
kompresije energije, ali i da ima veliki nedostatak jer nije
moguce razviti brze algoritme koji bi znac¢ajno umanjili
sloZenost postupka izracunavanja te transformacije.

Brzi algoritmi su razvijeni za mnoge transformacione
metode koje se primenjuju u obradi signala, a najbolji
rezultati po ovom kriterijumu se dobijaju za DWT.
Uprkos tome Sto to nije slucaj ako navedene kriterijume
analiziramo pojedinacno, zakljuceno je da je DCT najbolji
izbor za primenu u okviru JPEG kompresije.

Diskretna kosinusna transformacija je odlican kompromis
izmedu kompresije energije i brzine izratunavanja
koeficijenata transformacione matrice i zato je i najbolji
izbor za primenu kod JPEG kompresije.

Po oba kriterijuma, rezultati koji se dobijaju primenom
DCT su veoma bliski rezultatima koji se dobijaju
pojedina¢cno kod Karhunen-Leve transformacije sa
stanovista kompresije energije i DWT sa stanoviste brzine
postupka izracunavanja koeficijenata transformacione
matrice.
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NELINEARNA DINAMIKA SRCANOG RITMA SA PRIMERIMA
NONLINEAR DYNAMICS OF HEART RATE WITH EXAMPLES

Lazar Latovljev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj - Svrha ovog rada jeste osvrt na HRV
(varijabilnost sr¢anog ritma) tj. njegovo odredivanje, kao
i opis njegovog znacaja i primena u medicinskim
naukama. U radu su opisane metode nelinearne
dinamike: fraktalna merenje, eksponent skaliranja,
metoda detrendovanih fluktuacija kao i multifraktakna
analiza.

Abstract - The purpose of this paper is to analyze the
HRV (heart rate variability), i.e. it’s determination, im-
portance, and application in medical science. The focus in
this study is on the methods derived from nonlinear dy-
namics: fractal measurements ie. power-law, detrended
fluctuation analysis (DFA) and multifractal Analysis.

Kljuéne reci: Srcani ritam, DFA, multifraktalna analiza

UvoD

Kardiolozi su verovali da je nepravilnost srcane funkcije
patoloSka pojava, pa su samim tim bili iznenadeni kada
su ustanovili da je regularan sinusni ritam, kao i
smanjenje varijabilnosti sinusnog ritma, ozbiljan znak
upozorenja kod pacijenata koji prezive akutnu fazu
infarkta miokarda (srca).

1. SRCANI RITAM

Sréani ritam (HR - Heart Rate.,) smatra se vaznim
parametrom u kardiologiji, medutim zbog svog znac¢aja
predstavljao je nadahnée ¢ak i za peshike i muzicare.
Zaista, periodi¢ni otkucaj srca koris¢en je da se definise
brzina muzike. U muzi¢koj notaciji, tradicionalni
italijanski izraz "Andante" izvorno znaci jedan bit mere,
kojom se meri brzina hodanja (73-77 koraka/min) ili
otkucaja srca (~72 otkucaja/min).

Varijabilnost sréanog ritma ima ulogu prognosti¢kog
markera za kardiovaskularne bolesti kao i primenu u
proceni aktivnosti sréanog autonomnog nervnog sistema.
Varijabilnost sr¢anog ritma (HRV) predstavja meru
varijacija u duzini trajanja sréanih otkucaja. lako priznata
i naSiroko poznata, varijabilnost sréanog ritma se po
pravilu ignoriSe u prakti¢noj kardiologiji.

Poreklo otkucaja srca nalazi se u sino-atririjalnom (SA)
¢voru srca, gde grupa specijalizovanih ¢elija neprekidno
generiSe elektri¢ni impuls koji se Siri celim sréanim
miSicem kroz specijalizovane puteve i stvaraju proces
kontrakcije sr¢anog miSi¢a koji je sinhronizovan izmedu
obe pretkomore i sr¢ane komore.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dragana Bajié¢, red. prof.
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Slika 1: HRV normalnog/zdravog subjekta

2. MERENJE VARIJABILNOSTI SRCANOG
RITMA

Sa cisto tehnickog stanovista, metode koriS¢ene za
procenu HRV-a mogu se priblizno podeliti u ¢etiri grupe
(metode u  vremenskom domenu, metode u
frekvencijskom domenu, analiza obrazaca sré¢anog ritma i
nelinearne metode).

2.1. Metode vremenskog domena

Kod ovih metoda se odreduje sréani ritam u bilo kom

trenutku ili intervalu izmedu uzastopnih normalnih

kompleksa (NN intervali).

o Statisticke metode: iz niza trenutnih sréanih ritmova ili
cikli¢cnih intervala, posebno onih zabelezenih tokom
duzeg perioda, tradicionalno 24 sata, mogu se izracunati
viSesloZena statisticka merenja u vremenskom domenu.
Oni se mogu podeliti u dve klase: (1) mere izvedene iz
direktnih merenja na NN intervalima ili trenutni sréani
ritam i (2) mere koje proizilaze iz razlike izmedu NN
intervala.

o Geometrijske metode: Serija NN intervala takode moZe
biti konvertovana u geometrijski Sablon, kao Sto je
gustina raspodele NN intervala, gustine raspodele
razlika izmedu susednih NN intervala, Lorencov zaplet
od NN ili RR intervala i tako dalje, Kkoristi se
jednostavna formula koja ocenjuje varijabilnost na
osnovu geometrijskog i/ili grafickog svojstva nastalog
geometrijskog oblika.

2.2. Metode frekvencijskog domena

Analiza spektralne gustine snage (PSD — Power Spectral
Density) pruZa osnovne informacije o tome kako se snaga
(varijansa) distribuira kao funkcija frekvencije. Metode za
izratunavanje PSD-a mogu se generalno klasifikovati kao
neparametarske i parametarske. U vecini slucajeva, obe
metode daju slicne rezultate.lz razli¢itih vrsta snimaka
izdvajaju se sle

dece spektralne komponente:

o Kratkoro¢ni snimci. Tri glavne spektralne komponente
se izdvajaju u spektru izracunatom iz kratkoro¢nih zapisa
od 2 do 5 minuta : VLF, LF i HF komponente.

e Dugoro¢ni snimci. Spektralna analiza takode moze da se
koristi za analizu sekvenci NN intervala citavog 24-
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¢asovnog perioda. Rezultat onda ukljuéuje ULF

komponentu, pored VLF, LF i HF komponente.

2.3. Analiza obrazaca sréanog ritma

Trendovi smanjenja ili povecanja duzine sréanog ciklusa
u stvarnosti nisu simetri¢ni, ubrzanju sré¢anog ritma
obi¢no sledi brze usporavanje. Ovo, smanjenje ili
povecanje, teZi da uvede odredena ogranicenja. Ovo
dovodi do ideje o merenju blokova RR intervala
odredenim osobinama ritma (nestacionarni ritmicki uzorci
nastali u telu tokom odredene aktivnosti). Takode i do
ideje o istraZzivanju odnosa takvih blokova bez
razmatranja interne varijabilnosti (npr. razlike u pritisku
tokom dana i no¢i).

2.4. Nelinearne metode

Smatrano je da bi analiza HRV-a zasnhovana na
metodama nelinearne dinamike dala vredne informacije
za fiziolodka tumacenja HRV-a i za procenu rizika od
iznenadne smrti. Parametri koji su koriS¢eni za merenje
nelinearnih osobina HRV-a ukljucuju 1/f skaliranje
Furijeovih spektara, H eksponent skaliranja, Coarse
Graining Spectral Analysis (CGSA).

3. NELINEARNA DINAMIKA | FRAKTALNA
ANALIZA

U nastavku ¢emo opisati neke od najistaknutijih metoda
nelinearne i fraktalne dinamike i prodiskutovati njihove
algoritamske implementacije i aplikacije u klini¢ckim
ispitivanjima. Neke od tih metoda su ve¢ dokazale svoj
dijagnosticki znacaj ili su doprineli klasifikaciji rizika.
Konkretno, tehnike zasnovane na mono i multifraktalnoj
analizi i simbolnoj dinamici su uspesno primenjene u
klini¢kim studijama.

3.1. Korelacija zakonitosti snage (eksponent skaliranja
p)

Normalan HRV pokazuje fluktuacije slicne onima koje
prikazuju sluéajni procesi sa velikom memorijom, kao $to
su frakcioni Gausov Sum (FGN - Fractional Gaussian
Noise) ili frakciono Braunovo kretanje (fBM). Konkretno,
B vrednosti HRV-a uglavnom su izmedu 1 i 2, pa u fBM
domenu, razlomak Braunovog kretanja se obi¢no smatra
kao pogodan matematicki model za HRV serije. B indeks
predstavlja nagib najbolje uklopljene linearno procene
PSD-a na dvostrukoj logaritamskoj skali.

Za ovu vrstu analize HRV serije se obi¢no izvode iz 24
¢asovnih Holter snimaka.

Ograni¢enja ove tehnike su zahtev za stacionarnnim
podacima i potreba za dugotrajnim snimanjem pacijenata,
pri tom artefakti i kretanje pacijenta takode zna¢ajno utic¢u
na spektralne komponente.

3.2.Analiza detrendovanih fluktuacija

U poslednjih nekoliko godina, Detrended Fluctuation
Analysis (DFA) metod je postao popularan i naSao se u
Sirokoj upotrebi za otkrivanje dugoroc¢nih korelacija u
raznim oblastima medicine.

PredlozZen je algoritam za dobijanje eksponenta o jedne
vremenske serije od diskretnih vremenskih procesa sa
duZinom od N uzoraka. Za HRV signal, BJ[i] je i-ti inter-
val izmedu uzastopnih otkucaja. Vremenska serija se prvo
integrali, 5to odgovara slede¢oj sumi,

k
yln] = ) (Bli] - Bave)
i=0

gde je Baye Usrednjena vrednost BJ[i]. Integrisani signal je
podeljen na jednake segmente “n” i za svaki od njih nalazi
se linearni trend metodom najmanjih  kvadrata.
Koordinata y linearno korigovane linije za svaki segment
se oznacava sa Yy[K], i predstavlja linearni trend za taj
segment. Zatim, trend integrisanog signala y[k] je
eliminisan oduzimanjem lokalnog trenda y,[k] od svakog
segmenta. Fluktuacija detrendovanih integrisanih serija
kvantifikovane su

N

Fil = |2 [y - ya ()]

k=1

Ovaj proracun se ponavlja za svaku skalu (segment
duzine), stvaraju¢i odnos izmedu usrednjene fluktuacije i
velicine (broj otkucaja) segmenta. Tipi¢no, F[i] ¢e se
povecati sa n u svim dimenzijama i linearna veza u log-
log skali ¢e ukazati na prisustvo skaliranja.

Za ovu off-line analizu, prvo se prikupiljaju signali
ljudskih otkucaja srca. Potom se detektuju QRS
kompleksi kako bi se izracunao RR interval vremenske
serije. Trece, realizuje se DFA algoritam koji izracunava
nagib za o vrednosti razli¢itih tipova fizioloske dinamike
i to pri promeni duzine segmenta RR intervala vremenske
serije. Konacno, racuna se nagib logF(n) u odnosu na log
n.

Srednje vrednosti DFA eksponenata skaliranja o za grupe
A (ydravi subjekti), B (beli Sum) i C (SICU - povreda
mozga, septikemija) su 0.958 + 0.034, 0.010 + 0,521 i
0,815 + 0.183, respektivno.

Detrended Fluctuation Analysis

Bell tum
epbcemin

~, zdrav| valonuerl
povreda moiga

log, F(n)

05 i 5 2 25 3 3s
log,on

Slika 2: Iscrtan je LOGoF (n)- LOGon pomoéu DFA
analize

Jedna studija* analizira postojece snimke sna gde je
poredena spektralna analiza srca i DFA, tj. njihova
sposobnost da razlikuju faze sna kod normalnog sha i
prestanak disanja pri spavaju (sleep apnea). Takode se
Zelelo videti da li se teZine prestanaka disanja pri spavaju
mogu razlikovati koriS¢enjem parametara koji proizilaze
iz spektralne analize i DFA i koji bolje opisuje faze sna i
apnee pri spavanju.
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U cilju istrazivanja "Cistih" efekata sha varijabilnosti
sr¢anog ritma, bez efekata tranzicije i promenljivosti
povezanih sa njima, uklonjeno je pocetnih i zavrsnih 45
sekundi svake faze perioda spavanja. Merenja u
vremenskom i frekvencijskom domenu obracunati su
prema standardnim definicijama. Srednji RR interval i
standardna devijacija svih RR intervala (SDNN) su
izra¢unati u vremenskom domenu.

DFA je izracunata kao prosek nad svim segmentima i uzet
je kvadratni koren za dobijanje fluktuacije funkcije F(t):

1
2N¢ 2
R
2N, t()
v=1

Ocigledno je da ¢e F(t) rasti sa povecanjem t, jer ¢e
odstupanje od nominalnog postati vefe sa vedim
segmentima. Ako su dugoro¢ni podaci u korelaciji sa
zakonitosti snage, za velike vrednosti t F(t) ¢e rasti, kao
zakonitost shage,

F(t) =

F()~t"

Kao parametre izvedene od strane DFA biramo o i o
izracunate pomocéu DFA2 koji se koristi u MANOVA
(Multivariate analysis of variance). U cilju provere razlike
izmedu pojedinih grupa, Bonferroni testovi su naknadno
primenjeni za oba seta.

Ogranicenja koja se namecu su da je potrebno koristiti
najmanje 8000 tacaka odmeraka | da je ona po prirodi
monofraktalna metoda. Normal-do-normal medubitski
intervali su obavezni. Ispravna detekcija R vrhova na
QRS kompleks zahteva stopu uzorkovanja od 500-1000
Hz, koja obi¢no nije dostupna za snimanje spavanja.

3.3. Multifractal analiza

Multifraktalna analiza koju smo prouc¢avali obuhvata 5
mladih i 5 starih ispitanika uradena je metodom particione
funkcije. Ciljevi su da se prouce kako se varijabilnost
karakteriSe koris¢enjem spektra razmere pokazatelja i
izjednacavanje promena koje se javljaju sa starod¢u
subjekta. Oko 6000 RR intervala je koriS¢eno iz svake
grupe od 5 mladih i 5 starijih subjekata.

Tabela 1: Rezultati bodovanja fazi spavanja i evaluacije
disanja. Indeks telesne mase-1TM, apneja-hipopnea
indeks-AHI i ukupno vreme spavanja-TST

tedka apnea pri
ANAVANILI

UTTIErENa apnea
Dri soavniu

zdravi subjekti

subjects (n} 14 i3 31
starost godine) 33.0=64 479091 30.0=80
BMI (kg/m®) 21724 28 4+42 337267
AHIT (n/h) 06+14 19.0=8.0 65.1=184
TST (min) 393 £ 37 36142 358 =49
budno stanie (min} 6427 98 =45 103 =45
laki 3an (min) 248 =39 235+ 41 281 =40
duboki san {min} 5819 50=28 1115
REM stanje (min} 8723 T3x27 6621

Podaci za ovu studiju su od pocetka bili dostupni preko
PhysioNet baze. Za osnovni talas koristio se talasni oblik

izvoda Gausove funkcije jer se mozZe uzeti kao realna
zamena, ali ne i savrSena,simulacija sré¢anog ritma.
Glavna mana ove metode je potreba za dugotrajnim
snimcima u trajanju od najmanje 6h. Ne moZe da predvidi
patolodke ili normalane uslove analizom kratkih
vremenskih podatka.

o8y P R e e e T 4
uor - e RGN, % vty s e o 1
na--i- - - - L N v A 1
[ O - - A

o 02 04 08 08

Slika 3:Zdravi subjekti (puna linija) i stariji subjekti
(isprekidana linija)

4. ZAKLIUCAK

Metode nelinearne dinamike i fraktalne analize su otvorili
nove nacine za analizu HRV-a. lako metode vremenskih i
frekvencijskih domena omoguéavaju poklapanje HRV-a
na razlicitim vremenskim skalama. Nelinearne metode
daju dodatne informacije u pogledu dinamike i strukture
bit-po-bit vremenskim serijama. Izmenjeni HRV kao i
izmenjena HR dinamika imaju prognosti¢ki znacaj za
progresije bolesti (npr. koronarna arterijska bolest) i
mortalitet (npr. nakon akutnog MI).

U zaklju¢ku, metode izvedene iz nelinearne dinamike
pruzile su nove uvide u HRV promene pod razligitim
fizioloSkim i patofizioloSki uslovima. One pruZaju
dodatne informacije i dopunjuju tradicionalne analize
HRV-a u vremenskom i frekvencijskom domenu.
Danas viSe nije pitanje da li treba ili ne primeniti
metode iz NLD-a, ve¢ je pitanje koja od metoda
treba da bude izabrana i pod kojim oshovnim i
standardizovanim uslovima treba da bude
primenjena.
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IMPLEMENTACIJA PAMETNOG KESA ZA DISTRIBUIRANO UPRAVLJANJE
ELEKTRO-ENERGETSKIM SISTEMIMA

INTELLIGENT CACHE IMPLEMENTATION FOR DISTRIBUTED POWER SYSTEMS
MANAGEMENT

Nikola Baji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —U ovom radu opisana je implementacija
pametnog keSa unutar softvera za pracenje, kontrolu i
analizu elektrodistributivnih ~ sistema. lzmerene su
performanse i analiziran kvalitet reSenja. Opisane su
tehnologije i Oracle TimesTen In-Memory Database
sistem, koji su koriSéeni u ovom radu

Abstract — This paper presents implementation of
intelligent cache solution in software for monitoring,
control and analysis of power distribution systems.
Performance were measured and quality of the solution is
analyzed and presented. Technologies and Oracle
TimesTen In-Memory Database System, that are used in
the development, are described.

Kljuéne redi: Kes, baza podataka, RAM memorija

1. UvOD

Softver za upravljanje elektrodistributivnim sistemima
predstavlja tehni¢ko-informacioni sistem koji omogucava
kompletan uvid u tehni¢cke podatke, analizu rada
elektrodistributivne mreZze, primenu ekspertskih metoda
za unapredenje rada sistema, kao i upravljanje i planiranje
u elektrodistributivnom sistemu. Za analizu ovakvog
sistema potreban je veliki broj podataka o fizickim
veli¢inama (haponi, struje, snage, itd.) i prorac¢una koji se
vr3e nad tim podacima. Pored toga, podaci ne moraju biti
stati¢ni, mogu se menjati u vremenu.

Realizacija ovih prora¢una ukljucuje poznavanje zakoni-
tosti u elektro-energetskom sistemu, analizu sistema, kao i
poznavanje razli¢itih matematic¢kih algoritama. Rezultati
ovih proracuna pruzaju korisniku znacajne informacije o
radu elektrodistributivnog sistema, kao i 0 moguénostima
unapredenja rada sistema.

Ovakvi sistemi pruzaju usluge u relanom vremenu, a te
usluge cesto obuhvataju unos, obradu i citanje velikog
broja podataka. Jedini na¢in da se u ovakvim sistemima
obezbedi brz i konzistentan nacin dobavljanja i obrade
podataka je koris¢enje softvera zasnovanog na In-
Memory Database (IMDB) sistemu. U ovom radu opisa-
na je implementacija jednog takvog sistema, sa blokovski
organizovanim keSom. Osnovna ideja rada jeste da se
uporede perfomanse sistema koji Koristi specificnu In-
Memory bazu i sistema koji koristi Oracle TimesTen
IMDB.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miroslav Hajdukovi¢, redovni profesor.

2. NEDOSTACI TRADICIONALNIH DBMS |
MOTIVACIJA ZA NASTANAK IMDB

Smer tehnoloSkih promena za ljude koji dizajniraju
sisteme baza podataka se ¢esto menja, jer neki aspekti
tehnoloSkih komponenti napreduju brzo, kao Sto je
gustina tranzistora po Murovom zakonu, dok su neki
konstantni ili napreduju sporo, kao $§to je brzina
nasumi¢nog pristupa hard disku. Vecina sistema baza
podataka dizajnirana je tako da radi na hard diskovima
koju su podredeni fizickim ograni¢enjima jo$ od svog
nastanka. Konkretno, najve¢i izazov predstavljaju
elektromehanicki elementi zaduzeni za pozicioniranje
upisno/¢itajuce glave iznad fizickog medija. Dok su
propusne modi i kapaciteti diskova brzo rasli u poslednjih
nekoliko decenija, vreme, potrebno da se upisno/¢itajuca
glava pozicionira na Zeljeno mesto, unapredeno je vrlo
malo. Kao posledica, sekvencijalni propusni opseg ¢itanja
sa diska brzo je porastao, dok je vreme, potrebno da se
nasumic¢no pristupi malim koli¢inama podataka na disku,
ostalo i dalje veliko. Sa druge strane, dinami¢ki RAM
(DRAM) od samog pocetka prati Murov zakon. Postao je
jeftiniji, a njegov kapacitet se znacajno povecao. Kao i
kod hard diskova, dizajneri su uspeli prilicno da povecaju
propusni opseg, ali kasnjenje, odnosno moguc¢nost da se
nasumicéno pristupi pojedinacnom bajtu, nije uspelo da
prati taj tempo. KaSnjenje u pristupu nasumi¢nom bajtu u
DRAM, mereno u CPU ciklusima, povecalo se u
poslednjih 15-20 godina sa jednog CPU ciklusa na
nekoliko stotina ciklusa u modernim sistemima [1].
Pojava veceg broja procesorskih jezgara, povecanje
kapaciteta procesorskog keSa (cache) i specijalizovanje
funkcija i instrukcija, zajedno sa prethodno navedenim
unapredenjima dali su dobru osnovu za razvoj IMDB, ali
je bio potreban novi pristup. Istakla su se dva osnovna
nacela, na kojima se baziraju svi sistemi IMDB:

1. Dovesti elemente (podatke) to je moguce blize
procesoru, kako bi se smanjilo kasnjenje.

2. Slati Sto viSe podataka procesoru, u kontinuitetu,
jer je propusna mo¢ dovoljno velika, ¢ime bi se
nadomestilo kaSnjenje uzrokovano fizi¢ckim
ogranicenjima. [1]

Na osnovu ovih zahteva dizajnirane su prve IMDB, u
potpunosti smestene u RAM memoriji racunara, koje su u
mogucnosti da odgovore na sve zahteve modernih
softverrskih sistema, garantuju¢i odgovor sistema u
(skoro) realnom vremenu. Na slici 1. arhitektura Oracle
TimesTen IMDB [1]. Jasno se vidi da IMDB sistem
eliminie disk 1/0 i komplikovane hash funkcije za
utvrdivanje lokacije pokazivaca na stranicu tabele u
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buffer pool-u, ve¢ podatke upisuje i ¢ita direktno iz
memorije.

TimesTen
Applications
ol TimesTen
Query Optimizer

A Copy record to

A Determine memaory
application buffer

address of record

Memory Address

=

Data Store

Checkpoint |
Data store s pﬂi i g
¢ preloaded |
from diisk

into memaory

Slika 1. Arhitektura Oracle TimesTen IMDB

3. IMPLEMENTACIJA PAMETNOG KESA

Detaljnom analizom softvera koji se nude u domenu
IMDB, odlu¢eno je da se za potrebe implementacije
ovakvog keSa iskoristi Oracle TimesTen IMDB, zbog

dobrih referenci, jednostavne integracije sa .NET
platformom preko Oracle provajdera, kvalitetne
dokumentacije i Sirokog spektra ~moguénosti i

funkcionalnosti koje nudi. Na slici 2. prikazana je
arhitektura TimesTen komponenti.

ODBC
Applications
Client Machines Java
Client Ap:p!ications
Application ,6‘5
, \\'\\\* i
Client o /s . ..
ver — 0w 8 /;‘
L 0 L.
L‘QP o ®
L Data
oo rStores | | 5 Replicated
2 3 g TimesTen
| 2% ¥ B
i 2 & Systems
Oracle DB J
> "‘*ﬁ; ¥
ol
Odp;‘;};"r; s 0™
n
Log Files Checkpoint

J Files

Slika 2. TimesTen komponente

TimesTen, izmedu ostalog, nudi odlicnu podrsku za
koordinaciju konkurentnih operacija, izolaciju transakcije
na vise nivoa, optimizaciju upita, viSe razli¢itih API-a,
zavisno od jezika i platforme koja se koristi, koriS¢enje
razlicitih indeksa zavisno od potrebe, kompresiju
podataka, replikaciju baze, PubSub mehanizam, lokalnu
perzistenciju i logovanje transakcija [2].

Elektrodistributivni sistem predstavlja veoma sloZen skup
elemenata (trafostanica, vodova, prekidaca, ...) i procesa
koji se odvijaju medu tim elementima. Zbog toga, bilo je
potrebno osmisliti specifiénu strukturu podataka koja bi
na odgovaraju¢i nacin podrzala ovakav sistem. Ta
struktura morala je da omoguc¢i smeStanje modela
celokupne eletri¢ne mreZe nekog distributera u memoriju
(keS) serverskog racunara, radi Sto brzeg opsluZivanja.
Kes$ je podeljen na blokove, a blokovi na klase entiteta
definisane tipom (analogni signal, digitalni signal, ...).
Svaki element se jedinstveno identifikuje preko 2
identifikatora. Svaki klasa odredena je ID-em bloka i
tipom entiteta, a sadrzi niz ID-eva elemenata i kolekciju
atributa, koji odgovaraju tom tipu. Atribut sadZi svoj
identifikator i niz vrednosti, ¢iji tip (bool, int, long, byte,
....) se odreduje na osnovu tog identifikatora. Pri
definisianju modela mreZe inicijalno se popunjavaju
tabele sa identifikatorima i tipovima elemenata. Tabela
Block ima svoj ID i ¢uva broj elemenata u tom bloku.
Tabela CollectionResource povezuje elemente sa
njihovm atributima. Na slici 3. prikazan je deo relacione
Seme baze podataka koji opisuje veze izmedu blokova,
elemenata i atributa.

Cache

Slika 3. Deo relacione Seme baze podataka, koji opisuje
vezu izmedu blokova, elemenata i atributa

Za svaki tip vrednosti atributa, koji se moZe javiti u
sistemu, postoji po jedna tabela. Svaka od njih sadrZi
identifikator atributa, bloka i tipa entiteta, polje Value,
odgovarajuceg tipa (int, bool, long, byte, ...), kao i dva
indeksa. Prvi indeks je indeks elementa i pomocu njega se
vrednost iz odgovarajuc¢e tabele vrednosti vezuje za
atribut i odgovarajuc¢i element iz tabele Items. Drugi
indeks je namenjen za tipove ¢ije su vrednosti nizovi ili
vektori. Na slici 4. je deo Seme koji opisuje atribute i
njihove vrednosti.

Slika 4. Deo relacione Seme baze podataka, koji opisuje
atribute i njihove vrednosti
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Svaki ke$ identifikuje se preko imena i verzije modela,
koji se zadaju kao parametri konstruktora klase Cache.
Pored tih parametara, konstruktoru se prosleduju i
identifikatori elementa i bazni tip modela. Blokovi se
instanciraju na osnovu verzije modela kome pripadaju i
blokcld-a. Nakon kreiranja novog bloka, poziva se
metoda InitializeBlockCRs, kojom se za svaki podrzani
tip iz tabele kreira po jedan objekat te klase i dodaju
odgovarajuci atributi za taj tip i sve se upisuje u bazu.
Svaki objekat klase poseduje ID bloka kom pripada i tip
entiteta, a pored toga, moguce mu je proslediti listu
identifikatora, kako bi se inicijalizovali Zeljeni atributi.
Takode, moguce je proslediti niz ID-eva elemenata i tako
instancirati objekte klase sa odredenim brojm elemenata u
sebi. Tim elementima moguce je pridruZiti i jedan ili vise
Zeljenih atributa sa svojim vrednostima. Svakom atributu
se prosleduju tip entiteta i ID bloka, a pored toga,
najceS¢e se 3alje i identifikator tog atributa i njegova
vrednost. U softveru za disitribuirano upravljanje elektro-
energetskim sistemima ovakav ke$ nije zamisljen da
funkcionise samostalno, ve¢ je uvek deo nekog servisa.
Najcesce, svaki servis poseduje svoj kes. Kako bi se Sto
bolje simulirali uslovi distribuiranog upravljanja, kreiran
je jednostavan Windows Communication Foundation
(WCF) servis, TTCacheService. U njemu ste instancira
kes, koji Kklijentu, preko svog interfejsa, nudi metode za
manipulaciju podacima u keSu. Ovaj interfejs klijentu
nudi i tri grupe metoda:

1. Block metohods -
blokovima
void AddBlocks(IEnumerable<short> blocklds);
void AdditemBlock(Block block, List<IDPair> items);
void AddBlock(short blockld);
void RemoveBlock(short blockld);
void RemoveBlocks(IEnumerable<short> blocklds);

metode za manipulaciju

2. Item methods - metode za
elementima

void Add(IEnumerable< IDPair > idPairs);
void Remove(lEnumerable< IDPair > idPairs);
void Update(CollectionResource cr);

void Write(CollectionResource cr);

manipulaciju
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

3. Read methods — metode za ¢itanje
®  Resource ReadByGid(long gid);
®  Resource ReadByLid(long lid);

3.1. KoriSéeni alati i tehnologije

Pametni ke$ opisan u ovom radu implementiram je
pomoc¢i Microsoft-ovih i Oracle-ovih alata i tehnologija.
Koris¢eni su Microsoft Visual Studio 2010 i C#
programski jezik na Microsoft .NET Framework
platformi; Oracle TimesTen IMDB 11g. Mehanizam, koji
se koristi za komunikaciju izmedu servisa, je WCF,
klijentska test aplikacija razvijena je pomocu Windows
Presentation Foundation (WPF), Oracle-ove
komponente koriS¢ene su preko ODP.NET provajdera, a
jezik, koris¢en za upite nad bazom, je PL/SQL.

4. PERFORMANSE

Za potrebe testiranja softvera opisanog u ovom radu
kreirana je posebna WPF klijentska aplikacija, ¢iji je
glavni prozor prikazan na slici 5. Aplikacija nudi izbor
testa koji ¢e se vrsiti, odnosno jedne od devet opisanih
metoda, koja gada odgovaraju¢u metodu interfejsa servisa

u kome je instanciran kes.

r . _ .
# | Times Ten ItemCache Test [ = O i

RemoveBlocks |

| G_tl values by GID ]
Write Update

Addlterns |

RemuveBluck | Get values by LID

Removeltems AddBlocks

MNumber of items to write Block IDx

ASIGNAL |

Number writes: Type:

Test results

Wrire time: [ms]

Tolal time: ms]

Hun test |

Slika 5. Igled glavnog prozora klijentske aplikacije

Rezultati testiranja postojeceg komercijanog resenja
pametnog keSa prikazani su u tabeli 1, a rezultati
testiranja reSenja koje koristi TimesTen softver u tabeli 2.
Rezultati su prikazani u milisekundama, a prvi red u tabeli
oznacava broj elemenata sa kojim je metoda testirana.

1 10 100 1000 10 000 100000 | 1000000
Addltems 168 7z 267 1011 8528 84244 846023

Removeltems | 4 9 88 827 8403 85 688 805 082
Wrile 152 157 173 171 210 504 6271
Update 2 4 15 n 89 879 9530

AddBlocks 148 161 252 1010 10 762

RemoveBlocks| 7 14 92 815 7868

ReadByGID 17

ReadByLID 18

Tabela 1. Rezultati testiaranja komercijanog resenja

1161



1 10 100 1000 10 000 100 000 1 000 000
AddItems 68 68 81 194 1139 10 800 98 361
Removeltems | 1686 2113 1953 3056 15 006 157 422 1372641
Write 278 269 288 459 2007 10 440 268 822
Update 269 268 293 495 2626 17211 192 364
AddBlocks 1774 2025 2954 12985 58 645
RemoveBlocks| 1571 1528 1726 4240 21036
ReadByGID 2266
ReadByLID 1820

Tabela 2. Rezultati testiranja TimesTen reSenja

U vecini slucajeva, za mali broj elemenata razlike u
rezultatima nisu velike, ali pri porastu broja elemenata
TimesTen reSenje pocinje drasti¢no da zaostaje. Najvece
razlike dale su metode za upis i aZuriranje objekta klase
entiteta, kod kojih se brzine izvrSavanja, pri koli¢ini
elemenata od preko 10 000, razlikuju u odnosu na
komercijalno reSenje ¢ak i nekoliko desetina puta. Metode
za manipulaciju blokovima su se pokazale suprotno. Sa
manjom kolicinom blokova, rezultati su bili i do 10 puta
sporiji u odnosu na komercijalno reSenje, ali sa poratstom
broja blokova, razlika se smanjila. Jedina metoda koja se
pokazala bolje od komercijalnog reSenja je metoda za
dodavanje elemenata. Takodje, na malim koli¢ina razlike
su zanemarljive (nekoliko desetina ms), ali sa povecanjem
broja elemenata na preko 10 000 rezultati su se razlikovli
i do 10 puta, u korist TimesTen reSenja.

5. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je opisana implementacija pametnog kesa za
potrebe softvera za distribuirano upravljanje elektro-
energetskim sistemima. Struktura kesa i podataka u njemu
preuzeta je iz jednog komercijanog industrijskig reSenja i
implementirana koris¢enjem Oracle TimesTen IMDB.
Osnovna ideja ovog rada nije bila da se kreira potpuno
novo redenje, ve¢ da se postojece izmeni tako da umesto
svoje IMDB koristi relacionu model i TimesTen softver i
da se vide rezultati tako dobijenog reSenja. Jasno se vidi
da je u vecini sluc¢ajeva TimesTen dao loSije rezultate, a
uzrok tome je struktura keSa i baze podataka. Potrebno je
izmeniti model baze da se smanji broj tabela i napravi
generi¢nije reSenje za unos i ¢itanje vrednosti atributa,
optimizovati upite nad bazom i omoguciti Sto brzi i
jednostavniji pristup podacima u njoj. Pored toga,
ubrzanje bi eventualno moglo da se postigne i
serijalizacijom vrednosti atributa, ¢iji su elementi nizovi i
vektori. Drugi zaklju¢ak do kog se doSlo analizom
rezultata je da vreme izvrSavanja metoda pocinje naglo da
raste kada se koli¢ina elemenata poveca nekoliko puta, pa
tako za koli¢ine od preko 10 000 elemenata, ¢esto imamo
neprihvatljivo dugacko vreme izvrSavanja. Taj problem
mogao bi se efikasno reSiti optimizacijom upita nad
bazom, tako da se za obimne upise umesto petlji u okviru
PL/SQL blokova koriste BULK COLLECT i FORALL
naredbe, koje mogu izvrSavanje ovakvih unosa da ubrzaju
i do nekoliko puta. Takode, neprihvaljivo dugacko vreme
dale su i metode za uklanjanje elemenata. U relacionoj
bazi to ne bi trebao da bude slucaj, jer se koris¢enjem
CASCADE ALL naredbi, olakSava kaskadno brisanje
podataka vezanih za red koji se uklanja. Ovde je to ¢esto

onemoguceno zbog specificnog modela baze, pa se ¢esto,
nakon uklanjanja nekog reda iz tabele, mora proc¢i kroz
jo$ nekoliko tabela, u kojima se nalaze podaci vezani za
taj red. Takode, trebalo bi razmotriti kreiranje boljih
indeksnih struktura, kako bi se pretraga maksimalno
ubrzala, Ipak, rezultati pojedinih metoda nisu losiji ili su
¢ak i drasti¢no bolji od postojeceg reSenja, Sto daje dobru
osnovu za dalji rad. Za softver u elektrodistribuciji,
konzistentnost i kontinualnost podataka su od esencijane
vaznosti, tako da je neophodno implementirati meha-
nizam za replikaciju baze. TimesTen nudi svoje reSenje
za to, modul za replikaciju, koji se, jednostavnim
konfigurisanjem i bez mnogo kodiranja, moZe nadograditi
na postojece reSenje. Druga stvar je mehanizam koji treba
da omogu¢i korisniku da se “pretplati” na odredene
podatke u njoj i da, preko odgovarajuceg mehanizma,
dobije Zeljene podatke kada je to potrebno. Ovaj sistem se
popularno naziva Publisher/Subscriber ili PubSub i
TimesTen nudi svoj mehnizam i za to. Implementacijom
ovih mehanizama i unapredenjem svih sporih delova koji
su pomenuti stvorili bi se uslovi da se skoro svi aspekti i
sve funkcionalnosti postojeceg sistema testiraju, validiraju
i uporede, a ukoliko su rezultati dovoljno dobri, postavila
bi se dobra osnova da se razmotri trajno koriS¢enje jednog
ovakvog sistema, zasnovanog na Oracle TimesTen-u, i u
produkciji.
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Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 502.174.3
MALE HIDRO-ELEKTRANE U SRBIJI
SMALL HYDRO-POWER PLANTS IN SERBIA

Pavle Tresow, Fakultet tehndkih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RA CUNARSTVO 5 3 podela hidroelekirana

Kratak sadrzaj — U radu je opisan hidro potencijal u 2 3.1. Podela HE prema instaliranoj snazi

Republici ~ Srbiji i mogénosti korigenja malih  velike hidroelektrane (V& od 100 MW), srednje
hidroelektrana (MHE), kao i njihov istorijski pregled. Dat hidroelektrane (10 - 100 MW), male hidroelektrane (0,5 -
je pregled MHE, njihova ulogu i kodénje. Ukratko je 10 Mw), mini hidroelektrane (100 - 500 kW), mikro

opisana strategija razvoja energetike u Srbiji do 201%jdroelektrane (5 - 100 KW), piko hidroelektrane (od
god. sa aspekta MHE, kao i njihov sastav, klasifikacijagekoliko stotina W do 5 kW).

lokacije za izgradnju, ekonomsku analiza, zakonsEi
propisi i pregled postojgh MHE. .
Abstract — This paper describes the hydro potential in L . . .
Serbia and possibilities of small hydropower plants idroelektrane sa visokim padovima ¢verd 100 m) i

o - elativno malom koliinom vode, hidroelektrane sa
(SHPP) as well as their historical background. Thésrednjiminiskim padovima (30 =100 m) i hidroelektrane

review of the SHPP, their role and use is also given. The™ . 7. . ! . ;
. . s~ niskim padovima (2 — 30 m) i relativno velikom
strategy of energy development in Serbia up to 2015 Nlicinom vode
terms of SHPP is briefly described, including their ¢ ’ _ _ _
composition, classification, sites of construction2.3.3. Podela HE prema polozZaju masinske zgrade i
economic analysis, legislation and review existing SHPPprane
Branske hidroelektrane, pribranske hidroelektrane i
Klju &ne reti: Hidroenergetski potencijal, MHE derivacione hidroelektrane (sa otvorenom derivacijom, sa

derivacijom pod pritiskom).

3.2. Podela HE prema kotini vode i visini vodenog
ada

1.UvoD 2.3.4. Podela HE prema n&inu koriSéenja vode
Najznasajniji obnovljivi energetski resurs Srbije poredAkumulacione hidroelektrane, prétee hidroelektrane.
biomase je hidropotencijal (oko 17000 GWh),degja je reverzibilne hidroelektrane.

do danas iskoré&eno oko 10000 GWh. Ukupan, preostalip 4. Male hidroelektrane

tehnidi iskoristiv potencijal u Srbiji iznosi oko 7000 Razlika izmenu velikih hidroelektrana i malih
GWh, Sto predstavlja oko 8.6% potrosnje finalne energijgdroelektrana je u instaliranoj snazi. Mala hidroelektrana
u 2003. godini. Ovaj potencijalalazi se najugm delom (MHE) je odrelena kao postrojenje sa izlaznom
na slivu Morave (2300 GWh), Drine i Lima (1900 GWh) iejektricnom snagom od 10 kW do 10 MW. MHE ponekad
Dunava (1000 GWh) i moze se iskoristiti gradnjonsy prikladne za podija sa malom potrosnjom, ali i za

objekata snage ve od 10 MW. niskonaponske mreZe i lokalne mikro mreZe. U danasnje
vieme MHE se predvaju kako dodatni, distribuirani
2. KLASIFIKACIJA HIDROELEKTRANA izvori elektriche energije_

2.1. Opste o hidroelektranama 5
Hidroelektrana je postrojenje u kojem se potencijalnd. ISTORIJAT MHE | NJIHOV ZNA CAJ ZA EES

energija vode najpre pretvara u kidkti energiju njenog 3.1 |storijski razvoj MHE

strujanja, a potom u mehaku energiju rotacije vratila prya MHE u Srbiji, vé pomenuta ,Pod gradom* na reci
turbine, te konéno u elektrénu energiju u elekhom  petinji, kod UZica, izgrdena je samo pet godina nakon
generatoru. H|_5 u §|re_m smisltine i sve grédevine i pustanja u rad Tesline hidroelektrane na Nijagari. Ona
postrojenja, koje se koriste u tu svrhu. koristi sistem trofazne naizmenie struje i danas je u
2.2. Kratak istorijski pregled pogonu. Do Prvog svetskog rata su izgradjene i
Posle otkri& elektrihog generatora u 19. veku,qate su hidroelektrane Ve (kod Leskovca), Gamzigrad, Sveta
da se grade hidroelektrane. Zahvaljujpgtentima Nikole Petka (kod NiSa), Ivanjica, ManastiriSte (Vlasotince) i
Tesle, 1895. godine na Nijagarinim vodopadimasepen  Veliko GradiSte. 1zméu dva rata izgideno je jos 17
je sa radom prva hidroelektrana. objekata od kojih su najztajniji po svojoj veltini
Prva hidroelektrana u Srbiji je bila pustena 2. avgusfi¢evo na NiSavi i Temac na Temskoj. Posle Drugog
1900. godine i to je bila elektrocentrala ,Pod gradom* gvetskog rata, do petka grdenja hidroelektrana
UZicu na recbetiniji. zn&ajnije snage, izgeno je joS 6 malih hidroelektrana
(ne r&unajti tu Owar banju i Medjuvrsje).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master radadiji
mentor je bio dr Vladimir Kati ¢, red.prof.
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3.2. Sadasnje stanje izgrdenosti Q=5 5:0. » |m3/s]

U Srbiji je 1990. godine u eksploataciji bila 31 mala (1)
hidroelektrana i 38 van eksploatacije, odnosno ukupno 69

elektrana instalisane snage oko 48 MW. Po novijigde je \4 volumen u m, a 31,54 10 broj sekundi u
podacima, a prema anketi sprovedenoj 2002. godinegadini. Kriva protoka,odnosnokriva trajanja protokaje
eksploataciji bila je 31 mala hidroelektrana (od toga jednaemenski dijagram u kojem su dnevni protoci uneseni
je radila sa 50% kapaciteta, jedna je radila izolovano, raonoloski (slika 1, kriva a) i redom po w&ii od
jedna jebila u izgradnji), a 13 je bilo van eksploatacije hajveéeg do najmanjeg (slika 1, kriva b). Postoje i krive
odnosno ukupno 44 elektrane instalisane snage oko 1%t@janja protoka za pojedina razdoblja u godini (zimu i

MW. leto ili susni i kiSni period), ili krive trajanja za pojedine
3.3. Izgradnja novih MHE mesece.

Klju¢ni dokumenti su "Katastar malih hidroelektrana u - — —

Srbiji van pokrajina” koji sadrze podatke o 856 lokacija - '

ukupne shage 449 MW i 1.590 GWh godiSnje

proizvodnje i Katastar malih hidroelektrana u Vojvodini
kojim je predvidena izgradnja 13 malih hidroelektrana
ukupne snage 255 MW i 93,5 GWh godisnje
proizvodnje.

3.4. Sadasnji zakonski okvir

Novi Zakon o energetici je, pored ostalog, zasnovan i na
natelu prioritetnog kori&enja obnovljivih izvora energije

i uvodi zn&ajne novine kojece doprineti stimulisanju
investiranja u male elektrane. Uvodi se Licenca za s
obavljanje energetskih delatnosti i Energetska dozvola za o _
izgradnju i revitalizaciju energetskih objekata. daem,  Slika 1.GodiSnji dijagram protoka; a) kriva protoka, b)

za proizvodnju elekithe energije iskljtivo za svoje kriva trajanja protoka

potrebe i za proizvodnju elekirie energije u objektima 4.2.2. Karakteristike akumulacije i pada

snage do 1 MW, nije potrebna ni Licenca ni Energetskaeometrijski volumen akumulacijskog bazena predstavija
dozvola. Energetsku dozvolu za izgradnju ili revitalizacijukupni volumen vode koji se moZeisaati izmetu tla na
energetskih objekata izdaje nadlezni ministar i u tonu i najviseg nivoa vode u akumulacijskom bazenu.
slweaju nije potrebna koncesija. Licencu za obavljanj&orisni volumen akumulacijskog bazena je volumen vode
energetskih delatnosti izdaje Agencija za energetiku.  koji se moZe spremiti izndel najviseg i najnizeg nivoa u
3.5. Slobodna inicijativa normalnom pogonu. To je i volumen koji se Koristi u
Ovo podrazumeva izgradnju MHE od strane onifformainom pogonu. Prirodni ili bruto-pad, lie razlika
investitora koji sa sada3njim zakonskim re3enjima izmedu nivoa vode na zahvatu (gornje vode) i nivoa vode
sadasnjom cenom elekine energije ipak, gledajuas nakon povratka u korito ili na kraju odvoda (donje vode).
budwtnost, nalaze interes da ulazu u ove objekte. To je pad koji nam pruza priroda. Korisni ili neto-pagl H
3.6. Sadasnje aktivnosti EPS-a (zbog gubitaka u zahvatu, dovodu, pratom cevovodu i

; g L . odvodu na ulazu u turbinu stoji na raspolaganju pritisak
EPS je konstantno, sa dmn ili manjim intenzitetom, J po'aganu p

vodio brigu o MHE kroz izradu tehtkih preporuka (za gﬁjsoé?‘,ogmpearsg) U metrima vodenog stuba, manji od
elektro opremu, za masinsku opremu, za prijye na '

distributivnu mrezu) ili Katastra malih hidroelektrana. 0#-2.3. Energetske karakteristike -

tome brine posebno predéee »Obnovljivi izvori Snaga koju hidroelektrana daje na priétjima generatora
energije«, koje je osnovano u UZicu. odreiena je izrazom:

4. SAVREMENE MALE HIDROELEKTRANE P=g-Q Hy neng-plw] @

4.1. Izgradnja MHE ) . .

Obitno je izgradnja MHE moga na razlitim 9de je:Q - protok koji dotée turbinamaH, - neto-pad
lokacijama u okviru nekog slivnog podja. Pri tome, Koji stoji na raspolaganjuy i ny su stepeni dejstva
vedina vodotoka u jednom slivnom podjui(za slivne turbina, odnosno generatorp, = 1000 kg/mi - gustina
padove) ima priblizno jednake hidroloske karakteristike fode. Mogéom dnevnom ili godiSnjom proizvodnjom
investicione trodkove. Prilikom prafana optimalnog hidroelektrane naziva se ona Kkatia energije koju bi
plana izgradnje MHE u nekom slivnom pogu postoji hidroelektrana _mogl_a p_roi_zvesti s obzirom na protoke,
vise uticajnih faktora, koji se mogu svrstati u dve grupe: Pad, stepen dejstva i véhu izgradnje.

a) Karakteristike lokacije, Odretenoj veltini izgradnje odgovara iskoristivi
b) b) karakteristike MHE. volumen vode V(slika 2)10_

4.2. Karakteristike MHE V; =f 1t-dQ

4.2.1. Hidroloke karakteristike ¢ ®)

Srednji godisnji protokQ;, moze se izraunati prema
formuli:
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Kada se poznaje iskoristivi volumenV), mogke je dozvoljenih granica, odnosno da se nivo vode ne spusti

odrediti i sredniji iskoristivi protok: ispod najviSe t&ke ulaza u cevovod pod pritiskom.
Q. = Vi = Lﬁ [m3/s] 4.3.5. Prota@ni cevovod
to  3154-10 (4) Protani cevovod sluzi za wenje vode iz ili od vodne

komore do turbina. U pravilu izdan je od¢elika, a za
manje padove i od betona. Prema svom smeStajudpioto
cevovod moZe bhiti poloZen po povrSini i u tunelu.

L

| 4.3.6. Zgrada elektrane
T U MHE uloga zgrade elektrane ili elektropostrojenja je da
zastiti elektromehatku opremu od razlitih vremenskih

\\
e uslova. Broj, tip i snaga turbogeneratora, njihova
‘ ” L I i konfiguracija, kao i visina pada vode, geomorfologija
' lokacije MHE odrduju oblik i veliinu zgrade

| 4 elektropostojenja (elektrane).

: s 4.3.7. Vodna turbina
Vodne turbine mogu biti Fransisova, Kaplanova i
Slika 2.Odredivanje iskoristivog volumena vode Peltonova.
Osnovne karakteristikErancisove turbine su: padovi od
Srednji iskoristivi protok Qs) manji je od srednjeg 15 m do 700 m, srednja brzina protoka i visoka efikasnost
protoka vodotoka @), a njihov odnosa daje stepen (0,96). Spiralna komora ravnomerno dovodi vodu

iskori&enja vode vodotoka: obrtnom kolu i stvara rotaciono strujanje vode (slika 3).
QW Spiralna komora ravnomerno dovodi vodu obrtnom kolu i
“T0. "V (5) Stvararotaciono strujanje vode.

Kao prva aproksimacija moze se odrediti magu § i
proizvodnja uz pretpostavku konstantnog stepena dejst A& ﬁ
koris&¢enjem velkine k u relaciji P =kQH,[W] i sutor TS ]

Rotor i Osovina urbing-generator

konstantnog neto pada. Tada je srednja sna
hidroelektrane: c

Ps:k'Qsi'Hn (6)

Vrataica
{otvord)

Moguéa godisSnja proizvodnja u kWh:
W = 8760 -k-Q - H, @)

Lopatice mrhine

) Slika 3.Francisova Slika 4.Kaplanova turbina
4.3. Delovi MHE turbina

4.3.1. Brane

Brane ili pregrade su gtavine koje imaju viSestruku
namenu: da skrenu vodu s njezinog prirodnog toka pre
zahvatu hidroelektrane, da povise nivo vode radiege
pada i da akumuliSu vodu.

IT{a"z\planovu turbinu karakteriSu mali padovi (od 5 m do
70 m), velike brzine protoka i visoka efikasnost (slika 4).
Moguée je upravljanje mlaznicama rotot#éme se postize
4.3.2. Zahvat veca pogonska fleksibilnost u cilju postizanja ¢eg
Zahvat ima ulogu da vodu zaustavljenu od pregrade prifiktora efikasnosti za razite kolicine vode (protoke).

i uputi prema centrali. Razlikuju se dva osnovna tipa

zahvata: zahvat na povrsini i zahvat ispod povrgine vodd arakteristike Peltonove turbine su veliki padovi (od
100 m do 1800 m), relativno male brzine protoka,

4.3.3. Dovod _.maksimalno do 6 mlaznica, visoka efikasnost. Od
Dovod spaja zahvat s vodnom komorom. Moze bithmylaciie do Peltonove turbine voda se dovodi
izgraien kao kanal ili tunel u zavisnosti od topografljedug&kim cevovodima (slika 5).

terena kojim se dovod vodi i 0 pogonskim zahtevima koji
se postavljaju hidroelektrani. Tunel se mozZe izvesti kac
gravitacijski i kao tunel pod pritiskom.

4.3.4. Vodna komora ;
Vodna komoranalazi se na kraju dovoda. Kad je dovod iglicasti venti
gravitacioni, potrebna je vodna komoraovoljnog
volumena, kako bi mogla posluZiti kao rezervoar vode
slwtaju naglih promena optetenja. Ako hidroelektrana vouu pos
ima dovod pod pritiskom, vodna komora se moZze izvest qukon

komora mora biti takvih dimenzija da usled promena
opter&enja pritisak u dovodu ne poraste iznad Slika 5.Peltonova turbina
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5. POLITIKA REPUBLIKE SRBIJE U OBLAST! i = LAY 005 _ (o0 6 9)

OBNOVLJIVIH 1ZVORA ENERGIJE w w 15,750.000

Mere za dostizanje cilja 27% OIE
* Mere finansijske podrSke ,FID-IN“ tarife (status

povlagenog proizvdaca), Specifne investicije po jedinici instalisane snage:
. Ja;no urdaenq Iegislativa u oblasti QIE, _ . . A 6.608.928 (10)
e Pojednostavljenje procedura za izgradnju objekatg = FJF = 2020 1340,83 €/kW
I' -

koji koriste OIE,

. Izgradnja ,neprofitnih* projekata u oblasti OIE Proizvodna cena energie:

(podrSka kori&enju geotermalne energije za 264.357
proizvodnju toplotne energije koja bi imala Siri @ = ceogog ~ 004 (11)
dijapazon kori€enja — poljoprivreda, grejanje

objekataisl) al 0,04 6.608.928

Cn=—=— =007 €/kWh=17 /kWWh
CTw 15.750.000 07 €/ o

6. PREGLED MHE U SRBIJI

Pod MHE se podrazumevaju one sa instalisanom snagom .
ispod 10 MW, bez obzira na tip elektrane (akumulacion®, ZAKLJU CAK

protaEne, pribranske i dr.). Ako je instalisana snaga ispodoriscenjem ukupnog potencijala hidroelektrana manijin
100 kw, onda se one nazivaju i mikroelektranama. Yq 10 Mw, u Srbiji je mogte proizvesti oko 4,7 odsto
Srbiji se oko 10,4% ukupnog energetskog potencijal@ryje ili 15 odsto sadasnje proizvodnje struje u
nalazi u vodotocima na kojima se mogu graditi malgigroelektranama. \@ upotreba obnovljivin izvora
hidroelektrane. Procene su bazirane na Katastru malijergije i povéanje investicija u "zelenu" ekonomiju za
hidroelektrana iz 1987. godine, kojim je opisano 85&jjy; bj znailo otvaranje velikog broja novih radnih
lokacija za izgradnju MHE, snage od 90 kW do 8,5 MWnesta, smanjenje zavisnosti od uvoza energenata i manji
ukupne snage 449 MW i 1.590 GWh, pemu oko 90%  gpojjnotrgovinski deficit. U Srbiji se trenutno iskadéa
lokacija poseduje tehtki potencijal snage ispod 1 MW. syeqga 62 odsto hidro potencijala za velike hidroelektrane,
Pored ovih 856 lokacija koje se nalaze u uzoj Srbijyok se preostali neiskoéni potencijal nalazi u malim
prema katastru malih hidroelektrana u AP Vojvodinhigroelektranama. U pogonu je samo 31  mini
postoji potencijalnih 13 lokacija pogodnih za izgradnjyyigroelektrana ukupne snage 34,654 MW i godisnje
ovakvih kapaciteta. proizvodnje od 150 GWh, Sto predstavlja svega Sest odsto
ukupnog procenjenog potencijala minihidroelektrana.
7. PREGLED REALIZOVANIH MHE OD 20089.
GODINE 10. LITERATURA

Elektroprivreda Srbije (EPS) planira da u revitalizaciju 171] M.Mihailovi¢, ,Male hidroelektrane®, Beograd,

starih i izgradnju 18 novih MHE, ukupne snage 80 Srbija, 1995.

megavata, ulozi oko 80 miliona evra. Deo tog novee bi [2] Katastar malih hidroelektrana u Republici Srbiji,
obezbden iz kredita Evropske banke za obnovu i razvoj Energoprojekt-HidroinZenjering, Beograd, Srbija,
(EBRD) — oko 45 miliona evra. Za sredstva iz kredita 1991,

EPS je kandidovao 26 projekata — obnovu poétioj@7 [3] ,Korid¢enje vodnih snaga“, Vodoprivredni institut

MHE .i izgradnju deyet malih na sadaénjim JaroslavCerni, Beograd, Srbija, 1990.
yodoprlvrgdnlm gkumulacuama. ’Plgnom E_PS pr&_elna [4] N.Dereg, Z.Kalmar, ,Obnovljivi izvori energije u
je izgradnja novih MHE: Bovar(elije, Braje, Zlatibor, Srbiji, preporuke, potencijali i kriterijumi*, Subotica,

Parmenac, Selova i Vrutci. U septembru 2013. godine Decembar 2008.
.Elektroprivreda Srbije” puste u pogon novu malu [5] G.Radosavlje\d, V. Dokovié, ,Energy Sector",

hidroelektranu ,Prvonek”. Centar for Advanced Economic Studies, Belgrade,
2007.

8. EKONOMSKI EFEKTI — COST/BENEFIT [6] J.Petrowt, B.Gvozdenac, ,Program otvaranja

ANALIZA strategije razvoja energetike Republike Srbije u AP

Instalisana snaga P4.929 kW Vojvodini, 1zvrSno ve&e APV, 2007.

Moguca godisnja proizvodnja (W): 15.750.000 kWh
Godisnji prihod za prvu godinu: 1.005.320 €
Cena elektrite energije: 5 c/kWh
Procenjeni troskovi projekta (€): 6.608.928
Vreme izgradnje: 4 godine
TroSkovi eksploatacije i odrzavanja po godini, procenjerf
ja da iznose 4% ukupne investicije: 264.357 Evra.
TroSkovi izgradnje:

I=A+B,Q; =6.608.928 € (8)

Specifine investicije po jedinici energije:

Kratka biografija:

Pavle Tresové roden je 1986. godine 1
Prijepolju. Master rad je odbranioa Fakultet
tehnitkih nauka u NovomSadu, na odseku
Elektrotehniku i r&unarstvo juna 2013. god.
Oblast interesovanja je energetika.
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ZASTITNI KODOVI ZA IPTV U BEZICNIM LOKALNIM MREZAMA
ERROR CONTROL ENCODING FOR IPTV IN WIRELESS LANs

Dragana Curovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da se opiSu zastitni
kodovi za IPTV u lokalnim beZi¢cnim mreZzama. Nakon
kratkog istorijata televizije date su osnovne informacije o
IPTV-u i njegovoj upotrebi u bezi¢nim lokalnim mrezama,
a zatim i o kodovima u IPTV-u. U nastavku su opisana i
matematicki analizirana tri protokola: LBP (Leader
Based Protocol), BLBP (Beacon-driven Leader Based
Protocol) i HLBP (Hybrid Leader Based Protocol), koja
su evaluirana u prakticnom delu rada, a na osnovu cijih
rezultata je izvrSeno poredenje performansi ovih
protokola i izveden zakljucak.

Abstract — The aim of this paper is to describe error-
correcting codes for IPTV in wireless LANs. After a short
history of television, the basic facts about IPTV and its
employment in wireless LANs are given. Furthermore,
some of the codes employed in IPTV are described. Three
chosen protocols: LBP (Leader Based Protocol), BLBP
(Beacon-driven Leader Based Protocol) and HLBP
(Hybrid Leader Based Protocol) are mathematically
analyzed and evaluated in practical part of the paper. The
performance comparison of the protocols is done, and the
conclusions are made.

Kljuéne re¢i: IPTV, lokalne beZicne mreze, protokoli
MAC sloja, LBP, BLBP, HLBP.

1. UvVOD

,»Well gentlemen, you have now invented the biggest time
waster of all time. Use it well.“ Ovo su bile reci
izgovorene nakon prve javne i uspeSne demonstracije
televizije 1934. Dve godine Kkasnije sa emitovanjem
programa kre¢e BBC, a nakon tri godine CBS i NBS
pocinju emitovanje televizijskog programa i u Americi.
Godine 1954. na trziSte su plasirani prvi konvertori za
sliku u boji, a 1960-tih i kolor televizori pocinju da se
prodaju u SAD (u Evropi sa par godina zakaSnjenja).
American National Standards Institute 1989. godine
odobrava 1125/60 HDTV standard, 3to predstavlja
uvertiru digitalizaciji prenosa. Pet godina nakon
demonstracije rada digitalne televizije visokog kvaliteta
(1992) sacinjen je plan digitalizacije televizijskog prenosa
za razlicite drzave (datum pocetka digitalizacije i
zavrSetka iste). Danas je digitalizacija u nekim zemljama
zavrSena, a u nekima je jo$ u toku.

Moderno doba, osim digitalizacije televizijskog prenosa,
donelo je i brojne druge radikalne promene, izmedu
ostalog, doSlo je do enormnog porasta broja racunara u
svetu, pracenog porastom broja intenet korisnika kao i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Bajié¢, red. prof.

poboljsanjem tehnologija prenosa, $to je prirodno namet-
nulo ideju o televiziji preko intereneta — IPTV-u kao
komfornom i prakti¢énom reSenju.

1.2. Uvod u IPTV

Prva televizijska emisija emitovana je preko interneta
1994. godine upotrebom CU-SeeMe video-konferen-
cijskog softvera, a termin IPTV- Internet Protocol
Television upotrebljava se tek od 1995.

IPTV obezbeduje usluge digitalne televizije preko IP-
internet protokola za domacinstva i kompanije. IPTV
usluge obuhvataju uzZivo TV; video na zahtev; interak-
tivnu televiziju- vremenski pomerenu TV, li¢ni mezni
video rekorder; triple play; VolP; Web/email pristup. Sve
navedene usluge su po svim kriterijumima daleko iznad
tradicionalnih  televizijskih usluga. Za razliku od
tradicionalnih TV usluga koje koriste push metaphor gde
se sav sadrzaj ,,gura” ka korisnicima, IP infrastruktura je
zasnovana na licnom izboru kombinuju¢i push i pull
principe u zavisnosti od potreba i interesa korisnika.
Bezi¢ni IPTV tezi da proSiri upotrebu IPTV-a i srodnih
usluga c¢ineéi ih dostupnim uvek, bilo gde, na bilo kom
uredaju.  Siroko upotrebljivani  beZi¢ni  LAN-ovi,
definisani IEEE 802.11 standardom, jedan su od
kandidata koji imaju veliku perspektivu kada je re¢ o
isporuci beZi¢ne IPTV. Takode, prihvatanje specifikacija
IEEE 802.11-2012 standarda, koji podrZzava maksimalnu
koli¢inu podataka od 600Mbps moZe pogurati prihvatanje
bezi¢nih LAN-ova za IPTV u okruZenjima poput kuca,
kancelarija, hot-spot-ova, aerodroma, univerziteta.
Medutim, upotreba IPTV preko bezi¢nih lokalnih mreza
predstavlja pravi izazov, jer je neophodno garantovati
visok kvalitet isporuke preko nepouzdanih i vremenski
promenljivih bezi¢nih kanala. Fokus ovog rada je
pouzdana isporuka IPTV-a multikastom u bezi¢nim LAN
mrezama. PribliZnije, razraden je problem minimizacije
cene Kkorekcije greSaka nastalih pri multikastu uz
garantovani kvalitet dostave multikastom pri zahtevanom
PLR-u (Packet Loss Ratio- koli¢ina izgubljenih paketa) i
ogranic¢enjima u vezi sa kaSnjenjem.

2. KODOVI U IPTV-u

Pored LBP i BLBP opisanih u ovom radu, a koji su
inicijalno predloZeni u radovima [1] i [2], postoje i brojna
druga reSenja za kontrolu greSaka na MAC sloju pri
multikastu. Jedno od reSenja je HEC-PR Sema koja
kombinuje ARQ zasnovan na NACK-u i tehniku
ponavljanja paketa. Jo$ jedno u nizu reSenja je i upotreba
detektora kolizije koji obaveStava posiljaoca da li je paket
stigao ili ne. U borbi protiv greSaka upotrebljava se i
algoritam blackburst-a kao i brojna tonska reSenja. Ali ni
jedno od ovih reSenja, zasnovanih na ¢istom ARQ nije
efikasno za velike multikast grupe zbog ograniéenja
razmere broja korisnika. Zbog navedenog se u cilju
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prevazilazenja problema kombinuju BLBP i FEC u
protokol koji je nazvan HLBP.

3. PROTOKOLI

LBP, BLBP, HLBP su Seme zasnovane na principu
vodstva, to znac¢i da MAC sloj mora da pristupi statusu
aplikacije i mreze kako bi pribavio informacije o
multikast grupama. Ovo je ostvarivo zahvaljujuéi cross-
layer pristupu. Arhitektura sistema i protokol steka

prikazane su na slici 1.

8

° IPTV Client
~ S~ ()

U Memey
IPTV Server S
. & IPTV Client

1 i /\cccw Point

& ki HEC | FEC ARQ ‘

= i RTP!RTC‘P

=8 i ‘I.

8|

2| | l UDP ‘ “IPTV Client

= ] T

o | i Ei3

= m:{ P ‘

= ‘HIBPlBIBP[LBP[B‘BT‘

;!-. -

g L&

= 5‘ PHY |

v

Slika 1. Arhitektura sistema i protokol stek

3.1. LBPiBLBP
Princip rada LBP prikazan je na slici 2.
£ lenirsa| TS s DATA Lirrord
é RI(Leader) q.'i[[-.‘)l(.']s DATA  [aSTrse i
1] T
E R2 ——ERROR—-aSIF
EiR3 | DATA -
- T
E'AP l(-nll-:w| RTS N | h‘ir-svl DATA =
&} T T T el
2 i R1(Leader) q.‘:n-\\-l. CTS s |e|<ta|e—b--su-:a-t;"'.mt il
= T T -
% R2 ! DATA B
_;3 R3 l——ERROR—) _
Slika 2. Osnovna Sema LBP-a
£ lenirsa| TS SIF DATA Lirrord
2 iR (Leader) s TS DATA  fesiise] TAGRD
1] T
E R2 ——ERROR—-aSIF
EiR3 | DATA -
& - >
E'AP l(-nll-:w| RTS Sl Il i h‘ir-svl DATA =
- T T T el
§ R1{Leader) q.‘:n-\\-l. TS s |e|<ta|e—b--su-:a-t;"'.mt il
= T T -
% R2 ! DATA B
_,'"3 R3 < ERROR—] _

Slika 3. Osnovna Sema BLBP-a

Dva osnovna problema LBP su to §to on nije pouzdan za
primaoce koji nisu voda i $to pokazuje slabe performanse
kada je ucestalost greSaka u kanalu visoka, jer nema
provere sekvence. U BLBP-u LBP je poboljsan sa
kontrolnim ramom na MAC sloju koji se naziva bikon.
Princip rada BLBP-a dat je na slici 3.

BLBP reSava probleme LBP tako S$to svi nevodedi
primaoci mogu slati odgovore kada tajmer istekne.

I vodec¢i primalac i nevodeci primaoci $alju ACK odnosno
NACK, na osnovu provere sekvence koja je moguca zbog
postojanja bikon rama i na taj nac¢in izbegavaju se
nepotrebne transmisije koje su postojale kod LBP. BLBP
moze da ispravi sve greSke za sve primaoce u MAC sloju
i efikasniji je od LBP-a. Medutim, kao i druge Seme
zasnovane na ¢istom ARQ, BLBP nije efikasan za velike
multikast grupe zbog ogranicenja razmere.

3.2. HLBP
Osnovna Ssema HLBP prikazana je na slici 4.

AP |<-nr|~+ DATAT  p—Backe n—-| |4-|n|\-> DATAL 4—1mﬂ|—b|_
5 RI[Ix;;Lkra DATAT I DATAK :
'_{5 -
ZiR2 |1 —] DATA K- =

R3 DATA | DATARL :
---- AP |¢|u|w1 RIS 1s|}-»m¢su-u DATAL LERRORY
":; RI[IuLkr: (\!I-Sm DATAK '
i DATAL

R3 DATA K
Ciap leorsal T nslmmqsu-'m
% RifLeader) s T e—kon—less» R

R3 4—I|:{|u|u— M -

Slika 4. Osnovna Sema HLBP-a

HLBP (kao i BLBP) koristi unapredenu Semu u odnosu na
Semu primenjivanu u LBP, koja radi po principu odabira
vodeceg prijemnika. Pristupna tacka poseduje tabelu koju
azurira i koja sadrzi svaku grupu i njene prijemnike kao i
vodecdi prijemnik (vodu ukoliko on postoji) u MAC sloju.
Kada prijemnik r poSalje poruku za pridruZivanje grupi na
nivou linka kako bi se pridruzio multikast grupi G,
pristupna tacka proverava tabelu kako bi utvrdila da li
grupa G ve¢ ima vodu i odgovara porukom da li ¢e
prijemnik r biti ili ne voda grupe G. Kada voda poSalje
poruku na nivou linka da napusta grupu G, pristupna
tacka odreduje drugi prijemnik za vodu. Ako voda napusti
grupu bez obavestenja, pristupna tacka odreduje drugi
prijemnik za vodu ako ne dobije nikakvu povratnu
informaciju nakon odredenog broja transmisija od vode
koji je otiSao. Granica za broj transmisija koje treba da
produ bez povratne reakcije vode da bi se novi voda
aktivirao moZe se odrediti na osnovu ogranicenja u
kasnjenju.

HLBP koristi FEC kod na nivou paketa (n,k) u MAC
sloju. Pristupna tacka emituje prvih k-1 paketa podataka
koriste¢i raw brodkast, pa potom emituje k-ti paket
podataka koriste¢i BLBP. Od znacaja je uociti da je
BLBP samo specijalan slu¢aj HLBP kada je k=1. Jasno je
da HLBP moze da ispravi sve greSke za sve primaoce
zbog blokovske povratne sprege i retransmisije u MAC
sloju. I BLBP i HLBP postizu potpuno potiskivanje
povratne sprege zahvaljuju¢i JACK Semi.

4. ANALIZA PERFORMANSI

Matematicka analiza performansi prethodno opisanih
protokola (LBP, BLBP, HLBP) vrsena je u GE (Gilbert-
Elliot) modelu kanala na osnovu proseénog vremena
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zadrzavanja kanala. Ova metrika, koja se dobija
sabiranjem vremena potrebnog da se pristupi kanalu i
vremena potrebnog da se podaci/odgovor prenesu,
prirodni je kriterijum jer je njena recipro¢na vrednost
mera propusnhog opsega kanala.

4.1 GE model kanala

Ovaj model kanala poznat je kao standardni model u kom
dolazi do ,rafalnog” tj. ,skoncentrisanog” gubitaka
paketa (burst-a) naroc¢ito u bezi¢nim LAN-ovima. GE
model kanala je Markovljev lanac sa dva stanja, prikazan
je naslici 5.

Slika 5. GE model kanala

U ,,dobrom“ stanju (G) gubitak paketa javlja se sa malom
verovatnoéom Pg, a u ,,loSem“ sa velikom verovatno¢om
Pg. Gredke se javljaju u klasterima i eksplodiraju nakon
relativno dugih intervala bez greSaka (gapovi). Prelazi
stanja su prikazani matricom verovatnoca prelaza:

P:[lfa 1;ﬁ]

Razumni izbor za verovatnoce greSaka koji odraZavaju
realne scenarije je Pg=0 i Pg=1 i on predstavlja
pojednostavljen GE model koji je koris¢en za dobijanje
rezultata u radu. Za pojednostavljeni GE model kanala
prosec¢na ucestanost gubitaka paketa je p=(1-8)/(1- a+1-
£). Korelacija dva uzastopna gubitka paketa je t = a+f-1 i
odnosi se na privremenu korelaciju greSaka. Tada matrica
verovatnoca prelaza moze biti zapisana:

p=|[1-PQ-D r(1-1)
1-p-7 1-10-pA-17)
Za analizu performansi LBP-a, BLBP-a i HLBP-a

verovatnoca greSke u sekvenci u pojednostavljenom GE
modelu kanala mora biti poznata.

42.LBPiBLBP

Pretpostavka je da su gubici paketa u skladu sa
pojednostavljenim modelom GE kanala, da se greSke
javljuju nezavisno na razli¢itim primaocima, da kanal ima
dovoljan propusni opseg kako ne bi dolazilo do zagu3enja
i da na ramovima u MAC sloju (RTS, CTS, bikon i ACK)
ne moZe doc¢i do greSke. Osim navedenog pretpostavlja se
idealan slu¢aj za LBP, odnosno da zaglavlja ramova
podataka na MAC sloju ne mogu da pretrpe greSke i da
svi izgubljeni paketi pri multikastu u MAC sloju mogu
biti povraceni.

U praksi granica broja retransmisija m i kod LBP-a i kod
BLBP-a moZe se odrediti na osnovu najloSijeg stanja
kanala medu prijemnicima i ne mora se menjati sa
promenama stanja kanala, jer veliko m odabrano za lo$
kanal odgovarauce je i za kanal u kojem su uslovi dobri.

4.3 HLBP

Za dato ogranicenje kasSnjenja, HLBP se prilagodava
uslovima kanala i heterogenosti primalaca. HLBP ne
zahteva predvidanja o stanju kanala pri uobicajnim
scenarijima.

Odredivanje duzine FEC koda n kod HLBP-a je kao i kod
HARQ tipa | n > k + m. U praksi vrednost n moZe se
postaviti tako da bude dovoljo velika da zadovolji vecinu
uslova u kanalu. Uocava se da za dato k i dovoljno veliko n
(ne manje od k+m), HLBP zahteva minimalan broj
transmisija kako bi svi primaoci primili bar k ispravnih
paketa po bloku. To je moguce zahvaljujuci ¢injenici da je
broj transmisija po bloku u HLBP-u jednak maksimalnom
broju transmisija zahtevanom od svih primalaca - nema
bespotrebnih transmisija zbog JACK Seme i blokovske
povratne sprege. Za dato ogranicenje kaSnjenja, HLBP
moZze da koristi skoro maksimalno k zbog brze blokovske
povratne sprege na MAC sloju i retransmisija. Kao rezultat
HLBP ima skoro najmanji broj redundantnih transmisija od
svih HEC S8ema (narocito kada se poredi sa Semama
aplikacijskog sloja) i zbog toga je HLBP veoma efikasan, a
mnogo efikasniji od HEC S8ema sloja aplikacije.
Fragmentacija paketa se ne razmatra.

5. EVALUACIJA PERFORMANSI
Protokoli su poredeni na osnovu analiza u prethodnom
odeljku i na osnovu rezultata simulacija iz [1,2].

5.1 Rezultati analiza

Koriste se parametri IEEE 802.11 za modelovanje fizickog
sloja. Brzina prenosa podataka je 24Mbps. Ciljevi i
parametri aplikacije prikazani su u tabeli 1.

zahtevani PLR le-6
ogranicenje kaSnjenja 20-100ms
duZina RTP payload-a 1316 bajta
interval punjenja u 2 5ms
multikastu
RTT ~3.5ms
originalna verovatnoc¢a <0.10
greSke -
privrevremena korelacija 0.10
greSke
broj poslatih paketa 40-100e6

Tabela 1. Ciljevi analize i analizirani parametri

Eksperimenti na 802.11a/e HDTV (High Definition
Television — brodkast) pokazuju da je trenutna korelacija
paketske greSke uvek manja od 0.10, pa se vrednost 0.10
koristi i u analizi i u simulaciji. Ukupna duzina payload
dela paketa je 1356 bajta i nema fragmentacije u MAC
sloju ili sloju mreZe. Pojave greSaka na razli¢itim
primaocima su nezavisne, a srednje ucestanosti paketskih
greSaka su iste kod svih primalaca.

Kao 3to je i ocekivano HLBP je mnogo efikasniji i od
LBP i od BLBP narocito kada je broj primalaca veliki.
Prose¢no vreme zadrZavanja kanala kod HLBP povecava
se lagano ¢ak i kada je broj primalaca veoma veliki
zahvaljuju¢i FEC kodu i blokovskoj povratnoj spregi.
HLBP je veoma dobar za velike multikast grupe. ZapaZza
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se i da se vreme zadrZavanja kanala kod LBP dramati¢no
uvecava kada je ucestanost pojave greSaka visoka, a broj
primalaca veliki. BLBP je manje efikasan od LBP pri
niskim ucestanostima pojave greSaka i malom broju
primalaca. Ovo se deSava zato Sto se u ovim slu¢ajevima
overhead bikon rama suprotstavlja benefitima koje bikon
ram donosi.

5.2 Rezultati simulacija

Simulacija u [1,2] je vrSena u ns-2 koji nismo uspeli da
dobijemo. Implementirani su LBP, BLBP i HLBP
zasnovani na IEEE 802.11e simulacionom modelu. Svi
¢vorovi Kklijenti su udaljeni za jedan hop od pristupne
tacke. Implementirane su HEC-PR i HARQ tipa | koje su
zasnovane na transportnom protokolu u realnom vremenu -
RTP. Pojednostavljeni model GE kanala implementiran je
na fizickom nivou, ali se koristi samo za ramove podataka.
(Kontrolni ramovi takode mogu biti izgubljeni jer se mogu
sudariti sa pozadinskim saobrac¢ajem, ali to se po pravilu
ne uzima u obzir zbog njihove kratkoée). ARQ Sema
aplikacijskog sloja koristi se da bi ispravila preostale
greSke LBP-a.

Na slici 6. prikazano je teorijski i simulacijom dobijeno
vreme zadrZavanja kanala za razlicit broj primalaca.
Primecuje se da se teorijski i eksperimentalni, odnosno
simulacijom dobijeni retultati veoma dobro poklapaju i za
BLBP i za HLBP. Kod LBP vrednosti rezultata dobijenih
simulacijom su nesto vece od teorijski dobijenih vrednosti.
Takav odnos rezultata kod LBP-a dobijen je zato $to Sema
za kontrolu greSaka pri multikastu u aplikacijskom sloju,
koris¢ena u simulaciji, treba da ispravi preostale greSeke u
LBP, a pri tom stvara dodatan teret zbog ¢ega je troSak za
korekciju greSaka nesto visi nego Sto to prikazuju teorijski
rezultati koji su zasnovani na idealnom sluc¢aju kada sve
gresSke pri multikast mogu biti ispravljene u MAC sloju.
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Slika 6. Rezultati dobijeni simulacijom i analizom

Osim poredenja rezultata dobijenih simulacijom i teorijski
izvrSeno je poredenje nekih karakteristika LBP-a, BLBP-
a, HLBP-a sa odgovaraju¢im karakteristikama HARQ tipa
I i HEC-PR. Dobijeni rezultati ukazuju na to da su HLBP
i HARQ tipa | mnogo efikasniji od LBP-a i BLBP-a
naroc¢ito pri dugim ogranic¢enjima kaSnjenja i velikom
broju primalaca.

HLBP je uvek efikasniji od HARQ tipa I, jer su
blokovska povratna sprega i retransmisije, zasnovane na
JACK-u na MAC sloju kod HLBP-a mnogo brze od
blokovske povratne sprege i retransmisija na sloju
aplikacije kod HARQ tipa I. Osim toga HLBP moZe da
koristi i duzi FEC kod Sto, takode, doprinosi njegovoj
efikasnosti. BLBP je efikasniji od HEC-PR pri vecoj
ucestanosti pojave greSaka i pri velikom broju primalaca,
zato Sto BLBP moZe dosti¢i potpuno potiskivanje
povratne sprege zahvaljuju¢i JACK Semi dok HEC-PR to
ne moze. Kada je re¢ o maksimalnom ka3njenju pri
multikastu, ono je mnogo krace kod BLBP-a nego kod
LBP-a i HEC-PR-a, jer BLBP moze da ispravi sve greSke
na MAC sloju zahvaljuju¢i bikon ramu. Maksimalna
kaSnjenja s kraja na kraj u LBP-u su veoma duga, jer se
na aplikacijskom nivou koriste Seme kako bi ispravile
preostale greSke nakon LBP-a, pa on ne moZe da
zadovolji zadata kratka ograni¢enja kaSnjenja.

6. ZAKLIJUCAK

| teorijska analiza i rezultati simulacija pokazuju da BLBP
i HLBP mogu da isprave sve greSke nastale multikastom
na MAC sloju. Broj redundantnih transmisija kod BLBP-
a je minimalan u odnosu na sve Seme zasnovane na
¢istom ARQ, dok je kod HLBP-a broj redundantnih
transmisija minimalan u odnosu na sve Seme. HLBP je
mnogo efikasniji od optimalne Seme MAC sloja za
korekciju greSaka pri multikastu - HARQ tipa I, narogito
pri  striktnim  ograni¢enjima  kaSnjenja.  Zbog
jednostavnosti i efikasnosti, BLBP je dobar izbor za
isporuku IPTV multikastom za male grupe u bezi¢nim
LAN-ovima dok je HLBP bolji izbor za vec¢e multikast
grupe. Dalji pravac istraZivanja je provera simulacionih
rezultata u ns-2.
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DONOSENJE ODLUKA O KORISCENJU DISTRIBUTIVNE AUTOMATIKE RADI
POVECENJA POUZDANOSTI

DECISION MAKING OF DISTRIBUTION AUTOMATICS APPLICATION FOR
INCREASING RELIABILITY

Bosko Raseta, Miroslav Nimrihter, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom master radu razvijen je
program u programskom paketu Matlab za proracun
pokazatelja pouzdanosti u zavisnosti od primenjene
distributivne automatike. Program je napisan na osnovu
topoloSke matrice distributivnih  radijalnih  mreza.
Proracunati su pokazatelji pouzdanosti za Sest varijanti
primene distributivne automatike u mreZi, a zatim i
pokazatelji pouzdanosti za IEEE TEST SISTEM RBTS2 i
dati zakljucéi o primeni distributivne automatike.

Abstract — In this master thesis a program, in Matlab, for
computing system reliability indices depending on
implemented distribution automatics has been developed.
Program is developed and based on distributed radial
network topological matrix. Reliability indices have been
computed for six implemented distribution automatics
variations and thereafter relialibility indices for IEEE
TEST SISTEM RBTS2 and conclusions of distribution
automatics application have been presented.

Kljuéne reéi:
SAIFI, SAIDI.

distributivna automatika, pouzdanost,

1. UvoD

Analizom statistickih podataka o prekidima napajanja
potrosaca zbog kvarova, doslo se do zakljuc¢aka da je na
putu od izvora do krajnjih potroSaca na NN, sa stanovista
pouzdanosti manje pouzdan deo upravo distributivha
mreZa (u daljem tekstu DEM). Udeo DEM, a posebno SN,
u prekidima napajanja izazvanih kvarovima je oko 80 %,
pa je to joS jedan od razloga zaSto je interesovanje za
analizu pouzdanosti, pogotovo SN DEM, povecano.
Nadzemni vodovi su elementi koji se najéeSce kvare zbog
izloZenosti spoljasnjim uticajima kao $to su atmosferska
praznjenja, vetar, zaledivanje, zagadenost vazduha koje
dovodi do zaprljanja izolatora.

Ukoliko se Zeli da se poveca pouzdanost rada, mozZe se
krenuti u dva pravca, i to, smanjenjem intenziteta otkaza i
skracenjem trajanja otkaza. Smanjenje intenziteta otkaza
moguce je: primenom kvalitetnije opreme sa smanjenim
brojem fabrickih greSaka, izborom konstrukcije koja je
otpornija na nepovoljne uticaje, primenom tehnike
automatskog ponovnog ukljucenja, polaganjem kablova

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miroslav Nimrihter, vanred. prof.

na nacin koji ¢e ga u Sto vecoj meri zastititi od spoljnih
uticaja, primenom sekcionalizera, poduznih osiguraca.
Skracenje trajanja otkaza je tesko izvodljivo i u najvecem
broju slucajeva bi se moglo ostvariti: skracenjem trajanja
postupka za detekciju i izolovanje detekcije u kvaru (npr.
koriS¢enjem SCADA uredaja), primenom autosekciona-
lizera, primenom vecéeg broja rastavljaca i reklozera i
primenom daljinski upravljanih rastavljaca.

Nakon detekcije i sekcionalizacije od posebnog je znacaja
za veli¢inu pouzdanosti primena alternativnih izvora
napajanja. PoboljSanje pouzdanosti moguce je uvodenjem
“automatskog upravljanja mrezom”, tj distributivne
automatike (DA), odnosno primenom lokatora kvara,
daljinski upravljanih rastavljaca, sekcionalizera, brze
akvizicije podataka tokom kvara radi brze estimacije
distance od mesta kvara i drugih vidova DA, koji ¢e
omoguciti skracenje vremenskog perioda potrebnog za
trazenje i izolovanje deonice u kvaru. [1]

2. OPTIMALNO LOCIRANJE REMOTE
TERMINAL UNIT-A (RTU)

Optimalno funkcionisanje distributivnih mreZza se postize
uvaZavanjem jednog od veoma poznatih kriterijuma. Ovo
moZze ukljucivati: minimizaciju gubitaka mreZze, minimi-
zaciju naponskih devijacija na potroSackim tackama
optere¢enja i maksimizaciju pouzdanosti sistema. MreZna
rekonfiguracija je proces menjanja topolodke strukture
distributivnih fidera menjanjem stanja sekcionalizera
(sectionalizing) i normalno otvorenih rastavljaéa (tie
switches) kako u normalnim tako i abnormalnim rezimi-
ma rada.

Tokom normalnih rezima rada, mreze se rekonfiguriSu
kako bi se smanjili sistemski gubici aktivne (real) snage,
rasteretila opterecenja u mreZi i povecala pouzdanost u
mrezi. KoriS¢enjem Supervisory Control and Data
Acquisition system - SCADA sistema, baziranog na
Remote Terminal Unit-ima (RTU) za potroSac¢ku stranu
Distributivnog ~ Automatizovanog  Sistema  (DAS)
primenjuju se automatizovane tehnike za upravljanje i
kontrolisanje niskog napona (NN) nizvodno. SCADA
sistem obezebeduje operacije izolacije kvara, monitoring i
kontrolne funkcije za operatore i sakupljanje podataka za
buduce analize.

2.1. Minimizacija ukupnih troskova

Cilj istraZivanja je da se minimiziraju ukupni troSkovi
sistema ukljucujuci kapitalne troSkove i troSkove tokom
rada (running). Kapitalni troskovi - ,,troskovi instalisanja*
reprezentuju lociranje  RTU-a i njegovu relokaciju,
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ukljucujuéi troSkove RTU tokom njihovog radnog veka
koji su instalisani na glavnom fideru. TroSkovi rada
uklju¢uju  sumu  troSkova otkaza potroSaca i
elektrodistributivnih kompanija. Tro3kovi otkaza (outage
cost) se odnose na sve moguce kvarove na svakoj sekciji
za razli¢ite mogucnosti postojanja RTU-a.

Za kvar na sekciji i, cilj je da se minimizira slede¢a
funkcija:

minUkup.trosk.= 3" (1C, +UCi )+ m*RC + j*RIC (1)
i=1

gde su:

ICi— troSak otkaza potroSaca usled kvara na sekciji i,
UCi- tro3ak otkaza distributivnih kompanija usled otkaza
na sekciji i,

m — broj RTU-a,

n — broj sekcija,

j— broj RTU-a koje je instalirala distributivna kompanija
i koji moraju biti relocirani na nove pozicije zbog
ekonomskih razloga,

RIC - srednja vrednost troSkova procesa relokacije RTUa.
Prvi ¢lan u (1), ’(ICi+UCi)’ predstavlja ukupne troSkove
otkaza ukljucuju¢i potroSacke i troSkove distribucije,
drugi ¢lan 'm*RC’ su ukupni troSkovi novih RTU-a koji
¢e biti instalisani i zadnji ¢lan *j*RIC’ su ukupni troSkovi
relociranja RTU-a. [2]

3. PROGRAM ZA PRORACUN POKAZATELJA
POUZDANOSTI

U ovom radu hapisan je program za proracun pokazatelja
pouzdanosti zavisno od polozaja i tipa distributivne
automatike u mrezi — “POUZDANOST™.

Program je napisan u Matlabu i sastoji se od potprograma
pouzdanostl kojeg ¢ini 39 m-fajlova.

Cilj programa jeste da nakon kvara — kratkog spoja na
bilo kojoj deonici mreze izvrSi postupak sekcionalizacije
(detekcija deonice u kvaru i izolacija). Nakon toga
potrebno je dodeliti svakoj zoni vreme trajanja prekida
odnosno trajanje otkaza, proracunati ocekivano godiSnje
trajanje prekida usled kvara na svim deonicama, a zatim
proracunati SAIFI i SAIDI.

Program je napisan na osnovu topoloSke matrice
radijalnih distributivnih mreZa.

3.1 TopoloSka matrica A radijalnih mreza

Matrica A se moze napisati direktno, tako Sto se u redu
koji odgovara i-toj grani upisuje 1 u koloni j, koja
odgovara j-tom évoru (a;=1) koji se napaja iz nje. Ako se
j-ti ¢vor ne napaja iz i-te grane tada je a;=0. Svi elementi
na glavnoj dijagonali su jednaki 1. [3]

3.2 Organizacija programa

Program POUZDANOST, koji je napisan za potrebe
proracunavanja pokazatelja pouzdanosti u ovom radu
napisan je na osnovu topoloske matrice, a struktura ovog
programa prikazana je na Blok dijagramu 1.

On se sastoji od potprograma pouzdanostl koji ¢e izvrsiti
proracun i raspodeliti ¢vorove u zone, nakon lokalizacije i
izolovanja kvara i dodeli¢e svakom vreme trajanja otkaza.

START

Y

ULAZNI PODACI /

=

Y

Da li su sve DA
deunic

< ispium\/

—
NE
Y

PRORACUN ‘

SAIFI |
SAIDY |

¥

IZLAZNI PODACT /

) J

KRiAJ

Blok dijagram 1.-Struktura programa POUZDANOST

3.3 Objadnjenje rada programa

Ovde je dato objasnjenje ulaznih podataka koje koristi
ovaj program kao i objaSnjenje m-fajlova koje koristi
potprogram pouzdanostl za svoje proracune.

4. POKRETANJE PROGRAMA

4.1. Test programi

Ovde su prikazana cetiri test primera sa kvarovima u
odredenim  deonicama za  pokazivanje ta¢nosti
potprograma pouzdanostl.

4.2 Primeri analize pouzdanosti

Za distributivnu radijalnu mreZu sa slike 1, koja se sastoji
od 14 deonica, tako da se kod ¢vora *0’ nalazi prekidag,
proracunati su pokazatelji pouzdanosti za razlicite
varijante primene distributivne automatike.

Slika 1. — Sema distributivne radijalne mreZe sa
postavljenom rasklopnom opremom

Ovde su prikazani primeri pokretanja
POUZDANOST uz pomo¢ kog ¢e dobiti

programa
rezultati
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prorac¢una pokazatelja pouzdanosti za 6 varijanti poloZaja
distributivne automatike.

4.2 Primeri analize pouzdanosti

U primeru 1. uraden je proraéun pokazatelja pouzdanosti
kada postoji alternativan izvor napajanja u ¢voru 11, i kad
su na deonicama 2, 7, 9 11 i 14 postavljeni rastavljaci. U
primeru 2. dodati su alternativni izvori napajanja u
¢vorovima 12, 13 i 14. tako da u ¢voru 11 i 13 postoji
rucno ukljucenje, a u 12 i 14 daljinsko ukljucenje
alternativnog izvora napajanja, Slika 1. U primeru 3.
uklonjen je rastavlja¢ sa pocetka deonice 9 i uradeni su
proracuni pokazatelja pouzdanosti, dok je u primeru 4. za
isti broj rasklopne opreme i umesto rastavlja¢a na pocéetku
deonice 7 postavljen je osigura¢ na pocetku deonice 3. U
primeru 5. analize pouzdanosti ugraden je osigura¢ na
pocetak deonice 4 sa tim da nema osiguraca na deonici 3.
U primeru 6. imamo ugradene osigurace na obe deonice 3
i 4 kao 5to je pokazano na slici 2.

Slika 2. Sema distributivne radijalne mreZe sa
postavljenim osiguracem na deonicama 3 i 4.

Proracunati pokazatelji pouzdanosti SAIFI i SAIDI za
svih 6 analiziranih primera mogu se videti u Tabeli 1.

Tabela 1. — Prikaz pokazatelja pouzdanosti za svih 6
analiziranih varijanti.

Primeri / SAIFI SAIDI
Pokazatelji [1/god] [h/god]
pouzdanosti

Primer 1 1.0500 3.7807

Primer 2 1.0500 2.5437

Primer 3 1.0500 2.7160

Primer 4 0.8275 2.5556

Primer 5 0.8401 2.4147

Primer 6 0.6176 2.3228

4.3 Zakljuéci vezani za primere

Porede¢i rezultate primera 1. i primera 2. vidi se da
uvodenje viSe alternativnih izvora napajanja dovodi do
poboljSanja pokazatelja SAIDI dok pokazatelj SAIFI
ostaje nepromenjen. Smanjenjem rasklopne opreme u
primeru 3., uklanjanjem rastavljaca sa deonice 9 dobija se
nesto veci pokazatelj SAIDI u odnosu na prethodni primer
dok SAIFI ostaje isti. Kada se poredi primer 4. sa
primerom 3. koji imaju isti broj rasklopne opreme ali sada
umesto rastavljaca postavljen je osigura¢ na deonici 3,
vidi se poboljSanje kako pokazatelja SAIFI tako i
poboljSanje SAIDI-ja. Bolji pokazatelj SAIDI dobija se
kada osigura¢ premestimo sa deonice 3 na deonicu 4 §to
vidimo u primeru 5., ali se poveéava pokazatelj SAIFI.

Kada se obe deonice, 3 i 4 Stite sa dva osiguraca dobijaju
se najbolji rezultati, u pogledu smanjenja pokazatelja
SAIFI i SAIDI. Poredenje pokazatelja SAIFI i SAIDI
kada postoji jedan osigura¢ u mreZi na deonici 3, jedan
osigura¢ u mreZi na deonici 4 i kada su ugradena dva
osigurac¢a u mreZi na deonicama 3 i 4 moZe se videti na
slici 3. Smanjenje pokazatelja SAIDI postize se sa
ugradnjom osiguraca na deonicu 4 ali dolazi do poveéanja
pokazatelja SAIFI. Kada se investira u dva osiguraca,
postiZe se poboljSanje oba pokazatelja SAIFI i SAIDI.

oSAIF
| sAIDI

Primer 4

Primer 5
Primer 6

Slika 3. Pokazatelji pouzdanosti u primerima 4, 5 i 6.

i 5. PRIMERI ANALIZE POUZDANOSTI IEEE TEST
' SISTEMA RBTS2

U ovom delu ¢e se analizirati pokazatelji pouzdanosti za
poznati test sistem za analizu pozdanosti IEEE RBTS2
koji ima cetiri SN voda [4]. Primer RBTS2 je prikazan na
slici 4. Svaki vod se napaja iz razvodne transformatorske
stanice 33/11 kV/kV. Na pocetku voda je prekida¢
(Breaker). On moze da se ukljuéi i isklju¢i ruéno. Isto
tako, nakon kratkog spoja moze da se isklju¢i automatski
delovanjem relejne zaStite. Zadatak relejne zaStite i
prekidaca je da poveca pouzdanost distributivne mreze,
tako Sto ¢e se efekti kratkog spoja ograniciti samo na vod
na kome se desio kvar. Na pocetku svake grane je
osigura¢ ili sekcionalizer. Osiguraci imaju zadatak da
povecaju pouzdanost voda, tako Sto lateral u kvaru
iskljucuju odmah po nastanku kvara, pre nego Sto deluje
relejna zaStita na pocetku voda. Sekcionalizeri imaju
slican uticaj na pouzdanost kao i osiguraci, ali deluju u
beznaponskoj pauzi APU-a. Na taj nacin se uticaj kvara
ne prodiruje na ceo vod, ve¢ se ograni¢ava samo na
potroSace koji se napajaju preko laterala u kvaru.

Za proracun i analiziranje IEEE TEST SISTEMA RBTS 2
koriS¢en je program POUZDANOST koji kao u
prethodnim primerima sadrZi potprogram pouzdanostl, ali
ovde se poziva cetiri puta i primenjuje proracéun za
analizu pouzdanosti sva ¢etiri voda. Usvojeno prosecno
trajanje postupka sekcionalizacije je rs=1 h, a prosec¢no
trajanje opravke je r,,=9 h. Program je koris¢en za analizu
tri varijante primene sklopnih naprava u istoj test
distributivnoj mrezi.
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Slika 4. Test sistem RBTS2

5.1 Primer 1

U prvom primeru je predpostavljeno da se na pocetku
svakog laterala nalazi osigura¢, a na pocetku deonica (4,
7,10, 14, 18, 21, 24, 29, 32, 34) se nalaze rastavljaci.

5.2 Primer 2
U drugom primeru predpostavljena primena rastavljaca na
oba kraja svake od pretohodno pomenute deonice.

5.3 Primer 3
Tre¢i primer odgovara prvom primeru ali
rastavljaca primenice se sekcionalizeri.

umesto

5.4 Zakljuéci vezani za ove primere

U primeru 3. sa postavljenim sekcionalizerima umesto
rastavljaca na pocetku deonica procenjeno je poboljSanje
pokazatelja SAIFI na sva cetiri voda. Ugradnjom
rastavljaca na krajeve deonica, u primeru 2., uocava se
poboljsanje pokazatelja SAIDI. Uvodenjem
sekcionalizera na poc¢etke deonica postize se manji SAIDI
i SAIFI nego u prvom primeru.

@ SAIFI
m SAIDI

2

PRIMERI 3

Slika 5. - Pokazatelji SAIFI i SAIDI za ceo RBTS2 sistem

Sistemski pokazatelji SAIFI i SAIDI su predstavljeni na
slici 5. Investiranjem u dodatne rastavljace ne utice se na
poboljSanje pokazatelja SAIFI ali uti¢e se na smanjenje
SAIDI-ja sistema.

Ugradnja  sekcionalizera doveS¢e do  smanjanja
pokazatelja SAIFI, ali dace neSto loSiji SAIDI nego u
primeru sa dva rastavljaca, ali bolji SAIDI nego u primeru
sa jednim rastavljacem.

6. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je opisan program za analizu pouzdanosti
distributivne mreze. Njegova primena je ilustrovana
analizom pouzdanosti razli¢itih  varijanti  primene
distributivne automatike. Pokazano je da se uvodenjem
viSe alternativnih izvora napajanja poboljSava pokazatelj
SAIDI dok pokazatelj SAIFI ostaje nepromenjen. U
primerima za IEEE TEST SISTEM RBTS2 vidi se da
uvodenje dodatnih rastavlja¢a ne utice na poboljSanje
pokazatelja SAIFI, ali utice na smanjenje SAIDI-ja u
sistemu.  Postavljanje  sekcionalizera dovodi  do
poboljSanja pouzdanosti smanjenjenjem pokazatelja
SAIFI i SAIDI. Da bi se primenile sklopne naprave sa
ciljem ekoonomski opravdanog povecanja pouzdanosti
neophodno je uraditi cost-benefit analizu svake varijante i
usvojiti onu sa minimalnim odnosom cene i koristi.
Program koji je razvijen u toku ovog master rada
omogucuje procenu veli¢ine koristi u svakoj predlozZenoj
varijanti primene sklopnih naprava, time omogucuje
analizu odnosa cene i Koristi, i izbor najbolje varijante
primene sklopnih naprava.
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Prikaz sadrzaja interaktivnih servisa digitalne
televizije na uredajima pod Android operativnim
sistemom

Marko Kovacevi¢, Branimir Kovacevié¢, Branimir Pavlovié¢, Nikica Bandié¢

Sadriaj — Ovaj rad predstavlja jedno reSenje prikaza
sadrzaja interaktivnih servisa digitalne televizije (prevod
(eng. Subtitles), multimedijalni i teletekst sadrzaji) na
uredajima sa Android operativnim sistemom. Osnovni cilj je
bio predstaviti DTV (eng. Digital television) podatke pod
Android operativnim sistemom kori$¢enjem C/C++ koda. Za
prikupljanje i obradu DTV podataka KoriS¢ena je
programska podr§ka za televizijske prijemnike (eng.
Middleware) napisana u C programskom jeziku. DTV
Android aplikacija komunicira sa programskom podrS§kom
televizijskog prijemnika putem DTV Java servisa. DTV Java
servis i C/C++ kod programske podrske televizijskog
prijemnika su povezani putem JNI sprege (eng. Java Native
interface), koja vrsi pretvaranje C/C++ struktura u Java
objekte i obrnuto. Kako bi se izbeglo slanje slika koje
predstavljaju sadrzaj interaktivnih servisa digitalne televizije
od programske podrske televizijskog prijemnika (C/C++
kod) ka Android aplikaciji (Java kod) iscrtavanje grafickih
podataka se vr$i u C/C++ kodu.

Kljuéne re¢i — DTV, Android, teletekst, Subtitles, MHEG.

I. UvoD

LJUCNO pitanje prilikom razvoja savremene DTV

programske podrske je koji programski jezik koristiti.
Prilikom razvoja aplikacija za Android operativni sistem,
kao prirodno okruzenje za razvoj, namece se Java
programski jezik. Programski jezik Java prevodi se u bajt-
kod, koji se izvrSava u Java virtuelnoj masini. Za razliku
od Jave, drugi programski jezici se prevode u masinski
kod koji se direktno izvrSava u procesoru, §to doprinosi
veéoj brzini izvrS§avanja. Da bi se iskoristili svi dostupni
resursi, programeri ¢esto koriste programske jezike poput
C/C++, ali takvim reSenjima nedostaje prenosivost koda i
greske pri razvoju se mnogo teze otkrivaju. Medutim, u
poslednje vreme, platforme sa sistemima za rad u realnom

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva prosvete i nauke
Republike Srbije, projekat 32031

Marko Kovacevi¢, Fakultet Tehni¢kih Nauka u Novom Sadu, Trg
Dositeja  Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
kovacevic.mare@gmail.com ).

Branimir Kovacevi¢, Fakultet Tehni¢kih Nauka u Novom Sadu, Trg
Dositeja  Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
brankomir@gmail.com )

Branimir Pavlovi¢, Fakultet Tehni¢kih Nauka u Novom Sadu, Trg
Dositeja  Obradoviéa 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
branimir_pavlovic@yahoo.com )

Nikica Bandi¢, RT-RK, Narodnog fronta 23A, 21000 Novi Sad, Srbija
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NAPOMENA:

vremenu dobijaju sve vise procesorske moci koris¢enjem
vise procesorskih jezgara i povecanjem radnog takta, tako
da programski jezici poput Jave mogu da zadovolje veéinu
potreba pri razvoju programske podrske. Naravno pojedini
delovi programske podrske se i dalje moraju razvijati u
C/C++ kodu. Radovi [1] i [2] opisuju predloge za
kombinovanje viSe programskih jezika pri razvoju DTV
programske podrske radi ostvarivanja boljih performansi,
tako da ovaj rad daje prikaz moguéeg reSenja za prikaz
grafickih podataka DTV uz koriS¢enje Java i C/C++
programskih jezika. Rad [1] daje pregled arhitekture za
realizaciju DTV na Android platformi. Ovaj rad
predstavlja jedno resenje prikaza grafickih DTV podataka
realizovano na Marvell BG2 SOC platformi sa ugradenim
biraem kanala (eng. Tuner) pod Android operativhim
sistemom. Tehnika iscrtavanja interaktivnih servisa
digitalne televizije opisana u ovom radu ne zavisi od DTV
standarda niti od verzije Android operativnog sistema.
Konkretno reSenje je ispitano koriS¢enjem programske
podrske televizijskog prijemnika koja podrzava DVB-T,
DVB-S i DVB-C standarde na uredajima sa Android
operativnim sistemom (2.3.x Gingerbread, 4.0.x Ice
Cream Sandwich). Ciljna platforma i ispitno okruZenje su
opisani u radu [1].

II. REALIZACIJA ISCRTAVANJA DTV SADRZAJA

A. Realizacija iscrtavanja teleteksta

Teletekst modul u DTV programskoj podrsci se sastoji
od cetiri komponente: modul za prikupljanje PES (eng.
Packetized Elementary Stream) paketa, modul za
formiranje stranica teleteksta, modul za prikaz stranica,
baza podataka teletekst stranica, $to je prikazano na Sl. 1. i
opisano u [3].

PES Page
Asqirisition Euilding
Tazk Task

S1. 1. Teletekst modul u DTV programskoj podrsci
PES paketi koji sadrze teletekst podatke se skladiste u
kruzni bafer. Formiranje stranica teleteksta zapocinje

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Marka Kovaéeviéa. Mentor je bio prof. dr Nikola Teslié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2012.
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pretrazivanjem kruznog bafera. Svi paketi koji pripadaju
istoj stranici se dekoduju i grupiSu kako bi formirali
stranicu. Po formiranju, teletekst stranica se smesta u bazu
podataka. Kada korisnik zatrazi odredenu stranicu, data
stranica se pribavlja iz baze i biva prikazana od strane
modula za prikaz stranica.

Resenje prikaza interaktivnih servisa digitalne televizije
(teletekst, prevod, MHEG) pod Android operativnim
sistemom pocinje sa Android aplikacijom (Java aplikacija)
koja se ponasa kao DTV aplikacija. Aplikacija koristi
regularne Android komponente kao §to su VideoView
komponenta za prikaz video sadrzaja i Dialog komponenta
za prikaz teleteksta, prevoda i MHEG-a.

Za prikazivanje stranica teleteksta unutar DTV Android
aplikacije, stvara se prilagoden Android dijalog kako bi
teletekst bio vidljiv krajnjem korisniku, ali stvarno
iscrtavanje se vrSi u C/C++ kodu koris¢enjem JNI.
Android dijalog ima sopstveni objekat View koji se koristi
za prikaz sadrzaja, a unutar tog objekta se nalazi objekat
Canvas koji se prosleduje C/C++ kodu preko JNI sloja.
DTV programska podrska sakuplja teletekst podatke iz
prenosnog toka podataka i stvara odgovarajuce slike u
Bitmap formatu. Najjednostavniji nadin da se te slike
prikazu je slanje odgovaraju¢ih Bitmap-a iz DTV
programske podrske (C programski kod) kroz JNI sloj do
Java servisa koji ¢e zatim proslediti Bitmap-e Android
aplikaciji kako bi se u Javi izvrSilo iscrtavanje. Ovaj nacin
iscrtavanja je veoma spor i nepouzdan zbog slanja velikih
koli¢ina podataka od DTV programske podrske, preko JNI
sloja, zatim kroz Java servis do Java aplikacije. Zbog toga
se iscrtavanje mora izvrSiti u izvornom C/C++ kodu koji
obezbeduje dovoljnu brzinu izvrSavanja programa i
zadovoljava visoke zahteve za performansama koje Java
ne moze da ispuni.

DTV programska podrska predstavlja deljenu biblioteku
ugradenu u DTV Java servis. Teletekst bitmape formirane
od strane DTV programske podrske se moraju iscrtavati u
JNI sloju koji je ugraden u DTV Android aplikaciju. DTV
android aplikacija i DTV Java servis koriste odvojen
memorijski prostor i predstavljaju zasebne procese, §to
dovodi do toga da razmena slika izmedu C koda DTV
programske podrske i JNI sloja DTV android aplikacije
nije trivijalna. Iz tog razloga slike se skladiSte u bafer
deljene memorije.

Bafer deljene memorije se zauzima u C++ servisu
koris¢enjem modula za deljenje memorije izmedu
razli¢itih procesa u Android operativnom sistemu (eng.
Anonymous SHared MEMory subsystem). C++ servis
izlaZe samo jednu funkciju ka DTV programskoj podrsci i
DTV Android aplikaciji, i to funkciju za pribavljanje
pokazivata na deljenu memoriju. Po dobavljanju
pokazivaa DTV programska podrska upisuje Bitmap-u u
deljenu memoriju i proziva funkciju povratnog poziva
(eng. Callback) u DTV Java servisu. Ova funkcija proziva
povratnu funkciju DTV Android aplikacije, koja
prosleduje JNI kodu Canvas objekat stvorenog dijaloga.
Android graficka biblioteka niskog nivoa zaduzena za
iscrtavanje grafickih elemenata u Android operativnom
sistemu se koristi za iscrtavanje teletekst slika iz bafera
deljene memorije na Canvas objekat datog dijaloga.
Procedura iscrtavanja je prikazana na Sl. 2.

DTV Android Application
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S1. 2. Procedura iscrtavanja teleteksta

Interakcija korisnika sa teletekstom se odvija putem
redefinisanja Android OS sprege - KeyListener-a teletekst
dijaloga (KeyListener predstavlja spregu koja prihvata
dogadaje prouzrokovane od strane tastature ili daljinskog
upravljaca). KeyListener uzrokuje pozive metoda DTV
Java servisa, koje preko JNI sloja Salju date komande DTV
programskoj podrSci na izvrSavanje. U slucaju teleteksta
interakcija obuhvata: prikaz teleteksta, promenu stranice
teleteksta, menjanje transparencije teleteksta, skaliranje
teleteksta, pomeranje teleteksta, sakrivanje teleteksta.

B. Realizacija iscrtavanja prevoda (eng. Subtitles)

Subtitles podaci se prikupljaju iz prenosnog toka
podataka od strane DTV programske podrske. Svaki
objekat spreman za prikazivanje ima dodeljeni PTS (eng.
Presentation Time Stamp), koji obavestava dekoder u kom
vremenskom trenutku ¢e dati objekat biti prikazan na
ekranu, kako je opisano u [4]. Ovakav mehanizam
optimizuje protok tako §to dozvoljava subtitle podacima
da budu isporuceni dekoderu pre nego sto je to stvarno
potrebno. Prilikom iscrtavanja subtitle-a u tacno
odredenom vremenskom trenutku (kada govornik stvarno
izgovara date reci), vazno je koristiti C programski jezik, a
ne Javu. Potrebno je posti¢i dovoljnu brzinu iscrtavanja,
tako da sinhronizacija izmedu reprodukcije i subitlte-a ne
bude narusena. Da bi se obezbedilo pravovremeno
prikazivanje, koristi se mehanizam funkcije povratnog
poziva. Taj mehanizam se koristi da bi se DTV Android
aplikacija obavestila o promeni subtitle-a, kao S$to je
prikazano na Sl. 3.
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S1. 3. Mehanizam povratne funkcije

Vrlo vazna karakteristika o kojoj se mora voditi racuna
prilikom realizacije DTV subtitle funkcionalnosti je
kvalitet i fleksibilnost procesa iscrtavanja subtitle slika.

Za prikaz subtitle podataka pod Android operativnim
sistemom koristi se ista tehnika kao i kod iscrtavanja
teleteksta. Kada korisnik zeli da prikaze subtitle, DTV
Android aplikacija stvara dijalog sa odredenim
dimenzijama 1 prethodno definisanom pozicijom na
ekranu. Nakon toga, aplikacija poziva funkciju za
inicijalizaciju subtitle modula u DTV Java servisu. Ova
funkcija prosleduje komandu ka DTV programskoj podrsci
kako bi se pribavio pokaziva¢ na bafer deljene memorije,
gde ¢e se Cuvati slike u bitmap formatu. Zatim, DTV
Android aplikacija poziva C funkcije radi pribavljanja
pokazivaca na istu deljenu memoriju, odakle ée Citati slike
u bitmap formatu i iscrtavati na objekat Canvas stvorenog
dijaloga. Nakon pribavljanja pokazivaca, DTV Android
aplikacija obavestava DTV programsku podrsku da
zapocne pribavljanje subtitle podataka iz toka podataka.
DTV programska podrska stvara odgovarajuce Bitmap-¢ iz
subtitle podataka i kada se odgovarajuc¢i PTS dogodi, DTV
programska podrSka upisuje slike u bafer deljene
memorije. Kada je slika upisana, koristi se mehanizam
povratne funkcije da obavesti DTV Android aplikaciju da
osvezi objekat View od stvorenog dijaloga. Osvezavanje
subtitle dijaloga ukljucuje slanje objekta Canvas u JNI
sloj, gde se odvija stvarno icrtavanje slike. Slika u bitmap
formatu je dobavljena iz bafera deljene memorije
zahvaljuéi prethodno sacuvanom pokazivacu na bafer i
zatim iscrtana na objekat Canvas. Ovim se zavrSava
procedura iscrtavanja. Ta procedura se ponavlja svaki put
kada DTV programska podrska (na osnovu vrednosti PTS)
obavesti DTV Android aplikaciju da je sledeca slika
spremna za iscrtavanje. Kompletna procedura iscrtavanja
je prikazana na Sl. 4.
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Sl. 4. Procedura iscrtavanja subtitle-a

C. MHEG realizacija

MHEG-5 je otvoreni standard za predstavljanje
multimedijalnih informacija, standardizovan od strane
"Multimedia and Hypermedia Experts Group" (MHEG).
Najces¢e se koristi kao standard za opis interaktivnih
televizijskih servisa.

MHEG-5 sistem se sastoji od nekoliko delova koji su
predstavljeni u [5]. MHEG-5 aplikacija koja je u sustini
skup multimedijalnih i hipermedijalnih objekata se
konvertuje u bitski tok i emituje preko Sirokopojasne
mreze. Na prijemnoj strani, digitalni TV prijemnik sa
slojem programske podrske pod nazivom "MHEG-5
programski modul" izdvaja pristigle podatke i prikazuje ih
na ekranu TV prijemnika. Pored ovog zadatka, MHEG-5
programski modul je zaduZen za interakciju sa korisnikom
putem daljinskog upravljaca. MHEG-5 se moze koristiti za
razvoj aplikacija poput: osnovnih "Crveno dugme" servisa,
prosirenog teleteksta, elektronskih programskih vodica,
raznih interaktivnih igrica. MHEG-5 modul je ugraden
unutar DTV programske podrske, koja ujedno sadrzi i
module za rukovanje teletekstom i subtitle-om.

Za prikazivanje MHEG podataka pod Android
operativnim sistemom koristi se ista tehnika kao i kod
realizacije teleteksta 1 subtitle-a. MHEG podaci se
prikazuju na Android dijalogu ¢iji KeyListener prima
dogadaje sa daljinskog upravljaca. Nakon prijema
dogadaja KeyListener proziva odgovarajucu funkciju DTV
programske podrske. DTV programska podrska na osnovu
primljenih MHEG podataka formira slike u bitmap
formatu i zapisuje ih u bafer deljene memorije. Povratna
funkcija je odgovorna za obavestavanje DTV Android
aplikacije o unosu nove slike u bafer deljene memorije.
Nakon prijema obavestenja, DTV Android aplikacija Salje
Canvas objekat prethodno stvorenog dijaloga u JNI sloj.
Slika u bitmap formatu se iscrtava na Canvas objekat u
INI sloju, kao $to je prikazano na Sl. 5.
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S1. 5. Procedura iscrtavanja MHEG-a

III. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja jedno reSenje prikaza grafickih
podataka digitalne televizije uz korisé¢enje C/C++ i Java
programskog jezika. Ciljna platforma na kojoj je ispitivano
reSenje je DTV uredaj sa Android operativnim sistemom.
Pored DTV platforme, reSenje se moze primeniti na
uredaje sa ogranienim resursima fizicke arhitekture
(mobilni telefoni, tablet racunari) koji takode rade na
Android operativnom sistemu. U postupku
implementacije, prac¢ena je DVB specifikacija i koriS¢ena
je DTV programska podrska radi pribavljanja grafickih
DTV informacija iz toka podataka. Graficki elementi
(teletekst, subtitle, MHEG) se pribavljaju u C kodu, dok se
Java koristi samo za osveZavanje povrSina koje se koriste
za iscrtavanje. Na ovaj nacin, performanse nisu
degradirane i nije ugrozen odziv u realnom vremenu
testiranih sistema.
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ABSTRACT

This paper presents a solution for visualization of DTV
related data on devices with Android OS. The main goal
was to display DTV related data on Android graphical
layer using native C/C++ code. We have visualized three
distinctive DTV related data types: subtitles, multimedia
(MHEG) and teletext information, all collected by the
DTV middleware software layer. The DTV middleware is
responsible for providing all of the DTV related features
and is written in C/C++ native code. The Android DTV
application communicates with DTV middleware through
DTV Java service. The DTV Java service and the DTV
middleware are connected through the JNI layer, which
converts the DTV related data from C/C++ structures to
Java objects and vice versa. All rendering is done in
C/C++ native code which provides sufficient speed of
program execution and accomplishes high-performance
demands requested by our project.

VISUALIZATION OF INTERACTIVE DIGITAL
TELEVISION SERVICES CONTENT IN ANDROID
OPERATING SYSTEM
Marko Kovacevi¢, Branimir Kovacevi¢, Branimir

Pavlovi¢, Nikica Bandié
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Realizacija BitTorrent klijentske aplikacije za

reprodukciju multimedijalnog sadrzaja u vidu
toka podataka

Nenad Jovanovi¢, Dr¢a Srdan, Babi¢ Nedeljko, Dzakula Radomir, Tomislav Maruna

Sadriaj — Ovaj rad opisuje nacin na koji se BitTorrent
protokol moze iskoristiti za dobavljanje i reprodukciju
multimedijalnog sadrzaja u vidu toka podataka. Takode je
izlozena jedna realizacija ovog koncepta u vidu BitTorrent
klijentske  aplikacije sa  mogucnos¢u  reprodukcije
multimedijalnog sadrZaja u vidu toka podataka tokom
njegovog preuzimanja. Realizovano reSenje je testirano i
prikazana je analiza njegove upotrebne vrednosti.

Kljucne reci —BitTorrent, multimedija, reprodukcija toka
podataka.

I. Uvob

ITTORRENT protokol pripada P2P (eng. peer to peer)
familiji protokola i predstavlja jedan od retkih
protokola koji su veoma uspesno ispunili ve¢inu zahteva
koje P2P mrezni model nameée - protokol je
decentralizovan (nema tradicionalnih uloga klijenta i
posluzioca), ucesnici (eng. peers) u protokolu su
ravnopravni, dobro reSen problem ,slepih putnika®
(ucesnik ne moze lako da ima Cistu dobit bez ulaganja u
populaciju ostalih ucesnika), dobra skalabilnost. Kao
takav, BitTorrent protokol je stekao veliku popularnost, a
svoju primenu nasao u deljenju sadrzaja medu
korisnicima. Iako je, nazalost, umnozavanje veceg dela
deljenog sadrzaja ilegalno, BitTorrent je uprkos tome
postao najpopularniji protokol te namene. éinjenica koja
govori u prilog tome jeste da je BitTorrent protokol
odgovoran za preko 40% svetskog internet sadrzaja [1].
Velik deo deljenog sadzaja je multimedijalni sadrzaj,
odnosno audio i video. Kako u tradicionalnim
realizacijama BitTorrent klijentskih aplikacija korisnik
mora da saceka da se preuzme cela datoteka pre nego $to
se ona moze reprodukovati, velika pogodnost bi bila da se
vreme Cekanja korisnika do reprodukcije smanji, tj. da se
deljeni sadrzaj tretira kao tok podataka. Ovakva realizacija
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NAPOMENA:

bi znatno unapredila kvalitet dozivljaja korisnika i dodatno
prosirila primenu ovog protokola. Iako ve¢ ima klijentskih
aplikacija koje su ovaj problem probale da rese, autori
smatraju da dosada viden pristup nije bio dovoljno
agresivan, pa su iz tog razloga postojeca reSenja slabo
upotrebljiva.

II. BITTORRENT PROTOKOL

BitTorrent je baziran pretezno na TCP/IP familiji
protokola kao i na HTTP protokolu. Da bi korisnik podelio
sa drugima neki sadrzaj, mora se ispoStovati odredena
procedura. Korisnik za sadrzaj koji zeli da podeli
izgeneriSe opisnu datoteku. Ta datoteka se nakon toga
postavlja na standardan HTTP posluZilac kako bi je drugi
korisnici mogli preuzeti. Opisna datoteka je neophodna
kako bi klijentska aplikacija drugih ucesnika mogla da
dobije osnovne informacije o deljenom sadrzaju. Deljeni
sadrzaj 1 ucesnici koji ga medu sobom dele formiraju
torent (eng. forrent). Najbitnija informacija koja se nalazi
u opisnoj datoteci je adresa tragaca — posebnog posluzioca
koji je zaduzen za pracenje stanja torenta (broj ucesnika,
koli¢ina napravljenog saobracaja i sli¢na statistika) kao i
da prati koji su se ucesnici prikljucili deljenju torenta,
odnosno koji su sa deljenjem zavrsili. Svi ucesnici jednog
torenta ¢ine njegov roj (eng. swarm). Nakon preuzimanja
opisne datoteke, klijentska aplikacija se HTTP protokolom
obraca tragacu i od njega dobija listu ucesnika koji
ucestvuju u deljenju sadrzaja i od kojih klijentska
aplikacija isti sadrzaj moze da preuzme. Nakon ove
procedure, klijentska aplikacija je prikljucena roju i dalja
komunikacija se obavlja direktno sa ostalim ucesnicima,
svodi se na razmenu podataka i posveéena je deljenju
sadrzaja. Ova komunikacija se vr$i putem Peer Wire
protokola u ¢ije detalje se neCe zalaziti, jer prevazilaze
obim ovog rada [2], [3].

Iako BitTorrent nije jedini protokol za deljenje sadrzaja,
on se od ostalih P2P protokola iste namene znacajno
razlikuje. Pri dizajniranju protokola posebna paznja je
posveéena omogucavanju brzog umnozavanja deljenih
podataka, ¢ak i kada ti podaci dostizu veli¢inu od nekoliko
gigabajta. Kako bi preuzimanje cele datoteke pre njenog
daljeg deljenja bilo neefikasno za masovno deljenje
sarzaja, celokupni deljeni sadrzaj se logicki deli na delove
jednake velicine (gde se veli¢ina jednog dela kreée izmedu
64 kilobajta i 4 megabajta). Na ovaj nacin, svaki ucesnik je
izvor podataka i pre nego Sto preuzme ceo sadrzaj torenta,
a izvor moze postati vrlo brzo nakon ulaska u roj, tj. ¢im

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Nenada Jovanovi¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Teslié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2012.
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preuzme bar jedan deo [4].

Delovi se dalje logicki dele u blokove veli¢ine 16
kilobajta i u tom obliku se razmenjuju medu korisnicima.
Ovo omogucava da se blokovi istog dela traze od razli¢itih
ucesnika i time povecava brzina preuzimanja podataka.
Praksa je da se jedan blok zahteva od jednog ucesnika
kako bi se izbegao nepotreban visak saobracaja, ali postoje
odstupanja. Blokovi se razmenjuju na pricipu zahtev —
odgovor putem Peer Wire protokola. Istovremeno
zahtevanje razli¢itih blokova iz istog ili razli¢itih delova je
preporuceno, jer se time poveéava ukupna brzina
preuzimanja. IzloZena logicka struktura torenta detaljnije
je prikazana na SI. 1.

BLOK 1 BLOK 2
VELICINE 16KB | VELICINE 16KB

BLOK k1 BLOK &
| VELICINE 16KB | VELICINE 16KE

DEC PODATAKA 1 | DEO PODATAKA 2 DEQ PODATAKA -1 | DEO PODATAKA n

DATOTEKA 1

' L oatotekaz |
S1. 1. Prikaz logicke strukture podataka unutar torenta

Svaka klijentska aplikacija odlucuje sama o tome kojim
redom ¢e preuzimati delove od drugih ucesnika. Sama
specifikacija protokola ne definiSe kojim redosledom se
delovi moraju preuzimati, ali radi najefikasnijeg
umnoZavanja sadrzaja preporuCuje se algortiam ,,prvo
najredi” (eng. rarest first) [5]. Sustina ovog algoritma je
da klijentska aplikacija prati koje delovi koji u¢esnik ima
(ova informacija se dobavlja ranije pomenutim Peer Wire
protokolom) i uvek zahteva one delove koji su u roju
najredi, tj. one delove koji se najrede javljaju kod ostalih
korisnika. Time se obezbeduje mnogo bolja pokrivenost
celog sadrzaja medu ucesnicima kao i to da je Sansa da
nekog dela u roju nestane vrlo mala.

III. KONCEPT I REALIZACUA

Prethodno navedene odlike BitTorrent protokola Cine ga
vrlo efikasnim u umnozavanju deljenih podataka.
Medutim, zbog tih istih odlika, korisnik je uglavnom
primoran da saceka da se preuzme kompletan sadrzaj
torenta pre nego Sto je u stanju da bilo kojem od njih
pristupi. Kako redosled preuzimanja delova nije unapred
poznat, do zavrSetka preuzimanja korsnik nije siguran da li
nekoj datoteci moze da pristupi ili ne. Omogucavanje
preuzimanja delova sadrzaja redom bi omogucilo korsniku
da podacima pristupa mnogo ranije, a pogodnost ovoga
posebno se odrazava kod preuzimanja multimedijalnog
sadrzaja kada reprodukcija moze poceti mnogo ranije nego
kod tradicionalnih resenja.

Ako bi se prethodna funkcionalnost omogucila, dodatni
problem predstavlja ¢injenica da BitTorrent protokol ne
garantuje uspe$no preuzimanje sadrZzaja, a pogotovo ne
garantuje brzinu preuzimanja podataka. Ovo za posledicu
ima to da postoji velika nesigurnost u tome da 1i ée svaki
deo biti uspesno preuzet na vreme. Ovi faktori se tokom
jednog preuzimanja sadrzaja Cesto menjaju i zavise od
karakteristika samog roja (npr. broj ucesnika,
raspolozivost delova), kao i od karakteristika svakog od

). DATOTEKAm! | DATOTEKAm

pojedinacnih ucesnika (npr. brzina slanja podataka svakog
od ucesnika).

Da bi se multimedijalni podaci koji se dele torentom
mogli posmatrati i reprodukovati kao tok podataka,
potrebno je efikasno reSiti oba prethodno navedena
problema.

Uzrok prvog problema nalazi se u algoritmu ,prvo
najredi”, tj. u tradicionalnom algoritmu odredivanja
redosleda preuzimanja. Implementacijom odgovarajuceg
algoritma, delovi torenta bi se mogli preuzimati redom,
bez velikih posledica po brzinu preuzimanja. U
realizovanoj klijentskoj aplikaciji, primenjen je algoritam
¢ije objasnjenje sledi. Umesto preuzimanja delova koji su
najredi, svi delovi se posmatraju kroz ,,0okvir® Sirine 20
nepreuzetih delova, tj. okvir ¢ine samo nepreuzeti delovi.
Ovo je neophodno, jer je redosled pristizanja delova
unutar okvira nepoznat, pa prvi preuzet deo ne mora nuzno
biti i prvi po redosledu. Istovremeno se mogu zahtevati
samo blokovi delova koji se nalaze u ,,0kviru®“. Na ovaj
na¢in se umereno prisiljava preuzimanje delova
odgovaraju¢im redosledom uz odrzavanje odredene
fleksibilnosti radi postizanja vece brzine. Detaljniji prikaz
,»okvira® izlozen je na S1.2. U slucaju da ,,okvir postane
preuzak, tj. da njegova veli¢ina uzrokuje pad brzine, Sirina
okvira se povecava dok ne zadovolji raspolozivu
propusnost. Ovaj algoritam bi mogao uticati na sposobnost
roja da brzo umnozava podatke, ako bi velik deo roja Cinili
ucesnici sa klijentskim aplikacijama ovog tipa, ali ako se
usvoji pretpostavka da oni ¢ine manjinu roja (Sto je, uzevsi
rasprostranjenost tradicionalnih  klijentskih aplikacija,
verovatno tacno), ovaj problem je znatno manji.

ORVIR

ke -

DEO k IDEO!H—I DEO k+5‘ el

DEC DEO DEQ
k+20 k+21 k+22

[ - delovi koji su preuzeti
[ - delovi keji su u toku preuzimanja

Sl. 2. Prikaz ,,okvira“ tokom preuzimanja delova podataka

Kako bi se Sto viSe osiguralo dobavljanje delova na
vreme, u realizovanoj klijentskoj aplikaciji
implementirano je nekoliko mehanizama. Prvi od njih je
dodela prioriteta delovima. Ukoliko vreme preuzimanja
najprimarnijeg dela (prvog dela u ,okviru“) prede
definisanu granicu (u nasem slucaju to vreme je dvostruko
vreme reprodukcije tok dela) njegov prioritet se podiZe.
Podizanjem prioriteta nekog dela dozvoljava se da se
blokovi tog dela traze od dodatnog ucesnika. To znaci da
prioritet u stvari oznacava od koliko dodatnih ucesnika se
blokovi dela mogu zahtevati. U sluaju da neko od
ucesnika ne odgovara na zahteve, ovim mehanizmom se
ovaj problem resava, jer ¢e blok ubrzo biti zahtevan od
nekog drugog. Po preuzimanju bilo kog od blokova dela
¢iji je prioritet prethodno uvecan, svim ostalim u¢esnicima
od kojeg je taj blok zahtevan $alje se otkaz zahteva kako bi
se visak saobracaja smanjio na minimum.

Tokom uceS¢a u deljenju sadrzaja, prati se statistika
aktivnosti ucesnika sa kojim je veza uspostavljena, gde je
najbitniji podatak koli¢ina podataka koja je od svakog
ucesnika preuzeta. Prilikom odabira ucesnika kojem ée se
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poslati zahtev za blok, ovi podaci se uzimaju u obzir i
prioritet uvek imaju oni ucesnici koji se prethodno bili
najaktivniji. Shodno tome, ako ucesnik nije bio aktivan
odredeno vreme, veza sa njim se prekida i zahtevi upuceni
njemu se ponovo Salju drugim ucesnicima.

Kao deo aplikacije realizovan je i jednostavan modul za
reprodukciju preuzetog sadrzaja, kao i algoritam Kkoji
reprodukciju reguliSe - zaustavlja je kada nema dovoljno
podataka, odnosno ponovo pokrece kada se podaci
dobave. Algoritam je vrlo jednostavan i nije mu posvecena
velika paZnja — kada se preuzme 10% ukupnog sadrzaja
pokrece se reprodukcija, ako razlika izmedu koliCine
podataka iskoriStenih za reprodukciju i koli¢ine preuzetih
podataka padne ispod 1% ukupne veli¢ine podataka
reprodukcija se zaustavlja i ne pokreée se ponovo dok se
ova razlika ne popne iznad 2%.

Platforma na kojoj je realizovana klijentska aplikacija je
PC Linuks (distribucija Ubuntu 11.04), ali kako se jedina
zavisnost od platforme nalazi u modulu za reprodukciju,
reSenje je lako portabilno na druge platforme, pogotovo
platforme bazirane na Linuks operativnom sistemu.

IV. TESTIRANJE I REZULTATI

Cilj testiranja je bio da se pokaze da li je i1 ako jeste,
koliko je klijentska aplikacija realizovana na ovaj nacin
upotrebljiva. Velika paznja posvecena je stepenu kvaliteta
dozivljaja korsinika, pa je velina testova posvecena
merenju ovog aspekta. Kvalitet dozivljaja korisnika se
smatra maksimalnim ako pauza u reprodukciji tokom
preuzimanja sadrzaja nije bilo. Takode, vreme do pocetka
reprodukcije mora biti manje od 180 sekundi.

Kako su bitske brzine audio sadrzaja pretezno male,
akcenat testiranja je bio na video sadrzaju. Testiranje je
vrSeno u relativno kontrolisanom okruzenju. Za
ograni¢avanje protoka klijentske aplikacije koriSéena je
aplikacija Wondershaper, a maksimalna propusnost veze
bila je 10 Mbps za preuzimanje podataka i 1 Mbps za
slanje podataka.

Tokom testiranja, analizirano je tri aspekta performansi
aplikacije:

e zavisnost kvaliteta dozivljaja korisnika od
odnosa propusnosti veze i bitske brzine video
sadrzaja

e ponasanje aplikacije u rojevima sa razli¢itim
karakteristikama

e mogucnost razvijanja dovoljno velike brzine
preuzimanja  podataka za  kontinualnu
reprodukciju video sadrzaja

Vazno je napomenuti da svaki priloZzen rezultat

predstavlja prosek tri razli¢ita merenja.

A. Zavisnost kvaliteta dozivijaja korisnika od odnosa
propusnosti veze i bitske brzine video sadrzaja
Testiranje ovog aspekta performansi je vrseno tako Sto
se sadrzaj jednog istog torenta preuzimao vise puta, ali sa
razli¢itim ograniCenjima na propushost saobracaja
aplikacije. Sadrzaj torenta koji se koristio u ovom
testiranju ima sledeée karakteristike: veli¢ina sadrzaja je
340 megabajta, trajanje reprodukcije 2597 sekundi (43
minuta i 17 sekundi), prosecna bitska brzina je 1072 kbps.

Roj torenta je imao veliku populaciju od 1246 ucesnika sa
komplentim sadrzajem (eng. seeder) - koji su posveceni
samo slanju podataka drugim uéesnicima, i 25 ucesnika sa
delimi¢nim sadrzajem (eng. /leecher) koji istovremeno
preuzimaju i $alju podatke.

Rezultati ovog testa prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Srednje vrednosti posmatranih parametara tokom
testiranja zavisnosti kvaliteta dozivljaja korisnika od odnosa
propusnosti veze i bitske brzine sadrzaja

POSTAVLJENO VREME DO ZBIR SVIH UKUPAN BROJ
OGRANICENJE POCETKA PAUZA TOKOM PAUZA TOKOM
BRZINE REPRODUKCIJE REPRODUKCIJE REPRODUKCIJE
1300 kbit/s 290,33 s 297,33 s 8
1500 kbit/s 222,66 s 147,33 s 2,66
1800 kbit/s 154,33 s 21,33 s 0.66
2000 kbit/s 120s 0s 0

Rezultati pokazuju da propusnost veze mora biti
znacajno veca od bitske brzine samog sadrzaja kako bi
kvlitet dozivljaja korisnika bio visok. Uzrok ovome jesu
stalne oscilacije 1 nedeterministicnost roja 1 ostalih
ucesnika. Kada brzina preuzimanja opadne ispod bitske
brzine sadrzaja, potrebna je znacajno veca brzina da bi se
gubitak nadoknadio i kvalitet dozivljaja zadrzao.

B. Ponasanje aplikacije u rojevima sa razlicitim

karakteristikama

Pod karakteristikama roja podrazumeva se broj uéesnika
u roju kao i odnos ucesnika sa kompletnim i delimi¢nim
sadrzajem. Za ovaj test koriS¢eno je nekoliko razlicitih
torenata. Karatkeristike njihovih sadrzaja prikazane su u
Tabeli 2.

Tabela 2. Karakteristike video sadrzaja torenata koris¢enh za
testiranje aplikacije u rojevima sa razli¢itim karakteristikama

TRAJANJE

RN [ o | RO s
529 MB 13895 (23 mini9s) 3120 kbit/s
354 MB 2554 s (42 min i 34 s) 1135 kbit/s
421 MB 2613 s (43 mini 33 s) 1320 kbit/s
148 MB 1431 s (23 mini 51 s) 847 kbit/s
Prilikom ovog testa propusnost aplikacije nije
ograni¢avana.  Karakteristike rojeva  odgovarajuéih

torenata i rezultati testiranja su prikazani u Tabeli 3.

Tabela 3. Karakteristike rojeva testiranih torenata i srednje
vrednosti pra¢enih parametara tokom testova

BROJ
KORISNIKA SA VREME DO ZBIR SVIH UKUPAN BROJ
KOMPLETNIM / POCETKA PAUZA TOKOM PAUZA TOKOM
DELIMICNIM REPRODUKCIJE REPRODUKCIJE REPRODUKCIJE
SADRZAJEM
730/10 72,66 s 0 0
320/407 67,33 s 0 0
55/114 160 0 0
12/1 231,33 s >1431 38,33

1z priloZenih rezultata moze se videti da se realizovana
aplikacija dobro pokazala u vecini uslova i da je u svim
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osim u poslednjem slucaju kvalitet dozivljaja korisnika
visok. U poslednjem slucaju, iako je kompletan sadzaj
uspesno preuzet, razvijena brzina nije bila dovoljna za
kontinualnu reprodukciju. Ovo se jednostavno objasnjava
nedostatkom izvora za preuzimanje podataka.

C. Mogucnost razvijanja dovoljno velike brzine
preuzimanja podataka za kontinualnu reprodukciju
video sadrzaja

Ovaj aspekt performansi aplikacije opisuje da li je
razvijena klijentska aplikacija u stanju da razvije dovoljnu
brzinu preuzimanja podataka za kontinualnu reprodukciju
video sadrzaja vecih bitskih brzina, a posebno sadrzaj HD
rezolucije. Za ovu analizu iskoristi¢e se rezultati testova iz
prethodnog odeljka.

Rezultati testiranja prvi tri torenta pokazuju da je
aplikacija bila uspeSna u postizanju minimalne prosecne
brzine. Poseban slucaj je prvi torent ¢iji video sadrzaj ima
rezoluciju 1080p sa 23,8 slika u sekundi, kodovan H.246
koderom koji je takode uspesno reprodukovan bez prekida.
Treba napomenuti da je aplikacija u ovom slucaju razvila
brzinu preuzimanja od 9500 kbps, tj. uspesno je iskoristila
95% propusnosti veze. Iz ovoga se moze zakljuciti da je
aplikacija u stanju da preuzima i reprodukuje video sadrzaj
velikih bitskih brzina sa visokim kvalitetom dozivljaja
korisnika, ako to uslovi dozvoljavaju (karakteristike roja,
propusnost veze itd.).

Nakon prethodne analize performansi aplikacije, treba
istaci da je uspeh aplikacije i dalje u velikoj meri
nedeterministi¢an, jer kao i sam BitTorrent protokol u
mnogome zavisi od spoljasnjih uslova [6]. Takode je
vazno napomenuti da razvijena klijentska aplikacija pravi
veoma mali dodatni saobracaj tokom preuzimanja sadrzaja
i on ni u jednom slucaju nije prelazio 2,5% ukupne
veli¢ine sadrzaja.

V. ZAKLJUCAK

Moze se zakljuciti da, iako su uslovi rada aplikacije
nedeterministicki, ona svoju namenu obavlja uspesno,

kada za to postoje uslovi koji sami po sebi nisu previse
zahtevni. Aplikacija u lo$ijim uslovima ima smanjenu
upotrebnu  vrednost, u poredenju sa tradicionalnim
BitTorrent klijentskim aplikacijama, ali sa daljom
analizom u unapredenjem izloZenih algoritama, i ovaj
problem se moze svesti na minimum. Pogotovo velik
prostor za napredak postoji u unapredenju algoritma za
kontrolu reprodukcije, ¢ijim bi se unapredenjem kvalitet
dozivljaja korisnika znatno unapredio.

LITERATURA

[1] Hendrik Schulze, Klaus Mochalski: Internet Study 2008/2009,
ipoque, Leipzig, Germany, 2009.

[2] Zvanicna specifikacija BitTorrent 1.0 protokola i
prosirenja, http://www.bittorrent.org/, u¢itano 18.07.2012.

[3] Nezvani¢na, ali detaljnija specifikacija BitTorrent 1.0 protokola,
http://wiki.theory.org/BitTorrentSpecification, u¢itano 18.07.2012.

[4] Bram Cohen: Incentives Build Robustness in BitTorrent, Berkeley,
USA, Jun 2003.

[5] Arnaud Legout, G. UrvoyKeller and P. Michiardi: Rarest First and
Choke Algorithms Are Enough, INRIA, Sophia Antipolis,
Septembar 2006.

[6] M. Izal, G. Urvoy-Keller, E.W. Biersack, P.A. Felber, A. Al Hamra,
and L. Garc’es-Erice: Dissecting BitTorrent: Five Months in a
Torrent’s Lifetime, PAM *04, Antibes Juan-les-Pins, France, April
2004.

njegovih

ABSTRACT

This paper describes a way of using BitTorrent protocol
for streaming playback of multimedia content. The paper
also presents one solution of a BitTorrent stream player
client application based on the concept presented. The
realised application was tested and the utility value of the
application was analyzed.

ONE SOLUTION FOR A BITTORRENT STREAM
PLAYER CLIENT APPLICATION
Nenad Jovanovi¢, Dré¢a Srdan, Babi¢ Nedeljko,
Dzakula Radomir, Tomislav Maruna
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Jedna implementacija klijenta za dinamicki
adaptivan prenos podataka preko HTTP
protokola
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Sadriaj — Ovaj rad opisuje implementaciju klijenta za
adaptivan prenos podataka preko HTTP protokola na
Android baziranoj DTV platformi. U narednom izlaganju
bi¢e predstavljen nacin implementacije dva klju¢na
standarda za adaptivan prenos podataka: HTTP Live
Streaming i MPEG DASH (Dynamic Adaptive Streaming
over HTTP). Fokus ovog rada je na implementaciji
modularne strukture koja omoguéava kontrolu prenosa
podataka koriS¢enjem jednostavne adaptacione logike sa
posebnim naglaskom na jednostavnost sprege izmedu modula
kako bi se olakSala integracija naprednih adaptacionih
algoritama.

Kljucne re¢i — Android, HTTP Live Streaming, MPEG
DASH

1. Uvop

OSTAVLJANJE video sadrzaja preko Interneta

zapocelo je devedesetih godina proslog veka i na
samom pocetku kao glavni izazovi postavili su se
vremenski zahtevi i velika koli¢ina podataka koju je
potrebno dostaviti. Kao odgovor na ove zahteve dizajniran
je protokol (Real-time Transport Protocol — RTP) koji
definise formate audio i video paketa, kao i rukovodenje
sesijom koja omoguéava prenos ovih paketa sa malom
koli¢inom redundantnih podatka. RTP se pokazao kao
dobar protokol za upravljane mreze (eng. Managed
Networks). Medutim, u danasnjem Internetu ova vrsta
mreza zamenjena je mrezama za dostavu sadrzaja (eng.
Content Delivery Networks) od kojih mnoge ne podrzavaju
prenos video i audio toka preko RTP protokola. Uz to,
RTP paketima nije dozvoljen prolaz kroz mnoge sisteme
zastite u mrezi. Konacno, prenos video i audio toka preko
RTP protokola zahteva da posluzilac odrzava posebne
sesije za svakog od klijenata Sto Cini Sirokopojasne dostave
veoma zahtevnim i intenzivnim po pitanju resursa.
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NAPOMENA:

Sa povecanjem protoka u Internetu, znacaj dostavljanja
video i audio podataka u malim paketima je umanjen.
Multimedijalni  sadrzaji sada mogu biti efikasno
dostavljeni u veéim delovima koris¢enjem HTTP
protokola [1]. Prenos video i audio toka preko HTTP
protokola ima nekoliko prednosti. Prvo, infrastruktura
Interneta je napredovala dovoljno da moze efikasno da
podrzi HTTP. Na primer, mreze za dostavu sadrzaja
obezbeduju lokalno privremeno Cuvanje podataka (eng.
caching), §to smanjuje saobra¢aj na duge razdaljine.
Takode, HTTP je prijateljski nastrojen prema sistemima
zastite u mrezi. Tehnologija HTTP posluZzioca je efikasna
po pitanju cene, Sto prenos video i audio toka milionima
korisnika €ini isplativim. Drugo, kod HTTP prenosa toka
podataka, klijent rukovodi prenos bez potrebe za
odrzavanjem sesije na strani posluzioca. Samim tim,
opsluzivanje velikog broja klijenata ne predstavlja dodatni
trosak.

Ipak, prenos video i audio sadrzaja preko Interneta jos
uvek nije dostigao potencijalni nivo razvoja. Jedan razlog
je to $to je danas svaka komercijalna platforma zatvoren
sistem sa svojim formatima sadrZaja i protokola prenosa
toka podataka. Drugim re¢ima, ne postoji interoperabilnost
izmedu uredaja 1 posluzilaca razli¢itih proizvodaca.
Nedavno obavljene studije [2] predvidaju da ¢e u skoroj
buducnosti video sadrzaj predstavljati vecinu Internet
saobracaja. Kako bi ovo bilo omoguéeno, potrebno je da
se usvoji standard koji obezbeduje interoperabilnost
izmedu razli¢itih posluzilaca i uredaja. Dostizanje takve
interoperabilnosti je od instrumentalnog znacaja za rast
trzista, jer zajednicki ekosistem sadrzaja i usluga ¢e moci
da snabdeva Sirok pojas uredaja kao Sto su personalni
racunari, televizori 1 drugi prijemnici digitalnog
televizijskog signala (eng. set-fop boxes), prenosivi
racunari, igracke konzole i mobilni telefoni. Protokoli za
dinamicki adaptivan prenos podataka HLS (HTTP Live
Streaming) [3] i MPEG DASH (Dynamic Adaptive
Streaming over HTTP) [4][5] razvijeni su upravo radi
toga, ali i da bi odgovorili na potrebu poboljsanja kvaliteta
usluge prenosa medija podataka preko HTTP protokola.

MPEG DASH i HLS su tehnologije za dinamicki
adaptivni prenos podataka ¢ija je namena da podrze model
prenosa toka podataka u kom se kontrola sesije nalazi
isklju¢ivo na klijentskoj strani. Standardni posluzioci od
kojih se zahtevaju podaci ne moraju da budu svesni
specificnosti MPEG DASH ili HLS tehnologije.

U ovom radu dat je prikaz implemantacije ova dva

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Krste Lazi¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEIIE%R’ Beograd, novembar 2012.



standarda na DTV platformi zasnovanoj na Android
operativnom sistemu [6][7] sa ciljem da se poboljsa
kvalitet usluge prilikom prenosa audio i video toka
podataka. Ciljna platforma je Marvell BG2 Soc zasnovana
na procesoru ARM familije: Marvell ARMADA 1500.

II. MPEG DASH STANDARD

MPEG DASH standard definiSe nacin da se klijentu
predstavi skup razli¢itih bitskih brzina toka podataka
zajedno sa informacijama potrebnim za odabir
odgovarajuce alternative. Ovim standardom su takode
definisani i formati datoteka pogodni za adaptivan prenos.
Formati datoteka omogucavaju efikasno 1 glatko
prekljucivanje izmedu tokova podataka §to omogucava
klijentu da se adaptira na promenljive uslove u mrezi bez
zaustavljanja reprodukcije.

Multimedijalni sadrzaj se proizvodi i skladi$ti na strani
posluzioca i prenosi se putem HTTP protokola. Sadrzaj se
na strani posluzioca sastoji iz dva dela: opisa medija
prezentacije (MPD), koji opisuje dostupni sadrzaj, njegove
razlicite alternative, URL adrese i druge karakteristike; i
segmenata, koji sadrze tok medija podataka u formi skupa
disjunktnih delova u jednoj ili viSe datoteka.

Kako bi zapoceo reprodukciju sadrzaja DASH klijent
prvo mora da dobavi MPD dokument. Parsiranjem MPD
dokumenta klijent saznaje informacije o dostupnosti
medija sadrzaja, tipovima sadrzaja, vremenskim
ograni¢enjima, rezolucijama, minimalnim i maksimalnim
propusnim opsezima, postojanju razliCitih enkodovanih
alternativa medija komponenti, lokacijama sadrzaja u
mrezi i drugim karakteristikama. Pomoc¢u ovih informacija
DASH Kklijent odabira odgovarajuéu enkodovanu
alternativu i zapocinje dobavljanje toka podataka HTTP
GET zahtevima.

Klijent odabira adaptacione skupove koji odgovaraju
njegovom okruzenju na osnovu informacija ponudenih u
svakom adaptacionom skupu. U okviru svakog
adaptacionog skupa klijent odabira jednu odredenu
reprezentaciju, tipiéno na osnovu propusnog opsega u
mrezi ali takode uzimajuéi u obzir i sposobnosti
dekodovanja i prikazivanja modula za reprodukciju medija
sadrzaja. Zatim stvara listu segmenata za svaku od
reprezentacija, da bi unapred bio poznat redosled
segmenata kao i sve informacije koje su potrebne da bi se
formirao HTTP GET zahtev. Klijent na osnovu generisane
liste segmenata Salje zahteve za segmentima HTTP
posluziocu.

Nakon odgovarajuceg prikupljanja podataka u memoriju
(eng. buffering) koje je neophodno kako bi se umanjio
uticaj varijacija protoka u mrezi, klijent nastavlja
dobavljanje slede¢ih segmenata, a pri tom vr§i i
posmatranje fluktuacija propusnog opsega mreze. Zavisno
od izmerenih promena u propusnom opsegu i pomocu
adaptacione logike klijent odlucuje da li ¢e nastaviti sa
dobavljanjem segmenata iste bitske brzine ili neke od
dostupnih bitskih brzina koja viSe odgovara stanju
propusnog opsega u mrezi. Segmenti razlic¢itih bitskih
brzina su poravnati u vremenu tako da je omoguéeno
glatko prekljuéivanje sa jedne alternative na drugu.

III. IMPLEMENTACUA MPEG DASH STANDARDA

U ovom reSenju posebna paznja je posvecena
pronalazenju optimalnog na¢ina modularizacije kako bi se
doslo do elegantnog i logicki korektnog rjeSenja koje
ostavlja prostor za eventualnu nadogradnju ukoliko se
ukaze potreba za tim i Ciju valjanost je moguce bez
poteskoca ispitati. Takode, veliki trud je ulozen da resenje
bude sto je vise moguce nezavisno od fizicke arhitekture i
sistemske programske podrske kako bi se obezbedila
prenosivost na razli¢ite platforme. Slika 1 ilustruje
modularnu  strukturu implementacije MPEG DASH
protokola.

Sl. 1. Model resenja MPEG DASH klijenta

Zahtevi korisnika predstavljaju spregu izmedu korisnika
i DASH klijenta. DASH klijent nastoji da ispuni zahteve
korisnika, ali ako nije u mogucénosti da to uradi, bilo zbog
nemogucnosti modula za reprodukciju medija sadrzaja da
isprati  takve  zahteve, bilo zbog nepostojanja
odgovarajuceg sadrzaja na strani posluzioca, DASH klijent
¢e pregovarati sa korisnikom o alternativama ili ¢e se
potruditi da §to pribliznije ostvari njegove zahteve.

Rukovalac MPD dokumentom zaduzen je za
dobavljanje samog MPD dokumenta i njegovo parsiranje.

Funkcionalnost rukovaoca HTTP protokolom se ogleda
u efikasnom dobavljanju segmenata od HTTP posluzioca.
Sprega ovog modula je jednostavna i svodi se na to da mu
je potrebno obezbediti URL i, ako je moguce, bajt opseg
segmenta koji treba dobaviti kako bi on mogao biti
zatrazen od HTTP posluzioca. Odgovor HTTP posluzioca
koji sadrzi trazeni segment se smesta na zadatu lokaciju u
memoriji. Dodatna funkconalnost ovog segmenta se
odnosi na merenje protoka u mrezi i pracenje popunjenosti
memorije za priviemeno Cuvanje podataka (eng. buffer),
Sto je neophodno kako bi se mogla implementirati
odgovarajuca adaptaciona logika.

Rukovalac segmentima je centralni modul u okviru
ovog reSenja. Njegova funkcionalnost se ogleda u
stvaranju listi segmenata, odabiru segmenta i formiranju
zahteva koji se prosleduju rukovaocu HTTP protokolom
kako bi segmenti bili dobavljeni. U okviru ovog modula
nalazi se i modul zaduzen za implementaciju adaptacione
logike.

Adaptaciona logika je deo klijenta koji nije specificiran
MPEG DASH standardom. Od ovog modula najvise zavisi
kakav ¢e biti kvalitet usluge koja se pruza korisniku.
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Napredni adaptacioni algoritmi su uglavnom kompleksni i
predstavljaju zasebnu oblast istrazivanja koja izlazi van
okvira ovog rada. Posebna paznja posveéena je sprezi
prema ovom modulu kako bi se pojednostavilo
ugradivanje bilo kog adaptacionog algoritma u postojece
reSenje. Ulaz u ovaj modul je merenje izvrSeno od strane
rukovaoca HTTP protokolom koje se odnosi na stanje
protoka u mrezi, i popunjenost memorije za privremeno
Cuvanje podataka. Cilj je da se odabir bitske brzine
sledeceg segmenta koga treba dobaviti prilagodava stanju
protoka u mreZi i stanju memorije za privremeno cuvanje
podataka a da se pri tom korisniku pruzi Sto kvalitetniji
medija sadrzaj. Rezultat adaptacionog algoritma je bitska
brzina sledeceg segmenta koji treba dobaviti.

Modul za reprodukciju je specifican po tome Sto jedini
zavisi od fiziCke arhitekture. Sastoji se iz dva podmodula,
dekodera i1 podmodula za prikaz sadrzaja. Ovim reSenjem
je predvideno da jedina sprega sa modulom za
reprodukciju medija sadrzaja bude specijalno izdvojeni
segment u memoriji iz koga ¢e ovaj modul cirkularno
¢itati medija podatke i reprodukovati ih.

IV. HTTP LIVE STREAMING STANDARD

Android kao OS od verzije 3.0 pa navise podrzava veci
deo funkcionalnosti HTTP Live Streaming-a. Obzirom da
se koristi Android koji je prilagoden za Marvell BG2 SoC
platformu, javlja se problem kod kori§¢enja ugradenog
Androidovog programa za reprodukciju slike i zvuka (eng.
player) za HTTP Live Streaming, jer se kod njega
dekodovanje vrsi u okviru programske podrske. 1z tog
razloga u ovoj realizaciji DTV platforme zasnovane na
Android OS, ugradeni program za reprodukciju slike i
zvuka se ne koristi, ve¢ se koristi program za reprodukciju
koji je specifican za samog proizvodaca 1 podrzava
dekodovanje toka podataka u okviru same fizicke
arhitekture $to doprinosi na brzini.

HTTP Live Streaming je protokol za prenos
ograni¢enog ili videa na zahtev-VOD (eng. Video on
Demand — prethodno snimljeni sadrzaj) i neograni¢enog
(eng. live broadcast — emitovanje uzivo) toka podataka.

HTTP Live Streaming se zasniva na HTTP protokolu,
Sto pruza mogucnost koriS¢enja standardnih HTTP
posluzilaca i standardnih HTTP posluzilaca posrednika (ili
jeftinih posluzilaca uopste) za isporuku slike i zvuka, tako
da slika i zvuk mogu biti isporuCeni sa bilo koje
standardne mreze posluzilaca. Ovo podrazumeva
koris¢enje  postoje¢e infrastrukture, Sto  smanjuje
operativne troSkove. Iz ovog proizilazi da se sva logika
nalazi na klijentskoj strani programske podrske (program
za reprodukciju).

Audio i video sadrzaj se deli u serije kratkih datoteka
(eng. Media segment files, u daljem tekstu MSF). Trajanje
MSF-ova je obi¢no 5-10 sekundi. MSF-ovi se skladiste na
posluzioce, zajedno sa tekstualnom indeksnom datotekom
sa ektenzijom .m3u8. Indeksna datoteka upucuje program
za reprodukciju na druge indeksne datoteke koje sadrze
putanje do MSF-ova razli¢itih bitskih brzina, kao Sto je
prikazano na Slici 2.

SI. 2. Struktura indeksne datoteke

URL indeksne datoteke se objavljuje na posluziocu.
Klijentska programska podrska cita indeksnu datoteku,
zatim zahteva MSF-ove redom kako su izlistani u
indeksnoj datoteci i prikazuje ih bez pauza ili praznina
izmedu tih delova.

V. IMPLEMENTACUA HTTP LIVE STREAMING STANDARDA

Na Slici 3 su prikazani najznacajniji funkcionalni
elementi podsistema realizovanog na DTV platformi
zasnovanoj na Android operativnom sistemu: Parser,
Adaptaciona logika (Adaptation logic — logika za prelazak
sa jednog na drugi propusni opseg), Element za
dobavljanje datoteka preko HTTP-a, Lista za reprodukciju
(koja sadrzi MSF-ove za reprodukciju) 1 Modul za
reprodukciju (specifi¢an za proizvodaca).

S1. 3. Funkcionalni elementi HTTP Live Streaming
podsistema

Prvobitno  klijent dobavlja datoteku sa .m3u8
ekstenzijom (proSirena .m3u ekstenzija) u daljem tekstu
.m3u8 lista za reprodukciju. Parsirajuéi listu za
reprodukciju klijent saznaje podatke o dostupnim bitskim
brzinama sadrzaja, tipu sadrzaja za reprodukciju,
maksimalnom trajanju MSF-ova, da li je tok podataka
ogranicen ili ne, da li postoje druge predstave istog sarzaja
i druge relevante informacije. Zahvaljuju¢i pomenutim
informacija klijent zapocinje dobavljanje MSF-ova preko
HTTP GET upita i pocinje sa prikazom sadrzaja. Ako je
tok podataka neograni¢en, web posluzilac periodi¢no
dodaje informacije o novim MSF-ovima u .m3us8 listu za
reprodukciju. Klijent takode periodi¢no ucitava .m3u8
listu za reprodukciju kako bi dobio nove MSF-ove.
Ucitavanje se ponavlja svakih n sekundi, gde n predstavlja

1185



duzinu trajanja jednog MSF-a.

Modul za dobavljanje datoteka preko HTTP-a (eng.
Segment downloader) meri dostupni propusni opseg i
prema realizovanom adaptacionom algoritmu odlucuje da
li se prelazi na visi ili nizi propusni opseg ili se ostaje na
trenutnom. Upravo zbog toga Sto je adaptaciona logika
realizovana kao poseban modul postoji mogucnost lakog
prelaska na drugu logiku za prilagodavanje.

Adaptaciona logika brine o dva zahteva: Reprodukcija
sadrzaja ne sme biti zaustavljena i prelazak na
odgovarajuéi nivo kvaliteta se mora izvesti §to je brze
moguce. Zaustavljena reprodukcija ukazuje na pogresan
izbor nivoa kvaliteta za reprodukciju. Kako bi se
verifikovala realiazacija realizovana je samo jednostavna
adaptaciona logika. Prvi realizovani algoritam uzimao je u
obzir samo poslednje merenje dostupnog propusnog
opsega, $to je rezultovalo najboljim iskoriS¢enjem
propusnog opsega, ali takode i velikom osetljivos¢u na
promene u dostupnom propusnom opsegu. Ovo je
dovodilo do izbora prevelike bitske brzine u slu¢ajevima
velikih i naglih promena protoka. Da bi se ispunili zahtevi,
ovaj jednostavni algoritam je prepravljen. Prelazak sa
viSeg na nizi nivo kvaliteta ostaje isti, dok se prelazak sa
niZeg na visi vrsi postepeno, nivo po nivo.

Lista za reprodukciju sadrzi putanje do MSF-ova koji se
dobavljeni. Modul za reprodukciju ¢ita putanje jednu po
jednu i reprodukuje njihov sadrzaj. Koriséen je vel
postoje¢i modul za reprodukciju koji je specifican za
samog proizvodaca.

Da bi modul za reprodukciju bio u moguénosti da
reprodukuje dati sadrzaj, uvedene su neke izmene u
pomenuti modul. Izmene su bile neophodne kako bi
program za reprodukciju znao rukovati putanjom koja u
sebi sadrzi .m3u8 i komunicirati sa drugim funkcionalnim
elementima podsistema.

Kod realizovanja podsistema u okviru klijentske
programske podrske ideja je da se ne uvodi nova sprega
prema krajnjem korisniku ve¢ se zadrzava postojeca, §to
omogucava korisnicima laku upotrebu na nacin na koji su
ve¢ navikli. Sve §to je potrebno da bi pustali video preko
HTTP Live Streaming-a je da kao putanju proslede URL
koji se odnosi na HTTP Live Streaming tamo gde su do
sada prosledivali putanju do drugog video sadrzaja. Dalji
nacin rukovanja je identican kao i kod reprodukcije slike i
zvuka bilo kog tipa.

VI. ZAKLJUCAK

Poseban zna¢aj ovog rada ogleda se u tome Sto
predstavlja jednu od prvih implementacija MPEG DASH

standarda u Android operativnom sistemu, ali i na
ugradenim platformama uopsSte. HTTP Live Streaming je
trenutno najpopularniji standard za dinamicki adaptivan
prenos podataka, ali je realno ocekivati da ¢e u skoroj
buduénosti to biti MPEG DASH jer je osmiSljen da bi
zamenio postojeCe standarde i reSio problem njihove
medusobne nekompatibilnosti.

Ostavljen je prostor za nadogradnju koji se najvise
odnosi na implementaciju naprednih adaptacionih
algoritama koji bi doprineli poboljsanju kvaliteta usluge.
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ABSTRACT

This paper describes one implementation of adaptive
streaming over HTTP for Android based DTV platform.
We have proposed a software solution that enables full
adaptive streaming over HTTP protocol. The proposition
includes two key standards to be implemented: HTTP Live
Streaming and MPEG DASH (Dynamic Adaptive
Streaming over HTTP). The focus is on implementation of
modular architecture that enables adaptive streaming using
basic adaptation algorithms leaving a simple interface for
integration of advanced adaptation algorithms.

One Implementation of Dynamic Adaptive
Streaming over HTTP
Krsto Lazi¢, Milena Milosevi¢, Goran Miljkovié,
Nikola Ikoni¢, Jelena Kovacevic¢
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Prilagodenje funkcionalnosti zahtevane HbbTV
standardom za DTV uredaje zasnovane na
Android operativnom sistemu

Milena Milogevié, Stanislava Markovi¢, Boris Mlikota, Marko Zivanovié, Bojan Prtvar

Sadriaj — Ovaj rad predstavlja opis prilagodenja
funkcionalnosti zahtevane HbbTV standardom za DTV
uredaje zasnovane na Android operativnom sistemu.
Funkcionalnost zahtevana HbbTV standardom prvobitno je
realizovana na Linux operativnom sistemu i u ovom radu su
opisana potrebna prilagodenja u postojecoj realizaciji i
Android operativnom sistemu kao i proSirenje postojece
podrske za DTV na Android OS-u.

Kljucne reci — HbbTV, Android, DTV.

I. Uvob

AZVOIJ tehnologije omogucava napredak televizije

ao medijuma i pruza moguénost izvrSavanja
dodatnih slozenih aplikacija paralelno sa prikazom
sadrzaja digitlane televizije (eng. Digital Television, u
daljem tekstu DTV). Da bi se omogucila dodatna
funkcionalnost na DTV uredajima uglavnom se koristi
programska podrSska zasnovana na Linux operativnom
sistemu (eng. Operating System, u daljem tekstu OS).
Obzirom da je Android OS zasnovan na Linux OS-u, on
predstavlja jedno reSenje programske podrske na DTV
prijemnicima. Nedostatak podrSke za DTV u Android
operativnom sistemu i jedan primer realizacije razmotreni
suu[l].

S druge strane Internet je postao dostupan skoro svima i
preuzima sve vecu ulogu u zivotu svakodnevnih ljudi.
Nagli razvoj televizije i Interneta dovodi do njihovog
povezivanja. Veliki broj aplikacija koje nudi Android
operativni sistem zahteva pristup Internetu. Takode, i
aplikacije koje dolaze iz digitalnog toka podataka
zahtevaju pristup Internetu. Jedna od takvih aplikacija je
hibridna emitersko-Sirokopojasna televizija (eng. Hybrid
Broadcast-Broadband ~ Television, u daljem tekstu

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva prosvete i nauke
Republike Srbije, projekat 32029.

Milena Milosevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Trg Dositeja Obradovica,
21000 Novi Sad, Srbija; (e-mail: milena.milosevic@rt-rk.com).

Stanislava Markovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Trg Dositeja
Obradovic¢a, 21000 Novi Sad, Srbija; (e-mail: stanislava.markovic@rt-
rk.com).
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NAPOMENA:

HbbTV).

HbbTV predstavlja pokusaj integracije Internet sadrzaja
u okviru TV prijemnika. HbbTV standard [2] predstavlja
evropsku inicijativu usmerenu na uskladivanje podataka
dobijenih putem emiterskih mreza i preko Interneta, kao i
njihovo kombinovanje u jednu uslugu. HbbTV standard se
zasniva na postoje¢im standardima i tehnologijama
ukljucujuc¢i OIPF (Open IPTV Forum) [3], CEA-2014(CE-
HTML) [4], W3C (HTML itd.) i DVB Application
Signaling Specification [5] (S1. 1).

SL. 1 Povezanost HbbTV standarda sa ve¢ postojeéim
standardima

U ovom radu predstavljeno je jedno reSenje
funkcionalnosti zahtevane HbbTV standardom za DTV
uredaje zasnovane na Android operativhom sistemu. U
slede¢im poglavljima bice opisana potrebna prilagodenja u
Android OS-u, prilagodenja u Webkit-u kao delu
zaduzenom za iscrtavanje Internet sadrzaja (eng. web
engine) u Android OS-u, prilagodenje postojece realizacije
sa Linux na Android OS, proSirenje postojece DTV
funkcionalnosti ukljucujué¢i i proSirenja u samoj DTV
aplikaciji koja je odgovorna za prikaz zahtevane
funkcionalnosti. Takode bi¢e prikazane izmerene
performanse modula zaduzenog za izvrSavanje JavaScript
koda (eng. JavaScript engine).

II. PRILAGOBENJA U ANDROID OS-U

Standardne web stranice pisane su uglavnom za PC (eng.
personal computer), i kao takve nisu pogodne za prikaz na
TV ekranima. Za prikaz na TV ekranima potrebne su
stranice prilagodene za ekrane vecih dimenzija uzimajuci
u obzir i razdaljinu od 3m (eng. 10 foot user interface)

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Milene Milo3evi¢. Mentor je bio prof. dr Nikola Teslié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2012.
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Takode, sva navigacija se mora obavljati preko daljinskog
upravljaca, a ne miSa. Standard koji propisuje prethodno
navedeno naziva se CE-HTML (eng. Consumer Electonics
HTML) [4]. Standardni Webkit Android OS-a ne podrzava
CE-HTML, pa je dodata podrska za njega. Obzirom da je
postoje¢i Webkit sadrzao HTML parser koji je podrzavao
XHTML obradu potrebnu za HbbTV aplikacije, da bi se
podrzao CE-HTML standard registrovan je novi MIME
type (application/ce-html+xml) koji se obraduje isto kao i
XHTML.

CE-HTML propisuje tri tipa dogadaja koji se ispaljuju na
pritisak dugmeta (up, down i pressed) koje pregledac (eng.
web browser) treba da obezbedi modulu zaduzenom za
izvrSavanje JavaScript koda. Postoje¢i Webkit ne
prepoznaje sva tri tipa, zbog Cega je bilo potrebno
realizovati KeyDown dogadaj(dogadaj koji se ispaljuje na
pritisak dugmeta) kako bi HbbTV aplikacije radile
ispravno, obzirom da se registruju na pomenuti tip.

Webkit ima slabu podrsku za CSS 3.0 standard (eng.
Cascading Style Sheets 3.0), zbog cega je realizovana
podrska za prostornu navigaciju koriste¢i daljinski
upravljac koju standard propisuje (nav-left, nav-right, nav-
up, nav-down).

Webkit DOM (eng. Document Object Model) Android
OS-a je prosiren da bi podrzao sledeca tri Javascript
objekta koja zahteva HbbTV standard:

e KeyEvent objekat (definise kodove za tastere na
daljinskom TV upravljacu ¢ime se reSava
problem razlicitosti kodova raznih daljinskih
upravljaca);

e KeySet objekat (definiSe podrazumevani skup
kodova za tastere (keyEvent-ova) dostupnih
HbbTV aplikaciji) i

e Channel objekat (definiSe tip programa: TV,
radio ili ostalo).

Da bi odredeni kodovi za tastere dolazili do Webkit-a
bilo je potrebno prilagoditi standardnu klasu Android OS-a
WebView [6] koja se koristi u aplikaciji. Ona je filtrirala
odredene kodove (obojene tastere) i nije ih propustala do
Webkit-a, za razliku od navigacionih tastera. Nakon ovog
prilagodenja svi kodovi zahtevani HbbTV standardom su
dolazili do Webkit-a koji se dalje brine o njihovoj obradi.

U Webkit je dodat novi mod za iscrtavanje
(kClear_ ANPDrawingModel), pored postojeca dva
(kSurface i kOpenGL ANPDrawingModel ).

Novi mod je dodat jer postoje¢i modovi nisu podrzavali
crtanje grafike preko video ravni iz JavaScript dodataka uz
obezbedivanje potrebne transparencije.

III. PRILAGOBENJA POSTOJECE HBBTV PROGRAMSKE
PODRSKE I PROSIRENJA DTV PROGRAMSKE PODRSKE

DTV podrska na Android operativnom sistemu je
implementirana koriste¢i C, JNI (Java Native Interface) i
Java programski jezik. Iznad programske podrske TV
prijemnika se nalazi DTV servis, servis koji je realizovan
kao Java servis [7] i koji izlaze funkcije ka Java
aplikacijama (promeni kanal, prikazi teletekst, pojacaj

zvuk itd.). Servis komunicira sa programskom podr§kom
TV prijemnika (eng. middleware) preko JNI-a.

Obzirom da programska podrska TV prijemnika iz
digitalnog toka podataka parsira AIT (eng. Application
Information Table) [5], odakle dobija URL do HbbTV
aplikacije, kojom dalje rukuje Rukovalac aplikacijama
(eng. Application Manager), sama informacija o URL-u se
prosleduje do Rukovaoca aplikacijama-a. HbbTV
aplikacija se prikazuje u okviru DTV aplikacije, $to
dovodi do toga da se DTV servis morao prosiriti sa
HbbTV finkcionalno$¢u koja asinhrono javlja DTV
aplikaciji koji URL je potrebno ucitati, kada ga je potrebno
prikazati ili skloniti sa ekrana, kao i informaciju o KeySet-
u, tj. o skupu kodova za tastere na koje se HbbTV
aplikacija registrovala da ih prima (SI. 2).

Klijentska strana

Serverska strana

SL. 2 Pregled arhitekture programske podrske

Pored Rukovaoca Aplikacijama od HbbTV
programske podrske opisane u [8] i [9] potrebno je
prilagoditi i prate¢e Javascript dodatke:

- broadcast - kontrola TV sadrzaja u okviru web

aplikacije,

- audio-video - pustanje videa na zahtev,

- application manager plugin - dodatak za rukovanje

aplikacijama,

- parental rating - kontrola i nadzor prikazanog

sadrzaja,

- configuration — pode$avanja vezana za region,

- capabilities -  informacije o  dodatnim

moguénostima.

Rukovalac aplikacijama komunicira sa dodacima preko
RPC-a (eng. Remote Procedure Call) u postoje¢em
reSenju. To je zadrzano i na Android OS-u s tim §to je bilo
potrebno prilagoditi getProtocolNumber() funkciju kod
TCP (eng. Transmission Control Protocol) veze, obzirom
da ona ne postoji na Android OS-u koji je prilagoden za
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DTV platformu.

Javascript dodaci predstavljaju medusloj kojim web
aplikacije komuniciraju sa programskom podrSkom TV
prijemika. Realizovani su u C/C++ programskim jezicima
koriste¢i NPAPI programsku spregu (eng. Netscape Plugin
Application Programming Interface).

Uzevsi u obzir da dodaci na Android OS-u funkcioniSu
drugacije nego na Linux OS-u, za sve Javascript dodatke
bilo je potrebno dodati Java servis koji ¢e da obuhvati
¢itav dodatak (u AndroidManifest-u se definise da je re¢ o
Webkit-ovom dodatku) i zapakuje ga u .apk fajl, kako bi
kasnije Android OS-a pri raspakivanju znao kome da ga
prosledi na dalju obradu.

Asinhrono pozivanje JavaScript funkcije povratnog
poziva (eng. callback) je bitno iz razloga §to korisnik ne
moze Cekati da se neke akcije zavrSe da bi dalje mogao
nastaviti interakciju sa TV-om. Samo menjanje kanala
moze da traje duZze i neprihvatjivo je da korsinik za to
vreme ne moze niSta da radi. NPAPI realizovan u Webkit-
u obezbeduje podrsku za asinhrono pozivanje JavaScript
funkcija povratnog poziva.

Takode, drugaciji je pristup samoj instanci pretrazivaca.
Da bi se intancirao dodatak potrebno je iz same JavaVM
(eng. Java Virtual Machine) koja se dobija preko NPAPI-
ja, dobiti Java Environment tj. Javino okruzenje u kome ¢e
sam dodatak kasnije funkcionisati. Dodatak se instancira
tako da radi u novom modu za iscrtavanje koji je dodat u
Webkit.

U postojec¢oj HbbTV programskoj podrsci na Linux OS-
u za dobijanje koordinata i ravni za iscrtavanje (eng.
surface) u dodacima je koristen GTK Event. Koristeéi
dobijene informacije JavaScript dodaci odredeni deo
grafickog sloja Cine transparentnim. Na Android OS-u
transparencija grafickog sloja iz dodataka je realizovana
na drugi nacin, obzirom da nije podrzan GTK Event.
Koristi se NPP_SetWindow funkcija NPAPI-ja preko koga
se dobiju koordinate, a sam Webkit zna da graficki sloj
napravi transparentnim rade¢i u dodatom modu za
iscrtavanje.

Audio-Video dodatak je zaduzen za kontrolu i prikaz
videa na zahtev. Da bi se pustio video na zahtev potrebno
je zaustaviti pustanje emiterskog signala (eng. broadcast) i
nakon zavrSetka videa na zahtev ponovo pustiti emiterski
signal. Da bi se to postiglo audio-video dodatak je proSiren
tako da za pomenuto zaustavljanje i pustanje emiterskog
videa koristi postojeée funkcije DTV servisa koji izlaze
DTV funkcionalnost.

U TV aplikaciji realizovan je pregleda¢ Internet stranica
(eng. browser) prilagoden zahtevima HbbTV standarda.
Pregleda¢ je realizovan preko standardnih GUI (eng.
Graphic User Interface) elemenata dodavanjem Dialog-a
preko video ravni u kome je kao view komponenta
postavljen Webview u kome se izvrSavaju HbbTV
aplikacije. Za potrebe ocuvanja transparencije HbbTV
aplikacija Dialog 1 Webview su realizovani kao
transparentne komponente. Posredstvom statusnih funkcija
o radu (eng. callback) iz DTV servisa vr$i se ucitavanje
HbbTV aplikacija, njihovo prikazivanje i uklanjanje sa
ekrana, kao i informacija o tome koja grupa kodova sa
tastera se Salje HbbTV aplikaciji.

Na slici 3 je prikazan izgled jedne ve¢ ucitane HbbTV
aplikacije.

W~ iéren?

MEIN TV THEMEN P slcHe

SI. 3 ARD EPG (eng. Electronic Programmable Guide)

IV. PERFORMANSE

Performanse modula za izvrSavanje JavaScript koda
imaju znaCajan uticaj na brzinu izvrSavanja HbbTV
aplikacija. U Android OS-u su podrzane dve verzije
modula za izvrSavanje JavaScript koda JSC i V8. Oba
modula za izvrSavanje JavaScript koda su realizovana i
merene su performanse koriste¢i SunSpider JavaScript
okruzenje za ispitivanje. Na slici 4 su prikazani rezultati,
gde se vidi da V8 modul ima bolje performanse na ovom
ispitivanju.

Sl 4 SunSpider ispitivanje

Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da predloZeno
reSenje  na Android operativnom = sistemu pruza
zadovoljavaju¢u  funkcionalnost i performanse za
prosecnog korisnika.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana su iskustva pri realizaciji HbbTV
standarda na Android OS-u. Opisane funkcionalnosti
pokrivaju HbbTV 1.1 standard. U narednom periodu
planira se prilagodenje programske podrske sa Linux OS
na Android OS za HbbTV 1.5 standard. HbbTV 1.5
standard takode podrazumeva i integraciju sa MPEG
DASH standardom na Android OS-u [10].
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ABSTRACT

This paper presents our experience in porting HbbTV
functionality for DTV devices based on Android operating
system. Functionallity required by HbbTV standard was
originally implemented on the Linux operating system and
this paper describes the required adjustments in the current
implementation of HbbTV stack and adjustments in
Android operating system and the expansion of existing
DTV support for Android operating system.
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Realizacnja digitalnog snimaca za prijemnik za
digitalnu televiziju baziran na Android platformi

Mladen Kova&ev, Goran Miljkovi¢, Bogdan Kora¢, Branislav Cur&ié

Sadriaj — U ovom radu je opisana realizacija podrSke za
osnovnu funkcionalnost digitalnog snimaca za Android
baziran prijemnik za digitalnu televiziju. Rad je fokusiran
na promenu reZima rada prijemnika za digitalnu televiziju iz
rezima u kome ne postoji podrska za digitalni snima¢ u rezim
u kojem postoji podrSka za digitalni snimaé. Opisali smo
osnovnu ideju i organizaciju programskih blokova.

Kljuéne reéi — Android, digitalni snimaé, odloZeno
gledanje, pauziranje uzivo emitovanog programa, podrska za
digitalnu televiziju

I. Uvob

IGITALNI snimac¢ je uredaj ili programski blok
koji nudi moguénost snimanja i manipulacije uzivo
emitovanim televizijskim programom. Digitalni snima¢ [1]
moze da snima, reprodukuje, pauzira uZivo emitovan
televizijski program kao i da premotava unapred i unazad
televizijski program koji je snimljen. Najinteresantnija
funkcionalnost digitalnog snimaca je snimanje uZivo
emitovanog programa i njegova reprodukcija sa veoma
malim vremenskim kasnjenjem gde se na taj nacin
korisniku omogucava da manipuliSe uzivo emitovanim
programom kao da je u pitanju sadrzaj koji se reprodukuje
sa trajne memorije.

Digitalni snima¢ se moze koristiti i u kombinaciji sa
elektronskim programskim vodi¢em, gde se izborom
odredenog televizijskog sadrzaja iz liste sadrzaja za
odredeni dan 1 televizijski program, moze zakazati njegovo
snimanje u vreme emitovanja. Ukoliko digitalni snimac ili
uredaj koji ima funkciju digitalnog snimaca poseduje dva
ili vise biraca kanala, moguce je istovremeno snimati
sadrzaj koji se emituje na jednom televizijskom programu
i gledati sadrzaj koji se emituje na drugom televizijskom
programu. Takode je moguée snimati jedan, a
reprodukovati drugi ve¢ snimljeni sadrzaj. Savremeni
digitalni snima¢i mogu da snimaju sadrzaj visoke
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NAPOMENA:

rezolucije bez gubitaka kvaliteta slike i zvuka.

Digitalni snima¢ nije nova funkcionalnost prijemnika za
digitalnu televiziju. Medutim, kako smo razvili novu
programsku podrsku za digitalnu televiziju baziranu na
Android platformi opisanu u [2], bilo je potrebno u okviru
te programske podrske omoguditi i funkcionalnosti
digitalnog snimaca. Ovaj rad opisuje kako su u okviru
postojeCe programske podrske za digitalnu televiziju
realizovane funkcionalnosti digitalnog snimaca i kako su
organizovani  odgovaraju¢i  programski  blokovi i
podblokovi. Takode je opisan i na¢in provere ispravnosti
koja je izvrSena na Marvell Berlin Generation 2 SOC
platformi sa procesorom ARM familije Marvell BG2
88DE3100, DDR3 operativnom memorijom veli¢ine 1GB
i NAND memorijom veli¢ine 4GB.

II. TEHNICKI OPIS PROGRAMSKE PODRSKE ZA DIGITALNI
SNIMAC

Da bi se omogucila funkcionalnost digitalnog snimaca
potrebno je promeniti nadin upravljanja prenosnim
tokovima podataka unutar programske podrske za
digitalnu televiziju.

Programska podrska za digitalnu televiziju bazirana na
Android platformi poseduje blok za prilagodenje fizickoj
arhitekturi. Taj blok se sastoji od vise podblokova koji
predstavljaju manje celine. Jednu od celina predstavlja i
blok =za prilagodenje programske podrske fizickoj
arhitekturi. Za potrebe upravljanja prenosnim tokovima
podataka, u okviru ovog bloka napravljen je poseban blok
koji predstavlja spregu ka elementima fizicke arhitekture
koji su od znaCaja kada se radi o usmeravanju toka
podataka u jednoj ovakvoj organizaciji. Usmeravanje
podataka izmedu sastavnih delova fizicke arhitekture u
slucaju kada nije prisutna podrSka za digitalni snimac se
vr$i na nacin prikazan na Sl. 1.

% Birad kanala ’ Dekoderi
b2 / Demultiplekser 0 shike'i'zviika

Sl. 1. Gledanje uzivo emitovanog televizijskog programa
bez podrske za digitalni snimac

Sl. 1. prikazuje upravljanje programskim tokom od
biraca kanala do demultipleksera i to predstavlja osnovnu
funkcionalnost, gledanje uzivo emitovanog televizijskog
programa. Usmeravanje podataka izmedu sastavnih delova

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Mladena Kovaéeva. Mentor je bio prof. dr Nikola Teslié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELIi(l)gl} Beograd, novembar 2012.



fizicke arhitekture u slucaju kada je prisutna podrska za
digitalni snima¢ se vrsi na nacin prikazan na Sl. 2. Slika
prikazuje upravljanje programskim tokom od biraca kanala
do demultipleksera koji podatke prosleduje u kruznu
memoriju. Podaci se dalje iz kruZzne memorije kroz
demultiplekser prosleduju dekoderima slike i zvuka.
Opisan nacin upravljanja programskim tokom predstavlja
gledanje uzivo emitovanog TV programa u slucaju
prisustva podrske za digitalni snimac.

>§§< Birac
<72

izabranog televizijskog programa se snima na trajnu
memoriju, a gleda se sadrzaj koji je snimljen i koji je
vremenski pomeren u odnosu na uzivo emitovan sadrzaj.
Pored promena naina usmeravanja, dodata je jo§ jedna
kruzna memorija kao posrednik izmedu trajne memorije i
demultipleksera koji podatke prosleduje dekoderima slike i
zvuka. Pri ovakvoj organizaciji ukoliko korisnik pauzira
uzivo emitovan televizijski program, taj program se snima
na trajnu memoriju, ali se ne prosleduje na dekodere slike i
zvuka kroz kruznu memoriju. Kasnijim nastavkom
reprodukcije, reprodukuje se sadrzaj sa trajne memorije
dok se uzivo emitovani program i dalje snima na trajnu
memoriju.

kanala ‘ Demultiplekser 1
Usmeravanje izmedu

sk iy

biraca kanala i
demultpleksera

Demultiplekser 0

Dekoderi-slike
i 2vika

[ |

Memorija

J

Usmeravanje izmedu
memorije i
demultipleksera

Trajna
memorija

S1. 2. Gledanje uzivo emitovanog televizijskog
programa sa podrskom za digitalni snimac

Organizacija sastavnih delova sa Sl. 2. je osnovna
organizacija podrSke za digitalni snima¢. Polaze¢i od
ovakve organizacije, jednostavnim menjanjem veza,
odnosno promenom nacdina usmeravanja izmedu sastavnih
delova, moguce je realizovati osnovne funkcionalnosti
digitalnog snimaca. Kao primer moze se uzeti
najjednostavniji slucaj, gde se samo jednim dodatnim
usmeravanjem od kruzne memorije ka trajnoj memoriji,
realizuje jedna od osnovnih funkcinalnosti digitalnog
snimaca, gledanje uzivo emitovanog televizijskog sadrzaja
i njegovo istovremeno snimanje, §to je prikazano na SI. 3.
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S1. 3. Gledanje i snimanje uzivo emitovanog
televizijskog programa

Daljim premestanjem, dodavanjem i uklanjanjem nacina
usmeravanja sve ostale funkcionalnosti digitalnog snimaca
se lako realizuju. Jedini izuzetak predstavlja
funkcionalnost digitalnog snimac¢a kod koje se uZzivo
emitovani program snima, a zatim sa veoma malim
kasnjenjem reprodukuje kao bi se korisniku omogudila
manipulacija reprodukcijom, za njega prividno uzivo
emitovanog programa. Sl. 4. prikazuje izmenjenu osnovnu
organizaciju i blokove koji su joj prikljuceni. Sadrzaj

Demultiplekser t

w Birac
P kanala /

J Memotija

—~
Memorija
Traj
memorija

Sl. 4. Gledanje vremenski pomerenog sadrzaja
televizijskog programa

Dekoderi slike
1:zviika

Demultiplekser 0

Usmeravanje izmedu
biraca kanala i
demultpleksera

Usmeravanje izmedu
memorije i
demultipleksera

III. BLOK ZA UPRAVLJANJE PRENOSNIM TOKOVIMA
PODATAKA I REALIZACIJA FUNKCIONALNOSTI

Blok za upravljanje prenosnim tokom podataka se
sastoji od tri podbloka koji ¢ine gradivne elemente
prethodno pomenutih organizacija.

Samo jedan blok mora biti realizovan u oba slucaja,
kada postoji podrska za digitalni snimac i kada ne postoji
podrska za digitalni snima¢. To je blok koji je zaduzen za
povezivanje biraca kanala ili memorijskog izvora podataka
sa demultiplekserima, BLOK USMERAVANIJA. Druga
dva bloka moraju biti realizovana samo u slucaju kada
postoji podrska za digitalni snimag¢, jer su to blokovi koji
posreduju u usmeravanju i prenosu podataka sa razli¢itih
izvora podataka, BLOK IZVORA, do razli¢itih odredista
podataka, BLOK ODREDISTA. Vazno je napomenuti da
se BLOK ODREDISTA i BLOK IZVORA ne mogu
razdvojiti, odnosno da se moraju uvek koristiti zajedno.

LOK ODREDISTA

| BLOK USMERAVANJA
H Odrediste Izvor Re¥im
demultiplekser T e
Dekoderi slike 0 0 ! derl?su;?ap 4
izvuka OBJEKAT OBJEKAT ]

BLOK USMERAVANJA LOK IZVORA
e Tzvor Birat Odrediste ReZim N
Birat | i Kainala dembitiplekser derutine: Memorija
kanala 0 1 ksera
OBIEKAT. OBJEKAT i

S1. 5. Gledanje uzivo emitovanog televizijskog programa
S1. 5. prikazuje ogranizaciju i veze izmedu blokova kada
postoji podrska za digitalni snima¢ i kada se koristi
osnovna funkcionalnost prijemnika za digitalnu televiziju,
gledanje uzivo emitovanog televizijskog programa. U
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okviru bloka BLOK USMERAVANIJA su definisani izvori
i odredista podataka. Kada je odrediste demultiplekser i
kada su podaci iz demultipleksera namenjeni dekoderima
slike 1 zvuka, objekat je obeleZzen brojem 0, a kada je
namenjen rezimu rada demultipleksera bloka BLOK
IZVORA onda je objekat obelezen brojem 1-n, u
zavisnosti od toga koliko ih ima. BLOK IZVORA u
rezimu rada demultipleksera preuzima podatke od biraca
kanala 1 smeSta ih u kruznu memoriju. BLOK
ODREDISTA u rezimu rada demultipleksera preuzima
podatke iz kruzne memorije 1 prosleduje ih
demultiplekseru koji te podatke dalje demultipleksira ka
dekoderima slike i zvuka. ProSirenjem jedne ovakve
ogranizacije odgovarajué¢im blokovima ili menjanjem veza
izmedu blokova, realizuju se ostale funkcionalnosti
digitalnog snimaca.

ProSirenjem organizacije sa slike Sl. 5. jo§ jednim
blokom BLOK ODREDISTA, koji je u radnom reZimu
memorije, i jednom trajnom memorijom, dobijena je
moguénost gledanja uZivo emitovanog televizijskog
programa 1 njegovo istovremeno snimanje na trajnu
memoriju. U tom sludaju, blok BLOK ODREDISTA u
radnom rezimu memorije preuzima podatke iz kruzne
memorije i smeSta ih na trajnu memoriju, dok BLOK
ODREDISTA u radnom rezimu demultipleksera radi isto
kao u predhodnom slucaju. Sl. 6. Prikazuje proSirenje
osnovne funkcionalnosti.

BLOK USMERAVANJA BLOK STA
Odrediste Tzvor Rezim ——
demustiplekser memorija iojas 3
Dekoderi slike 0 0 ! der:su;:rle memorija
i zvuka OBJEKAT OBJEKAT §

BLOK USMERAVANJA BLOK IZVORA Rezim;
Tavorbirat Odrediste Rezim memorije
Birat Kanaly ‘demitipiekser’ ‘demultipfe- Memorija 1
kanala 0 1 ksgra’ 1
OBIEKAT OBJEKAT 1 <
BLOK ODREDISTA

Sl. 6. Gledanje i snimanje uzivo emitovanog televizijskog
programa

Funkcionalnost sa Sl. 4. se ostvaruje povezivanjem i
organizacijom blokova kao Sto je prikazano na SI. 7.

BLOK USMERAVANJA BLOK STA BLOK IZVORA

Odrediste Tavor Rezim Rezim
demltplelser memorija demultiple- Me'“z"”’a memorije
0 a ksera
OBJEKAT OBJEKAT 1 i
Dekoderi slike Trajna
i zvuka memorija

BLOK USMERAVANJA

BLOK IZVORA Rezim)

Tvor birac Odrediste ReZim memorije
Bira¢ Karala demultiplekser demiiitiple: Memorija 1
kanala 0. 1 i 1
OBJEKAT: OBJEKAT: &
. BLOK ODREDISTA

S1. 7. Odlozeno gledanje

Organizacija sa Sl. 7. omoguéava da se preko donje
grane sadrzaj koji je uZivo emitovan snima na trajnu
memoriju, a sadrzaj koji je snimljen i vremenski pomeren,
u odnosu na onaj uzivo emitovani, preko gornje grane
dospeva do dekodera slike i zvuka na ciljnoj platformi.

Analizom zadatog problema i predloga konceptualnog
reSenja, odnosno funkcionalnostima koje nudi digitalni
snimac pri ovakvim organizacijama, dolazi se do zakljucka
da je za realizaciju podrske najbolje iskoristiti programski
model  proizvodaé/potrosa¢  [3].  Tacnije, model
proizvodac/potrosac je iskoriS¢en za realizaciju blokova
BLOK IZVORA i BLOK ODREDISTA. Unutar ova dva
bloka postoje zasebne niti proizvodaca i potroSaca sa
razli¢itim tokovima podataka zavisno od izabranog rezima
rada ova dva bloka. BLOK ODREDISTA i BLOK
IZVORA sa jedne strane preuzimaju podatke, a sa druge
strane daju podatke, pri ¢emu u tom prenosu moze da
posreduje i kruzna memorija, Sto namece koriS¢enje
modela proizvoda¢/potrosac.

IV. ISPITIVANIJE I VERIFIKACIJA

Nakon realizovanih funkcija opisanih blokova i
njihovog prilagodenja ciljnoj platformi, izvrSen je niz
ispitivanja ispravnosti rada blokova. Provera ispravnosti
rada je izvrSena koriS¢enjem alata za proveru ispravnosti
blokova koji je razvijen za tu potrebu na Android
platformi. Alat sadrzi niz provera ispravnosti svih blokova.
Provere ispravnosti obuhvataju situacije koje se mogu
dogoditi u toku rada sistema. Svaka od tih provera
ispravnosti se sastoji od niza funkcija, nakon Cijih se
poziva njihova povratna vrednost uporeduje sa Zeljenom
povratnom vrednosti i tako se dobija ocena ispravnosti i
sigurnosti rada bloka koji se ispituje. Skup provera je
ustvari realizovan tako da se pokretanjem svake od
provera dobije, odnosno prikaze neka funkcionalnost
digitalnog snimaca.

Za svaku od provera potrebno je da se otvori i podesi
blok za upravljanje prenosnim tokovima podataka, kao i
ostali blokovi programske podrske za digitalnu televiziju
koji su neophodni za izvrSavanje provere, kao §to su blok
za upravljanje formatom slike i zvuka, blok za prikaz slike
i zvuka, blok za rad sa sistemom datoteka.

Napravljne su provere za sledece funkcionalnosti:
gledanje uzivo emitovanog televizijskog programa,
gledanje wuzivo emitovanog televizijskog programa i
promena televizijskog programa, snimanje uZivo
emitovanog televizijskog programa, snimanje i gledanje
uzivo emitovanog televizijskog programa, reprodukcija
sadrzaja snimljenog na trajnoj memoriji i odlozeno
gledanje.

Nakon pokretanja svake od provera i generisanja
rezultata testova, pokazano je da su svi testovi bili uspesni,
odnosno da je pokazana svaka funkcionalnost digitalnog
snimaca.

V. ZAKLIUCAK

Postoje¢a programska podrska za digitalnu televiziju
prosirena je funkcionalnostima digitalnog snimaca
prosirenjem bloka za upravljanje prenosnim tokovima
podataka. Za potrebe provere ispravnosti, razvijen je alat
kojim je moguée na jednostavan nacin proveriti ispravnost
svih razvijenih blokova. Ispravnost je proverena na
izabranoj ciljnoj platformi koja je bazirana na Android
platformi i1 na kojoj se izvrSava programska podrska za
digitalnu televiziju.
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UspeSnim  zavrSetkom provere ispravnosti reSenja
zaviSen je 1 postupak realizacije funkcija digitalnog
snimaca. Funkcionalnosti podblokova za usmeravanje
podataka, odnosno bloka za usmeravanje podataka
realizovane su pomocu aplikativne programske sprege
platforme na kojoj je reSenje testirano. Ukoliko se javi
potreba za promenom platforme, potrebno je samo

prilagoditi gradivne blokove bloka za usmeravanje
podataka aplikativnoj  programskoj sprezi zeljene
platforme.

Za dalji razvoj ispitivanja ispravnosti i funkcionalnosti
ovog reSenja, moguce je iskoristiti Black Box Testing —
BBT [4] automatizovanu platformu za ispitivanje
prijemnika za digitalnu televiziju. Kroz BBT je mogude
ispitati punu funkcionalnost i sve situacije koje su moguce
tokom koriS¢enja reSenja i dobiti preciznu ocenu rada kao 1
detaljan izvestaj o svim deSavanjima u toku rada sistema.
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ABSTRACT

This paper gives an overview of extending Android
DTV platform with support for PVR (Personal Video
Recorder) functionality. The focus of this paper is on
switching from non-PVR to PVR context to support basic
PVR functionalities. We have described basic concepts
and organization of software modules.

THE REALIZATION OF A DIGITAL RECORDER
FUNCTION FOR STB BASED ON ANDROID
Mladen Kovacev, Goran Miljkovic, Bogdan Korac,
Branislav Curcic
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RAZVOJ | EKSPLOATACIJA SOFTVERSKIH PROIZDVODA NA OSNOVAMA
PLATFORMSKIH I SOFTVERSKIH SERVISA U CLOUD OKRUZENJU

DEVELOPMENT AND EXPLOITATION OF SOFTWARE PRODUCTS BASED ON
PLATFORM AND SOFTWARE SERVICES IN THE CLOUD

Nikola Rajaci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je predstavljena analiza
primenjivosti platformskih i softverskih servisa u procesu
razvoja softvera. Kao korak sticanja predznanja
neophodnih za evaluaciju prednosti i mana reSenja
baziranih na cloud principima isporuke softvera, izvrSena
je adaptacija postojece klasi¢no izvedene aplikacije za
isporuku u vidu servisa.

Abstract — In the paper we present an analysis of the
suitability of platform and software services to the
software development process. An existing application
was adapted to support deployment as a service, with the
expirience gained to be used as a baseline for an
evaluation of the advanteges and disadvantages of
solutions based on cloud computing principles.

Kljuéne reéi: Cloud Computing, Platform as a Service,
Software as a Service

1. UvVOD

Porast pokrivenosti i kvaliteta ra¢unarskih mreza, narocito
operatera mobilnih mreza, pracen trendom rastuce
pristupac¢nosti prenosivih uredaja koji ih koriste za pristup
Internetu, predstavlja svojevrsnu prekretnicu u nacinu
koriS¢enja racunara danas. U vreme izuzetno Siroke
rasprostranjenosti Interneta, raznolikost sadrzaja u ponudi
dostize do danas nezabeleZene razmere. Sve je veca
potraznja za aplikacijama koje krajnjem Kkorisniku
omogucavaju kontinuitet u radu, bez obzira sa koje
lokacije, i sa kog tipa klijenta (desktop, laptop racunara ili
~pametnog“ mobilnog telefona) pristupa svojim
zadacima. U pocetku su to bile jednostavnije aplikacije,
poput email klijenata, ali danas je teSko naci desktop
aplikaciju bez pandana u online varijanti, uz kompletne
pakete office aplikacija, kompleksne editore slika i dr. Za
skoro svaku potrebu korisnika moze se brinuti udaljeni
provajder usluga, apstrahovan, ,,u oblaku*“ (engl. cloud).
Aplikacije se, kao i podaci, skladiSte na fizi¢ki udaljenim
lokacijama, najéeS¢e potpuno nepoznatim Kkrajnjem
korisniku. Pristup je, uz konzistentan interfejs, omogucen
bukvalno sa bilo kojeg Klijenta, bilo gde u svetu, sve dok
je ispunjen jedini preduslov: Internet konekcija.

Pored ociglednih prednosti za krajnjeg korisnika, vec¢im
kompanijama, pak, izmeStanje biznis logike ,van
prostorija“ (engl. off-premises) takode znacajno smanjuje
troSkove asocirane sa finansiranjem veceg internog tima
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Ivan Lukovié, red.prof.

zaduZenog za razvoj informacionih tehnologija (engl.
Information Technologies — IT). Za samo deo investicije
koja bi inace bila neophodna, firme danas imaju pristup
¢itavom trziStu ve¢ razvijenih aplikacija prilagodenih
najrazli¢itijim sferama delovanja. Umesto skupljih i
tehnicki ogranicenih reSenja razvijenih interno, nudi im se
prilika najma najbolje, najpristupacnije, ili najpogodnije
aplikacije u ponudi po nekom drugom njima relevantnom
kriterijumu. Odabirom gotovog reSenja takode se
eliminiSe i potencijalno dug period c¢ekanja na
upotrebljivo reSenje koji prati razvoj ,od nule“, Sto
sveukupno drasti¢éno smanjuje ukupno vreme izlaska na
trZiste.

Svi pozitivni aspekti ovakvog pristupa ponudi servisa
rezultovali su izuzetnom popularno$éu cloud computing-
a, koji danas sve vodece IT kompanije predstavljaju kao
tehnologiju buduc¢nosti.

Sam termin ,.cloud”, medutim, nije uvek precizan, pa
moze podrazumevati Sirok spektar razlicitih tehnologija i
pristupa. Neretko vizije cloud computing ponude dva
konkurenta ne samo Sto se ne podudaraju, ve¢ se bave
potpuno disjunktnim domenima problema. Kao rezultat,
¢esto nije potpuno jasno na Sta taéno sagovornik (ili
potencijalni biznis partner) koji koristi ovaj termin, misli.
S druge strane, upravo ta dvosmislenost u neku ruku i
doprinosi popularnosti termina cloud.

U ovakvim okolnostima, jasno je da je pre ocene

podesnosti  primene cloud computing tehnologija,
neophodno detaljno analizirati ponudu, sa aspekta
konkretnih problema i konkretnih reSenja koja bi

implementirala ovakav pristup. Ovaj rad je proizvod
napora u spoznaji ove nove tehnologije, i to ne samo sa
njenih  tehni¢kih, ve¢ i komercijalnih, odnosno
marketinskih aspekata. Primarni cilj bio je sakupiti na
jednom mestu, koncizno, Sto veci broj informacija o cloud
computing trendu, tehnolodkim i drugim novinama koje
donosi, a koje mogu imati uticaja na procese razvoja,
distribucije ili procese naplate u IT sektoru. Prvenstveno,
ovakav skup informacija predviden je kao podrSka u
odlugivanju prilikom odabira daljih pravaca razvoja
kompanija koje razmatraju primenu platformskih i
softverskih servisa u cloud okruzenju.

U ovom radu dat je kratak pregled procesa adaptacije
postoje¢e aplikacije kao servis zasnovan na Windows
Azure platformi. Navedene su sve neophodne izmene, kao
i veci izazovi sa kojim je bilo naophodno izboriti se
prilikom adaptacije. Data je krataka analiza prednosti i
mana reSenja baziranih na platformskim i softverskim
servisima u odnosu na klasican pristup.
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2. ADAPTACIJA ALATA ZA PROFILISANJE
OPTERECENJA ZA CLOUD OKRUZENJE

Za ilustraciju izazova adaptacije postojece on-premises
aplikacije cloud pristupu odabran je Alat za Profilisanje
Opterecenja — APO. U okviru jednog energetskog siste-
ma, ovakve aplikacije se koriste za generisanje normalizo-
vanih dnevnih hronoloskih dijagrama opterecenja (engl.
Normalized Daily Load Profile — NDLP) za pojedinacne
potroSace jedne energetske mreze, kao i faktora poverenja
za svaki tip opterecanja (npr. za odredene klase/grupe
opterecenja, karakteristicne potroSace itd.). Osnov za ovu
analizu predstavljaju podaci dobijeni direktnim merenjem
na terenu, u kombinaciji sa vremenskim uslovima u
posmatranom periodu.

2.1. Motivacija za odabir APO za primer

Koraci ukljuceni u proces adaptacije APO kao servisa
uklju¢uju savladavanje nekoliko karakteristi¢nih prepreka
pred kakvim se nalazi ve¢ina IT kompanija koje
razmatraju izmeStanje postojeceg reSenja sa lokalnog u
cloud okruZenje. Stoga se moZe rec¢i da, s obzirom na
svoju slozenost, APO predstavlja pogodan primer
aplikacije za analizu problema sa kojim se svaki
potencijalni buduc¢i provajder cloud aplikacija suocava.
Neke od konkretnih stavki neophodnih za adaptaciju
APO-a u cloud-orijentisan servis ukljucuju:

¢ odvajanje od postojeceg sistema za potrebe testa,

o konverziju ¢isto klijentske aplikacije u servisno-
orijentisanu arhitekturu,

o dodatni korak lociranja servisa za ekstrakciju/obradu,

¢ prilagodavanje security pristupa novoj izvedbi alata i

e isporuku hiblioteka za komunikaciju sa bazama.

Nivo poteSkoca sa kojima se autor susreo u prevazilazenju
ovih konkretnih problema predstavljace osnov za kasniju
procenu teZine adaptacije drugih on-premises aplikacija
cloud pristupu.

2.2. lzazovi u toku procesa adaptacije

Prvi problem na koji se nailazi u procesu adaptacije APO
aplikacije kao servisa ukorenjen je u Cinjenici da je APO
razvijen kao komponenta Sireg, integrisanog sistema. Kao
takva, aplikacija u samom kodu sadrZi veliki broj
referenci koje se oslanjaju na neke od opseznih biblioteka
sistema razvijenih za potrebe raznih pojedinac¢nih kompo-
nenti koje ga cine. Kako je adaptacija svih opstih bib-
lioteka jednog DMS sistema van opsega primera pos-
matranog u ovom radu, za potrebe testa su referencirani
delovi uklonjeni i zamenjeni sli¢nim, ali jednostavnijim i
manje generi¢kim varijantama, dovoljnim za osposoblja-
vanje osnovnih funkcionalnosti testirane aplikacije.
Tipican primer ovakve funkcionalnosti, deljene na nivou
sistema koju je neophodno izmeniti, predstavlja
podsistem za pracenje toka rada aplikacije formiranjem
log datoteka. Kako posmatrani DMS softver Koristi
uniformni loger koji podatke ¢uva na lokalnom disku, on
bez znacajnih izmena ne bi mogao biti iskoris¢en u
adaptiranoj verziji APO. Za potrebe testa, a u interesu
uStede vremena, umesto ,pravog“ logging mehanizma,
podaci o radu aplikacije su prosto preusmeravani na
standardni izlaz konzola Windows Azure emulatora. Treba
istaci da ovakvo reSenje nikako ne bi bilo prikladno za
isporuku potencijalnom Kklijentu, te da bi se zbog
distribuirane prirode novog pristupa, za potrebe logovanja

na nivou celokupnog sistema morala osmisliti potpuno
nova strategija, najverovatnije koristec¢i upravo log fajl
koji Windows Azure fabric odrzava.

Kao i u prethodno navedenom slucaju, problem
utvrdivanja lokacije samog APO servisa je posledica
ekstrakcije integrisane komponente iz njenog okruZenja.
Naime, u postoje¢em reSenju, lokacije servisa nisu
staticke. Posebne komponente vrSe uloge arbitratora i
sloja za pristup podacima (engl. Data Access Layer —
DAL). Ponovo, adaptacija i ovih komponenti za cloud
okruZenje izlazi van opsega ovog testa, pa je njihova
funkcionalnost zamenjena statickim vrednostima u
samom kodu aplikacije. Ovde je potrebno naglasiti da bi
finalno reSenje industrijski-spremnog proizvoda moralo
biti znatno robusnije, te da bi se verovatno, na nivou
sistema, morao ponovo osmisliti celokupan sistem
komunikacije servisa.

Buduc¢i da je izvrSavanje APO aplikacije bilo predvideno
iskljucivo na lokalnoj masini, bezbednosne polise sistema
su prilagodene upravo takvom njenom rezimu rada. Pri
prelasku na klijent/server model rada, svaka od njih mora
biti revidirana. Firewall pravila su sada nesto
komplikovanija, a i za autentifikaciju korisnika je
neophodno Windows Azure role prikljuciti on-site
domenu. Uz vec¢inom ¢isto konfiguracione korake, neke
od bezbednosnih mera zahtevaju i manje izmene u
postojecem kodu.

Jedan od izazova koji se mora resiti prilikom svakog
slicnog zahvata adaptacije jeste isporuka neophodnih
third-party biblioteka. U slu¢aju APO, servis ima potrebu
za direktnom komunikacijom sa Oracle bazom podataka.
Podrazumevani nacin podrske konekcije na Oracle bazu
je instaliranje Oracle Client paketa. Medutim, s obzirom
na stateless prirodu Windows Azure instanci, iako bi u
teoriji ovakav paket mogao biti instaliran nakon podizanja
role, ne postoji nikakva garancija da se instalirane
biblioteke ne bi izgubile prilikom re-inicijalizacije role.
Upravo za ovakve prilike, Oracle podrzava tzv. xcopy
isporuku svojih klijentskih biblioteka. Umesto instaliranja
klijentskog paketa za ceo sistem, korisnicima su dll
biblioteke dostupne za direktan download [1]. Dovoljno je
upakovati ih zajedno sa servisom, i obezbediti da se
njihova lokacija nade u skupu putanja koju ¢e .NET
runtime skenirati prilikom poziva metoda za konekciju ka
bazi. Ovde treba naglasiti da je ovo specifican primer, te
da postoje proizvodaci za cije biblioteke ovakav pristup
nije mogu¢. Ovo moZe predstavljati potencijalno nereSiv
problem ukoliko se neka aplikacija oslanja na biblioteke
za koje nije dostupan jednostavan metod isporuke.

Za svaki od opisanih problema — konverzija u klijent-
server model i lociranje novonastalog servisa, zajednicka
log datoteka, sigurnosne polise, isporuka third-party
biblioteka — moZe se re¢i da predstavlja opSte mesto u
procesu adaptacije klasi¢ne aplikacije cloud pristupu
isporuke. 1z toga sledi da problemi evidentirani u radu na
APO ni po ¢emu ne odudaraju od tipi¢nih problema za
koje se moZe oc¢ekivati da bi zadesili jedan razvojni tim u
sliénim zahvatima na drugim softverskim projektima. Kao
takvi, iskustvo u njihovom prevazilazenju moze posluZiti
kao valjana osnova za evaluaciju tehnolo3ke komplek-
snosti procesa migracije jednog reSenja na cloud pristup
isporuke u opStem slucaju.
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3. Kiriti¢ki osvrt na Windows Azure platformu

U okviru ovog rada, Windows Azure platforma
posmatrana je kao reprezentativan primer implementacije
principa isporuke softverskih proizvoda na osnovama
platformskih i softverskih servisa u cloud okruzenju.
Kritika izneta u poglavlju koje sledi predstavlja, pored
nabrajanja posebnosti samog Microsoft-ovog reSenja, i
kritiku samog pristupa isporuke softvera kao usluge. Ovde
je data sistematizacija svih iskustava koje je autor stekao
tokom proucavanja platforme.Tipican korisnik PaaS
(engl. Platform as a Service — platforma kao servis)
platforme poput Windows Azure-a je cesto ujedno i
pruzalac SaaS (softver kao servis) usluge krajnjim
korisnicima [2][1]. U daljem tekstu pojedinacni aspekti
ovih modela razvoja i isporuke bi¢e razmatrani odvojeno
iz ugla svakog od ucesnika u distribuciji: provajdera PaaS
usluge, korisnika platforme, odnosno pruzaoca SaaS
usluge, kao i iz ugla konzumenta softverskog resenja.

3.1. TehnoloSke karakteristike Windows Azure
platforme
Velika tehnolodka prednost koncepta isporuke softvera
kao servisa, ona koja se najceSce prva isti¢e jeste olakdan
proces isporuke, kao i pojednostavljeno odrzavanje vec
isporucenog reSenja. Posmatrano iz ugla razvojnog tima -
korisnika PaaS usluge (odnosno, pruzaoca SaaS usluge),
nova forma distribucije pruza priliku za uStedama na
nekoliko polja. Najpre, sam korak isporuke u potpunosti
zaobilazi klasi¢ne metode, Sto, u zavisnosti od veli¢ine i
kompleksnosti projekta, moze olakSati posao razvojnog
tima na razne nacine. Jo$ jedan pozitivan aspekt
predstavlja ¢injenica da, s obzirom da je unapred poznato
okruZenje u kome ¢e biti izvrSavano, cloud reSenje ne
mora imati isti stepen robusnosti kao tradicionalno
isporuc¢en softver. Ovde je narocito primetan kontrast u
odnosu na tradicionalni pristup, gde je najées¢e pozeljno
da se aplikacija izvrSava na Sto ve¢em broju raznorodnih
platformi, kako bi bio pokriven S3to veé¢i spektar
potencijalnih Kklijenata. Sem samog procesa razvoja, ovo
znacajno otezava i ¢ini skupljim i procese testiranja i
odrZzavanja softvera namenjenog tradicionalnoj isporuci.
Osloboden ovih briga, razvojni tim sada moze vedi
procenat svojih resursa uloZiti u povecanje skupa
funkcionalnosti  postoje¢ih, odnosno razvoj novih
aplikacija, umesto na isporuku i odrzavanje ve¢ izradenih
reSenja. Ovde pomaze i koncept elasti¢cnosti ugraden u
cloud redenja, koji omogucava kvalitetno izradenom
reSenju nastavak eksploatacije i nakon Sto se koli¢ina
posla za softversku obradu i mnogostruko uveca. Uz
razvoj adekvatnih algoritama koji bi prepoznavali potrebu
za njim, dinamicko skaliranje se moZe automatizovati u
znatnoj meri, negde ¢ak i potpuno.
Posmatrano iz ugla pruzaoca usluge, PaaS pristup nudi
znacajno veci stepen automatizacije u odnosu na laaS. S
druge strane, on provajderu obezbeduje priliku da izade u
susret i klijentu sa specificnim zahtevima, na koje jedan
SaaS provajder mozda ne bi mogao da odgovori.
Jedan od najvecih problema ovakvog pristupa, posmat-
rano iz ugla korisnika PaaS usluge predstavlja ogranica-
vanje sopstvenog razvojnog tima samo na skup tehnolo-
gija koje odabrani provajder podrzava. Ova cinjenica
podrazumeva neke ocigledne probleme: razvojni tim mora
biti upoznat sa podrzanim tehnologijama (uglavnom

ograni¢ava odabir provajdera), ograniéen je procenat
izvornog koda postojeceg reSenja koji se potencijalno
moZe ponovo iskoristiti a neke od dosad KkoriS¢enih
tehnologija mogu postati potpuno nedostupne i moraju
biti zamenjene alternativama. Medutim, jedan od najvecih
rizika ovakvog ,,zaklju¢avanja* unutar skupa tehnologija
koje provajder nudi (engl. lock-in) predstavlja potencijal
za prestanak ili izmenu ponude provajdera koja je van
naSe kontrole. Rizik od prestanka ponude usluge je
ocigledan — provajder mozZe bankrotirati, promeniti sferu
delovanja na trZistu ili, prosto, strateSki odluciti na
prestanak isporuke. lzmena ponude usluge moZe biti
direktna, kao na primer korekcija uslova u Service Level
Agreement (SLA), ili prelazak na novu tehnologiju, na
koju Klijent nije spreman migrirati svoje reSenje. Takode,
ona moZe biti i indirektna — manjak relativhog napretka u
usluzi odabranog provajdera predstavlja kompetitivni
hendikep ukoliko provajderi konkurentskih firmi svoje
platforme obogacuju novim tehnologijama i alatima. Bez
obzira na zaStitne klauzule SLA, ukoliko se kompanija
odlu¢i vezati svoj proizvod za neku platformu, ona na
odredeni nacin zavisi od njenog provajdera. Zato je jako
vazno na odgovarajuci nac¢in pristupiti odabiru buduceg
partnera, i imati jasno zaokruzenu viziju arhitekture
reSenja i za slucaj da se trenutno ponudeni uslovi ne
promene i duZi period vremena. Takode, ozbiljna
kompanija mora imati i jasnu izlaznu, odnosno
migracionu strategiju, ukoliko se naknadno ispostavi da
klijentu odabrana platforma ne odgovara, odnosno
ukoliko se konkurentska ponuda vremenom pokaze
primamljivija.

Jos jedna posledica lock-in-a na tehnolosko reSenje jeste
uticaj odabrane platforme na arhitekturu sistema. Razli¢iti
provajderi nude platforme ¢iji se pristupi cloud
computing-u medusobno mogu znaéajno razlikovati.
Odabir (ne) odgovarajuée platforme moze imati znatan
uticaj na vreme provedeno u razvoju softvera, kao i na
sam proces implementacije, u zavisnosti od procenta
ukupnog posla ve¢ odradenog od strane provajdera.

Drugi veliki problem sa prelaskom na isporuku sofvera u
vidu servisa predstavlja i dalje neravnomerno razvijena
Internet infrastruktura, uz narocito izraZzene razlike u
pokrivenosti i kvalitetu mobilne Internet mreZze. Problemi
koji mogu nastati zbog loSe ili nepostojece veze uticu na
dizajn i ponadnje aplikacija isporu¢enih kao servis.
Takode, treba imati u vidu da neki tipovi aplikacija
jednostavno nisu pogodni za isporuku kao servis. U ovu
grupu spada vise kategorija, od kojih se najviSe isticu
aplikacije od kriticnog znacaja za korisnika, toliko vazne
da se korisnik ne sme uzdati u aplikaciju koja zavisi od
Internet pristupa; zatim aplikacije sa visokim hardverskim
zahtevima na klijentskoj strani; kao i druge kod kojih je
tradicionalni pristup jednostavno jedini logi¢an.

3.2. Karakteristike Windows Azure platforme
posmatrane iz marketinsko/menadZerskog ugla

1z ugla klijenta platformskih, odnosno softverskih servisa,
osnovna prednost u odnosu na tradicionalno isporucen
softver je dostupnost usluge. Pristup uz konzistentan
interfejs, omoguc¢en sa bilo kojeg klijenta, bilo gde u
svetu i upotreba vise klijenata za rad na jednom zadatku
su prednosti koje pozitivno uticu na marketabilnost
proizvoda i olakSava proces njegove prodaje.
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Takode, izmeStanje obrade podataka u ,oblak”
omogucava potencijalnim korisnicima neke usluge koje
im nikada ne bi bile dostupne ili isplative za isporuku
tradicionalnim putem. Na primer, neka manja kompanija
moZda nikada ne bi mogla izgraditi data centar
neophodan za jednokratno izvrSvanje nekog zadatka za
koji je potrebno izuzetno puno procesorske snage. Za
razliku od nje, jednom provajderu takve usluge se to moZze
isplatiti, ukoliko trZiSte ima dovoljno sliénih kompanija
koje bi od njega iznajmile takav softver.

Iz ugla korisnika PaaS ili SaaS usluge, nova forma
distribucije koja prati upotrebu proizvoda na osnovama
platformskih ili sofverskih servisa u cloud okruzenju
predstavlja ma¢ sa dve ostrice. S jedne strane, model u
kome se usluge data centra najme po potrebi, i troSkovi se
prebacuju u ,,operativne” (engl. OPerating EXpenditure,
investicije (engl. CAPital EXpenditure, CAPEX), u kojoj
korisnik velik deo nov¢anih sredstava mora potrositi veé
pri samom pocetku rada, mnogo pre nego Sto resenje
pocne da vraca investiciju.

S druge strane, kao i kod tehnolodkih aspekata ovakvog
pristupa, i ovde korisnik umnogome zavisi od provajdera
usluge koju najmi. Ukoliko se neki specifi¢ni zahtevi
iskristaliSu tek nakom pocetka eksploatacije softvera,
njihova implementacija ¢e najverovatnije teci prilicno
sporo, ukoliko uopsSte budu reSeni. | uz najbolju nameru
provajdera da implementira sve ove zahteve, ¢ekanje na
reSenje nekih manje prioritethnih moZe potrajati i
godinama.

Takode, gore opisani tehnoloSki lock-in problem ima i
svoju marketinsko/menadzersku stranu. Ovde se pod njim
podrazumeva zavisnost od wuslova pod kojima se
platforma izdaje, koja je van sfere uticaja korisnika. To
mogu biti poskupljenja (direktna ili relativna — slucaj kada
konkurencija po¢ne nuditi svoja reSenja po povoljnijim
uslovima) ili jednostrana izmena uslova isporuke (SLA)
uz negativnu posledicu pada kvaliteta usluge.

Ponovo treba naglasiti problem Internet pokrivenosti. U
nekim  slucajevima, usled manjka  kvalitetne
infrastrukture, neki potencijalni korisnici jednostavno ne
mogu pristupiti softveru.

Takode, postoje i drugi razlozi zasto bi potencijalni
korisnici odbili ovakav model distribucije. Na primer,
pored nepoverenja koje je ¢esto prisutno prilikom
usvajanja svake nove tehnologije, prelazak na cloud
model isporuke prati i racionalan strah od poveravanja
podataka drugoj kompaniji.

Treba spomenuti i pravne aspekte koji mogu imati
negativan efekat na prihvatanje cloud usluga u odredenim
sferama. Na primer, sasvim je moguce da je potencijalni
korisnik cloud aplikacije zakonski sprecen od upotrebe
neke usluge.

Svaki pristup pogodan je za reSavanje specifi¢nih
problema. Sli¢no, svaki pristup ima svoje limite
upotrebljivosti. Kao i sa ve¢inom novih tehnologija, i
cloud computing uziva naglu popularnost u IT krugovima,
bilo zbog iskrenog entuzijazma za novim pristupom i
mogucnostima koje donosi, bilo kao posledica agresivnih
marketindkih kampanja pruZzaoca ovih usluga. Ipak,
svestan i njenih ograni¢enja, a ne samo prednosti,
menadZment jedne kompanije ne sme pasti u zamku
pracenja novih tehnologija po svaku cenu. Migracija ka

novoj tehnologiji samo zarad povinovanja marketinskim
trendovima, popularno nazvana ,,buzzword complience”,
moZe imati katastrofalne posledice na kvalitet finalnog
reSenja. Odabir metoda isporuke koja je po svojoj prirodi
prilagodena problemu kojim se bavi isporu¢eni softver u
direktnoj je sprezi sa krajnjim kvalitetom reSenja, cenom
njegovog razvoja, testiranja, isporuke i odrzavanja. U
danadnje vreme, alati za razvoj softvera dovoljno su
fleksibilni, a snaga hardvera na kojem se on izvrSava
dovoljno moéna da ¢ak i potpuno neprimeren pristup
moZe rezultovati prihvatljivim rezultatima za korisnika.
Medutim, pitanje je koliko resursa moze biti utroSeno na
ovakav nac¢in pre nego Sto konkurencija, neoptere¢ena
neadekvetanim pristupom preuzme trzZiste kvalitetnijim i
jeftinijim alternativama.

4. ZAKLIJUCAK

Kako dostupna literatura uglavnom manjka objektivnim
ocenama komercijalnih reSenja, osnovu za datu analizu
cloud modela isporuke softvera mahom predstavljaju
stavovi autora. Oni su izgradeni na osnovu rada na
teoretskom upoznavanju sa cloud platformom s jedne, i
kao proizvod iskustava stecenih u konkretnom radu sa
Windows Azure platformom s druge strane. Ovo prakti¢no
iskustvo u razvoju aplikacija prilagodenih cloud
metodama isporuke steceno je tokom procesa adaptacije
postojece aplikacije ovakvom modelu. Ovako prikupljena
znanja posluzila su kao osnov za opSirnije razmatranje
pozitivnih, odnosno negativnih aspekata isporuke softvera
kao servisa.

U okviru procesa adaptacije, alat za profilisanje
opterec¢enja je adaptiran iz ¢isto on-premises aplikacije u
aplikaciju sa Kklijent-server arhitekturom podesnu za
isporuku kao servis.

Medutim, u trenutnoj izvedbi, jedina primenjena
tehnoloSka beneficija cloud pristupa jeste moguénost
udaljenog pristupa. Kako bi aplikacija u potpunosti
iskoristila pun potencijal ovog koncepta, poput
skalabilnosti i otpornosti na otkaz pojedinih ¢vorova
distribuiranog sistema, njena arhitektura bi morala biti
izmenjena iz korena.

Upravo ovaj problem i predstavlja opSte mesto na koje
nailaze kompanije u procesu adaptacije postojecih reSenja
cloud pristupu. Posti¢i ,,buzzword complience” nije
previse komplikovano. Medutim, istinska migracija ,,u
oblak* iziskuje mnogostruko viSe napora, vremena i
resursa.
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INTEGRACIJA SA DISTRIBUTIVNIM MENADZMENT SISTEMOM OTPORNA NA
OTKAZE
FAULT TOLERANT INTEGRATION WITH DISTRIBUTION
MANAGEMENT SYSTEM
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO obratiti paznju i na sledece osobine: pouzdanost
. . . ... (reliability) - sposobnost neprekidnog pruzanja
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grid-a kao i znacaj komunikacije izmedu DMS-a i ostalih
elemenata smart grid-a. lzlozene su osnovne tehnike fault
tolerance-a. Realizovana je softverska komponenta koja
je zaduZzena za komunikaciju sa DMS-om i oporavak u
slucaju otkaza. ReSenje je realizovano uz oslonac na
jednoverzione tehnike fault tolerance-a.

Abstract — This paper describes importance of a
distribution management system (DMS) inside a smart
grid and importance of communication between DMS and
elements of smart grid. Fault tolerance technics are
presented. A component for comunication with DMS and
recovery in case of failure is implemented. Solution is
made relying on single version fault tolerance techniques.

Kljuéne reéi: smart grid, fault tolerance, single-version
programming, failover, distribution management system

1. UvVOD

Pametna mreza (Smart Grid) je relativno novi koncept u
oblasti  elektroenergetike i predstavlja evoluciju
tradicionalne elektroenergetske mreze. U skladu sa ovim
konceptom,  elektroenergetska mreza  viSe nije
jednosmerna (od mesta proizvodnje ka potroSacima),
nego postaje inteligentna, integrisana, interaktivna i Sto je
najvaznije dvosmerna mreZza. Smart grid se moZe
posmatrati kao sistem koji se sastoji od mnoStva
povezanih softverskih komponenti gde svaka od njih
zavisi od komponenti sa kojima je u vezi (dependability).
Elementi takvog softverskog sistema su brojni i vrse
razlicite funkcije, npr. SCADA (za nadzor i kontrolu
proizvodnje i distribuciju elektri¢cne energije), AMI (za
merenje, skupljanje i analizu potro3nje el. energije), GIS,
asset komponenta (za vodenje evidencije o0 svim
elementima  mreZze), komponenta  zaduZena za
komunikaciju sa potrosacima, OMS (za pomo¢
operatorima u sluc¢aju nestanka struje), EMS (za prenos
elektricne  energije) itd. Centralna  komponenta
distribuiranog softverskog reSenja za smart grid-a je
Distribution Management System (DMS) i on je tipi¢no
zaduZzen za integraciju svih komponenti u jedan
funkcionalan sistem. Zbog toga je od kriticnog znacaja
omoguciti da ta komunikacija bude spremna da odgovori
na zahteve u svakom trenutku. Pored toga potrebno je

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

sigurnost (safety) — zaStita od slu¢ajnih Stetnih dogadaja i
bezbednost (security) — zaStita od namernih Stetnih
dogadaja. Ovaj rad predlaze jedan nacin realizacije fault
tolerant integracije DMS-a sa ostalim komponentama
smart grid-a.

2. FAULT TOLERANCE U SOFTVERU

Postoje dogadaji koji uti¢u na sistem i predstavljaju uzrok
otkaza (fault) koji dovodi do stanja greSke (error). Ako se
greSka ne otloni na vreme sistem moze otkazati (fail).
Ideja fault tolerant sistema (FT) je da on nastavi sa
radom, u nekim slucajevima sa smanjenom efikasnos¢u
(ve¢e vreme odziva, manja preciznost racunanja itd), u
slu¢aju kada se pojavio uzrok otkaza. Fault tolerance
tehnike su podeljene u 2 grupe: single version i multi
version softverske tehnike. Single version tehnike se
fokusiraju na poboljSanje fault tolerance-a jednog dela
softvera dodavanjem mehanizama koji detektuju,
zadrZavaju i obraduju greSke, koje su izazvane greSkama
u dizajnu. Multi version fault tolerance tehnike koriste
viSe varijanti dela softvera, koji osiguravaju da greSka u
jednoj verziji ne izazove greSku celog sistema.
Karakteristike ovih tehnika je da se mogu primeniti na
bilo kom nivou softverskog sistema: nivou procedura,
procesa, na nivou celu aplikaciju ili ¢ak celog sistema
ukljucujuci i operativni sistem. Pored toga ove tehnike se
mogu primenjivati selektivno na one delove sistema gde
je velika Sansa da ¢e do¢i do otkaza.

2.1. SINGLE VERSION TEHNIKE FAULT
TOLERANCE-A

Single version (u daljem tekstu SV) tehnike se baziraju na
upotrebi redundanse na jednoj verziji dela softvera u cilju
pronalazenja i otklanjanja greSaka. lzmedu ostalih, SV
tehnike obuhvataju razmatranja strukture softvera i akcija,
detekcije greSaka, rukovanje izuzecima, checkpoint i
restart, parova procesa i razli¢itosti podataka.

Struktura softvera i akcije — arhitektura softvera pruza
osnove za implementaciju FT-a. Potrebno je razloZiti
softver na osnovne komponente, te kontrolisati te
komponente i komunikaciju koja se odvija izmedu njih.
Druga stvar je da se svakoj komponenti moraju ograniciti
prava na neku akciju ukoliko nije eksplicitno naglaseno
suprotno. To znaci da ni jedan element sistema nema vise
prava nego Sto mu je potrebno da bi se izvrSila neka
funkcija i bilo koje ograni¢enje se mora eksplicitno
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ukinuti da bi element mogao da koristi specificnu
operaciju.

Detekcija greSke — efikasna primena FT tehnika na
sisteme zahteva od svakog modula da ima dve osobine:
samoodbrana i samoprovera (selfchecking). Samoodbrana
predstavlja sposobnost komponente da se zastiti od loih
spoljnih uticaja detekcijom greSaka u informacijama koje
dobija od ostalih komponenti. Samoprovera zna¢i da
komponenta mora biti sposobna da detektuje unutradnje
greSke i da preduzme odgovarajuce korake da se te greSke
ne propagiraju drugim komponentama.

Rukovanje izuzecima - predstavlja prekid normalnog
rezima rada da bi rukovao abnormalnim odgovorima.
Izuzetke signalizira implementirani mehanizam za
detekciju greSaka kao zahtev za inicijalizaciju
odgovarajuceg oporavka. Postoje tri klase dogadaja
izazvanih izuzecima u softverskim komponentama:
izuzeci interfejsa, lokalni izuzeci i izuzeci otkaza.
Checkpoint i restart — ovaj princip se zasniva na ideji da
se povremeno c¢uvaju stanja sistema i da se u slucaju
greSke sistem vrati u sacuvano stanje i od njega nastavi sa
radom. Postoje dva tipa ovakvog mehanizma: staticki i
dinamicki. Static¢ki restart se zasniva na vracanju modula
na predefinisano stanje, gde to stanje moZe biti inicijalno
ili jedno od prethodno definisanih stanja, gde se izbor vrS3i
u odnosu na stanje u kom se nalazi doti¢ni modul.
Dinamicki restart, tj restart koji koristi dinamicki kreirane
checkpoint-e koji predstavljaju stanje sistema u razlicitim
tackama u izvrSavanju. U tom sluc¢aju sistem se vraca u
poslednje sacuvano stabilno stanje.

Grupe procesa - koriste dve ili vie identi¢ne verzije istog
softvera koje rade na odvojenim procesorima. Mehanizam
oporavka je checkpoint i restart. U ovom slu¢aju imamo
primarni i sekundarne procese. Na pocetku samo je
primarni procesor aktivan, tj. prima ulaze i pravi izlaze
dok u meduvremenu pravi checkpoint-e koje Salje
sekundarnim ili backup procesima. Nakon detektovanja
greSke, jedan od sekundarnih procesa preuzima poslednji
checkpoint kao pocetno stanje i preuzima ulogu
primarnog procesora. Kada se ovo dogodi primarni
procesor se gasi i vrsi se dijagnostika. Po potrebi, vrsi se
odrZavanje i zamena pokvarenog procesora. Kada se taj
procesor vrati u sistem on postaje sekundarni procesor i
pocinje da preuzima chekpoint—e od primarnog. Najbitnija
osobina ovakve tehnike oporavka je da se dostavljanje
usluga nastavlja bez prekida posle pojave otkaza u
sistemu (Slika 1).

Slika 1 - Logicki prikaz parova procesa

Razli¢itost podataka — razlic¢itost podataka se moze
posmatrati kao implementacija ,input sequence
workarounds“ u kombinaciji sa checkpoint-om i
restartom. Razlog za koriS¢enje ove tehnike je taj jer su

greSke u softveru najceSce vezane za redosled unosa
podataka [1].

3. INTEGRACIJA SA DMS-OM

Prethodno je receno da DMS komunicira sa velikim

brojem elemenata smart grid-a. lako se svaka

komponenta razlikuje, logicki se one povezju kao na slici

(Slika 2).
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Slika 2 - Logicki prikaz komunikacije sa DMS-om

DMS predstavlja skup servisa koji su zaduZeni za obradu
prikupljenih podataka i njihovo pohranjivanje u bazu
podataka, kao i za modeliranje upravljackih signala i
njihovo dalje prosledivanje. DMS se ponaSa kao podrska
pri odlugivanju operatora u kontrolnoj sobi ili
operativcima na terenu, kao i podrS8ka inZenjerima u
analizi rada sistema, planiranju radova i proSirenja,
odrZavanju itd. Time se povecavaju pouzdanost i kvalitet
u isporuci el. energije, tako 5to se smanjuje broj prekida
dotoka elektricne energija, smanjuje trajanja prekida
ukoliko do njih dode, regulisanje frekvencije i napona itd.
Jedan od razloga za upotrebu DMS-a je da poboljSava
brzinu i preciznost predvidanja kvarova. To se postiZze na
osnovu podataka koje DMS dobija od mreZe. Na taj nacin
operator moze spreciti da do otkaza i dode.

Middleware softver omoguéava komunikaciju i
upravljanje podacima izmedu distribuiranih aplikacija. On
se smatra “softverskim lepkom”, jer omogucava da
aplikacije medusobno komuniciraju.

Klijenti predstavljaju veliku grupu aplikacija sa kojima
DMS komunicira. Oni imaju rezli¢ite uloge: prikupljanje
informacija o elementima elektricne mreZe, vremenskim
prilikama ili trenutnom stanju mreZe, komunikacija sa
korisnicima ili upravljacke funkcije.

Komunikacija klijenata sa DMS-om se odvija pomocu
velikog broja protokola i standarda. Servisi koji se mogu
posmatrati u ulozi middleware-a su: Eenterprise Service
Bus (ESB), message oriented middleware (MOM), object
request brokers (ORBs), enterprise application
integration ili data integration. U ovom reSenju se koristi
ESB, tacnije IBM-ov WebSphere ESB, koji podrZava
Siroku lepezu protokola kao S§to su JMS, MQ, EJB,
WebService, REST, HTTP i dr. Formati koju su tipi¢no
podrZani su XML, text, CSV, itd. Pored toga, vecina
klijenata koristi razlicite standarde: IEC 61970 koji
definiSe interfejse za EMS, IEC 61986 pomoc¢u kojeg su
definisani interfejsi svih veéih elemenata DMS-a, IEC
60870-6 (ICCP protokol) pomocu kojeg je definisana
komunikacija sa SCADA-om, itd.

Zbog velikog broja razli¢itih standarda koji su u primeni,
u predloZenom reSenju je ubacen adapter da tumaci i
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prevodi poruke i protokole u format razumljiv DMS

servisima. Slika 3 prikazuje mesto adaptera u

komunikaciji DMS-a ostalih aplikacija.

Production  Demilitarized zone Middleware Clients
DMs Adapter

Slika 3 - Prikaz komunikacije sa adapterom

Komunikacija prenosi podatke izmedu nekoliko
bezbednosnih zona, koje su razdvojene firewall-om. U
production zoni se nalaze DMS servisi i pristup njima
treba da je strogo kontrolisan. Demilitarized zone
predstavlja fizicku ili logicku podmrezu koja sadrzi
servise koji su okrenuti spoljasnjim korisnicima. Uloga
DMZ-a je da doda jo$ jedan sloj zaStite izmedu DMS
servisa i spoljaSnjih aplikacija. Spoljni korisnici mogu da
pristupaju servisima u DMZ-u, ali im nije dozvoljen
pristup unutraSnjoj mrezi. Posto sva komunikacija DMS-a
sa ostalim komponentama ide preko adaptera potrebno je
tu komponentu napraviti $to sigurnijom. Ona mora biti
dostupna u svakom trenutku da ne bi doSlo do kriti¢énog
gubitka podataka. Zadatak ovog rada je realizacija jedne
takve komponente.

Production Demilitarized zone Middleware
-
3 Hot —

=

] S

B

Services Standby i
"
Adapter

Slika 4 - Prikaz hot i standby adaptera u komunkaciji

4. OPIS RESENJA

Kao primer reSenja gore opisanog problema realizovana
je  komponenta koja omoguéava fault tolerant
komunikaciju izmedu DMS-a i mrezne infrastrukture
(middleware). Sa strane DMS-a se, kao rezultat
unutradnjih operacija, kreiraju poruke koje je potrebno
proslediti na ESB. Posto interfejsi DMS-a i spoljasnjih
korisnika nisu isti, komunikacija se odvija kroz adapter,
pomoéu WCF-a, koji prevodi dobijene poruke u
odgovarajuéu formu. Komunikacija izmedu DMS-a i
adaptera je realizovana pomoc¢u PubSub Sablona, gde su
servisi DMS-a publisher-i i oni objavljuju poruke od
interesa, dok su adapteri subscriber-i koji se pretplacuju
na te poruke. Prevedene poruke adapter pomo¢u WCF-a
prosleduje ESB-u, koji je zaduZen za dostavljanje poruka

do krajnjih korisnika. Pretpostavka je da DMS i ESB
imaju sopstvene mehanizme fault tolerance-a, tj. da su oni
u svakom trenutku dostupni.

Da bi se povecala pouzdanost adaptera postoje 2 instance
jednog adaptera, koje se oznacavaju kao hot i standby.
Hot adapter je aktivan i razmenjuje podatke sa ostatkom
sistema. Kada ta komponenta otkaZe, standby
komponenta se aktivira i nastavlja posao umesto hot
komponente. Komponenta koja je bila hot posle oporavka
prelazi u standby reZzim rada. Na slici (Slika 4) je dat
graficki prikaz sistema.

Svaki adapter za sebe ima vezan jedan smart cache, koji
je zaduZen za ¢uvanje poruka adaptera. To je standardna
ke§ memorija, koja sadrZi i module zaduZene za
replikaciju na druge keSeve, citanje i pisanje iz/u ke$a i
generisanje identifikacionih oznaka za elemente koji se
¢uvaju u kedu. Kada adapter primi poruku, ona se prvo
sacuva u smart cache pa se tek onda tumaci. Svaka
izmena koja se izvrSi nad jednim smart cache-om se
replicira  drugim smart cache-ovima definisanim u
putanjama za replikaciju. Tako se omogucava da standby
ke$§ u svakom trenutku ima isti sadrzaj kao i primarni ke$
u hot adapteru. U slucaju otkaza, kada hot adapter nije
viSe u funkciji, standy adapter nastavlja sa radom, jer u
svom keSu ima stanje identi¢no stanju u kojem je bio hot
pre otkaza. Da bi se ¢uvale samo neposlate poruke adapter
posle slanja prevedene poruke briSe tu poruku iz keSa. Na
taj nacin u keSu se uvek nalaze samo poruke koje je
adapter dobio, ali ih jo3 nije prosledio ili su u fazi
prevodenja (Slika 5).

S obzirom na veliki broj adaptera koji ucestvuju u
komunikaciji sa DMS-om i veliki broj razli¢itin poruka
koje se razmenjuju smart cache mora da cuva razlicite
strukture. Da bi se izbegla situacija da svaki adapter ima
razli¢itu strukturu u svom keSu postoji komponenta koja
je zaduZena za serijalizaciju. Ta komponenta serijalizuje
svaku poruku u niz bajtova i taj niz se ¢uva u keSu. Nacin
na koji ¢e se serijalizacija i deserijalizacija izvrSiti je
ostavljena programeru i jedini uslov je da je rezultat
serijalizacije niz bajtova. Potom komponeta dodeljuje tom
nizu jedinstveni ID i takav par {ID, niz bajtova} se ¢uva u
keSu. Na ovaj nacin postignut je veci nivo generi¢nosti,
jer se svaki adapter razlikuje jedino u nacinu serijalizacije
i deserijalizacije.

Real time cache Adapter (hot)

Adapter (standby)

Slika 5 - Prikaz adaptera sa pridruzenom Smart Cache
bazom

Tokom dizajna reSenja razmatrani su sledeci slucajevi:

1) Adapter je krahirao pre nego sto je poruka stigla — u
ovom slu¢aju standby adapter preuzima ulogu hot
adaptera i dobija sledece poruke.

1201



2) Adapter je krahirao kada je poruka pristigla, ali nije
stigla da bude zapisana — u ovom slu¢aju dolazi do
gubitaka informacija, tj. ta poruka ostaje neprosledena.

3) Adapter je krahirao kada je poruka zapisana u smart
cache — u ovom sluc¢aju standy adapter nastavlja sa radom
sa kopijom smart cache-a hot adaptera, gde se prvo
obraduju poruke iz keSa pa se potom nastavlja sa
normalnim radom, te ne dolazi do gubitaka podataka.

4) Adapter je krahirao poSto je poruka poslata, ali nije
obrisana iz keSa — u ovom slu¢aju, posle pada hot
adaptera, standby adapter pocinje sa radom sa podacima
iz svog kesa, gde Salje poruku koju je poslao hot adapter.
Tako dolazi do dupliranja poruka.

5) Adapter je krahirao posto je poruka poslata i obrisana
iz keSa — u ovom slu¢aju kada standby adapter krene sa
radom ima ke$ koji sadrZi samo neposlati poruke (ako ih
ima) i nastavlja sa normalnim radom.

Komponenta health monitor je zaduZena za proveru stanja
adaptera, tj. da li je hot ili standby, tako Sto periodi¢no
Salje signal, koji se zove heartbeat. Ako je komponenta
funkcionalna ona ¢e odgovoriti na taj signal, a ukoliko
komponenta ne odgovori smatra se da je ona otkazala. U
tom slucaju standby adapter postaje hot i on nastavlja sa
radom. Prilikom pokretanja svaki adapter se prvo javlja
health monitor komponenti. Health monitor potom,
ukoliko nema hot adaptera, postavlja adapter u hot stanje
ili, ukoliko hot adapter postoji, nhovom adapteru daje
ulogu stanby adaptera.

6. PERFORMANSE RESENJA

Pri testiranju ovog reSenja koristene su poruke koje
simuliraju promene stanja prekidaca. Svaka poruka sadrZi
svoj id, id prekidaca, faze na koje se poruka odnosi, stanje
u koje prelazi prekidac¢, kao i vreme dogadaja. Rezultati
testa su dati u tebeli 1.

Tabela 1 - Rezultati testa upisa i brisanja u smart cache

Trajanje Upis [s] Brisanje [s]
1 poruka 0.17 0.1
10 poruka 1.2 0.7
100 poruka 12.7 9.4
1000 poruka 144 101

Ocekuje se da ova vremena budu kraca u realnoj primeni
jer je reSenje testirano na skromnoj masini (konfiguracije
sa 8GB RAM i 2.2GHz CPU). Pored toga, prikazana
trajanja pokazuju period od primanja poruka pa sve do
trenutka kada su poruke sacuvane, te u taj interval ulazi i
serijalizacija poruke, Sto u zavisnosti od tehnike koja se
primenjuje utice na ukupno trajanje operacije.

Na brzinu operacija utice i veli¢ina, tj. sloZenost poruka.
U slucajevima sa jednostavnijim, manjim porukama,
serijalizacija i upis traju krace i obrnuto, za sloZenije
poruke potrbno je viSe vremena.

Operacija ¢itanja iz smart cache-e traje zanemarljivo
malo, reda nekoliko milisekundi. 1z prilozZenih rezultata se
vidi da se operacije nad podacima u real time cache-u
odvijaju prihvatljivim brzinama. Mora se uzeti u obzir da
je prijem 1000 poruka u istom trenutku malo verovatan.
Realna ocekivanja su od nekoliko do nekoliko desetina
poruka u minuti, a postoje primeri i sa nekoliko poruka na
svaki sat.

7. ZAKLIUCAK

U ovom radu je izloZzena osnovna uloga Distribution
Management System-a u smart grid-u, sa posebnim
osvrtom na komunikaciji sa ostalim elementima smart
grid-a. lzu¢ene su tehnike fault tolerance-a i njihova
primena u softveru. UspeSno je implementiran fault
tolerant adapter, koji koristi tehniku grupe procesa, za
komunikaciju izmedu DMS-a i ostalih elemenata smart
grid-a.

Treba istaci da je ovo redenje naslo i prakticnu primenu.
ReSenje je testirano na realnim primerima i dalo je
zadovoljavajuce rezultate.

lako ima svojih nedostataka, predloZzeno reenje je
pouzdanije i umanjuje mogucnost gubitaka informacija u
odnosu na reSenje gde se takve tehnike ne primenjuju.
Dalji razvoj ovog reSenja moze voditi u nekoliko pravaca
od kojih je najvaznije prona¢i nacine da se detektuju i
sprece slanja dupliranih poruka i gubljenje informacija
kada se poruka ne sacuva.

Drugi pravac je povecanje performansi reSenje, jer Sto
manje vremema komponenta utoSi na upis, citanje i
brisanje manje su Sanse da dode do gubitka podataka.
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EXTRACTION AND RECOGNITION MECHANICAL GENERATED TEXT FROM
IMAGES

Nenad Kosanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena specifikacija i
implementacija open source biblioteke, “OCREterna”, za
izdvajanje i prepoznavanje znakova sa slike. Specifikacija
je izvrSena UML jezikom a implementacija u C# .NET
okruZenju.  ProSirivost  implementiranog  reSenja
omogucéena je modularnom organizacijom procesa za
izdvajanja i prepoznavanja znakova. U svakom od
uocenih  modula implementiran je po jedan
reprezentativan algoritam za obradu i analizu slike (k-
means, Otsu metoda, horizontalni i vertikalni histogram,
separacija spojenih znakova i back-propagation neural
network). Verifikacija implementiranog reSenja prikazana
je na nekoliko ilustrativnih primera.

Abstract — This paper presents the specification and
implementation of open source library, "OCREterna" for
extracting and recognizing characters from the image.
The specification is made in UML language and it’s
implementation in C #. NET environment. The modular
organization of the process of separation and character
recognition makes solution scalable. In each of the
identified modules is implemented a representative
algorithm for image processing and analysis (k-means,
Otsu, horizontal and vertical histogram, separation of
connected characters and back-propagation neural
network). Verification of the implemented solution is
shown in a few illustrative examples.

Kljuéne re¢i: OCR, .NET C#, Computer vision , Otsu, K-
means, UML, Machine learning

1. UVOD

Deo racunarske inteligencije koja se bavi problemom
izdvajanja sadrzaja sa slike naziva se Radunarsko
razumevanje  slike  (Computer  vision,  Image
understanding, Machine vision). Oblast koja se bavi
izdvajanjem i prepoznavanjem slova sa slike se naziva
opticko prepoznavanje znakova (Optical Character
Recognition OCR). Veliki broj nauénih radova i izvestaja
su ve¢ objavljeni na ovu temu. Napravljena su mnoga
komercijalna reSenja razli¢itih performansa i mogucnosti.
OCR softver se nalazi na uredajima kao $to su mobilni
telefoni, desk-top racunari ali i u velikim i skupim
sistemima. Ipak, krajnji cilj razvoja koji predstavlja
izjednacavanje sposobnosti masSine sa covekom, pa i
prevazilazenje covekovih sposobnosti i dalje nije
dostignut.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
prof.dr Porde Obradovi¢.

Dakle, jo$ uvek postoji veliki jaz izmedu ljudskog c¢itanja
i sposobnosti ¢itanja maSine. Potrebno je uloziti jo§ dosta
truda i rada kako bi se smanjio ovaj jaz, ako ne i
premostio. Ovo predstavlja podstrek i inspiraciju za dalji
rad i istraZivanje u ovoj oblasti.

2. MasSinsko uéenje

Masinsko ucenje je disciplina koja se bavi izgradnjom
prilagodljivih racunarskih sistema koji su sposobni da
poboljSavaju svoje performanse u¢enjem. Predstavlja deo
vestacke inteligencije ¢iji je cilj konstruisanje algoritama i
racunarskih sistema koji su sposobni da se adaptiraju na

analogne nove situacije i uce na bazi iskustva. [1]

2.1. K-means

K-means je algoritam Kkoji se koristi za grupisanje
(klasterovanje) skupa podataka. Klasterovanje predstavlja
particionisanje skupa objekata u podskupove (grupe —
klastere), tako da objekti u podskupovima dele neko
zajednicko obelezje. Cilj algoritma za klasterovanje je da
svrsta objekte sa sliénim osobinama u istu grupu.

2.2. Otsu metoda

Otsu metoda se koristi u porcesu konvertovanje sive slike
u bipolarnu sliku. Uz pomo¢ Otsu metode racuna se
threshold vrednost na osnovu koje se odreduje da li je
neka tacka deo pozadine ili sadrzaja. Threshold se racuna
tako Sto se iterira kroz sve moguce vrednosti koje mogu
biti pridruzene threshold parametru i uzima ona koja
minimizuje within class varijansu. Within class varijansa
predstavlja ponderisanu sumu varijansi histograma
pozadine i sadrZaja. Postoji i brzi pristup i on je
implementiran. Svodi se na racunanje betwen class
varijanse, threshold sa maksimalnom betwen class
varijansom ima minimalnu within class varijansu. Tako
da se moze iskoristiti za pronalazenje najbolje threshold
vrednosti. Dobijenu vrednost threshold primenimo na
sliku i kao rezultat dobijamo bipolarnu sliku. [2]

2.3. Vertikalni histogram

Histogram predstavlja meru zastupljenosti nekog podatka.
Gledano u koordinatnom sistemu, duz y ose se nalaze
podaci, dok se mera odnosno frekvencija zastupljenosti
predstavlja na x osi.

Vertikalni histogram predstavlja broj piksela oznacenih
kao sadrzaj koji se nalazi u svakom redu bipolarne slike.
Histogram se racuna tako S$to se iterira kroz vrste
bipolarne slike i racuna se suma piksela oznacenih kao
sadrZaj koji se nalaze u datoj vrsti, pikseli pozadine se
ignorisu.
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2.4. Horizontalni histogram

Takode se konstruise histogram, ali ovog puta
horizontalni. Dakle, iteriramo kroz kolone bipolarne slike
i raéunamo sumu piksela oznacenih kao sadrZaj u toj
koloni.

2.5. Algoritam za oznacavanje povezanih komponenti
(neighbors8)

Neighbors8 predstavlja algoritam za pronalazenje regiona
na slici. Region je skup medusobno povezanih piksela
koji su oznacenih kao sadrzZaj slike.

Neighbors8 algoritam iterira se kroz sve piksele bipolarne
slike i proverava da li je selektovani piksel markiran kao
sadrzaj. Ukoliko jeste, oznaci se kao deo novog regiona.
Obrise se oznaka koja ga je svrstavala u sadrzaj (ovo se
radi kako ne bi neki piksel vise puta bio dodavan i na taj
nacin stvarao beskonacnu petlju).

Zatim se proveravaju svi njegovi susedi (ukupno ih ima
osam), ako je neki od susednih piksela markiran kao
sadrzaj slike dodaje se u tekuci region. Postupak se
ponavlja sve dok se ne pronadu svi regioni na slici.

2.6. Segmentacija spojenih slova

Problem spojenih slova se c&esto javlja u procesu
segmentacije slike. Spojena slova nastaju kao rezultat loSe
digitalizacije slike ili usled koriS¢enja fontova Kkoji
odredena slova iscrtavaju spojeno.

2.7. Vestacke neuronske mreze

Vestacke neuronske mreze (VNM, eng. Artificial Neural
Netwoks — ANN) oponaSaju bioloSke mehanizme
procesiranja informacija. Tipi¢no su dizajnirane da vrse
nelinearno mapiranje nekog skupa ulaza na skup izlaza.
Sa VNM pokuSavaju se posti¢i performanse bioloskih
sistema koriste¢i guste medusobne veze izmedu
jednostavnih procesnih  elemenata analogno bioloSkim
neuronima. VNM uce na osnovu iskustva i imaju
sposobnost generalizacija na osnovu predhodno naucenih
primera.

Menjaju svoje ponaSanje kao odgovor na okolinu, i
idealne su u slucajevima gde potrebni algoritam
mapiranja nije poznat i gde se zahteva tolerantnost prema
neispravnim/nepotpunim ulaznim podacima [3]. VNM
nude odredene prednosti u odnosu na neke
konvencionalne pristupe i algoritme, one podrazumevaju
sposobnost  generalizacije, paralelizam, distribuiranu
memoriju, redundantnost i ucenje.

3. Specifikacija i implementacija OCR biblioteke

Proces izdvajanja i prepoznavanja je modularan, osnovni
moduli su prikazani na slici 3.1 . Postoji Sest zasebnih
modula koji ucéestvuju u procesu izdvajanja i
prepoznavanja znakova sa slike. Svaki od ovih delova je
detaljno opisan u radu i nezavisan je od ostalih tako da se
moZe unaprediti ili  zameniti nekom  drugom
implementacijom. Opisani proces se koristi i za
obucavanje neuronske mreZe.

Prilikom obucavanja neuronske mreze, na ulazu se
prosledi obucavajuci skup podataka koji se sastoji od
zeljenog fonta kao i svih znakova za obucavanje u

tekstualnom obliku. Potom se oni pretvore u sliku i
proslede na segmentaciju, svaki izdvojeni znak se koristi
za obucavanje neuronske mreZe. Dakle isti proces je
iskoris¢en u okviru obuc¢avanja. Za potrebe obucavanja je
na osnovu gore opisanog procesa implementirana zasebna
apliakacij koja se koristi u tu svrhu.

? oy

"~ Da i e proces sbuZavanis e +

l FAEIRANJE BLIFE NA DENOVUY DEUCAWIUCED BXUR,

A

PREDFHOCESIHANIE SLIKE

'

EDVAJANJE REDOVA

'

IZDVAJANUE RS

'

IZDVAJANJE SLOVA

CRAUEAANIE NEURONSKE MREFE

WLASIFIKACLIA ALOVA

1

PROVERARCE! U REEKIKU

I

Slika 3.1 Proces izdvajanja i prepoznavanja znakova kao i
proces obuc¢avanjem mreze

Sistem opisan procesom sa slike 3.1 je implementiran kao
C# biblioteka koja na ulazu prima sliku dokumenta,
odradi procesiranje i na izlazu da objekat koji se sastoji od
izdvojenih redova, sastavljenih od reci koje sadrze

Slika 3.2 Komponente sistema

prepoznata slova zajedno sa verovatnocom za svako
slovo. Na slici 3.2 prikazano je Sest nezavisnih
komponenti sistema, kao i njihova povezanost. Interfejsi
koji se nalaze u pojedinim komponentama omogucavaju
naknadno dodavanje drugacije implementacije odredenog
dela sistema. Na samom dnu se nalazi OCREternalmage,
koristi se za osnovne transformacije nad slikom i
implementira Otsu algoritam.
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U istom nivou je i OCREternaSegmentation, deo sistema
koji se bavi segmentacijom slike i implementira
neighbors8 algoritam, kao i algoritme za izdvajanje
redova i reci na osnovu histograma. Na slede¢em nivou je
OCREternaCluster i bavi se Klasterovanjem izdvojenih
podataka, implementira K-menas algoritam.
OCREternaBrain sluzi za Klasifikaciju slova i sadrzi
neuronsku mreZu kao i opisani algoritam za klasifikaciju
slova na osnovu profila. Ono 5to se vidi izvan biblioteke

su OCREternaEntities i OCREterna komponente.
Potrebno je instancirati objekat klase
OCREternaDocument:

private OCREternaDocument ocrEternaDocument = new
OCREternaDocument(_neuralNetworkPath, _patternsPath);

Prilikom instanciranja potrebno je proslediti putanju do
sacuvane neuronske mreZe i paterna odnosno profila slova
iz obucavajuceg skupa. MreZa i profili se generiSu veoma
jednostavno u zasebnoj aplikaciji.

private OCREternaDocument ocrEternaDocument = new
OCREternaDocument(_neuralNetworkPath);

Ukoliko se ne prosledi putanja do fajla sa paternima oni
¢e se racunati u procesu izdvajanja i prepoznavanja, Sto ¢e
sam proces ciniti duzim. Posle instanciranja objekta
potrebno je proslediti sliku koju Zelimo da procesiramo.

ImageDocument document =
ocrEternaDocument.GetDocument(inputimage);

Kao rezultat dobicemo objekat klase ImageDocument,
koji u sebi sadrzi sve podatke segmentirane iz slike.
ImageDocument sadrZi tekst koji je izdvojen iz slike kao i
kolekciju pojedina¢nih reci izdvojenih iz slike. Reci su
modelovane klasom ImageWord koja pored osnovnih
dimenzija i koordinata re¢i sadrZi i kolekciju slova koja se
nalaze u toj re¢i. Svako slovo je opisano klasom
ImageCharacter i takode moze da se odredi njegova
pozicija i dimenzije 5to je zgodno prilikom oznagavanja
izdvojenih regiona slike.

Polazna tacka je slika dokumenta. Pre nego S$to mozemo
da kazemo Sta se nalazi na slici, neophodno je da
izdvojimo delove slike na kojima se nalazi tekst, odnosno
da izdvojimo svaki znak na slici. Sliku koja se obraduje
(podrazumeva se da je crno-bela (siva)) potrebno je
pripremiti odnosno korigovati kako bi se omogudili
naredni koraci. Prvo Sto treba uraditi je odvojiti pozadinu
od sadrZaja. Dakle treba jasno naznagiti Sta je sadrZaj a Sta
pozadina. To se moze uciniti prebacivanjem slike u
bipolarnu sliku, odnosno sliku gde svaki piksel ima
vrednost o ili 1. Kako bi se donela odluka koji piksel je
deo pozadine a koji deo sadrzaja neophodno je ustanoviti
neku vrednost koja predstavlja granicu (threshold). Za
izracunavanje threshold vrednosti iskoriS¢ena je Otsu
metoda.

Nakon prebacivanja slike u bipolarnu sliku, potrebno je
ukloniti elemente sadrZzaja koji su nastali u procesu
stvaranja, ¢uvanaj i prebacivanja slike u digitalni oblik.
Posto smo polaznu sliku prebacili u bipolaran oblik, i
sada znamo Kkoji pikseli pripadaju sadrZzaju a koji
pozadini, moZzemo odrediti redove u kojima se nalazi
tekst. Redovi u kojima se nalazi tekst se odreduju uz

pomo¢ vertikalnog histograma bipolarne slike. Posmatra
se vrednost histograma za svaku vrstu, ukoliko je suma
piksela jednaka nuli, to je indikacija da ta vrsta mozda
razdvaja dva reda u tekstu. Dakle red je odreden gornjom
i donjom vrstom ¢ija je suma piksela sadrZaja jednaka
nula.

Nakon $to smo izdvojili redove u kojima se nalazi tekst
potrebno je odrediti u kojim regionima tog reda se nalaze
re¢i. Za to ¢emo iskoristiti horizontalni histogram.
Posmatra se vrednost histograma za svaku kolonu i
ukoliko je suma piksela oznagenih kao sadrzaj jednaka
nuli ta kolona pripada praznom prostoru odnosno
razmaku.

Na ovaj na¢in ¢emo sliku podeliti na redove, redovi ¢e
biti podeljeni na reci, i sam proces izdvajanja znakova ¢e
biti znatno brZi nego da se procesira cela slika a ujedno
¢emo znati ta¢nu poziciju svih re¢i u tekstu. Uz pomo¢
horizontalnog histograma smo uspedno odredili na kojim
mestima se nalaze razmaci, medutim razmak moZze da se
javi i izmedu dva slova a ne samo izmedu dve redi.
Potreban nam je mehanizam koji ¢e klasifikovati razmake
u dve grupe. Za ovo je iskoriS¢en k-means algoritam.
Prvo su izradunate S8irine svih razmaka, Sirine
predstavljaju broj uzastopnih kolona histograma koje
nemaju ni jedan piksel sadrzaja. Potom se te Sirine
klasteruju pomocu k-means algoritma u dve grupe. Prva
grupa predstavlja razmake izmedu slova a druga ostale
razmake (razmaci koji su ve¢i od razmaka izmedu slova).
Ovde se javljao problem kada su prisutni razmaci znatno
veci od svih ostalih, oni bi odvukli centar i na taj nacin
poremetili klasterovanje. Problem je reSen tako Sto je
dodato jos dva centra. Jedan je postavljen na minimum,
drugi na maksimum, tre¢i ima ulogu zaStite minimuma i
nalazi se ispred njega a ¢etvrti negde u sredini. Na ovaj
nacin je prevaziden problem velikih razmaka.

Kada su izdvojene sve reci, potrebno je izdvojiti slova.
Svaku re¢ mozemo posmatrati kao malu zasebnu sliku, a
slova na njoj predstavljaju neke regione spojenih piksela
sadrZaja. Kako bi izdvojili ove regione iskoris¢en je
neighbors8 algoritam. Nazalost, ovim posao nije zavrsen.
Tacno je da ¢e neka slova biti izdvojena na ovaj nacin, ali
postoji jedan problem koji se ovako ne moZe resiti, to je
problem spojenih slova. Do spojenih slova dolazi usled
lo3e rezolucije ili odabira odredene vrste fonta. Na ovaj
nacin dva ili viSe spojenih slova bi¢e izdvojeno kao jedan
region. Prvo Sto treba uraditi jeste odrediti koji region
predstavlja slovo a koji viSe spojenih slova. Za ovo je
iskoriS¢en  ranije  pomenut k-means  algoritam.
Klasterovane su Sirine normalizovanih regiona po visini.
Dakle svi izdvojeni regioni su skalirani po visini na
odredenu veli¢inu. Potom su izmerene duZine svih
regiona i Klasterovanjem smo dobili dve grupe. Prva
predstavlja znakove koji nisu spojeni a druga nekoliko
spojenih znakova. Kada smo utvrdili koji regioni su
spojeni znakovi, potrebno je podeliti region i izdvojiti
zasebne znakove. Kako S$irina znakova varira ovo nije
tako trivijalno. Ovaj problem je reSen postupkom
segmentacije baziranom na profilu znakova.
Prepoznavanje izdvojenih slova je druga faza u procesu.
Kao §to je gore opisano sliku smo podelili u redove,
redove u reci a re¢i smo podelili na slova. Potom se slova
klasifikuju i na izlazu se dobije tekstualni dokument koji
predstavlja sadrzaj slike. Za Klasifikaciju reci iskoriS¢ena
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je neuronska mreZa. Koristi se Back-Propagation
algoritam. Na ulazu imamo matricu dobijenu iz slike
znaka a kao izlaz kod znaka koji odgovara matrici.
Postupak obuc¢avanja mreZe koristi sve gore pomenute
metode kako bi izdvojio znak iz test skupa a potom
obuc¢ava mrezu izdvojenim znakovima

4. Primer segmentacije i klasifikacije znakova

Na slici 4.1 nalazi se primer skeniranog dokumenta.
Segmentacijom je uspesno izdvojeno 98% , odnosno 2339
znakova slika 4.2. Slede¢i korak u OCR procesu je
prepoznavanje izdvojenih znakova. Kao ulaz, koristi se
informacija dobijena segmentacijom, Sto prikazuje slika
4.2.

Slika 4.1 ima 750 znakova. Segmentacijom smo uspesno
izdvojili 742 znaka. Nakon Klasifikacije uradeno je
poredenje sa tekstom za verifikaciju. Uzimajuéi u obzir
2% znakova koji su loSe segmentirani, neuronska mreza
je uspedno prepoznala 672 znaka, odnosno 89% znakova.

Tekst za verifikaciju ima 750 znakova
Segmentacijom je uspesno izdvojeno 742 znaka
Uspesno segmentirano znakova : 98%
Uspesnost klasifikacije : 89%

There are many variations of passages of lorem ipsum available, but the
majority have suffered alteration in some form, by injected humour, or
randomised words which do not look even slightly believable. If you are
going to use a passage of lorem ipsum, you need to be sure there is not
anything embarrassing hidden in the middle of text. All the lorem ipsum
generators on the internet tend to repeat predefined chunks as necessary,
making this the first true generator on the internet. It uses a dictionary of
latin words, combined with a handful of model sentence structures, to
generate lorem ipsum which looks reasonable. The generated lorem ipsum
is therefore always free from repetition, injected humour, or non
characteristic words ete.

Slika 4.1 Primer skeniranog dokumenta

Thiere are many varistions of passages off) lorem fpsum available, bof ihie
midjority have suffercd aliiemiion in some form, by irjecied homour, on
randomised words wihich do nof look even slighitly believable. If you are
going o use a passage of lorem ipsom, you need fo be sure fhere is nof
anyihing embarrassing hidden in the middle of fedl All fhe lorem Gpsuom
generators on ihle inferne fend fo repeal prediefined ahmks as necessary.
miaking, fihis thie first frue generafior on fhie infiernef. [f uses a dictionry of
lafin words, combined wiih a handfil of mode]l senfience siruciures, o
gemeraie lorem ipsum which' looks reasonable. The generaied lorem ipsum
is thorefore olways fee fom mepefifion, idjeciod bomoun, or non
chisracierisiic words eiic.

Slika 4.2 Rezultat segmentacije slike 4.4

Tekst koji se dobije na izlazu : There are mnmy
variations of nassages of lorem insnm available, bnt the
majorinz have snffered alteration in some fonm, by
injected hnmonrn or rnmdomised words whicn do not
look even sligntly believablet If yon are going to nse a
nassage of lorem insnmn yon need to be shure there is
not nmynning emblnassing hidden in tne middle of textt.
All tne lorem insnm generators on tne intemet tend to
reneat nredenned chnnks as necessqnzn making this tne
nrst tme generator on tne intemett It nses a dictiongnz
oflatin wordsn combined witn a nnmdnil of model
sentence stmcfnresn togenerate lorem insnm wnicn
looks reasonablet Tne generated lorem insnm is
tnerefore always free from renetitionn injected nnmonrn
or non cnaracteri stic words etc.

5. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena specifikacija i implementacija
biblioteke za segmentaciju i klasifikaciju znakova slike
dokumenta u C# .NET tehnologiji. Biblioteka svojom
modularnoS¢u omoguéava unapredenja, proSirenja i
zamenu kompletnih modula novim reSenjem. Osnhovna
primena biblioteke je na slike maSinski kreiranih
dokumenata. Ipak, primena ne mora da se ograni¢i samo
na segmentaciju i Klasifikaciju slova slike dokumenta, uz
odredene izmene postojeca implementacija moze se
unaprediti i iskoristiti i za sloZenije slike.

Verifikacija reSenja je izvrSena na skeniranim slikama
masinski unetog teksta.

Dosta je prostora za dalja istraZivanja. Svakako najvise
prostora za unapredenje ima kod Klasifikacije znakova,
odnosno neuronske mreZe. Jedna od stvari koju bi trebalo
dodati je detekcija iskrivljenosti slike dokumenta koja
predstavlja vaZzan korak u celom procesu. Takode je
neophodno implementirati korak u kome se wvrSi
odstranjivanje Suma sa slike, koji znatno utice na
performanse sistema. Moguce je poboljsati segmentaciju
spojenih slova koja sadrzi odredene mane predstavljene u
radu.
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UPOREDNA ANALIZA METODA ZA KRATKQROCNU PREDIKCIJU POTROSNJE
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SHORT TERM LOAD FORECASTING
MODELS USING MULTIPLE LINEAR REGRESION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada je realizovan postupak
kreiranja i testiranja razli¢itih modela za kratkorocno
predvidanje opterecenja jedan dan unapred. Modeli su
zasnovani na upotrebi metoda linearne regresije i
visestruke linearne regresije, sa ciljem dobijanja takvih
modela koji daju najbolje performanse za odredene
vremenske periode. Rad sadrZi graficki interfejs kojim se
olakSava kreiranje novih modela od strane korisnika. Rad
obuhvata i detaljnu analizu dobijenih rezultata, kao i
njihov graficki prikaz.

Abstract — This paper presents a process of creating and
testing different models for short term load forecasting
one day ahead. The models are based on the use of linear
regression and multiple linear regression in order to
produce such models, which give the best performance for
specific periods of time. The paper contains a graphical
interface that makes it easy to create a new model by the
user. This paper includes a detailed analysis of the
obtained results and their graphical representation.

Kljuéne re€i: Predvidanje opterecenja, linearna
regresija, formiranje modela, procena greske.

1. UvOoD

Predvidanje elektricnog opterecenja je veoma vazno za
elektroenergetsku industriju jer olak3ava pracenje sistema,
distribuciju i kontrolu isporuke elektricne energije
potroSagima. Zato je veoma vazno da kompanije unapred
znaju o potrodnji elektri¢ne energije, da bi mogle da
obezbede njihovu isporuku i da predvide moguce otkaze u
snabdevanju [1].

Zahtev za predvidanje je vaZzna tema za rad industrije i
menadZmenta. Elektricna energija se ne moZe uskladistiti
kao druga roba. Zbog toga je tac¢na procena elektricnog
optere¢enja za buduca potraZivanja neophodna zbog
upravljanja i planiranja. Takode, energija je jedan od
glavnih faktora u ekonomskom razvoju. Da bi kompanije
podrZale sve vece zahteve na trZistu, taéna prognoza moze
biti od pomo¢i u razvoju strategije za buduca planiranja,
finansiranja, istrazivanja trzista i poslovanja [2].

U proteklim decenijama izuc¢avan je veliki broj razlicitih
metoda za realizaciju predvidanja potroSnje elektri¢ne
energije kao $to su vremenske serije (engl. Time series -
TS), veStacke neuronske mreze (engl. Artificial neural
networks - ANN), fuzzy logika (engl. Fuzzy logic - FL),

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Aleksandar Erdeljan, vanr.prof.

podrska vektorskih masina (engl. Support vector machi-
nes - SVM), kombinacija fuzzy logike i neuronskih mreza
(engl. Neuro-fuzzy approach) i mnogi drugi [1-6].

2. KLASIFIKACIJA PREDVIDANJA
OPTERECENJA

Razligiti periodi predvidanja opterecenja sluZe za razlicite
namene [3]. Za operativne potrebe period je kratak i meri
se satima, dok je ¢ak 20 godina u buduénosti potrebno za
strateSka planiranja. Razli¢ite kategorije predvidanja su
prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. Klasifikacija predvidanja opterecenja
Predvidanje optereéenja Vreme predvidanja
Veoma kratak rok Od jednog minuta do jednog sata

Kratak rok Od jednog sata do sedam dana
Srednji rok Od sedam dana do nekoliko meseci
Dug rok Od jedne godine do vise godina

Klasifikacija predvidanja opterecenja ne zavisi samo od
angaZovane snage nego i od drugih faktora koji mogu da
uticu na potrosSnju elektricne energije kao Sto su

vremenski uslovi, ljudska aktivnost ili neki drugi
ekonomski faktor [6].

2.1. Kratkoroéno predvidanje optereéenja

Sa Sirenjem elektroenergetske industrije i porastom

konkurencije na trziStu, kratkoro¢na predvidanja
optere¢enja su dobijala sve viSe na znacaju. IstraZivanje
kratkoro¢nih  predvidanja optere¢enja je poslednjih
nekoliko godina privuklo veliku paznju [5].

Za snabdevanje elektricnom energijom bitan je pouzdan
rad energetskih sistema. Zato je kod ovakvog predvidanja
najbitnija preciznost. Takode, precizno predvidanje je
potrebno da se izbegnu visoki trodkovi i da se ne ugrozi
stabilnost  sistema [5]. Kratkoro¢no predvidanje
omogucava industriji da uskladi svoje resurse, da
optimizuje cene elektri¢ne energije i da moze da utice na
saradnju poslodavaca i Klijenata. Mnoge operativne
odluke kao Sto su zakazivanje proizvodnog kapaciteta i
pouzdanost analize, zasnivaju se na kratkorocnom
predvidanju. Predvidanja opterecenja su od vitalnog
znacaja za energetsku transakciju na konkurentnim
trziStima energije. Procena greSke igra znacajnu ulogu u
profitu i uti¢e na vrednost akcija. Operateri moraju da
koriste Sto viSe pouzdanih podataka, jer to moZe itekako
da utice na taénost predvidanja [7].

Jedan od najbitnijih faktora za predvidanje kratkoro¢nih
opterecenja je Sto bolji skup podataka. Tako na primer
opterecenje u jednom satu ne zavisi samo od optereéenja
prethodnog sata nego moze da zavisi i od nekoliko sati
unazad radi dobijanja Sto boljih rezultata u buduc¢nosti.
Jedan od nacina za kreiranje modela je i efikasno
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koris¢enje vremenskih podataka, koji mogu biti od
velikog znacaja. Kreiranje takvog modela predstavija
veoma sloZen problem.

3. VISESTRUKA LINEARNA REGRESIJA ZA
KRATKOROCNA PREDVIPNJA OPTERECENJA

Jednostavan linearni model sa jednim parametrom mozZe
se definisati kao:

lyi=h+B%+8 1)

gde su B, i B regresivni koeficijenti, x; je prediktivha
promenljiva i e; predstavlja gresku.
Linearni model koji sadrzi viSe od jedne promenljive
naziva se viSestruki linearni model.

3.1. Opéti linearni regresivni modeli

Opsti  linearni  regresivni model sa veé¢im brojem
parametara moze se definisati kao:
Yi =B+ BXa+ BoXip + -+ BoXip +6 (2)

gde su fy ... B, nepoznati regresivni koeficijenti, x; ... X su
prediktivne promenljive i €; je nezavisna normalna
promenljiva koja predstavlja gresku. Izlaz funkcije racuna
se na slede¢i nacin [4,8,9]:

E[yi]:ﬁo + 8%+ BoXig ++++ BoXip - 3)

3.2. Kvantitativne i kvalitativne prediktivne
promenljive

U mnogim sluc¢ajevima prediktivne promenljive su
kvantitativne, medutim u definiciji (2) vidimo da
prediktivne promenljive nisu ograni¢ene samo na one
kvantitativnog tipa. Kvalitativne prediktivne promenljive
mogu biti radni dani ili vikend. Regresivni modeli sa
danima u nedelji se definiSe kao [6]:

Yi =B+ B%a+ BXip + -+ BrXig +6 (4)

gde su:
. - 1, ponedeljak
710, suprotno
: (5)
1, nedelja
Xi7 = 0
, suprotno

Odziv funkcije na regresivni model sa danima u nedelji
je:

Elyil= B+ Bx+BXo++ 5% (6)
3.3. Polinomijalna regresija

Regresivni modeli na bazi polinoma sadrze polinomne
prediktivne promenljive. Ako je stepen polinoma tri, a xj;
je temperatura, onda se slede¢i model moze predstaviti
kao [10]:

Vi =Bo+ B + B + Bk +e, ()
To predstavlja specijalan slucaj definicije (2) i moZe se
napisati kao:
Yi = B+ B+ B + BXia +6 ®)
gde su:

X1 =%, Xi2=Xi21 Xi3=Xi3' 9)

3.4. Transformisane promenljive

Neki nelinearni modeli se mogu prebaciti u linearne
modele uz pomo¢ odgovarajuc¢ih transformacija. Takve
transformacije se mogu primenjivati na izlazne
promenljve y; i na prediktivne promenljive x;. Sledeci
nelinearan model se moZe predstaviti kao:

(10)

Takode, ovo predstavlja specijalan slu¢aj definicije (2) i
moZze se zapisati kao:

Elz]=4+Axu+ Bxot+Bxa+e

Y = eﬁo X +PoXia+BaXiatei

(11)
gde je:

z=In(y,). (12)
3.5. Interakcioni efekti

Kada jedna prediktivna promenljiva zavisi od neke druge
prediktivne promenljive ili viSe njih, tada se interakcioni
efekti mogu prikljuciti u opsti linearni model. Interakcioni
uslovi mogu se implementirati mnoZenjem dve ili vise
prediktivnih promenljivih. Regresivni model sa dve
promenljive se moZe zapisati kao [6,8]:

Yi = B+ BXa+ BoXio + BXnXio 6 - (13)

| ovo predstavlja specijalan slucaj opSteg linearnog
modela, gde je xji=Xj1 X onda se definicija (13) moze
zapisati kao:

Yi = Bo + BiXip + BoXip + BaXi + € .

3.6. Linearni model i matri¢ni prikaz

(14)

Ako postoji vise modela koji su predstavljeni kao u
definiciji (2), takvi modeli mogu se napisati u matri¢noj
notaciji kao [8,9]:

Y=X-B+e (15)

gde je Y vektor izlaza, X matrica nezavisnih
promenljivih, B vektor regresivnih koeficijenata i e
nezavisna normalna promenljiva greska sa ocekivanjem 0.

Ako je greSka e=0 sledi da je:
Y=XB. (16)

Kako je model linearan po nepoznatim parametrima g,
njihove vrednosti se mogu odrediti primenom metode
najmanjeg kvadrata

=X X" XTY.
4. SKUP PODATAKA ZA TESTIRANJE

Za kreiranje modela neophodno je imati reprezentativne
skupove podataka. U ovom radu su upotrevljena dva
skupa podataka preuzeta iz istocne Slovacke elektricne
korporacije [11]. Ova kompanija je nekada bila
dominantan distributer elektri¢ne energije.

Prvi skup podataka predstavljaju opterecenja iz 1997. i
1998. godine. Merena je snaga elektri¢ne energije na
svakih 30 minuta za dva isto¢na regiona Kosice i PreSov.
Merenja obuhvataju velika i mala preduzeca, kao i veliki
broj domacinstava. Drugi skup podataka ¢ine temperature
iz 1997. i 1998. godine. Za razliku od opterecenja ¢iji su
podaci mereni na svakih 30 minuta, temperatura je
uzimana kao prosecna za ceo dan.

a7)
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5. OPIS KORISCENIH MODELA | FORMIRANJE
GRESKE

U ovom radu su razmatrana tri modela za predvidanje
potrosnje elektricne energije. Prvi model (18) je
najjednostavniji jer se sastoji od malog broja ulaza, drugi
model (19) se sastoji od veceg broja ulaza, a tre¢i model
(20) se sastoji od veceg broja ulaza, ali i veceg broja
opterecenja.

Model 1:
Vi =By + BTy + Bl () (18)

Kod prvog modela, procena y; zavisi od prognozirane
dnevne temperature T4 i potroSnje elektrine energije
izmerene u prethodnom danu Ly,. Procena se odnosi na
30 minutni interval koji odgovara intervalu iz prethodnog
dana kada je izmerena potroSnja. Pretpostavka je da nije
jednostavno obezbediti predvidanje promene temperature
na 30 minuta, te su kod ovog modela kao i kod ostalih
modela uzete dnevne prosecne temperature.

Model 2:
y; = 3, + ATrend + B,Hour + ZDay + T,
E (ﬂy |+5|-d )+,6’9HOUI'-E +BobayT

+ HOU"(Za:o(ﬁylzny Ld—l(h_i))j (19)
+Day (Z :O(ﬂyZ:ierlLd—l(h _i)))

Kod drugog modela, procena y; takode zavisi od
temperature T4 i potrodnje elektricne energije u
prethodnom danu Ly ali i od dodatnih ulaza poput Trend,
Hour, Day. Trend omogucava da se analizom neke pojave
otkriju zakonitosti njenog kretanja, a Hour i Day
pripadaju kalendarskim promenljivama. Kalendarske
promenljive nam daju na uvid viSe informacija poput dana
u nedelji, koji pokazuju razliku potroSnje elektri¢ne
energije tokom radnih dana i tokom vikenda. Ovakve
informacije mogu pomo¢i u predvidanju. Najbitnija je
interakcija  izmedu  temperatura i  kalendarskih
promenljivih, ali i izmedu potrodnje elektri¢cne energije i
kalendarskih promenljivih. Sume u drugom i tre¢em
modelu pokazuju potrodnju elektricne energije u
prethodnom danu za odredeni ¢as.

Model 3:
yi =+ B Trend +,32Hour +5,Day + 4Ty +ﬂ5Td a

Zz:o y= |+6Ld 22:0 = |+yLd—1

+22:0 y2:i+y1Ld—1 —|))+Hour y2+1Td +ﬂy2+2Td—1)

+Day (ﬂy2+3Td +Byp14T4 —1)+ Hour (szo (ﬂyeci+y2+5 Ld—l(h - '))

Zio yLI+v3Ld ZZ_O 5= |+y4Ld )))
+Day (Zz (ﬂy&.+y5|-d Al Zz (ﬁw WE () )
+ZZ=O VB=iy7 Lﬁ—l(h_i))j

Za tre¢i model se moZe re¢i da predstavlja proSirenu
verziju drugog modela. Procena y; ne zavisi samo od
temperature T4 vec i od temperature prethodnog dana Tg.;.

(20)

U ovom modelu za potrodnju elektri¢ne energije izmerene
u prethodnom danu L4, uvedeni su dodatni stepeni jer se
moze izvrSiti bolja aproksimacija izmedu ulaza i izlaza
procene ;.

Za formiranje greSke koriste se dve formule. Prva formula
predstavlja srednju apsolutnu greSku (engl. mean absolute
error) i prikazana je u definiciji (21). Druga formula
predstavlja srednju apsolutnu procentnu greSku (engl.
mean absolute percentage error) i prikazana je u definiciji

(22) [9].

MAE=%Z:|A —F| (21)

-F
MAPE(%):iZN ARl 100 22)
N~ A
A; predstavlja aktuelne vrednosti opterecenja, F;
predstavlja predvidene vrednosti opterecenja i N
predstavlja broj merenja u jednom danu (N=48).

6. PRIKAZ REZULTATA

Testiranje je vrSeno za dva vremenska perioda. Prvi je
zimski, a drugi je letnji vremenski period. Ovi vremenski
periodi su wuzeti u razmatranje zbog razlika u
temperaturama i potrodnji elektricne energije. Za zimski
vremenski period potrodnja elektri¢ne energije je znatno
veéa od letnjeg perioda, a jedan od glavnih faktora
predstavlja i razliku u temperaturi. Prilikom testiranja
koris¢ena su tri modela. Sva tri modela su testirana u
okviru prvih sedam dana za februar i jul mesec.

Na slici 1 je dat dijagram sa tabelom za uporedni prikaz
greSke za zimski period. Na dijagramu kao i u tabeli se
vidi razlika izmedu modela 1, modela 2 i modela 3. Za
model 2 greSke su znatho manje za pojedine dane u
odnosu na model 1. Takode, za neke dane greSke su u
blagom porastu u odnosu na model 1. Model 3 ima znatno
manje greSke u odnosu na model 1 i na model 2. Modeli
su kreirani za predvidanje jednog dana unapred.

10
9
8

g
g ¢
=
= 3

3

,

'
m I
0
1 2 3 4 [ &
WModel 1| 336 3.92 138 37 843 572 5.98
whModel 2| 354 528 1 38 388 3.8 o1
wModel 3| 1.87 1.64 172 208 1.73 1.93 12
Dani: 1-7/2/1997

Slika 1. Prikaz rezultata greSaka za zimski period

Na slici 2 dat je prikaz aktivnog i predvidenog
opterecenja za model 3 u zimskom periodu. Plavom
bojom je prikazano aktivno opterecenje, a crvenom bojom
je prikazano predvideno opterecenje. Na slici 2 se moZe
videti da se predvideno opterecenje dosta poklapa sa
aktivnim optere¢enjem. Model 3 je dao najbolje rezultate.
Ovo testiranje je uradeno za prvih sedam dana februara
meseca.
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Slika 2. Karakteristike za model 3 u zimskom periodu

Na slici 3 je dat dijagram sa tabelom za uporedni prikaz
greSke za letnji period. | ovde se moZe videti da su greSke
za model 2 manje u nekim danima, dok su za neke dane
greSke vece u odnosu na model 1. Model 3 ima znatno
niZe greske u odnosu na model 1 i na model 2.

&

=

Lilisks

1 2 3 4 s 6 7

mModell| 54 | 588 | 546 16 | 24 138 | 108

mhIodel 2 4.61 2.66 357 2.36 247 216 1.97

sModel3| 125 0.56 0.52 11 1.03 148 L12
Danl: 1-7/7/1997

MAPE (%)

Slika 3. Prikaz rezultata greSaka za letnji period

Na slici 4 dat je prikaz aktivhog i predvidenog
opterec¢enja za model 3 u letnjem periodu. Ovo testiranje
je uradeno za prvih sedam dana jula meseca. I na slici 5 se
moZe uociti jako dobro poklapanje predvidenog
opterecenja i aktivnog opterecenja. Ovde ima odstupanja
ali su jako mala.

T : r P 3 g T T 2L TELELL
) T¥ SaEbE SgkS 3 =% I
SIlEs !§ B8 !E sENENEREaE VNG i3 sefilgaiss

H
Date: (1-7) /711587 With time: from 0:30110 24:00

Slika 4. Karakteristike za model 3 u letnjem periodu

Na osnovu dobijenih rezultata i njihovog poredenja moze
se zakljuciti da je jako bitno vrsiti testiranje za isti
vremenski period, ali za viSe razli¢itih modela. Ponekad i
prost model mozZe dati bolje rezultate od slozenog modela.
Takode je bitno koristiti podatke iz proSlosti za postizanje
boljih rezultata.

7. ZAKLIUCAK
U ovom radu prikazan je postupak kreiranja i testiranja
modela za kratkoro¢no predvidanje opterecenja jednog

dana unapred. Za testiranje su koris¢ene merene
temperature, a ne predvidene temperature. Zato bi se u

realnom vremenu greSke razlikovale od prikazanih u radu.
Stoga je jako bitno imati kvalitetne ulazne podatke, da bi
se testiranjem tih podataka do3lo do dobrih rezultata.
Prednost ovog rada je da za jedan vremenski period
moZzemo implementirati i kreirati veliki broj razli¢itih
modela. Takode mozemo izvrSiti proracun greSke i
njihovo poredenje. To ¢e nam omoguditi da lakse
zaklju¢imo koji modeli daju najbolje performanse u
odredenim uslovima. Ovaj rad se moZe znatno prosiriti sa
dodatnim skupovima podataka kao $to su brzina vetra,
vlaznost vazduha, KiSa, intenzitet svetlosti i mnogi drugi.
To je bitno jer za razlicite drzave ili delove sveta imamo
razlicite vremenske uslove koji znatno mogu da uti¢u na
potrodnju elektri¢ne energije. Na taj nac¢in bi se podigao
kvalitet i funkcionalnost za kratkoro¢na predvidanja
opterecenja.
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POWER FLOW WITH INCLUDING THE LOAD TAP CHANGING AND PHASE
SHIFTING TRANSFORMERS INTO POWER FLOW ALGORITHM

Darko Deuri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Newton-Raphson-ov postupak je opste
prihvacen algoritam za proracun tokova snaga. Sa
pojavom regulacionih transformatora (RT) i transfor-
matora pomeraca faze (TPF) javila se potreba za pro-
Sirenjem klasi¢nog proracuna tokova snaga. U ovom radu
opisani su matematicki modeli navedenih transformatora,
koji su implementirani u jednacine tokova snhaga sa
ogranicenjima. Kao rezultati modifikovanog Newton-
Raphson-ovog postupka dobijaju se diskretni prenosni
odnosi RT i fazni stavovi TPF. Model je primenjen na dva
test sistema, ukljucujuéi i realni elektroenergetski sistem
Srbije.

Abstract — Newton-Raphson method has been generally
accepted algorithm for solving power flow problems.
With the introduction of the Load Tap-Changing (LTC)
Transformers and Phase-Shifting Transformers (PST)
there was a need for expansion of conventional power
flow. In this paper, mathematical models of listed
transformers were described and implemented in
constrained power flow's equations. The discrete LTC's
tap variables and PST's angle variables were obtained
from modified Newton-Raphson method. Model was
applied to two test systems, including the real power
system of Serbia.

Kljuéne reéi: regulacioni transformator, transformator
pomerac faze, tokovi snaga sa ogranicenjima

1. UvoD

Kao pogonska potreba u elektroenergetskim sistemima
(EES) se veoma cesto javlja zahtev za odrzavanjem
modula napona sabirnica na nekoj zadatoj vrednosti, ili
blizu te zadate vrednosti [1]. Postoji viSe nacina na koji se
ovako postavljeni cilj moZe ostvariti, a jedan od njih
podrazumeva upotrebu RT priklju¢enih na sabirnice na
kojima se Zeli odrzati Zeljena vrednost modula napona.

Deregulacija trZista elektri¢ne energije (EE) u poslednjih
nekoliko godina izazvala je odredene promene u
elektroenergetskom sektoru. Zbog povecanog protoka
snage kroz prenosnu mreZu javlja se opasnost od
nestabilnosti, prevelikih gubitaka i preopterecenja
pojedinih vodova. Kompanije za prenos EE Zele ostvariti
efikasne, pouzdane i sigurne kupoprodajne transakcije
EE. U tu svrhu, kao isplativo reSenje koriste se TPF.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Andrija Sari¢, vanr.prof.

Oni efikasno balansiraju i reguliu tokove aktivnih snaga
na prenosnim vodovima u stacionarnom stanju [2,3].

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. RT - princip rada i ekvivalentne Seme

RT imaju promenljiv broj navojaka na jednom od
namotaja, ¢ime je omoguéeno podeSavanje prenosnhog
odnosa transformatora u odredenom opsegu oko
nominalnog odnosa transformacije [4]. Principska Sema
RT-a je data na slici 1. Promenljivi odnos RT-a definise
se kao [5]:

Unl

— t, 1
Uy 1)

gde su U,,; i U,, nominalni naponi, a t dato kao:

t=1+n 100 @)
predstavlja skalarni prenosni odnos RT-a, pri ¢emu sun
pozicija regulacione sklopke, Au napon izmedu dva
susedna otcepa izrazen u procentima u odnosu na
nominalni napon U, .

5 I
1 53 1 __jL_
Al B30 A4 | | ﬂ
U, A u\ ki u 5 i
s ;
=
|

Slika 1. Principska Sema RT-a [5]
Ekvivalentna monofazna Sema RT-a je data na slici 2.

Slika 2. Ekvivalentna Sema RT-a

Struje I, i I, se mogu izraziti kao funkcije napona V, iV,
i to u matri¢noj formi:

BLE T e
Ll = [-TeYe TYe | Wl ®)

gde su Y, admitansa kratkog spoja svedena na k stranu, T,
skalarni prenosni odnos RT-a. Po$to je matrica admitansi
u izrazu (3) simetricna, RT je moguce ekvivalentirati
nesimetri¢nim pasivnim ¢etvorokrajnikom, kao na slici 3.
Ovi transformatori se mogu Koristiti za regulaciju modula
napona u prenosnim, distributivnim i industrijskim
napojnim mrezama, kontrolu protoka reaktivne snage kod
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povezivanja dve jake mreZze koje ne dozvoljavaju
promenu napona, regulaciju napona i odate/apsorbovane
reaktivne snage generatora [4,6]. U ovom radu RT su
koris¢eni za odrZavanje modula napona ¢vorova u
prenosnim mreZzama.

L k TuYe m  lm

T l ——j

Vi | |{1-T-}‘£- Tu(Te 1) | ]

| | o

Slika 3. Ekvivalentna nesimetricna m-Sema RT-a
2.2. TPF - princip rada, tipovi i ekvivalentna Sema

Asimetriéni TPF ostvaruju izlazni napon promenjenog
modula sa pomerenim faznim stavom u odnosu na ulazni
napon. Na slici 4 predstavljeno je dobijanje izlaznog
napona vektorskim sabiranjem ulaznog napona i napona
ortogonalnog na ulazni napon.

0 - e
=1 = ot AL

Slika 4. Principska Sema asimetricnog TPF-a sa
faznim pomerajem ostvarenim pomocu ortogonalnih
napona [7]

Ovakvom konstrukcijom TPF-a se ostvaruju relativno
mali fazni pomeraji. Ukoliko se Zele dobiti veci fazni
pomeraji, sa dodatnim zahtevom da moduli ulaznih
(U, U, U,) 1 izlaznih (Ug, Ug, Uy ) napona ostanu isti,
pribegava se simetri¢nim TPF (slika 5).

Ic

! --_- ALl

us
= Lhe ‘-. = 1; Ui
/7 \ e e
Us ARSI _'.L-l -:h us 5 ; ';_ ; ™
T ‘{'—; SR, N
o o L Ut s

[

o

Slika 5. Principska Sema simetricnog TPF-a [2]
Ekvivalentna monofazna Sema TPF-a data je na slici 6.

Vi

Slika 6. Ekvivalentna Sema TPF-a

Prenosni odnos TPF-a (T, = |T;|e/#) je kompleksan broj,
za razliku od prenosnog odnosa RT-a koji je realan broj.
Fazni stav TPF-a je oznacen sa ¢.

Sve ostale oznake na slici 6 imaju isto znacenje kao one
sa slike 2. Zbog jednostavnijeg proracuna izvodi se
matriéni model pod pretpostavkom|T; |=1:

L _ Y —~Y;.(cosg + jsing)| [Ve
) e R A | A

(4)
Kako matrica admitansi u izrazu (4) nije simetri¢na, kolo
sa slike 6 nije moguce predstaviti ekvivalenthom -
Semom. TPF se najviSe koriste za redistribuciju tokova
aktivnih snaga po paralelnim vodovima odnosno
sistemima, i kontrolu toka aktivne snage izmedu dve jake
nezavisne mreze. U ovom radu TPF su korisceni za
kontrolu toka aktivne snage po granama u prenosnim
mreZama.

3. FORMULACIJA PROBLEMA

Proracun tokova shaga je bazi¢ni proracun u analizama
EES-a na koji se naslanjaju svi ostali proracuni, pre svih,
oni koji su vezani za eksploataciju, upravljanje i
planiranje EES-a [1]. Kako bi rezultati proracuna Sto
vernije oslikavali rezim EES-a, namece se potreba za
uvazavanjem upravljanja RT-a i TPF-a, koji u samom
proracunu tokova snaga prouzrokuju dodatne jednacine i
uslove. Zbog toga se ovaj rad bavi tzv. proracunom
tokova snaga sa ograni¢enjima. Cilj proracuna je osim
klasi¢cnih  nepoznatih  promenljivih  stanja  odrediti
nepoznate prenosne odnose RT-a i nepoznate fazne
stavove TPF-a za zadate module napona odgovarajucih
sabirnica, odnosno za zadate tokove aktivnih snaga po
odgovarajuc¢im granama.

4. RESENJE PROBLEMA
4.1. Proraéun tokova snaga sa uklju¢ivanjem RT-a

Posmatra se slika 2. Jednacine tokova snaga u ¢vorovima
ki m glase:
Pk = Gkakz + Vka(kaCOSka + Bkmsinekm),
Qi = —BiaVi® + ViV (G SNy, — By COSOn),
Py = V%G + Vi Vie (G €0SOpms + B SINOi),
Qm = _szBmm+Vka (GmkSinemk - BkaOSGmk),

®)
gde su:
Yik = G + jBrre = Yoo
Youm = G + JBmm = TkZXk'
Yim = Yk = Gem + JBrem = —Ti Y-
(6)

Cilj je odrzati konstantan moduo napona u ¢voru k (Vy),
na racun promene prenosnog odnosa RT-a ( Ty ).
Odgovarajuci sistem linearizovanih jednacina tokova
snaga u i-toj iteraciji se u tom slu¢aju moZe predstaviti
matri¢no:

roP, 0P, 0P, P, 19

30, 90, T * Wu'™| 26,10
APy ® % aﬁ %T %V Abm,
AP,| |06, a6, or* av, ™| |ATk
M| T|00c 90c 00, 0, | | T
AQm 26, 06,, dT, © ov, ™ l%‘

0Q0m 0Qm 0Qm,_  0Qnm Vin

| 06, 06, 0T, T v, ™l

@)
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Primec¢uje se da u matricnoj jednacini kao jedna od
nepoznatih stanja figuriSe T, , dok je V, kontrolisana
veli¢ina pa je nema u datoj jednacini. Na kraju svake
iteracije i, T}, Se aZzurira prema relaciji:

AT,

. . @
Tk(t) — Tk(l—l) + (T_) Tk(l.—l)’ (8)
k

a vrsi se i provera:
Tk min < Tk < Tk max- (9)

Ukoliko se T}, nade van navedenih granica, ¢vor k koji je
bio tipa PVT postaje tipa PQ, a T}, se fiksira na zate¢enoj
min/max vrednosti. V, postaje promenljiva veli¢ina, i
zamenjuje T, kao nepoznatu promenljivu stanja, pa RT
radi kao klasi¢ni transformator [8]. Ako T, ostane na
kraju proracuna u datim granicama, preracunava Sse
odgovarajuca pozicija regulacione sklopke prema relaciji:

" (Tknom _ 1) @, (10)
T Au

gde su n' diskretna pozicija regulacione sklopke (koja se
nalazi na strani m transformatora i zaokruZuje se na
najblizi ceo broj), Tynom NOMinalni prenosni odnos
transformatora u r.j., Au napon izmedu dva susedna
otcepa izraZzen u procentima u odnosu na napon V,,. Na
kraju proracuna, za zaokruzeno n' izra¢una se novo Ty
koje korigovano ulazi u proracun elemenata matrice
admitansi (6) i jednacina tokova snaga (7). Istovremeno,
¢vor k koji je bio PVT tipa se promeni u PQ tip, pa na taj
nac¢in moduo napona u k-tom ¢voru malo odstupi od
zadate vrednosti na pocéetku proracuna. Ovo je jasno zbog
¢injenice da bi se potpuno tacan (na pocetku proracuna
zadat) moduo napona dobio jedino sa kontinualnom
pozicijom regulacione sklopke, a to u praksi nije slu¢aj.

Opcija regulacije modula napona kombinovanim radom

generatora i njemu pridruzenog RT-a predstavlja
prakti¢no operativno reSenje. Generator
odavanjem/apsorbovanjem reaktivne snage regulie

moduo napona u ¢voru i on ima veéi prioritet pri
regulaciji u odnosu na RT, kod koga je inicijalno Tj
fiksirano na 1. Tek kada generator narusi neku od granica
po reaktivnoj snazi, ukljucuje se RT i T, postaje
promenljiva stanja, a odgovarajuci ¢vor u kom se odrZzava
moduo napona menja tip iz PV u PVT [8].

4.2 Proracun tokova snaga sa uklju¢ivanjem TPF

Posmatra se slika 6. Jednacine tokova snaga u ¢vorovima
k i m glase:

P = GVie? = ViV [Gicos By — @) + Bisin(Bpm — 9)],
Qx = —BiVi? = ViV [Giesin(Bpam — @) — Byecos(Bym — @)1,
P = GVin® = VigVic[Gicos (O + @) + Byesin(Ormic + 9)1,

Qm = =BV = ViaVic[Gr5in(Bmk + 9) = Byccos Oy + 9)],

(11)
gde su:
Yir = G + jBii = Yo,
Youm = Gmm + jBum = Y
Yem = Gy + jBim = —Yi(cos@ + jsing),
Yink = Gk + jBmi = =Yy (cosg — jsing).
(12)

Cilj je odrzati tok aktivne snage po grani k-m u kojoj se
nalazi TPF na specificiranoj vrednosti (Pk(f:l"“). U tu
svrhu, neophodna je dodatna jednacina koja se uvazava u

odgovarajucem sistemu linearizovanih jednacina tokova
snaga:

-aPk aPk aPk 6Pk 6Pk‘
_ R, _Vk _Vm _
oP, 0B, 0P, oP, 0P, I[2Y%]
AR 136, 36, vk am, ' o ||A0m
AP k m k m Y AVk
A, | = | 9% 0@ 0Qk, 00k,  0Q|l=
AQ, | |90 96m  0Vi koou, ™ de m}{
m
AP‘P an an anV anV an V_m
km® 190, 96, oV, * 9V, ™ 0¢ o
L Ag |
apl  apy apk‘fnv apk‘fnv )N
| 06, 06,, oV, * oV, ™ d¢ |
(13)
gde AP, dato izrazom:
AP, qu)n =P kq:rslpec —h k(fvialc' (14)

predstavlja debalans toka aktivne snage kroz granu sa
TPF-om. Pk";g“l” je racunata snaga data prvom od cetiri
relacije (11), a A dato sa:

Ap = — ), (15)
predstavlja korekciju ugla ¢ u i-toj iteraciji. Na Kkraju
svake iteracije i, ¢ se aZurira prema relaciji:

o o® = U1 4 Ap®,
a vrsi se i provera:

Pmin < @ < Pmax- (17)
Ukoliko se nade van navedenih granica, ¢ se fiksira na
zate¢enoj min/max vrednosti, a tok aktivne snage po grani
k-m prestaje da bude konstantan, pa se ¢ uklanja iz
vektora promenljivih stanja. U slu¢aju da ne dode do
naruSavanja granica za ¢ , na kraju proracuna se
preracunava odgovaraju¢a pozicija regulacione sklopke

[9l:

(16)

,_2tg(e/2)
© Au/100
n' se zaokruZuje na najblizi ceo broj, a prema relaciji (18)
promeni se i ¢ koje fiksirano ulazi u proracun elemenata
matrice admitansi (12) i jednacina tokova snaga (13). U
nastavku, sprovodi se klasi¢ni proradun tokova snaga sa
konstantnim uglom ¢. Ovo utiée na izvesnu promenu
aktivne snage po grani k-m, $to je razumljivo, jer bi se
potpuno tacan (na pocetku prora¢una zadat) tok aktivne
snage ostvario jedino sa kontinualnom pozicijom
regulacione sklopke.

(18)

5. PRIMENE

Proracuni tokova snaga sa ogranic¢enjima ilustrovani su na
dve test mreZe: test mreza sa 6 ¢vorova i mreza Srbije u
CIM (Common Information Model) formatu.

Prvi test: za Zeljene vrednosti napona u ¢vorovima 1
(Ut datih u rj. i cetiri RT-a iz mreze Srbije
prikazanih u tabeli 1, izracunate su nove pozicije
regulacionih sklopki (n'™7v°). Sve c¢etiri regulacione
sklopke su se pomerile za po 3 pozicije i omogucile
Zeljene vrednosti modula napona prikazanih u r.j.
Konvergencija je ostvarena u 6 iteracija, a vreme
proracuna iznosi 1.7 sekundi.

Tabela 1. Stare i nove pozicije regulacionih sklopki

Cvor 1 (PVT) Cvor 2 n’ yst | ytrEey | pfnove
JLESK251 JLESK21 [ -2 | 1.045 | 1.053 1
JSOMB31 | JSOMB351 | 0 | 0.975 [ 0.987 -3
JBGD1751 | JBGD1721 | 1 1.05 1.033 4
JCACA351 | JCACAK2 | 5 [ 1.034 [ 1.052 -2

1213




Drugi test: iz mreZe Srbije je izabran jedan RT (JBGD5
51-JBGD5 21) i prikazana zavisnost pozicije regulacione
sklopke od zadatih napona PVT ¢vora (JBGDS5 51) i to za
tri razlicita opterecenja (S,p,.) tog cvora. Rezultati su

prikazani na slici 7.
il IW

\#é\ggﬁ.,p .4

B
=N

BARMBUN P CHN AT B IO

el
_G" &

Pozicije regulacione sklopke

B Sopt=28+)5.1 MVA
W Topt=BIHj15. I MVA

SOPEET. UL T MIVA
Specificirani moduli napona [rj.]

Slika 7. Zavisnost pozicija regulacione sklopke od zadatih
napona PVT cvora

Ako se u PVT ¢voru odrZava konstantan napon, u slu¢aju
promene potroSnje u tom ¢&voru regulaciona sklopka
reaguje kao na slici 7. Za tri puta veéu potroSnju u ¢voru
(84 +j15.1 MVA) od bazne (28 +j5.1 MVA), pozicija
regulacione sklopke se spusta za jedan stepen da bi se
odrzao zadati napon, dok se u slu¢aju tri puta manjeg
optere¢enja (9.33 + j1.7 MVA) pozicija ne¢e promeniti.

Treéi test: kombinovan rad generatora i njemu
pridruzenog RT-a prikazan je na testnoj mrezi sa slike 8.
Zadatak je odrzavanje modula napona od 1r.j. u ¢voru 5
(PV ¢vor). U prvoj fazi, dok ne dostigne ograni¢enje po
reaktivnoj snazi (-55 MVAr), generator odrzava Zeljeni
moduo napona. Po dostizanju limita generatora, ukljucuje
se RT koji nastavlja odrzavati moduo napona u évoru 5

(sad je to PVT c¢vor) i ¢iji prenosni odnos T na Kkraju
proracuna iznosi 0.92 r.j.

,3,_”1((,1;)1':«-.3« 45 4+ 15 40+ 43
[Evor1 | 42.9 414 219 ns | ‘:"0[“’ |
?\H-Jl &7—1.: _:‘_T _,.'_?/’ *?7_ ‘4_:‘_"-' m;l T 1626
;f/,g{ "y -
i ,-"'-l 6.4
»s.ul ;;l: 73.2 71/3;:,,:__;’;’_ =
i:‘;%/';"”eﬁ“’ .71 l' ?nu
S04 F=057 so4 49.3 [ lCUUI 6 |
20 + .mTk.‘-‘/* ;}j—lﬂ.‘uor :J - :?'r—" 0+ j10
a0 [55]
Slika 8. Kombinovan rad generatora i RT-a
130§ ('h) 43 + j13 40+ 3
'J:cVur 1 i I_I (vIr ;"_| Eal 10 i LEL__
ﬁﬂ PP X1
l j.' g PO 5 [w= /_// 1-.4‘L T 17
/i‘{x 1'1:/_/{7_7
> e
2 L7158~ =
=
¥, =l 132 |, l:—.
[ ] - 2
[cuars | 477 168 [tvore
] T("-”l i o] _\H 60+ 310
S0 6034

Slika 9. Test mreza sa TPF-om

Cetvrti test: u test mreZi sa slike 9 postavljen je TPF
izmedu ¢vorova 2 i 4 koji odrZava tok aktivne shage po
grani izmedu ta dva ¢vora na 40 MW. Proracun
konvergira u 4 iteracije, a vrednost ugla ¢ na kraju
proracuna iznosi -5.83°.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisani su principi rada i modeli RT i TPF,
kao i proracun tokova snaga sa ogranicenjima Koji
ukljuéuje uticaj ovih transformatora. Klasi¢ni Newton-
Raphson-ov postupak se neznatno modifikuje, kako bi se
automatski odredile dodatne nepoznate promenljive stanja
(prenosni odnosi RT i fazni stavovi TPF), a pritom se
zadrZava kvadratna konvergencija ka reenju, Sto je velika
prednost ovog postupka. PoteSko¢e u proracunu
predstavlja ¢injenica da su spomenute dodatne
promenljive stanja diskretne velic¢ine, a veliki broj RT i
TPF u medusobnoj blizini moZe ponekad dovesti i do
divergencije reenja.
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MIKROPROCESORSKA ZASTITA BLOK TRANSFORMATORA U HIDROELEKTRANI

MICROPROCESSOR-BASED PROTECTION OF TRANSFORMERS IN
HYDROELECTRIC POWER PLANT

Tijana Stanisavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljena
mikroprocesorska zaStita blok transformatora u
hidroelektrani. Opisan je princip rada funkcija zastite i
izvrSen proracun podeSavanja funkcija zaStite na osnovu
nominalnih podataka.

Abstract — This paper presents the microprocessor
protection of transformer in hydro plant. The principle of
the protection function and protection settings calculation
are described. Rated values are used for setting
calculations.

Kljuéne re¢i — Mikroprocesorska zastita, Princip rada i
podeSavanja funkcija zastite

1. UvOD
Ovaj rad se bavi problem relejne zaStite u
hidroelektranama. Za razmatranje je izabran blok

generator-transformator pri ¢emu je osnovna tema ovog
rada zaStita blok transformatora u ovoj hidroelektrani.

U radu je u glavi dva dat osnovni prikaz koris¢ene zastite,
zatim je u tre¢oj glavi opisan prinicip rada zastite, kao i
najvaznije zastite. U petom i Setom delu su dati zakljucak
i literatura, dok je u prilogu data ilustracija programa za
izbor podeSenja realizovana u Matlab-u.

2. MIKROPROCESORSKA ZASTITA
2.1 Istorijski razvoj

Razvoj mikroprocesorske zastite je poceo krajem 60-tih i
pocetkom 70-tih godina. U pocetku je rad mikroprocesor-
skih zaStita uporedivan sa radom Kklasi¢nih releja. Prvi
komercijalni mikroprocesorski releji pojavili su se 1979.
godine. To su bili frekventni releji. Do kraja 80-tih godina
mikroprocesorske zastite su postale visoko pouzdane i
sigurne. Istovremeno, zna¢ajno su porasle i mogucénosti
samih mikroprocesora, tako da su mogli biti primenjeni i
za sloZenije zasStite.

Sredinom i krajem 90-tih godina cena je smanjena na
ispod 10% u odnosu na isti klasi¢ni relej (zastitu) [1].

2.2 Princip rada

Mikroprocesorska zaStita se najceSce koristi kao baza za
funkcionalno objedinjavanje viSe vrsta releja, kao i
funkcija koje se sre¢u u okviru zastitnog sistema.

NAPOMENA:
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Mikroprocesorska zaStita podrazumeva zaStitu koja je
potpuno numericki orijentisana. Do potrebnih veli¢ina za
proracune se dolazi merenjem (semplovanjem) naponskih
i strujnih signala i njihovom konverzijom u binarne
vrednosti viSe puta u nekom periodu vremena.

2.3 Vrste mikroprocesorskih releja i zastita

Postoje tri grupe mikroprocesorskih releja i zastita:

......

izuzetno jednostavnih funkcija i kod kojih se ne zahteva
velika brzina merenja.

2. Hibridne zastite kod kojih se brzo merenje obezbeduje
hardverom (npr. DSP ¢ipom).

3. Deljeni releji se dobijaju kada se jedan deo resursa
nekog mikroprocesora iskoristi i za potrebe relejne zastite.

3. PRINCIP RADA MIKROPROCESORSKE
ZASTITE

Nakon visegodinjeg rada hidroelektrane, odlu¢eno je da
se uradi revitalizacija opreme, ukljucujuci i generatore i
blok transformatore. Nakon obavljene studije, uzimajuci u
obzir smernice i preporuke, kao zaStita je primenjena
najnovija generacija mikroprocesorske visefunkcionalne
zaStite proizvodnje jednog svetskog proizvodaca [2,3,4,5].

3.1 Funkcije zaStite VN energetskih transformatora

3.1.1 Diferencijalna zastita

Za zastitu energetskih transformatora od unutrasnjih
trofaznih (K3), dvofaznih (K2), dvofaznih sa zemljom
(K22) i u nekim sluc¢ajevima jednofaznih (K1Z) kvarova
najcesce se koristi diferencijalna zastita.

SMT SMT
Sticeni
objekat
- Tronamotajni energetski

| '| 87T

fara A

Slika 1. — Diferencijalna zastita

UproS¢ena jednopolna principijelna Sema diferencijalne
zaStite energetskog transformatora (primer je dat za
tronamotajni transformator) prikazana je na slici 1. Dife-
rencijalni element se sastoji iz dva elementa; stabilisani i
nestabilisani diferencijalni element. Karakteristika stabili-
sanog elementa je uglavnom odredena na oshovu tri

1215



prave, dok je karakteristika nestabilisanog elementa
odredena jednom pravom. Kod diferencijalne zastite ener-
getskih transformatora naj¢eSce se aktivira harmonijska
blokada i/ili stabilizacija. Pojave koje mogu izazvati
neselektivno delovanje diferencijalne zastite su uklju¢enje
energetskog transformatora u prazan hod i zasi¢enje
magnetskog kola energetskog transformatora.

3.1.2 Diferencijalna zaStita Generator Transformator
(GT) bloka

Ova funkcija zaStite je bazirana na principu diferencijalne
zastite energetskog transformatora, samo $to se u oblasti
Sticenog objekta nalaze generator i njemu odgovarajuci
blok transformator.

3.1.3 Ograniéena zemljospojna zastita

Za detekciju zemljspojeva blizu zvezdista namotaja
energetskog transformatora spregnutog u uzemljenu
zvezdu Koristi se ograni¢ena zemljospojna zastita (REF).
Kriterijum prorade REF elementa, ¢ija je uproS¢ena Sema
prikazana na slici 2, je da struja iz zvezdiSta energetskog
transformatora (radna veli¢ina) bude veca od podeSene
vrednosti. Kako bi se razlikovali zemljospojevi izvan i
unutar zone delovanja REF elementa (izmedu linijskih
SMT-a i SMT-a u zvezdistu blok transformatora) ovaj

prekostrujni element mora biti usmeren, tj. polarizovan.
"¥Yn" namotaj
energetskog

transformatora SMTA SMTE SMTC

AA
TVT

A A
LA

Sabirnice

VVV

A A
vy

| 87REF |

SMTN

Slika 2. — Ogranicena zemljospojna zastita
3.1.4 Zastita od natpobude

ZaStita od natpobude sprecava pojavu magnetske
indukcije u magnetskom kolu Sticenog objekta vece od
propisane vrednosti. Na slici 3 je prikazana uproS¢ena
Sema. Nivo magnetske indukcije u energetskom
transformatoru zavisi od odnosa napona na terminalima
energetskog transformatora i njegove ucestanosti.

[7

Sticeni
objekat ]

- Energetski transformator - ]
NMT

Slika 3. — Upro3éena Sema zastite od natpobude

24

Ova zadtita se obi¢no podeSava u dva stepena.
3.1.5 Pod/nadnaponska zastita

Podnaponska zaStita prvenstveno §titi uredaj od rada na
preniskom naponu. Takode, moguce je koris¢enje ove

funkcije zaStite u kombinaciji sa nekom drugom vrstom
zaStite. Nadnaponska zaStita Stiti uredaj od ekstremno
visokog napona ili sluZzi za proveru predvidenog
naponskog nivoa. Previsoki napon je opasan za izolaciju
namotaja energetskog transformatora. Na slici 4 je

predstavljen primer karakteristike reagovanja. Ova
funkcija zaStite se naj¢eS¢e podeSava u dva stepena.
t
1. stepen 27 1. stepen 59
2. stepen 59

I
]
]
i
I
I
I
2. stepen 27 :
I
I
I
1

Upp

Ugr
Slika 4. — Primer karakteristike reagovanja

3.1.6 Fazna prekostrujna zastita

Prekostrujna zaStita se koristi kao zaStita od kratkih
spojeva i preopterecenja. Ulazne veligine su fazne struje
Sticenog elementa i zaStita reaguje kada jedna od tri fazne
struje ,,prebaci’’ prag reagovanja.

3.1.7 Rezervna zemljospojna zaStita

U slucaju da je zvezdiSte namotaja energetskog
transformatora izolovano, za rezervnu zaStitu se moze
iskoristiti rezidualna nadnaponska zastita. U sluc¢aju da je
zvezdiste namotaja direktno uzemljeno, za rezervnu
zemljospojnu zastitu se moze iskoristiti i rezidualha
prekostrujna zastita.

3.1.8 Zastita od nesimetriénog optereéenja

Ova funkcija zastite se bazira na pracenju struje inverznog
redosleda. Obi¢no se podeSava u dva stepena: sporiji i
brzi.

3.1.9 ,,Backup’’ distantna zastita

Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred distantnu zastitu
su: brzina, osetljivost i selektivnost. Svaka od distantnih
zona ima odvojeno vremensko stepenovanje za
jednofazne ili viSefazne kvarove. Karakteristika svakog
zaStitnog stepena je nezavisna od drugih.

XN\

- 2.stepen

G 0.8Z < . > 1. stepen
Load Encroa'r;l}menf"‘_h“_ 3 ST

Area L : :
A /. Load Encroachment R
. Arca -~
-
- ~ 3. stepeﬁ“”‘*'--.

Slika 5. — Primer distantne (MHO) karakteristike

Moderni mikroprocesorski distantni releji poseduju
kvadrilateralnu  (QUAD) kao i kruznu (MHO)
karakteristiku reagovanja (koja je prikazana na slici 5).
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3.1.10 Termiéka slika

Ovaj element se koristi za izdavanje upravljackih akcija
(ukljucenjefiskljucenje ventilatora, ukljucenje/iskljucenje
energetskih prekidaca) ili za izdavanje upozorenja ili
alarma kada dode do pregrevanja transformatora.

Ulazne velic¢ine za termicki element su fazne struje,
merena temperatura ambijenta i merena temperatura
gornjeg ulja Sticenog energetskog transformatora.

¢ G C
i
H3 HS Hs
f ! !
1" H 1
T0 1 10 —L TO0 I
)
f i
T T
Al—L Default A ——
(@ (b) ()

Slika 6. — Rezimi rada termicke slike

Kod mikroprocesorskih terminala najnovije generacije,
termicka slika moZe da radi u tri reZima, koji su
predstavljeni na slici 6:

- Merena temperatura gornjeg ulja i ambijenta;
- Merena samo temperatura ambijenta;
- Nema merenih temperatura.

3.1.11 Zastite energetskog transformatora

Zastite (buholc, kontaktni termometar, gasni relej, itd.) se
uvode u transformatorski relej preko binarnih ulaza. U tim
situacijama se ti signali, bez vremenskog odlaganja,
odvode na odgovaraju¢e binarne izlaze za iskljucenje
odgovarajucih prekidaca.

3.1.12 Zastita od otkaza prekidaéa snage

U [2] je navedeno da su energetski transformatori
uglavnom opredeljeni sa po jednim prekidacem snage po
namotaju.

3.2 Funkcije zastite NN energetskih transformatora
Za NN energetske transformatore se aktiviraju iste
zaStitne funkcije kao i za VN energetske transformatore.
4. PODESAVANJE ZASTITE

PodeSavanje zaStita se vrSi na oshovu nominalnih
podataka blok transformatora 420/15.75/15.75 kV/KV i
transformatora sopstvene potrosnje 15.75/6.3/0.4 kV/kV,
kao i na osnovu preporuka proizvodaca.

U nastavku je dat pregled tipova primenjenih zastita, pri
¢emu je samo za neke dato viSe detalja. Razlog za to je
nemoguc¢nost da kljuéni podaci budu javno dostupni.

4.1 Podaci o blok transformatoru

U [3] su dati nominalni podaci blok transformatora.

4.2 Podaci o mernim transformatorima

U merne transformatore spadaju strujni i naponski merni
transformatori. U [3,4] su dati njihovi podaci potrebni za
podeSavanje funkcija zastite.

4.3 Prorad¢un podeSavanja zastita blok transformatora
4.3.1 Diferencijalna zaStita

Za ovu funkciju zaStite primenjene su standardne
karakteristike.

4.3.2 Ograni¢ena zemljospojna zastita

Usvaja se standardno podeSavanje sa vremenom zatezanja
t=0 sec.

4.3.3 Prekostrujna zastita na strani 400kV

Kako je predstavljeno u [3], postoje tri vrste ove funkcije
zaStite: I>>, 1> i zemljospojna zastita. Prva funkcija
zaStite ne sme da deluje kod ukljucenja blok
transformatora u prazan hod sa strane 400kV. Druga
funkcija zaStite moZe da sluzi kao jedna od rezervnih
zaStita za slucaj kvara na nekom od izolovanih polja i
otkaza nekog dela opreme. Treca funkcija zastite sluzi da
isklju¢i blok transformator u slucaju neeliminisanih
zemljospojeva u mrezZi 400kV i moZe da radi u dva
stepena: 10> i lo>>.

4.3.4 Prekostrujna zastita sekundarnih namotaja
15.75kV blok transformatora

Ovo su, na neki nagin, rezervne zastite generatorskim
prekostrujnim  zaStitama. Usvojeno je da strujno
podeSavanje bude isto, kao i u generatorskim zastitama, a
vremensko zatezanje da bude 0.2 sec duze.

4.3.5 Zastita od nesimetriénog optereéenja na strani
400kV

PredlaZe se sledece podeSavanje:

1. 12>p,4=0.1-In sekundarno, t=4 sec — signalizacija;
2. 12>>,,4=0.5-In sekundarno, t=6 sec — iskljucenje.

4.3.6 Zastita od termi¢kog preopereéenja

Izabrana je priblizna vrednost termicke konstante (na
osnovu sli¢nosti  sa ostalim maSinama  takvih
karakteristika) jer ta¢na nije poznata.

4.3.7 Zastita od otkaza generatorskih prekidaca

Kod otkaza generatorskih prekidaca zaStita deluje na
iskljucenje prekidaca 400 kV, prekidaca 15.75 kV i
prekidaca 6.3 0.4 kV.

4.3.8 Zastita od nadpobude
Ova zadtita ima standardno podeSavanje.

4.3.9 Zastita od zemljospoja sekundarnog namotaja
15.75kV

Ove se zaStite napajaju iz otvorenih trouglova naponskih
transformatora koji su vezani na sekundarne namotaje
15.75 kV blok transformatora.
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4.4 Podaci o transformatoru sopstvene potrosnje

U [3] su dati nominalni podaci transformatora sopstvene
potro3nje.

4,5 Proraéun podeSavanja zaStita transformatora
sopstvene potroSnje

PodeSavanja funkcija zaStite, koje se odnose na
transformator ~ sopstvene  potrodnje, su  sli¢na
podeSavanjima funkcija zaStite za blok transformator.
Akcenat je stavljen na tri naponska nivoa koja se odnose
na ovaj transformator (15.75kV, 6.3kV i 0.4kV).

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom je data nacelna slika primera zastite agregata
na hidroelektrani i time ilustrovane mogucnosti
mikroprocesorske zaStite u odnosu na klasi¢ne releje.
Posmatraju¢i kako se sada mnogo brZe i jednostavnije
moZe utvrditi mesto kvara, mikroprocesorska zastita je
postala najefikasniji vid zastitnih releja koji se Sirom sveta
primenjuju.

Energetski transformatori su najskuplja pojedina¢na
oprema elektroprivredne organizacije za prenos elektricne
energije.

U radu je dat nacelni pregled koje se sve zaStite mogu
koristiti kao i globalne vrednosti zastitnih podeSenja. Kao
Sto je i pomenuto, efikasnost i jednostavnost su dve
osnovne karakteristike izabranog reSenja
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7. PRILOG

Kao racunski deo rada uraden je Matlab program za
proracun podeSavanja funkcija zaStite. Na slici 7 data je
ilustracija razvijene podrske.

Slika 7. Iiustracija proracuna podeSavanja
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Kratak sadrZzaj — U ovom radu izloZena je problematika
kreiranja i upotrebe ekvivalenta niskonaponske mreze sa
naglaskom na Kklasicne severno americke distribucije.
Prikazana je primena nekoliko razlic¢itih postupaka za
pronalaZenje minimalnog i maksimalnog pada napona u
niskonaponskoj mreZi.

Abstract — This paper deals with a problem of creating
and using an equivalent of a low voltage distribution
network with an accent on classic North American
electrical power distribution utilities. Several methods are
demonstrated for calculating maximum and minimum
voltage drops in low voltage distribution networks.

Kljuéne reéi: Elektroenergetski sistemi, ekvivalent
niskonaponske distributivne mreZe, padovi napona u
niskonaponskim mrezama.

1. UvVOD

DMS softver je napredni softverski sistem za podrsku
efikasnom i optimalnom vodenju distributivnih mreza
(DM). On se sastoji od alata za dinamic¢ku vizualizaciju,
pracenje i kontrolu elektricne DM, zajedno sa Sirokim
spektrom aplikacija za analizu pogona, planiranje i
optimizaciju DM. Sistem je izgraden na aktuelnim
industrijskim standardima i moc¢noj tehnickoj bazi
podataka. DMS softver integrisan sa SCADA i GIS
sistemima predstavlja najbolje tehnicko reSenje za
elektrodistributivna preduzeca.

Proracun tokova snaga (Load Flow — LF) jeste jedna od
osnovnih energetskih aplikacija DMS softvera. Ona se
koristi za proracun ustaljenih rezima radijalnih i slabo
upetljanih  DM. UopSteno, model tokova snaga
elektroenergetskog sistema predstavlja matematicki opis
balansa aktivnih i reaktivnih snaga u sistemu
(proizvedena energija jednaka je zbiru potroSene energije
i gubitaka u prenosu).

LF funkcija se sastoji od modula za proracun simetri¢nih i
nesimetri¢nih reZzima. U oba sluc¢aja koristi se isti metod
proracuna koji je specijalizovan za prorac¢une u radijalnim
i slaboupetljanim mreZama. Ovaj metod zasniva se ha
procedurama sumiranja struja i korekcije napona (,,sweep
up/down*) i on predstavlja svojevrsnu sintezu Kirchhoff-
ovih zakona i Gauss-Seidel metoda za reSavanje sistema
nelinearnih jednacina. Problem kontura u mrezi se reSava
upotrebom kompenzacione metode, na taj nacin Sto se

NAPOMENA:
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mreZa primarno svodi na radijalnu otvaranjem kontura u
odredenim ¢vorovima, a zatim se ta promena kompenzuje
kompenzacionim strujama injektiranim u ¢vorovima u
kojima su konture otvorene.

Osnovna ideja koris¢enja ekvivalenta niskonaponske
mreZe jeste da se niskonaponska (Low Voltage — LV)
mreZa predstavi preko odredenih parametara. Ovi
parametri treba da dovoljno dobro opisuju LV mrezu u
smislu da proracun tokova snaga sa ekvivalentiranim LV
mrezama pruza kvalitetne rezultate. Ovde se akcenat
stavlja na padove napona u LV mreZi, s obzirom da napon
u ¢vorovima u kojima se prikljucuju potro$aci mora biti u
propisanim granicama. Prorac¢un tokova snaga se svakako
moZe sprovesti i nad komplethom mreZzom, ali se u tom
slu¢aju broj ¢vorova i sekcija znatno povecava, a samim
tim i potrebna memorija i vreme proracuna. Dakle,
efikasna implementacija LV ekvivalenta bi smanjila i
vreme proracuna i utroSenu memoriju, uz zadrZavanje
kvalitetnih rezultata proracuna.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Osnovna ideja LV ekvivalenta je da se obezbedi dovoljno
dobar prikaz kompletnog modela LV mreZe koji ¢e biti
objedinjen sa modelom MV mreze. LV ekvivalent se
koristi za procenu kriticnog pada napona (kritichog
napona potroSaca) sa ciljem da se ne dozvoli odstupanje
napona van propisanih granica prilikom DR (Demand
Response) optimizacije. DR optimizacija podrazumeva
sistem elektri¢ne opreme i operacionog upravljanja koji
za cilj imaju smanjenje potroSnje u periodu vrsne
potrosnje.

2.1. Empirijski postupak modelovanja LV ekvivalenta

Jednostavna procedura modelovanja LV ekvivalenta
zasniva se na iskustvenoj proceni kriticnog pada napona.

Ekvivalent LV mreze se moZze predstaviti jednom
sekcijom ¢&iji su poduzni parametri jednaki parametrima
karakteristicnim za LV mreZzu od interesa (kataloSki
podaci o parametrima kablova ili vodova u LV mrezi). Na
kraj sekcije postavlja se potroSa¢ koji se napaja sa
distributivnog transformatora tako da struja sekundara
transformatora iznosi 70% nominalne struje. Na osnovu
prva dva koraka, kriti¢ni pad napona je prikazan u izrazu
(1). AUy je kriticni pad napona u LV mrezi, Z je
impedansa sekcije u LV ekvivalentu, a Iy, je nominalna
struja sekundara distributivnog transformatora.

|AU Ly |=|Z-07-1,| @

1219



2.2. DMS matematié¢ki model

Nasuprot postupku objaSnjenom u odeljku 2.1, DMS
matemati¢ki model podrazumeva proracun kriticnog pada
napona u LV mrezi u skladu sa trenutnom topologijom
mreZe i rezultatima poslednjeg proracuna estimacije
stanja za celu DM. Na taj nacin moguce je proracunati
kriticni ili potencijalno najgori pad napona za svaku
pojedina¢nu LV mrezu u okviru distribucije za odredeni
vremenski trenutak. Za proracun kriti¢nog pada napona u
LV mreZi potrebni su podaci o LV ekvivalentu i i rezultati
proracuna estimacije stanja. Ceo postupak bazira se na
¢injenici da pad napona na sekciji direktno zavisi od
impedanse sekcije i snage koja se tom sekcijom prenosi
(jacine struje). Na osnovu podataka o potrosacima i
distributivnim transformatorima, za svaki distributivni
transformator je moguce odrediti kriti¢ni potro3ac. Dalje
je iz podataka o topologiji mreZe, parametrima sekcija i
duZinama sekcija moguce odrediti kriti¢niju putanju, kao
onu putanju od sekundara MV/LV transformatora do
jednog od potroSackih ¢&vorova, koja ima najvecu
impedansu. Ukoliko uz ove podatke postoje ta¢ni podaci
0 rasporedu potroSaca u potroSackim ¢vorovima, kao
kriti¢ni ¢vor se uzima onaj potroSacki ¢vor za koji vazi da
je proizvod impedanse putanje i potroSnje najveci.

U opStem slucaju dalji postupak se moZe ilustrovati
slikom 1.

Lj EST Z(l)
Tr MV/LV ——{  }—>S@)
+O—={ .
fEST Z(I) .
— L T—>s0
0
Z(n)
— +—>5(n)

Slika 1. — LV mreZa (kreiranje LV ekvivalenta)

15T i UBT predstavljaju estimiranu struju i napon na
sekundaru  distributivnog  transformatora.  Struje
pojedinacnih potrosaca oznatene su sa I i

proracunavaju se aproksimativno prema izrazu (2).
Koeficijent K., predstavlja odnos snage potro3aca i i
ukupne snage svih potroSaca u mreZi kao 5to je prikazano
uizrazu (3).

Iy ()= 1557 Ky () )

S(i) 3)

2.5())
j=1

Kada se raspolaze sa strujama potro3ac¢a, pad napona se
moZe proracunati primenom izraza (4):

Kpy ()=

AU(Q) = Ky (0)-1T55T -[r(i) + jx(@)]1-1G) 4)

gde su parametri sekcije i, razmatrane LV mreZe,
oznaceni sa r(i) i x(i), a njena duzina sa I(i) [4].

2.3 Specifiénosti distributivnih mreza

Distributivhe mreZe se medusobno razlikuju po pitanju
LV mreZa u pogledu prosecnog broja potroSaca u LV
mreZi i podacima o mrezi koji su dostupni u bazama
podataka. Iz tog razloga postupak proracuna i sama
implementacija LV ekvivalenta se razlikuju.

Prvi primer LV mreze predstavljaju mreze sa malim
brojem potroSaca. Ovo je posledica ¢injenice da u severno
ameri¢ckim mreZzama postoji veliki broj distributivnih
transformatora sa kojih se elektricnom energijom napaja
samo po jedan potroSa¢. Samim tim u takvim LV
mreZama postoji samo jedan potro3a¢. Problem koji se u
ovakvim mrezama javlja jeste nedostatak informacija o
faznosti LV mreZze. U klasiénim distributivnim
preduze¢ima podaci o faznosti potroSaca kao i sekcija u
vecini slu¢ajeva nisu dostupni.

S obzirom da su za MV/LV transformatore poznati podaci
o faznosti na strani primara (MV strana), postoji nekoliko
moguc¢ih nacina povezanosti. Ukoliko je LV mreza
prikljucéena na jednu fazu, to znaci da se svi potrosaci u
LV mrezi napajaju sa te faze. Drugi slucaj je trofazni
transformator ili tri monofazna transformatora prikljucena
na sve tri faze. U tom slucaju, najve¢i pad napona se
dobija ukoliko se usvoji da se svi potroSa¢i napajaju
trofazno. Trec¢a moguénost je da se LV mreza napaja sa
dve faze. U ovom slucaju svi potrosaci u LV mrezi se
pripisuju jednoj od dve faze na sledeci nacin:

Faza A — ukoliko su sa strane primara faze A i B.
Faza B — ukoliko su sa strane primara faze B i C.
Faza C — ukoliko su sa strane primara faze C i A.

Ovakvim aproksimacijama se garantuje da estimirani pad
napona u LV mreZzi nece biti manji od realnog.

Prvi primer LV mreZe predstavljaju mreze sa velikim broj
potroSaca. Takve mreZe predstavljaju znatno veci izazov
po pitanju kreiranja LV ekvivalenta. Svakako najveci
problem kod ovakvih mreza jeste nedostatak podataka o
povezanosti potroSaca sa ¢vorovima. Veci broj potroSaca
implicira i komplikovaniju strukturu LV mreze, kao i
moguénost postojanja veéeg broja LV fidera. Sto se
topologije mreZe tice za sve ¢vorove je poznato da li je u
njima prikljucen potro3a¢ ili nije. Ono 3to nije poznato je
koji od potroSaca se nalazi u kojem ¢voru. Dakle, jasno je
da u ovakvom slu¢aju postoji veliki broj mogucih
rasporeda potro3aca (padovi napona u LV mreZi direktno
zavise od tog rasporeda). Zato je potrebno odrediti
minimalno i maksimalno mogu¢ pad napona razmatrane
LV mreZe (u zavisnosti od rasporeda).

3. MATEMATICKI MODELI

Za prora¢un minimalnog i maksimalnog pada napona u
LV mreZi Koriste se pohlepni (“greedy”) algoritam i
madarski algoritam za proracun problema asignacije.

3.1 Pohlepni algoritam

Pohlepni algoritam je optimizacioni algoritam koji na
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svakom koraku bira lokalno optimalno reSenje u nadi da
¢e na taj nacin do¢i do globalno optimalnog redenja [1,2].
Kod ovog algoritma ne postoji preispitivanje prethodnih
koraka, kao ni planiranje buduc¢ih. Izbor zavisi iskljucivo
od trenutne situacije i odatle potice i naziv algoritma.

Pohlepni algoritam u opStem slu¢aju ima 5 stadijuma:
Skup kandidata iz koga se bira reSenje;

Funkcija izbora koja bira najboljeg kandidata za
dodavanje u redenje;

Funkcija izvodljivosti koja procenjuje da li se kandidat
moZe iskoristiti da doprinese reSenju;

Funkcija cilja koja dodeljuje vrednost
parcijalnom resenju;

reSenju il

Funkcija reSenja koja potvrduje da li je dostignuto
konacno resenje.

Pohlepni algoritam nije adekvatan za reSavanje svih vrsta
problema i ne garantuje pronalaZzenje globalnog
minimuma. Ako se moZe dokazati da za odredenu vrstu
problema pohlepni algoritam pronalazi najbolje reSenje,
onda je on sigurno i najbolji algoritam, jer je njegova
prednost u odnosu na dinamicko programiranje brzina i
jednostavnost implementacije.

3.2 Problem asignacije i madarski algoritam

U svojoj najopstijoj formi moZe se opisati na sledeci
nacin. Postoji odredeni broja agenata i odredeni broj
zadataka. Svakom agentu moZe biti dodeljen bilo koji
zadatak. lzvrSavanje svakog zadatka ima odredenu cenu
koja zavisi od agenta koji ga izvrSava. Ove cene
sa¢injavaju matricu cena. Potrebno je agentima dodeliti
zadatke na takav nacin da ukupna cena izvrSavanja bude
minimalna (ili u odredenim primerima maksimalna).

Problem se moZe izraziti i kao standardni linearni
program sa funkcijom cilja i ogranicenjima datim u izrazu

(®).
2. >.Cli, i)x;

ieAjeT

ZXij =1 ieA

jeT (5)
ZX” =1 J eT

ieA

XijZO i,jEA,T

Madarski algoritam kojim se reSava problem asignacije
izveden je koriS¢enjem teorije grafova, medutim njegov
najzastupljeniji oblik je tabelarno reSavanje koje prati
sledecih 6 koraka:

U svakoj vrsti se pronade najmanji element, a zatim se od
svih elemenata u wvrsti oduzme vrednost najmanjeg
elementa.

U svakoj koloni se pronade najmanji element, a zatim se
od svih elemenata u koloni oduzme vrednost najmanjeg
elementa.

Precrtaju se vrste i kolone s minimalnim brojem linija na
takav nacin da sve nule u matrici budu precrtane.

Ako je broj linija jednak broju vrsta (n) prelazi se na
korak 6.

Medu elementima koji nisu precrtani nade se najmanji.
Vrednost najmanjeg neprecrtanog elementa se oduzme od
svih neprecrtanih elemenata i doda onim elementima koji
su precrtani s dve linije. Jednostruko precrtani elementi
ostaju isti. Ponovo se krece od koraka 3.

Izabere se n elemenata matrice koji imaju vrednost nula
na takav nacin da u svakoj vrsti i svakoj koloni postoji
samo jedan odabran element.

Madarski algoritam uvek pronalazi optimalno reSenje za
problem asignacije. Ukoliko postoji vise od jednog
optimalnog reSenja, algoritam pronalazi jedno od njih.

4. MAKSIMALNI I MINIMALNI PAD NAPONA

Za prora¢un maksimalnog i minimalnog pada napona u
LV mrezi koriSc¢eni su pohlepni algoritam i madarski
algoritam. Za proraéun maksimalnog pada napona
koriS¢ena je takode metoda kriticne putanje. Cilj
proracuna tj. pronalaZenje specificnog rasporeda
potroSaca u ¢vorovima pri kojem ¢e se javiti maksimalni i
minimalni pad napona, mogao bi se teoretski posmatrano
posti¢i i koriS¢enjem apsolutnog pretrazivanja. To bi
podrazumevalo testiranje svih n! moguc¢ih rasporeda
potro$aca, gde je n broj potroSaca u LV mreZi. Ovakav
proraéun u praksi nije prihvatljiv zbog prevelikih
memorijskih zahteva i dugog vremenskog perioda
izvrSavanja, pa se nije razmatrao kao jedna od
mogucnosti. Sve koriS¢ene metode su uporedene na tri
teoretska primera LV mreze, kao i dva prakti¢na primera.

4.1 Maksimalni pad napona

Za poznate parametre LV mreZe, impedanse sekcija i
konfiguraciju, logika pohlepnog algoritma nalaZze da se
najveci potrosaci rasporeduju u ,,omski* najdalje ¢vorove,
tj. u one évorove do kojih je ukupna impedansa najveca
posmatrano od korena mreZe. Potrebno je, dakle za sve
¢vorove, za koje je poznato da imaju potroSaca,
proracunati impedansu posmatrano od korena mreZe, a
zatim poredati potroSace od najveceg do najmanjeg i
rasporediti ih od ,,najdaljeg” do ,,najblizeg” ¢vora. Pod
»hajdalji“ i ,,najblizi“ podrazumeva se ,,omska“ udaljenost
¢vora. Sa ovakvim rasporedom potroSaca se proracunava
pad napona do pojedinacnih ¢vorova i odreduje kriti¢ni
¢vor i pad napona do njega.

Kriti¢na putanja je putanja koja povezuje koren LV mreZe
i potroSacki ¢vor koji se nalazi na najvecoj ,,omskoj“
udaljenosti. Metoda kriticne putanje podrazumeva da se
odredi ,,najdalji“ ¢vor, a zatim i kriti¢na putanja. PotroSaci
se od najveéeg do najmanjeg postavljaju u potroSacke
¢vorove duz kriti¢ne putanje od poslednjeg ¢vora do
korena mreZe. Kada se iscrpe sve potroSacke lokacije na
kriticnoj putanji, traZi se sledec¢a kriticha putanja tj.
putanja do sledec¢eg ,najdaljeg” ¢vora i postupak se
ponavlja na isti nacin dok se svi potro3aci ne rasporede.
Sa ovakvim rasporedom potroSaca se proracuna pad
napona do pojedinacnih ¢évorova i odredi kriticni ¢vor i
pad napona do njega.

Problem asignacije za pronalaZzenje maksimalnog pada
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napona u LV mreZi podrazumeva izvodenje izraza za pad
napona do svih poslednjih ¢vorova. Pad napona od korena
mreZze do ¢vora jednak je sumi padova nhapona po
sekcijama koje se nalaze izmedu njih. Pad napona na
sekciji modeluje se kao proizvod impedanse sekcije Z i
struje | koja se tom sekcijom prenosi. Ali posto u
poc¢etnom trenutku nije poznato na kojoj lokaciji se nalazi
koji potro3ac, u izrazu za pad napona je struja zamenjena
veli¢inom X; koja predstavlja struju potroSnje u ¢voru i.
PotroSnja X; moze imati bilo koju vrednost iz skupa
potroSaca, pa se moze predstaviti kao u izrazu (6).

Xi=ailll+ai2I2+ai3I3+...aijIj+ainln (6)

gde aj;;uzima vrednosti 0 ili 1.

Na osnovu izraza za pad napona na svakom poslednjem
¢voru postavlja se pocetna matrica za proracun problema
asignacije madarskim algoritmom, a zatim se pronalazi
raspored potroSaca pri kome se dobija maksimalni pad
napona za taj ¢vor. Ovaj proracun se izvrSava za sve
poslednje ¢vorove i na kraju se kao kriti¢can ¢vor bira onaj
na kome se javlja maksimalni par napona.

4.2 Minimalni pad napona

Za poznate parametre LV mreze, impedanse sekcija i
konfiguraciju, logika pohlepnog algoritma nalaze da se
najmanji potroSaci rasporeduju u ,,omski“ najdalje
¢vorove, tj. u one ¢vorove do kojih je impedansa najveca
gledano od korena mreZe. Potrebno je, dakle za sve
¢vorove, za koje je poznato da imaju potroSaca,
proracunati impedansu posmatrano od korena mreZe, a
zatim poredati potroSace od najmanjeg do najveceg i
rasporediti ih od ,,najdaljeg” do ,najblizeg” ¢vora. Sa
ovakvim rasporedom potroSaca se proracuna pad napona
do pojedinacnih ¢vorova i odredi najveca vrednost pada
napona.

Pri proracunu asignacije za minimalni pad napona u LV
mreZi, ne moZemo se koncentrisati na svaki <&vor
ponaosob. Cilj je pronaci takav raspored potroSaca pri
kome ¢e svi padovi napona biti minimalni. Potrebno je
dakle pronaci jedinstvenu funkciju cilja za koju ¢e pad
napona do svih ¢vorova biti minimiziran. Kombinovana
funkcija cilja se dobija iz funkcija koje opisuju pad
napona do pojedinacnih poslednjih ¢vorova u mreZi.
Ukoliko postoji n potrosackih ¢vorova i m poslednjih
¢vorova za koje se proracunava pad napona, postoji i m
funkcija koje opisuju te padove napona (4U;). Kada su
izvedene sve funkcije pada napona do poslednjih ¢vorova
u mrezi, kombinovana funkcija cilja se izvodi prema
izrazu (7).

m

> AU;

AUy ==L 7
m

Kombinovana funkcija cilja AUy je dakle jednaka sumi
svih funkcija za pad napona do poslednjih ¢vorova
podeljenoj sa brojem poslednjih ¢vorova. Za ovu funkciju
se zatim postavlja matrica efikasnosti za proracun
madarskim algoritmom.

5. REZULTATI PRORACUNA

Rezultati proracuna maksimalnog pada napona pokazali
su da proracun asignacije uvek pronalazi optimalno
reSenje, tj. raspored potroSaca pri kome je pad napona
najveéi. Sto se tige proracuna minimalnog pada napona,
postignuto reSenje je u svim primerima bilo ili optimalno
ili vrlo blizu globalnog optimuma. Pohlepni algoritam je u
primerima manjih dimenzija dostizao optimalno reSenje
dok se povecanjem broja potroSackih ¢vorova njegova
preciznost procentualno smanjila. Metoda kriti¢ne putanje
je u nekim primerima postizala optimalno reSenje, dok se
u drugim primerima javljalo veliko odstupanje.

6. ZAKLJUCAK

Proracun asignacije koris¢enjem madarskog algoritma
izvrSen je primenom racunara (programski jezik Fortran).
Na ovaj nacin donekle je isprobana brzina izvrSavanja
ovakvog proracuna. Ova tema bi se medutim mogla
detaljnije obraditi s obzirom na dimenzije distributivnih
mreza i potrebe za brzim proraéunom u okviru DMS
softvera. Takode se kao cilj daljeg istraZivanja moze
postaviti pronalazenje brzog i relativno jednostavnog
algoritma koji bi pri proracunu minimalnog pada napona
uvek pronalazio optimalno reSenje.
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POLIS | CARARE STANDARDI METAPODATKA ZA REPREZENTACIJU
NEPOKRETNIH KULTURNIH DOBARA

POLIS AND CARARE METADATA STANDARDS FOR THE REPRESENTATION OF
IMMOVABLE CULTURAL HERITAGE

Nikola Spasojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj - Ovaj rad bavi se metapodacima za
reprezentaciju nepokretnih kulturnih dobara. Metapodaci
su osnova za digitalnu reprezentaciju informacionih
sadrzaja, u ovom slucaju nepokretnih kulturnih dobara,
kojom se obezbequju njihovo ocuvanje i Siroka
dostupnost. U radu su prikazana i opisana tri standarda
metapodataka za opis nepokretnih kulturnih dobara,
CIDOC/CRM, POLIS i Carare standardi kao i XML Seme
ta tri standarda.

Abstract - This paper deals with metadata for
immovable cultural heritage. Metadata is the basis for
digital representation of information content, in this case
the immovable cultural heritage, which ensure their
preservation and wide availability. The paper presents
and describes three metadata standards immovable
cultural heritage: CIDOC/CRM, Carare and POLIS as
well as XML schemas of CIDOC/CRM, POLIS and
Carare standards.

Kljuéne reci: Metapodaci, Nepokretna kulturna dobra,
XML Sema

1. UvoD

Kulturno naslede je naslede fizickih artefakata (kulturo-
loskih svojstava) i nematerijalnih atributa drustvene
grupacije koje je nasledeno od prethodnih generacija ili
nastaje u sadaSnjosti i koja se ocuvavaju za buduce
generacije. Kulturno naslede obuhvata materijalnu kultu-
ru (na primer, zgrade, spomenike, veStacke prostorne
komplekse, knjige, umetnicka dela i artefakte), nemate-
rijalnu kulturu (na primer, folklor, tradicija, jezik i zna-
nje) i prirodno naslede (na primer, parkove i biodiver-
zitet od znacaja za kulturu). Digitalizacijom kulturnih
dobara postiZe se veca dostupnost kulturnom dobru.

Digitalizacija obuhvata formiranje digitalnih sadrZaja koji
reprezentuju kulturno dobro. Za ostvarivanje dostupnosti
kulturnim dobrima posebno su znac¢ajni metapodaci koji
kulturno dobro opisuju i standardizacija ovih metapo-
dataka kojom se obezbeduje interoperabilnost izmedu
razli¢itih sistema za skladiStenje i koriS¢enje podataka o
kulturnim dobrima. Predmet ovog rada su standardi
metapodataka za nepokretna kulturna dobra. U njemu su
ukratko opisatane oblast zaStite kulturnih dobara iz as-
pekta zakonske regulative koja se primenjuje u Republici
Srbiji i osnove digitalne reprezentacije kulturnih dobara i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Zora Konjovi¢, red. prof.

metpodataka koji se koriste za digitalnu reprezentaciju
kulturnih dobara. Nakon toga je izv8ena je analiza S$ema
POLIS i CARARE i istraZzene su moguc¢nost mapiranja
Seme POLIS na CIDOC/CRM ontologiju. Na kraju je dat
primer opisa nepokretnog kulturnog dobra Petrovaradin-
ska Tvrdava pomocu Sema metapodataka POLIS i
CARARE.

1.1. Kulturna dobra i zastita kulturnih dobara

Jedan od najznacajnijih instrumenata za zaStitu kulturnog
nasleda je zakonski okvir. Zbog toga postoje nacionalni i
medunarodni zakoni koji se bave zaStitom kulturnih
dobara. Osnova za definiciju pojma nepokretnog
kulturnog dobra koja se koristi u ovom radu je Zakon o
kulturnim dobrima.

1.2. Digitalna reprezentacija

Digitalizacija je proces pretvaranja analognog signala u
digitalni oblik. Moguce je digitalizovati sve vrste grade,
od teksta, preko audio i video =zapisa, sve do
trodimenzionalnih objekata. Razvojem informacionih i
komunikacionih tehnologija istaklo se pet najées¢ih
razloga za digitalizaciju:

o Digitalizacija radi zaStite originala - u pocetku
najsesci razlog.
. Digitalizacija radi povecanja dostupnosti -

original je dostupan samo na jednom mestu, a
dostupnost kopije zavisi od broja kopija.

. Digitalizacija radi stvaranja nove ponude i
usluga - prebacivanjem u digitalni svet otvara
se mnogo novih moguénosti; razmena
metapodataka, ubrzano pretrazivanje teksta,
lakSa analiza grade, virtualno spajanje fizicki
udaljenog grade i sl.

o Digitalizacija radi upotpunjavanja fonda - fond
se moze digitalizacijom upotpuniti gradivom
koje je u vlasniStvu druge osobe

. Digitalizacija na zahtev - sporedni razlog
digitalizacije, najc¢eS¢e u obliku dodatnih
usluga

1.3. Metapodaci

Kolokvijalno, metapodaci (dodatni podaci) se definisu
kao ,,podaci o podacima*“. Preciznije, to su ,,strukturirani
podaci o izvorima koji se mogu koristiti kao pomo¢ za
podrsku Sirokom opsegu operacija. Metapodaci mogu
opisivati jedan podatak, skup podataka ili samo neki deo
celine. lzraZavaju se putem 3ema. Seme metapodataka
zavise od tipa podatka koji opisuju i kontekst u kojem se
podaci koriste.
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Postoje razlicite klasifikacije metapodataka od kojih je za
ovaj rad od znacaja Klasifikacija koja metapodatke
klasifikuje u viSe vrsta. To su:

. Opisni (Descriptive)

Strukturni (Structural)

Administrativni (Technical)

Metapodaci za o¢uvanje (Preservation)
Zakonodavni metapodaci (Legislation)

Ovo grupisanje je korisna polazna tacka za pronalazenje
standarda za sopstvene taksonomije ili za razmiSljanje o
tome kako da klasifikujemo podatke.

1.4. Standardi za otkrivanje metapodataka
Metapodaci su esencijalni deo bilo kog digitalnog resursa
i njihova glavna uloga je da budu koriS¢eni u procesu
otkrivanja resursa. Ukoliko se resursi Zele povratiti i
razumeti u distributivnom okruzenju globalne mreze
(interneta), moraju biti opisani na postojan, strukturno
odgovarajuci nacin za dalju obradu nekim softverom. Ovi
standardi su:

) Dublin Core,

. OAI-PMH,
. DOl

Dublin Core (DC) je jedan od najpopularnijih standarda
razvijenih od strane Dublin Core Metadata Initiative
1995. Ovaj standard sadrzi, u njegovom osnovnom delu,
samo 15 elemenata: contributor, coverage, creator, date,
description, format, identifier, language, publisher,
relation, rights, source, subject, title i type. Koristi se za
opis jednostavnih tekstualnih ili slikovnih resursa. Dublin
Core poseduje 7 dodatnih grupa sa 126 elemenata
metapodataka.

OAI-PMH (Open Archives Initiative Protocol for
Metadata Harvesting) - je uspostavljen 2002 i predstavlja
protokol za kolekciju metapodataka. Direktno je povezan
sa Dublin Core i XML standardima. Open Archive
Initiative radi na efektivnoj diseminaciji
interoperabilnosti standarda, unapredenju pristupa i
poboljSanjima intitucionalnog repozitorijuma.

Da bi se omogucdio jednoznacan pristup digitalnim
objektima koji predstavljaju digitalizovana kulturna
dobra, svakom digitalnom dokumentu (objektu) dodeljuje
se digitalni identifikator objekta (DOI). DOI je niz
karaktera (digitalni identifikator) koji na jedinstven nacin
odreduje digitalni dokument (objekat). Pored toga, da bi
se omogucilo efikasno pretrazivanje, dodatni podaci
(metapodaci) o objektu se pridruzuju njegovom DOI
imenu, oni mogu da ukljuge i lokaciju objekta.

2. SEME | STANDARDI ZA NEPOKRETNA
KULTURNA DOBRA

Metapodaci koji se koriste za prikaz i opisivanje
nepokretnih kulturnih dobara a koji se spominju u ovom
radu su CIDOC/CRM (Object-oriented Conceptual
Reference Model), GML (OpenGIS Geography Markup
Language), CARARE 3ema podataka i POLIS 3ema
podataka. Pri tome, za konkretno opisivanje nepokretnog
kulturnog dobra u ovom radu se koriste Seme CARARE i
POLIS. Zbog toga je u nastavku dat kratak prikaz
ontologije CIDOC/CRM i jezika GML.

CIDOC/CRM (Conceptual Reference Model) je domen-
ska ontologija za opisivanje implicitne i eksplicitne

strukture koncepata i relacija u oblasti kulturnog nasleda,
namenjen da bude zajednicki jezik za domenske eksperte
i implementatore informacionih sistema u ovoj oblasti.

GML je standard za kodiranje geografskih informacija
zasnovan na XML-u, razvijen od strane OpenGIS
udruZenja da izrazi geografske karakteristike. Sluzi kao
jezik za modelovanje geografskih sistema kao i
otvorenog formata za razmenu geografskih transakcija
preko interneta. Moguénost da integriSe sve vidove
geografskih informacija je klju¢na sposobnost GML-a.

2.1. Polis

POLIS XML S8emu je razvio Centar za Kulturnu
Informatiku na Institutu za Kompjuterske Nauke u
FORTH-u, u saradnji sa kulturnim institucijama,
organizacijama i strué¢njacima iz odredenih oblasti.
Namenjena je opisivanju nepokretnih objekata kulturnog
nasleda u skladu sa ontologijom CIDOC CRM ver. 5.0.2.
Polis XML Sema se sastoji od slozenih tipova, elemenata
i atributa. Sama Sema sadrZi ¢etiri sloZena tipa elemenata
najvideg hijerarhijskog nivoa (Slika 1):

o Recordldentification - (Identifikacija Zapisa)
o IdentityOfMonument - (Identitet spomenika)
o DetailedDocumentation - (Detaljna
dokumentacija)
. MonumentDocumentation - (Dokumentacija o
spomeniku)
= attributes

crm_ref
Type restriction of xs:string’

Recordidentification

POLIS & Type T_Recordidentification
identity O fidonument

Type T_ldentiyOfMonument

DetailedDocumentation
Type T DetailedDocumentation

Slika 1. Cetiri osnovna elementa koji ¢ine POLIS XML
Semu
Sema se takode sastoji i od atributa (crm_ref) koji za svoj
tip ima string, odnosno predstavlja tekstualni podatak o
tom elementu u ¢ijem sklopu se nalazi. Doda¢emo samo

primer definisanja pravila za restrikciju koja se ti¢u
mapiranja standarda POLIS - CIDOC/CRM.

2.2. POLIS I CIDOC/CRM

POLIS 3ema je povezana sa CIDOC/CRM standardom
putem specificnog mapiranja podataka. Mapiranje se vrSi
tako Sto se svaki element predstavlja preko unapred
definisanih entity (klasa) i property (osobina) kao skup
tripleta, odnosno entity-property-entity skupa.

Da bi pojasnili mapiranje naveS¢emo nazive entiteta i
svojstava koriS¢enih za predstavljanje korenog elementa
POLIS Seme. Entitet E24 nosi naziv Physical Man-Made
Thing, svojstvo P70B ima naziv is documented in i
entitet E31 ima naziv Document. Iz gore navedenog sledi
da je triplet korenog elementa preveden u CIDOC/CRM:
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E24 Physical Man-Made Thing -> P70B is
documented in -> E31 Document.

minLength 4=
maxLength i
whiteSpace preserve = |

4 Enumerations

enumeration E24.P70B:E31

Patterns

[E24:P70B:E31

Slika 2. Prikaz POLIS - CIDOC/CRM mapiranja korenog
elementa POLIS Seme

2.3. CARARE

CARARE 3ema metapodataka se zasniva na postojec¢im
standardima i iskustvu iz velikog broja zemalja u Evropi i
ostatka sveta.

Osnovni element CARARE Seme je Carare Wrap element
koji sadrzi jednu ili viSe instanci CARARE S$ema.
Osnovne klase CARARE Seme metapodataka (Slika 3.)
su:

1. 00
(i) o——(@)o—"- (amgo—
The CARARE The CARARE
wrapper element. 1t schema start
wraps CARARE element. It
elements. wraps exactly

one collection
information
wrapper and
zero of mose of
each of the. ..

heritageAssetidentification (identifikator

kulturnog dobra) - ukljucuje arheoloSke

spomenike, istorijske zgrade, industrijske
spomenike, arheolodke pejzaZne oblasti, ostatke
brodova, artefakte i ekofakti'.

. digitalResource (digitalni resurs) - ukljucuje slike,
crteze, planove, mape, arhive, izdanja i 3D
modele koji predstavaljaju dodatak nasledu.

o collectioninformation (informacije o kolekciji) -
opisuje kolekciju koja sadrzi sadrzaj koji se
opisuje.

. activity (aktivnost) - ukljucuje dogadaje koji su od

znacaja za kulturno dobro (promene na fizi¢kim

objektima, istorijski dogadaji vezani sa kultrunim
dobrom — bitke sli¢no) i arheoloSke zahvati (kao

Sto su iskopavanja, sprovodenje istraZivanja, itd).

! Bilo kakav materijal flore i faune koji se nalazi na
arholoSkom nalaziStu; neartifakturalni dokaz koji nije
tehnolodki menjan ali ima kulturni znac¢aj (npr. od Skoljke
koju je izbacio okean do unutradnjosti naselja)

attributes

1.0 |

The following elements provide a collection-level
description of the resources to be harvested

& Em her'rta.gahs.se‘tkjentiﬂcatiunlz'

Heolds the metadata for a monument [archaeological
monument, historic building, industrial monument,
archaeclogical...

* Ba digitalResource

These are digital resources (image, text, video, saudio, 20
model) that are being made accessible to the service. ..

1]

) = e
@ Em 8 ""lel

This is informsation about the events or activities that the
monument has taken part in, for examgple: Field...

Slika 3. Carare Sema sa korenskim elementom i cetiri glavna podeleemementa

3. POREPENJE ELEMENATA SEMA CARARE |
POLIS

CARARE Sema metapodataka sadrzi cetiri korena
elementa kao i POLIS Sema. Elementi imaju sli¢ne
funkcionalnosti, ali razlicite nazive.

POLIS Sema kao jedan od cetiri osnovna elementa uma
IdentityOfMonument  element  koji medu  svojim
podelementima ima identifikator spomenika, odeljenje,
kategoriju, opis, koordinate, uklju¢enost, mesto, stanje,
reprezentativnu sliku, itd. Njemu korespodentan element
iz Carare Seme predstavlja collectionInformation koji od
svojih podelemenata sadrZi naslov, klju¢ne reci, kontakt,
prava, izvor, izjavu, jezik, razne datumske elemente, itd.
MozZda se podelementi od ove dve Seme ne zovu isto ali
imaju isto znacenje.

4. ARHITEKTURA SISTEMA ZA SKLADISTENJE
PODATAKA O NEPOKRETNIM KULTURNIM
DOBRIMA

Za cuvanje popunjenih primera koristi se eXist baza
podataka. eXist-db je open-source sistem za upravljanje
bazom podataka u potpunosti izgraden na XML
tehnologiji, takode poznata pod imenom nativha XML
baza podataka. Za razliku od vecine relacionih sistema za
upravljanje bazama podataka, eXist koristi XQuery, koji
je preporuka od strane W3C, da bi manipulisao sa
podacima. eXist omogué¢ava programerima da sacuvaju
XML podatke bez pisanja nekih velikih posrednika
(middleware), a u krajnjem sluéaju mogu¢ je i rad bez
posrednika.
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4.1. PretraZivanje exist baze podataka

PretraZivanje eXist baze podataka se obavlja putem
XPath upita, koris¢enjem Admin-Client servisa. Primer
pretrage koji je dat u Master radu odnosi se na

pronalazenje elementa RightsHolder. Upit Kkoji se
postavlja je:
/carareWrap/carare/collectionlnformatio
n/rights

[copyright/rightsHolder="Muzej
Vojvodine’]

i pomocu njega se dobijaju svi podelementi koji se nalaze
u istom hijerarhijskom rangu kao $to je RightsHolder.
Kao Sto je ve¢ receno, pretraga po eXist bazi se obavlja
putem XPath upita i za njihovo pisanje je potrebno
poznavati XPath jezik. PoSto je XPath sloZeniji za
interpretaciju, da bi pretragu mogli da obavljaju svi tipovi
korisnika mora se napraviti aplikaciju koja ¢e sadrZati
pojednostavljenu pretragu po nekim klju¢nim rec¢ima.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se bavi standardima nepokretnih kulturnih
dobara i daje predlog za njihovu digitalnu reprezentaciju.
Osnovni rezultat rada je analiza odabranih standarda za
reprezentaciju metapodataka o nepokretnim kulturnim
dobrima. Digitalna reprezentacija je data putem
metapodataka koji opisuju karakteristike izvornog
kulturnog dobra. Koris¢enjem metapodataka sadrzaj se
lakSe pregleda, prenosi i dokumentuje. Sema
metapodataka koja se pritom Kkoristi zavisi od tipa
podataka koji opisuje i od konteksta u kome se nalazi.
Ona se u ovom radu nalazi u sklopu dokumenta koji
opisuje kulturno dobro. Od velikog broja standarda
metapodataka koji se bave opisivanjem nepokretnih
kulturnih dobara u ovom radu su koris¢ena tri standarda,
koji se medusobno preplicu. Ta tri standarda su:
CIDOC/CRM, POLIS u CARARE standard. Prvenstveno
smo se bavili POLIS i CARARE standardima, dok se
CIDOC/CRM koristi kao slede¢i stepenik za prikaz
podataka u digitalnoj formi. Tacnije, vrSi se POLIS -
CIDOC/CRM mapiranje. Obe Seme metapodataka se
koriste kao standardi za prikaz digitalne reprezentacije
nepokretnog kulturnog dobra. Poredenjem ova dva
standarda utvrdili smo da imaju slicnu strukturu Seme
metapodataka. Odredeni broj elemenata se poklapa, sa
tom razlikom Sto se imena pojedinih elemenata razlikuju
ali je semantika elemenata ista. Nakon poredenja dveju
Sema dat je predlog mapiranja POLIS standarda na
CIDOC/CRM standard. Mapiranje svakog elementa
POLIS Seme se obavlja tako Sto se on prevodi u entity-
property-entity triplet. Dalji rad na temi kojom se bavi
ovaj master rad mogu¢ je viSe pravaca, od kojih ovde
navodimo tri. Prvi pravac odnosi se na dalju analizu
semantike predloZzenih Sema i ispitivanje moguénosti
njihovog koriSéenja za specifi¢ne tipove nepokretnih
kulturnih  dobara (arhitektonski objekti, religijska
kulturna dobra, arheolo3ki objekti). Drugi pravac odnosi
se na povezivanje ovih standarda sa drugim standardima
za opisivanje geoprostonih objekata.

Konacno, tre¢i pravac je dalji razvoj softverske podrske
oslonjene na ove standarde kojom bi se obezbedila
infrastruktura za prikupljanje, skladistenje, pretraZivanje,
razmenu i distribuciju podataka o nepokretnim kulturnim
dobrima.
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TEHNOLOGIJA | ORGANIZACIJA IZGRADNJE STAMBENOG OBJEKTA NA BAZI
IZBORA OPTIMALNOG TIPA MEDUSPRATNE TAVANICE

TECHNOLOGY AND ORGANIZATION OF BUILDING A RESIDENTIAL BUILDING
BASED ON AN OPTIMAL TYPE OF INTERFLOOR CEILING

Cedo Ja¢imovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana tehnologija i orga-
nizacija izgradnje viseporodi¢nog stambenog objekta na
bazi izbora optimalnog tipa meduspratne tavanice.
Optimizacija je radena za tri tipa meduspratnih tavanica:
TIP 1- Fert tavanica, TIP 2- Ytong(Bela tavanica), TIP 3-
AB ploca. Kriterijumi prema kojima je radena optimi-
zacija su: troSkovi do gradilista, troSkovi na gradilistu i
utroSak vremna potrebnog za izradu tavanice.

Abstract — This paper describes the technology and
organization of building amultifamily residential building
based on an optimal type of interfloor ceiling structure.
Optimization is done for three types of interfloor ceiling:
TYPE 1 - Firth ceiling, TYPE 2 — Ytong (White ceiling),
TYPE 3 - asolidreinforced concrete slab. Criteria by
which the optimization is done are: expenses to the
building site, expenses on the building site and time
required to build the ceiling.

Kljuéne reéi: Tehnologija i organizacija,meduspratna
tavanica,viSekriterijumska optimizacija

1.UvOD

Predmet ovog rada je planiranje-dinamika izvrsenja
radova na izgradnji stambenog objekta na bazi izbora
optimalnog tipa meduspratne konstrukcije prema vremenu
izgradnje i prema ekonomskim Kriterijumima. Niz
aktivnosti u mreznom planu koje imaju najduze vreme
zavrSetka odreduju najranije vreme zavrSetka projekta.
Jedna od vremenski najzahtevnijih aktivnosti pri izgradnji
objekta je izrada meduspratne tavanice, $to znac¢i da
prilikom usvajanja reSenja koja ¢e se meduspratna
tavanica primeniti u praksi treba biti veoma obazriv. U
ovom radu su analizirana tri tipa meduspretnih tavanica i
to su: meduspratna tavanica tipa Fert, meduspratna
tavanica tipa Ytong (Bela tavanica) i meduspratna
tavanica tipa AB pune ploce. Kriterijumi na osnovu kojih
je vrden izbor meduspratnih tavanica su: troSkovi ulaznih
elemenata (troSkovi do gradilista), troSkovi izrade
tavanica na gradiliStu, ukupni troSkovi i vreme potrebno
za izradu tavanice.

2. ANALIZA IZBORA OPTIMALNOG TIPA
MEDUSPRATNE TAVANICE

Predmet ovog rada je izbor optimalnog tipa meduspratne
tavanice od tri razmatrane varijante:

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

1) Meduspratna tavanica tipa Fert,
2) Meduspratna tavanica tipa Ytong — Bela tavanica,
3) Meduspratna tavanica tipa pune AB ploce.

2.1. Fert tavanica

Fert tavanica je polumontazna konstrukcija koja se sastoji
od Fert gradica, ispune od glinenih blokova (visine 14 ili
16 cm), konstruktivne armature i monolitizirajuceg
betona. One imaju relativno malu sopstvenu teZinu, dobri
su termicki i zvucni izolatori, jednostavno i brzo se izvode
i nisu skupe. Betoniraju se na samom objektu nakon
montaZze navedenih delova tavanice, plo¢a d= 4-6 cm.
Beton je minimalnog kvaliteta MB 30 sa agregatom 0-16
mm. Meduspratna tavanica tipa Fert koristi se za izradu
polumontaznih meduspratnih tavanica raspona do 6.40 m.
Za vece raspone projektuju se posebne Fert gredice. Na
slici 1. je prikazan izgled Fert tavanice.

Slika 1. 1zgled Fert tavanice

MontaZa ove tavanice zapocinje postavljanjem Fert grdica
koje treba podupreti popre¢nim podupira¢ima na razmaku
od 1.5 - 1.7 m. Fert gredice se postavljaju na osovinskom
razmaku 40 cm, nakon ¢ega se izmedu gredica postavljaju
blokovi ispune gde se preporucuje kretanje po dasci
prilikom montaze. Naleganje gredica na zid treba da je 15
cm, najmanje 10 cm. Nakon postavljene mrezne
konstruktivne armature tavanica se betonira, a podupiraci
treba da se zadrZe najmanje 14 dana od dana betoniranja.
Fert tavanice se dodatno ojac¢avaju rebrima za ukrucenje,
u pravcu normalnom na pravac pruZanja Fert nosaca
(gredica), Sirine od 12-15 cm koja se betoniraju zajedno
sa plo¢om. Za raspone 3-6 m postavlja se jedno (najvise
dva) rebra za ukrucenje u sredini ili u tre¢inama raspona,
koje je iste visine kao i sama Fert plo¢a. Pre samog
betoniranja treba odistiti i pokvasiti montirane gredice i
ispunu kako za vreme betoniranja ne bi povukle vlagu iz
betona. Meduspratne tavanice izradene od Fert gredica se
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primenjuju u stanogradnji gde je iskljucivo prisutno
staticko opterecenje, ne smeju se primenjivati ako postoji
dinamicko opterecenje jer moze do¢i do njihovog sloma.

Slika 2. Poprecni presek Fert tavanice
2.2. Ytong tavanica

Ytong Bela tavanica i Ytong Beli krov su polumontazne
lakobetonske konstrukcije. Koriste se za izgradnju
meduspratnih konstrukcija, ravnih i kosih krovnih ploca.
Ytong Bela tavanica je debljine20 cmi teZine je
200kg/m?, sastoji se od sledecih prefabrikovanih delova
(Slika 4.)

poduZna gredica
. beli blok

. lezajnica

. armatura poprecnih rebara
. sitmozrni beton

. tankoslojni malter

CARWN=

Slika 3. Delovi Ytong tavanice

Glavna rebra su iznad poduZnih gredica, poprec¢na rebra
su iznad lezajnica i tankoslojni malter kao zavrsni sloj u
debljini 2-3 mm. Popre¢na rebra se posebno armiraju sa
2R@8 ili 2R@10 na licu mesta. Glavna i popre¢na rebra se
betoniraju na licu mesta mikro-betonom sastavljnim od
meSavine agregata frakcije 0-4mm i cementa (400kg/m3).
Karakteristika ove konstrukcije je ta da se ona izvodi bez
gornje betonske ploce, gde noSenje opterecenja
preuzimaju poduZni i popreéni betonski nosaci, kao i
specijalni Ytong ispunski blokovi. Ova konstrukcija u
standardnoj formi je predvidena da prihvati sva propisima
predvidena opterecenja za objekte visokogradnje na
rasponima do 6.5m. Za vece raspone i za veca
optere¢enja, tavanica se mora posebno konstruisati.
Konstrukcija bez gornje betonske plo¢e omogucava mali
utro$ak mikro-betona. Potro$nja je 1.5-2.0 m* betona na
100 m? povrsine ploge (prikazana kolicina je bez betona
horizontalnih  serklaza i nosec¢ih greda). Takode,
primenom ovog sistema Stedi se na podupirac¢ima, jer se
oni postavljaju samo u jednom redu za raspone vecée od
2.80 m, kao i na uStedi u skrac¢enju roka izgradnje imajuci
u vidu brzinu montaZe. Izvodenje Ytong Bele tavanice
zapocinje postavljanjem betonskih gredica na osovinskom
razmaku od 68.5cm i to najéeS¢e u smeru najkracih
raspona. Oslanjanje betonskih gredica je na nosece zidove

ili nosece grede u duZini vecoj od 5cm, obi¢no se to
oslanjanje kre¢ce oko 10cm. Preporucuje se da
zapocinjanje redanja gredica pocne gredicom uz sam
poduZzni zid, pri ¢emu je povoljnije ako se gredica
delimi¢no (2-3cm) osloni donjim pojasem na poduZzni zid.
Potreban razmak gredica se postize redanjem Ytong
blokova u jedan ili dva reda na pocetku i na kraju
betonske gredice. Na postavljene gredice se redaju
lakobetonski specijalni Ytong ispunski blokovi, ¢ija je
Sirina 20cm (5 komada blokova), a zatim i popre¢no rebro
¢iju oplatu sa donje strane ¢ine prefabrikovane leZajnice.

B 5H YTONG tankoslojni mort
—r— —
|_monolitni mikro beton
20 blok -YTONG
» 4
. —H 4
68 68 2
Ml N

Slika 4. Poprechi presek Ytong tavanice

2.3. AB ploca

Armirano-betonske plo¢e su ravni povrsinski nosaci kod
kojih je debljina mala u odnosu na ostale dimenzije.
Opterecene su po pravilu na savijanje, optere¢enjem koje
deluje upravno na srednju ravan ploce. Meduspratne
tavanice tipa AB pune ploce su horizontalne konstrukcije
koje imaju zadatak da premoste raspone izmedu
konstruktivnih elemenata, preuzmu sva stalna i pokretna
optere¢nja (ljudi i namstaj), i prenesu ih na nosive
elemente, povezuju¢i ih medusobno, kao i da ukrute
strukturu objekta. Dele prostor po horizontali i vrse
toplotnu i zvuénu izolaciju izmedu spratova. l1zvode se na
licu mesta, uz upotrebu skele i oplate, izlivanjem betona u
oplatu. Ovakav nacin izvodenja, mada sa izvesnim
manama, joS uvek se cesto koristi i smatra se klasiénim
nacinom gradenja. Osnovni nedostatak ovog sistema
gradenja je taj da brzina i kvalitet izvodenja bitno zavisi
od atmosferskih uslova. AB ploce stambenih objekata
mogu se upotrebljavati za raspone do 4.5 m, a najviSe do
6 m. Ploc¢e vecih raspona bile bi teSke i neekonomicne, te
se primenjuju druge vrste armirano betonskih ploca. Ploce
opterecene na savijanje su dvoosno napregnute. Napone
pritiska prima betonski deo preseka dok napone zatezanja
prima armatura postavljena najceS¢e u dva ortogonalna
pravca. Prema obliku plo¢e mogu biti: kvadratne ili
pravougaone, kruzne, prstenaste, trougaone, trapezne,
poligonalne...

Od nacina oslanjanja plo¢a zavisi i nacin armiranja. U
plocama se postavljaju dve vrste armature: glavna
armatura koja prenosi opterecenje na nosive elemente i
podeone armature koja povezuje Sipke glavne armature.
Najmanja debljina AB punih ploca iz razloga sprec¢avanja
velikih vibracija deformacija plo¢a za koju se racuna da
nosi u jednom ili dva pravca izracunava se kao:

dpmin lo/ 35
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Ploce koje prenose opterecenje u jednom pravcu (kao
linijski nosaci) — u slucajevima kada je plo¢a oslonjena
samo na dve naspramne strane ili da je plo¢a oslonjena po
svim stranama ali da je odnos raspona I/ I,> 2 (kada se
racunaju sa rasponom u kra¢em pravcu).

Ploce koje prenose opterecenje u dva pravca (kao

povrdinski elementi) za odnos raspona I, / I, < 2, pri
¢emu je I, uvek kraca strana.
-:*v I'\-.:l'u:!
i -'JF = E5Inh
T T =T - s
1 w| = ABpleda

r!}g podgled

Slika 5. Poprecni presek AB tavanice

Zona plo¢e u blizini oslonaca se armira armaturom na
dvostruko veéem razmaku (dvostruko manja koli¢ina
armature na m’), jer su moment savijanja u ovim zonama
plo¢e dosta manji od maksimalnih vrednosti u sredini
ploce. Pozeljno je prilikom armiranja ploca vecih
povrSina upotrebiti mreZastu armaturu. Za armiranje
krstastih ploc¢a polja koriste se cesto prefabrikovane Q
mreZe, formirane od iste armature u oba ortogonalna
pravca. Za negativne oslonacke momente upotrebljavaju
se R mreZe.

3. 1ZBOR OPTIMALNE MEDUSPRATNE
TAVANICE

U narednom delu u skladu sa kriterijumima optimizacije
prikazana je analiza troSkova za sva tri tipa meduspratnih
konstrukcija: Fert, Ytong, AB puna plo¢a kao i izbor
optimalne tavanice. Analizirace se i uporedivati cena
izrade i materijala [€/m?], vreme potrebno za izradu
[N¢/m2]. U skladu sa definisanim kriterijumima
optimizacije, ukupni troSkovi izrade meduspratnih
konstrukcija razdvojeni su na deo troSkova do gradiliSta
(troSkovi ulaznih elemenata i materijala) i deo troSkova
koji se stvara na gradilistu. Osim ekonomskih kriterijuma
izbor optimalnog reSenja baziran je i na utroSku vremena
izrade meduspratnih konstrukcija.

Tabela 1. Ukupna troSkovi izrade meduspratnih tavanica

Tip meduspratne tavanice Cena [€/m?]
Fert 32.04
Ytong 37.75
AB ploca 55.59

Za razmatrana tri tipa meduspratnih tavanica (Fert,
Ytong, AB ploc¢a), na osnovu ekonomskih pokazatelja
(troSkova do gradilista, troSkova na gradilistu, ukupnih
troskova izrade meduspratne tavanice po m?), i vremena
potrebnog za izradu tavanice po m? dobijeno je da je
meduspratna tavanica tipa Fert optimalno reSenje.

601
501

40/

O cena[€/m2]

20¥
10¥

Fert Ytong AB ploéa

Slika 6. Graficki prikaz troskova izrade

Tabela 2. Rangiranje meduspratnih tavanica (troskovi i

vreme)
do na
Tavanice | gradil | gradil | ukupn | vreme | Zbir | .
i i§ lista
ista istu
Fert 2 2 1
Ytong 3 1 2 2 3 2
AB pl. 1 3 3 3 10 3
@ Troskovi do
10 - T gradilista
8 - W Troskovi na
gradilistu
6 - O Ukupni troskovi
4 0O UtroSak
2 - vremena
W Zbir
0 PN | |
Fert Ytong ABpl. B Rang lista

Slika 7. Graficki prikaz rangiranja tavanica

3.1. Metoda viSekriterijumske optimizacije

Pored odradenih direktnih uporednih analiza uradena je i
metoda  viSekriterijumske optimizacije - metoda
kompromisnog programiranja. Metoda kompromisnog
programiranja u prostoru kriterijumskih funkcija predlaze
odredivanje uzeg skupa reSenja po i - tom Kriterijumu
[Fi = max ili min fi(x)]. U ovoj metodi se traZi takvo
reSenje koje je priblizno idealnom reSenju (minimizacija
odstupanja od idealne tacke) i to reSenje se naziva
kompromisnim reSenjem. Da bi dosli do ispravne odluke,
u ovom radu posmatramo model sa cetiri kriterijumske
funkcije i tri alternative:

Kriterijumske funkcije su:

f, — troSkovi do gradilista, f,—troSkovi na gradiliStu, fz—
ukupni triskovi, f,~utroSak vremena

Alternative su: A;—Fert tavanica, A,—Ytong tavanica, As —
AB ploca.

Ovaj problem
formuliSemo kao:
min F(x) — minimizacija sve ¢etiri kriterijumske funkcije,
— §to znaci da je reSenje pogodnije ukoliko su ukupni
troSkovi (troSkovi do gradiliSta i troSkovi na gradilistu)
nizi i manji utroSak rada.

visekriterijumske optimizacije
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F(X) = min(fl, fz, f3!f4)

Tabela 4. Metoda kompromisnog programiranja

-ulazni podaci
A A As fi+ fi— Di [jed]
f, | 1094 | 1937 | 381 | 38L | 194 | -156 | [em]
f, | 2110 | 1838 | 518 | 1838 | 518 | -334 | [e/m]
f; | 3204 | 3775 | 556 | 3204 | 556 | -235 | [€/m?]
f, | 1062 | 1.10 18 | 1062 | 1.8 | -0.74 | [N&/m2]

Tabela 5. Metoda kompromisnog programiranja

- rangiranje
Alternativno A A A
reSenj. : ’ ’
713 -15.56 0.0
272 0.0 -33.40
(fi +) - (fy) 0.0 571 -23.55
0.0 -0.038 0.736
0.458 1.0 0.0
0.081 0.0 1.0
(fi+) = (fy) / Di 0.0 0.243 1.0
0.0 0.052 10
Z[(fi +) - (Fl/ 0.539 1.295 3.0
D, ' ' :
Redosled alt.
res. ! 2 :

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je da se pronade optimalno reSenje po
pitanju izbora meduspratne tavanice kako bi se smanjili
troSkovi i usStedelo na vremenu same izgradnje objekta.
Nakon izvrSene direktne uporedne analize i
viSekriterijumske optimizacije dolazi se do zakljucka da
je optimalno reSenje za posmatrani objekat meduspratna
tavanica tipa Fert.
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ANALIZA UTROSKA MATERIJALA | CENE PREFABRIKOVANIH ELEMENATA |
PLANIRANJE IZGRADNJE OBJEKTA

THE ANALYSIS OF THE CONSUMPTION OF THE MATERIALS AND PRICES OF
PREFABRICATED ELEMENTS AND PLANNING THE CONSTRUCTION

Danica Pikula, Jasmina Drazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je analiziran ukupan utro3ak
osnovnih materijala (betona i armature) i cena za sve
prefabrikovane elemente konstrukcije montaznih hala.
Analizom su obuhvacene hale sa glavnim nosacem tipa
grede i glavnim nosacem tipa reSetke. Ukupan utroSak
osnovnog materijala, i cena prefabrikovanih elemenata,
svedeni su na m2 povrsine hale. Analizom podataka doslo
se do prosecne vrednosti utroSka osnovnih materijala i
cene konstrukcije i planirana je izgradnja objekta.

Abstract — This paper analyses the average consumption
of primary materials (concrete and rebar) and prices for
all prefabricated elements of the structure of the assembly
halls. The analyses comprises the hall with the main
carrier — type beam and main carrier- type grid. The total
consumption of primary materials, as prices of
prefabricated elements is expressed in m2 of the hall’s
surface area. Data analyses led to the average value of
consumtion of the basic materials and prices of
construction and planning building.

Kljuéne re¢i: montazne hale, prefabrikovani elementi,
utroSak, beton, armatura, cena, dinamika gradenja

1. UvVOD

Profitabilnost, kao osnova danasnjeg razvoja je primarni
cilj u procesu donoSenja odluka. Zbog toga, kod
planiranja izgradnje gradevinskog objekta dolazi do
sukobljavanja sa jedne strane potrebe da se troSkovi svedu
na minimum, a sa druge strane da se ostvari $to veci
kvalitet i upotrebljivost objekta u 8to duZzem vremenskom
periodu.

Dobra organizacija izgradnje objekta se definise u
projektu tehnologije i organizacije gradenja, a realizuje
upravljanjem projektima i gradenjem. Osnovi dobre
organizacije procesa izgradnje objekta idu od
projektovanja do izvodenja, a vezani su za uskladivanje
projektnih reSenja sa moguc¢nostima izvodenja. Treba
objasniti smisao i znacaj svake operacije (aktivnosti u
izgradnji), na koji nac¢in i pomocéu kojih sredstava i
resursa se data operacija moZe izvrsiti, kako bi se ostvarili
optimalni rezultati (rokovi, troskovi, kvalitet).

U radu je analiziran ukupan utroSak osnovnih materijala
(betona i armature) i cena za sve prefabrikovane elemente
konstrukcije montaznih hala.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jasmina Drazi¢, vanr.prof.

Analizom su obuhvacene hale sa glavnim nosacem tipa
grede i glavnim nosacem tipa reSetke. Analizirano je deset
hala, od kojih je cetiri sa punim nosa¢em tipa grede,
promenljivog popre¢nog preseka, a Sest sa reSetkastim
(dvopojasnim) glavnim nosacem.

Za montaznu halu sa najnizom cenom elemenata
konstrukcije, opisana je tehnologija, na¢in izvodenja svih
radova, planirani osnovni resursi, mehanizacija i dinamika
izgradnje.

2. MONTAZNO GRADPENJE

Montazno gradenje se primenjuje u izgradnji objekata
svih namena. Predstavlja sloZen sistem sa odredenim
tehni¢kim i organizacionim elementima. Ovaj nacin
gradenja koristi gotove elemente koji se proizvode u
industrijskim ili njima sli¢nim uslovima, a zatim se
elementi montiraju i medusobno povezuju u celinu na
samom gradilistu [1].

Prvi metalni, a zatim i betonski montaZni objekti bile su
industrijske i druge hale. Hale mogu biti objekti razlicite
namene, tj. koriste se kao industrijski i poljoprivredni
pogoni, skladista, saobracajni depoi i garaZe, izloZbeni,
sportski objekti i sl. Oblik i veli¢ina hala, a samim tim i
rasponi i razmaci izmedu konstrukcijskih elemenata
zavise od tehnologije, mehanizacije i potrebnog prostora
za obavljanje svih faza koriS¢enja objekta. U zavisnosti
od funkcije, hale mogu imati ugradene i odredene nivoe
(radne platforme), a mogu imati i delove objekta ispod
zemlje. Hale se projektuju i grade kao jednobrodne, ili
viSebrodne, prizemne ili viseetazne.

2.1 Tehnolo3ka analiza montaZznih konstrukcija

Tehnologi¢nost (tehnoloSka podobnost) konstrukcije pod-
razumeva sveukupnost svojstava koji omoguc¢avaju da se
ona proizvede sa najmanjim utroSkom materijala, rada,
sredstava, koriS¢enjem naprednih tehnologija, uz obezbe-
divanje projektom svih predvidenih tehno-ekonomskih
pokazatelja tokom eksploatacije. Tehnologi¢nim kons-
trukcijskim reSenjem smatraju se ona koja obezbeduju
najjednostavnije, brzo i ekonomicno izvodenje, transport i
montaZu, trajnu i ekonomic¢nu eksploataciju, uz obavezno
ispunjavanje uslova kvaliteta konstrukcije.
Tehnologi¢nost montaznih Kkonstrukcija podrazumeva
proizvodnu tehnologi¢nost (tehnologicnost izrade eleme-
nata konstrukcije), transportnu i montaznu tehnologi¢nost.
Ocena tehnoloSke podobnosti konstrukcije montaznih
hala vrsi se na osnovu adekvatnih pokazatelja tehnoloSke
analize, koji omogucuju da se vrednuju razli¢ita projektna
i tehnolodka reSenja, a na osnovu jednog ili vise kriteri-
juma bira optimalno reSenje [2].
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3. ANALIZA UTROSKA OSNOVNIH
MATERIJALA | CENE PREFABRIKOVANIH
ELEMENATA ZA RAZLICITE TIPOVE HALA

U radu su analizirani utrodci osnovnih materijala (betona,
armature) i cena primarnih prefabrikovanih elemenata kod
armirano-betonskih montaznih hala, razli¢itih tipova.
Analizom je obuhvacéeno 10 armirano-betonskih hala.
Hale koje su obuhvacene analizom razlikuju se po tipu
glavnog nosaca:

e hale sa punim glavnim nosacem promenljivog
poprec¢nog preseka i
e hale sa reSetkastim glavnim nosacem.

Analiza je bazirana na: koli¢inama materijala za izradu
elemenata (beton i ¢elik), troSkovima izrade i troSkovima
transporta elemenata. Cene su formirane na osnovu
politike i strategije preduzeca.

Cena je analizirana kod svih primarnih konstrukcijskih
elemenata: temeljnih caSica, temeljnih greda, stubova,
roznjaca, olu¢nih greda i glavnih nosaca. Sekundarni
elementi hale nisu uzeti u obzir pri analizi, kao ni aneksne
prostorije hale, kancelarije, toaleti, kuhinje, stepenista,
liftovska okna.

Postupak analize i oblik izlaznih rezultata za jednu halu
(Hala 9) prikazani su tabelarno i grafikonima:

e slika 1 - Analiza utroSka materijala i cene
primarnih konstrukcijskih elemenata — Hala 9,

o slika 2 (grafikon) — Procentualni udeo cene
pojedinac¢nih elemenata u ukupnoj ceni — Hala 9,

e slika 3 (grafikon) — Ukupna cena elemenata (u

evrima po m? povrsine hale) — Hala 9.

Istom metodologijom uradena je analiza za sve hale (Hala
1, Hala 2, Hala 3, Hala 4, Hala 5,Hala 6, Hala 7, Hala 8 i
Hala 10). a izlazni rezultati su prezentovani u ovom
obliku.

Redni

Jedinica Kotikina Kolitina betora Kolliina armataie  Cena po
broj miere po elementu (m')  po elemiontu (kg)  elementu (£)  cona

Ukupra

)

[iT:1]
bom i) 059 106,20 19283
|
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Slika 1. Analiza utrodka materijala i cene primarnih
konstrukcijskih elemenata - Hala 9
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Slika 2. Procentualni udeo cene pojedinachih elemenata u
ukupnoj ceni - Hala 9

(]

Slika 3.Ukupna cena elemenata (u evrima po m?) - Hala 9

Rezultati analize cene elemenata za svih 10 hala prikazani
su graficima pojedinac¢no po tipu elementa (slike 4 do
slike 9). Cene su date u evrima po m? povrSine objekta.
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Slika 4. Prikaz cene za temeljne caSice
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Slika 5. Prikaz cene za temeljne grede
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Slika 6. Prikaz cene za stubove

324 792 19 161 205 T4 ant 137 075
1 2 3 4 5 b 74 8 9

Slika 7. Prikaz cene za roZnjace

000 1:85 0.70 182 0.00 0.00 096 665 0451
1 2 3 4 5 6 7 3 Ly

Slika 8. Prikaz cene za olucne grede

952 803 1396 10.44 868 §a8 10.10 866
1 Z 3 4 S 6 7 8 S

Slika 9. Prikaz cene za glavne nosace

1143

874

10

704
10

23
10

10

Konac¢ni rezultati analize, izraZzeni po m?2 povrSine hale,
prikazani su u na slici 10.

3202 3788 3442 3243 2847 33.50 750 2748

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

4487

Slika 10..Prikaz cena za celu konstrukciju

Rezultati analize cena na nivou cele konstrukcije, za devet
(deset) hala pokazuju:

Cena temeljnih ¢asica na nivou konstrukcije se
krece u intervalu 1,88 €/m2 do 4,73 €/m? sa
proseénom vrednoSéu 3,20 €/m2 (3,33 €/m2).
Cena temeljnih greda na nivou konstrukcije se
krece u intervalu 0,75 €/m2 do 3,24 €/m?, sa
prosecnom vrednoS¢u 2,10 €/m2 (2,19 €/m?).
Cena stubova na nivou konstrukcije se krece u
intervalu 3,05 €/m2 do 12,93 €/m%(18,67 €/m3),
sa prose¢nom vrednod¢u 7,95 €/m2 (9,02 €/m2).
Cena roZnjaca na nivou konstrukcije se kreée u
intervalu 4,64 €/m? do 10,64 €/m2, sa prose¢nom
vrednod¢u 7,00 €/m2 (7,98 €/m3).

Cena olu¢nih greda na nivou konstrukcije se
kre¢e u intervalu 0,61 €/m? do 6,65 €/m? sa
prose¢nom vrednoSéu 1,56 €/m? (2,27 €/m?).
Cena glavnih nosaca na nivou konstrukcije se
krece u intervalu 8,03 €/m? do 15,76 €/m? sa
proseénom vrednoS¢u 10,71 €/m2 (10,65 €/m2).
Cena svih Sest vrsta elemenata za celu
konstrukciju se kre¢e u intervalu od 27,49 €/m?
do 37,85 €/m? (44,87 €/m2), sa prosecnom
vredno3éu 32,51 €/m? (33,75 €/m2).

Cilj ove analize je gruba procena cene pojedinacnih
elemenataza i konstrukcije novoprojektovanih reSenja, za
poznatu povrsinu objekta.

Za planiranje izgradnje kompletnog objekta izabrana je
Hala 9 (najnizZa cena elemenata konstrukcije).

4. OPIS OBJEKTA -HALA9
Osnova objekta je pravilnog geometrijskog oblika,
dimenzije pravougaonika 147,00x88,00m (7x21,00m i
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8x11,00m). U delu prvog polja i prvog broda nalazi se
sprat dimenzija cca. 173,00m?.

Konstrukciju hale ¢ine poduZni i popreéni ramovi koji su
formirani od montaznih (prefabrikovanih) elemenata.
Objekat se fundira na temeljnim stopama i temeljnim
gredama. Temeljne stope se izvode sa ¢aSicama za prijem
montaznih stubova (tako da se ostvari ukljeStenje
stubova), koje se posle montaze stubova zalivaju na licu
mesta. Montazne temeljne grede su visine 50,0cm i
110,0cm sa strane rampe. Temeljne grede imaju i ulogu
da povezu temeljne stope izmedu kojih se nalaze. Pojedini
temelji unutar objekta nisu medusobno povezani
temeljnim gredama, pa se njihova veza sa ostalim
temeljima ostvaruje preko podne AB ploce, koja se izvodi
u objektu i ¢ija je debljina d=20,0cm.

U temeljne c¢aSice montiraju se AB montazni stubovi
razlicitih popre¢nih preseka i duzina, a u svemu prema
statickom proracunu i grafickim prilozima koji ¢e biti
sastavni deo glavnog projekta.

Meduspratnu  konstrukciju  formiraju  polumontazne
“OMNIA” ploce, koje se oslanjaju na montazne AB
grede.

Krovna konstrukcija objekta sastoji se od montaznih AB
elemenata. AB elementi koji ¢ine krovnu konstrukciju su
glavni krovni dvopojasni nosaci raspona 1=21,00m, koji
se nalaze u osama sa srednjim stubom oslanjaju se na
njega, dok se svi ovi nosa¢i svojim drugim krajem
oslanjaju na stubove u poduznim fasadama. Na kalkanima
se izvode montazne AB grede respona 1=5,25m.

Na glavne krovne dvopojasne nosace postavljaju se AB
roznjace raspona 1=11,00m. Roznjace se postavljaju na
medusobnom razmaku od 3,50m.

Svi konstrukcijski elementi se betoniraju betonom marke
MB 30 i armiraju armaturom RA 400/500 i GA 240/360.

5. PLANIRANJE IZGRADNJE OBJEKTA -HALA9

Izgradnja objekta predstavlja kompleksan proces rada,
koji zahteva ozbiljan pristup u reSavanju svih njegovih
segmenata, pa podrazumeva postojanje kvalitetnog
projekta i stru¢no i kvalitetno izvodenje radova u skladu
sa projektom.

Primenom gotovih prefabrikovanih elemenata i njihovom
montazom na samom gradiliStu, moguce je ostvariti
poboljSanje kvaliteta gradenja i skracenje rokova
gradenja.

Montaza prefabrikovanih elemenata se moze uspe$no
obaviti i ekonomski opravdati samo uz maksimalno
koris¢enje  mehanizovanog rada, uz  preciznu
organizaciono-tehnolodku i tehni¢ku pripremu i njenu
doslednu realizaciju [3].

Izrada dinamic¢kog plana izgradnje hale podrazumeva
izradu modela procesa izvodenja radova na izgradnji
objekta, kao i vremensku analizu postavljenih modela. Pri
planiranju dinamike izgradnje primenjene su metoda
mreznog planiranja (model procesa gradenja), metoda
ciklograma (montaZza elemenata konstrukcije hale) i
metoda gantograma [4].

Pri obradi mreZnog plana koris¢en je program Microsoft
Project 2007. Usvojen je radni kalendar sa
desetocasovnim radnim vremenom (od toga 9 sati
efektivno) i radnom nedeljom od 6 dana. Za realizaciju

objekta potrebna su 151 radna dana, a obuhvata period od
05.03.2012. — 27.08.2012. godine.

6. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada bila je analiza cene osnovnih
prefabrikovanih elemenata (temeljnih ¢aSica, temeljnih
greda, stubova, glavnih nosac¢a, roZnjaca i olu¢nih greda)
kod armirano-betonskih montaznih hala i analiza utroska
osnovnog materijala (betona i ¢elika) kod ovih elemenata.
Analizom podataka na nivou kompletne konstrukcije
doslo se do prosecnih vrednosti cene elemenata i
prose¢nih vrednosti utroSka osnovnog materijala. Na
nivou cele konstrukcije prose¢na vrednost utroSka betona
je 0,129m? betona/m? povrsine hale, a prose¢na vrednost
utro$ka armature je 17,259 kg armature/m? povrsine hale.
Prose¢na cena prefabrikovanih elemenata na nivou cele
konstrukcije je 33,75 €/m?povrsine hale.

Na osnovu dobijenih rezultata, za halu sa najnizom cenom
konstrukcije po m? povriine, planirana je izgradnja
kompletnog objekta. Izlazni rezultati planiranja prikazani
su mreznim planom, ciklogramom i u obliku gantograma,
sa tabelarnim prikazom svih aktivnosti i tabelarnim
prikazom aktivnosti na kriticnom putu. Za realizaciju
konstrukcije objekta potrebna su 151 radna dana i
obuhvata period od 05.03.2012. godine do 27.08 2012.
godine.

Primenom predvidene organizacije rada postize se da
objekat bude izveden kvalitetno i zavrSen u planiranom
roku. Posebno je potrebno pracenje izvrienja radova kroz
predlozeni dinamicki plan toka same izgradnje.
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AHAJIN3A BPEMEHCKHUX PA3JIMKA METOJIE KPUTHYHOTI IIYTA U IIEPT
TIME DIFFERENCE ANALYSIS OF CRITICAL PATH MATHOD AND PERT

Josan IlonoB, @axyamem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak caap:kaj- V osom pady je npukazana pasnuka
usmelly OemepMuHUCMUYKO2 U CMOXACMUYKO2 NPUCMYNd
npopayyHa epemeHa nompebHoz 3a u3epaorwy odjekma, y
ogom cnyuajy he kacnuje Oumu obpahen npumep
uzepaomwe guckynimypue cane ow ,,Mean I'vnoyruh*, koja
ce Hanasu y Yewuejy. 3a nompebe ananuse u npopayvyHa
ouhie kopuwhen npocpam ,,MS Project xoju noceoyje
mpasiceHe Memooe mj. Memooy KpumuuHoe nyma
(,CPM*) u ,,PERT* memooy.

Abstract- This paper presents the difference between the
deterministic and stochastic approach to calculating time
required to build a facility, in this case later will be
handled an example of the construction for the
gymnasium Primary School "lvan Gundulié¢”, which is
located in Cenej. For analysis and calculation,the
program that will be used is MS Project, which has the
required methods the critical path method (CPM) and
PERT .

Kibyune peum: memooda xpumuunwoe nyma, IIEPT
memooa, ,,MS Project”, npojexmno nianuparwe, paznuxa

¥ 8pemeny.

1. YBOJ

ExoHOMHYHOCT peanu3alnyje MmpojekTra y 3Ha4dajHOj Mepu
3aBucH oJ MoryhHoctH ckpahMBama BpeMeHa Tpajarba
YKYITHUX aKTHUBHOCTH TpojekTa, Oymyhum ma ce Tmme
ckpahyje BpeMe y KOMe Ce aHTaxyjy pecypcd, yOp3aBa
O0OpT KamuTala ¥ CMambyjy OIUTH TPOIIKOBH. Ycien
TOTra, ONTHUMH3AINja BpEMEHA Tpajama IPOjeKTa CaapiKu
HMIUIMIATHE W  WM3BECHE €JIEMEHTEe ONTHMHU3aLuje
aHTXKOBaka pecypca M pealn3anyje TPOIIKOBa, I1a ce
YecTO IUIAaHMPalke IIPOU3BOJE 3aBplIaBa ONTHMHU3A-
1jOM BpEMEHa Tpajama MpojeKkTa. YIITele Yy BpeMEHY,
Koje cy Be3zaHe 3a mnoBehame JIMPEKTHHX TPOIIKOBA,
Hajuemrhe ce KOMIEH3Y]y CMamemheM WHIUPEKTHUX TPO-
IIKOBA, YyCJeJ TIOBOJbHHjEr JIeJIOBamba EKCTEPHUX U
UHTepHUX (haKTOpa Ha pe3yiTaTe MocioBama mnpenyseha.
VYexen Tora, pasBHjambe MeToAa IyTeM KOjUX ce
MakcuManmHo ckpahyje BpeMme Tpajama TPOjeKTa Y3
MUHUMAaJIHO TOBehame TPOIIKOBAa HETOBE pean3allyje,
NPEe/CTaB/ba Ba)KaH MHCTPYMEHT IIOCIOBHE IIOJMTHKE U
CPEICTBO 3a OCTBAPHBAIbE IOBOJBHUjUX EKOHOMCKHX
pesynaTata mocnoBama. CaBpeMeHe MeTOJe IUIaHHpamba
NPOU3BOAKEC 3aCHHUBAJy CE€ Ha aHAIU3U CTPYKTYpe,
BpEMEHa, TPOIIKOBa U IbUXOBE Mel)ycoOHe 3aBHCHOCTH

2. TEXHUKA MPEXHOT IIVTAHUPAIBA
OBa TexHHKa IJIaHUpakbha M0Ka3aJia je BETUKE MPEAHOCTH

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpoUCTEeKAao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je ap Munan Tpusynuh, pea. npoo.

HaJ NOTaJalllbHM ,,KIACHYHHM" MeTolIaMa IUIaHHPAba.
CymTrHa ce cacToju y TOME Jia oBa MeTona omoryhyje
W3HANAXKCHE U yOuaBamhe OHUX pajioBa (aKTHBHOCTH) O[]
KOJUX 3aBHUCH POK M3palie MHBECTHIHMOHOT Ipojekta. Tu
pamoBM Cce Ha3WBAjy ,KPUTHYHAM aKTUBHOCTHMA", a
BUXOB TOK ,KpUTHYHUM myTem . Opatiie ¥ Haz3uB
npBoOuTHE MeTojie: Meroaa kputuuHor myta (,,CPM*®).

2.1 Penocaen paxa na TMII

TexHrKa MpeXXHOT IJIaHUpamba o0yxBara TpH ¢ase pana :
aHaJIM3y CTPYKTYpe, aHaIN3y BpPEMEHa M ONTUMH3ALM]Y
TpomkoBa (cnuka 1).CxomHo ctome kpehemo ox mpee.

| ¢paza — Ananuza cmpyxkmype- Y upBoj dazu TMIIL
oOpaljyje ce TEeXHOJNOTHja W3BpIICHA paJoBa Ha HEKOM
o0jexty (MpojeKTy), MITO WHAYE KOJ MPUMEHE KIACHYHHX
MeTo/la TUIAaHWpaka HHje yoOWYajeHo, Te je TO je[Ha 0.
ommka TMIIL. Tlojenuae BpcTe aKTUBHOCTH Mpen-
CTaBJbajy ce TpapuuKUM ITyTeM W KOHCTPYHIIE Ce TK3.
MpE)KHH IUIaH.

Cnuxka 1. (Pedocneo paoa na TMIT)

Il ¢aza — Ananuza epemena- Y oBoj ¢azu TMII
MPEKHOM IUIAHY Ce Jaje BpeMeHcKa auMmensuja. Ja 6u ce
TO MOTIJIO M3BPLINTH NOTPEOHO je 3a CBaKy aKTHBHOCT
YIBPOMTH TOTpeOHO BpeMe wu3Bplewma. Kox Ttora je
yoOu4ajeHo 1a ce y3uMajy y OO03up T3B. HOpPMAITHU
YCIIOBH U3BpIICHa, HAa KOjU HA4YWH ce Jo0mja T3B.
HOPMAJIHO BpeMe.

Il ¢aza — Onmumuzayuja mpowrosa (pecypca)- Y
0BOj (hasu BpIIM ce TPOYYaBaHE OJHOCA TPOIIKOBH-
BpeMe, OJHOCHO IIPOMEHa TpPOWIKOBa Yy (GYHKIHjU
BpeMmena. [Ipakca je na ce mocTynak BpIIM [0 KOpanuma,
JIaKJIe MOCTYMHUM MpuONmkaBameM. [Ipu ToMe ce mMory
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MOCTABUTH JIBa 1IMJbA: JIa CE MPOjeKaT u3Beje 3a Hajkpahe
Moryhe Bpeme, a y3 TO 3a HajMame noBehame YKyIMHUX
TPOIIKOBA, WK JIa CE peajin3alifja MpojeKTa H3BPIIH y3
MHUHMMAJIHE TPOIIKOBE, YeMy OJroBapa HEKO BpeMe
W3BPIIEHA, KOje Ha3MBaMO ONTUMAaJTHUM.

2.2. IIpopauyH MOCTYNKOM Hampe/ Ha3ajx

[TpopavyH HOCTYIIKOM HANpex Has3aj je KapaKTepUCTHYaH
3a METOAY KPUTHUYHOT IyTa, a CIPOBOJM C€ Ha CaMOM
MpEXHOM IutaHy. TpeHyTak IoueTka HeKe aKTHBHOCTH HE
Mopa OHWTH jeAHaK TPEHYTKY 3aBpIIEeTKAa IPETXOTHE
AKTMBHOCTH, TO heMo 3a CBaKy aKTHBHOCT Pa3jIMKOBATH
HAjpaHUjU TIOYCTAaK M 3aBPIICTaK AaKTHBHOCTH, Kao WU
HajKacHUjU TOYETaK W 3aBpLIETaK AaKTUBHOCTH. 3a Te
BpPEMEHCKE MOjMOBE YBOJIUMO paHMje aate o3Hake. Cana
Cce CBaka aKTUBHOCT Ca H-CHUM BPEMEHCKHM I10JlalliMa,
MOXe IrpaUyKy MPEACTABUTH y MPEIKHOM JUjarpaMy Ha
HaYMH Kao IITO je MPUKa3aHO Ha CIIULH 2.

Cruxka 2. (HaunH obenexaBama y MPEKHOM JdjarpaMy)
OnpehuBambe OBMX BPEMEHCKMX IOJaTaka Ipe/CTaBba
HapeIHHu Kopak u3Bohema BpeMeHcke aHanmmse 1o ,,CPM*
Meroau. [locTymak wu3padyHaBamba OBHX BPEMEHCKHX
NojaTaka OJ[BHja Ce TaKo LITO ce Hajupe oJIpese BpeMeHa
HajpaHWjer 3aBpIISTKa W HajpaHHjer II0YeTKa aKTHBHO-
ctu. Taj mocTymak mmoumme O TModYeTHOT porabaja
MPOjeKTa W OJ(BHja C€ IIpeMa HM3BPIICHOM HyMepHCaby
norabaja.

Jlanar akTHBHOCTH KOj€ MMajy Hajlly’Ke BpeMe 3aBpIlIeTKa
onpelyjy HajpaHuje BpeMme 3aBpiieTka mpojekra. OBo
BpEeME ce 4YecTO HasuBa Bpeme mpojekta (project time)
WK Tpajame mpojekra (project duration) wmu Hajuernhe
kputuunu myt (critical path). Kputuunu nyt 3amouunbe
MPBUM YBOpOM (moralhajeM) M HacTaBjba CE€ MPEXKOM 0
3aBpIIHOT 4Bopa. CBaka aKTUBHOCT HA KPUTUYHOM IYTY
ce Ha3WBa KPUTHYHA aKTUBHOCT.

3. MPOBABJIMCTUYKO IIVIAHUPAIBE (,,PERT*
METO/A)

VY oHuM ciydajeBUMa Kajia ce paju o uzsohemwy objexara
KOjU TIpeJCTaBbajy HOBUHY, OJHOCHO O KOjUMa Hema
MIPETXOJHUX MCKyCTaBa O M3BOhEmY, Kao W OHJa Kaja
n3Bolheme Tpeba 1a ce 00aBH y ycIOBUMA HEU3BECHOCTH,
ymecto ,,CPM“ wmerome tpeba npumenurun ,,PERT
merony. ,PERT* (Project Evaluation and Review
Technique) npencraBiba TEXHUKY MPOIIEHE U UCIIUTHBAA
mpojekra. | ¢aza, aHanm3a CTpyKType, MOTIYHO je
ucroBetHa ca oHOM koxa ,,CPM“ merone. Ko Il daze,
aHaJM3e BpeMeHa, MOCTOjH OMTHA pa3iuka y yTBphuBamy
BpeMEHA W3BpIIaBaka AaKTUBHOCTH. Haj3HauajHHja
pasiuka u3Mel)y oBHX MeToma cacToju ce y TOME IITO
»PERT" MeTona y3uma y 003up HECHUTYPHOCT y MPOICHU
BpEMEHa Tpajama MOjeJIMHUX aKTHBHOCTH. [lomasum on
TOora Ja HHUje Moryhe yHampen Npenu3HO OJPEIUTH
Tpajame MOjeIMHAX aKTHBHOCTH, T1a CE€ OHO TPOICHYje V3
MpPUMEHY CTaTHCTHYKAX MeTrona. 3aro ce 3a ,,PERT™
KaKe Oa je CTOXacTHYKa MeToma. 300T THX CBOjHX

KapakTepUCTHKa OBa METOAa je Hamula I[pUMEHY
YITIaBHOM KOJ HCTPaXMBAYKUX M Pa3BOjHHUX IIpoOjeKara.
Kox ,,PERT® Meronme 3a cBaky aKTUBHOCT Y OKBHPY
MpojeKTa yTBPhyjy ce TpU pa3In4uTe MPOICHE BpeMeHa
Tpajama
Onmumucmuuno épeme Tpajamba aKTHBHOCTH (&j) je OHO
BpeMe KOje ce MOXe OCTBAPHUTH 0] NOCEOHO MOBOJEHUM
yciaoBuMa. Mana je BepoBaTHoha jga ce aKTHBHOCT
W3BPIIM 332 OBO Bpeme, anu moctoju Moryhnoct. Hewma,
MehyTUM HHUKaKBUX H3IJIeAa Ja Ce aKTHBHOCT MOXeE
U3BPIIUTH 32 Kpahe Bpeme.
Hajseposamnuje  (modanno)  eépeme  W3BpIICHA
aKTHBHOCTH (M) je Bpeme koje Ou ce Hajuerhe jaBibano
Kan 61/[ C€ aKTUBHOCT BHUIIC ITyTa HM3BOJWJIA 1OJ HCTUM
ycioBuMma. BepoBatHoha u3Bpiiemha HEKe aKTHBHOCTH 32
OBO BpeMe je HajBeha.
Ilecumucmuuxo eépeme uzBpuewma axrusHocTH (Djj) je
BpeMe Koje OM Omiro moTpeOHO Jja ce aKTUBHOCT H3BEZe
MO/ HAPOYHTO HEMOBOJFHUM ycioBuMma (karactpode u
CIIMYHE HENPEIBUANBE OKOIHOCTH C€ MCKIbY4yjy). To je
HajIy’Xe BpeMe 3a U3BpIICHE opeljeHe aKTHBHOCTH.
Ha ocHOBY mponemeHnX BpeMeHa akTUBHOCTH  djj, Mjj U
bjj u3pauyHaBajy ce ouekuBaHa BpeMEHa H3BpILICHA
akTUBHOCTH (l)j; Ipema nspasy:
" +4mij +bij

(t)i= T (1)
YecTo ce, KoJ ITpaHKpama peanusanyje npojexra ,,PERT
METOZIOM, 3a Heke Jorahaje y MpeXHOM Iujarpamy
YHAIpeJ YTBpJC POKOBH HHXOBOT HCYHaBamka. 3a OBaKBE
nmorahaje 3HAYAjHO je MPOIICHUTH BEPOBATHONY HHXOBOT
ouMrpaBamba y OKBHPY IUIaHUpaHor poka. @axrop
BepoBatHohie (Z) 3a oBakaB moraljaj W3pauyHaBaMoO ako
IUTAaHUPaHU POK ofurpaBama norahaja Ts moBememo y
Be3y ca HajpaHHjUM BPEMEHOM HErOBOI' J0CTH3aba 1 g,
ma u3padyyHaBaMO HOPMAIHO OJNCTYyMame, Kao IITO je
NPUKA3aHO PEJIaLHjoM:

bij _aij Zi = (Ts)i _(TE)i

—_— )
6 \/Z(Gz)ij

rae je Z(O'z)ij 30up BapHjaHCH Koje mpeTxone aorahajy

(%)=

i, a IeXxe HA KPUTHYHOM MYTY.

yvyecmanocm

Cnuka 3. (TCaycosa pacmoena)
BepoBarnha pocTH3ama IUIaHUPAHOT POKA 3aBPIIHOT
nmorahaja Moxe ce W TpadUIKU MPEICTaBUTH, IPEKO
I'aycoBe pacnozene. Ha ciuum 3 part je rpaduuku npuka3s
BepoBaTHOhe y 3aBHCHOCTHU O]l OJHOCA ITAHUPAHOT POKa

3agpuretka mpojekta (Ts), ¥ HajpaHHjer BpemeHa
HacTymama 3aBpIirHor gorahaja nmpojexra (Te)y.
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4. IPUMEHA METOJA IIVIAHUPAIBA HA
PAUYHAPY

VY oxBupy oBor paga ypaheH je mpojekar MpPEXHOT
IIaHUpama 3a QUCKYITYpHY caly OCHOBHE IIKoue ,,BaH
I'yanynuh” xoja ce nanmasu y UYenejy. Ilpuiukom ruia-
HUpamwa kopuuiheH je nporpam ,,MS Project” koju moce-
Jyje TpaxkeHe MeTOJIe Tj. METOAY KPHTHYHOT MyTa
(,CPM*) u ,PERT“ wmerony. IlpBo je ypalhen mian
u3rpagme QUCKYINTypHE calle METOIOM KPHTHYHOL ITyTa,
ma HakoH Tora ,,PERT" metomom.

[1pBa cTBap HAKOH YHOCA OCHOBHHX II0JIaTaKa O HPOjeKTy,
Koja je ypahenma y mporpamy ,MS Project” je
nehuHMCcambe BpeMeHa pama (pagHor KajeHmapa). ,MS
Project” 3a cBoje mpopauyHe KOPHCTH CTaHIAPAHU PAJTHU
naH o 8 yacoBa u pamHy ceamuity o1 40 wacora. 3a oBaj
MIPOjeKaT je YHETO pagHO BpeMe Koje kopucth Behuna
oBJambKX rpaleBHHCKUX QUpMH, y3eTo je pagHo BpeMe
ox 07:00 no 17:00, u pamuu nan ox 9 yacosa. Y mujanory
»ochedule” je mogemieno mnpukasuBame Opuraga u
M3MEmEH CTaHmapAHu 3amarak, ymecro ,Fixed Units*
craBjbeH je ,Fixed Duration”, Takohe je y wucrom
oujamory w3a0paH TpHKa3 jeOUHHANA V JICIAMAITHOM
sanmcy. HaBenenu yHocu cy paljenn y awmjanory ,, Tools >
Options* kao 1To je npuKa3aHo Ha CIMIH 4.

[ Options

Save Intertace Securky |
Schwdule Cabulation Speling Colsbor e
Vigw Gerieval Edi Calrndar|
Calercdan aptions for e’
Weak ctarts an; Monday ~
Fiscal year siarts in: | Tanuiacy el
Default start tma: [ 0/100 Thesa times are assigned to tasks when you
mriter & start or finish date without specifying &
3 tine, 17 you change Uis setbng, consider
Dol gredtine 17190 mabehing the peajact ealandar sing tha Changs
Wirking Tirre command on the Took menu,
Hours par day: 0. -
HOUS par peah 54,00 -
[y P porithe 4 s
Set. Doloult
[t | Lok [canal_|

Cnuka 4. (amjanor ,, Tools > Options > Calendar*)

Kanma cy yHeTH OCHOBHHM mOAany O MPOjeKTY W OCHOBHH
napaMeTpH MOJICIICHH, MPUCTYIa Ce YHOCY ToJaraka o
AKTHBHOCTHMAa MpPEXHOT IUTaHa, AKTUBHOCTH H Be3e
usmelly BHX YHHE OCHOBY Mojena. Ilo oTBapamy
mporpama IojaBjbyje ce cTaHmapaHa Tabena, Kojy je
NOTpeOHO MPUIATOAUTH CONCTBEHOM Mpojekty. Cmaka
kouioHa je oapehenor tumna (,,Field Name*) u uma nacnos
(»Title") xoju ra mparu. Jlajbe je HACTaBJbEHO ca
NONYyHhaBambeM KOJIOHA cieiaehnM penociienoM, 3a Io-
Tpebe MpOjeKTHOr 3ajarka. pexHu Opoj, mudpa, omuc
aKTHBHOCTH, BpeMe Tpajamba aktuBHOcTH (ti), mouerak
aktusHoctH (ES), HajkacHWju moderak akTuBHOCTH (LS),
saprrerak aktuBHoctd (EF), HajkacHuju 3aBpimerak
aktuBHoctH (LF), ToramuHe Bpemencke pesepse (TS),
pagHUIA

VHeTa BpeMeHa 3a Tpajara aKTHBHOCTH CY JOOHjeHa U3
HCKYyCTBEHUX Mepa Kako ce TO W mpermnocraBiba ,,CPM*
MmerogoM. C 003MpOM Ha MambakK HCKYCTBa 3a TaKBE Mepe,

KaHOUIAT Ce Yy OBOM pagy pPYKOBOAHO TIpal)eBHHCKHM
JHEBHUIIMMA CIIMYHUX O0jekara, y KoOje je MMao YBU]
MPUJIMKOM U3pajie OBOT paja. Tako je HampaBbeHa HEKa
ONTHMAaJIHA TPOICHA Tpajarba aKUTBHOCTH Y OJHOCY Ha
3a1are pazoBe, OKOJHOCTH M Opoj HCIUIaHMPaHUX
rpal)eBUHCKUX pajIHHUKA.

Kao nman modeTka pagoBa Ha U3rpaJmu 00jeKTa YCBOjEH je
06.02.2012 roaune, a aHAIM30M YHETHX HOAaTaka qo0uja
ce Ja je maTyM 3aBpiieTka cBHX pamosa 22.06.2012
TOJMHE, TIPH YeMy je 3a M3rpaimy o0jexta moTpedHo 89
paJHUX aHa.

Ha ocHoBy ynasHmx momaTtaka MOOHjeH je JHHAMUYKH
IUTaH H3Tpajme OO0jeKTa YWjU ce HW3Ja3HH pe3yNTaTH
cacrtoje O] TaHTOrpama ca Ta0elapHHUM MPUKA30M
akTMBHOCTH.  [‘aHTOrpaM  mpejacTaB/ba  mapajeiaH
JUHAMHYKH TUIAH TJE€ C€ AaKTHBHOCTH IIPHUKAa3yjy
napanenHuM JuHWjamMa. OH  faje  TperyiefiHy  CIMKY
BPEMEHCKOI' OJ[BHjama MpojekTa M omoryhaBa yBua y
npeaBuljeHy napanenuzanujy pajgosa.

4.1 llpumena ,,PERT* meTone

[Mpumena ,,PERT" meTone y okBHpY IporpaMcKoOT makeTa
~MS Project ce He pasnukyje MHOTO OJf MeETOjE
KPUTHYHOT TyTa, TadHHjE jeIMHA pa3lhKa je y caMmoj
npoueny BpemeHa. C 003MpOM Ha pe4yeHo, Tako Ce U Y
IOCTYIIKY jEeAWHA pas3iMKa H3pakaBa y TOj eTamnu
npopauyHa, HITO 3Ha4H Jia Ce 0 MOMEHTa yHOCa MPOIeHa
0 Tpajamy aKTHMBHOCTU CBE paju KCTO Kao u 3a ,,CPM“
METOLY.

Kana je nomio 1o ¢dase npopadyHa BpEMEHCKHX Tpajama
aKTUBHOCTH, YHOC BpeMmeHa 3a ,,PERT* weromy u meo
npopauyH je palen npeko ,, Toolbar-a“ ,,PERT Analysis* ,
KOjU ce aKkTMBHpa y mamajyhem Menujy ,,View“. Hakon
aKTHBHpama 1ojasibyje ce menn ,,PERT Analysis” y xom
ce 3a yHOC BpemeHa Oupa mkonwuia ,,PERT Entry Sheet*
(cnmka 5), y Tabeny ce 3a CBaKy aKTHBHOCT ITOCEOHO
YHOCE ONTUMHCTUYHO, OYCKMBAHO ¥ IIECHMHCTHYHO
BpeMe Tpajama akTuBHOCTH. [lommiTo cy yHeceHa BpeMeHa
3a CBe aKTHBHOCTH, Tpelia3h ce Ha MPOpauyH KIMKOM Ha
ukonuny ,Calculate PERT", mporpam npouemyje jeaan
IpOjeKaT Tpajara Ha OCHOBY MOHJEPHCAHOT MTPOCEKa TPH
Tpajarba BPEAHOCTH 33 CBAKy aKTHBHOCT.

Durmen  Cpomemclur | EmecisdDu  pessemstc O
554 i 54 (]
50 za 1a Ta

wia na et

a [T

Wmajyhu y Buny mnpoy4aBame BpeMeHa paja, OJHOCHO
aHaNN3y CTPYKTYpE paJHOr BPEMEHa W IyOUTKE pagHOT
BpeMeHa y rpal)eBHHApCTBY, CTBOPEHH Cy YCJOBH 3a
60Jby TPOLICHY YTPOLICHOT BpEMEHA 3a JaTe aKTHBHOCTH
y OKBHPY IIPOjeKTa, Y OJHOCY Ha OCIambamhe UCKIbYYHBO
Ha rpaljeBHHCKE HOpMaTHBE.

Kao nan moverka pagoBa Ha H3rpamu 00jeKTa YCBOjEH je
06.02.2012 roxuHe, a aHANM30M YHETHX I0/aTaka qoouja
ce nma je garym 3aBpuietka cBux panosa 03.07.2012
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rojIiHE, NPU YeMy je 3a U3rpajmy objekra morpedno 94
pagHUX JaHa.

IIpexo ¢axropa BepoBatHOohe (Zi) mobujeHo je nma je
BepoBaTHOha ocTBapema poka P(Z) 3a mobujeno Bpeme
jennaka 50 %, jep HHMje mOCTOjao 3amaTH PoK. PauyHa ce
ca 100MjeHNM BpEMEHOM, a M0 KJIacU(pHKALUH TO CIajia
y HOpPMaJlaH PH3HK Tj. KOJHKO OM OMiI0 BepoBaTHO na he
ce pOK O/Ip’KaTd TONMKO OM OMJIO BepoBaTHO M jaa Hehe.
Ykommko 6u HaM OHMITO 334aTO BpeMe 10 Kaza Ou Mopaju
3aBpIIATH TIpOjeKat, mpeko (akropa BeposaTHOhe (Zi),
Ha WCTH HAaYMH OM MOTJIM Ca3HaTH Koja je MoryhHocT
3aBpIIeTKa MPOjeKTa y 3a1aTo Bpeme. AKo OM HaM 3a1aTo
Bpeme Owmwio 89 paHa, konuko OuM OWiIO TOTPEOHO
3aBpIIATH 00jekat mpeko ,,CPM* metoze, nobwnu 6u na
je BepoBaTHOha ocTBapema 3amator poka P(Z) jenHaka 6
%, mTO MOjpasymMeBa

BEIMK DU3UK W3BpIICH-A IPOjeKTa, KOju OM YKIbYYHO
BEJIUKE JIOJATHE TPOLIKOBE, 06€3 CUTYPHOCTH Y IOCTH3AHE
IUTAHUPAHOT POKa.

5. AHAJIN3A PE3YJITATA

VYIopeqHOM aHaJIM30M pe3yiTaTa OBe ABE METOIE IPBO
mTo npuMmehyjemMo je pasnika y BpeMEeHHMa 3aBpIIeTKa
npojekra koja usHocu 5.42 nana. OHa je YNOTIYHOCTH
JIOTMYHA ¢ 003MpoM Ha mpupoje onpehuBama BpemeHa
OBE JIBE METOJEe, TauHHje JIOTHYHO je Ja IUIaHHpambe
npeko ,,PERT" Metone usuckyje Bullle BpeMeHa, jep ce
0a3upa Ha HE UCKYCTBEHOj mporieHu. J[y6/poM aHATU30M
CaMUX aKTUBHOCTH BHIU C€ Ja aKTUBHOCTH KOje IyXe
Tpajy MMajy u Behe BpeMeHCKe pasnuke ui3Mel)y naBe
METo/ie, IITO HABOIHM HA TO Ja MECUMUCTHYKO BpeMe MpH
OyKUM aKTHBHOCTMMa MMa Beher yTWIlaja Ha 3aBPIIHO
BpeMe 3ajatka. To ce moceOHO OHOCH Ha crelupHIHEe
aKTUBHOCTH TJie MHOT'O BHIIIE OKOJIHOCTH MOXE OCYjeTHUTH
MpojeKat, aKTUBHOCTH KOJI KOjUX C€ MOpa y3eTH y 003up
Behin pU3MK IpH paly, Ha IPUMeEp pal Ha BHCHHU H CIL
Kon takBux panosa nocroju Beha moryhHoct na nohe o
rybouTaka BpeMeHa yciel 3actoja. Y3ehemo 3a mpumep
aKTHBHOCT Op. 48. MOHTaxy M 3aBapHBame TIJIABHUX
HOcaya M pOXmava cane. To je pan Ha BHUCHHH KOjU
3aXTeBa MOBOJHHO BPEMeE M3 BHIIIE pa3yiora, kao npeo Beha
je MoryhHocT na HacTymM 3acToj yciex  JIOIINX
BPEMEHCKHMX YyCJIOBa, MOTOM JIOLIET IUIAHHpama (cam
3aJaTaKk 3axTeBa JIOJATaH NPOPAaYyH, HE CME CE OJIaKO
cxBaTuTH), Beha je MoryhHoOCT 3a MoBpey Ha pany, a Ha
Kpajy 3aBUCH M OJi MalliHa, KOje Cy MOCEOHO y HalIkM
yCIIOBMMa y HE 3aBUIHOM CTamy. YIPaBo M3 HOMEHYTHX
pasnora je 3a MECHMMHCTHYHO Bpeme y3eto 13 pajaHux
JlaHa, INTO je Yy ONHOCY Ha HUCKycTBeHy T1j. ,,CPM“
NPOIICHY, KOja M3HOCH { JaHa, CKOPO MYIUIO JAYXKe, a O]
ONTHMHUCTHYKOT TIETOIHEBHOT CKOPO TpH MyTa Behe, (Huje
Moryhe ypaauT Te paJoBe ca JaTOM paJHOM CHAroMm 3a
Mame on 5 mana). CiuuHu (GakTopu yTHdy U Ha BehiMHY
pazmoBa m3Hag KoTe 4,16mM mpu u3rpaamu 00jeKTa.

Hakon ynopemHe aHanu3e KpPHUTHYHHX IIyTeBa o00€
MeToJie, BUAU C€ Ja Cy KPUTHYHE AKTHBHOCTH OCTaie
HCTE, OAHOCHO 1 je KPUTHUYHHM IIyT MCTHU 332 00€ MEeTole,
IITO HAaBOOM HA TO Ja HaKko IOCTOje pasiuKe Yy
BPEMEHCKOM Tpajamy, AaKTUBHOCTM HWIIAK HUCY Ownie
JIOBOJBHO BENIMKE Ja IPOMEHE CaM H3IJIe] MPEKHOT
IJIaHa, Tj. Ja IpOMCEHE KPUTUYHC aKTUBHOCTHU U IYT.

6. 3AK/bYYAK

YnopeaHoMm aHanu3oM 00e MeTojlle 3aKbydyjeMo Jaa je
,,CPM* GoJbe cpeicTBO 3a ITaHUPALE, aKO MOKEMO J1a ce
y34aMO Y MCKYCTBEHE Mepe M IpojeKaT UMa pellaTHBHO
pytuHcke 3azatke. Kopumihemem (¢ukcHe mnpoueHe
BpeMeHa, yrnoTrpeba oBe MeToje je 3a ,Io3HarHje’
npojekre kana oxapeheHM 3agany M aKTHBHOCTH HMajy
TEHEpAIHO TI0/Ipa3yMEBaHO BpEME 3aBplLIETKa TIae
MpOjeKTHE aKTUBHOCTH Tpeba MJa WMajy MHUHUMalHa
OJICTYIIaha y BPEMEHY.

~PERT® wmeromy tpeba m3abpatm ako paguMo Ha
MIPOjeKTy ca KaKBUM C€ paHHje HUCMO CPETald, WU aKo
Cy y THUTamky KalWTaIH{A MPOjeKTH Yy YHje BPEMEHCKE
ucxone HUCMO curypHd. Koj TakBUX Ipojekara
(Bemmkux) Oum ce w ocerwna Beha pasmuka OpH
pesynraruma Bpemena. Kox Beh HaBeneHor mpumepa,
akTUBHOCTH Op 48. koja je Hajayxka y NpeIOYeHOM
NIPOjEKTy, pa3inKa y OJHOCY Ha BpEeME HCTE aKTUBHOCTH
u3 ,,CPM* npopauyna u3nocu 0,67 nana, (rae cy Bpemena
a=5, m=7, b=13), o je yjeano u Hajeeha mudepenimja
Mely akTmBHOCTHMA. CIIMYHY aHAJOTHjy cpeheMo u mpu
onpehuBamy BepoBaTHOhE 3aBpIIETKa MPOjeKTa, THe OH
pasnmuka ox -55 mana Omia JOBOJbHA Ja pU3UK Oyne
n3Han 25% Tj. HopMmanaH, jep Ou BapujaHca Tpajama
akTuBHOCTH Omma Beha 300r Ay)XWX akTHBHOCTH U Beher
Opoja ucTux.

IMlpumenoMm codrBepa mpu pemiaBamy npodieMa
ONTHMHU3AIMjE TIPOU3BOJIE W  KOHTPOJE POKOBA,
OCTBapyjy C€ BHUCOKHM EKOHOMCKH €(eKTH, Ma HHXOBO
Kopumtheme TpencTaBjba HyXaH yCJIOB eduKacHOT
nocnoBama rpaheBuHcKor mpenyseha. JeamHo 1mTO
mpeocraje je Ia wm3abepeMo METOHI IMPOjeKTOBama Yy
OJHOCY Ha IPOjeKaT U OKOJTHOCTH Koje Cy [Iarte.
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XUIAPAYJINUYKA AHAJIM3A 30HA CAHUTAPHE 3ALITUTE U3BOPULITA BOJIE
LIITPAH" Y HOBOM CAY

HYDRAULIC ANALYSIS OF SANITARY PROTECTION ZONES FOR WATER SUPPLYING
SOURCE ,,STRAND* IN NOVI SAD

Mapuja Canrpau, Matuja Ctunuh, @akyrmem mexuuuxux nayxka, Hosu Cao

Obaact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak caapikaj — V oxeupy osoz paoa je usspweno
Oepunucarbe u XUOPAYIUYKA AHATU3A 30HA CAHUMADHE
3awmume usgopuwma eooe ,,[lmpano** y Hoeom Cady.
Y ysoonom Oeny je onucama npobremamuxa u
Memooonocuja  pewiagarsa  npeomMemuoe  npoodrema.
Hegunucarwe 30na canumapue 3awmume U380pULIMA
600e ., LlImpano* je uzepuieno npumernom cogpmeepa IGW
3.5.8. Uzepwena je ananuza Odobujenux pesyrimama, u
oam je npednoe mepa caHumapHe 3auimume uU30puuima
y ckaaoy c ,Ilpasunnukom o nauumy oopehusaroa u
00porcasarba 30Ha  CAHUMApHe 3auimume U360pUUIMA
600ocnabOoesara'’. /lama je npenopyka npojekmosarba
KAHAMU3AYUOHUX CUCmeMa Y 80003AX6AMHUM 30HAMA Y
cknady ¢ ATW — DVWK cmanoapouma.

Abstract — This paper presents hydraulic analysis of
sanitary protection zones for water supplying source
“Strand* in Novi Sad. In introduction, there have been
described the existing problem and metodology for
solving it. Software IGW 3.5.8. was used for defining
sanitary  protection zones of water supplying
source“Strand*. The folowing results have been
analyzed, and the measures for protection of water
supplying source have been given, in order with Rules of
defining and maintenance of sanitary protection zones of
watersuplying sources and with recommendation of using
ATW — DVWK standard for sewer system of waste waters.

Kbequ peYm: 30He canumapHe 3auimume, U3sopuuime

600e, OyHapu ca xopusowmanuum operosuma, IGW,
KAHATU3AYUOHA MPedCd, ROO3EMHA 800d

1. YBOJ

IMonzemue Bome mpexacraBbajy oko 90% cBerckux

pe3epBU JOCTyNHE MUTKE Boxe. [JoGamHO TienaHo, c
jenHe cTpaHe pacte morpeda 3a eKCIIOaTalljoM BOE, a C
ApyTre ucnymTameM CBC BehI/IX KOJIMYKHA OTIIaJHUX BOJa
pacre muxoBa 3araleHocr.

3araljerbe MOA3EMHUX BOJAa MOry OWTH JHPEKTHA
(KOHIIEHTpHCaHA) 1 MHAUPEKTHA (XeMHUKasHje KopHiheHe
y TOJHOTIPHUBPEN). 30HE Y KOjHMa Ce BOIOHOCHE CPEHHE
Hajla3e Ha MaJMM JyOMHamMa WIM HHCY 3eluTuhieHe
HEMPOITyCHUM MaTepujajiiMa, Cy H3y3eTHO YIPOXKEHE OJI
3araljema OHMIIO KOje BpCTE.

HAITIOMEHA:
Osgaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOpP
je omo pou. np Maruja Ctunuh, nuni. umk. rpal).

UsBopwumire Boze ,,Jlltpaua” (Cruxa 1), npBo U3BOpHIIITE
3a jaBHO BojiocHaOxeBame HoBor Cana, mymTeHo je y pan
1965. roaune, HaKOH 4era cy OTBOpEHa jOII JIBAa M3BO-
pumra: IlerpoBapanuncka ama 1984. m PatHo ocTpBO
1992. rogune. Hanasu ce na 45° 15’ 18" CI'lll u 19° 50’
41" UT'J], va rpanuuu bauke m Cpema. HcrpaxHo
nojpyyje ce Haimasu Ha mnoapydjy Hosor Cama, y
WHYHIANWju Ha JieBoj obamu [yHnaBa. JluHMja ox mect
OyHapa ca XOpHU3OHTAIHHM JIPSHOBHMAa C€ IIPOTEXE
nmapaienHo ca TokoM JlyHaBa, y ayxuaH of oxo 1500 m,
usmely crammonaka km 1255+500 mo km 1257+000.
Camo m3Bopumte ,,lllTpana“ ce Hamasn y HEMOCPEIHO]
ONIM3MHN UCTOMMEHOT MOCTPOjerha 3a Impednrhaame BOAe
3a nuhie, Ha Koje ce JOBOAM Ha TPETMaH BOJa ca CBa TPU
M3BOPHIITA HOBOCAJICKOT BOJIOBOJIA.

Ha ucrpaxxnom noapyyjy usopuiura ,,lltpann”, moguna
je Omaro 3aramacana ca Omarmm HaruOoM on jyra Ka
ceBepy, 0HOCHO, of1 [lyHaBa npema 3ainel)y.
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Cnuka 1: I'eoepagpcxu nonosicaj uzgopuwma gooe
»Lmpano**

Uzsopumire Boae ,,lltpann” je 2008. roxune 3aTBOpEeHO
300T MHKpOOUOJIOMIKOT 3araljema BOje, HACTAJIOr YCIe
omreliera KaHAIU3AIMOHE MPEXE Y TPajCKOM KBapTy
Jluman |. Kanamuzaumona mpeka Ha OBOM HOAPYY)Y,
rpahema jorr 50-ux roguHa mpouuUIOT Beka, je Omia Beoma
JI0Tpajana, Te je Jouuio a0 omrehema M MpOIypHBaba.
CranoBuunm Hosor Cama ce on Tam, ma cBe A0 JaHAac,
BOJIOM CHa0JIeBajy ¢ MpeocTaa JBa H3BOPHILITA.

['maBHM Wb OBOT paja je Jla ce mpUMeHoM codTBepa
IGW 3.5.8. (Interactive Groundwater), a y ckmaxy ca
Ipasunnuxom o Hauuny oopehusarea u 00paicasarea 30Ha
canumapHe 3auimume U380pUWIMA  B000CHAOOesatbA,
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neduHuIy 30HE CaHMTapHEe 3allTHTE W3BOPHIITA
LUITpann®, u Ha OCHOBY ToTa JEUHUITY Mepe 3aIITHTE.

2. MOJ3EMHA BOJIA

[lonzemHa Boma HacTaje oX BOAE Koje IIOHUpE ca
MOBPIIHHE TEPeHa, W3 MOBPIIMHCKHUX 0a3eHa BOJE, WK
Kpo3 MyKOTHHE y CTeHama. Bopja Kpo3 3eMibuILTe
MOHHUPE CBE JOK HE Haul)e Ha HEMpOMyCHH CJIOj] HAa KOM
¢dopmupa w3maH. M3maHm moA3eMHE BOAE Ce MOTY
(dbopMupaTH y HOPO3HUM CpeIUHaMa, U MOTY OUTH:

e ca cio0OAHMM OMJIEAATOM, Ha KOM Biaja
atMocdepckd mpuTHcak (ciydaj HW3BOPHINTA
HTtpann®), u

®  [0JI TIPUTUCKOM.

On mocTojama MM HEMOCTOjama Je0eTUX CHTHO3PHHUX
cliojeBa HaJ CJIOjeBMMa KOJH CalIpiKe pe3epBe IMOI3EMHE
BOJIE, 3aBUCH CHTYPHOCT O] 3araljema Boje y H3JaHu
IyTeM HernocpenHe u Op3e Be3e NOA3EMHE M IMOBPIIUHCKE
BOJIE.

Koz crpyjama moazeMHe Bojie ca cI000JHOM IMOBPITHHOM
— OHa Tajxa TpeJAcTaBiba mHje3oMmeTapcky imHHj)y. Ca
HWHXEHEePCKe Ta4yKe TIeAUINTa, Off 3Hadaja cy ciejache
KapaKTEPUCTUKE CTPYjaba MO3EMHE BOJIE!

e  (unTpanmMoHH MPOTHIIY],

®  HHBO MOJ3EMHE BOJIE,

® MPUTHCAK JyX KOHTypa 00jeKTa KOju OCHTypaBa
HErOBY CTaOMIIHOCT,

e  CuJIC KOjUMa BOJIa yTHYE Ha IOPO3HY CPEIHHY.

Crpyjame moaszemMHe Boze nojaiexe JlapcrjeBoM 3aKoHY.
HapcujeBa 6p3uHa Huje cTBapHa Op3MHa KpeTama BOJAE Y
3eMJBHINTY, jep je OHa [JoOWjeHa 3aHEeMapHUBamkEM
MOBpPIIMHE TPOTUIAJHOT TMpodwmia KOjy 3ay3uMajy
YecTUIle MaTepHjaia, Kao U IIYIUbUHA y KOjHMa je BOAa
Be3aHa KamwiapHuM cuiama. JlapcujeBa ((pukTHBHA)
OpsuHa ce [goOWja  OeJbemEeM — IpOTHIAja  ca
OpHjCHTHUCAHOM MOBPIIHHOM:

vp = dQ/dA

CrBapHa Op3uHa ce no0Hja aesbemheM (UKTHBHE Op3HMHE
ca 3aIpEeMHHCKOM Iopo3Houihy:

3a ycioBe JIaMHUHApHOT CTpyjama je Be3aH Jlapcujes
3aKkoH QuaTparumje, ma Jlapcujera jeHaunMHA QUITPAIH]C
3a CTpyjarbe y MOPO3HUM CperMHAMA TIIaCH:

I'me je: K - koepummjent ¢unrpanuje, J — mag
muje3oMeTapcke JiMHMje, S — pacrojame Ha KOM
nujesomerapeka jautja onaaue 3a dIl.

3. TPAHCIIOPT 3ATABUBAYA

3araheme MmojJ3eMHE BOJE CE TELIKO OTKPHBA, a OOUYHO
TO Oyzie TeK Kaj ce Hel03BOJbEHE MaTepHje MojaBe Y BOAN
KOja ce KOPUCTH 3a BojocHaOneBame. KBanuter Boxe ce
MCKa3yje MpeKo KOJMYMHA MaTepHja Koje BOAa CaIpiKu.
Kommumaa warepuja ce wm3pakaBa KOHIICHTPAIIHjOM,
Hajuenthe ka0 Maca Te MaTepHje MO jeANHUIIH 3allpeMUHE.
Kana xoHmenTpanuja ogpehene marepuje npehe ogpehene

rpaHmIe, ToBopH ce o 3araljemy. Hajuemhe marepuje koje
saralyjy momsemHe Boae cy: HuTpati (y mom3emibe
Joj1a3¢e TPeKo eKaliHe M KUIIHE KaHAIU3alje, IeHoHIja
cmehia, BemTaukux ByOpmBa, aeposaraljema, uTI.),
MaTOreHW OpraHu3MH, BHPYCH H OakTepHje, TEeIIKU
METaJl, OpPraHCKa jeINbeHha.

W3Bopu 3arahema Mory OuTH:
® IIPHUPOJIHH,
e nomahuHCTBA,
® WHAYCTpHja,
® TI0JBONIPUBpENA.

Kana 3araljeme gocre y BOAHH TOK, HE OCTaje Ha jeIHOM
MECTY, HEro c¢ MHIupH. I'maBHM MexaHU3MH TpaHCIIOpTa
3arahjema cy:

®  KOHBCKIIHja,

e MoJsekynapHa audys3uja,

e  MeXaHWYKA JHCIep3uja,

e pasmMena usmel)y uBpcTe u TeuHe ¢ase,

®  XEMHjCKE peaKIdje U paclaiame.
PacTBOpene martepuje y HOA3€MHOj BOAM HE YTHUY Ha
CTPYjHO TIOJBE M HE 3aJpXKaBajy ce Ha CKEJEeTy IOpPO3HE
CpeoMHe, W TaKBe MaTepHje C€ Ha3WBajy WUICATHH
Tpacepu. Pasior 300r kojer ce Tpacepu kpehy je Kperame
came BOJie, a OHaj JIeO TPAHCIIOPTa Tpacepa Koju ce TUME
JIelllaBa Ce 30BE KOHBEKIMja. Y OBOM CIIy4ajy ce He
nocmarpa JlapcujeBa Op3uHA, HEro cpedma Op3HMHA
KpeTama BO/Ie:

e je Ne — eeKTHBHA ITOPO3HOCT.

KomnrenTpaija Heke Matepuje y Boje je o3HaueHa ca C,
n JeduHHCaHa je Kao Maca O jEJMHUIN 3arpeMUHe
pactBopa. Maca TO jeAMHHMIM 3alpeMHHE IIOpO3HE
cpenuHe je jeanaka nC.

4. BOOO3AXBATHU OBJEKTHU

ByHapy ca XOpH30HTaJIHMM JPEHOBHMA Cy JIOIMPAaHHU Ha
camoj obamu J[ynaBa. Bpx OyHapcKHX IIaXTH ce Hala3H
oKko0 4 — 5 M u3Hax noBpuIMHE TepeHa. Ha Bpx maxTu cy
MocTaB/beHEe OyHapcke Kyhwile y OKBHPY KOJUX je
CMelITeHa XWJPOMAIMHCKA ¥  €JEeKTpO  Ompema.
[Ipoceune cy nyoune oko 16 M, yHyTpallmer npeyHHuKa
mraxta 4 m. W3 maxra je y jeIHoj JIeme3u palujaliHo
YTHCHYTO 8 XOPU3OHTAIHUX JIPEHOBA, MyxkuHe ox 41 mo
45 m u npeynnka @ 200 mm. C 003upoM Ha NOBOJbAH

MEXaHHIKH cacraB celMMeHaTa, YTHCKUBambE
XOPHU30OHTAJIHUX JIpEHOBa je W3BpumieHO 1o Penn
MOCTYIIKY.

[ect BeprukamHux OyHapa je W3BEACHO Y HHU3Y
HHU3BOJIHO O] TOCIEAmer OyHapa ca XOPU3OHTAIHHM
npeHouma PB-5. Bynapu cy ayoune 30 m, Oymenu
npeunukom @ 1300/1100/820 mm. VY 6GyHnape je yrpahena
¢bunrapcka KoHCTpyKIja npeunnka @ 600 mm, mayxume
4-6m.

[Tyrem moTncHOT EeBOBONA ce 3axBaheHe Mmox3eMHe Bojie
Ha M3BOPHILUTY OJBOJE JO IOCTPOjera 3a Mpepamy BojAe
»LITpann” xoje ce Hana3u y 3anel)y camor n3BopuInTa.
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4. TIPOPAYYH CTPYJAIbA IIOJ3EMHUX BOJA
INPUMEHOM CO®TBEPA IGW

Kako Ou ce neduHHCAO CTpyjame MOJ3EMHUX BOIa U
30HE CaHWTapHe 3amTure wu3BopumTa ,IllTpang”,
npuMereH je codrBepckn maker IGW  (Interactive
Groundwater) 2D, ver 3.5.8.
Ipodecop ap Iy I'yaur JIu (Shu — Guang Li) u merosu
capagHAIU ca YyHuBep3ureta y Muunreny, CAJl, cy
pa3BWIM MHTEPAKTHBAaH W COQTBEPCKH CHCTEM KOjU Y
peamHOM BpeMeHy o0jelHmbaBa JCTEPMHHHCTHYKO H
CTOXAaCTHYKO MojelioBame Bone. [IpexBuba ce nma oBaj
CHCTEM CHMYJHpa HEYCTaJbeHO TeUeHme M PEeaKTHBaH
TPaHCIOPT y omTuM (hopMmalirjama mo3eMHe BOIe, KOje
Cy TMOja yTHIAjeM W CHCTeMaTcKu | ,,CIy4ajHo”
NPOMEHJBUBUX MPHUTUCAKA, KA0 U TEOJIOIIKE M XEMH]jCKe
xereporenoctd. OBa Bep3uja copTBepa, Koja je MOTIYHO
WHTEpaKTUBHA, HMa yrpajeH aHUMHPAaHH BU3YEIHU
mpernen y peanHoM BpemeHy. OBaj mpakTH4aH U
jeIHOCTaBaH codTBepckH CUCTEM JIPaCTUIHO
II0jeTHOCTaBJbYje MPOIleC MOAETIOBamka MOI3EMHE BOJIE, 1
oMoryhaBa TpEeHyTHY aHAJM3y Ca BH3YCIHHM IIPHUKa30M
peuiema.
Jedunncame MpOCTOPHOT TOJI0Kaja BOJOHOCHE CpelnHE
U TOBJATHUX IIOJNYNPOIYCHUX HAacjlara Ha HOAPYyYjy
ITpana je U3BPIIEHO Ha OCHOBY pe3yJiTara reoJIOMIKUX
Y XUJIPOTEOJIOIIKNX UCTPaXKHUBaha Ha OBOM HOAPYY]Y.
3a norpede nocrasibama Moaena y IGW codrsepy, yzero
je y o03up mupe moapydje u3Bopuinra Boxe ,llrpang*
mumensuja 2200%x2100m.
Onpehene cy rpanuie 30He y MOJAETY, Kao M IOJOXK3j
MOJIeNMpaHnx BoaoTokoBa: lyHasa u 3aneha (koje je 3a
noTpebe mocTaBibarmba MojIeNna Ae(pUHUCAHO Ka0 BOJOTOK).
Taxole cy meduHICaHEe OCHOBHE KapaKTEpUCTUKE 30HE Y
coTBepy, TZme je YCBOjeH OCpenmeHH KoeduimjeHt
¢unrparmje K=0,05 cm/s, kao i ocpembeHe KOTe U3/IaHH:

e  KoTa TepeHa = 79 m,

e KOTa Bpxa u3gaHu = 72.8 m,

e xora aHa =59 m.
JIOMHUHaHTHY YJIOTY y MPUXPambHBaby H3JaHH Y IIHPEM
noJpyy4jy u3BopuiTa nma 3ajiehe. 300r Benrke KOJIUIUHE
MIPUCYTHOT MYJba y PELH, CTBOPEHA je BOJOHENpPOITyCHA
Oapujepa, Koja cMmamyje CcTpyjame Boae w3 JlyHaBa y
BOJOHOCHE CJIOjeBe, TaKo Ja Cy KOJIWYMHE BOAE Koje
OyHapu noOujajy U3 peke 3HaTHO yMameHe. 300r Tora je
YCBOj€eHO Ja je HuBO 3aneha 77 m, a uuBo Jlynasa 75 m.
Y 30Hy Mozena je IIOCTaBJbeHO LIeCT OyHapa ca
Xopu3oHTamTHUM  apeHoBuMa  (Penu  OyHapu) ca
BpeaHoIhy KoHCTaHTHOT mpotuiaja of 60 I/s. Mako nucy
TpeHyTHO y (YHKUMjH, y MOJEN je YHETO W IIecT
BEpPTUKAJHUX [I€BacTUX OyHapa ca KOHCTaHTHHM
npoturajem ox 10 I/s.
Ja Oum ce onpenwiia 30Ha NpHUXpamuBama OyHapa, a y
OBOM CJIy4ajy M 30HE CaHUTapHE 3AIITHUTE H3BOPHIITA
HTpann®, xopuctu ce moctymak mpahema dYecTHIa
yHazan. Oko OyHapa ce OOAajy Tpacepd, W TpaTH ce
IBUXOBO KpeTame ,yHa3aa', W OeleXh ce IO0J0XKaj
Tpacepa koju npeljy 3a 5, 50 u 200 mana (Cauxa 2), jep je
npema /Ipasuinuxy 0 30Hama CaHUmapHe sawume:

e | 30Ha mpocrop ca kora Bojxa JOTHYE JIO

BOJI03axBara 3a 5 JaHa,

e |l 30nHa, 30Ha KOja 0oOyxBaTa HPOCTOpP ca KOra
BOJla JIOTMYE 0 BOJO3axBaTa 3a Hajmame 50
JiaHa, u

e |ll 30Ha, 30Ha kKOja oOyxBaTa MPOCTOp ca Kora
BOJa NOTHYE IO Bojxo3axBata 3a HajMame 200

JaHa.

Cnuka 2: IIpaherwe mpacepa ynazao: 200 oana

Yecruue ce nomuHanTHO Kpehy mpema 3anely. Kako cy
Oynmapu pacriopehern Ommke nommmuHHju JlyHaBa,
gecturie ¢y Beh mocne 50 maHa cTurie 1o TpaHHUIE 30HE,
U Jajbe He Mory na ce kpehy. Uectnie koje ce kpehy y
cMmepy 3aneha cy Heomerano mpahene 200 mana. One he
mocne oapeheHor BpeMEeHCKOT HHTepBajia Takohe OuTu
3ayCTaBJbCHE TPAHHLIOM 30HE.

Kako ©Oum ce yTBpOWIO KOJIMKO BpeMeHa Tpeda
MOTEHIMjaJJHOM 3araljuBavy Ja CTUTHE JI0 TpaHHIla 30Ha
CaHUTapHE 3alITUTE, J0JAaTe Cy rpyne 4ecTHLa y LIHpPOj
30HM HM3BOPHIITA, KOjU CHUMYIHpajy 3araljeme Hacrtano
NpOLypHBakeM KaHalu3aluoHe Mpexe. [Ipaheno je
kperame vectuia 5, 50 u 200 mana (Crnuxa 3). Ipahemwe
YeCTHIa je U3Yy3eTHO OMTHO, a OM ce cariefano KOJIUKO
BpeMeHa Tpeba MOTeHIHjaTHOM 3araljuBady Ja CTUTHE JI0
30He BoJ03axBaTa OyHapa, W Ja Ou ce OJaroBpeMeHO

pearoBajio Kako OH ce 3alTHTHIIA H3/IaH.
=N =

Cauxa 3: Ilpaherwe yecmuya: 200 oana
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5. 3AKJbYYAK

Hedunucarbe 30Ha CcaHWTapHE 3alITUTE HOBOCAICKOT
nzBopumra ,IlItpana® je camMo HpBU KOpak y 3alITUTH
W3BOPHIITA MOJ3EMHUX BoJa. Y IHJbY CHCTEMAaTCKOT
pemaBama IpoOiema 3allITUTE W3BOPUINTA, OIAHOCHO
CMamemha pU3UKa O]l YrpoXKaBamba KBAIUTATUBHHUX U
KBaHTHTAaTUBHHUX KapaKTEePHCTHKA O] CTPaHE Pa3IMUUTUX
KOPHCHHKa TIpOCTOpa ca Kora BojJa TIpaBHUTHpa
W3BOPHUILTY, HEOMIXOIHO je& J1a CC IPBEHCTBEHO UCITYINTY)Y
CBE 3aKOHCKE Tporenype 3a moOujame IO3BOJIE 3a
usrpajimy 1 kopuiiheme 00jekra.

UumeHuIa je 1a je BENHKH Opoj W3BOpHWINTA, Ha M
usBopuinre ,,lltpana” Beh usrpalhieno u na ce Hanaze y
OKpYXXEly O0jekaTa KOjU 10 CBOjOj HAMEHH YIJIAHOM
HHCY KOMIATHOMJIHM Ca er3MCTCHIMjOM HW3BOPHINTA,
ynyhyje Ha 3Hauaj aHanM3e yTHIaja OBUX oOjekaTa Ha
M3BOPHIITE W BAXKHOCT PECTPUKTHBHHX Mepa Koje je
HEONXO/HO NPUITHCATH U IPUMEHUBATH.

3a cBaku O0jekaTr KOjU ce Haja3d y ITUpEeM MOAPYYjy
W3BOpHUINTA ce Mopa ypaautu CTyauja NMpoLeHe yTHLaja
Ha OKMBOTHY cpemuHy. IlpomeHa yTumaja jecte
MIPEBEHTHBHA Mepa 3aIlTHTE XUBOTHE cpeanHe. CTymmja
0 TMPOICHH yTHWIaja jeé CacTaBHU 10 JOKyMEHTAIhje 3a
npubaBJbame JJ03BOJIE WM ONOOpema 3a H3rpaimy.
Crynmuja Mopa aa carjiefia ¥ yTullaj o0jeKTa Ha MOIA3EMHE
BO/IE, OJJHOCHO U3BOPHIIITE.

On Bemukor je 3Hauyaja npumenutn ATW - DVWK
CTaHaap], KOju Jaje INpernopyke Ha KOjU HauuH ce
KaHAJIM3allMOHM  CHCTEMH  MOpajy  TIOCTaBUTH U
ynoTtpeOspaBati, na Ou ce m3bermo 3araleme wiam OHMITO
KOja Jpyra HENOBOJbHA IIPOMEHA 3EMJBUINTA MU
NOBPLIMHCKUX Boja. CTaHmapl ce HapO4UTO OJHOCH Ha
KaHAJIM3alUOHE CHCTEME y BOJ03aXBaTHHM IOJpPYYjuMa
ca KOjuX ce CTAaHOBHUINTBO CHaOjaeBa BoaoM 3a muhe. OH
CaJp’kKu 3aXTeBE M YCJIOBE KOju Tpeba Ja ce, Ha OCHOBY
MPETXOJHUX MCKyCTaBa, y3My Y OO3Up MPUINKOM
rpaliema u ymnpaBibamba KaHAIM3AIMOHUM CHCTEMHUMA Y
BOJI03axXBaTHUM Hoapydjuma. CTaHaap Takohe caapxu u
MIpaBWJIa O 3alITUTH OA3EMHHX U TIOBPIIMHCKHUX BOJIA.
I'pan HoBn Can wuma wmsrpallen  ommTe  cucTeM
KaHajllMcamba KOjUM C€ eBaKyully arMmochepcke u
oTHagHe Boxe W3 nomahmHCTaBa W WHAycTpuje. Pamm
JaKOIer Onp)kKaBama M KOHTPOJE paja KaHaIU3alHoHEe
Mpeke, 3HadajHo Ou O6mino y |l 30HM caHWTapHe 3amTHUTe
W3BOPUINTA, PAa3ABOJjUTH je Ha aTtMocepcky H
KaHAJIM3aUUOHY MPEXy OTHamHuX Boxa. Ha Taj Haumn On
ce JIaKIlIe IIPaTHO pa] MpeXe, U IPaBOBPEMEHO CIPEUHIIO
MoTeHLMjaliHo 3araleme n3BopuiTa Boje ,,[ltpana™.

Takole je HEONMXOAHO y IMIMPO] 30HH H3BOPHUINTA BOIC
»LITpanm®, MTOCTABUTH OCMaTpadKy TUHA]Y
nuje3omMerapa, MPeKo KOjuX Ou ce MNpaTHO KBAJIUTET
NOA3EMHUX BoOJa. PeIOBHMM M TeMeJbHMM aHalIu3ama
BOJIE Ca OCMaTpauke JIMHHUjE CE MOXKE Ha BpEeMe YTBPIUTH
JI0J1a3aK MOTEHIMjaTHOT 3araljerma U Ha BpeMe CHpPEYUTH
Beha KOHTaMHHAIUja BOE U 3eMJBHIIITA.
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PROJEKTOVANJE, GRAPENJE | ODRZAVANJE PUTEVA SA MALIM OBIMOM
SAOBRACAJA - PRIMER PRISTUPNOG PUTA MANASTIRU VELIKA REMETA

DESIGNING, BUILDING AND MAINTENANCE LOW VOLUME ROADS - EXAMPLE
OF MAINTENANCE OF ACCESS ROAD TO MONASTERY VELIKA REMETA

Nemanja Ristanovi¢, NebojSa Radovi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane faze projektova-
nja i izgradnje puteva, kao i njihovo odrZavanje odnosno
rehabilitacija. Radom je obja3njeno kako da se poboljSaju
i pojacaju postojeci putevi sa malim obimom saobracaja.
Prikazan je primer idejno-inZenjerskog reSenja pojacanog
odrZavanja pristupnog puta manastiru Velika Remeta i
data je njegova analiza.

Abstract — The paper presents the phases of designing
and buiding roads, and their maintenance and
rehabilitation. The paper explains how improve and
strengthen the existing low volume roads . Here is an
example of conceptual — engineering solution strengthen
maintenance of access road to Monastery Velika Remeta
and includes its analysis.

Kljuéne reéi: odrZavanje puteva, kolovozna povrsina,
analiza reSenja

1. UvVOD

U ovom radu su prikazane osnove za projektovanje,
gradenje i odrZavanje puteva sa malim obimom sadrZaja.
Radom je obuhvacen teorijski kao i prakti¢ni deo. U
teorijskom delu rada su opisane teoretske osnove
projektovanja, gradenja i odrzavanja puteva sa malim
obimom saobracaja kao i osvrt na postojecu zakonsku
regulativu. U prakticnom delu je prikazan primer
pojacanog odrzavanja pristupnog puta Manastiru Velika
Remeta i data je analiza odabranog resenja.

2. TEORIJSKI DEO

2.1 METODOLOGIJA PROJEKTOVANJA,
GRADENJA | ODRZAVANJA PUTEVA

Metodologija  projektovanja i odrzavanja puteva
predstavlja zahvate koji iziskuju veoma znacajna
investiciona ulaganja, Sto je dovelo do zahteva da se
postupci planiranja i projektovanja, kao i svi drugi
postupci, jednozna¢no definiSu i urede, odnosno da se
utvrdi optimalna metodologija i uspostave obavezujuce
procedure svih aktivnosti, od inicijative za izgradnju ili
rekonstrukciju jednog puthog poteza do pustanja
izvedenog puta u saobracaj i njegovog funkcionalnog i
gradevinskog odrzavanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Nebojsa Radovié¢, dipl. inZ. grad.

2.1.1 Tehniéka i zakonska regulativa

Administrativna kategorizacija javnih puteva (prema
Zakonu o javnhim putevima) obuhvata puteve van naselja i
puteve u naselju saglasno njihovom poloZaju u realnom
prostoru. Putevi van naselja su dalje podeljeni u dve
kategorije:

- drZzavni putevi 1. i 2. reda (u nadleZnosti Republike
Srbije);

- opstinski putevi (u nadleZznosti lokalne samouprave).
Kada su u pitanju putevi u naseljenim mestima, podela je
izvrSena na primarnu i sekundarnu putnu mrezu.

Tehni¢ka dokumentacija:
Generalni projekat, Idejni Projekat, Glavni projekat,
Arhivski projekat
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Slika 1 — Koraci u planiranju i projektovanju puteva u
zavisnosti od vrste zahvata i nivoa intervencije

2.1.2 Projektovanje i izgradnja puteva

Projektovanje puteva odvija se kroz nekoliko faza:

- Definisanje budu¢e trase puta sa pripadajuc¢im
elementima;

- Kreiranje uzduznog profila trase sa definisanjem
nivelete puta;

- Definisanje karakteristi¢nih poprecnih profila puta;

- Definisanje koridora puta;

- Definisanje granica gradenja;

- Crtanje poprecnih profila puta;

- Obracun zapremina.

Realizacija projekta puta podrazumeva
gradevinskih i drugih radova na izgradnji puta.

izvodenje
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2.1.3 Odrzavanje puteva

Odrzavanje puteva se generalno moZe podeliti na dve
kategorije:
- funkcionalno odrzavanje (zimsko i letnje);
- gradevmsko odrzavanje (rehabilitacija).
. : Postojece stanje puta

: % ¢ Postojece stanje saobracaja
Specua!m monitoring
FUNKCIONALNO ODRZAVANIE

Shnsko oorZavanye puts
Letrye oarZavanye piita

GRADEVINSKO ODRZAVANJE

REHABILITAC/IJA (3R)

7. Opravka (presviacenje)
kolovoza

2. Obnova (ojacanje) kolovoza

F. Obnova puta u granicama
putnog zemijista

ODRZAVANJE

|| REKONSTRUKCIJA

GRADENJE

|| NOVOGRADNJA

Slika 2 — Sistematizacija pojmova u putnom inZenjerstvu

Gradevinsko odrzavanje, odnosno
svrstano u tri nivoa koja obuhvataju:

- presvlacenje (ojacanje) kolovoza;

- obnovu kolovozne konstrukcije;

- obnovu puta u granicama putnog zemljista.

Odrzavanje javnih puteva ukljucuje operacije redovnog,
periodi¢nog i interventnog odrzavanja.

rehabilitacija je

2.2 PROJEKTOVANJE, GRADENJE |
ODRZAVANJE PUTEVA SA MALIM OBIMOM
SAOBRACAJA

LoSe pozicionirani, projektovani ili pojacani putevi su
izloZeni visokom riziku propadanja u odnosu na one koji
su dobro projektovani i pojacani. Ispravno i dobro
odvodnjavanje kolovoza i adekvatna veli¢ina cevastih
propusta za odvodenje vode su osnovni elementi za
pouzdanost putne mreze.

2.2.1 Komponente puta

Idealno bi bilo da se put sastoji iz tri sloja (posteljica,
noseci sloj, povrsinski sloj). Posteljica je najnizi sloj i na
njega se nadograduje nosivi sloj. Nosivi sloj je glavni
nosilac saobracajnog opterecenja i uglavnom se sastoji iz
tucanika, Sljunka i Sljunkovite zemlje, sa peskom i/ili
peskovitom glinom. Povrsinski sloj se moZe sastojati iz
prirodnih materijala, drobljenog kamena ili asfalta. Ovaj
sloj se postavlja na vrh nosivog sloja i poboljSava komfor
kod vozaca i otpornost na padavine.

Svi putevi moraju da obuhvataju elemente za odvod vode
sa povrSine kolovoza. Odvodnjavanje puteva je kljué
uspeha puta. U odvodne kanale mogu biti smeStene
metalne, betonske ili plasticne cevi postavljene ispod
povrSine puta da odvode svu atmosfersku vodu sa puta.
Sakupljena voda iz rigola se prihvata cevastim
propustima, nakon ¢ega se odvodi van puta u kanale.
Putevi mogu biti projektovani sa popre¢nim nagibom
takvim da se odvodenje vode vrsi direktno sa povrSine
puta bez koriS¢enja bilo kakvih elemenata za
odvodnjavanje, kao 3to su cevasti propusti.

—F 7 7, ‘\"\‘\ Obostran %f- )‘-’_T‘,]_ S;' ":J_'I_ .\I\Il
/ e i I \
% 7 s
A{r’\‘r‘ k
nosip | (T
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— Puovriinski sloj
. — Mosivi slo)
- - Pusteljica

2.2.2 Principi projektovanja puta

Izgradnja:

- smanjiti broj i duzinu puteva u slivnom podrugju;

- smanjiti poduzni nagib puta; nagib bi trebao da iznosi
12% ili manje;

- koristiti balansiran zasek za blage nagibe terena;

- izbegavati izgradnju na strminama iznad 60%; koristiti
konstrukcije sa iskopom u punom profilu (full-bench) na
terenima gde se ne moZe izbeci strmina preko 60%;

- smanjiti iskope, nasipanja i secenje Siblja.

Vodeni tokovi:

- teZiti Sto vecoj udaljenosti od potoka i smanjenju broja
prelaza preko njih;

- konstruisati efikasne prelaze;

- zaStititi prelazne prilaze
merenjima erozije.
Odvodnjavanije:

- obezbediti adekvatno odvodenje vode sa povrsine puta;

- putevi sa jednostranim padom kolovoza ka kosini nasipa
su uvek prakti¢ni; popreéni nagib puta bi trebao da se
krec¢e od 3 do 5% za uzduzni pad od 10% i manje;

- putevi sa jednostranim padom kolovoza ka useku treba
da imaju popreéni nagib takode izmedu 3-5%; za
odvodenje vode sa kolovoza ugraduju se cevasti propusti;
- putevi sa obostranim popre¢nim padom kolovoza sa
blagim nagibima se koriste u cilju sprecavanja
zadrZavanja vode na povrsini puta;

- izbegavati vlazne povrsine.

redovnim kontrolnim

2.2.3 Odrzavanje puteva

Mere odrzavanja:

- redovna kontrola puteva, narocito pre zimske sezone i
dolazecih obimnih padavina;

- redovno vrSiti ¢iS¢enje mulja iz jarkova i cevastih
propusta;

- ukloniti sav materijal sa puteva ili jarkova koji na bilo
kakav nacin blokira ili oteZava pravilno oticanje vode sa
kolovoza;

- oblikovati nagib i povrSinu puta radi zadrZavanja
pravilnog odvodenja vode sa povrSine kolovoza;

- oblikovati povrSinu i poprecni pad kolovoza u nasipu;

- izbegavati rast Siblja u odvodnim jarkovima;

- odrzavati povrsinu puta otpornom na eroziju;

- zatvoriti puteve tokom vlaznih sezona.

Razlicita teSka mehanizacija moze biti koriS¢ena pri
konstruisanju i odrZavanju puteva. A to su: buldozeri,
bageri, grejderi, kamioni Kiperi, valjci...
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3. PRAKTICNI DEO

3.1 UvOD

Na osnovu iznetih podataka u teorijskom delu ovog rada,
prakti¢ni deo je prikazao primer pojacanog odrzavanja
pristupnog puta manastiru VelikaRemeta.

3.2 PREDMETNI ZADATAK

Predmetni zadatak se odnosi na izradu Idejnog-
inZenjerskog reSenja pojacanog odrZavanja predmetne
trase u duzini od 1618.43 m. Ovaj pristupni put je deo
saobracajnog sistema naselja Velika Remeta

3.3 OSNOVE ZA PROJEKTOVANJE

Podloge za izradu projektne dokumentacije su obezbe-
dene uz saglasnost AD “Sremputa”:

- Situacioni plan postojeceg stanja;
- Geodetski elaborat;
- Geomehanicki elaborat.

Predmet ovog Master rada je rekonstrukcija pristupnog
puta manastiru Velika Remeta od njegove nulte
stacionaze i sve do platoa na ulasku u sami manastir.

3.4 ANALIZA SAOBRACAJA | PROJEKTNIH
ELEMENATA

Projektni parametri puta su :

- put V razreda;

- PGDS = do 1000 voz/dan.

Pomocu datih projektnih parametara racunaju se projektni
elementi puta : kategorija puta, racunska i prethodna
brzina, Sirina saobracajnih traka, Sirina bankina i rigola.

Posto ne postoje podaci o brojanju vozila za ovaj put V
razreda, PGDS je predviden priblizno na osnovu procene,
pa je tako i merodavno saobracajno opterecenje za jednu
saobrac¢ajnu traku usvojeno i ono iznosi : ESO = 2 x 10°.

35 GEOMEHANICKE KARAKTERISTIKE TERENA

Granulometrijski sastav je sledeci :

- glina 9 %

- glinoviti peskovi 16 %

- pesak 62 %

- Sljunkoviti pesak 13 %

Kalifornijski indeks nosivosti posteljice je odreden i
iznosi : CBR =8.0% .

3.6 ELEMENTI PROJEKTNE GEOMETRIJE

3.6.1 Normalni popreéni profil

- usvojena Sirina kolovoza je 3.5 m, sa ivi¢nim trakama t;
=0.20m

- nagib kolovoza je jednostran i iznosi 2.5 %

- Sirina bankine b = 1.00 m, sa nagibom od 4 %

- Sirina rigole r = 0.50 m, sa nagibom od 10 %
- nagib kosina iznosi 1: 2

3.6.2 Elementi situacionog plana

U odnosu na racunsku brzinu koja iznosi Vr = 40 km/h i u
zavisnosti od terenskih uslova projektovana je Sirina
kolovoznog zastora od 3.5 m. U krivinama je izvrSeno
prosirenje kolovoza gde god su to uslovi na terenu
dozvoljavali, a prema SRPS U.C4.303. Na predmetnoj
trasi su izvrSena 4 proSirenja kolovoza radi bezbednog
mimoilazenja gde god je bilo moguce uskladiti na najbolji
nacin, a prema standardu SRPS U.C4.307.
Odvodnjavanje kolovoza je reSeno kombinacijom
postoje¢ih i novoizradenih upojnih kanala pored puta i
trouglastim rigolama u kolovozu sa montaznim betonskim
ivi¢njacima 18/24. Sirina asfaltne rigole iznosi 0.50m.
Asfaltna rigola je postavljena na 2 mesta duz trase.

3.6.3 Elementi nivelacionog plana

- nagibi nivelete

- vertikalne krivine

- vitoperenje — popre¢ni nagibi kolovoza

Na datoj deonici projektovano je 17 vertikalnih krivina, te
s tim u vezi imamo mnogobrojne prelome nivelete, ¢iji se
nagibi kre¢u od 0.33 do ¢ak 15.23%.

U ovom projektu vitoperenje je izvrSeno oko osovine
kolovoza.

3.6.4 Elementi popreénih profila

Postojeci popre¢ni pad kolovoza je jednostran i iznosi
2.5%. Takav se i zadrZava gotovo celom trasom, izuzev
deonice izmedu stacionaza 0+876.38 i 0+895.93 gde
prelazi u nagib od 1.0%.

Bankina ima nagib od 4%, a kosine su projektovane sa
nagibom 1:2.

3.7. DIMENZIONISANJE KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE

Dimenzionisanje kolovozne konstrukcije wvrsi se prema
vaze¢im standardima SRPS.U.C4.12

Prilikom dimenzionisanja odredena je saobracajna grupa
optere¢enja koja se koristi pri izboru wvrste i kvaliteta
materijala za pojedine slojeve.

Tabela 1. Kategorija sacbracajnog optereéenja

Grupa saobracajnog Ukupno ekvivalentno
opterecenja osovinsko opterecenje od
82 KN (Tu) u projektnom
periodu
Vrlo tesko >7x10°
Tedko 2x10° - 7x10°
Srednje 7x10° — 2x10°
Lako 2x10° - 7x10°
Vrlo lako <2x10°

Usvojena grupa saobracajnog opterecenja je; Vrlo lako
2x10°ESO 82 KN.

Analiza perspektivnog saobrac¢ajnog opterecenja izvrsena
je u cilju odredivanja akumulacije standardnih osovina od
82 KN, u projektnom eksploatacionom periodu od 20
godina, prema SRPS.U. C4. 010.

Nakon provere kolovozne konstrukcije na Stetno dejstvo
mraza zakljuceno je da je kolovozna konstrukcija u zoni
gde se javlja opasnost od Stetnog dejstva mraza, te je
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stoga potrebno izvrSiti zamenu podtla slojem peska
debljine 20 cm.

Nakon proracuna kolovozne konstrukcije prema vaze¢im
standardima usvojena je sledeca struktura kolovozne
konstrukcije:

- AB11 4cm

- BNS22 6cm

- DKO0/315 20cm

- Sljunkoviti pesak 20 cm (zbog Stetnog dejstva
mraza)

- Posteljica sa CBR = 8.0%

Slika 4. Struktura usvojene kolovozne konstrukcije

3.6 PREDMER | PREDRACUN RADOVA

Vrednost izvedenih radova na gradevinskom delu
izracunata je na 30.327.254,22 dinara.

3.7 ANALIZA POJACANOG ODRZAVANJA-
REHABILITACIJE PRISTUPNOG PUTA
MANASTIRU VELIKA REMETA

Nakon izvrsenih analiza strukture kolovozne konstrukcije
kao reSenje za poboljSanje stanja kolovoza odabrana je
rehabilitacija kolovoza. Odluka je doneta na osnovu
sveobuhvatnih analiza na nivou generalnog plana putne
mreze, odnosno srednjoro¢nih planova potreba i
raspoloZivih finansijskih resursa.
Projekat rehabilitacije kolovoza ima za cilj povecanje
kapaciteta postojeceg puta poSto je on pri kraju svog
projektnog veka. Radovi obuhvataju povecanje nivoa
usluge, kao Sto su mere za izbegavanje zaguSenja
saobracaja (izgradnjom proSirenja za mimoilaZzenje
vozila), bezbednost, prohodnost puta (celom svojom
duZinom postojeci put se prosiruje) itd.
U ovom projektu je detaljno uradena analiza reSenja
pojacanog odrZavanja pristupnog puta manastiru Velika
Remeta sa aspekta:

- studije opravdanosti;

- Zivotne sredine;

- uticaja na lokalni i urbani razvoj;

- gradevinsko-tehnic¢kog aspekta;

- druStvene prihvatljivosti.

3.7 ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada bio je da se ukaZze na znacaj
metodologije projektovanja, gradenja i rehabilitacije
vangradskih puteva, odnosno puteva samalim obimom
saobracaja. U okviru zavrsnog rada uradeno je idejno
reSenje pojacanog odrzavanja jednog seoskog puta sa
malim obimom saobrac¢aja. U pitanju je pristupni put
manastiru Velika Remeta u duZini od 1+618.43 km.
Detaljno je izvrSena i analiza reSenja pojacanog
odrzavanja predmetne deonice, te se odluka o pojacanom
odrzavanju pokazala kao opravdana a i na taj nacin ¢e se
sacuvati i poboljSati  pristupni  put velelepnom
fruSkogorskom manastiru Velika Remeta, koji predstavlja
jednu od veoma bitnih kulturno istorijskih basStina na
ovim prostorima.
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PETEH3UOHHU BA3ZEHU CA PACTEPETHAM NPEJABUMA Y KOMBUHOBAHUM
CUCTEMUMA KAHAJIM3ALMJE (LICC)

RETENTION BASINS WITH RELIEF OVERFLOW FOR COMBINED SEWAGE
SYSTEMS (CSS)

Munenko Tynenunh, Maruja Ctunuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak caapxaj — V xombunosanum (onwmum)
cucmemuma Kauaiuzayuje HeonxooHo je NpemxoO0HO
3a0pacasarve U npeyuwhasarbe euwka ammocgepcke
600e Koje He Modce O0a ce 006asu HA NOCMpojery 3d
npeunwhasarbe OMNAOHUX 8004, A Hpe UCHYWMAared Y
peyunujenm. Taxae 6uo npewuwhasarsa ce cacmoju 00
PpemeH3uoHoz 6azena, 3a Mmanodcerbe CYCHeHOOBAHUX U
naueajyhux — mamepuja, u  pacmepemHoe  npenusd.
Ilpumenom pemenzuonoz basena ca pacmepemHum
npenusom ce Oegpunuuie MepooasHu NPOMOK 3d
nocmpojere 3a npeuuuwifiasare OmMNAOHUX 6004 A
UCMOBPEeMEeHO  ce  NnymeM  pACMEpPemHoz  Npeiusa
pezynuue 00360/b€HU NPOMOK NOBPUIUHCKOZ NPENUBAIbA Y
peyunujenm. Ymephusarve napamemapa 3a
OUMEeH3UOHUCAbe U HNpojekmosarbe 08UX objekama je
npeonodiceno u Kkpo3 Hemauxku cmanoapo ATB-A 128.
Ipumenom ATB-A 128 oopehenu cy xudpaynuuxu
napamempu pemeH3uoHo2 0azena U npenusda 3a Ciug
Kombunogane kananusayuje Hoeoe Cada u usspueno je
ucnumuearbe 000UjeHUX pe3yimama y XuopayiuyKom
modeny ypahenom y cogpmeepy EPA SWMM 5.0.

Abstract — With combined sewage systems (communal +
storm water) retention and clarification of excess storm
water is mandatory, since waste water treatment plants
(WWTP) can't treat these water quantities in a proper
way. Retention and clarification should be done before
discharge to recipient. This waste water clarification
system is composed of retention basin, whose purpose is
removal of suspended and floating substance, and relief
overflow. With application of retention basin with relief
overflow, competent flow for dimensioning of the WWTP
can be defined. In the same time, waste water discharge
to recipient is also regulated with retention basin with
relief overflow. Criteria for dimensioning of these objects
are presented in German standard ATV-A 128. With
application of German ATV-A 128 standard, hydraulic
parameters for retention basin and relief overflow for
Novi Sad are defined and tested in hydaulic model made
with EPA SWMM 5.0 software. These parameters are
valid only for combined sewage systems.

KibyuHne peum: xombunosana KaHAIU3AuUjd, pemeHsu-
onu baszen, npenus, EPA SWMM 5.0

HAINIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4iju MEHTOP
je 6mo mxou. ap Martmnja Crunuh, nunr. nxsk. rpal).

1. YBOJ

Nsrpanma KOMOMHOBAHMX KaHAIM3ALMOHUX CHCTEMA Y
Cpbuju 3amodera je cpequHOM Iponuror Beka. Konient
KaHalucama y MamHM TpaJoBHMa je pa3BHjaH Kao
MONyCeNapTHH CHUCTEM. Y THTamky jeé KOMOMHOBaHH
cuctreM - I[CC 3a onpoheme ymoTpeOJbEHUX BOAA
WHJIIyCTpHUje, CTAHOBHHUINTBA M aTMOC(EpPCKHX BOJa W3
LHeHTpaIHUX ypOaHux mnozapydja. OBakaB  ciy4aj
KaHancama uMamMo y Combopy, Cyborunu, 3pemaHuHy,
Hosom Canmy. Ortmagra Boja, 3ajelHO ca  JCJIOM
atMocepckux Boga ce oo Ha IIIIOB. OpBoheme
aTMoc(epcKux BOfa ca OCTanuxX ypOaHux moapydja (Bax
[EHTpa Irpaja) Ce OJABHMja OJBOJCHUM KAaHAIU3ALHOHHM
CHCTEMOM 3a aTMocepcke BOJAE ca AUPEKTHUM
HCITyIITameM y perunujent (6e3 TperMana).

3ajeqHIYKN TpeTMaH OTHAaTHUX M aTMOC(EpCKUX BOIaA je
npobnemarnuan 3a pan [1I10OB-a, yak 1 npu ymepeHHM
nagasuHama (Combop). OGjextu IIIIOB-a mocrajy
npeontepeheHn pa30iaKeHOM OTIIaJHOM BOJIOM, YHME Ce
n3asuBa Hectabwian pana [IIIOB-a na myxe Bpeme. Heka
NoJipy4ja TpajoBa TpIE NpedecTa IUIaBJbeHa YClen
npeonTepeheHOCTH KaHAIM3aUOHUX CUCTEMA.

VY cnyuajy Behux rpamoBa y CpOuju oTmamgHa Bona,
IoMemaHa ca aTMoc(epckoM BOJIOM, HCHyITa ce
JMPEKTHO y pELUIHjeHT, 0e3 NPEeTXOAHOr TpeTMaHa.
OBakaB ciy4aj umMamo Ha npumep y beorpany u 'y HoBom
Cany. Kpanmurer Bojxe y NPHUPOJHHMM BOAOTOIMMA CE
HapyllaBa HCIYIITakbEeM HETPETHPaHE OTMajHe Boje. Y
JMaHallkbe Bpeme, Oyayhu pa3Boj KaHAJIM3AIMOHUX
cucreMa rpajgoBa y Cpouju je Ha nmpekpeTHuid. OCHOBHH
mpobjieMH Cy Kako 00e30CqUTH KBAJIUTETHO PEIICHE
KOMOMHOBameM noctojehux objexara crapor cucrema ca
HOBUM 00jeKTUMa, ypOaHUCTHYKA OrpaHnYCHha U 3aXTEBU
3a moBehaHy TOY3MaHOCT CHCTEMa Y3 YMambeHe
NIEpMaHEHTHOT yTHUIlaja Ha )XHUBOTHY CpeanHy. VcnpaBaH
KOHLIENT peau3ajHupama IMocTojehnX KaHaJIM3alnOHUX
cucTeMa rpaaoBa Tpeba ma y3me y o03up opujeHTauujy
Cpbuje xa unanctBy y EY a camum TiM Tpeba na yBaxu
MOJMTHKY YIPaBJbarba BOJHUM PECYPCUMA.

[MpumapHn 1MJB OBOI' paja je pa3MaTparbe_JI0JaTHUX
o0jekara y CKJIONMY KOMOMHOBAaHHX CHCTEMa KaHAJIHCAha
Hacejba,  KOHKPETHO  pAacTepeTHHX  MpeiauBa U
pereH3noHMX ©OaseHa, y IMJby cTabwin3oBama paja
IMITOB-a ¥ kaHaIM3allMOHUX CUCTEMA Ca y3UMamEM Yy
0o03up TWOTpeOHOr HHMBOA 3aITUTE  PELMIHjEHTA.
[Iperxonuu HaBeneHN IMIJBEBH Tpeda na Oyry MCIYHEHH
y cximagy ca EY nupexktHBama 3a KaHanM3alMOHE
cucreMe. PereHsnoHm 0a3eHH Cy OOjeKTH Y CKIOIY
KaHAJIM3alMOHUX CHCTEMa, KOJU CIy)Xe 3a IIpHXBaT
BPIIHMX MPOTOKA,
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Cnuka 1: [llemamcku npuxaz HA4uHa YYHKYUOHUCAA
MANOAHCHO2 PeMeH3UOHO2 DA3eHa ca pacmepemHum
npeusom
[locroje BuUIIE THMOBAa PETCH3WMOHHX Oa3eHa KOjU ce
KOPHCTE y CHCTEMIMA OIIIITET KaHAMCamha Hacesba (Taza
KaHanm3annonn cucrem mpenasu w3 [[CC y TICO) y
3aBHCHOCTH OJ TOra Jald ce OTHaJHa BOAa Y3
pas0yiaXeme WCIOymTa Yy PEeHUIHjeHT WIH ce Y
NOTIIYHOCTH 3aJp)KaBa JI0 TpEecTaHKa KHUIIHE EeNH30/1e
(unu je y mutamy KoMmOuHarMja 00a Tuma). [IpuMeHOM
peTEeH3MOHMX 0a3eHa y CKIIONY KOMOMHOBaHHMX CHUCTEMa
kanamucama - [[CC, otkimama ce MoryhHoOCT mojaBe

HeroxesbHUX edekara Ha [TT1OB.

PactepeTHrM mpeIMBEUMOM Ha PETEH3MOHUM Oa3eHHMA y
OKBHPY KOMOWHOBAaHHX CHCTeMa ce¢ OaBM HeMadka
cMepHuIla 3a npojektoBatbe ATB-A128, a koja he Gutu
MIPUMEH-EHA Y OBOM paiy.

2. PE3YJITATH

VYnasHu mojany 3a mpopavyH Cy MPEYy3eTH U3 PEBH3H]C
pa3BOjHOT MpOrpamMa KaHAJIM3alHOHOT CHCTEMa TIpaja
Hogor Cana u ipey3etu cy cieachu momarm:

e cpelma JIHEBHA TMPOAYKIHja OTHAJHE BOJC
n3nocu 93.347,00 m3/maH, mTO YMHU CpeHU
nueBHu npotok o 1080,00 si/c (2030. r.).

e MaKCHMaHJa JHEBHA MPOIYKIHja OTIaIHE BOJE

n3Hocu  126.157,00 wm3/maH, 1IWTO YWHU
MaKCHMaJlHK JHEBHH mpoTok ox 1460,00 i/c
(2030. 1.).

L] yKynHa JHCBHA KOJIMYHWHA OpFaHCKOF

ontepehema usnocu 24.000 kg BITKs/naH, ogHOC
XIIK/BIIKSs je 1,7 1ok cpe/iba JHEBHA KOJHYHHA
OTHajaHe 3a Kpaj mpojexTHor nepuona (2030. r.)
msmocu 93347 Mm% ma xommenrparmja XIIK 3a
Kpaj TIPOjeKTHOT neproa W3HOCH:

24.000,00kgBPK 748N -1,7 _  ya7y4HpK / m = 437mgHPK /1
93.347,00m° / dan

ycBaja ce 440 mrXTIK/m.

o xonmneHtrpammja XI[IK y kumHOM oTHIajy ca
CIMBHUX IIOBPIIMHA j€ YCBOjeHa Ha OCHOBY
npenopyka cmepuuiie ATB-A 128E u wusnocu
107 mrXTIK/m.

e qQpoceyHa TONWIIKbA BHCUHA MaJaBUHA 34
noapy4yje Hoeor Cama je mpeyzera ca ca
kumomMepHe cranuie 'Pumcku lllandyeBn” u 3a
BpemeHcku nepuon ox 1951. r. mo 2005. .
n3Hocu 600 mm.

® [pPOCEYHH CYMapHH TOIUILILH aTMOCHEpPCKH
ortuiaj je 4.200.000,00 m3/god.

e 3a KOSQHIUJEHT OTHIaja Cca HENpOIyCHUX
MOBpIIMHA  CIHUBHOT  MOJApydYja je mpema
npenopykama cmepuune ATB-A 128E ycBojeHo
1 (ycrmen HemocTaTKa MoaTaka Meperba).

®  HajOyXH MyT BOJEC IO PETEH3MOHOT 0Oa3eHa je
M3MEpPEH Ca CUTyalldje KaHAIMU3AI[MOHE MPEKe
rpaackor ciuBa u m3Hocu 7.500,00 m.

e 0Op3uHA BOJIC Y IIEBOBOJMMA Y TOKY IMajaBUHA je
0,80 m/s.

e cpeama Tpymna maja TepeHa MpeMa CMEPHUIH
ATB-A 118 je SG1, nomro je y mnuTamy
PaBHUYAPCKH MPEJIEO.

2.1. Pe3yaTaTH TUMEH3HOHUCAHA PETEH3HOHOT 0a3eHa
3a rpajcku cauB kanaausauuje Hosor Caga

[TotpebHO je m3nBojuTH Mapamerpe Koju he ce
KOPHCTHTH 33 XHIPAYyJIHYKH MOJE] KaHAIU3aLHOHOT
cuctema rpajckor moapydja Hosor Cama a Tuuy ce
HaynHa (yHKIUOHWCaka W JUMEH3HjA TAJIOKHOT
pEeTeH3HOHOT Oa3eHa.

e yKynHa INOTpeOHa 3ampeMHHa PETCH3HOHOT

bazena wm3Hocu 10.59550 ™3, (ycBojeHo
10.800,00 m3).

e 1nporok Ha koju ce aumensuonuure [1TIOB je
2.100,00 n/c.

®  MPOTOK KPo3 peTeH3noHu OaseH je 5.641,09 n/c —
2.100,00 n/c = 3.541,09 n/c, ycrojeno 3.600,00
alc.

® [POTOK INpH KOjEM C€ aKTHBHPAjy PECTEpPETHE
mymrre 5.641,06 n/c, yesojeno 5.700,00 n/c.

e  KOHIICHTpalHWja OPraHCKOT 3araljema y IpPOTOKY
MIPU CYBOM BPEMEHY y3 y3UMame Y 003Up Tajiora
Yy KaHAJIM3AIMOHUM MpoBoAHuIMMa je 464.05
MrXTIK/m.

e xonuenrpanuja XIIK y armocdepckoj Boau
(zaraheme Kkoje aTrmocdepcka Boma crupa ca
cnuBHUX moBpuinHa) je 107 MrXITK/m.

VY cnyyajy HoBor Cana, pacnozgena mpotoka he
Ce BPIIUTH MyTEeM MOyMIIHUX CTaHUNEA. Y MOJEIy Cy
CUMyJIUpaHe TpU IyMIIHE CTaHWIE Ca 3ajeJHUIKHM
IpmHUM Oa3eHoM 4uju he pamg OWTH peryiucaH HHBOOM
BOJIE y LPITHOM 0Oa3eHy U TO Ha cieehy HauuH:

® [POTOK Y JOBOJAHOM KOJIEKTOPY [I0 LIPITHOT
6azena ox 0,00 mo 2.100,00 n/c, pame mymre
nymiHe cranune I11, MakCHMaaHH KamamuTeT
nymmae craruie [11 je 2.100,00 a/c.

® [POTOK Y JOBOJAHOM KOJIEKTOPY JO ILIPITHOT
6asena on 2.100,00 go 5.700,00 in/c, pane
MyMITHE CTaHHIIE I11+I12, MaKCHMAaJIHU
kananutet mymmnHe cranuie [11 je 2.100,00 n/c a
I12 je 3.600,00 n/c. MakcHMaiHH KamaiuTeT
T11+112 uznocu 5.700,00 n/c.

® [POTOK Y JOBOJIHOM KOJIEKTOPY JIO IIPITHOT
6azena je mpexo 5.700,00 n/c, pame mymmHe
cranuue I11+112+113, MakcUMaJHU KalanureT
nymnae cranune [11 je 2.100,00 n/c, mymmae
cranune I12 je 3.600,00 n/c, Mok MakCUMaTHU
KamanuTeT MymiHe cTanume 113 wW3HOCH
15.300,00 n/c. Makcumanuu kamanurer 11+
12+ T13 u3nocu 21.000,00 n/c.
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[Mymua cranuna I11 onBou KOMOWHOBaHY OTIAJHY BOIY
Ha [IT1OB, nymmnHa cranuna I12 oxBoxu KOMOMHOBaHY
OTHajgHy BOJY Ha TAaJOXXHU PETCH3UOHU OazeH 0K
nymiHa ctanuia [13 oaBoau OTHagHy BOAY AMPEKTHO y
pPELMIMjEHT ¥ OHa WMa YJOTY pacTepeTHe IyMIIHE
CTaHULIE.

Ha nHapemnoM cimukamMa HaJla3d CE€ CXEMATCKH MpPUKa3
HauMHA (YHKIMOHHCAWka pETEH3WOHOr Oa3seHa 3a
npeaMeTHH ciydaj (rpajcku ciuB KaHanusaije HoBor
Capa), rie ce MOKe BUICTH HAYMH PacIiofielic MpOoTHIaja.

LEGENDA:
caod pd pekiom
—— yavigcon g

(Raka Dunav)

Dovodhi e |

Cnuxa 2: Cxemamcku npuxas Ha4uHa QYHKYUoOHUCaroa
I'l]{C u manosicHoe pemenzuonoz bazena
(EGEADA
o pod prisshom

Qraviacnn vod
S\ peidel ok

0 00Qe3 0000 s

Q=2 100,00 Ws

nzon bazen uhapne
ehenzone zapemoe =040 0 2
00, 00k0<5.700,00 5

0 D0<0<21 S0000bs

Recipijent (Reka Dunav)

Cnuka 31: Hayun (pynxyuonucara enemenama cucmema
¥ 00HOCY Ha 00NA3HU NPOMUYAj

Haxkon neduHuCcama JIMMEH3Hja u Ha4nHa
(yHKIMOHHCAha PETEH3HMOHOr 0a3eHa ca pPacTepeTHUM
MPJIUBOM, TPHCTYNUIO CE MPOBEPH AUMEH3HOHHUCAHOT
peTeH3MOHOT  0a3eHa y  XHAPAYIMYKOM  MOJCIY
nzpahenom y codreepckom nakery EPA SWMM 5.0, roe
je mnpaheHo XuapaynMuko W OpraHcko onTepeheme
OTIaHE BOJE.

VYpabheH je xuapayaudyKu MoJe] KaHAIU3aLuje rpaicKor
cmuBa Hosor Cama (mpema IUIaHHpaHO] BEp3WjU
Ipey3eroj W3  peBHM3Wje  pa3BOJHOr  Mporpama
kaHanmsaije Hosor Cana), KojeM je J0JaT peTeH3MOHU
0a3eH M 3a/1aT je MPOTOK 110 CYBOM BpeMeHy ca nparehum
Koe(DUIMjeHTMa HEePaBHOMEPHOCTH U TaKaB CHCTEM je
W3JI0KEH Pa3IMYUTUAM CIIEHAPHUjUMa KUILIA U TO:

e KoMOHMHaIMja KuIIe TOBPAaTHOT Ilepuoja 5
roauHa (UEHTPATHO IPANCKO MOAPYYje) U KHIIe
MoBpaTHOT Tepuoma 3 romuHe (cTaMOeHo
rpajcko moapydje) Tpajama 30 MUHYTA H

e xuma moBpatHor nepuona ox 30 ronuHa,
Tpajaba 20 MUHYTa, yKyNHE BUCHHE 0]] 34.8 MM.

[Topen mpeTxonHO HaBeAEHUX KHUIIa, yTBpheHa je:

e TrpaHWYHA KHWIIA TPH KOjO] HE pagd IyMIIHA
CTaHHMI[A 32 MyHEHE peTeHsuje (Hema Mymberba
pereHsuje),

e  KHILIA [IPH KOjO] CE€ HAIyHH PETEH3HWja alu HeMa
npenBamba 1

e  KHIIa IIPH KOjOj MMa NPeIBarba U3 PETCH3UOHOT
0azeHa amy pacTepeTHa IyMIIHa CTaHMIA He
(G YHKIIMOHHMIIIEC.
Ha ocHoBy mojataka ca kuroMepa (nobujerux ox JKIT
"BogoBox u Kanammszanuja" Hosu Can) wu3BpiuieH je
CIICHAPHO TpOpauyHa ca TOJMIILOM CHMYNAIUjOM 32
nepuox ox 01.06.2010. — 01.06.2011. roguue. YkymHa
TOJIWIIEH-a BUCHHA Ma1aBrHa je Ooma mnma 800 M.

3. 3AKJbYYAK

Y nmocnenmem nornasiey he ce pagu 60Jpe IperiaeTHOCTH
W3HETH TJIaBHA 3amaxkamka 10 KOjUX C€ OOLUI0 TOKOM
aHaJM3e TMOHAIllakha PEeIU3ajHUPAHOT KaHAIM3AIMOHOT
cuctema rpaackor ciauBa Hosor Cama ca popatum
TAJIOKHUM PETEH3HMOHMM 0a3eHOM Ca pacTepeTHOM
MyMITHOM CTaHHIOM:

1. KananuzanuoHu cucrem rpajackor cimBa Hosor
Canma edukacHO u 0Oe3 1ojaBe ycmopa u
W3JIMBakba HAa TMOBPLIMHY TEpeHa OIBOIH
KOMOWHOBaHY KHIIy IIOBPAaTHOT MEpHoaa Ox 5
roguHa (UEHTpAlHO TpajaCKo monapydje) U 3
romune (ctaMOeHO TpajcKo TOApydje) BpeMeHa
Tpajatba 30 MHHYTa Ha KOjy je CHCTeM H
JUMEH3UOHHCAH.

2. 3a cueHapuo KOMOMHOBAaHE KHIIE IOBPATHUX
nepuosa o 5 romuHa (UEHTPANTHO TPajCKO
noapydje) u 3 roaumHe (cTaMOEHO TIpajcKo
noapydje) BpemeHa Tpajakba 30 MuHYTa,
TAJIOKHU PETEH3MOHH 0a3eH ca pacTepeTHOM
MYMITHOM CTaHULOM (YHIMOHHIIE y CKIamy ca
Bakehom ypemoom (Vpemba o TpaHHIHAM
BpenHOCTUMa eMmucHje 3aralyjyhux martepuja y
BOJIC M POKOBHMMA 3a FHHXOBO aocTh3ame, "Ci.
rmacauk PC", 6p. 67/2011 u 48/2012), taunuje
koHneHtpanuja XIIK y pa3bnakeHo] oTHamHOj
BOJIM KOja C€ IUPEKTHO W3JIMBA y DPELHIIUjeHT
(pexy Hynas) me mpenasu 250 mrXITK/m, mro
YUHU JI0O3BOJbEHY KOHIEHTPAIMjy MPHIHKOM
M3BAHPETHUX OKOJIHOCTH KOje c€ MOTY jaBUTH 10
25 nyrta rogumime (200% ox no3BosbeHux 125
MrXIIK/ npy HOpMaTHUM OKOJIHOCTHUMA).

3. Ipunmukom TeCTHpamba cucTemMa y
XHAAPAYITMIKOM MOJENY Ha CIIEHApUO Ca KUIIOM
moBpaTHor repuonaa on 30 roauHa, yTBphEeHO je
Ia JoJla3u [0 M3JHMBamba KOMOMHOBaHE OTIaJHE
BOJIC M3 KaHAJIM3AIIMOHUX KoJeKTopa onpeheHnx
JIEOHUIIa, Tj Ja jeé CHCTeM KaHAIM3alHOHUX
KoJiekTopa mpeontepehieH. ButHo je HanoMeHyTH
Jla ce U 'y TOKY OBOT ClieHapHa PEeTCH3UOHU 0a3eH
NoHamao y ckiaxy ca Baxehom ypenbom, Tj
koHueHtpanuja XIIK y nupexkTHO W3NIMBEHO]
pas3biaxeHo] oTmaaHo] BoaM He mpenasu 250
MrXIIK/m HE Kaga je camMa KaHalIM3alUMOHA
Mpexa npeonrtepeheHa.

4. VYTBphena je kuma MpH KOjoj HE AONA3H 10
NyHBeHha PETEH3HOHOI 0a3eHa M heHa YKyITHa
BUcHHa je 2.7 MM 3a Bpeme Tpajama o 20

MHHYTA.
5. Vr1Bplena je kuia mpu K0joj A0Ta3H 0 MyHCHA
peTeH3WOHOT ©OaseHa, amM He J0Jla3d o

n3jMBama W3 HCTOI' U BHBEHA YKyIIHAa BHCHHA
n3HocH 5.3 MM 3a BpeMe Tpajama ox 20 MunyTa.
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10.

YTBphena je kumia TpH KOjoj J0Ja3u 0
IpeNiBamba U3 TaJOXKHOT PETEH3HMOHOr 0Oa3eHa,
QM He JI0Ja3M JI0 paja pacTepeTHe ITyMITHE
CTaHWIIE ¥ FBeHa YKYITHa BUCHHA M3HOCH 9 MM 3a
BpeMme Tpajama o1 20 MuHyTa.

YTBphene cy mpoOnemaTtudHe KuIe Koje ce Cy
TaKBOI' WTEH3UTETa M BpEMEHa Tpajama Ja
W3a3uBajy TpENUBamkEe M3 PETEH3MOHOI Oa3eHa
any HE W3a3UBajy aKTUBAIM]y pacTepeTHE
MyMITHE CTaHHIE. 3a OBe MPOOJIeMaTHYHE KHUIIe
ce HE MOXE Y3UMaTH y OO3Hp CaMoO CTeleH
pa3bnaxkema Beh ce Mopa y3etm y o03up
edpekar ymamema KoHeHTpamuje XIIK myTtem
TaJOKeHka, KOoje Ce OJBHMja 3a IPOTOK KpO3
NpeJMETHH PETEH3MOHW 0a3eH Mamh O]
2.000,00 n/c.

CucrteM je WU3JIOXKEH CHEHapHy TOIUIIBHX
nagaBuHa (yJ1a3Hu nojgaud cy nodujenu ox JKII
"BogoBon u Kamanmmszammja" Hou Can, ca
KAIIOMEepHe craHuie Ha cnmuBy [12), ca
HaJIPOCEYHOM BHCHHOM IaJIaBHHA, Koja je 3a
MPEIMEHTHH Tiepro T u3Hocwia 1ua 800 mm (rok
je mpocek 600 mm/ron). Ha ocHOBY pesynrara
aHamM3e 3a TOAWIILHM CIEHapHo MOOHjeH je
yKymaH Opoj m3iInBamba KOMOWHOBAHE OTIATHE
BOJIE JIMPEKTHO Y PELMITH]eHT U OH n3HocH 15.
W3 cueHapyma ca TOAMIIKBMM NaJaBHHAMA,
nobujena je u konueHrpauuja XI1K y aupextHo
W3JMBEHO] OTMAJHO] BOAW Yy PpELMIIHUjEHT U
y3UMambeM |y 003up edekra  TaloXema,
konueHrpanuja XIIK y wn3nmBeHOj oOTHAgHO]
Boau He npenazu 250 MrXIIK/m.

3ajeTHHYKH 3aKJby4aK KOjU CE MOXKE IOHETU W3
tauaka 8 u 9, jecte na pereH3uoHU OaszeH
¢byHKIMOHHMIIE Y CKiIaay ca BaxehoMm ypenoom
(Ypemba 0 TpaHHYHMM BPEIHOCTHMA EMHCH]E
saraljyjyhiux Martepuja y BoIe M POKOBHMA 3a
BUXOBO jocTu3ame, "Ci. rmacauk PC", 0p.
67/2011 u 48/2012), nomrro umamo 15 u3nuBarma
y TOKy TOIMHY JaHa, INTO je Mame Ol
Jno3BosbeHNX 25, ca koHneHTpauujom XIIK
mamboMm o 250 wmrXIIK/m, komuko je u
JO3BOJBCHO Y U3BAHPEITHUM OKOJIHOCTUMA KOjHX,
KaKo je paHHje HallOMEHYTO UMa Mame ox 25 3a
TOJIMHY JaHa.
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INPUMEHA MKE U TEJIEMAK-2/1 Y HEYCTA/JBEHOM TEYEILY OTBOPEHHUX
TOKOBA

APPLICATION OF FEM AND TELEMAC-2D AT UNSTEADY FLOWING IN OPEN FLOWS

bena Bapra, Maruja Crunuh, @akyimem mexuuuxux nayxka, Hosu Cao

Obaact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak canpxkaj — ¥V macmep pady onucan je npunyun
HYyMepudiKoe Modeﬂupafba PABAHCKUX OMBOPEHUX MOKO6d.
Ilpuxazane cy 0ge Hymepuuke memooe 3d peuasarbe
ougpepenyujannux jeoHauuwa u noHyhena je memooa
xonaunux enemenama (MKE) xao nozoonuja sa cayuaj
omeopenux moxkosa. Ilpopauynu cy pahenu nomohy
npoepamckoe nakema Tenemax 2]], xoju je 3acnosan Ha
Memoou KOHAYHUX elemeHama U Kopucmu Memody
emantoe peuwiasauja, wmo my oaje npeoHocm y 00HOCY
Ha ocmaine moodene y noaiedy cmaduiHOCmu nPopPayyHa y
mavynocmu pesyimama.

Hum paoda je oa na rxomxpemmom npumepy (Cmyouja
cnyuaja-bapauka-1[C Bezoan 2) nokasxcy nepgopmanye
npoepamckux nakema bnye Kenye u Tenemax-2/].
Abstract — The master thesis describes the principle of
numerical modeling of open planar flows. Two numerical
methods for solving differential equations are presented
and explained, and the finite element method (FEM) is
suggested as more suitable for the case of planar open
flows.The calculations were done by using the Telemac
2D software, which is based on the finite element method
and uses the fractional-step method, which has an
advantage over the other models in terms of calculation
stability and the accuracy of the results.

The aim of this thesis is to show on a particular example
(Case Study-CS-Baracka Bezdan 2) the performance of
the Blue Kenue and the Telemac-2D software.

Kibyune peun: Tenemax 2/], xuopayiuuxo mooenuparbe
omeopeHnux moxosa, brnye Kenye, bezoan, bapauka

1. YBOJ

Hymepmuko Mopenupame paBaHCKHX TOKOBa j€ Of
BEJIMKOT 3HAauYaja 3a XUAPOTEXHWUKY mpakcy. CroxkeHa
npupoza TypOYJICHTHOT TEUCHha y OTBOPECHHM TOKOBHMA
3axTeBa MPUMEHY KOMILICKCHUX PAuyyHCKHX IMOCTYyMaKa y
MOJICIIMPaky OBHX TOKOBAa. MHOTH TOKOBH CE HE MOTY
ONMHCATH JIMHUJCKHUM MoOJeIuMa 300T crenuuIHuX
MOpP(OJIOMIKUX YCIIOBa KOju Hamehy paBaHCKH KapakTep
Teyewa. llopem Tora, pemaBame HEKUX MpodiieMa
3axTeBa HHUBO JCTaJbHOCTH KOjU ce He MOxe mocTuhu 6e3
MIPUMEHE PaBaHCKHUX W MIPOCTOPHUX MOJIENA.

Merona konaunux enemenara (MKE), kao u Meroxna
koHaunux paszmmka (MKP), omoryhaBa mpubimkHO
pelaBame TPAHNYHAX W/UITH TOYETHUX MpobieMa Koju ce
cpehy y obmacTiMa XUIPOTEXHUKE.

HAIIOMEHA:OBaj pax npoucrekao je M3 macrep
pana unju menTop je ap Maruja Ctunuh, 1oueHT.

MKP ce 0asupa Ha MaTeMaTH4Koj JUCKPETH3aljU
JudepeHIMjaTHIX jeHaYnHa IPeBOlemheM Ha jeIHauMHe
ca KOHauHMM pasznukama. EdukacHocT Merome ce
cMamyje ca  ciuokeHomhy — yHYTpalllbMX — Besa
MOCMAaTpPaHOT CHCTEMA.

Kon teuewa y otBopenum Tokosuma MKE uma npenHoct
300r JaKmler W TavyHHjer O0yXBaTamka TI'€OMETPH]jCKH
CIIO)KEHUX PAadyHCKHX 00JacTH, Ka0 U MOTyNHOCTH JIakoT
JOKaHOT noBehama I'yCTHHE padyHCKE MpeXe Yy 30Hama
0]l UHTEpeca.

[MpojekranTumMa JnaHac Cy Ha pacHoiaramy pasHd
KOMEpLHUjaTHH WM CJI000IHH CO(TBEPCKH IAKeTH 3a
npopauyH paBaHckux (2]) oTBOpeHHX TOKOBa. JemaH o1
TakBUX cucteMa je Tenemak-2J], 3acHOBaH Ha METOAM
KOHAYHMX elleMeHaTa, YHMju je pa3Boj 3alodeT Ipe
TpuIeceT roAvHa y OKpHUIBY Opaniycke
eJIEKTPOIIPHBpEe, a JaHac je NPOUIMPEH W Ha Apyre
UCTPXMBAYKE W aKaJeMCKe MEHTPE IIHPOM CBeTa.
Mopnen Tenemak-2J] je crenuduyaH W MO TOME IITO
KOPUCTH METOAY eTamHor perraBama (eHr. DpekmoHan
CTeIl METO.), IITO MY Jaje MPEAHOCTH y OJHOCY Ha Ipyre
MOJIeTie y TOTJIey CTaOMIHOCTH MpOpadyHa W TaYHOCTH
pesyaTaTta.

s paga je ma Ha koHkpetHoM mpumepy (Crymmja
cnyvaja-bapauka-1IC be3nan2) mokaxy mnepdopmaHie
nporpamckix mnakera by Keny m Tenemak-2/]. TTorom
y3umajyhu y 003up He ciiarambe BPEIHOCTH MEpEHHMX Ha
TEpeHy ca  pe3yiaTraTMMa  mpopadyHa,  momohy
nporpamckor makera T2J] mpeanoxutn Tpu Moryha
pemiema 3a mobosemame pana L{C bezman 2.

2. JEJTHAYUHE PABAHCKOI' TOKA

Teuewme BoJE y IMPUPOTHOM KOPHUTY je TypOyJICHTHO M
OpPOCTOPHO (TEOMETPHjCKH TPOJUMEH3HOHO). MehyTum,
ako ce Tohe o TMpeTHOoCTaBKe MAa je BEepTHKaIHA
JUMCEH3HMja MHOTO Mama O]l XOPH3OHTAIHHX AMMEH3Hja
(,ruiTKE O0MAaCTH CTpyjama'), MPOCTOPHU TpodIeM ce
MOXKE pa3MaTpaTd Kao paBaHCKH  (T€OMETPHjCKU
JIBOAMMCH3MOHH, Y XOPH3OHTANHO] paBHH). Kako cy
e(heKTH MPOCTOPHOT CTpyjarba y IUIMTKHM 0OJacTuMa
caMo JIOKAJHO M3pakeHH (OIITpe peuHe KPHUBHHE, 30HE
OKO oOjekara, UTIH.), a TypOyJeHIja TOKa, KOja HacTaje
Kao TIOCIIeUIIa PalaBoCTH KOPHTA, CMamyje MPOCTOPHY
HEPaBHOMEPHOCT Op3WHE, XUIOTE3a PaBaHCKOT TOKA C€ Y
LEITMHN MO>KE CMaTpaTH MPUXBATIHEUBOM.

IMoncernmo ce HaBuep-CToKC-0BUX jemHauWHA KOje Cy
W3BE/ICHE I10J] MPETIIOCTABKOM XOMOTECHOT, M30TPOITHOT,
HECTHUIJBUBOT, lyTHOBCKOT (hIynja:
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Jennaumna  oapkama  Mace, WIH  ,jeJHAaYnHA
KOHTHHYHTETa"', HWCKa3zyje yCIOB  HEMPEKUTHOCTH
(GiyuJHOT KOHTHHYYMa!
e  je  Ul-KOMIIOHEHTA JIOKaJHe Opa3uHe ¥y

511,‘

ZE g (i=1,2,3)

y Ly y 11
ﬁw.,- ( )

KOOPAWHATHOM IIpaBily xu [loHaB/bame MHIEKCA ¥
jenuaunun (1.1) 3Haum, 110 KOHBEHITH)H, cabupame:

311.,- é‘u] ¥ 311.2 6’&3
dr, OJxy Oxg Oxg (12)
JenHaunmHe  onpkaka  KOJIMYMHE  KpeTawma, WIU

,,JHHAMHUYKE jeHaYnHe", UCKa3yjy YCJIOB Ja je TpoMeHa
KOJIMYMHE KpeTarma y jeIUHHUIM BPEMEHA jeqHaKa 30Upy
3aIPEMUHCKHX U MOBPLIIMHCKUX CHJIA T10 jeJHHHLH Mace |

9

ot

10p (10 ( 0

duj
YU i 0Es | e M

(:=1,2,3; =1,2,3). ~(1.3)

Cee Tpu jennauune ce ojHoce Ha (uyuaHu nenuh.
HesaBrcHO mpoMeHJbHBE Cy MPOCTOPHA KOOPAMHATA XU U
BpPEME T, a 3aBHCHO MPOMCHJbHBE, JOKamHa Op3uHa Ui U
nputucak P. KoedununjeHT nuHamMuvke BUCKO3HOCTH /U U
rycTuHa p cy ¢u3nuke ,KOHCTaHTe', Koje ce MOry
00jeMHNTH KOe(hUIIMjEHTOM KMHEMAaTCKe BHCKO3HOCTH V

=wlp.

VY wmspasy (1.3) ummeke ,,j" je ,,raaBHH" jep TOKasyje 3a
KOJjU TpaBall KpeTama LIe MHUIIe jeaHadnHa . [IpBu dian
Ha JICBO] CTPaHH MPECTaBIba JOKAJIHY IIPOMEHY, a IPYTH,
TPOMEHY yciea KOoHBeKIwje (Man aaBekimje). 30up oBUX
YJlaHOBa YHMHU MaTepHjaliHi W3BOJ Op3uHE, KOju ce
osnauaBa Duj / Dt u mpencraBsba yOp3ame (ynmaHux
nenuha.

[lpBr wuman Ha JECHOj CTpaHM WCTE jeJAHAYMHE
MpecTaBba 3alpPEMHUHCKY CWIy [0 jeIUHHIM Mace,
JpYTH, TpajMjeHT NPUTHCKA, a TMocieqmu, IUdy3ujy
KOJIMYMHE KpeTama Yycilel BUCKO3HOCTH  Quymniaa
(,,Momekynapua mudysuja’’).

On 3ampeMHHCKHX CHJIAa 110 jeJUHUIM Mace f],
MIPETIIOCTaBIba CE Ja JACIyje CaMO TeIKUHA!

fa——g (fi=/2—=0),

T/7Ie je g - TpaBUTaIMoHO yOp3ame.

(1.4)

3. HYMEPUYKHMN MOJEJIN 3A PEHIABAILE
JADOEPEHIIUA/IHUX JETHAYNHA

METOJA KOHAYHUX PA3JIMKA:

[puctyn Meroae konaunux pasnuka (MKP) je 6asupan
Ha JWCKPETH3alUjH HENpeKHIHe o0JacTH, Tako Ja ce
BPEITHOCTH 3aBHCHO INPOMEHJBMBHX pa3MaTpajy camo y
HU3Y [HMCKPETHHX Tadaka. ATPOKCHMAIMjOM H3BOJA
KOHAYHUM pasiMKaMa, NapuujaiHe andepeHiyjaiHe

jeoHauymHE Cce cBoAe Ha anrebapcke, a mpobiem
JdepeHIjaHor padyHa 1mocraje anredapcku npooiem.
3amMeHa M3BOJAa KOHAUHHMM pa3jiMKaMa ce MOXKe 00aBUTHU
Ha pa3He HauWHe, O KOjUX CBAaKH MNPEJICTaBJba jeIHY
»HyMepuuky meMmy”. KBanuTer Hymepuuke cxeme 3aBHCU
O] TOTa Y KOjoj MepH MPHOIIDKHO (HyMEpHYKO) pelleHe
J00po  ampoKcuMHpa TayHO (QHAIUTHYKO) pelicHe
mudepeHnyjanHe jeHaunHe. Y OBOj IJ1aBU CE HajIpe Jaje
Mperyie] HEeKWX OCHOBHHX mojMoBa y Be3u ca MKP,
pasmaTpajy ce ¢QakTopu Koju YTHYy Ha KBaJHTET
HYMEPHUKHUX pelIekha U Jaje Ce MPUKa3 HEKUX PauyHCKHX
MOCTYIAKa 32 MOJIENNpPAkhEe PAaBAHCKUX TOKOBA KOJU Cy ce
HOTBPAMIIN Y TIPAKCH.

METOIA KOHAYHUX EJIEMEHATA:

Merona xonaunux enemenatra (MKE), kao u Metozaa
koHaunux pasnmuka (MKP), omoryhaBa mnpuOImKxHO
peliaBame rPaHHYHNX H/WITH MOYETHUX MpobiieMa Koju ce
cpehy y Gpu3nIm 1 TEXHUYKAM TACHUTDINHAMA.

CymriHa OBE METOAE je Yy TOAeNN KOHTHHyyMa Ha
BENMKM Opoj eneMeHara jemHocTaBHOr oOimka (y
paBaHCKMUM npoOiemMuMa Hajuemihe TPOYraoHOr H
Y4ETBOPOYraoHOr), Tako Ja C€ MOCTUrHE J00po
MOKJIaNambe TpaHuIa (U3UYKOT M PAdyHCKOT JIOMEHA.
3aBHCHO TpPOMEHJbMBA Au(EPCHIHjaIHe jeIHAUYHMHE CE
n3pakaBa y OOJIMKY JHHEeapHe KOMOWHanuje u3adpaHux
MHTEPIIONALMOHUX  (QYHKIHMja W BPEOHOCTH  T€
NIPOMEHJbHBE WM HCHUX HW3BOJA y OJpeijeHOM Opojy
4YBOpOBa eineMeHTa. VHTepronanmoHe QyHKOUje cy
Hajuemthe monmHoMu. Kopucrehn mertomy TexuHCKOT
pesuayyMa, WIM TPUHIUIE BapHjallMOHOT padyHa,
OCHOBHE Iu(EpeHIjalTHe jeMHAYNHEe ce TPaHCHOPMUIILY
Yy UWHTETpajHe jeIHauWHEe IIOjeIMHAYHHX eJIeMeHaTa.
CabmpameM [IOTNPUHOCA CBHX elleMeHarta, ¢GopMmupa ce
r00aTHA CHCTEM anre0apcKuX jeHa4YNHa, KOje IPH TOME
o0yxBarajy M 3ajaTe IpaHHYHE W/WIH MOYETHE YCIOBE.
BpenHoctn  3aBMCHO NPOMEHJBUBUX Y  YBOPOBHMA
no0ujajy ce Kao pelliekhe OBOI CUCTEMA jeTHAUYMHA.

4. BJIY KEHY

Cruka 1: Ipunpema nooamaxa y Bﬂy Keny-y

bny Keny je ammkanmja wm3rpahenra Ha ErCum
TEXHOJIOTHjH Koja o0e3beljyje amare 3a mpurpemy Hu
aHaNMM3y HYMEpPHUYKHX Mojela IojaTaka IOoceOHO Yy
obmactu xunpaynuke. OHa je TpPBOOUTHO 3aMHIIUBEH Kao
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mocT-mporecop  (amar 3a  HakHamHy —oOpanmy) 3a
TEJIEMAK mnopoauily Mmojena pa3BHjeHHX O]l CTpaHe
HaIlMOHAJIHE JlabopaTopHje 3a Xuapayauky PpaHnirycke
Enextponpuspene. bany Keny Takohe 00e36ehyje
ummnopt/exmopt (yBo3 / n3Bo3) unTepdejca 3a momarke u3s
AJOUPH, CMC, UHPC Eay XwumpoCum u Tpul'pun
Merep-a.

5. TEJIEMAK-2]1

Cnuxa 2: Ilpuxaz mpuaneyiayuje mepena

T2]] pemaBa jegHaYMHE OTBOPEHHUX TOKOBA OCPEIE-ECHE
mo mayouHu Koje cy mpBo Hactaie ox bepm [le CeHt
Benant-a 1871. I'maBHM pe3ynTaTd Ha CBaKOM YBOPY
padyHapcKe Mpexe Ccy OyOMHa BOJe U KOMIIOHEHTE
ocpenmeHnx Op3uHa mo AyonHy. [ 1aBHa IpuMeHa makeTa
T2]] je y Xuapayauiii OTBOPCHHX TOKOBa (MOMOPCKHX
WITH PEYHHX).

TEJIEMAK-2/1 je pa3BujeH oa cCTpaHe HalMOHAJHE
nabopaTopHje 3a XUAPAYJIUKY M 3a KUBOTHY CPCIUHY
(JIHXE) ca ctpaHe qUpEKIHje 3a UCTPAKUBAKE U PA3BOj
¢panyckor enekrpuuHor oxpbopa (EAD-P&I) vy
capalmH ca JPYrUM HUCTPaXUBAYKUM MHCTHTYTHMa. Kao
MIPEeTXOIHE Bep3Hje mporpama, Bep3uja 6.0 je y ckimamy ca
NpOLENYypOM OCUrypama KBamutera (04 cal y TEKCTY
“TIOK”) El®-a 3a HayuHe u TexHH4ke mporpame. OBoO
[IOCTaBJba MpaBWa 3a Pa3BOj M INPOBEPY KBaIUTETA

npousBona y cBuM (azama. KoHkperHo, mporpam
nokpuBeH [IOK-om mpahen je  BanuaanuoHUM
JOKyMEHTHMa KOjU omucyjy obnact kopumihema

co(TBepa u HU30M TecT-ciayuajeBa. OBaj JOKYMEHT MOXe
Ja ce Kopuctd 3a oxapehuBame neppopmaHcH u
orpaHuvema codTBepa u AcuHUCama 00JacTH IPUMEHE.
Tecr ciryuajeBu ce Takohe kopucTe 3a pa3Boj codpTBEpa U
MpoBepaBajy ce CBakd NyT KaJ je HOBa Bep3uja
NPOU3BE/ICHA.

6. I3BELITAJ O PAAY IIC BE3JIAH 2 3A BPEME
MAJIE BOJE HA TYHABY

VY npyroj TNOJOBHHH aBrycTta M IOYETKOM cemreMoOpa
2003.romune, kao mociemuila He3amamhieHe Cyine, Ha
JyHaBy cy ce IojaBHIIM H3y3€THO HUCKHU BOJOCTaju. Tako
je 1. centemOpa 2003.r., Ha BomoMepHOj cTanulm be3maH,
y MOMOJHEBHUM catuma u3Mepeno -87 um (“0” Bomomepa
80.64 MHM), IITO MpEACTaBba ArcCONYyTHH MHUHHMATHA
BOJIOCTa] KOjH je mKama ;o cana 3abemexen. Kora ox -87
oM je ouWraHa Ha JuMHUTpady PemyOmumuxor
XHPOMETEOPOJIOIIKOr 3aBoja. Kao KOHTpona, y HCTO
BpeME U Ha HCTOM MECTY, TEOJCTCKUM MEpEHheM je
nobujeHa kota HUBoa Boae Jynasa ox 79.79 mum. Y Tom
nepuony kanan BpoOac-beznan ce cnabpeBao momohy
upnue cranuiie besnan 2.

HcToBpeMEHO ca TeOJSTCKMM MEPCHEeM HHBOA BOJIC
ypahleHo je M XUIPOMETPHjCKO Meperme NMpOTHUIlaja BOJE,
Kako OM ce yTBpAWO KamalUTeT MyMIE MpH

HAjHETIOBOJGHUJUM  YCIOBMMA pafa. JemaH IyMIHH
arperar je paguo npu cieaehum yciaoBuma:

. KOTa HHBOa Ha Bojomepy besman -87 1M (HMBO
Hynasa 79.77 MuM),
. KoTa HHBoa Bojae y bapaukom JlyHaBy ucmpen

uprHe cranune je 79.57 Mam,

. [Ipu oBUM yclmoBHMa W3MEPEH je MPOTHIA] O
3.72 m3/c.

7.3AJJATAK

IMpopauynom momohy TJI2 codtBepa cy mnorpslhene
MepeHe BPeIHOCTH:

IMTpu nporunajy ox 3.72 m3/c Ha L|C-u, cpeama BpeaHOCT
KoTe Ci000JHE TOBpLIMHE BOJCHOI oOrjejpana Yy
padyHaTUM Taukama ucripes] LpHe cranuie je 79.58 mum.
VY oaHocy Ha MepeHe mojaTke Ha TepeHy (79.57MHM),
BUJIUMO J1a je OCpPEIibeHa rpelika y rpaHuiaMa o 1mm.

VpahernM aHanmzaMa W mpopadyHHUMa je ToHyheHo Tpu
pemrema 3a modossmame paga L{C besman 2:

1. Wsmysseme moBomHor Kanana no LIC besman 2
ca monyhenum pexxumuma pazaa LIC npu pa3zHuM cTamuma
HuBoa JlyHaBa:

— 1 arperar mMoxe na (YHKIMOHMIIE aKo je KOTa
JynaBa xon ynuBa y bapauxy nznan 79.73mum u bapauke
ucnpen L{C uznan 79.55muM,

— 2 arperara Mory za (yHKIHOHHMIIY aKo je KoTa
JyHnaBa xon ynuBa y bapauxy nznazn 79.98mum u bapauke
ucnpen L{C uznanx 79.73MHM,

— 3 arperara Mory na (yHKIHOHHIIY aKo je KOTa
Hynasa xon yimuBa y bapauky m3nan 80.19mum n bapauke
ucnpex L{C uznanx 79.88mHM.

Cnuka 3: IIpukaz Cnoboone nospuiune 800H02 021e0and
npu npomuyajy 00 12.0 m3/c u komu /Jynasa npeo
bapauxy 00 80.19muum

[Tomohy mporpamckor nakera biry Keny je ycraHoBibeHO
Jla y OCHOBHOM JioBojHOM Kanany a0 LIC mocroju jaka
TypOyJIeHI[Mja ca PeLUpKyJIalujoM Bojae 300r o0JHKa
KaHana (Koje W3 NTHYje TEepCIeTHBE JINYK Ha OOPHYTO
narungHo coBo C). YV aHann3ama NMpPHUKa3aHUX MpUMepa
uckona kaHana je npumeheno na nosonuu kanan po L[C
uma Behy mpomycHy Moh ako ¢y cTpyjHHIE KOje Cy
ycmepene ka L{C napainenne.
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Cnuxa 4: Ilpuxasz eekmopa bp3una npu npomuyajy 00
12.0 m3/c u komu JJynasa npeo Bapauxy 00 80.19mnm

2.Mckon JOBOJHOr KaHalla, Ja MOXe Ja MPOIyCTH
npruberbe o 15m3/c Ha npnHOj cranmiy besnan 2:
Bapauky Tpeba npommput o1 oko 18% y cermentiuma
rae ce JlyHaB yiuBa y Yy, a TOBOJIHHM KaHaJI O IPITHE
cranuIie Tpeda mpomupuTH o oko 50%, 1ok 1HO KaHaIa
Tpeba cmyctutd Ha KoTy ox 77.70MHM ca OOYHUM
Harubuma koputa oxn 1:3 y bapaukoj u 1:1 y noBoxHOoM
kanaiy no LIC.

3.Mckona MOBOJHOT KaHAla, Ja MOXE Ja MPOIyCTH
npruberbe o 20m3/c Ha 1prHOj cranunn besman MU u
15m3/c Ha 1prHOj cranunm besman U:

Bapauky tpeba mpommputu on oko 60% y cermentnma
rae ce JlyHaB ynuBa y By, a JOBOJHH KaHaj JO LPIHE
cranune Tpeba mnpomuput on oko 150% merose
TpPEeHYTHE IIUpPHHE Ja OM MOrao Ja MPOIMYCTH LPILUbEHE
on 35m3/c. Koty nHa kananma cnyctutd Ha 77.50MHM ca
O0ounuM HarmOuma xopura ox 1:3 y bapaukoj u 1:1 y
noBogHoM kaHany no LC.

Cnuxa 5: Ilpuxaz ona kopuma npe u nocie u3epuiersa
npeypehera

8. 3AK/bYYAK

MKP ce O0asumpa Ha JUCKpETH3aLUjU HENPEKHUIHE
00J1acTH, Tako Ja ce€ BPEJHOCTH 3aBUCHO NMPOMEHJBUBUX
pa3MaTpajy caMo y HH3Y JAMCKpPETHHX Tadaka, Jok MKE
Ha JeJbelhy KOHTHHYyMa Ha BEIIMKA Opoj eleMeHaTa
jemHoctaBHOr oOimmka. OBa japyra TmocTmke 0O0Jbe
TIOKJIANamke TpaHuna GU3NIKOT M PATyHCKOT JIOMEHA KaJl
Jj€ ped 0 IUTUTAIN30Baky JHA PEUYHOT KOPHUTA.
Hymepuuku momen pasanckor (2]]) Teuema mpeacTaBiba
MohHO opyhe 3a aHaMM3y XUAPOAUHAMUKE PEIHHUX
TokoBa. [ nenajyhu pasznuky namel)y BpenHOCTH MEpEeHUX
Ha TepeHy M pe3yliTara NpopadyHa, OCpebeHa Ipelika je
y rpanmnama onx *lium (mormasise 10.1.1). JloGpo
cllarame pe3yiTara y TeCT IpUMepy MOTBP/jYje BajbaHOCT
METOJIONIOTHje yrpagjeHe y cucteM Tenemak-2/] u
Ipenopyuyje ra 3a kopumheme y npakcy.

Hymepuuke cUMyJanuje, obaBsbeHe noMmohy
onroBapajyher u nobpo kamubpucaHor mojesia, 3a HU3
olabpaHKX MOYETHUX U TPAHUYHUX ycJoBa, oMoryhasajy
NPOBEPY MPOjEeKTHUX pelleHa.

[Mpukazanu pe3yaratd A00OpO WIYCTPYjy Kako ce
e(pUKaCHO MOry MNPOBEPUTH M YMNOPEAWUTH MPOjEKTHA
peurema (00NHK MOMPEYHOT MpeceKa, MIMPUHA U TyOuHa
MCKOIMAHOT KaHana, 00YHH HAruOu KOPUTA, UTI.), Y LIHIBY
NOCTU3aka  JKEJBCHHX  XHIPAYJIHYKO-MOP(OIOMKUX
edekaTa y3 HajMame TPOIITKOBE U3TPATHE.

9. JUTEPAPYPA

1.Muoapar b. JoanoBuhi - OcnoBe Hywmepuukor
Monenupamwa PaBanckux OtBopenux Tokosa

2 Kanamnan Xwuapaymuk Llenrap (KXI[) — Bay Keny
Pedpepenc Manyan

3.Hammonan Pucepu Kayncun Kanana

4. http://www.nrc-
cnrc.gc.ca/eng/solutions/advisory/blue_kenue_index.html
5.Tenemak cucrem 3a momenupame (Ayrtop: ITuep Jlanr)
— TEJIEMAK-2]1 / Pedeperc manyait

6.Tememak cucrem 3a momenuparme (Ayrtop: ITuep Jlanr)
— TEJIEMAII-2/1 / Jyzep manyan
7.http://www.opentelemac.org/

8.CaseroBambe CJAXU U CAX - Jlomu MunaHoBail,
Cp6uja (Muoapar JosanoBuh - Hymepuuka xuapaysuka
y TIPOjEeKTOBalby pEryjalMOHUX TpajijeBHHA: Hamepu ca
KPHUJIMMA)

9.KXII - Xunmpommuamuuku monen Crt. Kiep Peke ca
Tenmemax-2J1 punopt 2. dase

10.YTtumaj IIpomene HmBoa J[ymaBa Ha Moryhroct
3axBatama Boge Y OKM XC AT/ - dp Pagosan Casuh,
Atnna be3gan

11.MaTepuer Crpanuna Jasror Ilpuspemnor Ilpemyseha
“Bone BojBoaune” Hosu Can
XTTI//WWW.B0O1eBOjBOTHHE. pC/

12.loBomuu kanan 3a llpnay Cranuiy besgan 2
(Enab6opart) — Pajuh lyman, By3a Kopuenuy

Kpartka ourpadmuja:
Bexna Bapra je pohen y HoBom Cany 1984.
roguHe. Macrep pag Ha  DakynTery
TEXHUYKHX Hayka u3 obnactu

I'paheBunapcTBO — XUAPOTEXHUKA OJOPAHHO
je 2013. rouHe.

Matuja Crunuh pohen je y Combopy 1964. Tommme.
Joxropupao je Ha Pakynrery Texanuknx Hayka 2009. rox. a ox
2011. Wma 3Bame jmomeHTa. OONacT HHTEpECOBama Cy
XHUIpayJiiKa 1 KOMYHaJIHA XUPOTEXHHUKA.
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ANALIZA | UNAPREPENJE ORGANIZACIJE RADA U PREDUZECU AD ,,SREMPUT*

RUMA

ANALYSIS AND IMPROVEMENTS OF ORGANISATION IN COMPANY AD
»OREMPUT* RUMA

Jelena Raskovi¢, Pavle Gladovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZaj: U ovom radu prikazana je organizacio-
na struktura i finansijsko poslovanje preduzeca AD
,»Sremput® iz Rume, analiza transporta u periodu jedne
godine i uporedivanje prednosti i mana izmedu Slepera
Rabe i kamiona Volvo, kao i predlog mera za unapredenje
organizacije i tehnologije transporta.

Abstract — This paper presents organizational structure
and financial performance of company AD ,,Sremput
Ruma,analysis of transport for a period of one year and
comparison of the advantages and disadvantages between
truck Raba and tow Volvo, and suggestions for
improvement of organization and technology of transport.

Kljuéne reéi: Transport tereta, organizaciona struktura,
analiza,unapredenje, sleper Raba, kamion Volvo.

1. UvoD

Pod transportom se uopSteno podrazumeva skup ili
kompleks aktivnosti na premestanju (prevozu) putnika i
robe uz pomo¢ transportnih sredstava od “izvora”
do“cilja” putovanja. U tom procesu, putnici i roba
predstavljaju predmet rada, a transportna sredstva,
sredstva rada. Transportu pripada vazna uloga u procesu
proizvodnje, jer se pojavljuje kao prevoz sirovina,
materijala, polufabrikata i gotovih proizvoda. Bez
kvalitetnog transporta nema ni kvalitetnog Zivotnog
standarda. Metodologija izrade ovog rada zashiva se na
algoritmu prikazanom na slici 1.

| PEFFIMILARLIE DL IES & LT A IR ARM LA |

| PIFFIMIHAT IF PAHAMET AR A LIHATIY AN LA |

¥

| FRIKIF AN IR MOEH TR TAC LT |

[

1

| FOHARATR] I Ha TREFWA |

ATATIRTICHE] DOMAZATELIT |

| 17 ROR TRR LR A DI A LA |

| EPROYCDENIG SHIMANCA K& TEREHD |

ANALIZS STATIST TOEAZATELIA |
| AHAL LA NI IFNIH POLBATAR A

| FHEDLOG LR E.A 24 UHAPRELENIE |

Slika 1. Algoritam izrade diplomskog-master rada

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

Osnovni cilj izrade studije jeste iznalaZzenje reSenja
transportnog sistema koji ¢e racionalno, funkcionalno i
vremenski biti uskladeno sa prostornim drustveno -
ekonomskim razvojem podrucja.

Potrebno je izvrSiti analizu dosadasSnjeg razvoja i
poslovanja preduze¢a AD ,,Sremput’ Ruma i prikazati
kretanje voznog parka kao i rezultate rada vozila. Na
ovom primeru bi¢e prikazana organizaciona struktura u
samoj firmi, struktura zaposlenih kadrova, transportni
kapaciteti kao i strukture troSkova prevoza robe.

Metode po kojima je izvrSeno istraZivanje t.j. analiza
prevoza teretnog voznog parka preduzeca AD ,,Sremput*
su statisticki podaci pokazatelja efikasnosti i efektivnosti
rada voznog parka tj. tehni¢ko-eksploatacioni pokazatelji.

2. OSNOVNI PODACI O PREDUZECU

Pre Drugog svetskog rata na teritoriji sreza Sremska
Mitrovica, postojala je sekcija za puteve, a od 1962.
godine, osnovano je preduzeée za puteve ,Srem* sa
sediStem u Rumi.

AD “Sremput” Ruma je danas moderan Kkolektiv sa
bogatom istorijom i tradicijom na teritoriji Srema
Delatnost preduzeca:

» Opravka i odrzavanje drumskih motornih vozila

» lzgradnja saobracajnica,aerodromskih pista i
sportskih terena

» Vadenje sljunka i peska

» Projektovanje gradevinskih i drugih objekata

» Prevoz putnika,robe i druge usluge u drumskom
saobracaju

» Proizvodnja gotove betonske smese

»  Prostorno planiranje

» Iznajmljivanje opreme i masina za
gradevinarstvo

» Uklanjanje snega i leda na

autoputevima,aerodromskim pistama kao i
posipanje soli i peska
» Trgovina na veliko i malo
AD “Sremput” Ruma je vlasnik Sljunkare i
eksploataciju prirodnog Sljunka.
Osim odrZavanja puteva,AD “Sremput” Ruma se bavi
izgradnjom puteva i putnih objekata.
Od poslovnih objekata, AD “Sremput” Ruma ima :
» Upravnu zgradu direkcije
» Industrijski kolosek
»  Projektni biro
Ovo preduzece ima dve asfaltne baze koje proizvode sve
vrste asfaltnih meSavina.

VrSi
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Organizaciona struktura preduzec¢a data je na slici 2.

CRGA
UPRAVLIANIA
LIFERT O,
Seknor Sekror — Felmor
e FIagA gtacennslic (ARt
aperative
Ol ot s L - Falnor el
Tadinerda fianaparts
pektot welianizactje
Ek 3 B ™
or.mt.\cko S‘s:lw.r
L | Cesanojski seblur radiumicy

Slika 2. Organizaciona struktura preduzeéa

Na ¢elu preduzeca nalazi se generalni direktor.

Kontrolu njegovog rada i poslovanja preduzeca ima organ
upravljanja.

Ekonomsko-finansijski sektor se bavi poslovima vezanim
za finansiranje, komercijalnim poslovima i obradom
podataka.

Opéti, pravni i kadrovski sektor je zaduzen za opSte,
pravne i kadrovske poslove u preduzecu , a bavi se i
obezbedenjem i zastitom na radu.

Sektor inZinjeringa se bavi projektovanjem i tehni¢kom
pripremom dokumentacije za izvodenje radova na terenu
Sektor gradevinske operative se bavi izvodenjem radova
na terenu koji su prethodno pripremljeni u sektoru
inZinjeringa.

Sektor proizvodnje se bavi proizvodnjom asfalta i betona,
kao i ispitivanjem kvaliteta asfalta i betona u laboratoriji.
Sektor transporta i mehanizacije se bavi organizovanjem
prevoza, odrzavanjem voznog parka, kao i poslovima
unutrasnje kontrole bezbednost.

Sektor radionica je zaduZen za sve vrste odrZavanja
voznog parka. Ovde se wvrsi: tekuce, investiciono
odrZavanje i nabavka rezervnih delova.

Preduzece ima ukupno 445 radnika.

Od gradevinske mehanizacije raspolaZe sa 7 buldoZera, 6
bagera, 5 skipova, 8 grejdera, 16 utovarivaca, 5 finiSera,
35 valjaka (razlicitih tipova), 4 unimoga, 1 “FAUN” auto
dizalica nosivosti 60t, 1 glodalica, 10 kompresora, dve
masine za bojenje asfalta “HOFFMAN” H18 i HS8,
4 koherice. Od vozila poseduje 58 kamiona
(kiperi,tegljaci...), 22 priklju¢na vozila, 11 traktora, 6
cisterni, 26 TAM vozila(prevoz radnika i tereta), 7
kombibusa, 1 autobus i 23 putnic¢ka vozila (20 terenskih i
3 putnicka). Za zimsko odrzavanje puteva koristi se 35
posipaca soli ukljucujuéi i bazen za slanu te¢nost.

3. TRANSPORTNI PROCES | ELEMENTI
TRANSPORTNOG PROCESA

Transportni proces predstavlja proces premestanja -
prevozenja robe i ukljucuje:
» upucivanje vozila na mesto utovara

» prijem i utovar robe
» prevoz robe
» istovar i predaju robe
Na slici 3. prikazan je prevozni put vozila:

Slika3. Prevozni put vozila

Legenda:
AB-autobaza
A-mesto utovara
B-mesto istovara
C-mesto istovara
Kn-nulti put
Kt-produktivni put
Kp-neproduktivni put
Osnovni  pokazatelji predstavljaju obelezje jedinice
statistickog skupa, a to su:
> Broj voznji
> Ukupno dnevno radno vreme
> Ukupan dnevni predeni put
> Ukupna masa prevezenog tereta
> Potro3eno gorivo
Promena jednog obeleZja nuzno dovodi do promene
ostalih,zbog medusobne povezanosti. Pokazatelji koji se
joS prate su c¢asovi zastoja, c¢asovi rada, vreme
angazovanja.

VVVYVYYVYVYY

4. OPERATIVNI PROCES IZVRSENJA
TRANSPORTNIH ZADATAKA

Transportni proces se odvija u viSe koraka i faza koje se
mogu predstaviti preko odgovaraju¢ih blok-dijagrama
osnovnog procesa. Na slici 4. prikazana je Sema
operativnog procesa:

ri“)._-._ |

Slika 4. TehnoloSka Sema operativnog procesa
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U cilju planiranja,analize i ocene efikasnosti rada vozila u
drumskom saobracaju uveden je sistem izmeritelja i
koeficijenata, a to su:

» izmeritelje i koeficijente vremenskog bilansira-
nja rada vozila u danima i ¢asovima
» izmeritelje i koeficijente iskoriS¢enja predenog
puta
» izmeritelje uslova pri izvrSenju transportnih
procesa
» izmeritelje iskoriS¢enja kapaciteta vozila i
prevozne sposobnosti voznog parka
» rezultativne izmeritelje rada vozila i voznog
parka
Analizirali su se podaci za 2011. god. i to za kamion
Volvo snhage 279kw, nosivosti 24.3 t i kamion teglja¢
Raba snage 206 kW, nosivosti 23.4 t. Poku3alo se
dokazati da je isplativije posedovati i raditi sa kamionom
Volvo nego sa Rabom.
Kamion Volvo je nov,a Raba stara.
Volvo poseduje modern opremu tj. racunar koji prati neke
pokazatelje kao npr. potrosnju goriva.
Pracenjem i uporedivanjem osnovnih pokazatelja u 2010.
i 2011. god. Doslo se do zakljucka da je ukupna potrosnja
goriva smanjena 2011. god. u odnosu na 2010. ali i da su
kamioni Volvo potroSili manje goriva u odnosu na Slepere
Raba pa da je samim tim proizvodnost Volva vec¢a od
proizvodnosti Rabe kao i da su troSkovi za kamion Volvo
manji od troSkova Rabe.

5. PRACENJE TROSKOVA

Stalno pracenje troSkova omogucava pravovremeno
uocavanje nedostataka i njihovo uklanjanje.

Cena ftransporta predstavlja jedan od najvaznijih
ekonomskih pokazatelja za ocenjivanje rada. TroSkovi se
po proizvodnom obelezju dele na:

» promenljive (varijabilne)
» stalne (fiksne)

Slika 5. Promenljivi troskovi za Volvo | Rabu

Sa slike 5. se vidi da su promenljivi troSkovi za Volvo
manji za 4.76 din/km od promenljivih troSkova za Rabu.
Procentualno to je smanjenje od 14,8 % Sto je joS jedan
dokaz teze o isplativosti zamene starih kamiona Rabe sa
novim kamionima Volva.

6. MERE ZA UNAPREDENJE RADA |
POSLOVANJA AD “SREMPUT” RUMA

Prvi predlog je produZenje radnog vremena iz razloga sto
je uoceno nedovoljno iskoris¢enje radnog vremena, tj.
mali broj c¢asova provedenih u voznji. Na ovaj nacin
povecao bi se broj obrta, a samim tim bi se povecala i
proizvodnost. Po zakonu vozaci smeju da voze 8 sati, a
desto se deSava da voze samo 5 sati. Produzavanjem
radnog vremena mogla bi se napraviti bar jo$ jedna tura.
Bolja koordinacija sektora jer je do sada ova koordinacija
veoma slabo razvijena. Rukovodilac sektora transporta
treba da ima stalnu koordinaciju sa rukovodiocima drugih
sektora, narocito sa sektorom gradevinske operative,
proizvodnje i radionice. Ovi sektori su u tesnoj vezi. Cilj
ove koordinacije je kvalitetnije iskoris¢enje rada voznog
parka i kvalitetnije odrzavanje voznog parka. Sve ovo za
posledicu ima povecanje nivoa usluga i smanjenje
troSkova preduzeca.

Ne postoje nikakvi planovi za duZi period, a trebali bi
postojati i oni bi umnogome povecali produktivnost
preduzeca. Svi rukovodioci sektora bi trebali predavati
nedeljne i mesecne izveStaje o planovima i realizaciji
ostvarenih planova i uzrocima za neostvarenje istih. Da se
predaju nedeljni i mese¢ni izvestaji i operativni planovi o
koli¢inama materijala za gradnju i odrZzavanje moglo bi se
unapred planirati koliko treba vozila. Na taj nacin vozila
bi bila mnogo bolje iskoristena, npr. vozila koja ne trebaju
trenutno, mogla bi oti¢i na servis i odrZzavanje. Svakako bi
se povecao nivo usluge i radnika i vozila.

Obnova voznog parka novim vozilima je neophodna ¢ime
se smanjuju troSkovi. Ovo ima niz prednosti, a jedna od
njih je Sto se povecava proizvodnost. Ova vozila imaju
kompjuter koji vodi evidenciju o potroSnji goriva.
Smanjena je potros$nja. Kao i sva nova vozila uglavnom se
ne kvare, te zato imaju veliki broj radnih dana i rade
gotovo cele godine. Kamion Volvo se moze Kkoristiti i u
zimskoj sluzbi zimi, tako da je i to jedna od prednosti.
Mozda je jedino prvih par godina malo vecéi troSak kod
redovnog servisiranja u ovlaStenom servisu zbog uslova
ugovora, garancije i sl.

Kasnije se odrZavaju u okviru preduze¢a tako da su
troSkovi mnogo manji. Ovi trodkovi (troSkovi servisiranja
u ovlastenom servisu u toku garantnog roka) se zato
kompezuju time Sto se vozila ne moraju interventno
odrZavati, ne moraju se nabavljati rezervni delovi i sl.
Takode vozilo dok je u kvaru ne radi svoj posao te se
smanjuje dobit (mana starih vozila).

Kupovinom novih vozila povecavali bi homogenizaciju
voznog parka, a homogena vozila su jeftinija za
odrZzavanje.

Obuka kadrova za vozace kamiona nema neke posebne
obuke, njihovo znanje i veStina testiraju se prilikom
konkursa za posao.Vozaci prolaze osnovne provere npr.
voznja kamiona sa prikolicom u rikverc i sl. Veéi je
problem kod maSinista gde rade dosta stari vozaci i
trebalo bi razmisljati o postepenom uvodenju mladih.
Mladi bi se obucavali uz starije.

Ukoliko ovde bude bilo problema, recimo ako ¢e raditi
neodgovarajuci radnici ceo sistem oko transporta bi trpeo.
Pod tim se pre svega misli na kaSnjenja.
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Disciplinske mere i nagradivanje - potrebno je uvesti
kaZnjavanje i nagradivanje nesavesnih i savesnih vozaca u
pogledu odrZavanja i pravilnog korid¢enja poverenog mu
vozila, kao i pravilnog popunjavanja putnih naloga.
Potrebno je nauciti radnike kako se pravilno popunjava
papirologijajer je uoceno dosta nepravilnosti koje kasnije
oteZavaju obradu. Protiv onih koji ne¢e da popunjavaju
papire kako treba, trebalo bi sprovesti odgovarajuce
kaznene mere. Takode vozadi koji se loSe ophode prema
svom vozilu moraju biti sankcionisani. Prvo se naravno
moraju upozoriti, zatim sledi oduzimanje vozila i davanje
drugog losijeg. Jedna od mera je i oduzimanje vozila i to
bi bila neka vrsta suspenzije uz naravno odgovarajuce
smanjenje plate. Takode predlog je da se savesni i dobri
vozaci nagrade. Oni treba da voze najbolje kamione, a
treba da postoje jo$ neke nagrade u vidu bonusa plate i sl.
Uvodenje novijeg i savremenijeg informacionog sistema -
u firmi postoje odredene evidencije i pracenje odredenih
podataka ali to treba podici na jedan visi nivo. Potrebno
je napraviti baze podataka koje bi bile jednostavne,
pregledne, jedinstvene za ceo vozni park. Odgovarajuci
softver bi vrSio analizu unetih podataka i prikazivao bi
sve podatke potrebne za jednu kompletnu analizu. Uz
ovakav softver rad bi bio mnogo laksi. Do sada su se
podaci ¢uvali na mnogo razlicitih mesta pa nisu bili
kompletni. Tako razbacani podaci ¢esto nisu ni
upotrebljivi. Ovakav jedan softver i kompletna analiza
umnogome bi doprineo podizanju nivoa usluga i
smanjenje troSkova preduzeca.

7. ZAKLIJUCAK

U okviru ovog diplomskog-master rada, predstavljeno je
preduze¢e AD “Sremput” Ruma, odnosno snimljen je
operativni proces izvrSenja transportnih zadataka na
poslovima prevoza asfalta u 2011. godini i obavljena
analiza poslovanja ovog preduzeéa u 2011. god. kao i
snimanje i analiza elemenata transportnih zadataka u
trajanju od mesec dana u mesecu julu 2012. god., nakon
¢ega su date mere za unapredenje poslovanja ovog
preduzec¢a. Iz analiziranih pokazatelja se moZe prikazati
kako posluje sektor transporta u okviru preduzeca.
Uspesnost i rentabilnost poslovanja u tekuéem periodu
mozemo smatrati zadovoljavaju¢im. Iz analize kamiona
Volvo i Raba vidi se da kamion Volvo ima vecu
proizvodnost, a manje troSkove i ima jo$ neke prednosti u
odnosu na Rabu. Poslednjih godina krenulo se sa
obnovom voznog parka. Ovaj trend bi se trebao nastaviti i
samim tim to bi trebalo pozitivno da utice na poslovanje
preduzec¢a. Kvalifikaciona struktura zaposlenih bi mogla
biti bolja.

Preduzece bi trebalo zapoSljavati visoko obrazovane
kadrove koji bi “isli u korak sa vremenom” kao i samo
preduzece, koje bi trebalo takode da prati nove
tehnologije rada i razvoja i podiZe ukupan nivo usluga.

Prodajom i rashodovanjem starih vozila i kupovinom
novih vozila i maSina teZi se homogenizaciji voznog
parka koja dalje utice na jednostavnije i jeftinije
odrZavanje i popravku jedinica voznog parka.

Na kraju rada dat je predlog mera koje bi trebalo da
poboljSaju poslovanje preduzeca.
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ITPUMEHA AYTOMATH30BAHUX CUCTEMA 3A ITPAREIHLE IIOHAITAIBA
YUYECHHUKA Y CAOBPARAJY

THE APPLICATION OF AUTOMATED SYSTEMS FOR MONITORING THE
BEHAVIOR OF ROAD USERS

bojan JoBanosuh, @axyrmem mexnuukux nayxka, Hosu Cao

Oo0gact — CAOBPARAJ

Kpartak cagpxkaj — Ilonaware yuecnuxa y caobpahajy
uma Hajeefiu nomenyujan 3a yHanpehere Oe3bednocmu
na nymesuma. Ha enobannom nugoy ce uune 3Hauajuu
Hanopu Ha pasojy u npumeHu mepa Koje 3a yusb umajy
npoMeHy NOHAWARA NojeOUHUX yuechuka y caobpahajy.
YV paoy cy ananusupanu aymomamcku cucmemu 3a
npahere nonawarea yuecHurxa y caobpahajy.

Abstract — Behavior of road users has the greatest
potential for improving road safety. At the global level to
make a considerable effort to development needs and the
implementation of measures aimed at changing the
behavior of individual participants. The paper analyzes
the automated systems for monitoring behavior of road
users.

Kmbyune peum: beszdbedonocm caobpahaja, nonawarse,
aymomMamu3o8an Cucmemu.

1. YBOJ

VYcrmeniHo IUIaHUpame, MPOjeKTOBAE W YIPaBJbabe
caobpahajuum cucremMoM je Hemoryhe 0e3 3Hama Kako
caoOpahajHO OKpYKEeHhE YTHUC Ha MOHAIIAKE YUCCHUKA Y
caoOpahajy u koju je omHoc wm3Mmely moHamama wu
TJIaBHUX KBaJUTeTa caoOpahajHOr cucrema Tj. Herosa
6e30enHOCT, edukacHOCT U KoMmdop. Oxrosopn Ha oBa
MUTama [aMaxy Ja ce pasyMe MITa je I0XKeJbHO
MOHAIAhE M KaKO CE MOXKE YHAIIPESTUTH.

[lonamame mojenMHAYHOT y4YecHWKa y caobpahajy je
OCHOBHA jEeJMHHUIIA TTOAaTKa y 30MpIy mojaTraka ox JoJje
Ka rope.

Ha mnpumep, ykynmHy eMHCHjy Ha pacKpCHHIM 4YHHE
eMHCHje O CBAKOM BO3MITY, INTO 3ay3BpaT 3aBHCH O THIIA
BO3WJIA M THUIA PETyJIHCaba PACKPCHHUIIE, Al U O] TOra
KaKo je BO3WJIO MPOLLIO PACKPCHHILY, OAHOCHO Ia JIH je
CTaJIo, caueKaso, HOMEPUIIO Ce YHANpel Wi BO3WIOo Oe3
npoMeHe Op3une. [lojenuHaYHEe UHTEPAKIIIjEe MOTY MHOTO
Ja Kaxy o (YHKIHOHHCAKY pacKpCHHUINA jep MAajy
MOZaTKE 3a M3payyHaBamke YKYNHUX Iapamerapa Kao IITo
je mpoceyan Opoj 3aycTaBibarba, Kallllbemka, pPagoBa Ha
IyTY W H3JIarama.

[pukympame nopaTaka o MoHamamwy y caobpahajy Huje
jemHocraBaH 3ajartak. [la o ce eIMMHHKICATN eBUICHTHU
npobaeMu KO MPUMEHE JbYACKOT (bakTopa CBe BHUIIE Ce
pamy Ha YCIOCTaBJbalky ayTOMAaTH30BaHMX CHUCTEMa 3a
npaheme NoHamama y4ecHuKa y caoopahajy.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Mju MEHTOpP
je 6mo np Jparan Josanosuh, Banp. npod.

2. 1IOJAM BUJEO-AHAJIU3E

JurutamHO BUAEO CHUMame caobOpahajHOT OKpyXema
caapxu myHoO MHQpoOpMaruja. Moke ce BHACTH TOe ce
kpehy ayToMoOWIH, a The Memamny, Iae ce ULy IpaHe
Ha JpBeTy, IZie JIeTe NITHUIEC WK caMo Ipa3aH acanr rae
ce yommuTe HUIMTAa He paemasa. Jbyacku ym Hema
mpobiemMa Aa mpaBu pasauky m3Mmely wuHpopMmarmja
Be3aHUWX 3a caoOpahaj om cmera ocrajor W jaa ce
KOHLIEHTpHIIe Ha To. Mehyrtum, 1e ce mnporpamupa
pauyHap Ja pajd TO KCTO YOIINTE HHjEe TPUBHUjaJHO.
JlurutaiH BUZIEO 3alMCH €€ CacTojeé OJ MHOTHX
HETOKPETHNUX CIIMKa CHUMJBCHUX jeJHa 3a IpYyrom, a
CBaKa OJ BUX CE€ CacTOjU OJf MHOTO IMKCEJa OJHOCHO
MaJIAX jeIWHUIIA 32 KOje Cce MPETIIOCTaBJba 1a UMajy HCTy
00jy u wmHTe3uTeT. Tako, CHPOBH BHUACO MOJAIH
NPENCTaBIbajy CaMo CKYIl BPEAHOCTH KOj€ OIHUCY]y CBAaKU
muKceN ca oape)eHoM BpeMEHCKOM (PEKBEHIHjOM. Y3
TaKBy OTPOMHY KOJHMYMHY IIOJaTaka, M3a30B je Ja ce
npoHalje ommc ydecHuka y caobpahajy u ma ce mpenecy
MOJIalK KOjU ce JIaKIle MOTY YIOTPEOUTH, THUIA MyTambe,
Op3uHe, BEJIMYMHE U OpjEeHTalH]je, HTI.

OOpaia AWTUTATHOT BUICO 3amKca OOMYHO KOMOWHYjE
JIBE BPCTE aJlrTOpUTaMa-aHaIN3y CTPYKType CBaKe CIIUKE U
aHaJIM3y NpoMeHa y Hu3y ciuka. OBJe je BpIO KOPHCHO
UMaTH HEKO TpeA3Hame O Y4YecHHIMa y caoOpahajy.
IIpe cBera, yuecHunm y caobpahajy ce xpehy, momase Ha
ClLIeHy, TpoJase Kpo3 iy (He HyXKHO Oe3 3ayCTaBibama), a
3aTUM je HaIyIlTajy.

YouaBame OHIX KOjU C€ HE IOMEPajy TOKOM BeoMa JIyror
BpeMeHa (HIp. MapKupaHa BO3WJIA) YeCTO HHje BEOMa
HYXKHO M TakBH OOJEKTH Ce€ jeITHOCTaBHO MOTY CMaTpaTh
Kao JIe0 CTaTHYKOT OKpyXema myta (MehyTuM uako
HeMajy HHMKakBy MHTEpaKIHjy MOTY Ja YTH4y Ha Ha4MH
Ha KOjU JpyrH YydecHMIM Yy caobOpahajy wumajy
MHTEPAKLH]y).

YrpKkoc pa3HOBPCHOCTH y OOJMIMMAa BO3WIA U CTAJTHO
NPOMEHJBMBUX OOJIMKAa OWIMKINCTA W Tellaka M Jlajbe
MOKEMO Jla MMaMoO IMpPEACTaBy O BEIUYMHHU IpeaMeTa
Kojuma ce OaBuMo. Beoma gecto, BenmumHa je, Takole,
nobap moKaszaTesh THUIA yOUEHOT YYeCHHKa y caoOpahajy.
Bosuna ce najuenrhe jaipajy Ha IMyTeBUMa, a MEIIAIN Ha
TpOTOApUMa WM IeIIayKuM IpenasuMma. YBek ce Kpehy
o TOBPUIMHK 3eMJbe Koja ce Hajuemthe Moxe
ANpPOKCUMHPATH Ka0 aBUOH.

ITocToju Hexonuko m00po MO3HATHX NpodiIeMa Koju
OoTeXaBajy OTKpHBame W npaheme ydecHHUKa Yy
caobpahajy:

- 300r mpoMeHe Yy CBETIy aMOWjeHTa YaK W CTaTHYKO
OKpY)XeHhe H3INIeia JApyradmje W MOoXe Ja IpOjeKTyje
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JIaXHO youaBame (HIp. 00JaKk KOju ce MpHONMKaBa ce
youaBa Kao mpeaMeTt Koju ce kpehe o acdanry).

- AKO ce HE yKIJIOHE, CEHKE y4YecHHUKa y caobpahajy koje
clie/iec CBOje IyTame, MCMaja Ja yuecHHIHU y caoOpahajy
3ay3MMajy BUIIIC MPOCTOPA Ha CJIMIM HETO IITO je 3aucTa
tako. OBHM ce mpaBe Ipelike y NpoleHaMa MojoXaja u
BemuunHe. CeHKe Takoje MOry Jda HCKOMILTHKY]Y
0JIBajam-e TI0jeIMHNX yUecHHKa y caobpahajy jep mory na
,»Cllerne” HeKOJMKO BHUX Yy jeaH BEIUKA IPeaAMET

- I'megano ca crpane, ydecHuIm y caobOpahajy mory nma
npernpeye jeHH Apyre Kana ce Hanase y onumsuHu. OBUM
ce KOMIUIMKYje OIBajarbe¢ IIOjeAMHAYHHX YUYECHHKA Y
caoOpahajy W TO moBomm 1O MOryhmx Heycmexa y
youaBamy (ako ce ydecHHK y caobpahajy He Buau 360T
Beher wucmpex) W ,3aMeHe” HWHICTHTETAa YYCCHHKA ¥y
caobOpahajy kama nohe no npahema mocie npenpevaBama
- KosioBo3 ce peTko Moxke BHIETH y rycToM caoOpahajy.
Crora, MoJie)T y TIO3aJIHA KOJH OIUCYj€ ,,TUTUYHY" 00jy
IyTa Kaja HeMa ydecHHKa y caoOpahajy, mocraje Mame
Noy3JaH

- Ciuka  je  [BOOWMEH3MOHANHA  MPOjEKIHja
TPOAMMEH3NOHAIHE CTBAapHOCTH W HeKe HWHQopMaImje
KOje Ccy 0J1 3Hauaja 3a 0OHOBY MpaBUX OOJIMKA yYECHUKA Y
caobpahajy (ma ce MpOLEHHM FHUXOB MPaBH IOJ0KA])
HEIOCTajy.

3. MPUMEHA BUJIEO AHAJIU3E Y CAOBPARAJY
IIpBu mOKyIIaju 1a ce KOPUCTE padyyHapH Koja obpane
BUZEO 3ammca Cy OMIM IOJTyayTOMaTH30BaHU CHUCTEMH.
Ha mpumep, nemauku cuctem VIVAtraffic (Rudolph,
1996) naje noroaaH uHTEpdEjC 32 HABUTALIK]Y KPO3 BHICO
(ajmoBe, xamap mo kamap, a mMoryhe je W Ja KOPHCHHUK
nmpey3Me HMHTEepaKkTHBHA Mepema IoJoXKaja W Op3uHe
ydecHHKa y caoOpahajy kao W yHOaJbeHOCT u3Mehy
ydecHHKa y caobpahajy u Apyrux mpenMeTa Tako mTo he
LKIMKHYTH Ha BHUX noMmohy mmma. Tauke Ha Koje ce
MOXe ,,KIHKHYTH" MOpajy OMTH Ha paBHHM myTa (HIp.
Tauka KOHTakTa u3Mmely yrpaBjpaua BO3WJIA M ITyTa WM
MOJIOXKaj HOTe TMellaka), YuMe ce omoryhiaBa mpoMeHa
KOOpIMHATa ,,CciiuKe” y KoopauHare ,nyTa“ y3 momoh
BeoMa jemHocTaBHe (yHKUHje TpaHcdopmarmje (ciauka
op. 1).

C X, +C, Y, +C;
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Cnuxka 1. IIpechukasare koopounama ciuxe Ha
KOOpOuHame nymd.

Ocranu nmonyaytomaru3oBanu cucremu tuna VIDARTS
(van der Horst, 1990), Trajex (Andersson, 2000) u SAVA
(Archer, 2005), mako cy ce HEKH OJ HHX KacHHUje
HalpaBWIM  TOMONly  CaBPEMEHHjUX  IPOrPaMCKUX
KOMITOHEHTH. ['71aBHM mpoOsieM OBHX CHCTEMa je BeoMa
WHTEH3UBaH PYYHH Paj KOjU je HEONXOJaH 3a M3BJaucHhe

nomataka (ma mpumep, Archer, 2005). IMomume na je
notpedbno 10 caru nma ce obpaam 1 car opurunHamHOT
Bumeo cHuMka). Ca gpyre cTpaHe, MOJAlM KOjU CY
NPUKYIUBEHH,  BEJUKOT Cy KBaJUTETa M BEOMa CYy
peNeBaHTHH, MOLITO KOPUCHUK PaJIu Kao IMOYETHHU (uirep
n Oupa camo cuTyalMje Koje Cy oj HHTepeca. YIpKoC
HeJl0CTaluma, HEpPETKO ce Mory BUJICTH
MOJTyayTOMAaTH30BaHH CHCTEMH KOjU CE€ KOPUCTE YaK U Y
PENATHBHO CKOpALIbMM HCTpaKuBamuMa (Aronsson,
2005; Résanen, 2005).

HajjenHOCTaBHUjH MOTITYHO ayTOMAaTH30BaHH CUCTEMH CY
OCMHIIJBEHH 3a 3aJaTke Kao IITO Cy OTKPHBame
NPUCYCTBa M 3aCHHBAjy C€ HA KOHLENTY ,,BUPTyalHE
nersbe” (Yung & Lai, 2001), ogHOCHO, M3BECHO PYYHO
neduHrcaHe 00JacTH Ha CIHMIM Ce Ipare Ha IPOMEHY
6oje/untesuteta. Kama Bo3mwino mpohe oBy obmacr,
U3IJIe/Ia CACBUM JApYyrauuje o HOPMATHOT M3riiena MmyTa,
a aKo je pasnuka u3Haj oApeleHor mpara, youaBame ce
akTUBHpa. HEeKOIMKO TaKBHX ,,lIETJHU" CE MOXKE MPATUTH
ucroppeMeHo. OBH  aNropuTMH  Cy  peEJaTHBHO
jemHocTaBHH, Op3U a MOXeE ce BbUMa YIpaBJbaTh Yak ¥ ca
MaJIoT Tporiecopa Koju je yrpaleH y kamepy, 300r dera cy
BEOMa 3rOJHHM Kao BapWjaHTa KOHBEHIMOHAJIHUX
JIeTeKTopa y Bo3wimMma. Mehytum, mojbe TpuMeHe je
OTPaHMYCHO Ha YCJIOBE TAe Cy MOTyhu moyiokaju Bo3uia
jacHo neuHUCAHU U 0e3 YIUIUTama JIPYTuX y4eCHUKa Y
caobpahajy IITO MmpoJia3e Kpo3 MCTO MOJbE, AU Y APYTroM
cMmepy.

[Tpaheme Bo3mma ce ycCHEmHO W3BOAM Y IIPOCTHM
ycaoBuMa y caoOpaliajy, Ha mpumep, Ha ayTOIyTeBHMA.
OBH CHCTEMH KOPUCTE Pa3IH4UTE MPHUCTYNE Kao LITO CY
youaBamke KapaKTePHCTHKa BO3WIIA, MOJET BO3MIA,
acolngjanmja mojpaTtaka, naHmu MapkoBa, Monte Kapio
CUMYJIallyje, MOJeT paMa OJ] )KUIIE U yIapHBambe OJleJbKa
mpasrna (Zhang et al., 2008; Song & Nevatia, 2007).
[TocToje M KiacH4Ha pelliemha KOjuMa Ce MOTY MPaTUTH
Nemany y OKpy>XembHMa y3 IPUCYCTBO CaMo IelaKa, Kao
IITO Cy MapKoBH U cTase 3a nemake (Berclaz et al., 2006).
OO0paja OKpyXewa y3 pazIMYuTe THUIOBE Y4YECHHKA Y
caobpahajy je KOMIUTMKOBaHHM]a jep je HEOIXOIHO H Jia ce
OJIpeAN THII CBAaKOI ydecHHMKa y caoOpahajy. Behuna
cucrema Tpeba na Oyne KoHUIrypucaHa 3a CBAaKH THII
ydecHHKa y caoOpahajy oOMYHO y3 py4YHO HaBOheme
BENIMKEe Tpylle Iapamerapa HEKOr MoJeia >KUYaHOT
OKBHpAa WJIM OCIIOCOOJbABAKEM CHCTEMa Ha BEIHKY
KOJIMYMHY PYYHO KIacH(UKOBaHUX IpuMepa obyke
(Leibe et al., 2008; Berclaz et al, 2006). JIpyre metome
pama Ko KpYNHHjUX MOJeNa, I/Ae je IOBOJBHO Ja
HaBeJeTe HEKy MNPHONKHY BEJIMYMHY YYEeCHHKa Y
caobpahajy (Song & Nevatia, 2007).

OTtkpuBame u npaheme OWIMKINCTA W TEIIaka je Majo
Jpyravdje o BO3WIa y TOME Ja OHH HEMajy MOTIYHO
uctu o0imk kanma ce kpehy. TpeHyTHO HajMoaepHH]jE
npaheme mnenraka KOPUCTH TEXHUKE Kao INTO Cy MOJEN
.Bpehe peun” (Leibe et al., 2008; Moosmann et al., 2008).
Mame mocna je ypal)eHo Ha OTKpHBamy OWIMKIINCTA, a 3a
MHOTE TPHUCTYIIE pPe3yNTaTH ce M00Hjajy caMmo 3a TecT
CIMKE KOje HHCY HOOWjeHe W3 THIIMYHOT YIJIa HaI30pHE
kamepe Beh u3 mocmarpama omosro (Moosmann et al.,
2008, Agarwal & Triggs, 2006).
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VYuumeHn Cy Halopu Ja ce aHAIW3UPajy BHAEO CHUMIU
canmibenn u3 Bosuna (Corneliu & Nedevschi, 2008) uiu
kamepe Omusy Tma (Parkhurst, 2006; Xu et al., 2005),
apuona (Reinartz et al., 2006: Zhao & Nevatia, 2003),
unppanpeene kamepe (Kirchhof & Stilla, 2006) wu
KOMIUIETHPaj)y BHICO CHHUMKE MOJalMa W3 JPYTUX
censopa (Wender & Dietmayer, 2007).

WznasHm pesynTatd oj ajropuramMa BHJIIEO aHaHM3e Y
OOJIUKY MyTame, UTI. Jaje ONHC MOjeIMHAYHOr yYeCHHKA
y caobpahajy Ha MHKpOHHBOY, IITO je KJbYYHH WHIYT 3a
MHOTE aIlUTUKalyje, THUMa TMpoleHa O0e30emTHOCTH |
epukacHocTH  caoOpahajHux  cucTema, eBajyauuja
pa3IMUUTHX peliemha IyTeBa, KanmuOpammja Mozemna
noHamiama, uTA. MelhyTuMm, mpHjaB/bEHH TMOKYLIAjU
Kopuiiickha BUACO aHAIU3C Y COPHUCTUIMPAHH]EC CBPXE
HEro 3a myka Opojama W OTKpUBama |jEAHOCTABHUX
He3rofa (3aryiieme WM TOKpPeTH Y 3a0pambeHHM
MOAPYYjUMa WITH TPABUUMA) CYy NPHIMYHO OrPAHHYCHH.
Parkhurst, 2006, mnokymiaBa ma aHanu3upa OOJHKE
npo¢mra Op3uHA, Ha IPUMEpP, pasiuka u3Mely ydecHuka
y caoOpahajy Koju ce MOTIyHO 3aycTaBe M OHHX KOjH ce
HE 3aycTaBe, UCIpen 3HaKa ,,CTOM" Ha pacKpcHHUIU. Atev
et al, (2005) omucyjy merom 3a mpeasubame Moryhmx
He3roja HCKopuInhaBameM IIyTama ydYecHHKa Yy
caoOpahajy, koju ce MOXe KOPHCTUTH 3a CHCTEME
GiaroBpeMeHOr ymo3opema Ha Hesromy. Messelodi &
Modena, 2005, npemtaxy 00jeAM-EHN HHIEKC PU3UKA O
He3rojie Koju ce oOpadyHaBa KopuiiierweM HHPpopMaIyja
O BPEMEHCKHM U CIHCLUjalHUM OJHOCHMMa u3Mehy
MOjeIMHNX Yy4ecHHKa Yy caoOpahajy. Panumje cy ce
norephuBane Texuuke caodpahajHor koHpmkTa momohy
MOJTyayTOMaTH30BaHuX BHAeo cuctema (Asmussen, 1984;
Grayson, 1984). Saunier & Sayed, 2007, mpommpyjy
TPamWIMOHANIHN  TpHCTYyl  Opojama  caobOpahajHux
KOH(QUIMKaTa H TpeIaXy MeTOLy 3a IPOLeHY
BepoBaTHONe OMII0 KOje MHTepakiuje mMel)y ydecHuka y
caobpahajy koja moBoau mo koHduukra. Zhang et al.,
2007, Archer, 2005, Hoogendoorn et al., 2003., Heku cy
on npumepa kopumhema BHAEO IojaTaka  3a
oOpauyHaBame Mojena IMOHAIaka Ha MHUKPOHHUBOY, JIOK
Ervin et al., 2000, npaBe 6a3y mojaraka myTame BO3UIIA
KOje TpeACTaBibajy NPUPOTHO OKPYXKEHE 332 BOXKIBY U
MOTy C€ KOpPHCTHTH, Ha TpUMep, 3a IPOLEHY
MTOTCHIMjalTHOT YTHUIaja HOBHUX TEXHOJIOTHja 3a MOMOh
BO3a4y.

4. CTYJIMUJE TIOHAIIAKBA U TIPOLIEHA
BE3BEJJHOCTHU HA OCHOBY BUJEO
MOJATAKA

Kopuniheme Bumeo aHanmse fa ce A00Mjy HOIalyd UMa
MHOT€ MPEAHOCTH Y OJHOCY Ha APYre KOHBCHUIHMOHAJIHC
HHCTpYMEHTe. Buaeo cHumak cam mo cedu je Beoma
WIYCTpaTHBaH, a MOJall KOjH Ce HU3BYKY MOTy Ja
MOKpHjy BeNWKH Opoj ydecHHKa y caoOpahajy u pasHe
THIIOBE CUTYallHja.

Jdpyre mpemHOCTH Cy MpPOCTOPHO H  BPEMEHCKO
[IOBE3MBakbe H3MEPEHHX IPOMEHJBUBHX M  BHCOKa
BpEMEHCKa pe30ilyliyja Mojaraka KOju MpYyKajy TOTOBO
HENpeKWIaH ONHC KpeTrama y caoOpahajy. OBum ce
omoryhaBa HampenHuja aHajgW3a YBOhCHEM CIOKEHUX
nokaszaresba (Ha mpUMEp, ,HU3 BPEIHOCTH", YMECTO
noKasaTejba ,,[T0jeJJMHaYHe BPeIHOCTH") W Kopuiiheme
METOo/Ia KOje MOTY UCKOPHCTHTH KOHTHHYHTET MOIaTaKa.

Jo caga, MHOTM KOHBEHIMOHAJIHUW HHCTPYMEHTH KOjH
omoryhaBajy ,jeoHy BpeOHOCT® Mepema Ccy Ouim
CYTNIEPUOPHUJH HAJl BUJICO aHAIN30M IO IIUTalkby TAYHOCTH
M jeJIHOCTABHOCTH TMpPUKYIUbamka Tojaraka  (HIp.
pafapcKy MUINTOJb Jaje BPEIHOCTH Op3MHE TUPEKTHO U
HE 3axTeBa MOceOHO MoHTHpame). Koa cekBeHIHjatHuX
nojiataka, Koju ce 1o0ujajy BHJEO aHaJM30M, MOTYy ce
TEXE MPUKYNUTH, AT J103BOJbAaBajy aHaIM3y Mpoleca y
caoOpahajy ymecro cTama y oppeheHNM TpeHyIuMa.
Memame KOHBEHIIHOHATHHX HHCTPYMCHTA 3a
MPUKYIUbAkhe CEKBCHIMjATHHX IMOJaTaka HHUje YyBeEK
jemMHOCTABHO, a Y HEKHM CiydajeBUMa je u Hemoryhe (Ha
HpUMep, JbYICKM IOCMaTpad HMMa BpJO OrpaHUYCHE
KananuTeTe Kaja je y TIUTalby Y3UMame CEKBEHIIe
Mepema y KpaTKOM BPEMEHCKOM MEPHOY).

MebhyTtum, Tpeba oOnpe3HO yBECTH HOBE IOKa3aresbe.
IMTokazaTesbe He Tpeba TEK TaKO MPEY3ETH jep je ,,cal TaKo
Jako na ce mpukynu“, Beh ce mpBo Tpeba mcrectupaTH
EroBa MCIpaBHOCT. [InTame HMCIpaBHOCTH IOKa3aTeba
mobuja BeoMa Maio MaXme y IyONHKalmjamMa Koje ce
KOPHCTE Yy CTyIHjamMa y JIUTEpaTypH M, OCHM BeoMa
PETKHX TeMeJbHO MpOCTYAWpaHHX IOKasaresba (OBO ce
onHOCH Ha O030MJbHE KOH(IUKTE W Op3WMHE U FHHXOB
omHOC Ha OpOj PETHUCTPOBAaHMX MOBpEAa W HE3roxa ca
CMPTHHM HCXOIOM), OAHOC wu3Mely moka3aresra u
ONHMCAHOT KBaJWTETa CE KCYBHIIE YECTO 3acHHBAa Ha
npeTrnocTaBkaMa ¥ 3IpaBoM pasymy. IlocTaBibame
MCIIPAaBHOCTH je NONPWIINYAH U3a30B, jep 3aXTeBa BEJIHKE
y30pKe TojaTaka KOju IIPEACTaBibajy  paslInuuTe
JIOKaIyje 1 ycioBe. Y TOM CMHCIY, BUIEO aHAJIN3a MOXKE
Jla OTIPHHECe Tako mTo hie OuTH edUKacHO CpPeaCcTBO
KOje MOJKe JIa IIPHKYIIH HCLPIAH Opoj MojaTaka, 4ak U 3a
CTyIMje KOje WHaue HUCY H3BOIJbMBE 300T BHCOKHX
TPOLIKOBA NPHKYIMJbamkha MOAAaTaKa ca KOHBEHIMOHATHHM
amatkama (Ha mpuUMep, Ha JIOKalWjamMa Ca HHCKAM
caoOpahajHUM HMHTEH3UTETOM TJIe TEPHOAN IOCMaTparba
Mopajy 1a Oyay BeoMma JIyTH).

C npyre cTpaHe, MPHJIMKOM JOHOIICHA OIUIYKE O TOME
Koje Moka3zaresbe Tpeba KOPUCTUTH, HEONXOAHO je Ja ce
Pa3sMOTpH KOjU TOKa3aTeJbH Cy C€ KOPHCTHIM Y IPYTHMM
cmyHEM  cTyamjaMa. Jlo canma, mMmojemquHavyHe CTYIHje
NoHamama y caoOpahajy cy orpaHuueHe Ha HEKOJHKO
JIOKanuja U KpaTKUM MepHOIUMa IIOCMaTparmba U PETKO Cy
ce CIpoBOIWIEC Ha BHIIEM HHBOY. Jlakie, mHOCTOjU
noTpeda Ja ce ymopene pe3ylTaTH WM Yak o0jenuHe
MOJAI U3 PA3IHIUTHX CTYAH]a, ITO je Moryhe camo ako
Cy TOKasaTeJbl KOjU C€ KOPHUCTEe Yy CBaKOj CTyIHjU
JehUHUCAaHM M NPUMEHEHH Ha WUCTH HauyuH. IlpuMena
MoKaszaTeJba y CHUCTEMY BHJIEO aHAJIM3e 3aXTeBa BeEOMa
ctpore W O00jekTUBHE JAeUHUIMjE W OIEpaTUBHE
npoleAype 3a IHUXOBO HW3padyHaBame. HexesbeHo
JIejCTBO OBJIe MOXe OMTH Jja TIpe HEro IITO ce MoKasaTesb
CIpOBeZie, IOCTaBJba CE NMUTAE FHErOBE HCIPAaBHOCTH U
CTaHIap/Ja U OIeT Ce O TOME PACIPaBJba.

[Mupa ymorpeba MHAMPEKTHUX TOKa3aTesha 0e30eqHOCTH
caoOpahaja je Takohe orpaHmyeHa mpoOIEMUMA
YCIIOCTaBJbatba FUXOBE HCIIPABHOCTH, INTO 3aXTeBa
NpUKYIUbalke BENMKHX CKyloBa IOjaTaka M 3a
MHIMPEKTHE T0Ka3aTesbe H Hesroxe. Ha npumep, nako cy
MHOro uemhu Hero Hesronxe, o30M/bHH caoOpahajuu
KOH(JIUKTH jOII YBEK Cy CYBHIIC PETKU Ja OM Ce MOTJIH
NPUKYIJbATH BEJMKH Y30pLUM KOpPHIINEmeM JbYACKUX
nocmarpaya. Uako je mozuaro (Hydén, 1987) na je ommoc
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n3Mmel)y 030MIbHUX KOH(IIMKATa U TOBpE/a U He3rona ca
CMpPTHHM HCXOJOM 3aBHCH OJ BpcTe cykoba (Hmp. yrao
MPHUCTYIa U BPCTE YKJbYUCHHX yYeCHHKa y caobOpahajy),
HUje yBeK Moryhe MoJenuTH pachoioKuBe KOH(INKTHE
MoJaTKe, a KOJ MHOTHX IOJKareropuja oOu Opoj
KoH(uMKata (M HE3roa) y CBaKkoj IpynH OHO HCYBHIIE
Mmanu. Morylin HayuMH a ce MPOIYXU CKyI TojaTraka y
HE3TO0JM je Jla ce YKJbyde OJare moBpesie 1 He3roe rie je
omteheHa caMo UMOBHHA KOja ce OOMYHO HE MPH]jaBIbYjy
y 3BaHMYHUM CTaTHCTHKama. HajBepoBaTHuje je na cy u
OBE HE3roJe Yy Yy3ajaMHOM OIHOCY ca O30HJbHHM
CyKOOMMa, ajli OBy XHMIOTEe3y HUKada HUje Ommo moryhe
TECTHpAaTH jep HeMa MOCTYIHHX IIoJaTaka O TaKBUM
He3rojgama. M3 oBe mepcrekTrBe, BHICO aHaM3a MMa
BEJIMKM TIOTCHIMjal Ja JAONPHHECE IPOBEPU pPasHUX
nmokazarejba 0e30eHOCTH, jep IocMaTpama Koja ce
CIIPOBOJIC TOKOM JAYyXKer Tepuoaa he matu BeIHKH y30pak
Mepema MoKazaTesba M CTBAPHUX HE3roja, yKbyuyjyhu u
Mame Hesroze. lleo mpormec pas3Boja He3roga MOXKe ce
npoy4YaBaTH W MOPEAUTH ca IpolecHMa TAe ce 3a Majo
n30eriia He3roa U ca HOPMATHUM cycpetiMa. MehyTuwm,
Jia OU ce HampaBHJIE TaKBE CTY.H]je, IEPHOIH IIOCMATparha
MOpajy OWTH 3HAa4ajHO TpommMpeHu (pemocie] Mece u
rogyHa y mopehemy ca cajalllbUM  IIepUOAMMA  OJ
HEKOJIMKO JIaHa).

Usrpanmwa xujepapxuje TexKHHE 3axTeBa AehUHHCAEE
HEKHX YHUBEp3aIHUX Mepa TexxnHe. OBO HHje HH Majo
JEAHOCTAaBHO, jep oBa Mepa Tpeda Jia ce oJpaxkaBa Kako Ha
PH3HMK OJ HE3roJe Tako M Ha O030WJBHOCT Moryhux
MOCIICNIA, U J1a HANPaBJBEHU OONUK XHWjepapxuje Oyme
mro Onamxu ,IpaBoM” oOJNMKYy XHjepapxuje u na Oyxe
JOBOJHHO OIEpaTHBaH J1a MOXKE Jla ce NMPUMEHH Ha CBE
Morylie Bpcre cycpera (ca cymapoM win 0e3 mera, cMepa
KpeTama, PasIMuUTHX YKJbYYCHHX THUIIOBA YYECHHKA Y
caoGpahajy, uta.).

[locTtoje HeKkM HaAroBemITajW [a JBYACKH IOCMATpaydl
WHTYUTHBHO  KOPUCTE HEKYy  CYyOjeKTUBHY  Mepy
030MJbHOCTH KOja OM OJroBapajia OBUM YCJIOBUMA. JeaaH
oIl 3ak/byuaka M3 cryauje MehyHapomHe kanuOpariuje
TeXHUKa KOH(uMKaTa y caoOpahajy ©3 pazauyuTHX
semasba (Grayson, 1984) je ma ,Cy yak ¥ mOCMarpadu
JOOWIN yIyTe a KOpUCTe MoceOHe 3HAKOBE Kao IITO CY
TTC wmm PET, onm he ykibyuuTm W Apyre acrekTe
curyarimje. Mako je ompehuBame pazMepe O30HMIBHOCTH
MOBE3aHO ca OO0jeKTHMBHHM Mepama, Takohe YKIbydyje
CyOjeKTHBHY JIUMECH3H]Y. OBuM ce goia3sum [0
3ajeTHIYKOT pa3yMeBama TeKUHE KOH(DINKTA, OapeM Kaj
ce paau o ,,00yueHnM mocMarpaunmMa”. Svensson, 1992,
Kake Ja O030M/bHH CyKOOHM KoOje IocMmarpad CBpCTa
CyOjeKTHBHO Cy y 00JbOj BE3HM ca He3rojaMa Hero ca
KOH(JIMKTUMa KOjU Cy CTpOro neduHHCaHH IpeMa
neuHuINjI [IBencke TEXHUKE caobpahajanx
koH(pmkara. MehytuMm, n3azoB je npoHahu 00jeKTHBHY 1
OllepaTHBHY Mepy KOja OATOBapa CylOBHUMa CyOjeKTHBHE
TEXXHHE U IOTBPAUTH je.

JdebuHunyja  MHOTHX  NpPEIOKCHHX  IOKa3aTesba
0e30eqHOCTH 3acHUBA ce Ha KOHIENTY ,ACTUX MyTama H
Op3uHe”, OIHOCHO, KpeTame y4YecHHKa y caobpahajy
Mopa nga ce mpojekryje y OymyhHoctn. Jbyncku
nocMarpad Moske (y BelinHu ciiydajeBa) a HalpaBH TaKBe
MPOjEeKIMje PEaTHBHO JIAKO, &IH j€ TEUIKO 00jacHUTH
TavyHO KaKo CE TO paju.

5.3AK/bYYAK

AyTOMaTH30BaHa TEXHOJOTHja BHACO aHANIM3E HUMa
BEIIMKM TIOTEHIMjal KOJ CTyIdja O T[OHAIaby Y
caoOpahajy. Belinna mnokaszarespa TmoOHaIIama  Ha
MHUKpPOHHBOY C€ MOX€ HU3BYhH M3 BHAEO IIOJaTaka.
[Tokazatesbu Koje je TEmIKo JOOWTH M3 BHICO CHHMKA
OIUCYjy KBAINTETE yYecHHKa y caoOpahajy xao mro je
TOMUIITE, MOJ W pajme TUMa HehOPMATHU CHUTHAIH,
KOHTAKT OYHMMa, UTA. H MOpajy Ja ce MpHKyIe y3 nomoh
Opyrux Meroza (HIp. JbYACKU mocMarpad). Y mopehemy
ca ocTajJuM KOHBECHIIMOHAJIHUM anaTKama, BHICO aHaHn3a
JI03BOJbABA OMIIUPHHjE NPHKYIIbAE M0JaTaKa y OJHOCY
Ha Iy)KMHE [epHoja IOoCMaTpama W HUBO Aerasba (HIp.
HEIPECTaHO ONMUCHBame caoOpahajHOr mporeca, a He
CTaTHYHUX CTama y HEKUM TpeHynuma). Buaeo anammza
Takolje 703BoJbaBa CTaHAAPAM3AIN]Y CTyIHja MOHAIIAmka
U 0 TIUTakYy MPUKYIUbakha MojaTaKka i aHaIu3e.
Jeraspan onuc mporeca y caoopahajy nonpuaocu 60sbem
pasyMeBamy MexaHH3aMa KOjH Ce Hala3e u3a pas3Boja
HOPMAJHUX M KPUTHYHHX cHTyaija (ykbydyjyhu u
Hesroze) y caobOpahajy. OpraHmsanujoM OCHOBHHX
ycioBa y caoOpahajy y xXujepapXwju O30MJBHOCTH C€
nobuja OoJspa WITyCTpaldja cuUTyaldje 0e30eTHOCTH, U
J03BOJbABA HAaM Ja IPOYYMMO DA3NUKy u3Mehy
6e30eqHOCTH ¥ OCTalmWX KBaJUTETa KOje OICHY]Y
yuecHHIM y caobOpahajy, Ha mpumep, yI0OHOCT,
€(MKAaCHOCT U MOKPETILUBOCT.

6. JUTEPATYPA

[1] Archer, J. (2005). Indicators for traffic safety
assessment and prediction and their application in
microsimulation modelling: a study of urban and
suburban intersections. Royal Institute of Technology,
Stockholm, Department of Infrastructure.

[2] Berclaz, J., F. Fleuret, P. Fua (2006). Robust people
tracking with global trajectory optimization. IEEE
Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition, New York, USA.

[3] Ervin, R., C. MacAdam, J. Walker, S. Bogard, M.
Hagan, A. Vayda, E. Anderson (2000). System for
Assessment of the Vehicle Motion Environment
(SAVME), vol. I. National Highway Traffic Safety
Administration. Report No. UMTRI-2000-21-1.

[4] Hoogendoorn, S. P., W. Daamen, P. H. L. Bovy
(2003). Extracting microscopic pedestrian characteristics
from video data. Transportation Research Board (TRB),
82nd annual meeting, Washington, D. C.

[5] Svensson, A. (1998). A method for analysing the
traffic process in a safety perspective. University of Lund,
Lund Institute of Technology, Department of Traffic
Planning and Engineering.

[6] Traficon (2008). Video for traffic data acquisition,
automatic udes and presence detection.

Kparka Onorpaduja:

Bojan JoBamoBuh pohen je y 3pemaHuny
1981. rom. JluruioMcKu-mMacTep paa  Ha
dakynTeTy TEXHHUKMX Hayka H3 00JacTu
Caobpahaj — JIpymcku caobpahaj oxbpanuo je
2013. rop.

1262



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 656.4

ANALIZA PROSTORNO-VREMENSKE RASPODELE PUTOVANJA NA MEDUMESNIM
LINIJAMA GRAVITACIONOG PODRUCJA NOVOG SADA

ANALYSIS OF SPACE AND TEMPORAL DISTRIBUTION OF TRAVEL ON INTERCITY
LINES WITHIN GRAVITATIONAL AREAS OF NOVI SAD

Vesna Trivunovié, Milomir Veselinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj - U radu se razmatra mogucnost pove-
¢anja saobracajne pristupacnosti kroz integrisani sistem
javnog prevoza na koridoru Novi Sad-Sombor.

Abstract — In this paper the potential increase of the
traffic accessibility through integrated system of public
transport on Novi Sad-Sombor corridor is examined

Kljuéne reci: saobracajna pristuacnost, tarifni sistem,
kvalitet prevozne usluge

1. UvoD

Na prigradskim koridorima Novog Sada prigradski
prevoz, medugradski prevoz i Zeleznica deluju odvojeno,
a korisnici ne mogu zbog nejedinstvenog tarifnog sistema

koristiti ukupnu ponudu. Zbog toga je cilj ovog
istraZivanja  ispitivanje  moguc¢nosti  organizovanja
efikasnog,  racionalnog, pouzdanog, kvalitetnog,

atraktivno organizovanog sistema sa koordiniranom
saobracajnom spregom prevoznih sredstava, redova
voznji, mreza linija, tarifnih sistema linijskog transporta
putnika.

2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA KORIDOR NOVI
SAD-SOMBOR

Za istrazivanje odabran je koridor Novi Sad-Sombor i
njegovo okruzenje zbog dosadaSnjeg procesa urbanizacije
i njegovog moguceg uticaja na ravnomeran razvoj ovog
podrugja.

3. ANALIZA POSTOJECEG STANJA

3.1. Pokazatelji urbanog prostora

Karakteristike stanovniStva i putovanja su elementarni
pokazatelji urbanog prostora preko kojih se sagledavaju
interakcije sistema JPP-a i potencijalnih prevoznih
zahteva. Planskim aktivnostima vrsi se strateSko
delovanje na urbano podrucje ¢ime se stvaraju preduslovi
za sinhronizovano delovanje za unapredenje JPP-a.
Raspored stanovniStva na koridoru Novi Sad-Sombor
karakteriSe:

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢€iji mentor je
bio prof. dr Milomir Veselinovi¢.

» Vedi broj stanovnika duZ magistralnih pravaca i
mnogo manji broj stanovnika u unutradnjosti
koridora,

» Uticaj centara
naseljenost mesta.

gravitacije  putovanja na

Novi Sad je po broju stanovnika daleko iznad svih ostalih
mesta na koridoru. Sta viSe, u Novom Sadu Zivi gotovo
50% ukupnog broja stanovnika na posmatranom koridoru.

= Hoon Can.
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rafik 1.: Broj stanovnika Novog Sada prema broju
stanovnika ostalih mesta na koridoru

Na sledecem grafiku prikazan je broj stanovnika po
mestima na koridoru, izuzev Novog Sada, kako bi se
video odnos broja stanovnika po mestima na koridoru.
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rafik 2.: Broj stanovnika po mestima na koridoru

Na osnovu grafika na kom je prikazan broj stanovnika po
mestima na koridoru dat u opadaju¢em redosledu, moguce
je mesta svrstati u viSe grupa, posmatrano u odnosu na
srednju vrednost broja stanovnika.
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Grafik 4.: Odnos broja stanovnika mesta na koridoru i
saobracajne pristupacnosti prema broju polazaka iz
Novog Sada

Na grafiku je prikazan broj stanovnika svih mesta na
koridoru u opadaju¢em redosledu. Brojem polazaka
vozila JPP-a prikazana je saobracajna pristupacnost
svakog mesta, za njihove stanovnike, koji mogu da koriste
broj polazaka prema postojecem redu voznje.

4. POKRIVENOST KORIDORA NOVI SAD-
SOMBOR JAVNIM PREVOZOM PUTNIKA

Na posmatranom koridoru nalazi se 27 mesta i ovaj
koridor predstavlja jednu od Sest prirodnih celina
Vojvodine, ta¢nije ovaj koridor je veza juznobackog
okruga i zapadnobackog okruga. Sarolikost linija
obogacuju i dva vida prevoza koja ucestvuju u prevozu
putnika duZ koridora.
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Grafik 5.: Broj polazaka vozova u toku dana po mestima
na koridoru

Mrezom pruga pokriveno je u trenutnom stanju jedanaest
mesta na koridoru, s tim $to na delu izmedu Odzaka i
Sombora preko Stapara, Gajdobre i Backe Palanke,
OdZaka i Baca, Apatina i Sente nema putnickog
saobracaja.

Na sledecem grafiku prikazan je broj polazaka sa
autobuske stanice Novi Sad ka mestima na koridoru.

Najveci broj polazaka na koridoru imaju mesta Vrbas,
Backa Palanka, Kula, Sombor. Sli¢can je odnos broja
stanovnika prema polascima, Sto je prikazano na jednom
od grafika, a §to nedvosmisleno pokazuje da je uticaj JPP-
a na razvoj gradova i ravnomernu regionalnu urbanizaciju
ogroman i da se pravilnom i kontrolisanom strategijom

razvoja JPP-a u velikoj meri moZe uticati na postizanje
Zeljenih ciljeva.
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Grafik 6.: Broj polazaka iz Novog Sada ka mestima na
koridoru

Na sledecem grafiku bice prikazan broj linija po
prevoznicima koji saobra¢aju na posmatranom koridoru u
smeru od Novog Sada.
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Grafik 7.: Broj linija po prevoznicima u smeru od Novog

Sada
Sa grafika uocljivo je da najveéi broj linija na
posmatranom koridoru ima Dunavprevoz iz Backe
Palanke, zatim Severtrans, Kulatrans, JP Vrbas i

Saobrac¢aj Odzaci.

Ostali prevoznici su zastupljeni sa mnogo manje linija od
navedenih i vecina tih linija je takvog karaktera da im je
pocetna tacka van koridora, a krajnja unutar posmatranog
koridora.

5. KVALITET TRANSPORTNOG SISTEMA

Korisnik transportnog sistema je zainteresovan za kvalitet
koji dozivljava u obliku transportne usluge. Time sam
korisnik vrsi transformaciju kvaliteta sistema u kvalitet
usluge. Ova transformacija je subjektivnog karaktera, ali
se ona mora tretirati kao objektivna osnova realnog
ponasanja korisnika.

Najmanje srednje dnevne intervale sledenja vozila na
liniji imaju Vrbas, Backa Palanka, Zmajevo, Kula, Bac¢ki
Petrovac i Sombor.

Srednji dnevni intervali sledenja kre¢u se ¢ak i do 720
minuta za Savino Selo koje ima dakle samo 2 polaska u
toku dana iz Novog Sada $to je poraZzavajuce.
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Graficki prikaz intervala sledenja u oba smera dat je na
sledecem grafiku.
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Grafik 9.: Pristupacnost u odnosu na srednji dnevni
interval sledenja vozila

Kvalitet javnog prevoza ogleda se i u njegovoj
dostupnosti potencijalnim korisnicima od 0 do 24 ¢asa.
Danas je vrlo cest slucaj da vreme rada linije obuhvata
neophodno vreme trajanja vezano za odlazak i povratak
radnika na posao. Zbog toga se u prvom i poslednjem
periodu rada linije interval odreduje bez obzira na broj
putnika.
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Grafik 10.: Prikaz vremena opsluZivanja mesta u 24h
(izvor MAS)

6. ELEMENTI LINIJA I NJIHOV UTICAJ NA
KVALITET PREVOZNE USLUGE
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Grafik 11.: Matricni prikaz svih polazaka/dan JPP-a
izmedu mesta na posmatranom koridoru

Iz priloZzenog grafika moZe se videti da pri postojecoj

organizaciji sistema  JPP-a imamo izrazene
neravnomernosti broja polazaka izmedu mesta na
koridoru.

Grafik jasno pokazuje da razvijenija mesta imaju veci broj
polazaka kako iz Novog Sada, tako i izmedu njih samih.
Mesta u unutradnjosti koridora imaju svega par polazaka
iz Novog Sada, a veza izmedu njih i drugih mesta u
srediStu koridora nema uopste.

Izmedu kvaliteta sistema javnog prevoza i kvaliteta
prevozne usluge postoji uzajamna meduzavisnost koja se
zahteva kroz objedinjavanje interesa  korisnika,
prevoznika i strategije razvoja grada odnosno celokupnog
saobracajnog sistema.

7. STANJE JAVNOG PREVOZA NA
POSMATRANOM KORIDORU I NJEGOVA
INTEGRACIJA U JEDINSTVEN SISTEM

Redom voZnje se, znaci, uskladuju prevozni kapaciteti sa
prevoznim zahtevima u prostoru i vremenu. Imajuéi u
vidu da se merodavni prevozni zahtevi pojavljuju na
odredenim - najjace opterecenim deonicama linije, to
prilikom uskladivanja treba voditi racuna da se polazak
vozila sa terminusa podesi tako, da se obezbedi stizanje
vozila na karakteristi¢nu stanicu u ta¢no odredeno vreme.
Na sledecem grafiku bice prikazan postoje¢i red voznje
JPP-om i Zeleznicom na relaciji Novi Sad-Sombor. Na
ovoj relaciji saobraca i Zeleznica, doduSe sa malim brojem
direktnih polazaka, a takode postoji veza Zeleznicom
izmedu Novog Sada i Sombora sa presedanjem u Vrbasu.
Vremena dolaska u Vrbas i polaska za Sombor nisu
uskladena, pa se ¢eka i do sat vremena na presedanje, $to
znacajno uti¢ée na smanjenje broja putnika koji bi se
prevozili na ovaj nacin.
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rafik 13.: Postojeci red voznje JPP-a i Zeleznice na
relaciji Novi Sad-Sombor

Na relaciji Novi Sad-Sombor saobracaju dve direkine
zeleznicke linije i cetiri linije sa presedanjem u Vrbasu.

Kao $to se iz prilozenog grafika moZe videti, postojeci
polasci na relaciji Novi Sad-Sombor su izmenjeni na
nacin da intervali sledenja vozila na liniji budu
ravnomerni i da pored dnevnih postoji i par noc¢nih
polazaka.

Na ovoj relaciji saobrac¢a i Zeleznica, tako $to jedan voz
obrée na relaciji Novi Sad-Magli¢-Gajdobra-Ratkovo-
Odzaci-Sombor, a drugi na relaciji Vrbas-Kula-Crvenka-
Sivac-Kljaji¢evo-Sombor. Zeleznica bi na ovom koridoru
mogla svojim razvojem dati izuzetan doprinos
ravnomernoj urbanizaciji i razvoju podruéja. Umesto
postojec¢eg nacina, mogla bi se napraviti kruzna linija, pa
bi voz saobracao oko celog koridora.
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Grafik 14.: Izmenjeni red voznje JPP-a i Zeleznice na
relaciji Novi Sad-Sombor

8. SAVREMENE TEHNOLOGIJE NAPLATE

Elektronski tarifni sistem
» Mo¢no sredstvo za automatsko upravljanje
saobracajem,
» Obezbeduje pouzdane informacije o putovanju
putnika pojedinim linijama,
» Mogucnost integracije veceg broja razli¢itih
sistema u jedinstven sistem.

9. ZAKLJUCAK

Integracija javnog prigradskog i javhog medugradskog
prevoza ne kosta nista, a efekti su nemerljivi. Ono $§to je
na nama jeste da shvatimo sustinu ovakvog pristupa i da
pristupimo realizaciji i projektovanju ovakvih mera. Mere
razvoja javnog gradskog prevoza treba definisati i
sprovoditi iz sagledive perspektive unazad (koja ¢e se
desiti sa nama i bez nas), a nikako prema dosadasnjim
trendovima, jer je to jedini na¢in da dostignemo razvijene
zemlje.
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ZNACAJ SISTEMA ZA UPRAVLJANJE TRANSPORTOM U REALIZACIJI
LOGISTICKIH PROCESA

SIGNIFICANE TRANSPORTATION MANAGEMENT SYSTEMS IN REALIZATION OF
LOGISTIC PROCESSES

Branko Dejanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazana znacaj
sistema za upravljanje transportom u realizaciji
logistickih procesa. Kroz rad je izvrSena analiza
trenutnog stanja po pitanju koriS¢enja informacionih
tehnologija i sistema u auto-transportnim preduzeéima u
naoj zemlji. Nakon toga, opisana su dva sistema za
upravljanje transportom, kroz njihov nacin rada i
prednosti koje se postiZzu njihovom primenom, kako bi se
uvideo njihov znacaj u organizaciji transporta.

Abstract — This paper presented the significance of
transportation management systems in realization of
logistic processes. The paper is an analysis of present
situation of information technology and systems in the
transport companies in our country. Then the paper
describes two systems for transport management, the way
they work and the benefits to be gained from applying
them in order to show their importance in the transport
organization.

Kljuéne reéi: Sistemi za upravljanje transportom, auto-
transportno preduzece (ATP), Informacioni sistem (IS),
Transportni informacioni sistem (TIS).

1. UvOD

Transport putnika i robe predstavlja sastavni deo
danasnjeg nacina Zivota u svakom pogledu. Transport je
jedan od najznacajnijih aktivatora lanaca snabdevanja,
stoga je njegova optimizacija od posebnog znacaja, za
kvalitetno izvr3enje logisti¢kih procesa. Postojanje i
dostupnost savremenih racunarskih tehnologija i tehnika
(hardvera i Sirok opseg raznih softvera), procesu
planiranja i vodenja transporta daju nov nivo. Danas se
pred saobracajne inZenjere postavljaju veliki zahtevi koje
oni sami nisu u mogu¢nosti da realizuju, zbog cega je
neophodno  uvodenje  savremenih  informacionih
tehnologija i sistema.

Drumski transport je najrazvijenij vid transporta u nasoj
zemlji. Primena savremenih informacionih  tehnologija
(IT) u vecini nadih preduzeca se svodi na koriS¢enje samo
osnovnih IT bez kojih danas nije moguce uopste
poslovati, dok napredne IT koje se mogu Koristiti kako bi
se pobiljsalo poslovanje auto-transportnih preduzeca
(ATP), kod nas se tek sada pomalo primenjuju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. Dragan Simié¢.

Srazmerno mogucnostima koris¢enja odredenih 1T i IS,
neki se iskoris¢avaju u potpunosti, a neki od njih
delimiéno. Upotreba savremenih sistema za upravljanje
transportom (eng. Transport Management Systems-TMS),
danas postaje neminovna, mada se u naSoj zemlji
kompletni i efikasni transportni informacioni sistemi tek
ponegde primenjuju. Cemu sve doprinose ovi sistemi, na
koji nacin i kakve funkcije obavljaju predstavlja glavni
predmet ovog istraZivanja.

Upotreba TMS-a u mnogome doprinosi uspesnijem
poslovanju auto-transportnih preduze¢a. Pomocu ovih
sistema se optimizuju transportni procesi, poboljSava
kvalitet transportne usluge, a time i povecava profit ATP-
a. Kakav je rezultat rada ovih sistema i koliko oni mogu
stvarno da doprinesu poslovanju ATP-a, predstavlja
osnovni cilj ovog istraZivanja.

2. SISTEMI, TEHNOLOGIJE | SERVISI KOJI SE
KORISTE U UPRAVLJANJU TRANSPORTOM

Sistem za upravljanje transportom predstavlja deo
upravljanja lancem snabdevanja koji je vezan za operacije
prevoza. TMS u sustini obuhvata realizacije transporta u
okviru procesa nabavke i distribucije, a njegovi moduli
uglavnom su tu da pruze razli¢ita reSenja rutiranja i da
odaberu najbolja u zavisnosti od potreba. Pored rutiranja
u osnovi generiSe elektronske tendere za prevoznike, prati
proces samog prevoza, VISi reviziju prevoza i uéestvuje u
procesima naplate. Bez obzira na odabrano TMS reSenje,
ovi sistemi pomazu kompanijama da efikasno i efektivno
upravljaju transportom, pogotovo transportom tereta i u
okviru intermodalnog transporta [2].

Savremene informacione tehnologije su tokom poslednje
dekade transportnom sisitemu ponudile veliki broj reSenja
koja su podrzavala ideju o dinami¢ckom informisanju i
upravljanju  saobra¢ajem u  realnom  vremenu.
Kombinacijom tih tehnologija konstruisan je veliki broj
informacionih sistema koji su upotrebljeni u svrhe
transporta.

Osnovni cilj informacionih sistema je sakupljanje,
¢uvanje, snimanje, obrada i prenoSenje informacija. 1S
mogu u velikoj meri da pomognu upravljanje
transportom, i to pomocéu novih telekomunikacionih
sistema (GSM, SMS, GPRS i dr.), satelitskih sistema
(GPS, GLONASS, GALILEO i dr.) i savremenih
upravljackih softvera (GIS, VISSIM, TranspotMenager i
dr.) [1].

Kako bi Sto bolje plasirali svoje prozvode, mnogi
proizvodac¢i teretnih vozila nude svije transportne
informacione sisteme, kao npr., Volvo (Dynafleet),
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Mercedes-Benz (FleetBoard) i drugi. Ovi transportni
informacioni sistemi su veoma kvalitetni i omogucuju
snabdevanje velikim brojem podataka relevantnih za
kvalitetno upravljanje transportom.

3. UPOTREBA INFORMACIONIH SISTEMA U
NASOJ ZEMLJI PRI REALIZACIJI TRANSPORTA

ATP-i u Srbiji, u cilju lak3eg, brZeg, kvalitetnijeg i
uspesnijeg poslovanja, uveliko Kkoriste neke od
informacionih sistema. Informacione sisteme Koriste za
medusobnu komunikaciju na relaciji transportni proces-
vozac-vozilo-put-okolina, takode za komunikaciju i
razmenu informacija sa poslovnim partnerima, kao i za
vodenje evidencije o vozilima, vozacima, i transportnim
procesima, zatim sa izradu analiza i td.

Nakon analize upotrebe IS u nekoliko naSih ATP-a,
dobijena je sledeca klasifikacija IS:

IS komunikacije: mobilna telefonija, fiksna telefonija +
fax, internet sajt + email (elektronska poSta), Skype i

ICQ.

IS elektronskih berzi tereta: Transporeon, Transwide,
TimoCom.

IS elektronske Spedicije: TIR-EPD (IRU- elektronska
najava Spedicije).

IS evidentiranja naturalnih i
TransportManager.

finansijskih podataka:

e IS racunovodstva i finansija: Profit soft.

IS kontrole rada vozila i vozaca:Elektronski tahograf,
Manuelno merenje prose¢ne potrosnje goriva.

e IS pracenja kretanja vozila: Certus Autotracks.

IS navigacije, vodenja vozila: Navigacioni uredaji koje
koriste vozaci u vozilima (individualni uredaji vozaca,
nisu u vlasnistvu firme).

« IS odredivanja rute: Microsoft AutoRuter.

3.1. Pregled uspednosti koriséenih informacionih
sistema u ATP-u Srbiji

Komunikacioni IS koji se koriste u naSim preduze¢ima na
zadovoljavajuéem nivou obezbeduju potrebe za
kontaktiranjem, kako izmedu radnika preduzeca, tako i
veza sa klijentima.

Primenjeni sistemi Internet berzi tereta kao Sto su
TRANSPOREON, TIMOCOM, TRANSWIDE, su
trenutno vodeci sistemi ovakvog tipa u Evropi, i oni
oglaSavaju ponudu tereta za prevoz za najozhiljnija
evropska proizvodna preduzeca.

Sistemi evidentiranja finansijskih i materijalnih resusrsa,
uglavnom raspolazu sa statickim informacijama, tacnije
zavise od unosa podataka u sistem od strane dispecera, $to
ih i ne ¢ini ba$ najpogodnijim za kvalitetno poslovanje.
Sistemi rutiranja, pracenja i vodenja vozila (navigacije),
funkcioniSu nezavisno i odvojeno §to bas i nije dobro za
kvalitetnu organizaciju transpora.

Sistemi za kontrolu rada vozaca, elektronski tahograf i
manuelno merenje potrosnje goriva, daju odredeng
informacije vezane za kontrolu rada, ali pomoc¢u njih nije
mogué¢ uvid u vreme rada i potroSnju goriva svakog
trenutka nego tek po zavrsetku transportnog zadatka.

3.2. Kritiéna mesta u radu preduzeéa, moguénost

poboljsanja stanja uvodenjem sistema za upravljanje

transportom

Kroz obavljenih par istrazivackih razgovora u nekoliko

naSih ATP-a, doSlo se do zaklju¢ka, da postoji nekoliko

karakteristicnih oblasti rada preduze¢a u kojima se moZze

delovati kako bi se doSlo do poboljsanja.

Polje u kome trenutno ima najviSe problema u radu vecine

ATP-a u Srbiji, a koje je u domenu sistema informisanja,

je kontrola rada vozaca. Veoma cesto dolazi do sukoba

izmedu vozaca i dispecera (ili menadzera prevoza).

Najistaknutiji problem su:

e Prekomerna potroSnja goriva, predstavlja jedan od
najvecih problema.

« NepoStovanje vremena voZnje i vremena odmora.

e Lo3a voZnja kojom se ubrzano skracuje vek trajanja
vozila.

Predhodno navedeni problemi vezani za kontrolu rada

vozila i vozaca, pripadaju polju u kojem savremeni

informacioni sistemi mogu da odigraju ozbiljnu ulogu u

reSavanju istog problema. Stoga ¢e se u nastavku rada dati

predlozi mera za reSavanje ovog problema.

4. UNAPREDENJE RADA TRANSPORTNIH
PREDUZECA PRIMENOM SISTEMA ZA
UPRAVLJANJE TRANSPORTOM

Nakon kraceg istrazivanja, identifikovani su razliciti
informacioni sistemi koji u velikoj meri mogu da reSe
predhodno navedeni problem. Tu je re¢ 0 TMS-ima, koji
su proizvod veliki kompanija, koje proizvode drumska
transportna vozila. Neki od tih sistema su FleetBoard
kompanije Daimler-Mercedes Benz, Dynafleet kompanije
Volvo, MAN Support TeleMatics kompanije MAN,
ScanTelematics kompanije Skania i dr. Kako i na koji
nacin ovi sistemi mogu pomoci predhodno navedenom
problemu, prikazace se kroz rad sistema FleetBoard
kompanije  Daimler-Mercedes Benz i Dynafleet
kompanije Volvo.

4.1. Sistem za upravljanje transportom “FleetBoard”
FleetBoard predstavlja proizvod kompanije Daimler
FleetBoard, koji se koristi u svrhe upravljanja
transportom.

FleetBoard pomaze u efikasnom razmeStanju voznog
parka, i tako omogucava vece konkurentske prednosti u
sektoru logistike. Oblasti u kojima FleetBoard telematski
sistem najvise deluje su: automatizacija procesa
transporta, smanjenje potroSnje goriva i troSkova
odrzavanja, smanjenje emisije CO2, i u oblasti regulisanja
radnog vremena vozaca [3].

Na osnovu oblasti u kojima deluje razvijena su i tri
osnovna paketa usluga i jedan paket specijalne namene
(za vozila hladnjace):

e FleetBoard upravljanje vozilima (eng. Vehicle

Management).

e FleetBoard logisticki menadZzment (eng. Logistics
Management).

e FleetBoard vremenski menadZzment (eng. Time
Management).

FleetBoard temperaturni menadZzment (eng. Temperature
Management) — za vozila hladnjace.
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Servis FleetBoard upravljanje vozilima, vrSi analizu i
ocenu stila voznje, kao i analizu snimljenih podataka za
celu flotu. Sistem beleZi podatke kao Sto su ukupan
predeni put, broj i intezitet kocenja i ubrzanja,
zaustavljanja i beleZi prose¢nu potrodnju goriva. Obradom
ovih podataka sistem upozorava vozaca na stil voznje i
daje mu preporuke, ¢ime ga dodatno podstice da izvrava
kvalitetno transportni zadatak.

FleetBoard servis logistickog menadZzmenta omogucava
lakSe obavljanje poslova transportnih menadZera |
dispecera. Ovaj deo sistema omogucava fleksibilno
planiranje porudzbine. Informacije se mogu slati u bilo
koje doba, kako vozacu tako i na druge sisteme (npr.
skladiSne informacione sisteme) gde mogu biti od znacaja
(za planiranje skladiStenja, za sastavljanje faktura,
predracuna i sl.).

Servis  FleetBoard vremenski menadZment vodi
evidenciju o vremenu voznje i odmora vozaca. Uzimajuci
u obzir slozenost logisti¢kih procesa, i teSkoce njegovog
planiranja velikim delom zbog ogranicenog vremena
voznje i vremena odmora, FleetBoard sistem omoguéuje
planiranje uposlenja vozaca u zavisnosti od njihovog
iskoris¢enog vremena voznje i odmora tokom dana,
nedelje ili dvonedeljnog perioda.

FleetBoard temperaturni menadZzmet je specijalno
namenjen vozilima u ¢ijim tovarnim prostorima mora biti
kontrolisana temperatura. Pomoc¢u FleetBoard opreme za
prenos podataka o temperaturi unutar tovarnog prostora,
moZe se konstantno kontrolisati vrednost temperature i
alarmirati ukoliko dode do nepredvidenih odstupanja.
Kako bih ovaj sistem Sto bolje funkcionisao, on je
projektovan po SOAP (Simple Object Access Protocol)
protokolima, $to mu dozvoljava jednostavnu integraciju
sa velikim brojem informacionih sistema koje Kkoriste
transportna preduzeca, skladista (distributeri) i drugi
ucesnici logistickih procesa koji koriste savremene
informacione i komunikacione tehnologije u logisti¢kim
procesima, odnosno e-logistiku [3].

4.2. Sistem za upravljanje transportom “Dynafleet”

Dynafleet sistem za upravljanje transportom je razvijen sa
ciliem da koordinatore voznih parkova i menadZere
prevoza podmiri taénim i aZurnim informacijama o
njihovim transportnim procesima, uvek kada im zatrebaju

[4].

ReSavanje problema vezanih za nedostatak informacija,
komunikaciju i planiranje transporta, sistem Dynafleet
obavlja kroz svoje cetiri usluge ili servisa:

e Gorivo i
goriva).

Zivotna sredina (smanjenje troSkova

* Vreme voznje (maksimalno iskoriS¢enje radnih sati).
e Pozicioniranje (kontrola nad vozilima i isporukama).

* Razmena podataka (jednostavna, bezbedna i

ekonomiéna komunikacija).

Usluga za gorivo i zivotnu sredinu omogucava precizno
pracenje ucinka kamiona i vozaga. Za samo nekoliko
sekundi moguce je da generisati izveStaje na osnovu
ogromnog broja parametara i pomocu njih znati zasto neki
vozag tro8i viSe goriva od drugog vozeci isti kamion. Ovaj

servis predstavlja potencijal
transportnim troSkovima.
Servis “vreme voZnje” pomaze kod planiranja
iskoriS¢enja dostupnih radnih sati vozac¢a. Lako se moZe
videti koji voza¢ je najpogodniji za novi zadatak, koji
treba da se odmori ili mozda da prekine s radom.

Servis “Pozicioniranje” uz pomo¢ detaljnih mapa koje
omogucava GoogleMaps pomaZze kontrolu nad
upravljanjem voza¢ima i njihovim vozilima. Podaci o
vozacu i vozilu mogu se prezentirani direktno na mapi,
kao neposredne informacije o isporuci.

Servis razmene poruka omogucava odrzavanje bezbedne,
brze i ekonomi¢ne komunikacije. Pomoc¢u ovog servisa i
osoblje u sediStu firme i voza¢ uvek imaju najsveZije
informacije, a samim tim, jednostavno se izbegavaju
“skupi” nesporazumi.

za zna¢jnu uStedu u

4.3. Rezultati koji se mogu posti¢i primenom
FleetBoard i Dynafleet sistema upravljanja
transportom i njihovo poredenje

Kako bi se uvidelo zbog ¢ega je znacajna primena sistema
za upravljanje transportom, neophodno je prikazati
potencijalnu dobit koja se ostvaruje njuhovom upotrebom.
Na uzorku jedne transportne kompanije izvrSeno je
analiziranje potencijalne ustede na troSkovima, primenom
Fleetboard/Dynafleet sistema za upravljanje transportom.
Osnovni podaci 0 uzorku su sledeci:

e Broj vozila u kompaniji: 80 kamiona + 80 prikolica
e Godisnji broj predenih kilometara po vozilu: 150000
*  Broj radnih dana u godini: 250

e Period posmatranja rada FleetBoard sistema u
mesecima: 12.

Kako bi se doSlo do rezultata rada predhodno navedenih
sistema koris¢eni su kalkulatori efikasnosti. Kalkulator
efikasnosti FleetBoard sistema vrSi proracun uStede Kkoji
je u njemu isprogramiran od strane inZenjera FleetBoard
kompanije, a na osnovu iskustvenih podataka koji su
dobijeni pracenjem rada sistema. Nakon obrade podataka
dobijeni su rezultati predstavljeni u tabeli 1.

Tabela 1. Potencijalni rezultati rada FleetBoard sistema
za navedeni uzorak

FleetBoard servisi Usteda (€/god) Redukcija CO,
(kg/god)
FleetBoard 630 000 2 000 000
upravljanje
vozilima
FleetBoard 200 000 -
logisti¢ki
menadzment
FleetBoard 20 000 -
vremenskKi
menadZment
UKUPNO 850 000 2 000 000

Za potrebe uvida u rezultate rada Dynafleet sistema
koris¢en je Dynafleet kalkulator efikasnosti. Ovaj
Kalkulator projektovali su inZenjeri komapanije Volvo
Trucks i uStede koje on izracunava zashivaju se na
ste¢enim iskustvima pri pracenjima rada ovog sistema.
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Rezultati koji se mogu ostvariti primenom Dynafleet
sistema za upravljanje transportom dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Potencijalni rezultati rada Dynafleet sistema za
navedeni uzorak

USteda (€) Redukcija CO2
(kg)
Rezultati rada 900 000 2 000 000
Dynafleet
sistema

Ono $to je karakteristi¢no i za jedan i za drugi sistem je da
dovode do redukcije emisije CO,, koja je prouzrokovana
smanjenjem potroSnje goriva. Potrebno je naglasiti, da bi
se predhodni rezultati postigli, neophodan je efikasan i
savestan rad svih uc¢esnika u transportnom procesu
(vozaca, dispecera, menadZera i dr.)

Ono $to se moze zakljugiti, kada se pogledaju rezultati
rada, jeste da Dynafleet sistem ostvari uStedu malo vecu
od Fleetboard sistema (oko 5% od ukupne ustede). U
pogledu redukcije CO2 i jedan i drugi sistem su dali
jednake rezultate. SuStina je da oba sistema ostvaruju
veluku udtedu za transportnu kompaniju odnosno
doprinose povecanju profita, dok su razlike izmedu ova
dva telematska sistema male.

5. ZAKLJUCAK

Saobrac¢aj i transport su danas nezamislivi bez primene
savremenih informacionih sistema. 1z dana u dan se
stvaraju novi IS koji transportu daju novi nivo, koji
doprinosi povecanju efikasnosti i efektivnisti transportnih
proces, a time i povecanja konkurentnosti na
transportnom trZistu.

Primena Savremenih Informacionih Sistema za svrhe
transporta, moze u mnogome da poveca profit ATP-u, a
samim ti da pospesi i njegov dalji razvoj.

Proizvodaci IS FleetBoard i Dynafleet su pratili rad ovih
IS na konkretnim primerima, odnosno u transportnim
preduzec¢ima, pri ¢emu je utvrdeno da oni donose uStedu u
nekim sli¢ajevima i do 12%, Sto je u velikim transportnim
kompanijama sa velikim brojem vozila koja rade ozbiljna
usteda.

Najvece uStede se ostvaruju na troSkovima goriva, i one
za vrlo kratak period dostizu nivo od 7%. Smanjenjem
potrodnje goriva redukuje se i emisija CO2 koju proiz-
vode komercijalna vozila, a time se doprinosu ocuvanju
Zivotne sredine, 5to je veoma bitno za odrZivi razvo;j.
Nema sumnje da ovakvi sistemi, veoma pozitivno uti¢u
na efikasnost transportne usluge, a time i na kvalitetniju
realizaciju logisti¢kih procesa.
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INPUMEHA TOPSIS METOJE 3A KPEUPAIBE KOMIIO3UTHOI' UHAEKCA
BE3BE/ITHOCTU CAOBPARAJA

APPLICATION OF TOPSIS METHOD TO CREATING A COMPOSITE INDEX OF
TRAFFIC SAFETY

Tomucnas HenespkoBuh, @axyimem mexnuukux nayka, HoeuCao

Oo0gacT- CAOBPARAJ

Kpatak caap:xkaj-V osom pady ucnumana je TOPSIS
(Texnuka paneupara Ha OCHO8Y CAUYHOCHIU UOEATHOM
peuierby) mMemood, Kao jeoHa 00 NOZHAMUX KAACUYHUX
MEXHUKA BUWEKPUMEPUJYMCKOS O00TYHUBAIbd, KOJOM ce
Kombunyjy unousudyamnu SPl unouxamopu y jedan
jeouncmeen uHoexc 3a 2pyny e8ponCcKux 3emasbd.

Abstract-In this study, the TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) method, as one
of the well known classical multi-criteria decision making
techniques, is investigated in combining individual SPIs
into an overall index for a set of European countries.

Kibyunepeun: bezbeonocm caobpahaja, xomnosumuu
unoexc, TOPSIS.

1. YBOJ

EXOHOMCKHM M CTPYKTYpalHH pa3Boj JaHAIIbEr APYIITBA
y BEJIMKOj MEpH 3aCHOBaH je Ha YCIEUIHOM yHampehemy
TpaHcHopTa. YOp3aBameM KOMYHHUKAIMja U IPeBo3a pode
n JbyJau, TPAHCIOPTHHU CHUCTEMHU CYy IOCTAJIU KJbYYHC
KOMIIOHEHTE  CaBpeMEHOCTH, yHocehun HOBHHE Yy
CaBpEMCHUM CKOHOMCKUM H APYIITBECHHUM OJHOCHMA.
MehyTtuMm, yBohjere HOBHX TEXHOJIOTHja MMAaJO j€ CBOjY
LeHy: 3araljeme JKUBOTHE CpeAWHE, CTPECHU XHBOT Y
rpajJoBHMa U MOTOPIIamke KBATUTETA Ba3yXa - CBE je TO
JMPEKTHO BE3aHO 32 CaBPEMEHE TPAaHCIOPTHE CHCTEME.
[peBo3 ce mpe cBera cBe BHILE IOBE3yje ca IOjadyaHHM
HETaTUBHUM YTHIajeM Mo 0e30eqHOCT, IITO je OCUM
M3ry0JHEHOT BpeMEHa M MaTepHjaiHe IITeTe, BaKHO M ca
acIieKTa M3ry0JbeHUX JbYACKUX XKHUBOTA M IPETPIJBEHUX
030MJBHUX TIOBpEAa.

[Ipenmer panga cy Meronae o/ulyduBama y 0e30eqHOCTH
caoOpahaja. OCHOBHM IWJb paja je Ja Ce HCIUTa
W3BOJIUBMBOCT IIPUMEHE BUILIEKPUTEPHjyMCKOT OKBHpa 3a
KOHCTpYHCamhe KOMIIO3UTHOT HHJIEKCA y KOHTEKCTY
6e30emHOCTH aApyMckor caoOpahaja. [lpumemeHa je
TOPSIS wmeroma, xao jemHa O TO3HATHX KIACHIHHUX
METOoJa BHIICKPUTEPUjYMCKOT OJUIyYHMBama M  Kao
QNTePHATUBHM HA4YMH 33 KpPEUpPame KOMIIO3UTHOT
WHAEKca 0e30eTHOCTH IpyMCKoTr caoOpahaja Ha OCHOBY
onpehenor 6poja HIUKaTOpa 06e30eTHOCHUX
KapaKTEepUCTHKA KOjH MPECTaBIbajy HajBaXHH]jE 001acTu
pu3HKa Ha ITyTEBUMaA.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4Yiju MEHTOP
je np Aparan Josanosuh, Banp. npod.

2. JTE@OUHUCAIBE TPOBJIEMA

VY Epponckoj Yuuju (EY), 88% ykymHor mnpeBoza
MYTHUKA OJIBUja C€ Ha IyTEBHMA, ajli Y TOM MOJAJIHTETY
npeBo3a gosasu 1o 100 myTa Buie noruduja HEro y CBUM
ocraruM MopanuTeTmma TpeBosa 3ajenno  (FERSI/
ECTRI, 2009). Toxom 2008. romuHe oj mocieauna
He3roja Ha myTeBuMma morunHyio je oko 39.000 nuia.
Hesrone ca ¢aranHiuM MCXOJOM Ha MHJIMOH CTAaHOBHHKA
kpetaine ¢y ce ox 40 y Hekum 3emipama J0 mpeko 140 y
JIpyTHM, a Ha HUBOY wLenie EY Ta Opojka n3nocu oko 80
(ETSC, 2009). Ocum tora, 6poj 030ubHO MOBpeheHHX y
EV 3a 2007. roauny uszHocuo je mpeko 240.000 (CARE,
2008). Ilpouemyje ce ma rogulimka LICHAa MOBpena M3
He3roja y JpyMckoM caoOpahajy y 3emMipaMa 4iaHHLIAMa
EY mpemamryje 180 munumjapau eBpa, IITO H3HOCH OKO
2% BAIT EY (WHO, 2004).

IToctoju omacHOCT o TyOWTKa 3aMaxa y OCTBapemy
MIPEBEHIINje JaJbUX HEe3roJia ca rmocieaniiaMma moruouja u
WHBAIWANTETA, TaKO Ja je moTpebaH HOBU MOJACTHILE). Y
toM 1wby, 2009. romumHe je cacTaB/beH jeAaH HOBHU
EBporicku aknmonn mporpam 3a nepuox ox 2010. no
2020. u npeasoKeHH Cy HOBH IIMJbEBH M MEPE 3a MEePHO
nocie 2010. ETSC npeanaxe 3ajenanuku musb ox 40%
cMamemha Opoja NMOTHHYIHX, y3 JIOJAaTHH IHJb TpajHOT
cMamema Opoja moBpeheHMX y CBakoj O 3eMajba
ynanwna 3a 40% (ETSC, 2010). MehytuMm, nurame je y
LEJIMHA MHOTO CJIOKEHHje, a HOTpeda 3a HCTPaKUBambUMAa
U MHTEpBEHIMjaMa y obmacTi 6e30eJHOCTH Ha IMyTeBUMa
IpelCTaB/ba BEJIMKU NPUTHCAK, Kako 3a EY, Tako u 3a
HCHE 3eMJbE WIIaHULE.

3. TOPSIS METOJA AHAJIM3E

Kao jenna on knacuunnx MCDM wmerona, XBaHr u Jyn
cy 1981. rogune npso pazswin TOPSIS merony y unsby
MIpOHaNakewha HajooJbEer 0]l CBUX M3BOJJBMBHX peEIICH:A.
TOPSIS merona je 3acHOBaHA Ha MPHUHIIUIY J1a 0JadpaHa
antepHatuBa Tpeba ma Oyae mTO ONIKE IMO3UTHBHO-
uneannom pemewy (PIS), a mro mame HeraTHBHO-
nuneannoM pemey (NIS), npu gemy je PIS dopmupan
Kao KOMIIO3HUT HAjOOJPMX KapaKTEPUCTHKA HCIIOJBCHUX Yy
MaTpUIH OJUTY9HBamka O]l CTpaHe OMIIO KOje alTepHATHBE
3a cBaku on kputepujyma, 1ok NIS mnpexacraBiba
KOMITO3UT HAQjrOpHX KapaKTephCTHKAa. TOKOM IPOTEKIIMX
JIEIICHU]ja, pasBUjeHe cy OpojHe  amuKamnuje |
nobospmatba  TOPSIS merone, a u3BOMUBMBOCT OBe
METoJle je TpoBepeHa |y peliaBamby —Impobiema
BHUILEKpUTEpHjyMCcKOT o/utyunBama (Lai et al., 1994,
Abo-Sinna and Amer, 2005; Jahanshahloo et al., 2006).
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VY oBoM mOraBiby onucaH je HauuH Ha koju ce TOPSIS
METOJda MOXE NPUMEHHTH 3a KPEHUPAame KOMITIO3UTHOT
uHIeKca 0e30eHOCHUX KapaKTCPUCTHKA  JPYyMCKOT
caobpahaja koju ce cactoju ox mect SPl unankaropa (1j.
WHJIMKATOpa 3a CBAaKy 00JaCT pU3HKa, HA UCTH HAYUH Kao
kon Xepmanca (2009)).

3.1. OcHoBHa npoueaypa TOPSIS metone

On eduxacHOCTH TIpUMeHe ocHOBHE mpouenype TOPSIS
METOJIe 3aBHCH HHUBO KBaJHTeTa KOHAYHOT pe3yiTaTa
OJUTyYHBambA.

OcnoBua mnpouenypa TOPSIS wmerone omumcyje ce ca
cnenehux cenam kopaka (Triantaphyllou, 2000):

Kopak 1- Hoenmugurosarwe mampuye oonyuusara

Hda Oum ce poOune KapaKTEpUCTHKE jeIHOT CKyma
aNTepHATUBA 33 JATH CKYN KPUTEPUjyMa, KOHCTpyHCaHa
je Mmarpuna ociyuyuBama D, aumensmja mxn, koja ce
cactoju ox a) amrtepHarmBa A;(i=1, 2, , m), 6)
kpurepujyma Ci j=1, 2, .. , n), m 1n) Mepuia
ebukacrocty X;i(i=1, 2, ..., m; j=1, 2, ..., n) anTepHaTHBa
y OJJHOCY Ha KpuTepHjymMe. Y3 uHpOpMaluje n3 MaTpHLe
OJUTy4HBamka M METOJE OAIy4HBama, 3aJaTak ocode Koja
oJuTydyje jecte ma mpoHalhe HajOOJbY anTepHATHRY HIIH /1a
paHrupa 1eo ceT aNTepHaTHBA.

Kopak 2- Hopmanuzosaree mampuye 00nyuusarea

Y oBOM KOpaky MOTpPeOHO je CBE EIEMEHTE MAaTpHIe
OJNTyYHBaka HOPMAIM30BATH HA HUCTY jEIUHHIY Mepe,
Kako Ou ce cBM Moryhm Kpurepujymum y mnpoOiemy
OJUTyYHBaKka MOTJHM Pa3MOTPUTH HCTOBPEMEHO. Y OBOM
pany, KOHBEp3Mja  Marpuie olyYHBama y
6esaumensuony maptuiy (DY) wmsBprmena je momohy
JUHeapHe TpaHcopMalyje, Ha cenenehn HauuH:

o= xij /x;, V] ) x]
=) .-
N CWETA

je KpuTepHjyM KOPUCTHU

je KpUTepujyM TPOLIKOBA @
rae 1 TPeACTaBjba HOPMAIM30BAHE BPETHOCTH, xiu
Xj Cy MaKCHMallHE, OJHOCHO MHHHMAJIHE BPEIHOCTH
KOJIOHa Y MAaTpUIU OITyduBama. [I[puMeHOM jemHaunHe
1, maTpuma omTy4YHrBama MOXeE Ce€ HammcaTH Ha cienehu
HaAYyuH.

_""11 CExY ’r‘lj . ’r‘ln_
D' =|Ti1 " Tij = Tin 2)
_rml.-- ’r‘m] e ’r‘mn—

Kopak 3 -Uspauynasarse medicuncke Hopmanuzosame
mampuye 00nyHUBaArLA

TexxuHCKa HOPMAIM30BaHA MATPHIIA OJTYYHBama Calla Ce
MOXE JIOOMTH MHOXCHEM HOPMAIM30BAaHE MAaTPHIIC
omtyunBama D' texwmnckum Bektopom W. Opasne,
eleMEHTH TEeXMHCKe HOpManu3oBaHe wmarpuue Vi; ce
MOTY M3pa3uTu Ha ciejnehu HauuH:

Vi]' = T'l'jo, V]] (3)

I[Tpu TOME je KJbYy4YHO OAPEIUTH TeKHHCKU BekTop W, min
pENaTHBHY Ba)KHOCT CBAaKOr O KPHTEpHjyMa, a 3a TO
MOCTOjU BHIIE MeToAa. Meroae ce, HapaBHO, MOTY
KinacupukoBaTn Owilo Kao cyOjeKTHBHE, OHJIO Kao
00jEeKTHBHE.

Kopak 4 - Hoenmugurosarwe nosumusHo-udearnoz A*u
Hecamugno-udeannoz A~ peuersa.

PIS u NIS cy nepunucanu Ha crienehu Ha4uuH:
A* = [vs, ..., v;] 4
A” = [v], .., 0] (5)
e Cy ¥j = max; v;;u vj = min; v;;.
Kopak 5 -/[o6ujawe mepuna cenapayuje Siu S;.

Y KIacMYHOM  Clly4ajy, Mepwia cemapanuje Cy

neduHMCcaHa Ha clieaehn HauuH:

n
Sf= ZD;"' i=1..,n (6)
=
n
5f=ZD5. i=1,..,n ™
=

rje je pasnuka y Eyknunosoj ynamenoctu D;; u Dy nara
Kao:

D}; = |vi; — | ®

Dij = |viy = vy | ©)
Kopak 6 -Hspauynasarwe peramuene Onusune udeannoj
epedHocmu

WNupaekc penaTuBHe OJIM3UHE KOPUCTH Ce 32 KOMOMHOBaHbE
unzaekca S; u S;, Koju cy uspadyHartu y kopaky 4:

Co=S//(5 +57) (10)

Kopak 7-Oodpefusare npuopumema armepramuea

VY cxiany ca BpepHouhy xommo3uTHor uHaekca Cj, ckyn
antepHaTuBa Moryhe je paHrHpaTH 0J1 HajIloXKeJbHU]UX J10
HajMakbe TOXEJPHUX HW3BOIJbMBUX pemiewma. C; Takohe
MOKEMO Ha3BaTH jCAWHCTBEHMM WIJIH KOMIIO3UTHHM
CKOPOM KapaKTepHCTHKA anTepHaTuBe A;.

3.2. OnpehuBame Te:kMHEe KpUTEPUjyMa

TexuHa KpuTepujymMa oJpakaBa HEroBy peaTHBHY
BOXHOCT 3a OMUIyKY, a y3MMa C€ Ja je IO3UTHBHA.
[TponeHa TexHMHE KPUTEPHjyMa MOXKe J1a Oyxe:

1. OOjekTHBHMM MeTOJAMa TAC CE€ TEXHHE YECTO
ompehyjy momohly MaTeMaTHYKHMX MoOJeNa KOju Cy
3aCHOBaHM Ha OO0jeKTHBHHM wHpopmarmjama  (Tj.
MaTpHIM OTyurBama). OHe YKIbYUYjy aHalInu3y TJIaBHUX
kommonentn (Nardo et al., 2005), dakropcky aHammuzy
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(Nardo et al., 2005), merony eurpormmje (Hwang et al.,

1981) u BurrecTpykH 00jEKTHBHH MOEN MPOrpaMHUpama
(Choo et al., 1985), utx.

2. Cy0jekTHBHIM MeTOdaMa TJc CEe TeXKHHE Oupajy Ha
OCHOBY MH(opMalja 0 KapaKTeprCTHKaMa KpUTepujyma
Koje Jajy OHM KOjU Oo/uIydyjy. Maja WHTyunuja win
Cy0jEKTMBHOCT  CTpy4maka  OTeXaBajy  HpOLEHY
TOY3/1aHOCTH PE3yJNTaTa, UCKYCTBO M 3HAIE CTPyUHhaka
oMmoryhyje cakympame HajBpeOHHjUX HH(popMammja u
KpuTepujymMuMa Koju ce ymopehyjy. Kama o marom
mpoOiieMy OIUTydyje HEKOIHKO ocoba, pagm ce o
aIUIMKaLUj| TPYITHOT OATyYUBabA.

VY pany ce mpuMmemyje TeOMETpHjCKa METO/a Ca LUJbEeM
KOMOMHOBamWa MOjeIMHAYHUX TEKWHA NATUX OJi CTpaHe
rpyne JOHOCHala OJUIyKe Yy jemHy jeIUHCTBEHY,
KOJIEKTHBHY TEXHHY 3a CBaKH MHIUKarop. ['eomeTpujcka
cpemuHa q06uja ce momohy cnenehe dpopmye:

Teometpujcka cpeanna = \/(wy X wy X .. Xwy,)  (11)
rae W; TIIPeICTaBba TEXKUHE JOAEJHEHE CBAKOM
KPHUTEPUjyMY Ol CTpaHe pa3HUX JOHOCHOIA OJJTYKE.

3.3. Kpeupame KOMIO3HTHOT HHAEKCA 0e30eAHOCHHX
KapaKTePHCTHKA APyMcKoOr caobpahaja momohy
TOPSIS metone

Kao jegna ox moznatmx MSDM merona, TOPSIS merona
je 'y oBOM Jeny paja TpUMEHCHA 32 Kpeupame
KOMIO3UTHOT HWHAEKca 0e30eIHOCHUX KapaKTepHUCTHKA
IpyMcKor caobOpahaja myTeM KOMOMHOBama IIECT
nojemuHaunnx SPl wmHamkaropa (Mo jemHOr W3 CBake
obmactu pms3uka). Jla OM ce YKIOHWJIE pas3iuke y
BCJIMYMHaAMa U je[[I/IHI/II_IaMa MEpEC, BPCAHOCTHU HJUKATOPpA
Tpeba HopMal30BaTH. TOM MPUIMKOM Tpeba HarpaBUTH
pasnuky wu3Mmely Kpurepujyma KopuctH, uuje Behe
BPCAHOCTH YKa3yjy Ha MamH PHU3HK H KpUTEpHjyMa
TPOLIKOBA, YHje HIKE BPEAHOCTU YKa3yjy MamH PHU3HK.
Hanasee, Ha OCHOBY TexuHa (penaTHBHE Ba)KHOCTH
CBaKOI WHAWKATOpa) JOJCJBCHUX OJ CTpaHe ocaM
CTpyumaka u3 obiactu  0e30eMHOCTH  JpyMCKOT
caobpahaja u3 cemam eBpOIICKHX 3eMasba (y3eTo je na je
B&XHOCT CBaKOI CTPydibaka HCTOBETHA), NPHUMCICHA j&
METO/Ia TEOMETPHjCKE CPEeIMHE ca IMJbeM KOMOWHOBama
MOjeMUHAYHMX TEXHWHA JaTHX OJf CTpaHe TIpyIe
JIOHOCWJIAlla OIUIyKEe y JEAHY jCOHMHCTBCHY TEKHHY 3a
CBaKM MHAMKATOp. 3atuM je Ha ocHoBy TOPSIS mertone
n3padyHaT KOHAaYHU CKOp M CayHMIbEHa je PaHr JIMCTa 3a
21 eBpoOIICKY 3eMJBY.

Jobmjern pe3ynTatd Ccy NpeAcTaBibeHH y Tabemu 1,
3ajeTHO ca KpajlbUM HCXOIOM 0e30eTHOCTH IPYMCKOT
caobpahaja (6poj TOTHHYIMX Yy OIHOCY Ha MHIHOH
CTaHOBHHKA).

Bumumo ma je Ha OCHOBY paHT JHCTe Koja je moOujeHa
TOPSIS METOIOM, 3eMJba ca HajOOJbUM
kapakrepuctukama llIBencka, JOK je Ha MOCIEIHbEeM
mecty Ectonuja. Ocum Ttora, Oyayhu ma cy SPI
WHIUKATOPH Y3POYHO TMOBE3aHH ca He3rojaMa Win
noBpesamMa, Moryhe je yHopeauTH CKOp KOMIIO3UTHOT
nH/eKca 0e30eTHOCHUX KapaKTepHCTHKa JaTe 3eMJbe ca
BCHIUM KpajibiM  ucxomoM. Ty ce pamm o Opojy
MOTHHYJINX Ha MIJIMOH CTaHOBHMKA M BPIIM CE€ aHAH3a
Kopelanmje Koja oMmoryhyje Mepeme — JIMHeapHe

3aBucHocTH u3Mely Ta nBa ckopa. JloOujeH je penaTuBHO
Bucok ITupcoHoB koedurmjent xopenanuje 0.802.
Hanasee, ymopeamBiiu pesyniraTe paHI JIUCTE IOOHjeHE
TOPSIS wMetomoM ca oOHMMa U3 Kpajlber KCXoja,
OTKpHBajy Ce 3HaTHa Hecllarawa, Koja yIriIaBHOM I10CTOje
kon ciuenche Tpu 3emube. Ecronmje, ®Puncke un
ITopryrana.

Tabena 1: Pezynmamu u pane aucma uz TOPSIS-a u
Kpajiee ucxoda bezbednocmu opymckoe caobpahaja

. Bpoj |,
3emma 5 5= c Ha OCHOBY | CaViajena Gpaja
TOPSIS-a | Ha MIImOH B
Aycrpmja | 26.104 | 12.588 | 0325 12 115 11
Bearnja | 22734 | 15058 | 0412 9 117 12
Kmmap | 30807 | 7.885 | o204 | 19 | 134 | 17 |
Yemxa | 30.193 | 8499 | 0220 18 142 18
e Y S v D5 L) e - [ A [ > S5 |
Ecrommjn | 31973 | 3.719 | 0.096 T T, -7 I
Guncxa | 25746 | 12946 | 0335 ¢ | - 7| 7 |
Gpammycxa | 23333 | 15359 | 0397 10 101 9
| Hemawxa | 20663 | 18020 | 0466 | 7 | 80 | &5 |
Tpeasa 29564 | 9128 | 0236 16 | 148 19
Mahapexa | 32300 | 6392 | 0.165 I [ | [ (] |
Hpcxa 20158 | 18531 | 0479 6 | 8 8
Wrmjs | 26408 | 10284 | 0266 | 15 | 105 | 10 |
Xommamja | 18426 | 2066 | 0.524 - T —
II 9695 | 8997 | 0233 s T e )
Tlopryran | 26785 | 11907 | 0.308 O I 20
c. ja | 22313 | 16379 | 0423 T 7 D e = |
Hinammja | 27482 | 11210 | 0.290 S ) 5
Msescka 15 301 23 391 0605 1 | 59 | 1 |
Iibajmapcka | 18476 | 20.216 | 0.522 4 | 74 5
D.Bpuranmja | 20.070 | 18622 | 0.481 i ) G f— -]

3.4. llopeheme u qucKkucHja

Pagn nae npouene edexruBroctu TOPSIS merone y
CTBapamy KOMIIO3UTHOT MHEKCa 0€30eTHOCTH IPyMCKOT
caobpahaja, y cryauju Xepmanca (2009) npumMermene cy
jour et yobuuajeHnx metona: pakropcka ananmusa (FA),
aHanuTHYKO-Xujepapxujcku mpouec (AHP), pacmomena
oyuera (BA), ananu3za pasrpanuuenux nogaraka (DEA) u
jennako monaepucame (EW). Ha ocHoBy wmcror Gpoja
WHIIUKATOpa 3a UCTE 3eMJbe, Y Tabenu 2 NMpUKa3aHd Cy
pe3ynTaTd paHrHpama JOOWjeHH Ha OCHOBY OBHUX IIET
MeToza, 3ajemHo ca pesynratuma TOPSIS wmerome u
OpojeM TMOTHMHYJIMX HAa MWJIMOH CTaHOBHHKA, JIOK je y
tabenun 3 mpHKa3aH cTeneH Kopenanuje u3Mely paHr
JHCTA.

Tabena 2: Pe3ynmamu paneuparea 3emMasba Ha OCHOBY
wecm mMemooa UHOEKCUpara u Opoja nOSUHyIux

s | R AT UE | meaesy | PEE GRE M
AyecTtpnja 122 | 10 11 11 | 11 12 11
Eearnja 13 13 15 16 10 | 9 | A2
Knmap | 21 | 21 2 3 T O ) s )
Yemxa | 13 12 12 13 15 18 18
Jancka | 5 [ 2 2 5 | 4 2 6.5
Ecronmmja | 20 20 20 20 20 21 135
Duncka 1 | 1n 10 0 | 13 11 4
PpaEmyYCKA 6 9 9 g g 10 9
Hemaura 1 | 5 5 2 | 2 7 65
I'pika 18 17 16 19 17 16 19
Malapcrka 19 | 19 18 18 | 19 20 16
Hpeka 9 6 7 6 9 6 g
| Hraamja 16 | 18 19 e I 5 10
Xoaanamja 2 1 4 ! 1 3 3
Hoxcka 17 | 15 13 15 18 17 21
Mopryrax 10 14 14 12 12 13 20
C. il £ | 8 8 9 6 8 135
il i 14 16 17 14 14 14 15
Mizeacka L [ ) 6 2 7 1 1
T sajuapeka 3 4 1 4 3 4 =
B.bputanuja 4 | X 3 2 2 5 2
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W3 TtabGene 2, Ha OCHOBY H3padyyHaBama IPOCCYHE
ynasmbeHocTn panrupama usmel)y TOPSIS wmertome u
OCTaJIMX MET METO/a, MOYKEMO 3aKJbYUHTH Ja Ce MOJI0XKa]
Behuue 3emasba (15 om 21) mHa jmcTH pas3inukyje 3a
MakcUMyM 1Ba MecTta. HajBehe wHecnmarame wusMmely
TOPSIS meTone u ocTanux net Meroja GOKyCHpaHo je Ha
gyetupu 3emibe (Benrujy, Uemky, Hemauky u IllBencky),
KO/l KOjUX TPOCEYHA pa3iivKa y I0JIOKajy Ha PaHr JIMCTH
nu3HocH detupd Mecra. OcuM TOra, YHOpPEIMBIIN
PaHTUPAHOCT OBE YETHPU 3eMJbE Ha OCHOBY MHJIEKca ca
paHrupanonhy Ha OCHOBY Opoja HOTHHYJIHX Ha MHIIHOH
CTaHOBHHKA, MOXEMO 3aKJbYYUTH Ja Cy TPH OX HHUX
(Yemka, Hemauka w IllBencka) panrupane Ha
npubmKHUje Tosiokaje kaxa je kopuithena TOPSIS
MeTo/a.

W3pauyHaBameM [TupconoBux koeduimjeHara
KopeJanuje, KBaHTUTaTUBHOM aHAJIM30M JI00HMjaMo jacaH
YBHJ Yy OJHOC JIMHEapHe 3aBHCHOCTH u3Mel)y Tux
pe3ynTata  paHrupama. [IMpCOHOBH  KOC(UIMjEHTH
Kopenanyje m3Mely cemam paHr JHCTa NMpUKa3aHU Cy Y
Tabenn 3.

Tabena 3.3: [lupconosu koegpuyujenmu xopenayuje
usmehy pane aucma 3emasna

FA AHP BA DEA EW | TOPSIS | waocHomy
L panrup paniuy panrup panrmp panrmp Gpoja
normiy mx
S 1000 | 0943 | 0923 | 0938 | 0979 | 0900 | 0741
P
AP | a4 | 1000 | 0978 | 0930 | 0955 | not6 0744
__plsmpan-!- I
BA | 0923 | 0978 | 1.000 | 0943 | 0919 | 08%0 0.718
DEA | go3g | 0930 | 0943 | 1000 | 0909 | 0891 0.769
pPAHTHpaARE |
EW | 0979 | 0955 | 0919 | 0909 | 1000 | 0924 0.745
PANTHpAME | |
TOPSIS | 4990 | 0916 | 0890 | 0891 | 0924 | 1.000 0.804
| panrupame
Panrnpame

fipajn

MOTHUYANX

MpoceN| 0741 | 0744 0718 | 0.769 0.745 0.804 1.000

U3 tabene 3 MO>keMO BHICTH Jia CY PE3YJITaTH paHTHUpPaha
Ha OCHOBY IET MeTo/a M3 XepMaHCOBE CTyIHje U Ha
ocaoBy TOPSIS Merone koja je mpuUMEmEHa y BHCOKO]
MelycoOHOj Koperanuju, ITO YKadyje Ha MoryhHOCT
NpUMEHE OBE TEXHHKE Kao AJITCPHATUBHOI HAdMHA
CTBapama  KOMIIO3UTHOT  HWHAEKca  0e30eTHOCHUX
KapaKTepUCTHKa APyMCKOT caoOpahaja. Panrmpame Ha
ocHOBY Opoja morunyiaux TOPSIS wmeromom (3amma
KoioHa y Tabemu 2), naje Hajsehu KoeHIHUjeHT
kopenarwmje (0.804), mro mokasyje na je TOPSIS metona
paHrupama HajupuONIDKHHja pPAaHTUPamky Ha OCHOBY
Kpajmer ucxoza 6e30oeqHocTy qpyMckor caodpahaja.

4. 3AK/JbYYAK

30or cBe Beher obOmma caoOpahaja y mpomnIIM
JIETICHHjaMa, TIOBpeJe W IMOTHUOMje 0 KOjUX JOJIa3H y
He3roJaMa Ha ITyTeBHMa IIpPero3HaTe Cy Kao jedaH on
HajBXHUjUX TpobJeMa jaBHOT 31paBJba, a KOjH CE MOXKE
n3behn. VY3 pactyhy cBecT O CIOXEHOCTH IOjMa
0e30eqHOCTH APYyMCKOT caoOpahaja, mpusHaje ce na je
TpaauIMOHAJIaH HAYMH MPOIICHEe 0e30€IHOCHE CUTYaIlH]je
Ha MyTeBHMa je/IHE 3eMJbE KOJH je 3aCHOBAH Ha KPajHbUM
ucxoauma (kao mTo je Opoj MOTMHYIHX M TOBpelheHHX)
HEIOBOJbAH 3a 00jallberhe JIeTaJbHUjUX acleKara y3poka
He3roJia U NMpeBeHIrje moBpehuBama.

Y muspy GoJeer pasymeBama Iporeca KOjH JOBOJIE [0
He3rofle, WIACHTU(HUKOBama OArOBapajyhnx wmepa, H
HampeTka y 0e30eqHOCTH JApyMmckor caoOpahaja kao
KOHA4YHOT 1I1MJba, HEIIPEKUIHO Ce pa3BHjajy CBE HOBHjU U
HOBHUjU UHJUKATOPH 0€30€HOCHUX KapaKTEPUCTUKA KOjU
ce CBe BHILE KOPHUCTE Kao OAATHU HHCTPYMEHTH 3a
nopehera Ha HAUMOHAIHUM U  CyO-HALMOHATHHM
HHBOHMA.

Knacuuny TOPSIS meromy moryhe je mpumeHnTH Kao
e(HKacHy alTepHATHBY 32 KOMOMHOBAHKE I10jeAMHAYHUX
UHIUKaTopa 0e30eJHOCHHX KapaKTepPHUCTUKA JPYMCKOT
caoOpahaja y jemaH jeAMHCTBEH HHICKC, Ca LUJbEM
ynopehuBama ¥ paHIMpama JaTHX  aJTepHaTHBa
(3emasna).
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1ZBOR OPTIMALNOG RJESEVNJA REKONSTRUKCIJE RASKRSNICE MAJEVICKA -
MESE SELIMOVICA U BIJELJINI

AN OPTIMUM IMPLEMENTATION RECONSTRUCTION OF CROSSROAD
MAJEVICKA - MESE SELIMOVICA IN BIJELJINA

Martina Kandi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZaj —U ovom radu izvrSena je analiza uslova
odvijanja saobracaja na raskrsnici Majevicka-Brace
Gavrica i MeSe Selimovica u Bijeljini. Nakon izvrSene
analize, u cilju poboljSanja nivo usluge dat je pijredlog
razlicitih rjeSenja u skladu sa prostornim mogucénostima
lokacije. U cilju izbora optimalnog reSenja izvrseno je
funkcionalno i ekonomsko vrijednovanje prema standard-
nim inZenjerskim postupcima u ovoj oblasti.

Abstract —This paper presents traffic analyses at the
crossroads Majevicka-Brace Gavrica and Mese Selimo-
vica in Bijeljina. After the analysis, in order to improve
the level of service, the proposition of different solutions
is given according to the posibilities of given locality. In
order to select the optimal solution has been functionally
and economically amounts under standard engineering
procedures in this area.

Kljuéne reéi: analiza saobracaja, raskrsnica, prijedlozi
rjeSenja, bezbijedan i efikasan saobracaj.

1. UvOD

U periodima kada se na mrezZi drumskih saobracajnica
javljaju povecani zahtjevi za protokom, obi¢no dolazi do
zastoja na povrsinskim raskrsnicama.Posledice zastoja u
saobrac¢ajnim tokovima su povecanje vremena putovanja,
pogorsano stanje bezbjednosti, uticaj izduvnih gasova na
okolinu i sl. [2]

Zbog toga je veoma bitan nacin projektovanja i
uredivanja mjesta na kojima dolazi do sukobljavanja
saobracajnih tokova. Potrebno je vrsiti analize uslova
odvijanja saobrac¢aja na raskrsnicama da bi se utvrdila
mjesta koja predstavljaju kriti¢ne tacke na ulicnoj mrezi.
Raskrsnica ulica Majevic¢ka-Brace Gavrica i ulica MeSe
Selimovica je raskrsnica koja se nalazi u centralnoj zoni
grada Bijeljine. Radi se o cetvorokrakoj asimetri¢noj
raskrsnici. Ulica Majevicka predstavlja sporedni prilaz u
odnosu na ulicu MeSe Selimovi¢a koja vodi ga centru
grada i koja ima jako intezivan tok. S toga, se jako tesko
ukljugiti u saobracaj sa ovog prilaza.[8]

Nakon prognoze buduceg saobrac¢ajnog opterecenja, doslo
je do zakljucka da izgradeni saobracajni objekat nece
modi da zadovalji potrebe za zahtjevanim kapacitetom ili
¢e biti predimenzionisan, Sto je prikazano naslici 1. [5].

S toga, cilj ovog rada je dati prijedloge poboljSanja kapa-
citeta i nivoa usluge za razlicite varijante rjeSenja a zatim
odabrati najblju varijantu kao rjeSenje datog problema.

NAPOMENA: Ovaj rad proistekao je iz master rada
¢iji mentor je dr Vuk Bogdanovié.
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Slika 1: Progniza buduceg saobracaja

2. ANALIZA USLOVA ODVIJANJA SAOBRACAJA
NA POSTOJECOJ MREZI UZ POMOC SIM-
TRAFFIC METODE

Za datu analizu uslova odvijanja saobracaja na postojecoj
mreZi koriSéen jeaplikativno softver Sim-Traffic koji je
dio Syhchro softvera. Ovaj softver je licenciran i koristi se
za edukativne potrebe departmana za saobra¢aj na
Fakultetu Tehni¢kih Nauka.

Ovo je softver koji se koristi za mikrosimulacije koji sluzi
za modeliranje, optimizaciju, upravljanje i simulaciju
saobracajnih sistema. [7]

U postojecem stanju raskrsnica ulica MeSe Selimovic¢a —
Majevicka, Brace Gavri¢a funkcioniSe na principu da
vozila iz ulice Me8a Selimovi¢ imaju prvenstvo prolaza u
odnosu na ulice Majevicka — Brac¢a Gavri¢. Prilazi 1, 2, 4
funkcioniSu na principu dvosmjernog saobrac¢aja, dok
prilaz 4 ima jednosmjernu ulicu i samim tim saobracaj se
odvija u jednom smejru, odnosno u prilaz 4 dolaze sva
vozila koja se usmjeravaju dalje ka centru grada. Vrlo
vazna karakteristika ove raskrsnice je i ta sto je na
svakom  prilazu  dozvoljeno  uliécno  parkiranje.
Horizontalna signalizacija je na raskrsnici postavljena u
skladu sa standardima. Vertikalna signalizacija je takode

postavljena u skladu sa propisima i standardima,
prikazano na slici 2.

Slika 2: Postojece stanje raskrsnice MeSe Selimovica —
Majevicka, Bracde Gavrica
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Nakon analiziranog trenutnog stanja mozemo uociti
sledece; IskoriS¢enje kapaciteta na raskrsnici je 102 %
prema aplikativnom sofveru Sim-Traffic, Sto ukazuje na
postojecu problematiku raskrsnice, na ovakav nacin stvara
se dosta problema voza¢ima koji dolaze sa bo¢nih prilaza,
gdje postoje znacajni saobracajni tokovi, zbog cega se
javlja nepovoljan nivo usluge, Sto utice na izvrienja
manevra tih vozila pravo, lijevo ili desno. Iz tih razloga se
javljaju redovi koji prevazilaze normalne granice ¢ekanja.
Povecavanjem redova i ¢ekanja da se izvrSi manevar sa
bo¢nog prlaza povecavaju se i vremenski gubici. Na
osnovu izvrSene analize odvijanja saobracaja ha
pomenutoj raskrsnici, moZzemo do¢i do zakljucka da je na
raskrsnici javlja nepovoljan nivo usluge koji uti¢e na rad
raskrsnice, zbog ¢ega ¢e se pristupiti traZenju najboljeg
rjeSenja za predstavljeni problem. [1]

3. PRIJEDLOG RJESENJA

Klju¢na dio ovog rada je provijera i testiranje varijantnih
rieSenja. Cilj je da na osnovu postojecih geometrijskih
ograni¢enja i mogucnosti razviju i testiraju varijante u
cilju odabira najboljeg rjeSenja za postojeci problem. [3]
U cilju poboljSanja nepovoljnih uslova odvijanja
saobracajna analizirane su cetiri moguée varijante
rekonstrukcije raskrnsice.

Varijanta 1. Cetvorokraka semaforisana raskrsnica:
podrazumijeva zadrZavanje postojeceg stanja, s tim Sto se
uvodi svijetlosna signalizacija na postojece geometrijsko
stanje raskrsnice, prikazano na slici 3.

Slika 3: Cetvorokraka semaforisana raskrsnica

Varijanta 2. Cetvorokraka semaforisana raskrsnica,
slika 4: mijenja se geometrija raskrsnice. Na prilazu 1 se
uvodi jo$ jedna dodatnha traka, tako da postoji traka za
desno i posebno traka za pravo i lijevo manervisanje
vozila i ukinuto je uli¢no parkiranje .

Zatim, na prilazu 2 imamo tri odvojene trake i ukinuto
uli¢no parkiranje.

Prilaz 3 ostaje nepromjenjen sa ukinutim uli¢nim
parkiranjem.

Kod prilaza 4 je dodata jo$ jedna traka i takode ukinuto
uli¢no parkiranje.

Varijanta 3. KruZna raskrsnica: mijenja se geometrija
raskrsnice. Cetvorokraka raskrsnica je rekonstrujisana i
umijesto nje se projektuje kruzna.

Postavlja se nova horizontalna i vertikalna signalizacija,
§to se vidi na slici 5.

Slika 5: Kruzna raskrsnica

Varijanta 4. Kruzna raskrsnica, koju pokazuje slika 6:
mijenja se geometrija raskrsnice: isto kao i varijanta tri uz
dodatna proSirenja traka na prilazima.

Prilikom odlu¢ivanja o tome koja bi varijanta bila
napovoljnija za primjenu na datoj raskrsnici, treba voditi
racuna o tome da li ¢e se primjenom te varijante postici
ocekivani efekti na poboljSanju uslova odvijanja
saobracaja, prvenstveno na smanjenju ili eliminisanju
zastoja u saobracaju, vremenskih gubitaka kao i duzine
redova.

\\\

Slika 6: Kruzna raskrsnica

Testiranje varijanti raskrsnice sprovedeno je za tri
vremenska presjeka: baznu godinu — 2012. godinu i za
prognozirane godine 2017. i 2022. godinu. Osnovni
rezultat testiranja varijanti jeste utvrdivanje nivoa usluge,
kao pokazatelja uslova odvijanja saobracaja. Rezultati
utvrdenog nivoa usluge mogu se analizirati posebno za
svaku varijantu u baznoj i pronoziranim godinama, kao i
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da se varijante medusobno porede u godinama preseka
stanja u cilju trazenja najboljeg resenja.

Varijanta 1 ne moZe da zadovolji ni postojece stanje
saobracaja jer je u baznoj godini nivo uslige na raskrsnici
F. U prognoziranoj 2017. godini stranje nastavlja da se
pogorSava, a u 2022. godini povecan je broj vozila a nivo
usluge i dalje ostaje F. Iz tih razloga moraju se traZiti
nova rjeSenja koja ¢e zadovoljiti svojim kapacitetom
prognoziran saobracaj, pikazano na slici 7.

Slika 7: Nivo usluge Varijante 1

Varijanta 2 pokazuje odli¢ne rezultate za trenutno stanje
raskrsnice gdje je nivo usluge B! Medutim u 2017. i 2022.
godini prognoza ne pokazuje dobre rezultate,pa je tako na
prvom presjeku NU — D, a na drugom NU - F, §to je
neprihvatljivo, prikazano na slici 8.

Slika 8: Nivo usluge Varijante 2

Varijanta 3 ne zadovoljava ni postojece stanje zbog
iskoriSc¢enja kapaciteta raskrsnice koji je 102%, Sto se vidi
na slici 9. Dalja prognoza za buduce stanje pokazuje samo
porast broja vozila i sve vece iskoris¢enje kapaciteta koje
prevazilazi dozvoljeni kapacitet na raskrsnici.

"~ Slika 9: Iskoriscenje kapaciteta Varijante 3

Varijanta 4 u trenutnom stanju pokazuje odli¢ne rezultate
i samim tim bi mogla da bude rjeSeneje ove raskrsnice.
liskoris¢enje je samo 69,5%, §to je jako dobro u odnosu
na postojece stanje, slika 10.

Slika 10: IskoriSéenje kapaciteta Varijante 4 u trenutnom
stanju

Prognozom za buduce stanje primjecujemo rast vozila i
povecanje iskoriS¢enja kapacitet koje 2022. godine
dostize nevjerovatnih 112,1%, dato na slici 11.To je
dovoljan razlog iz kog zaklju¢ujemo da ovu varijantu nije
moguce primjenti kao rjeSenje.

Slika 11: IskoriSéenje kapaciteta Varijante 4

Primarna uloga u cilju traZzenja najboljeg rjeSenja za
predstavljeni problem je data u odrzavanju nivoa usluge
na §to je moguce viSem nivou. Iz predlozenih varijanti
vidimo da je problem ove raskrsnice na Sirem nivou i da
ga treba posmatrati Sire, odnosno, problem se moZe rjesiti
samo trenuto, ali u buduénosti ¢e se opet javiti problem. S
toga, problemu treba pristupiti drugacije.

4. VRIJEDNOVANJE PRIJEDLOGA RJIESENJA -
TROSKOVI GRADNJE | POTROSNJA GORIVA |
ZAGADENJE VAZDUHA OKOLINE

Vrednovanje projekta je veoma vazno i koristi se u
slu¢ajevima kada se razmatra viSe varijanti. MozZe se
sprovoditi u razli¢itim fazama projekta. Postupak
vrednovanja je najéeS¢e vezan za prethodnu studiju
izvodljivosti i studiju izvodljivosti koji su sastavni dio
generalnog projekta.

Uloga vrednovanja je da omoguéi izbor optimalne
varijante kod svakog konkretnog projekta po mijeri
funkcionalnih zahteva saobracaja i ekolo3kih ogranicenja
sa maksimalnom ekonomskom opravdanoS¢u zasnovanim
na realnim materijalnim mogucnostima drustva i
investitora.

TroSkovi gradnje su jako razligiti jer isklju¢ivo zavise od
geometrije raskrsnice., prikazano na slici 12.

U varijanti 1 troSkovi gradnje se svode na semaforizaciju
raskrsnice. Prema tome, geometrija raskrsnice ostaje ista,
kao i horizontalna i vertikalna signalizacija, gdje su
izbjegnuti ogromni trodkovi. Trodkovi za varijantu 1
iznose 19264,40%$. [6]

Varijanta 2 pored semaforizacije ima i malu promjenu
geometrije, Sto podrazumjeva proSirenje pojedinih traka
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na prilazima. Horizontalna signalizacija se mora ponovo
iscrtati u odnosu na postojece stanje pa troSkovi gradnje
iznose 170319,653%. Druga varijanta je znatno skuplja od
prve jer pored semaforizacije imamo troSkove gradnje. [6]
Varijanta 3 u odnosu na varijantu 1 i 2 predstavlja
rieSenje u kojem se mijenja geometrija raskrsnice. Zbog
promjene geometrije raskrsnice ovdje su prisutni troskovi
horizontalne i vertikalne signalizacije, jer sada imamo
kruznu raskrsnicu, kao i troSkovi gradjevinskih i zavrsnih
radova, pa je ukupna cijena varijante 3 138728,213. [4]
Varijanta 4 je vrlo slicna prethodnoj varijanti, samo sa
proSirenjem pojedinih prilaza, pa je cijena ove varijante
139270,25%. [4]

180000
160000
140000
120000 @ Varijanta 1
100000 ® Varijanta 2
80000 m Varijanta 3
60000 m Varijanta 4
40000

20000 ,_l
0

Varijanta 1

Troskovi gradnje

Varijanta 2 Varijanta 3 Varijanta 4

Varijante

Slika 12: Prikaz troSkova gradnje

Vazan faktor za izbor najoptimalnijeg reSenja je i
zagadenje vazduha, s toga, izbor najoptimalnijeg rjeSenja
vriice se kada se urade i troSkovi zagadenja vazduha. Cilj
je izbeci nepotrebne troskove gradnje.

Poznato je da drumski transport znacajno uti¢e na
atmosfersko zagadenje. Da bi se procjenili troSkovi
zagadenja za konkretan putni projekat, analiza obi¢no
obuhvata novcane vrednosti sledecih efekata: ljudsko
zdravlje, materijalna Steta, Steta na biljkama i Steta naneta
ekosistemima.

U projektima vezanim za drumski saobracaj nivo ovih
troSkova zavisi od standardne emisije vozila, godine
proizvodnje, brzine, vrste goiva, tehnologije sagorevanja,
faktora opterecenja, veli¢ine vozila, itd.

PotroSnja goriva varira u zavisnosti od predlozene
varijante, a time i zagadenje okoline. S toga, nakon
proracuna dolazimo do zaklju¢cka da Varijanta 4 ima
optimalnu potrodnju goriva, kao i ukupnu vrijednost
zagadenja u odnosu na ostale varijante. Ova varijanta daje
najbolje rezultate u prvom presjeku 2017. ali 2022. godine
iskori¢enje raskrsnice raste, $to znaci da je ova varijanta
najbolja u odnosu na ostale ali samo za privremeno
rieSenje, do 10. godine, a onda bi trebalo drugim
rekonstruktivnim mjerama nakon 10 godina otjerati
saobracaj iz tog dijela grada.

5. ZAKLIJUCAK

Analiza koja je uradena u ovom radu treba da da odgovor
da li je postojece stanje funcionalno i da li postoji bolje
reSenje. Nakon obavljene analize postojeceg stanja
predloZena su cetiri predloga za rjeSavnje postojeceg
stanja. Pored uslova odvijanja saobracaja uradeni su i
troSkovi gradnje s ciljem da se pronade reSenje koje bi
bilo izvodljivo i u skladu sa ekonomskim moguénostima.
Da bi se na najbolji moguc¢i nacin opisali uslovi odvijanja
saobracaja u pojedinim varijantama uradena je analiza

potrosSnje goriva i zagadenja vazduha da bi se vremenski
gubici mogli iskazati nov¢ano.

Analizom uslova odvijanja saobracaja u sve cetiri
varijante i prognozom saobracaja dolazimo do zakljucka
da za problem na datoj raskrsnici moZemo nac¢i samo
privremeno rjeSenje.

Dakle, za ovu raskrsnicu dugoro¢nom periodu ne postoji
najbolje rjeSenje nego se mora rjeSavati nekim drugim
mjerama organizacije na ¢itavoj mreZi a ne samo na ovoj
raskrsnici.

Varijanta 4 u trenutnom stanju pokazuje odli¢ne rezultate
i samim tim bi mogla da bude rjeSenje ove raskrsnice.
Treba uzeti u obzir da je na samo 50m od raskrsnice
autobuska stanica, i da se planira njeno izmjeStanje iz
centra grada, Sto znaci da ¢e se smanjiti potencijalni broj
vozila na tom dijelu, Sto se moZe iskoristiti kao jedna od
rekonstruktivnih mjera koja bi rjeSile stanje raskrsnice u
dugoro¢nom periodu.
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»AUJIEMA 30HA" KAO ®AKTOP BE3BEJJHOCTU CAOBPARAJA HA
PACKPCHHUIIAMA

“DILEMMA ZONE” AS INTERSECTION SAFETY FACTOR

Hapxo CrankoBuh, @axynmem mexuuuxkux nayka, HoeuCao

Oobsact — CAOBPARAJ

Kparakcaap:xkaj — ,,/lunema soma“ npeocmasmwa Oeo
KON0B03A HA NPUNA3y CUSHATUCAHE PACKpCHUYe 20e
603auu umajy mewkohe npu 0oHouierwy 00ayKe 0a au 0a
cmawy nped pacKpCHUYOM Uiy 0a npohy Kpo3 wy Kaoa Ha
cemagopy cuenan osnavasa npomeny gase. ¥ osom paoy
he Oumu npuxazana 00cadAUWIRLA UCMPAICUBAFA 06€
nojage Kkpo3 udenmugpuxayujy A3 u nonaware 6o3aya
KOJU ce cycpemmuy ¢a uCHmom.

Abstract — The Type-ll dilemma zone refers to the
segment of roadway approaching an intersection where
drivers have difficulty deciding to stop or proceed
through at the onset of the circular yellow indication.
Signalized intersection safety can be improved when the
dilemma zone is correctly identified and steps are taken to
reduce the likelihood that vehicles are caught in it.

Kibyunepeuu: besbeonocm caobpahaja, ,,0unema 30na*,
CUCHANUCAHE PACKPCHUYE, CUMYLAMOp B80JiChe, gasu
JI02UKA.

1. YBOJ

MHoro0pojar GakTopH Koju YTUIy Ha 0e30eqHY BOXKBY,
onmHOCHO moBehaBajy yrpoxkeHocT yuecHuKa y caodpahajy
3axTeBajy CBEOOyXBaTaH MPHUCTYII OBOM Ipobiemy. 360r
KOMIUIEKCHOCTH ~ pelllaBarba TAaKBUX [HTama HEKU
EJIEMEHTH KOjUu Cy OWTHH 3a 0e30eHO y4YeCTBOBamE Y
caobpahajy, Hay4HO Cy J10CTa CBECTpPaHO objarimeHu (Kao
HITO je HIp. YTHI@] ajJKoXojia), 0K Cy APYTH, Takohe
BeoMa 3HauyajHU (axkTopu, joml y (asum HCTpakuBama,
aHAJIM3Mpaka U JIOHOUIEHka 3aKJbyJaKa.

Jenan ox mpobnema ca xojuma ce Bozaun y caoOpahajy
cpehy oOpaljeH je u TpeACTaBBEH Y OBOM paiay, a To je
MOHAlIakhe BO3a4a HA CUTHAJIHMCAHMM pACKpCHHLIAMA Y
TpeHyTKY IpoMeHe ¢a3e. OHO mITO je OUTHO MPHUKa3aTH je
Jla ce Kpo3 J0ocafalliiba NCTPaXKHBamba OBE I10jaBe, il U
KpPO3 COIICTBEHO HCTPaXHMBame ayTopa, YTBpAE H
MPUKaXy pa3iiKe y pearoBamy BO3ada y T3B. ‘IHiieMa
30HH", Kao M (aKTOpH KOJU YTHYy Ha JOHOIICHE
IbHXOBUX OZJTYKa.

VY oBoM pany he, Takolje, OUTH HPEACTBILEH U CUMYJIATOP
BOXXH-€ Kao CPeJICTBO KOje Ofpa’kaBa IOHAIIakhe Bo3adya U
npumjena ,fuzzy” noruke kao momoh mpu cTBapamy
MoJlefla KOju Ha OCHOBY ojpeheHHX yia3HuX Iojaraka
omucyje U npeasula noHamame Bo3aya.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je U3 MacTep pajaa 4Mju MEHTOP
je 6mo Iparan JoBanoBuh, Banp. mpod.

2. JEOUHUCABENIPOBJIEMA
2.1. YBoaHa pa3maTpama

»Auiema 3oma” (y mambem Tekety JI3) mpencraBiba 1eo
KOJIOBO32 HAa IpWjia3y CHTHAIMCAHE PACKPCHHLE TI/ie
BO3a4yM UMajy TEUIKohe MpH OHOUIEHY OUIYKE Jia JIM J1a
CTaHy Ipe]] PaCKpCHHIIOM WM Jia TIPohy Kpo3 by Kaja je
Ha ceMa(opy YKIbYUEHO KyTO cBeTi0. OBakaB KOH(IIHKT,
TaKolje Mo3HaT U Kao ,,30Ha HEOTYyYHOCTH ", MOXKE UMaTH
3a ucxon ciexehe mesroxe: (1) cymapu ca 3aime crpane
BO3MJIA, KA0 PE3YJITAaT HArJIor Kouema, (2) mpoImycTu Koz
He3ayCTaBJbama JAOBOJE 10 OOYHHMX cCyzmapa ca JAecHe
crpane Bo3wia, (3) HeEMpaBWIHA TPOICHA Tpajama
ynmhema NP JIEBUM CKpeTamuMa JIOBOJAM 10 YEOHHX
cynapa. Jlok HeazmekBaraH (a3HM IUIaH, y TOIJIEQY
Tpajama CUrHajia Ha cemMadopy, WIH HEIOCTYMalke Bo3aya
y CKJIaay ca CHrHajgoM Ha cemadopy (6umo ma je y
MHUTaky HEMOCIYIIHOCT WM CMETH:A) MOTY Jia Pe3YITyjy
HE3rofI0M, cMarpa ce Ja ,JuieMa 30Ha" KOH(DIUKTH
3HAYajHO YTHUY Ha YKyIHY 0e30€IHOCT Ha CUTHAJICAHUM
packpcHHUIaMa.

Tauna wunaeHTHUKANMja THE ,JWIeMa 30HA" IOCTOjH
JI03BOJbAaBa MHXKEH-EpUMa J1a CMame Opoj Bo3aya KOjH ce
Haly y ,,qunema 30HU". BpojHe TexHomornje pa3BujeHe cy
na uaeHTnhuKyjy kaaa je Boswio y 13 (medunucanoj Ha
jemaH WM IpYTH HAYKMH) U OHJA Ja 33JIp)Ke MPUKA3UBakE
tpentyher xyrtor curHaia (y masbem Tekcty TXK) mok
Bo3mia He Hamycte [[3. OBu cucremu 3amrute /3 nmajy
TEHJACHIU]Y Na paae ca npenoapehenum ommcom rae 3
MIOCTOjH, @ FBUXOB yCIIeX 3aBUCH O]l Jieja TAYHOCTH MecTa
MoCTaBJbarba. Y BE3W C THM, TOCTOje MHOTe AcuHUIM]je
KOje ce KOPHUCTE J1a OTIUIIY TIje ce jaBJka ,,ArjieMa 30Ha".
Jemna on neduwHMIMja Koja je HajyoOmMdajeHHja je
3aCHOBaHa Ha OIyIM BO3aya Ja Cce 3ayCTaBH,
naeHTuuKyjyhn mnomy usuny /I3 kxao mjecto rmje ce
10% Bo3aua 3aycraBjba W ropmy wuBuiy raje 10%
HACTaBH KpeTame Kpo3 packpcHuily. Crneneha OurtHa
nehHUHHUIIMja Ce 3aCHMBAa Ha BPEMCHCKO] YIaJbEHOCTH
BO3WJIA OJ1 PACKPCHHUIIE, Yy K0joj ce HaBoau aa JI3 mocroju
mamehy 2,5 u 55 cexynam ox packpcuune. Mehytum,
CKOpallkha HCTPaKMBamba MOKa3yjy Aa oBe ABe neduHH-
Mje pe3yJITyjy MOTEeHIMjalIHe pa3iiuKe y jJokanuju /I3 Ha
HCTOM MPHUIIa3y PaCKPCHHULIH.

[Ipemmmpoke neduaummje 3 Mory omeraTH CHTHAITHE
ormepanyje, 10K ycko aedunucana /I3 Moxke HETOTpeOHO
U3JIaraTé BO3MWIA KOHMIMKTHMA IITO JOBOAU JI0 CMamkebha
6e36eanocTn caobpahaja. Hurwitz w ap., npemmaxy
MOJIeN KOjU C€ CTPHUKTHO 3aCHUBA Ha ITO3WIMJH BO3WIIA
KOjU JIEMOHCTPHpa MOTCHIWjaJI 3a yHampeheme UaeHTH-
dukarmje 13 (Hurwitz et al., 2011).
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2.2. lepunnmnuja ,,quiiema 30He"

CyIITHHCKH je BeoMa 3Ha4ajHO TayHO Ae(pUHUCATH OjaM
J3. Y nuteparypu ce mojaBibyjy ABa obnuka JI3 koja
BO3a4M MOTY OYEKMBATH Kaja MpHia3e PacKpCHUIM Ha
k0joj je y dyukiuju TXK curnar.

Tumnom 1 JI3, npBu ce 6aBuo Gazis u ap., jour 1960. Ouu
Cy MIeHTH(UKOBaIM MOTYhHOCT 12 MPOjEeKTHN €JIeMEHTH
packpcHHIe (reoMeTpuja, IMIAH TEMIHUpama, PacIopen
JeTeKTopa) CTBOpe Hemorylie ycimoBe 3a Bosade ga ce
0e30eHO 3aycTaBe HCIpeE] 3aycTaBHE JIMHHUjE WM Ja
6e30eqHo mpohy kpo3 packpcHumy. OBO MOXe OUTH
HOCIIENIA JIOMIET I[UIAaHA TEMIHpama (IpeKpaTak
WHTEPBAJ KyTOT CBeTia) w/mim  Heomarosapajyher
MOJIOKaja AETEKTOpa, alld U KapaKTEPUCTUKE Kao LITO Cy
paHr npuiaza, Op3uHA M BHIOKPYT MOT'Y Takohe oBecTH
JI0 OBAaKBUX Tpalliaka.

Tum 2 ,iuneMa 30He" UIACHTU(DHUKOBAH je U JTIOKYMCH-
TOBaH y TEXHHYKOM H3BEIITajy O CTpaHe ,Southern
Section of ITE“ (Parsonson, 1974). Osa /I3 oaHocu ce Ha
CErMEHT NpHiia3a CUTHAIMCAaHe PaCKPCHHUIIE TNje BO3auH
nuMajy Temkohe NMpU JOHOIICHY OMTyKE 3ayCTaBUTH CE
M HACTAaBUTH KpeTame Kaj je ykibydeHo TOK. Beoma je
outHo yOmaxwutu mojaBy /I3 jep oHe moBoAe A0 TpH
moryha cuenapuja caoOpahajuux Hesroga. MHora
UCTpaXUBama Cy ycMepwia (OKYC Ha pPacKpCHHULE ca
BEJIMKUM Op3MHaMa jep BeJMKe Op3WHE MOTEHIIWjaTHO
pesynthpajy Hesromama Behe skectmHe (Zimmerman &
Bonneson, 2004).

2.3. ITocrojehenepununujerpanuuna 13

VYII0)KeH je BENUKH TpyJ Ja ce HWICHTU(QHKYje TadHa
JoKanuja ,,quemMa 30He" Ha pacKpCHHIM. JeJaH o1l MPBUX
TIPHUCTYTIa KOjU ce KOPUCTHO OMo je Aa ce maeHTu(UKyje
3 ca acmekta Bo3ayeBe OMUIyKE Ja JIM Jja CE 3ayCTaBH
WK 1a HacTaBu Kperame. Kopuerehn pamose May-a u
Herman-a, Zegeer u Deen pebunucanu cy ropmwy
rpanuny ,auieMa 3oue” kao mjecto raje ce 90 % Bozaua
3ayCTaBH U 0y rpanuity /I3 kao Mjecto raje ce camo 10
% BO3aya 3ayCTaBH.

Chang u gp. (1985), npemnoxunu cy aeQUHHIA]Y
3aCHOBaHy Ha BpeMEHY KOje BO3WJIO IpOBeJE Yy IMYTy 10
3ayctaBHe nuHHje (,travel time to the stop line“-TTSL).
Ayropu n3BemTaBajy na ce 85 % Bozaua 3aycTaBu ako cy
Ha 5 WM BHUIIE CEKYHAW OJ 3ayCTaBHE JIMHUjE, a CKOPO
CBHM BO3a4M HACTaBJbajy KPETame KPO3 PACKPCHUIY aKo
Cy Ha Mame O]l IB€ CEKyHIE OJ 3ayCTaBHE JIMHUjE, H TO
cBe Kaja je Ha cemadopy Tpenrtyhe xKyTo.

Hurwitz i ap. (2011) kopucTte mocMaTpame Ha TEpeHy Ha
npeko 1.000 Bosmia kako Ou u3BpIIMIK Mopehemne nBuje
Haj3acTyrubeHuje  pebununmje  JI3.  Ayropu  cy
YCTaHOBHJIH J1a TIOCTOjJH CTATUCTHYKY 3HAYajHA Pa3JIuKa y
KkiIacu(UKaKju BO3WIA KAKO Ha TOPH0j TAKO U Ha J0H0j
rpannim /I3, kama ce kopucre oBe JBe AedUHHIM]E.
KonkpertHo, yrBpheHo je ma meduHHIMja 3aCHOBaHA Ha
OJUTYLIM O 3ayCTaBJbary CBPCTaBa MHOTO BHUIIE BO3WIA Y
muieMa 30Hy Hero TTSL gedunummja, koja omer cBpcraBa
MHOTO BHWIIE BO3Wia Ha nowy rpanuny J3. OBaj pang
WIIyCTpYje TOTEHIHjall 32 HOBH MOZEI 3a NPEHU3HU]y H
nocienuujy uaeHtuukanmjy 3 3a cBako mojeaMHAYHO
BO3WJIO Koje ce mpubirkaBa packpcHuim. bes o63mpa
Koja ce JAeQUHHUIMja KOPUCTH, BAXHO jE& pPasyMETH
NPUPOJHY TEHJCHIM]y BO3auya KaJia je M3JI0KEH I10jaBh
TXK curnana.

2.4. Yuanpelena nereknmja Bo3uiia

YV nokymajy fa ce cMamu 6poj Bo3miIa Koja Cy CyodeHa ca
mojaoM TXK nmok 3aysumajy ,JuiemMa 30HY", pa3BujeHH
Cy HANpeJHU CUCTEMH ACTEeKIHje BOo3wia. OBU CHCTEMHU
IETeKTyjy monaszehe Bo3wmio, oapelyjy ma nmu je ono y /I3
Ha OCHOBY jeJIHE O IPETXOJHNX Ae(UHUIM]a U Hajuelnhe
NIpOJly’KaBajy Tpajame 3eJIeHOr curHaia, omoryhasajyhn
Ha Taj Ha4YMH BO3WIMMa 1a npoly kpo3 /I3 mpe mojase
TK. OBH cuCTeMH POIY)KaBajy 3€JICHO CBETIIO 32 BO3MIIA
Koja 3ay3mumajy JI3 cBe IOK ce He JOCTHTHE MaKCUMAITHO
BpeMe Tpajara 3elICHOT CBeTIa Kaja ce ykipydyje TXK u
BO3auM Bo3wWia ,yxBahemmx“ y /I3 cy mpumopanu na
JIOHECY TIOTEHIIMjalTHO TEeIIKy OTyKy. OBakaB CIICHapHO
3aBpuieTka (hase, MHAYE MO3HAT Kao ,,Max-out, Mame je
MoKeJbaH HEro ,,gap-out™ kama ce (asza 3aBpiiaBa HAKOH
HUCTeKa BpemeHa mpeasuheHor 3a  gary  (asy.
[IpoMoBHcame cUrypHUjer 3aBpiietka ¢ase T3B. ,,gap-
out‘“-a, moacTude MOTPeOy 3a MPEIU3HOM JTEHUHHIINjOM
13, wro mnosehaBa BepoBarHohy na mrTo Behm Opoj
BO3MJIA HAITyCTH PACKPCHHILY.

MHOTH 01 OBHX CHCTEMa KOPHCTE ACTEKTOpE KOjU pane y
MyJICHOM pEeXHMY, IOCTaBJbeHE WCIOJ TOBPIIMHE
KOJIOBO33, a MCHpel PacKpCcHHIE Kako OH OTKPHIN
nmonmasehe Boswio. OBH CHCTEMH C€ PaslHUKyjy v
copuctummpanoctn. Hekw cy jemgHOCTaBHE wu3pajge H
npyxajy 3amrtuty /I3 3acHOBaHy jeHOCTaBHO Ha jEIIHO]
UMITYJICHO] Ta4yky Bo3wia. KOMIUIEKCHHjH CcHCTEMHU
KOPHCTE METJhE U AITOPUTME HCIIOJ] KOJIOBO3a 33 MPOLIEHY
Op3HE W  YAaJbCHOCTH  BO3WIa,  pe3ynTupajyhu
yHanpehenoj naentndukanuju I3 koudaukra. [pumepn
netjbu yrpaljeHHX y KOJOBO3 MOry ce Halin y pamoBuma
Zimmermana u ap. (2012) rae ce HaBoaM 1a Cy METJbe
yrpahere y mojacy om 1.000 croma on packpcHuIE.
OBakBe meT/be NpYXKajy MOJaTKe O MO3UIHjU, Op3WHH,
Ty’KUHH W THITy Bo3wia. Ha ocHOBY oBuX mH(poOpMamyja,
coptBep wm3pauyHaBa ,auHamMuuky JI3%  koja  je
JEIMHCTBEHA 3a CBAaKO MOjeHHAYHO Tpritazehe Bo3uio. Y
cinyuajy na je ,,max-out“ memoryhe wusbehu, cucrem
aktuBupa LED cBetna yrpallema y Koj0BO3 Koja
yrno3opaBajy cBako Bo3wiao y JI3 Ha mnpexactojehy
MPOMEHY TPBEHCTBA MPOJIa3a.

PenaTuBHO HOBH CHCTEeM 3a JeTEKIHMjy BO3MWIA je
»Wavetronix Smart sensor”, koju je moceOHO MU3ajHUPAH
3a zamruty J3. CucteM KOpUCTH pamap 3a ICTEKIHjy
npunazehux Bo3mna mo 500 crona ymajseHHX O CEH30pa
U MepH WHUXOBY Op3WHY M TO3WIH]y [OOK TNIpHiIase
packpcaurm. Hurwitz u ap. (2012) ymopemwnu cy oBaj
PagapcKo-CEH30PCKH CHUCTEM ca  KapaKTePHCTHYHHM
chUcTeMOM JeTekTyjyhe mersbe. YCTaHOBJbEHO je J1a
CHCTEM 3aCHOBaH Ha pajiapy cMamyje Opoj Bo3aua KOju Cy
u3noxenn nojasu TXK nok cy y /I3 3a 20% u nponaszak Ha
LPBEHO cBeTIIO 3a 0ko 70%.

2.5. lonamame Bo3a4a M IbHX0BA CXBaTambha
3ajemHMIa HHXEHEpa paad IIOX MPETIOCTAaBKOM Ja
BO3a4M pasyMejy 3HaueHhe TpenTyher XyTor cBeTia, Kao
u apyrux ypebhaja 3a perymmcame caoOpahaja. TagrocT
MPETIOCTaBKM onewmuBao je Hurwitz m mp. (2011) na
OHCOBY aHKETHOT MCTpaKMBamba 3aCHOBAHOT Ha cieneha
TpU NUTAKkA:
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1. 3uajy 1 Bo3aun TayHo 3Hauewe TXK curnana? Pesyn-
TaTH npukasyjy oncer ox 20% mo 69 % Taunux oaroropa
3aBHCHO OJ1 M3JIarama.

2. la nu BO3auu 3Hajy KOjU curHai cieanm HakoH TXK
curnana? Ilpeko 80% wucnuTaHWka je OITOBOPHIIO
HCIIPABHO.

3. Jla nm Bo3auM mpenM3HO OLewyjy Tpajame TXK
curHaia? YcTaHOBJbEHO je 1a camo 57 % Bo3aya npoueHu
tpajarbe TXK curnana y oksupy MUTCD npenopyka, a To
je orcer on1 3 10 6 CeKyHAH.

OBO HCTpaXHBamke HAIVAlllaBa YUEGCHUIY Jla C€ MHOTH
BO3auM Oope N1a pa3yMHjy jeIHOCTaBHY IOPYKYy KOja UM
ce caonmrasa npeko TXK uanukarmmje. OunurnenHo je ga
j€ MOMEHAT T0jaB/bHBaba CHTHAJIA BaXKaH, ajld Yak U y
Haj0oJpUM ycoBUMa, camo 69 % Bo3aua pazyme 3HauYCHE
TOT curHayia. YnmbeHUIIa je 1a caMo HEIlTO BHIIE OJ1 1oJia
BO3a4ya MOTY IONPHHETH HAeHTUUKauuju rpanuna J3.
Rakha w np. (2007) kopucTwin cy TMOIaTke H3
eKCIIepUMEeHTa ca TecT cra3e jga Ou nobuinu 0Oosbe
pasyMeBame MoHalama Bo3aya Ha nojaBy TXK. Otkpunn
cy ma BepoBaTHOha 3aycTaBipama Bapupa on 100 % kana
je TTSL 5,5 cekynmu no 9% xama je TTSL 1,6 cekynnm.
OcuMm Tora, OHM Cy YCTAaHOBWJIM Jia Cy BO3a4d MYIIKapL{
Mame BOJBHHM Jla ce 3aycTaBe, y nopehemy ca sxeHama
BO3ayMMa, T€ Ja jeé 3Ha4ajHO Mama BepoBaTHOha na
BO3a4d CTAPOCTH Mpeko 65 roauHa ommyye na npoly Kpo3
PacKpCHHUILY.

3., FUZZY* JIOT'UKA U PA3BOJ MOJIEJIA
IMOHAITAIBA BO3AYA

Fuzzy moruka je KOHIENT KOjU je NPBH OMKMCA0 IMPOQ.
3amex ca VYuuBepsurera Kammdopruja bepxmu. Taj
KOHIICTIT je 3aCHOBAaH Ha WJICjH J1a CY JbYIH CIOCOOHH Ha
BUCOK HHBO NPWIATOJJBMBOCTH 4YaK M Kajga ylasHe
BEJIMYMHE HUCY YBHjEK MPELH3HO AepHrHUCaHE. Y jeTHOM
MOKYIIajy CHMYyJIAIje IMpoleca JOHOMIECHa OAIYKE KO
JbyaH, (ha3u JIOTHKA je Pa3BHjCHA 3a JTOHOIICHE OJTyKa Ha
OCHOBY HETIPEIM3HUX U HEjaCHHX YJa3HUX MH(opMmanuja.
»®JI mpyxka jemHocraBHy MoryhHocT nma ce aohe 1o
ofpeheHOr 3ak/byyka 3aCHOBAaHOI Ha HeonapeheHuM,
HENpenu3HuM, HejacHUM wWwin uH(popManujamMa Koje
Henoctajy* (Kaehler, 1998). Fuzzy cuctemu ce 3acHuBajy
ma cery IF/THEN mpaBuna ymapenux ca (yHKIMjama
NPUITQTHOCTH KOje CE KOPUCTe 3a ONUC YJIa3HHX U
W3JA3HAX MPOMjeHJBMBUX. YKpaTko, fuzzy mpaBmia page
na ,,ba3udukyjy” u ckyne yiasHe BPeIHOCTH, KOHBEPTY]Y
UX y OONMK W3JIa3HUX MPOMEHJBHBHX M KOHA4HO,
Hlehasudukyje”  BpemHOCTH — W3Na3HUX  (QyHKIHja
(Celikyilmaz & Turksen, 2009).

Pan Ha oBOM HCTpakuBamwy je ycMjepeH Ha Kopumheme
@JI 3a moboJsblame pasyMeBarma MoHalllama Bo3ava Mpu
BUXOBO] MHTEpakuuju ca ypehajuma 3a KOHTpOIY
caobpahaja, xao mTo cy cemadopu. Kaga Bo3aun npuiaze
CUTHAJINCAaHO] PACKPCHHIM, CBOje TIOCTYIIKE MOpPajy
nmpeny3eTH y CKIagy ca Op3MHOM CBOT  BO3HIIA,
MoryhHOocTHMa yOp3ama W yCHOpema, pacTojama 0
PACKPCHHUIIE U TPajarby TPEHYTHO NMPUKa3aHOI CHT'HAJIA Ha
cemadopy. [lox mpwmiasm packpcHHIM, Bo3ad Mopa
KOHTHHYHPAHO J1a IPaBH OBE allpOKCHMaIlyje.

@JI je ynmoTpebibeHa Kao ajnaT 3a pa3Boj MPHUIATOAJBUBOT
yIpaBJbadyKoOI CcHCTeMa 3a caoOpahajHy curnanuszanyjy,
KOjU CE€ TEMEJbH Ha CBOjOj CIOCOOHOCTH J1a MOJEINyje

kommiekcHe cucreme (Yulianto, 2003). Yulianto je
OBaKBUM IIPUCTYIIOM OTHIIA0 M KOpaK Jajbe Kopuctehn
ra 3a YyIOpaBbalbe CUTHAJHUM oOIepaudjamMa I0J
MjemoBuTHM  caoOpahajuum  ycioBuma  (caoOpahajuu
TOKOBH CacTaBJbeHH OJI IIMPOKOr OICcera BO3WiIa ca
pa3IMuUTHM KapaKTepHUCTHKama Koja ce Hajuemnhe cpehy
y 3emibamMa y pa3Bojy). Pe3ynratu cy mokaszanad OIIIITE
cMameme y 3aapkaBamy 1noa OJI koHTposoM y ogHOCY
Ha KOHTPOJTY ca (UKCHUM BPEMEHOM.

@®JI je, Takohe, Omna mpemToKeHA W Kao anar 3a
H3padyHaBame ,, KyTor" ¥ ,,CBE IPBEHO" MHTEpBalia KOJ
caobpahajue curnammsammje. Kuo u ap. (1996) cmarpanu
Cy TMpOMEHJbMBE Kao INTO Cy HHUBO caobOpahajHor
3aryuiema, Mo3uiyja Bo3uia, Op3uHa, NMPUIa3HU paHr U
LIMpUHA PAacKpCHULE, yJa3HUM BeauuuHama 3a OJI
mozen. OBaj MojJen je KacHUje uUCKopuinheH 3a
YTBphUBame IMOTOJHOI BpeMeHa , KyTOr" HHTepBala,
WHTEpBaNa ,CBE LPBEHO", Kao M 3ajpIIKe 3eJCHOT
curHaia 3a jnary dasy. Ayropu npemnaxy PJI jep uma
MHOTO TOTOJHOCTH Y OIHOCY Ha TPaJWulMOHAIHU
MIPUCTYII TeMITUpama jep o0e30ehyje anHamMIuKe BpHjen-
HOCTH 3a ,,)KyTH'* HHTEpPBAJI U HHTEPBaI ,,CBE IPBEHO".

4. ACIUTUBAILE CUMYJIATOPA BOXIBE
Hekomuko crymuja je ¢okycupaHo Ha mOTBphuBame
CHUMyJaTopa BOXHE€ Kao CpeiAcTBa Koje Ipenu3HO
oJlpakaBa IMOHAIIake BO3aya Yy MHTEPAKIHUjU ca ITyTHOM
okonmuHOM. OBe CTyaMje Cy MCKOPHCTHIIE TNPEITHOCTH
CUMYJaTOpa  BOXIbE, yKIbydyjyhn — moOosblrany
6e30enHOCT M edUKacHOCT MpUKYyIUbamka IojaTaka M
KOHTpOITy MpEeIeBaHTHUX NpoMeHJbuBHUX. CTynuje Koje ce
0aBe MOTBPJOM CHUMYJaTOpa OJ MOCEOHOT Cy 3Hayaja 3a
MmozenoBakbe /13. Bume myra je yrepheHo nma Bozaun
nMajy TeHICHIHWjy Oa Bo3e HemTo BehmM Op3uHama y
CUMYJIMPaHHM  yCJIOBHMA, INTO jeé JONPHUHH]EIO
pasnukama y cmo3naju pusuka (Godley w mp., 2002;
Bella, 2008). Hurwitz u mp. (2007) yTBpammu cy Ta4HOCT
npemMa Kojoj BO3a4d MOTY CIO3HaTH Op3MHY KOjOM ce
kpehy Kkako y CTBapHOM OKpyXemy, Tako M Ha
CHUMYJIaTOPy BOXKH-€. Y CT@HOBJBEHO j€ Jla BO3a4M BO3€ 5
mph Gpke y CUMyJHMpaHUM YCIOBUMa HEro y CTBapHOM
CBETY, WITO je JocnenHo 3akbyunmma Godley-a (2002) u
Bella-e (2008).

Bella je 2005. TecTHpao BEpOIOCTOJHOCT CHMYyJIATOpa
CRISS koju je nommpan y ,European Interuniversity
Research Center for Road Safety*, Tako mro je kpempao
jemry mocrtojehy 30my Ayromyta Al y Utanmju. IIpexo
600 onakara Op3uHA je 3a0eNeKeHO Y TOMEHYTO] 30HH U
ynopeheHo ca MepemHMa Op3uHa y CHMYJIHPAHOM
okpyxewmy. CTyaujoM je YCTaHOB/bEHO Ja HeMa
3HAYajHUX pasivka u3mely Op3uHa Ha TepeHy M OHHX ca
cHUMyJlaTopa Ha OMJIO K0jOj JIOKalMju YHYTap MOMEHYTe
3oHne. [lopen HaBeneHor, Bella je mocraBuo xumnoresy na
HeJocTaTak JjeJioBamka NHEPLHUjATHUX CHJIa Ha BO3aya, y
Clly4ajy (HKCHOT CHMYJIaTopa, IONPHHOCH CMambemby
BjepPOIOCTOjHOCTH Op3MHE Kao U Ja Cy MaHEBPH KOjH Ce
W3BOJIE 3HATHO KOMILJICKCHHU] L.

McAvoy wu gap. (2007), moxkymamx Cy Jga HCIUTajy
BAIMJHOCT CHMYJIaTOpa BOXHE Kao CpeacTBa 3a
BpEIHOBaWE IMOHAllama Bo3aya y HONHMM yCJIOBHMa
BOXKHbC.
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[Iponiec wucnuTHBama BaTUAHOCTH je Omo neo Beher
eKCIIePUMEHTA, KOJH je YKJbYUHBAO Ola)karba ca TepeHa 1
CUMYJIMPaHA CKCICPUMEHT, mocMmarpajyiin mpu Tome
e(eKTUBHOCT TpUBpeMeHUX ypehaja 3a ympaBibame
caoOpahajeM y HONHHMYCIOBAMA.

[Nonanym o Op3nHM NOOHjEHH CHUMAambEM KpPO3 HU3 PaJHUX
30Ha ynopeheHH Cy ca HCTHM MojaluMa O Op3uHH
moboujeruM  kpo3  yuemthe 127  wucnuraHuMka  Ha
cuMynaropy. Pe3ynratu roBope Aa ce mnepleniyja Bo3aya
0 PHU3HMKY3HAYajHO PA3NUKYje Y CHMYJIHPAHUM YCIOBHMA
U Ja ce CHMYJAaToOp BOXEE HE MOXE KOPHCTHUTH Kao
MIPUKJIAJIHO CPEJICTBO 32 UCIUTHBAKE TOHAIIAkA BO3aua
y HORHUM YCIIOBHMA.

Mathur u ap. cy 2010. pa3Bua NOTEHIUjaTHHA OKBHD 32
UCIUTUBAC BATUAHOCTA CHUMYJIaTOpa BOXKILE, KOJH je
npecTaBibeH y3 Kopumhemwe ciieHapuja 30He paaa. Ha
CIIMYaH HAuyMH Kao W TPETXOJHO pa3MaTpaHa CTY.Hja,
Ollakama ca TepeHa Cy pealn3oBaHa y 30HM Ha nyty |-44
y Mucypujy koja je KacHHje KpeHpaHa y CHUMYJIHPAHOM
okpyxemy. Kopucrehm ¢uxcan cumymatop, 46
HCIUTAHUKA MPOIILIO j& KPO3 CUMYJIMPAHY 30HY MPH YeMY
Cy CHAMaHM Tojany o Op3wHHU. V3BImIeHA je 00jeKTHBHA
mpolljeHa pe3yjTaTa Ha OCHOBY KBaJIUTATUBHOT W
rpaduuxor nopehema. YuecHunu cy Takole 3aMOJbEHU
Ja ypaie M MOCT-SKCIIEPUMEHTAHH IHO y KOjeM OHH
JI:8%)Y% PEaNTUCTUYHOCT HEKOJINKO acriekara
CHUMyJiaTopa, INTO je  pPEe3yJTOBAIO  MO3UTHBHOM
MIOBPAaTHOM CIPETOM.

5. 3AK/bYYAK

[ojaBy /I3 je Beoma OuTHO yonaxuTu jep [3 pesynrupa
KOHQJIUKTHUM CUTyaljaMa ¥  TOTCHIUjaTHUM
caoOpahajamm Hesromama. MHOTa WCTpaXuWBama CY
ycMmepmiia (OKyc Ha DPacKpCHHIIE BEIWKHX Op3uHa jep
BETHMKEe Op3WHE NOTEHIWjATHO pe3yiTHpajy He3roxama
Behe xectune. OBo, MehyTum, He 3Hauu na mpobiem /I3
He Tpeba pemiaBaTH M Ha pAacKpCHHIIAMA Ca MauM
op3uHama. YTBpHEHO je, 1a ce y 3aBHCHOCTH KoOja c€ 0]
nocrojehux pasnuuuTuX JAeUHHUIMja KOPUCTH, MOJI0XKA]
3 Beoma paznukyje. OBUM ce JONUIO JIO 3aKJbyYKa U Ja
3 uMa ¥ TUHAMMYKHM KapakTep W J1a Ce PasjHKyje 0l
BO3MJIa JI0 BO3WJIa. Y IOKYIIAjy Ja ce cMamu Opoj Bo3mia
Koja cy cyoueHa ca nojaBoMm TXK 1ok 3ay3umajy ,,auiema
30HY", pa3BHjeHH Cy HalpeJHH CHCTEMH JCTEeKIIHje
BO3MIIA. OB CHCTEMH ce pasnuKyjy y
coducturmpanocTn. Heku cy jemgHOCTaBHHM, a JAPYTH,
oreT, KOMIUIEKCHH. Pesynratn W3 mpakce roeope na
MPeLU3HUJU ¥ KBAIUTETHUjU ypehaju mnokasyjy Oosbe
pesynrare U epuKacHo cMamwyjy KoHpuukTe y /13, unme
ce nosehaBa 0e30eaHOCT caoOpahaja Ha CHUTHAIMCAHUM
packpcHuUIama.
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KOMITAPATUBHA AHAJIM3A CUCTEMA OBYKE BO3AYA Y EBPOIIN
COMPARATIVE ANALYSIS OF DRIVER TRAINING IN EUROPE

Hujana CreBanoBuh, @akyimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo0gact — CAOBPARAJ

Kpatak cagpxaj — Onwmu yus 08UX UCPAXCUBAFLA je
da ce noseha beszbednocm mehy maaouma u 6o3auuma
nouemnuyuma. OcHoéna udeja je O0a cmMpyyHU
UHCIMPYKMOPU eUKACHO NPEHeCy 3HAe U 8eumuHe Koje
cy nompebHe y 80JCRU aymomobuna u 3a oobujarbe
603auKe 003607e. . 3a KOMNAEMHUJY NPOYeHy cucmema 3a
00YKy 603aua u memooda HeonxooHO je Oa ce Kopucme
pasnuyume epcme Kpumepujyma u enemMeHama, Koju cy
npeocmas/beHu y paoy.

Abstract —7The overall objective of this research is to
increase safety among youth and young drivers. The
basic idea is that professional instructors effectively
transfer knowledge and skills needed to drive a car and
get a driver's license. For a more complete evaluation
system for driver training and methods it is necessary to
use different criteria and elements, which are presented in
the paper.

Kibyune peun: dezbednocm caobpahaja, ogyka 6o3aua.

1. YBOJ

CaBpeMeHO JApPYImITBO 3axTeBa Ja BO3a4d OyIy
oOpazoBanu u A00po obOyueHn. OHM MOpajy Ja HMajy
KOHTPOJTy Hall CBOjHM BO3HIOM Yy CBaKOM TPCHYTKY, H
MOpajy HMX KOPUCTHTH y3 J00po pacyhuBame u
obasupyhu ce Ha Oe3bemnoct. CBe 0BO Ou Tpebano na
MpencTaB/ba OCHOBY jEHOr APYIITBA Yy KOME JbYAU
MehycoOHo capalyjy xako Ou ocTBapmim 0e30eAHOCT y
caobpahajy, 1 Ha MHIMBHUAYaJHOM W Ha KOJEKTHBHOM
HHBOY.

Ha monpyd4jy Esporicke yuuje (EVY) mocnmenmux roanHa
ce YMHE 3HAYajHM HANoOpW Ka ycarjamlaBamy mporeca
cucreMa oOyke. Peammsyje ce Bemmku Opoj cTyamja u
npojeKata Ha pa3IMYUTUM HUBOMMA OpPraHH30BambA.
Onmrty 1wk OBUX HCTpaXKMBama je jga ce noseha
6e30eqHOCT Mely MiTauMa U BO3auyuMa MOYCTHHUIHMA.
IIpenmer pama je cucrem oOyke Bozaua. CrnenuduyHu
LIJBEBH pajia Cy:

(1) Mpernen momena obyke y ynotpedu u y pasBojy y
nojenuHUM EBpONCKUM IpkaBama;

(2) Ananusza u mporieHa HOBUX Mojena o0yke (LMIbeBH,
caapxaj, METoJIE);

(3) Mporena eduracHoctu Moaena (moryha 6e30emHoCT
u apyru edektn) u Moryhe pectpukuuje yrnorpede (Hp.
edext camo-u360p).

HAIIOMEHA:
OBaj pag nponcTeKao je U3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je omo Iparan JoBanoBuh, Banp. mpod.

2. OCHOBHE KAPAKTEPUCTHUKE CUCTEMA
OBYKE

2.1. llpakTHYHA HAcTaBa

Turmuan cuctem y EBpomm 3axteBa o0aBe3Hy OOyKy y
ayTo mKoiiama 3a Bo3ada b xareropuje. OcHOBHa Hjeja je
Ja CTPYYHH HHCTPYKTOPH €()HKACHO IpEeHecy 3Hambe H
BEIITHHE KOje Cy MOTpeOHE Y BOXKILM ayTOMOOMIIA M 32
Jnobujame Bo3auke Jo3Bosie. TeopHjcka M NpakTHYHA
HACTaBa Cy OJIBOjeHE W 00e Mpyxajy NpodeCHOHATHH
nHeTpykTopu. On mpodecHoHaTIHUX HMHCTPYKTOpa ce
ouekyje ja Oyny y cramy Ja IpeHecy 3Hame Ha Oynyhe
Bo3aue. Mehytum, npoOieMm MoXke HaCTaTH U3 YUEHCHUIIC
Ja MOCTOjH BENIMKa Pa3jnKa y IEJaromkoj MpaKkTHIHO]
00ym mpodeCHOHATHIX HHCTPYKTOpa. JIokamHn oon4aju
M YCIIOBH, Kao LITO je TycTHHa caoOpahaja, yTtuue Ha
MeTozie KopumheHe y MpaKTUIHO] 00YIIH.

2.2. Jlank o0yka

OcHOBHa HJcja KOja CTOjU HM3a OOYKE je 1a je BOXKHba
BCIITHUHA KOja ce MOXE Hay4YUTH CBAaKOIHCBHUM
CaMOCTAHIM BexOameM. YIora Tauk WHCTPYKTOpa HHje
yJiora HACTaBHHKA, alM je ycMepeHa Ha oOe30ehuBamy
CHUT'YPHOCTH,  ayTOpUTeTa W  JaBama  IOBpaTHE
uHpopmanuje. Haeja o ,yuemy Kpo3 pan’ je
pacmpocTpameHa M yJlora TEOPHjCKUX acmekara je
CeKyH/IapHa Y CTHIaky BellTHHEe BOoXbe. To ce oriena y
YHBCHUIIM Ja TEOPHjCKO 00pazoBame HHjE CTpPOTro
KOHTPOJIUCAHO. YJIOra MHCTPYKTOpPAa MOXeE Ja Bapupa y
TOKY OOyKe.

VY ModYeTKy yiora MHCTPYKTOpa je Ja KaHaumare Hayde
OCHOBHHM  OIllepailfjaMa y yIpaBjbaiby  BO3HUIIOM,
Memwajyhu kacHuje yiory nparehe ocobe. Jlauk oOyka He
MOCTOJH KAao jeJUHA ONIHMja y OWIO K0joj 3eMJbH Yy
Epporin. Melytum, Jnamk HacTaBa je  IIMPOKO
pacIpocTpameH 1e0 00yKe WM Kao alTepHATUBHA 00yKa
y ayTo HIKOJIaMa.

2.3. Kparak nepmnoa o0yke

Hyxwuna mepuoma oOyke je BeoMma OHWTaH €JeMEeHT Yy
o0yny Bo3aua. YKommko ce oOyka Bo3ada o0aBjba y
KpaTKOM IIEpUOJy OHJla CE 3aCHHMBA Ha WJIEjH Jia CE Yy TOM
nepuoay CTEKHY HEKE OCHOBHC BCHITHMHEC W 3Haba
npeaBuljieHa ToM 00ykoM, a ga ce ocrarak (1j. ga ce
MOCTaHe EKCIEePT) HAy4l TOKOM BOXKHE y caoOpahajy Ha
corcTBeHoM aytoMoOmiy. IIpu Tome ce Bozauka o3Bosa
cMarpa JIOKYMEHTOM KOjH je HEONXOJaH 3a CaMOCTaJIHO
BexxOame. [IpermocraBiba ce ga ce BOXH-a 3aCHHBA HA
3HaWy IITa M Kako To Tpeba aa ce ypamu. Kama ce oo
3Ha, BO3a4 MOYCTHHUK he MOKymaTH Ja nmpaTd CMEpHHIE Y
CBOM HOHAIIAEby TOKOM CaMOCTAJIHE BOXKIGE.
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HyxuHa nepuozaa o0yke je IoBe3aHa ca CUCTEMOM O0yKe.
YKOIMKO ce Kao pe3yirar y3uMajy  TPOLIKOBH,
npodecronaina o0yka je oouuno kpaha (Kypcesu jeane
wii 1Be ceamuiie). Kparak nepron o0yke je MmMpeaHOCT
KaJia je BaXKHa JOCTYIHOCT JIUIEHIE (103BoJIE).

2.4. TIpoay:KeHH MepHO] 00yKe

[legaromko MHUIUBEHE je Aa je BOXIA 33aJaTak KOjU
3aXTeBa M TEXHWYKE M MOTHBAlMOHe BemTHHe. To je
pasJior 3aliTo ce mepruo o0yKe 3a Bo3aua Tpeba OJBHjaTH
y AyrorpajHoM W 3amrtuheHom nepuony odOyke. Ilopen
KOHTpoJie Bo3wia U capinahuBama caoOpahajHux
cUTyanuja, Bo3au Tpeba Jga Oyae ymosHar ca pH3nIMa
Koje Hocu caoOpahaj u Koje MOXKE OH CaM CTBOPUTH H
OuTn MOTHBHUCaH Ja m3beraBa oBe pusmke. [IpomyxeHn
nepuol OOyKe HMa BHILIE KOPUCTH 3a JIHMLCHIMpPAmEe
Bo3aya. 3emsbe kao mrTo cy IlIBencka, Hopsemika,
Opanmycka U AycTpuja mMajy MoryhHocT ma ce oOyka
3anoyne Beh ca 16 roauna. Mieja mpomyxkema neproja
o0yke je ma ce moBeha MCKyCTBO BO3ada Ipe HErO INTO
nobujy mossoay. Ilopen moBehama HCKYCTBA y BOXKELH
caM KaHIUJaT MOXKE TNOJIako jaa rnocrane Bo3ad. OBo
Takohe MOke MIMaTH MOTHBAIlMOHUX edeKara.

2.5. Kom0uHOBaHM MoaeH

Hexa oOyka 3a Bo3aua ce cacTtoju y KOMOMHAIMjU JauK
o0yke W mpodecroHanmHOr yimyTcTBa. OBAaKBH CHUCTEMH
o0yke mocroje y @paniyckoj 1 AycTpHjH, ajal MOCTOje
IUIAHOBH M EKCIEPHMEHTH W y APYTUM 3eMibaMa, HIIp.
IBencka. [Ipodecronanana odyka npatu HaCTaBHH IUIaH
U IIUbEBE KOjU Cy YCBOjJEHM Ha OCHOBHA 3Hama M
BEIITHHE KOje KaHAWJaTd Tpebda Ja caBianajy.
VYcappiaBame je IPOLIMPEHO Ca CTHLAKEM HNPaKTHYHOT
UCKycTBa y 00ymu. Moxxe ma mocroju obyka y ayTo
LIKOJIA M 3a JIaUK MHCTPYKTOpE. Yiiora npoeCHOHAIHUX
HWHCTPYKTOpa je Aa uHQopManuje MNpaBHIHO YycMepaBa
npeMa KaHIuAaTHMa U Ja UMajy NPaBUIHO neduHUCAHY
CTpYKTYypy obOyke. Hemauka mneja je Owia ma kaHauaat
npohe moTnyHy oOyKy y ayTo IIKOJM W HaKOH TOra HHje
JI03BOJHCHO JIa BO3€ MO HEYMjOM MPaTEHOM JI0 CTApOCTH
on 18 rommHa u Tek oHzxa m1o0Hjy Bo3auky no3Bony. OBa
uzeja je CpoBeaeHa y HUIbY J1a KaHAWAATH CTEKHY BHILIE
HCKyCTBa Ipe JHUCHOupama (moOujama BO3adke
JI03BOJIE).

VY npakc, KOMOMHOBaHU MOJEJIH IIOCTOjE€ M Y JOPYTHM
3eMJpaMa, T je cucTeM Bulle judepainuju. Ha npumep,
y Bemuxoj Bpuranmju mimm IlIBenckoj orpomua Behuna
KaHAuaaTa KOpUcTH mpodecroHanHe yciayre. Mehytum,
W3HOC, BpEME U caJpXaj CTPYYHOT yCaBpLIaBamba OCTajy
OTBOpPCHH.

2.6. JInGepaanu Moaen

Wpneja xoja croju wm3a nubepanHor mnpucryna oOyke
KaHIugaTa ja Ja 3ampaBo HeMa pasjora Ja ce
KOHTpoJuie cama obOyka. Tect ce ouekyje nma Oyie
Noy3ZlaH W TMOJIOKWNe Ta OHU KaHAUAATH KOJU CY
CIIOCOOHM Jla ce ToHalajy Ha ojroapajyhu HauumH y
caoOpahajy, a Hehe ra mOMOXUTH OHH KOjU HE
UCITyHaBajy KpUTEepHjyMe.

[Ipema oBoM cxBaTamy, 0e30eIHOCT BO3auya MOYETHHKA
he 3aBmcuTH On cenmekiyje, a He on oOyke. JlmbepamHu
MOZENHU Cy JHOepalHy y norjieny oOyke, a He y MoTJieny
3Haka W BEIITHHA TNOTPeOHHMX 3a NHIeHIupame. OBaj

mubepanan cucteMm je y Xomanamju, LlIBajumapckoj u
Benmukoj bpuranuju. benrmja mma Hemro Ipyradmju
npuctyi. [Toctoje Taune moryhHocTH 06MKa 00yKe, anu
KaHIuIaTH uMmajy ciobomy u3bopa, Tj. Moryhe je na
Melllajy CHUCTeM Yy CKIaay ca JIMYHEM JKesbama. Y
nubepaNrHuM CHCTEMHMA, KaHAUIAT nMa MoryhHocT na
n3abepe ayTo KOy WIH HHCTPYKTOpA.

3. OCHOBHHU EJIEMEHTHU KOJU YTUUY HA
E®EKTE OBYKE KAHIAUJIATA

3.1. Kosimunna 00yke

TokoMm mpBUX TOAWHA TMOCTe JO0Mjama BO3adKe 03BOJIE,
KO Bo3aya IIOYETHHKA, JOJla3h JI0 CMambema
caoOpahajHux He3roja, ITO je y (PyHKUUjU HCKYCTBA.
[To3Hato je p1a, TOKOM yuyema BEHITUHA M pa3Boja
CTPYYHOCTH, YaK M 3a jeJIHOCTaBHE BEIUTHHE j€ MOTPEOHO
XHJbaJie TIOHaBJbama J1a ocTaHy caspuieHe. Beh cy crapu
Pumipanu pekam "repetitio est mater omnia studiorum®
(TlonaBspame je Majka CBUX ydema). Kako ce HCKYCTBO
moehaBa odekyje ce nma caemahuBame caoOpahajHIX
CHTyalldja W KOHTpPOJa BO3WIA IOCTaHy ayTOMATCKH.
PazmiauTa cy pas3nos3u 300T KOjuX BO3a4l MpPaBe TPeIIKe.
[ToBpene M mpomycTH Cy Tpemke Koje cy IMOoCienuna
HEHCKYCTBa, JAOK Cy NPEKpIIaju BUIIE HAMEPHO KPIICHE
[IpaBHIIa.

Konmnumna oOyke MoOxe yTUIATH Ha KOHAYaH HMCXO.
o0yKe, aJli HEe U Ha HCH CafpkKaj. Y BEK MOCTOjU KBAIUTET
y KoJM4uMHH OOyKe, anu Huje Moryhe 3HaTH na Jm je
KBaJIMTET BUCOK OHUM aclieKTHMa Koju ce Tpaxe. Nmak,
MOpacT y KOJIMYMHU OOYKe INpeJcTaBiba jeJaH METOZ 3a
yHanpelermbe BElITHHA BO3aya IMMOYETHUKA. | eHepaiHo,
KOJIMYKMHA oMoryhaBa HEOIMXOJHO MMOHABJbAEE OCHOBHHUX
BEIITHHA W MOXE IOHYJWTH BHIE MOTyhHOCTH na
MIOKpHje HEOIXOJHE caapikaje O0yKe.

3.2. Tpajame 00yke

Tpajame 00yke MOXke OWTH MOBE3aHO ca KoJMmyuHOM. Ha
npumMep, o0yka Moxe Ja ce 00aBjba JyKH BPEMCHCKH
nepuon, amum Hehe Outm wHTeH3uBHA. I[locroje
IpEeTIIoCTaBKe Jia ce 60Jba 00yKa Moske ImocTuhu moesioM
pacIoI0KMBUX HACTABHHUX CPEJCTaBa y Jy’KHU BPEMEHCKH
nepuos (6osbM pe3ynrar y o0JIaCTH MOTOpHKE, 00Jbe
oIpKaBame MaKkhe, pa3Boj MEMOPHjCKHX Tparoa). Jako
OWTHA TIPEIHOCT y TOTJeNy Tpajamba OOyKe je Ta INTO
KaHIUIaTy oOMoryhaBa KOMOWHOBAaWmE€  Pa3lIUIUTHX
nejaromkux Meroxa. Kanammar moke, Ha mpuMep, aa
camocTaiHo yun n3mel)y ooyke.

3.3. lusbeBu U caap:kaj odyke

HWpneja nporieca nocreneHor qooujama Bo3ayKe JO3BOJIE je
Jla ce TOKOM OOyKe KaHAWAAT IOKpUje Kao BO3ad y
LENNHN, YKJbY4yjyhn pelieBaHTHE acleKTe y PaclioHy O
OCHOBHHX OIlepalyja ynpaBjbaka BO3WIOM JO OIIITHX
JKHBOTHHX BELITHHA.

3amaTak Bo3ada je OmHCaH Kao (yHKIMOHaJHA
XHjepapxuja, TJie BUIIN HUBO Jaje CMHCA0 HIKEM HHBOY.
Uetnpu HUBOA Y XHjEpapXHjH Cy, O]l HIKET Ka BUILEM :

*  MaHEBPHCAHE BO3HIIOM,

e capnahjuBame caoOpahajHUX CUTYyaIlH]a,

¢ 1HJBEBU Y BOXKU,

o UJbEBU Y KUBOTY.
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TpaauumonanHa o0yka Bo3ada je yriIaBHOM OrpaHHYCHA
Ha (DOKyCHpame Ha OCHOBHE BEIITHHE U 3HAMa O BO3HILY,
MaHeBpHCamhe BO3WIOM M caBinaljuBambe caoOpahajHux
cUTyalMja, a HUje Naxma Jara Ha nosehame (axropa
pH3HKa Ha OCTAIUM HHBOUMA.

dopmanna obyka y CA/l-y, koja ce 0OMYHO cacToju OJ
30 yacoBa Teopujcke 00yke U 6 yacoBa npakTHYHE 00YKE,
He Jaje 1oOpe pesyJiTare jep TakBa o0yKka He JONPHHOCH
JOBOJFHOM caBialjiBamby yIpPaBJbauyKUX BEIITHHA U
3Hama Koja Cy IOTpeGHa y PEeaiHOM CBETY.

OO6yka KkaHAngara 3a YOpaB/batbeé MOTOPHHM BO3HIOM
MOpa 1a MMa IWJbEBE, ald j€ MHUTAke KOJIUKO Cy TH
LMJBCBH [IPEHETH Ha KaHIWAATA, O] CTPaHEe HHCTPYKTOPA.
Hexku nHcTpyKTOpH Cce (hoKycHpajy camo Ha caBinaljuBame
OCHOBHMX BCIITHHA W 3HaWa, Ja OW KaHAWUZAT CaMo
TIOJIOKHO BO3aYKH HCITHT.

3.4. CtemneH CTPYKType U KOHTpOJIe 00yKe

Tpehu daxrop, nmopexn nmspeBa m canpxaja o0yke je u
KoHTposa 00yke. KoHTpona Moxe 1a ce 3aCHUBA WM Ha
pe3ynratuMa o0yke WM TOKOM came oOyke. OCHOBHHU
b KOHTPOJIE je J1a ce YTBPAHU Ja JIU CYy KaHIUAATH KOjH
Cy TOJIOKWJIM CTEKIH IOBOJBHO MOTPEOHMX BEIUTHHA M
3Hama. [luTame CTpyKType B KOHTpOJIEe 00yKe je MUTarbe
BAIUIHOCTH U moy3naHocTd. Iloy3naHocT ce ogHocH Ha
OJp)KaBambe KBalMTETa. AKO KBaJIUTET OOyKe Bapupa
(HECKa TOY3MAaHOCT) pOK BaXKema Takohe marTu.
[IpobmemMaTryan acmekT y oOymM BO3aya je Taj IITO je
TEIIKO MPOLCHUTH KAaKBH CY HBHXOBH CTaBOBH M MOTHBH.
[punukoM TecTUpama, Bo3ay hie TeKHUTH J1a MOKaKe IITa
je crmocobaH 1a ypanu (MakcumanHe nepdopMmance), a He
mrta he yanauty kacuuje (Tunmude mepgopmance). Tako
Ja ce MOXE 3aKJbYYHTH Jla KOHayaH HCXO0A Oe30enHe
BOXKIGE 3aBHCH, IOpPEI CaApikaja W IHJbeBa 00yKe, U Of
CaMUX KaHIUJaTa, Tj. bUXOBE CAMOIPOIICHE.

KonTpoma cucrema o0Oyke, IOUPEKTHO WIM IyTeM
TeCTHpama, HUje J0BOJbAH YCJIOB 3a ycreX. IlotpebHo je
Jla ce rocMarpa OHO IITO je O KOHTPOJIOM.

3.5. KonmnunHa u KBaJauTeT NoBpaTHe nHgopmanmje
Iopen mmibeBa oOyke, mnoBpaTHa uHDOpMaLHUja je
HajBXHUJU aclleKT KOjU yTH4e Ha pe3yiraT oOyke.
KipyyHo mnuTame je y KOM TpaBlly BOJIM IOBpaTHa
undopmanmja u Koiauko je eduracHa? [loBpaTHa
nHpOpManyja jgaTa KaHAMJATUMa HCTHYE C€ BaKHUM
acrieKTiMa Boxkme. OBa rmoBpaTHa HHGOpMAIHja MOXE J1a
ce KOHIIEHTpHIIE Ha HIKHM HHBOMMa, MaHEBpHCAmbE U
caoOpahajHuM cuTyamujama, ajd Takohe MOXKe na ce
(dokycupa Ha BHIIMM HHBOMMAa BOXHe. [loBpaTHe
nHdopMaIHje ce MOTy OHOCHUTH U Ha 3HAaWke M BEIUTHHE,
WM Ha PU3MKE M CaMOIPOIICHE.

IMpema ¢uHCKHUM pesyntatiMa (Tank W TMPOdecHoHaTHA
oOyka He Mory OuTH KOMOWHOBaHE), MPO(ECHOHATHO
oOy4eHW KaHIWAaTH KMajy 3HaTtHO Behy cromy
NPOJIA3HOCTH M HAa TEOPHjCKOM U Ha NPAKTUYHOM ey
TroJiarama.

[Nojeanau obmuym 00yke U HeJaronKe MeToje yTHiy Ha
KBAJIMTET ¥ KOJMYMHY NOBpaTHUX HH(OpManuja.
[lpenaBama ca HHUCKUM HHBOOM HWHTEpaKLHje OCTaBJba
KaHIUaTy Ja caM caBialyje IpajuBo, IOK Maye IpynHe
IUCKYCHje TIpyXajy mHo0po OKpyXKeme 3a JIakKmie
caBilahuBame TpaxuBa. [lopex Tora, HHIMBHIYyaJHA
o0yka y ayroMoOmiIy je Beoma a0o0pa 3a MHIWBHIYyaTHE

noBpatHe HHQopMaruje. Mmak, oHO IITO ce IpPEeHOCH
MoOke OuTH morpemrHo cxBaheHO OJ CTpaHe KaHIUaaTa.
Kannunatu nobujajy uzejy oBiagaBamba MaHeBpUMa, ajlu
He no0ujajy uaejy nzOeraBama pH3MKa. Y IPaKTHYHO]
0o0ymM, TOpyKe KOje Jajy HHCTPYKTOPH y TOTJCIY
cenekuyje Op3uHe, MOCMATPamhe YrPOKEHUX KOPHCHHKA
OyTa W TMPONyLITake KOPUCHUKA IyTa KOjU HMa
npenHocT, GopMEpa CIMKY O BOXKIH KaHIHIATA.

3.6. Okpy:keme

OkpyXeme WMa BEIUKOT YTHIIaja TOKOM OOyKe
kaggunata. OOyka y ypOaHUM cpennHaMa YWHH BOXKEbY
KacHHje y/I00HH]jOM U JIaKIIOM W MOKe Takolhe ymrreneTn
HOBal Yy BuJy Mamux Hesroza. HapaBHO, OCHOBHO
MaHeBpHUCame U caBialjuBame cutyanuje y caoopahajy cy
Ba)XHU MIPEAYCIIOBH 3a 0e30eIHy M eUKACHY BOXIbY.

C npyre crpaHe, 030MJbHE HE3TOJE, JIENIaBajy Ce H3BaH
ypbaHux moxpydja Ha pypaIlHUM IyTeBHMa U
ayTonyTeBrMa. Boxma Ha TaKBUM IyTeBHMa MOXeE Jia ce
cMaTpa Mame OMACHOM YKOJIMKO CE BHIIE YacOBa IIOCBETH
00yLIM HA THUM ITyTCBHMA.

3.7. Knuma obyke

Kimnma oOyke 3aBuCH O CTaBOBa CaMHX HHCTPYKTOPA,
nenraka, OMIUKINCTAa M JPYTHX BO3aya, Kao U HUXOBU
CTaBOBH IipeMa Oe30emHOCTH caoOpahaja, winm 4Yak o
BHUXOBH MOTHBH Y BE3H CTHJA BOXHIE. Y TOKY oOyke
KaHIWIaTa BeomMa je OWTHa  KynTypa  BOXKIbE.
Wnuctpykropu ce Bumie 6a3mpajy Ha caapikaje KOju ce
OLIeEbYjy Ha BO3aYKOM HCIIUTY, HETO Ha KYJITYPY BOXHbE.
WHcTpykTOpu MOTY MOJpKaBaTH KyJITypHE OCOOMHE Koje
NpUIajajy CONCTBEHOM pereproapy Boxmwe. Jla i je To
NPEJHOCT WIM MaHa 3aBHCH HCKJbYYHBO O]l BPEIHOCTH,
CTaBOBa U MOTHBA CaMHX HHCTpyKTOopa. OHa MOXe OUTH
poMoBHCaHa Ha Oe30eJHOCaH HayWH, alyd ¥ Ha Op3 W
arpecHBaH CTHJI BOXKILE.

3.8. Metone odyke

Krnacuune merome oOyke y ayro-likojamMa oOyxBarajy
TEOpHjCKy O0OyKy M NpakTH4Hy OOyKy Ha IyTeBHMa. Y
OCHOBH 00yKe, TEOPUjCKO 3Hame KOje je TMOTpeOHO y
MPAaKTUIHOj OOYIIN je CTEUEHO YUCHEeM IMyTeM KIHra, 0e3
npenaBama. bpoj wacoBa Teopujcke oOyke qocTa BapHpa.
V uexum 3emsbama (Benwka Bpuramwja) He mocToju
TEOpHjcKa 00yKa JIOK je o0aBe3Ha y IPYTWM 3emJbama U
Moxe Outm g0 20 wyacoa (®uncka). Hwxku HuBO
XHjepapXHjCKe BOKIHE Ce HAy4YH NMPAKTUYHOM ITPUMEHOM,
JIOK je 3a BUILIM HUBO XHjepapxHje HEOIXOJHO 3Hame Ca
Teopujckor acmekrta. Caaprkaj 3HaWa MpeAcCTaBba
MOYETHY Ta4yKy 3a Yy4YeHwe MNPaKTHYHUX 3a1arakxa.
Melytum, 3a HajBUIIN HUBO je MOTPEOHO ydewe, anu He
yueme y CMHCIy BplIewma ozapeheHnx BemruHa, Beh
yYere HOBUX CTBAPH CXOMHO COIICTBEHO] JIMYHOCTH H
HaBHKaMa.

3.9. Onnoc u3mel)y Teopujcke u npakTHYHE 00yKe

Bpoj wacoBa Teopmjcke 0Oyke HHje HajBaKHHja CTBap,
anu je campxkaj Te oOyke BeoMa OWTaH 3a Jdajby
NPaKTUIHY 00YKY.

VY tpagummonanHoj ooymm Bozada y CAJ] cyrectuja je na
Tpeba na nocroje 30 yacoBa TeopHjcke oOyke u 6 yacopa
npakThyHe  oOyke.  MelhytuMm, 1O  eBpOICKHM
nporpamMuMa, BHIMMO Jia je MPakTHYHH JIe0 CBE JYXKH,
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JIOK TEOPHjCKH 1ocTaje cBe kpahu. OxpkaBame TEOpHjCcKe
o0yke HHje dYecTo TNpHMEHa MeTOoie IpenaBama, Beh
yemrhe kopuihewe pa3IMYuTUX BpCcTa MyJITHMEAN)E, Kao
U IMUCKYCH]e U IPyTe aKTUBHE METO/IE yueHa.

3.10. Kputepujymn 3a epukacHoct Mogesna 3a o0yKy
BO3a4a

Csaka mnpoueHa e(pHKacHOCTH cucrtema oOyke Bo3aua
Tpeba na MMa KpuTepujyme. AKO je BPEIHOCT OBOT
KpuTepujymMa rmocie o0yke mo0pa, OHIAa MOXEMO
3aKJbYUYHTH Ja je MeToz o0yke Takohe mobap. ObudHO ce
caMo jeIaH KpUTEepHjyM, caoOpahajHe He3rome HaKOH
JnoOujama BO3avKe JI03BOJIE, KOPUCTH Y MPOLICHaMa U OBaj
KpuTepujyM je KopummheH na 3akbydd Ja Ju oOyka
HCIyHkaBa CBOje IMUbEBE WM HE. 3a KOMIUICTHH]Y
NPOLIEHyY cHUCTeMa 3a 00yKy BO3ada M METOa HEOIXOIHO
j€ Ja ce KOpPHCTE pa3IuyuTe BPCTE KpUTEPHjyMa.
3a10BOJECTBO KaHAWZATa TOKOM OOYKE je BaxaH M
KopucTtaH kputepujyM. IlorotoBo ako ce oBe
nHpopManyje TNPHUKYIUbajy HAKOH HEKOT BO3a4KOT
HCKYCTBa, Moryhe je Ja HOBM BO3a4 INPOLIEHH Kako ce
oOyka npuiarolaBa 3axteBuma caoOpahaja. ¥ ®duHckoj
TakBa eBalyallMja YIMUTHHKA C€ MIajbe YCTUPH MyTa
roaummke. Y ynyTHuKy ydectByjy 1o 1.000 HoBux Bozaua
KOjH MMajy BO3a4KO HCKYCTBO OX jemHe roiuHe. [pyre
BpCTE MOAATaka MOTY OHTH NPUKYIUbCHE OIMAaX HAaKOH
3aBpIIeTKa 00yKe y ayTo IIKOJIHM M TH MOJAAIM MOTY Ia
Mpy’Ke HeKe uzeje 3a Aajbu pa3Boj oOyke.

Job6ujameM Bo3auke J03BOJIE, HE 3HA4UM Kako he mobap
BO3a4 ympaBibaTh y caoOpahajy Beh ma je Taj kanmmmat
CTEKao JIOBOJbHE BEIUTHHE Ja YIpaBba BO3WIOM U
caBiaZa HEKe cuTyaiuje y caoOpahajy. OHO miTO je
HEIo3HaTO HAKOH JI00Wjama Bo3auke J03BoJje, kako he ce
Taj KaHAWAAT CyTpa ToHamath y caoOpahajy. CtaBoBu
KaH/AWJaTa Cy TECHO ITIOBE3aHH Ca CTHIIOM BOXKIbE.

Jeman ox kpajlHX [WJBEBAa TOKOM OOyKe Bo3ada je
HapaBHO 6e30eHOCT, MTO ce Mepu OpojeM caoOpahajHUX
He3roja. 3a CBpXy IpOICHE je jako OWTHO Jja ce y3Me y
003up KBanuTeT He3roze (KOMHMKO Cy 030HMIbHE HE3roje).
Hesrone ce nmemaBajy m y camoMm mporecy oOyke, y
cpenmwoj ha3u WM HakoH J00ujarba BO3avKe JI03BOJIE.
Panuje, Taj mpobieM je OHO Majau y TPaJAUIMOHATHOM
cucreMy oOyke: mepuoji o0yke je OMo Kpatak U OWJIO je
JOYIUIUX KOMaHAM Jla OM ce KOHTPOJIMCA0 ayTOMOOMII.
MehytumM, y IIBenckoj myrie komaHae HHUCY oOaBe3He,
aiu cy y @uHckoj Onte obaBe3He aysxe BpeMe.

4. 3AK/bYUHA PABMATPAIbA
Wuterpucann ¥ KOMOMHOBaHM MOJENHU
KomOunanuja mnpodecronanne u  Jauk
HajTUNIMYHHjU HA4WH crpoBoljerma obyke.

Y onmMm 3emipama rae je npodecuoHanHa oOyka Omia
jemmaa Moryha, uzaeja je caga MpOAYKUTH meproa o0yke
W moBehaTH HMCKYCTBO ca MHCTPYKTOPOM OOYyKe, aju He
CMabUTH KOJIMYMHY CTPYYHOT ycaBpimaBama (AycTpuja,
Hemauka). CTpyduHO ycaBpIiaBame je U 1ajbe CYIITHHCKA
eIeMEeHT Koju o00e30eljyje OCHOBHe BewmITHHE 3a
CaMOoCTaJTHO BeXOame. HajuoBuju  Tpenn y
HUHTETPHCAHUM/KOMOWHOBAHUM MOJICIHUMA j€ J1a CE MOYHE
ca ayTo MIKOJama, Ja IIOCTOjU TEOpHjcKa HacTaBa M
MpaKTU4HA 00YyKa.

Cy 4ecCTH.
o0yke je

Hdyrm mepuoam yuema cy cBe dyemhw. LlBenckum u
HopBemxku cucteM je OpraHu30BaH Tako Ja KaHAUIATH
MOYHY paHO ca 00yKoM, JOK je Ayctpujcku u Hemauku
cucteM TakaB Ja Tpeba TOYeTH ca CTPyYHHM
ycaBplllaBameM Ha CTPYKTyupaH HauuH. Jlauk oOyka je
3ampaBO peTka y TMpakcu. HajTunuuHuju KaHAuAaT
KoMOMHYje npoeCHOHANHY U JIauK 00YKY.

[Mornynu nubepamHu MOJIENH Cy 3ampaBo peTkH. Bennka
bpuTanuja je jenyHU MpaBy MPUMEp TaKBOT cuctema. Yak
U y XOoJaHIujH, TJe ce MeToAe U 00yKe He KOHTPOJIHILY,
JmanK o0yka HHUje T03BOJbeHA. Moenu 3aCHOBaHU CaMoO
Ha CTPYYHOM YCaBpLIaBamy IOCTajy PETKOCT, M JauK
o0yKka ce KopucTH aa ce moBeha HCKycTBO.

Bumiedasuu cuctemu mocrajy cBe momynapHuju. L[ub
Bulea3HOr CHCTEMa je Ja Ce YKJ/bYYHM MOTHBAI[HOHU
aCIIeKT BOXKIbE, MOpEeJ MOOOJbIlakha BEIUTHHE BOXKHE.
Ayctpuja je yBenma BuimiedasHH OOpPa3OBHU CHCTEM,
[IBajuapcka mranupa 2005. rogmne. Pazmuka usmely
jemHe ¢ase u BuUmea3HUX CHCTEMa IOCTaje HEjacHa.
Bumedaszau cucremMn koMOMHYjy JTauK ¥ IPO(ecHOHAITHY
00yky. UnnHn ce na Hema OynyhHocTH 3a Kpahe mepuoze
o0yke. MeljyTuM, 3amaTak KOMITaKTHE MpPOQpECHOHATHE
o0yKe je ma mpUmpeMH KaHIuAaTa Ja TOJO0XKH BO3AUKH
UCIINT ¥ J1a HAKOH IIOJIOKEHOT MCIHTa Oyle CIpeMaH jaa
pearyje y oapelyeHrM onacHUM cHUTyalHjama.
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Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu su prikazana istraZivanja
kvaliteta povezivanja knjiznog bloka Sivenog koncem, koji
podrazumeva ispitivanje materijala za Sivenje, konca, kao
i ispitivanje papira za izradu knjiznih blokova. Vizuelnom
kontrolom su analizirani faktori koji uticu na kvalitet
povezivanja knjiznog bloka.

Kljuéne rei: Papir, Konac, Sivenje, PoveZnjak, Lepilo
Abstract- Following paper analyzes the quality of the
book blocks sewn with tread, which involves examination
of sewing material, i.e. fabric thread, and paper testing
for book blocks manufacturing. Factors affecting the
quality of book block binding were analyzed by visual
control.

Key words: Paper, Thread, Sewing, Block spine ,Glue

1. UvOD

Knjizni blok se sastoji od sakupljenih knjigovezackih
tabaka, logova ili listova koji su medusobno spojeni u
kompaktnu celinu naj¢eS¢e koncem, termokoncem ili
besavnim povezom. Sivenje koncem je postupak
povezivanja pojedinacnih knjiznih tabaka ili listova,
koncem u knjizni blok, pri ¢emu se stvara jaka veza
izmedu saSivenih tabaka ili logova, ali ta veza jo§ uvek
nije dovoljno jaka.

Cvrsta i jaka veza izmedu tabaka se postize pomocu
lepila, ¢ime se premazuje poveZnjak knjiznog bloka i na
taj nac¢in se stabilizuje isti. Primarna svrha Sivenja
pojedinacnih tabaka lezi u proizvodnji visokokvalitetnih i
dugotrajnih knjiga. Sivenje koncem obuhvata razne
tehnike ru¢nog i maSinskog Sivenja za izradu knjiznog
bloka. Ru¢no Sivenje ima dugu tradiciju u izradi knjiga, i
danas se prvenstveno primenjuje za izradu unikatnih
knjiga, za restauraciju i za konzervaciju Kknjiznih
blokova. Za razliku od ru¢nog Sivenja, maSinsko Sivenje
koncem se primenjuje za vece tiraze knjiga i broSura
[1,2].

Razvojem primenjenih maSina stvorili su se uslovi za
automatizaciju proizvodnog procesa tako da su izbegnuti
raniji problemi sa manuelnim operacijama i meduodla-
ganjem i tako je Sivenje koncem postalo ponovo vrlo
atraktivna tehnika spajanja knjiznih blokova. Savremene
masine za Sivenje su konstruisane tako da mogu da se
povezu sa drugim masinama u proizvodnu liniju, npr. sa
jedinicom za ulaganje, da bi obezbedile adekvatan prolaz
materijala ka proizvodnom sistemu [3].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Dragoljub Novakovié¢, red.prof.

Kvalitet grafickog proizvoda ocenjuje se prema unapred
odredenim parametrima, koje grafic¢ki proizvod treba da
ispuni kroz konstantnu kontrolu u toku izrade [4].
Kriterijumi koji odreduju kvalitet Sivenja su [2]:

1) jacina poveza Sivenja koncem, kod kojeg faktori koji
uti¢u na jacinu poveza su sledeci:

a) Vrsta i kvalitet papira. Sa povecanjem zatezne ¢vrstoce
papira, povecava se c¢&vrstoca celog poveza. Smer
vlakanaca tabaka znatno uti¢e na kvalitet poveza, jer smer
vlakanca tabaka koji je paralelan sa poslednjim prevojem
tabaka osigurava odgovarajuci kvalitet savijanja a time i
kvalitet knjige.

b) Karakteristike konca. Sila kidanja konca mora biti veca
od sile kidanja jednog lista, ali niZza od sile kidanja celog
tabaka.

b) Broj stranica pojedinih tabaka. Sto je vise listova u
jednom logu/tabaku, veca je ¢vrstoc¢a poveza knjiznog
bloka.

d) Duzina uboda. Preporucena duZina uboda treba da
iznosi izmedu 7 i 20 mm. Manja ili veca duzina uboda
smanjuje jacinu poveza knjiznog bloka.

e) Broj uboda. Sa povecanjem broja boda povecava se
jacina poveza, ali dupliranje broja uboda ne¢e dovesti do
dupliranja ja¢ine poveza.

2) Ulaz lepila u knjizni blok prilikom premzivanja
lepilom. Knjizni blokovi se posle Sivenja premazuju
lepilom u tankom sloju, tako da popunjavajuci sve rupice
na prevoju ¢e medusobno slepiti tabake, dajuci knjiznom
bloku odgovarajuéu ¢évrstocu. 1z estetskog i funkcionalog
razloga za kvalitetnu izradu knjiznog bloka bitno je da
tabaci ne budu ulepljeni sa unutrasnje strane prevoja. Radi
smanjenja ulaska lepila u knjizni blok treba obratiti
paznju na: smer vlakanaca kod poslednjeg prevoja tabaka,
viskozitet lepila za premazivanje poveznjaka, presovanje
knjiZznog bloka pre premazivanja lepilom, itd. [2].

2. METODA RADA

Osnovni cilj istraZzivanja je ispitivanje kvaliteta koncem
Sivenog knjiznog bloka kroz odabir parametara kvaliteta
poveza, medu koje spadaju:

- ¢vrstoca poveza,

- podebljanje poveznjaka usled Sivenja i premazivanja
poveznjaka lepilom,

- izgled Sivenog poveZnjaka.

Tako, ispitivanje kvaliteta obuhvata:

a) merenje zatezne c¢vrstoée papira prema standardu
(uzduZni i popre¢ni smer), odnosno zatezne c¢vrstoce
Sivenih i savijenih epruveta (u popre¢om smeru), Kkoji
imaju direktan uticaj na ¢vrsto¢u poveza koncem Sivenog
knjiznog bloka. Ispitivanje zatezne ¢vrstoce papira se vrsi
po standardu SRPS EN ISO 1924-2:2011, kojim se
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utvrduje metoda za merenje zatezne ¢vrstoce pri kidanju.
Kod ispitivanja zatezne ¢vrstoce pri kidanju, od svake vrste
papira je uzeto i izmereno: 4 x 10 epruveta u uzduznom
smeru, u popre¢nom smeru, U popre¢nom smeru posle
savijanja knjiznog bloka, u popre¢cnom smeru posle
Sivenja knjiznog bloka.

Dimenzija epruvete za ispitivanje prema standardu iznosi
180 x 15 mm. Za merenje zatezne ¢vrstoce potrebno je
izmeriti debljine papira standardizovanim metodom JUS
H.N8.205.

b) merenje sile kidanja i izduZenja konca, jer oni uti¢u na
jacinu poveza, ali i delimi¢no na vizuelne greSke koji
mogu da se javljaju usled Sivenja. Prekidna sila i
prekidno izduZenje konca odredeno je standardizovanom
metodom prema JUS.1SO.2062:2002. Za ispitivanje sile
kidanja i istezanje konca je uzeto 10 epruveta, cije su
duZine bile 200 mm.

c) ispitivanje debljine poveznjaka knjiznog bloka, jer je
poznato da prilikom Sivenja i premazivanja poveznjaka
lepilom dolazi do porasta visine i debljine poveznjaka,
koji je poZeljno izbegavati. Merenjem i analizom
utvrdujemo za koliko ¢e se povecavati poveznjak.

Za merenje debljine poveZnjaka neophodno je izmeriti
debljinu papira, jer na taj nac¢in se moZe utvrditi teoriska
idealna debljina poveZnjaka u odnosu na podebljani
povezZnjak posle Sivenja.

Za merenje debljine poveZnjaka je uzeto Sest knjiznih
blokova od pet tabaka proizvedenih od razli¢itih papira i
razlicitih gramatura. Poveznjak gotovog knjiznog bloka,
dimenzija 230 x 165 mm, je podeljen na 22 podeoka i
izmeren na rastojanju od 10 mm.

d) vizuelnu analizu, jer postoje faktori koji uti¢u na
kvalitet knjiznog bloka i koje nije mogucée izmeriti
uredajima i merilima, oni se analiziraju vizuelnim
metodom. Vizuelna kontrola se zasniva na subjektivnoj
proceni i ne moze biti zamena za objektivne i tacne
metode, koji zahtevaju reSavanje ozbiljnih greSaka.
Vizuelna analiza zahteva dobro poznavanje uticajnih
faktora na izradu knjiZznog bloka u svim fazama izrade od
savijanja preko Sivenja do premazivanja poveZnjaka
lepilom. Sprovedeno ispitivanje je obuhvatilo vizuelno
analiziranje povrSine unutra3njeg prevoja tabaka i
povrsine poveznjaka, posmatraju¢i om¢e na koncu, ulazak
lepila u knjizni blok kroz rupice formirane u toku Sivenja
kao i analizu veli¢ine i deformacije rupica.

2.1. Koriséeni materijali

Za analizu odabranih parametara kvaliteta koncem Sivenih
knjiznih blokova koris¢eni su sledeci papiri: ofsetni papir
gramature 80 g/m? i 140 g/m? voluminozni papir
gramature 80 g/m? mat premazni papir gramature 90
g/m? i 130 g/m? i sjajno premazni papiri gramature 130
g/m?. Ofsetni i premazni papiri su bili od proizvodaca
Sappi, dok je voluminozni papir bio iz fabrike
Acrcticpaper.

Za analizu odabranih parametara kvaliteta koncem Sivenih
knjiznih blokova je bio izabran poliesterski konac Tex 40/
Tkt 70/60 od proizvodata konca Coats, sa tipom
upredanja “Z” i tri upredene niti.

2.2. Koriséeni uredaji

Za ispitivanje zatezne ¢vrstoce i istezanja svih uzoraka
papira i konca je koris¢en kidalica Lorentzen & Wettre
Code SE 060/94153 (razmak izmedu hvataljki za konac i
za papir: 100 mm; povecéana osetljivost glave za merenje
sile kod konca: 4x; brzina razmicanja kod konca:
5mm/min, kod papira: 12 mm/min). Za odredivanje
debljine papira je koris¢en mikrometar Lorentzen &
Wettre Micrometer Code SE 051 D2 sa kruznom skalom
tacnosti do 0.001 mm. Za merenje debljine poveznjaka je
koriS¢eno kljunasto pomi¢no merilo, ta¢nosti 0.01 mm. Za
potrebe vizuelne analize sa povrSine poveznjaka Sivenih
knjiznih blokova su formirane slike u digitalnom zapisu
pomoc¢u rucnog digitalnog mikroskopa proizvodaca
Sibress, sa digitalnim uvecanjem snimljene slike do
400%, koji je omogucio uocavanje greski na poveZnjaku
knjiznog bloka i na prevoju pojedina¢nih tabaka kako sa
spoljadnje, tako i sa unutradnje strane.

3. PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

3.1. Zatezna évrstoéa pri kidanju papira

U nastavku su prikazane izmerene vrednosti zatezne
¢vrstoce papira u uzduznom i poprecnom smeru, odnosno
u popre¢nom smeru nakon savijanja kao i nakon savijanja
i Sivenja u popre¢nom smeru kod svih papira. Na slici 1 je
predstavljen graficki prikaz zatezne cévrstoce ofsetnog i
voluminoznog papira.
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Slika 1. Graficki prikaz zatezne ¢vrstoce ofsetnih i
voluminoznih papira

Na slici 2 je predstavljen graficki prikaz zatezne ¢vrstoce
premaznih papira.

Zatezna ¢vrstoda papira

T %0 = o Sjajni premazii
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1 Ueduini simer, 2 Poprecni simer, 3 Poprecni smer nakun savijanja,
4 Popredni smer naken savijanja i sivenjo

Slika 2. Graficki prikaz zatezne ¢vrstoée premaznih
papira

Uporedivanjem dva razli¢ita papira iste gramature,
ofsetnog papira 80 g/m? i voluminoznog papira 80 g/m?
ustanovili smo da su vrednosti zatezne c¢&vrstoce
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voluminoznog papira vece, Sto je suprotno od ocekivanja,
jer zbog vazduSaste strukture voluminoznog papira bile su
oc¢ekivane manje vrednosti zatezne ¢vrstoce.

Mat i sjajni premazni papir od 130 g/m? iako su iste
gramature i pripadaju istoj vrsti papira, pokazuju veliko
odstupanje u rezultatima. Sjajni premazni papir ima
znatno vecéu zateznu ¢vrstocu u odnosu na mat premazni
papir iste gramature.

Srednje vrednosti zatezne ¢vrstoée voluminoznog papira
80 g/m? kod svih uzoraka su zadovoljavaju¢e bez obzira
na strukturu epruveta, mada bi se mogle ocekivati manje
vrednosti zatezne c¢vrstoce kod epruvete. Kao Sto je
prikazano kod svih vrsta papira, epruvete sa uzduznim
smerom imaju najvecu zateznu évrstocu, dok uzorci posle
Sivenja tj. uzorci koji su najvise oslabljeni, imaju
najmanju zateznu ¢&vrstocu. Srednje vrednosti mat
premaznog papira 90 g/m? popre¢nog smera pre i nakon
savijanja su priblizno jednake. Srednja vrednost epruvete
mat premaznog papira 130 g/m? sa uzduznim smerom
odstupa od ostalih epruveta i pokazuje visoku vrednost
zatezne ¢vrstoce.

U tabeli 1 su predstavljene granice tolerancije zatezne
¢vrstoce nakon savijanja i Sivenja za papire gramature
veée od 72 g/m?.

Tabela 1. Zatezna cévrstoca za papire > 72 g/m?

Oblasti zatezne &vrstoée za papire > 72 g/m?

Krti¢na oblast > 10N/15 mm

Srednja oblast 10 N/15 mm- 15N/15 mm
Nekriti¢na oblast < N/15 mm

Analizirajuéi rezultate srednjih vrednosti iz tabele, moze
se zakljuciti da je zatezna ¢vrstoc¢a svih papira daleko
iznad kriticnih vrednosti zatezne ¢vrstoée. Ofsetni papir
gramature 80 g/m? je na granici nekriticne oblasti sa
svojih 15.045 N/15 mm, kao i mat premazni papir 130
g/m? sa vrednostima od 15.043 N/15 mm, dok se
voluminozni papir 80 g/m? nalazi malo iznad granice sa
svojih 15.998 N/15 mm.

3.2. Sile kidanja i izduzenje pri kidanju konca
Na slici 3 je dat graficki prikaz pojedina¢nih merenja sile
kidanja pri kidanju poliesterskog konca.

Zateznadvrstoca poliesterskog konca

Zatezna évrstoéa [cN]

it

00
u

i £ 3 4 > o

Brojmerenja

Slika 3. Zatezna ¢vrstoca (sila kidanja) poliesterskog
konca

Vrednosti sile kidanja konca pokazuju velika odstupanja u
merenjima. Najmanja vrednost sile kidanja iznosi 2094

cN, a najveca 3184 cN. Srednja vrednost sile kidanja
izmerenog konca iznosi 2664 cN, koja je zadovoljavajuca,
jer izmerena srednja vrednost poklapa se sa vrednostima
sile kidanja date od strane proizvodaca a koja iznosi 2622
cN.

Na slici 4 je dat graficki prikaz prekidnog izduZenja
poliesterskog konca.,

(=R SR

o0
b
[

i £ 3 4 > o

@

Gjimerenja

Slika 4. 1zduzenje pri kidanju poliesterskog konca

Vrednosti izduZenja konca krecu se u rasponu od 13.53 do
18.83%, sa vec¢im odstupanjima u merenjima. Srednja
vrednost izduZenja izmerenog konca iznosi 16.17% koja
je na donjoj granici od vrednosti zadatih od strane
proizvodaca 16-22%. Dakle srednja vrednosti izduZenja
konca zadovoljava kriterijume.

3.3. Debljina poveznjaka knjiznog bloka
Slika 5 prikazuje izmerene vrednosti debljine poveZnjaka
po polozajima merenja na knjiznim blokovima.

Debljine knjiznih blokova
10
E .l
£ = —— T g
E .H_; — — e —— 4 3 E
g 551
& 64
e 55 _
I - gy — - =4 e )
£ a5 3 = =
2 3
8 35
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g 25
2
_§ 15
s 1
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PoloZajl merenja
g Y alminn. 80 g/m2 =8=Clsweln 80 g/m2
== Olselni 140 /2 e Il premiazni 90 gfim
e Wl premazri 130 wfm2 =g=>5lainipremagzni 130 pimz

Slika 5. Vrednosti debljine poveZnjaka po poloZajima
merenja na knjiznom bloku

Debljina poveznjaka ofsetnog papira 80 g/m? pokazuje
variranje debljine poveznjaka. Voluminozni papir 80 g/m?
pokazuje skoro ravnomerne debljine duz poveznjaka bez
znatnih odstupanja, jer u nedostatku materijala, koriscéeni
su cetvrtine knjigovezackog tabaka, sakupljeni tabak u
tabak. Kod ofsetnog papira 140 g/m? i mat premaznog
papira 130 g/m? se uocava mala razlika u izmerenim
debljinama, i rezultati pokazuju blag porast prema gornjoj
strani (glavi) knjiznog bloka 3to moze biti uzrok savijanja
u gornjoj strani knjiznog bloka. Mat premazni papir 90
g/m? i sjani premazni papir 130 g/m? pokazuju najveéi
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stepen neravnomernosti i odstupanja. Uzrok variranja
debljine poveZnjaka mat premaznog papira 90 g/m? tanak
papir i konac, pri ¢emu u predelu Sivenja dolazi do
podebljanja poveZnjaka.

Kod ispitivanja debljine poveZnjaka se moZe zakljuciti da
knjizni blokovi izradeni od debljih papira imaju
ravnomerniju debljinu poveznjaka od knjiznih blokova
koji su izradeni od tanjih papira zbog debljine konca, jer
debljina konca kod tih papira je manja od debljine papira.

3.4. Vizuelna analiza uticaja alata na Siveni materijal
Na prvi pogled su uocene vecée rupe na poveznjaku kod
nekih papira, koji su u direktnoj zavisnosti sa velicinom
igle za Sivenje i debljinom papira. Deblji papiri kao
volumninozni papir veceg volumena (Slika 6a) i ofsetni
papir gramature 140 g/m?, (Slika 6b) pokazuju stvaranje
vec¢ih rupa nakon Sivenja, sa oStecenjima vlaknana na
papiru.

Slika 6. Prekomerne rupe od busenja pod na poveZnjaku
(uvecanje 300x)
a) voluminozni papir 80 g/m?, b) ofsetni papir 140 g/m?

Na nekim uzorcima su primecene vece rupe vidljive ¢ak i
golim okom (Slike 7ai b ). Uzrok osim veli¢ine igle moze
biti i prevelika zategnutost konca.

Slika 7. Rupe na unutraénjém prevoju '
a) ofsetnog papira 80 g/m?, b) voluminoznog papira 80

-
|*

Sllka 8. VldleVO kldanje gornjeg S|Oja paplra
a) ofsetni papir 80 g/m?, b) mat premazni papir 130 g/m?

Posmatraju¢i gornji sloj papira sa unutradnje strane
prevoja saSivenog tabaka javljaju se vidljiva oSte¢enja na
gornjem sloju papira usled ulaska lepila, $to se moZe javiti
zbog velicine igle ili zbog neadekvatnog presovanja
knjiznog bloka.

Slike 8a i b pokazuju oSte¢enja na gornjem sloju papira.
Uocene greSke tj. vece rupe na poveznjaku su rezultat
debljih igli. Velike rupe su prisutnije kod debljih papira
kao 3to su voluminozni papir 80 g/m? i ofsetni papir 140
g/m? Upotreba tanjih igli bi mozda sprecila nastanak
velikih rupa. Ulazak lepila u knjizni blok se rezultuje
skidanjem gornjeg sloja papira na unutraSnjem prevoju
tabaka. Mogu¢i uzroci su: neadekvatno presovanje
knjiznog bloka prilikom premazivanja lepilom i veli¢ina
rupe izazvanom debljom iglom.

4. ZAKLIJUCAK

Knjige predstavljaju grupu grafickih proizvoda sa kojima
se svakodnevno susrecemo. Pored atraktivhog izgleda
knjige moraju da poseduju i odgovarajuci kvalitet, koji
zavisi od razlicitih faktora. Na izradu kvalitetnog knjiznog
bloka tokom Sivenja uti¢u karakteristike papira i konca,
debljina igle, presovanje knjiznog bloka, lepilo, itd. Danas
treba posebno obratiti paznju na stalnu kontrolu grafickih
proizvoda, kako bi se obezbedio ugovoreni nivo kvaliteta
proizvoda bez poteSkoca i zastoja u proizvodnji.
Kontrolisanje i analiziranje kvaliteta ulaznih materijala
radi se na osnovu standarda ili usvojenih merila za
odredivanje kvaliteta.

U toku ispitivanja moZe se ustanoviti da su sve epruvete
nakon savijanja i Sivenja pogodne za izradu knjiZznog
bloka na osnovu rezultata zatezne &vrstoce. Takode se
moZe rec¢i da je poliesterski konac, koji pokazuje veca
odstupanja u merenjima prekidnog izduZenja ali ¢ija se
srednja  vrednost izduZenja poklapa sa zadatim
vrednostima izduZenja, pogodan za Sivenje knjiznih
blokova. Ravnomernost debljine Sivenih knjiznih blokova
je varirala od zavisosti od papira. Debljina knjiznih
blokova premaznih papira je pokazivala veca odstupanja,
Sto moZe predstavljati problem kod spajanja knjiznih
blokova sa kartonskim koricama.
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ISTRAZIVANJE KARAKTERISTIKA OTISKA U DIGITALNOJ STAMPI NA TEKSTILU

RESEARCH OF THE CHARACTERISTICS OF THE PRINT IN DIGITAL PRINTING ON
TEXTILE

Mara Babi¢, Dragoljub Novakovi¢, Nemanja KaSikovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj -U ovom radu su predstavljena
istraZivanja opsega boje, razlike u boji i promene
povrSinske hrapavosti otisaka dobijenih na razli¢itim
tekstilnim materijalima. Proces Stampe je izvr3en
tehnikom digitalne Ink Jet Stampe, koriScenjem grafickog
sistema XTR 4880C A2, koji pri procesu Stampe koristi
Duopnt Artistri 700 pigmentne boje. IstraZivanju je
podvrgnuto 6 uzoraka tekstilnog materijala, razlicitog
sastava. Za svaki uzorak odStampana je test karta pomocu
koje su, spektrofotometrijskim merenjima, odredivane
razlike u boji (AE) i opseg boja. Dobijeni podaci obradeni
su specijalizovanim programskim jezicima ,,ColorThink
2.1.2* i ,,Profile Maker Measure Tool*. Takode merena
je povrSinska hrapavost pomocu uredaja ,,TR 200
Portable Testers USA*, i na kraju je svaki uzorak sniman
elektronskim mikroskopom ,,JSM 6460 LV**.

Kljuéne re¢i: Ink Jet Stampa, povrSinska hrapavost,
tekstilni materijali, opseg boja, razlika boje.

Abstract — This paper presents the research of the color
range, the color differences and the change of the surface
roughness before and after printing, for different textile
materials. The printing process was done with the
technique of digital ink jet printing, on the machine XTR
4880C A2, which uses Duopnt Artistry 700 pigment
colors. The research was carried out with 6 samples of
textile materials, of varying composition. Each pattern
sample was printed with a test map that was used for
spectrophotometric measurements to determine the color
difference (AE) and the color range. The obtained data
were analyzed using specialized software "ColorThink
2.1.2" and "Profile Maker Measure Tool". Also the
surface roughness was measured using an "TR 200
Portable Testers USA", and at the end of each sample
was scanned electron microscope "JSM 6460 LV."

Key words: Ink Jet printing, surface roughness, textile
materialsi, color range, color difference.

1. UvOD

Stampa tekstila se moZe opisati kao industrijska umetnost
koja ima dugu istoriju i zagarantovanu buduc¢nost.
Vremenom je postala viSe zavisna od nauke nego $to je to
bilo ranije. Uspe3no Stampanje ne zavisi samo od
upotrebe odgovarajuc¢ih materijala i tehnike Stampe, vec i
od prepoznavanja unapred potencijalnih problema kao i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Dragoljub Novakovié, red.prof.

ponaSanje razli¢itih materijala u razli¢itim uslovima
Stampanja[1].

Trenutno najdominantniji metod Stampanja tkanina je sito
Stampa. Globalna digitalizacija dovela je do novih
tehnologija kako u svakom aspektu Zivota tako i u samoj
tekstilnoj i Stamparskoj industriji. Digitalna tehnologija
Stampanja tekstila ima nekoliko prednosti u odnosu na
tradicionalnu Stampu tekstila. Naime, manji su troskovi
pripreme Stampe, moguce je Stampanje za samo nekoliko
sati u razlic¢itim bojama, a sa glediSta zaStite Zivotne
sredine, pravi se manje toksi¢nog otpada [2].

Pojava digitalne Stampe uslovila je nove potrebe nauénih
istrazivanja kako bi se u budu¢nosti dovelo do najoptima-
Inijih Stamparskih reSenja.

2. MATERIJALI | METOD RADA

Eksperimentalna merenja su imala za cilj uporedivanje
otisaka dobijenih na 3est vrsta tkanina razli¢itog sastava,
pri ¢emu je kod svih tkanina osnovni sastojak pamuk.
Uporedna analiza otisaka izvrsena je kako bi se odredili
opsezi hoje, razlike u boji, kao i promene povrsinske
hrapavosti, pre i nakon Stampanja. Na osnovu dobijenih
rezultata izvrSeno je medusobno poredenje svih Sest
uzoraka, a sve u cilju analize svojstava tekstila u
digitalnoj Stampi.

U eksperimentalnom delu, uzorci su dobijeni Stampom na
grafickom sistemu kineskog proizvodada XTR, Kkoji
koristi Epson Stamparsku glavu. Model masine je XTR
4880C A2, 8 hoja (C; M; Y; K; LK; LC; LM; PK; LLK).

Uredaji koji su koris¢eni za merenje u eksperimentalnom
delu su: X-rite 11 spektrofotometar, pomocu kojeg je
odreden opseg boje, zatim uredaj za merenje povrsinske
hrapavosti TR 200 Portable Testers USA i mikroskop
JEOL 6460 LV. Merenje spektrofotometrom je radeno na
slede¢i nacin: nakon Stampanja 6 uzoraka razli¢itih vrsta
tkanina, pomocu Eye-one spektrofotometra mereno je
svako polje sa test karte. KoriS¢enjem odgovarajuceg
programskog jezika za svaki od materijala odredeni su
opsezi boje. Koliko se otisci na materijalima razlikuju,
utvrdeno je odredivanjem razlike boje.

Uzorci materijala koji su koris¢eni u ovom eksperimentu
dobijeni su u fabrici tekstilne industrije Nitex u Nisu
(http://nistextil.com). Nazivi uzoraka su lokalnog
karaktera i razlikuju se po nacinu predenja kao i po
sastavu. Kod svih Sest materijala u osnhovi sastava je
pamuk. Nazivi uzoraka i njihove karakteristike su date u
tabeli 1.
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Tabela 1. Karakteristike tekstilnih materijala

Vrste tekstilnih ‘ Sastav ‘ Povrsinska
materijala masa
Pamuk/akril
Frotir (50%/50%) = 80% 212 g/m?
PES = 20%
Pamuk/akril
Futer (50%/50%) = 55% 245 g/m?
Pamuk = 45%
. Pamuk 100% 5
Singl . 116 g/m
ceSljani
Pamuk = 88% 5
Interlok 212 g/m
PES = 12%
Pamuk 100% 5
Interlok V L 190 g/m
ceSljani
Pamuk = 97% ,
Render i 212 g/m
Likra = 3%

Parametri koji su podeSeni pri odredivanju razlike boje
vaZze za svaki uzorak: ugao gledanja 2°, osvetljenje D50 i
CIEAE2000 formula koja obezbeduje poboljSan postupak
za izracunavanje razlike boja [5]. Proracun razlike boja
dat je formulom (1):

AEj, = J(AS_LL')Z + (As_i')z + (As_*;')z IR

3. REZULTATI MERENJA

Nakon Stampanja test karte ECI 2002, izvrSena je analiza
odStampanih uzoraka. Analiza je obuhvatila odredivanje
opsega boje i razlike boje i parametara povrSinske
hrapavosti.

3.1. Opseg boja i razlike u boji

Na slici 1 prikazani su dobijeni profili boja za svaki
uzorak, u ,,Color Think* programu.

AC' AH'

tse sy

(VI3

Slikal. Profili boja; a) frotir; b) futer; c) Interlok; d)
Interlok V (100% pamuk); e) Singl; f) Render

Nakon dobijanja profila boja svakog uzorka, izvrseno je
poredenje uzoraka. Poredenije je predstavljeno na slici 2.

w FUTER
FROTIR
INTERLOK

= INTERLOK ¥

« RENDER

= SIHGL

Slika 2. Medusobno poredenje svih profila

Kada se uporede profili svih materijala (slika 2), moZe se
zakljugiti da Interlok (12% poliestera) ima najmanji opseg
boje. lako su koris¢ene pigmentne boje koje su namenjene
za pamuk i meSavine pamuka sa poliesterom, pokazalo se
da su neznatno bolje za Stampanje ¢isto pamucnih
materijala. Materijali kao Sto su frotir i futer, koji u svom
sastavu imaju neki procenat akrila, pokazali su najveci
opseg boja u odnosu na druge analizirane uzorke

Nakon odredivanja profila boje, merene su medusobne
razlike u boji. Softver koji je koriS¢en za analizu rezultata
i dobijanja razlike u boji je ,Profile Maker Measure
Tool*. Na slici 3, prikazan je odnos razlika u boji, gde je
5 uzoraka uporedeno sa uzorkom Frotirom.

p— —
L]
i
< s
| [ 1 Ireriok W | Intariok V 1 e V1 | gl
ook T m 547 541 [
gl WY 18 &3 [T ] 143
u ) 1N, 7 7 [ 1001 1345

Slika 3. Prosek rezultata merenja' razlike u 'boji gde je
referenca Frotir

Kada se uporedi opseg boja i rezultati razlike u boji, moze
se uociti da je najmanja razlika u boji izmedu frotira i
futera (najmanja vrednost je AE= 2.66), najvece razlike su
u poredenju sa singl-om (najveca vrednost AE= 13.45) i
interlok-om (najveca vrednost AE= 12.7). S obzirom da
futer i frotir u svom sastavu imaju akrila, njihova svojstva
prihvatanja boja su najsli¢nija.

Kada se sumiraju svi rezultati i izdvoje najvece razlike u
boji, prikazane na slici 4, moZe se uogiti da razlika
izmedu frotir-a i render-a i izmedu singl-a i render-a
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potpuno identi¢éna i najveca prosec¢na vrednost je AE=
13.45.

Maksimalne vrednosti

13.45 13.45

12 ¢ 10.84 1012

6. 3 . 4 | &
‘] I |
111

0

FROTIR | RENDER FUTER | SINGL  INTERLOK V | SINGL  SINGL | RENDER

AE

Slika 4. Izdvojene najvece razlike u boji

Najmanja vrednost razlike u boji u celom eksperimentu
dobijena je u odnosu izmedu interlok V (100% pamuk) i
render-a i iznosu AE= 1.92 (slika 5).

Minimalne vrednosti

25 il 2.36
192

FROTIR | FUTER INTERLOK | RENDER INTERLOK V | RENDER

Slika 5. Izdvojene minimalne razlike u boji

Najmanje vrednosti razlike u boji su izmedu materijala
sliénog sastava. Frotir i futer imaju u svom sastavu akrila,
interlok i render poliester i likru u sliénim koli¢inskim
odnosima. lzuzetak je dobijeni rezultat za interlok i
render koji imaju najmanju razliku u boji, a razli¢itog su
sastava.

3.2. Povrdinska hrapavost materijala

Svakom uzorku je izmerena hrapavost povrSine pre i
posle procesa Stampe. Merene su tri tacke povrSine bez
Stampe i tri tacke povrSine sa Stampom. U daljoj obradi
rezultata analizirane su tri vrednosti hrapavosti povrsina,
Rp (najveca visina vrha profila), Rv (najve¢a dubina
udubljenja profila), Ra (srednje aritmeticko odstupanje
profila) [4]. Pri analiziranju su uzete srednje vrednostih
dobijenih rezultata. Na slici 6 prikazane su promene
vrednosti najvece visine profila materijala pre i posle
Stampanja.

Rp
9
8
7
)
5 E |
4 R
3 |
2 |
1 I 1 1
0 |
singl frotir futer interlok | interlok V render
Wsabojom| 2412 5.621 3.675 5.988 6.541 8.119
' bez boje 1.881 5.886 3.455 2922 5.986 6.223

Slika 6. Vrednosti Rp za sve uzorke pre i posle Stampanja

Najvece promene hrapavosti parametra Rp se javljaju kod
interlok-a, gde je pre Stampanja Rp= 2.922, a nakon
Stampanja Rp= 5.988. Najmanje promene parametra Rp
se prime¢uju kod futer-a, gde je vrednost Rp pre
Stampanja iznosila 3.455, a nakon Stampanja zanemarljivo
malo porasla na 3.675. lzuzetak promene parametra Rp je
frotir, kod koga je nakon Stampanja hrapavost (Rp) manja
(Rp=5.621) nego pre Stampanja (Rp=5.886).

Slika 7 prikazuje vrednosti najvecih dubina udubljenja
profila (Rv) svakog uzorka, pre i nakon Stampanja.

Rv
14
12 3
10 : !
8 ] b PR | 1
b iy b 1 1 k
4 — I ! kR I R R R
2 ] 1 1 | ! 1
- I
singl frotir futer interlok | interlok V render
Wsabojom| 1.59 5.827 4119 6148 | 8406 | 11.404
wbezboje | 3.663 8363 0535 | 887 | 10949 | 12417

Slika 7. Vrednosti Rv za sve uzorke pre i posle Stampanja

Sa slike 7 se vidi da su vrednosti Rv manje nakon
Stampanja nego pre Stampanja. To ukazuje na
popunjavanje udubljenja bojom i samim tim smanjivanje
najvec¢ih dubina udubljenja nakon Stampanja. Srednje
aritmeticko odstupanje profila (Ra) je prikazano na slici 8.

Ra

6

5

4

3

4

.

0 | singl frotir futer interlok _Interluk\."_ render
lsahﬂjum. 1.632 2,529 3714 | 4,095 | 4.305 | 5447
bez boje 0.957 3.667 2.208 2.268 4.24 5315

Slika 8. Vrednosti Ra za sve uzorke pre i posle Stampanja

Srednje aritmeti¢ko odstupanje (Ra), pokazuje kod vecine
materijala povecanje hrapavosti nakon Stampanja.
Najveca razlika je kod interlok-a gde je pre Stampanja
Ra= 2.268, a nakon Stampanja Ra= 4.095. lzuzetak je
frotir, koji ima smanjenje povrsSinske hrapavosti nakon
Stampanja (Ra= 2.529).

Tabela 2. Srednje vrednosti Ra i procenat povecanja i
smanjena vrednosti Ra pre i nakon Stampanja

Pre Posle % %

Stampanja | Stampanja | uvecanja | smanje-

(Ra) (Ra) Ra nja Ra
Singl 0.957 1.632 70.53 -

Frotir 3.667 2.529 - 31.03
Futer 2.208 3.714 68.4 -
Interlok 2.268 4.095 80.55 -
Interlok 4.240 4.305 1.53 -
Vv

Render 5.315 5.447 2.48 -
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U tabeli 2 moZe se videti koliko je procenat povecanja
povrSinske hrapavosti ili smanjenja nakon Stampanja.
Frotir je jedini koji je pokazao smanjenje hrapavosti ¢ak
za 80.55%, zatim singl sa 70.53% uvecanja hrapavosti i
futer sa 68.4%. Interlok V ima zanemarljivo malo
uvecéanje hrapavosti od 1.53% kao i render sa 2.48%
uvecanja povrsinske hrapavosti.

3.2. Mikroskopska analiza

Za mikroskopsku analizu su uzeta dva pojedina¢na stanja
materijala, to jest stanje materijala pre Stampanja i stanje
materijala nakon Stampanja. Na slici 9 prikazani su
mikroskopski snimci materijala render (slika 9), sa
uvecanjima od 100, 1.000 i 10.000 hiljada puta za
karakteristi¢na stanja materijala.

e) f)

Slika 9. Render pod elektronskim mikroskopom pre i posle
Stampanja: a) uvecanje x100 u sirovom stanju; b) uvec¢anje x100
nakon Stampanja; c) uvecanje x1000 u sirovom stanju; d)
uvecanje x1000 nakon Stampanja; ) uvecanje x10000 u sirovom
stanju f) uvec¢anje x10000 nakon Stampanja

Na uveli¢anju od 10000 hiljada puta (slika 9 e) i f)),
primecuje se promena u teksturi vlakna pre Stampanja i
nakon Stampanja. Na slici 9 f mogu se primetiti brazde
koje su nakon Stampanja popunjene bojom. Mikroskopska
analiza je uradena za sve materijale koris¢ene u ovom
eksperimentu i kod svih uzoraka je uocljivo da se nakon
procesa Stampe mogu videti ostaci boje na povrSini
podloge, kao i da dolazi do spajanja vlakana materijala sa
bojom.

4. ZAKLJUCAK

Analize uticaja digitalne Stampe na tekstil je proces koji
pre svega zahteva veliko teorijsko znanje o karakteris-
tikama, sastavu i vrsti tekstila koji se Stampa.

Zatim, od velike vaznosti je odredivanje odgovarajuce
boje koja ¢e biti najoptimalnija za dati tekstil. Dakle, pre
vrienja eksperimenta bilo je neophodno upoznati se sa
samom izradom tekstila, kao podloge za Stampu i njihovih
svojstava u razli¢itim uslovima Stampanja.

sastava imaju slicne opsege boja. Narocito se to vidi u
poredenju futer-a i frotir-a, koji imaju mali procenat
akrila u svom sastavu, i imaju najsli¢niji opseg boja, a
pored toga i najveci opseg boja u odnosu na druge uzorke.
Sto se tice razlike u boji pokazalo se da su najmanje
razlike izmedu tekstila slicnog sastava, ali pojavio se i
jedan izuzetak gde je najmanja razlika u boji, u celom
eksperimentu, izmedu interloka V (100% pamuk) i
rendera-a AE=1.92.

Dalje u eksperimentu je odredivana promena povrsinske
hrapavosti pre i posle Stampanja. Analize su pokazale da
jedino frotir ima smanjenu hrapavost (Ra) posle
Stampanja u odnosu na druge materijale i iznosi 31.3%.
Najmanju promenu hrapavosti (Ra) ima interlok V
(1.53%) i render (2.48%). Iz ovih analiza se moZe
zakljugiti da interlok V i render imaju najsli¢nije osobine
iako se razlikuju po sastavu i gustini predenja.

S obzirom da je eksperiment raden na sirovim,
neobradenim materijalima, za buduca istraZivanja bilo bi
poZeljno uraditi nastavak eksperimenta na istim samo
obradenim, pripremljenim za Stampu, materijalima.
Uporedivanjem dobijenih analiza dobic¢e se jasna slika
ponaSanja doti¢nih tekstilnih materijala u digitalnoj
Stampi.
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LAKO ISPARLJIVA ORGANSKA JEDINJENJA U SITO STAMPI
VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS IN SCREEN PRINTING
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Kratak sadrzaj — U radu su praceni koncentracioni nivoi
VOC-ova u sito Stamparijama na teritoriji Novog Sada.
Utvrdena je korelacija izmedu detektovanih VOC-ova i
intenziteta osvetljenosti tokom procesa sito Stampe.
Takode, ukazano je na Stetno dejstvo VOC-ova i nacin
njihove redukcije kroz primenu alternativnih, manje
toksi¢nih hemikalija, u cilju zaStite zdravlja zaposlenih i
sprecavanja zagadenja radne sredine.

Abstract — The goal of this study was to evaluate the
concentration levels of VOCs in screen printing facilities
on the territory of Novi Sad as well as to identify the
possible correlations between the detected VOCs and
light intensity during the screen printing. It also pointed
to the harmful effects of VOCs and the way of reduction
through the usage of alternative less toxic chemicals in
order to protect workers health and to prevent
contamination of the work environment.

Kljuéne re¢i: Lako isparljiva organska jedinjenja,
izopropil alkohol, metiletil keton, aceton, sito Stampa

1. UvOD

Svaka aktivnost u prostoru treba da, u okviru planiranih
delatnosti, ima svoje konkretne programe za pracenje i
poboljsanje kvaliteta Zivotne sredine. Uspostavljanje
lokalnog monitoringa i kontrole kvaliteta Zivotne sredine,
ukljuéujuci i pracenje efekata mera za njeno poboljsanje i
inspekcijski nadzor je obaveza lokalne samouprave, &ije
bi ostvarenje dodatno doprinelo ocuvanju Kkvaliteta
Zivotne sredine uopste.

Upotrebom boja na bazi rastvaraca dolazi do emisije lako
isparljivih jedinjenja u ambijentalni prostor, VOC-ova,
koji imaju negativan uticaj na Zivotnu sredinu [1].
Narocito je utvrdena velika koncentracija VOC-ova u
pogonima sito Stampe.

Sito Stampa omogucuje Stampanje na razlicitim
podlogama, ukljucujué¢i papir, karton, plastiku, staklo,
metale, tkanine, kao i mnoge druge materijale. Zbog
jednostavnosti procesa Stampanja, dostupan je Siri spektar
boja nego u drugim tehnikama Stampe [2, 3]. Gustina boje
za sito Stampu zavisi od podloge na koju se boja nanosi, a
opseg gustina je Sirok [4].

U procesu sito Stampe vaznu ulogu ima sitasti Sablon ili
Sablon maska. Sitasti Sablon (slika 1) se sastoji od rama
na koji se postavlja zategnuto sito (slika 2). Slika se
formira na fotoosetljivoj emulziji kojom je prekriveno sito
tokom osvetljavanja UV svetloS¢u.
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Osvetljeno podrucje o¢vrScava, a neosvetljeno se ispira
vodom i stvara se slika koja omoguéava prolaz boje kroz
mreZaste otvore na podlogu uz pomo¢ rakela Koji
potiskuje boju.

Podloga Sto

Slika 2. Osnovni elementi nosioca Stamparske forme sito
Stampe

2. NACINI REDUKCIJE VOC-ova

Postoji viSe nadina za smanjenje emisije VOC-ova u
grafickoj industriji, ali zbog razlicite prirode procesa
pripreme, Stampe, zavrine obrade i koriS¢enih materijala
ne postoji savrSen odgovor kako izvrSiti redukciju.
NajceS¢e koriS¢eni procesi redukcije VOC-ova su:
direktna, indirektna i parijalna supstitucija, mehanicka
zamena i apsorpcija emisije VOC-ova.

Da bi se smanjila upotreba proizvoda sa velikim
sadrZzajem VOC-ova, koriste se sredstva za ¢iS¢enje na
bazi biljnih ulja i vode kao ekolo3ki povoljnija zamena.
Ova zamena uti¢e na smanjenje zagadenosti radnog
prostora i omogucava finansijsku ustedu u materijalu.

2.1. Direktna supstitucija

U procesu direktne supstitucije supstance na bazi nafte su
zamenjene supstancama biljnog porekla, dok im je
molekularna struktura identi¢na. Na primer, fenol koji se
koristi kod Stampe tekstila i plastike moZe nastati kao
derivat nafte i kao biljni derivat, ali je zagadenje okoline
bio-fenolom 80% manje nego kada se proizvede od nafte.

2.2. Indirektna supstitucija

Indirektna supstitucija nastaje kada funkcionalno sli¢ne,
ali hemijski razlicite, supstance biljnog porekla,
zamenjuju supstance na bazi nafte. Odlicna zamena za
naftu su supstance proizvedene od agruma na bazi
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rastvaraca. Toliko su bezbedne da se koriste za pranje
ruku.

2.3 Parcijalna supstitucija

Kao $to samo ime sugeriSe, neki VOC-ovi se jos uvek
koriste u smesi boja, ali u manjem sadrZaju. Cesto se
supstance biljnog porekla koriste u kombinaciji sa
supstancama koje su derivati nafte. Ovi hibridni proizvodi
mogu i dalje imati znacajan efekat na smanjenje VOC
emisije, uz zadrZavanje performansi masina [5].

2.4 Mehanicka zamena

Mehanicka zamena podrazumeva da se pranje odnosno
¢iS¢enje hemikalijama zamenjuje mehanickom metodom.
Primer je sistem mikrocistaca na valjcima koji se inace
ciste rastvaracima. Sistem mikrocistaca prenosi hiljade
mikroskopskih polimera na povrSinu valjka, skidajuci
stvrdnute ¢estice boje, koje se zatim izbacuju sistemom za
¢is¢enje vazduha. Polimeri su ponovo upotrebljivi joS za
slede¢ih 100 ¢is¢enja. Ovaj metod je veoma efikasan za
¢is¢enje i valjci duze traju.

2.5 Apsorpcija emisije VOC-ova

Apsorpcija emisije VOC-ova je metod kojim se wvrSi
ekstrahovanje emisije VOC-ova pre ispuStanja u
atmosferu. Vazduh je preciS¢éen od para rastvaraca i
ponovo se koristi [5].

3. EKSPERIMENTALNI DEO

Dve sito Stamparije (A i B) sa manuelnim procesom sito
Stampe su odabrane za ispitivanje VOC jedinjenja u
ambijentalnom vazduhu. Merenja su vrSena pre i tokom

procesa Stampe.
Za odredivanje koncentracije VOC-ova Kkoris¢en je
mobilni gasni hromatograf, Voyager, PerkinElmer

Photovac Inc. Granica detekcije GC uredaja je 5 - 50 ppb.
Mikroklimatski parametri (temperatura, relativna vlaznost
i osvetljenost) su odredeni uredajem Mannix DLAF-8000
u 6 serija merenja [6].

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati merenja VOC-ova u ambijentalnom okruZenju
Stamparije A, ukazuju na nizak nivo koncentracije lako
isparljivih jedinjenja. Rezultati su prikazani na slikama 3-
5 i predstavljaju zavisnost koncentracije acetona, IPA
(izopropil alkohol) i MEK (metiletil keton) od intenziteta
osvetljenosti u Stampariji A gde je uocen primetan rast
koncentracija pomenutih VOC-ova. Uzrok je povecanje

toplotnog efekta usled osvetljavanja i povecanog
isparavanja u ambijentalnom prostoru.
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Slika 3. Zavisnost koncentracije acetona od intenziteta
osvetljenosti u Stampariji A
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Slika 4. Zavisnost koncentracije IPA od intenziteta
osvetljenosti u Stampariji A
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Slika 5. Zavisnost koncentracije MEK od intenziteta
osvetljenosti u Stampariji A

Kao rezultat koris¢enja boja i rastvaraca na bazi vode,
nivo VOC-ova u Stampariji A je nizak. Prisustvo benzena
kao najstetnijeg polutanta u posmatranoj grupi jedinjenja,
nije detektovano. Medutim, tokom sprovedenih merenja
detektovano je prisustvo acetona, IPA, toluena, ksilena i
MEK [6]. Koncentracije ovih jedinjenja su ispod
vrednosti propisanih preporukom Ameri¢kog nacionalnog
instituta za bezbednost i zdravlje (NIOSH - National
Institute for Occupational Safety and Health) [7], kao
standarda koji je usvojen u celom svetu.

Prisustvo niske koncentracije toluena u ambijentalnom
vazduhu Stamparskog objekta A je rezultat upotrebe
sredstva za ispiranje sita na bazi mineralnih ulja.
Koncentracije toluena i o-ksilena su bile daleko ispod
propisane granice od 100 ppm [6].

Analiza rezultata merenja VOC-ova u Stampariji B
ukazuje na dominantno prisustvo toluena uslovljeno
koris¢enjem boja i rastvaraca na bazi mineralnih ulja u
procesu Stampe (slika 6).
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Slika 6. Zavisnost koncentracije toluena od intenziteta
osvetljenosti u Stampariji B
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Pored toluena, prisustvo benzena je takode detektovano u
ambijentalnom vazduhu Stamparije B, ali koncentracije
benzena su bile daleko ispod propisanih vrednosti
Ameri¢kog nacionalnog instituta za bezbednost i zdravlje,
te nisu predstavljale veci rizik za zaposlene [8].

Koncentracije toluena su bile u rasponu od 0,7-172,1
ppm, $to je znatno viSe od propisane vrednosti (100 ppm).

5. ZAKLJUCAK

Koncentracije isparljivih organskih jedinjenja su izmerene
u dve sito Stamparije na teritoriji Novog Sada u cilju
kvantifikacije hazardnih (emerging) polutanata.

U ambijentalnom okruZenju Stamparije A je utvrden nizak
nivo koncentracije VOC-ova kao rezultat koris¢enja boja i
rastvarata na bazi vode. Detektovano je prisustvo
acetona, IPA i MEK ¢&ije su vrednosti ispod vrednosti
propisanih preporukom NIOSH. Prisustvo benzena, kao
najStetnijeg polutanta u posmatranoj grupi jedinjenja, nije
detektovano u ambijentalnom vazduhu Stamparije A.
Rezultati merenja koncentracije VOC-ova u Stampariji B
ukazuju na visok nivo, jer su koriSéene boje i rastvaraci
na bazi mineralnih ulja u procesu Stampe. Koncentracija
toluena je bila u rasponu od 0,7 ppm do 172,1 ppm, Sto je
mnogo VviSe od propisane vrednosti NIOSH (100 ppm).
Pored visoke koncentracije toluena, uoceno je i prisustvo
benzena od 0,130 ppm. Stalno prisustvo opasnih
jedinjenja u ambijentalnom vazduhu Stamparije B,
pogotovo benzena i toluena, predstavljaju opasnost po
zdravlje zaposlenih.

Sprovedena istrazivanja su ukazala da koncentracije
VOC-ova zavise od materijala koji se koriste u procesu
Stampe (boje i rastvaraci) i povecavaju se sa povecanjem
obima proizvodnje. Upotrebu konvencionalnih boja i
rastvaraca, koji u svom sastavu sadrze znacajne kolicine
lako isparljivih organskih jedinjenja, bi trebalo zameniti
bojama i rastvarac¢ima na bazi vode i mineralnih ulja, iako
je njihova zastupljenost na trZiStu manja a cena veca.
Samim tim je neophodno odgovornije pristupiti izboru
boja i rastvaraca koji su manje toksicni, i ujedno zastititi
zaposlene kao i radnu i Zivotnu sredinu.

Rezultati dobijeni ovim istraZzivanjem doprinose boljem
razumevanju znacaja emisije i uticaja mikroklimatskih
parametara na ambijentalnu koncentraciju lako isparljivih
organskih jedinjenja u okruzZenju sito Stampe.
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Kratak sadrZzaj — Ovaj rad predstavlja integraciju
HTML5 elemenata i CSS3 svojstava unutar JOOMLA
CMS Sablona. Shodno tome, kreirana je web stranica
koristeéi JOOMLA 3.0 CMS. lzvrSena je analiza HTML5
podrSke web pretrazivaca i dati su pravci daljeg razvoja.

Abstract — This work presents an integration of HTML5
elements and CSS3 features in the JOOMLA CMS
template. For that purpose, a website has been created
using JOOMLA 3.0 CMS. HTML5 support in web
browsers has also been tested, and further development
directions have been given.

Kljuéne reéi: JOOMLA 3.0 CMS, HTML5, CSS3,
podrska web pretrazivaca

1. UvoD

Razvoj modernih web sajtova se bazira na unapredenju
interaktivnosti, a to se postize ukljucivanjem elemenata
animacije, vizuelni efekti, video i audio fajlovi i sli¢no.
Do sada je postojala moguénost njihovog integrisanja uz
pomo¢ razlicitin dodataka, koji su se intealirali u web
pretrazivaé. To moZe da utice na kompleksnost web
aplikacije odnosno prezentacije, kao i na vreme potrebno
za njihovo pokretanje. Uz pomo¢ HTML5 standarda,
moguce je prikazati velik broj navedenih elemenata bez
potrebnih dodataka, jer se sve obavlja unutar web
pretrazivaca. JOOMLA CMS, kao jedan od trenutno
najpopularnijih softvera na Internetu, bazira se na HTML-
u, CSS- u, Javascript- u i DOM- u, a integracijom
HTML5 elemenata i CSS3 svojstava, JOOMLA dobija
potpuno novu, inovativnu i atraktivnu dimenziju.

2. JOOMLA CMS

2.1. Sta je CMS?

CMS (eng. Content Managing System) je sistem za up-
ravljanje web sadrzajem, koji omoguc¢ava kreiranje, pode-
Savanje i dizajniranje elemenata stranice kao Sto su tekst,
slike, audio i video podaci, bez potrebe naprednog infor-
matickog znanja [1]. Tipi¢ni predstavnici CMS sistema su
ujedno i tri najceSce korid¢ena CMS sistema — JOOMLA,
WordPress i Drupal.

S obzirom da se za izradu web stranica moze koristiti vise
programa koji zahtevaju razli¢it nivo HTML i CSS
znanja, pomenuta olakSica u vidu moguénosti
podeSavanja izgleda web stranice bez izmene koda jeste
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jedna od glavnih prednosti CMS sistema. Ipak, ako se
korisniku ne dopada dizajn web stranice koji je trenutno
primenjen na nju, on mora da poznaje osnove HTML- a i
CSS- a kako bi mogao da edituje kod i time mogao da
izmeni Zeljene elemente na web stranici.

Druga prednost ovih sistema je mogucnost unosa
dodataka razli¢itih vrsta i svrha. To su moduli i prikljucci
koje korisnik moze da preuzme sa Interneta i instalira u
CMS-u, bez potrebe za naprednim znanjem, osim
razumevanja uloga datih priklju¢aka i modula koje
instalira. Tu spadaju razni dodaci vezani za mape, jezike,
komunikaciju, multimedije, igrice, navigaciju i sli¢no.
CMS sistemi imaju onlajn podrsku u vidu foruma
korisnika gotovo svakog CMS-a, a kao jo$ jedna prednost
se moZe navesti koriS¢enje baze podataka, ¢ime se svi
podaci ¢uvaju u njoj i time se obezbeduje njihova
sigurnost i lak3a pretrazivost. CMS sistemi mogu da se
koriste na velikom broju operativnih sistema, Sto je
njihova bitna dobra karakteristika. Takode, stranice CMS
sistema mogu da se posecuju i upotrebom mobilnih
pretraZivaca, pa se neke promene mogu obaviti ¢ak i
preko mobilnog telefona.

2.2. Prednosti i mane CMS-a

Ukoliko se radi o CMS-u otvorenog koda, moZe se reci da
je njegova generalno najslabija tacka sigurnost. Cinjenica
da su otvorenog koda, olakS8ava mogucénost obaranja
takvih web stranica. Ipak, taj problem moZe da se resi u
velikoj meri, redovnim azZuriranjem sistema. Ukoliko web
strana nije ¢esto aZurirana, lako se mogu pronaci propusti
u sistemu i time je olakSan put do nezakonitog upada u
administratorski deo web sajta. Cesto nepotpuna i
neazurirana dokumentacija moze biti problem, zbog ¢ega
se lako moze desiti da se traZi reSenje preko onlajn
zajednice Sto moze biti komplikovano, jer ¢esto kupcima
reSenje treba odmah [2].

2.3. JOOMLA CMS

JOOMLA je predstavnik CMS sistema otvorenog koda.
To je generalno najpopularniji CMS - viSestruko
nagradivani sistem za upravljanje sadrzajem koji
omogucava izradu web stranica i moc¢nih onlajn
aplikacija. JOOMLA Kkoristi Sablone - viSestruke
ekstenzije odgovorne za izgled, dizajn i strukturu
JOOMLA web stranice. Sablon upravlja izgledom
stranice i ako se kaZze da korisnik moZe da izmeni kod
kako bi uticao na izgled stranice, misli se na editovanje
koda Sablona [3].

2.4. JOOMLA CMS ADMINISTRACIJA
Administracija predstavlja definisanje prava pristupa
dokumentima, kontrola toka dokumenta, kao i
obezbedivanje njihove sigurnosti. Korisniku je olak3ano
upravljanje posredstvom dva osnovna dela ovog sistema:
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= administrativni deo - upravljanje sadrzajem i

= javni deo - vidljiv posetiocima web stranice.
Administrativni deo upravljanja se odnosi na uredivanje
stranice od strane osoba sa odredenim nivoima pristupa,
kako bi se onemogucilo uredivanje odredenih delova
stranice od strane korisnika od kojih se to ne oc¢ekuje. U
tu svrhu, u verziji JOOMLA 3.0 CMS, postoje razli¢iti
nivoi pristupa korisnika, gde svaki od njih osim glavnog
korisnika (privilegije Super User), mogu da se uloguju na
stranicu i/ili korisni¢ki panel, ¢ime zavisno od dodeljenih
dozvola od strane glavnog korisnika, mogu da wvrse
upravljanje sadrzajem. Javnom delu sistema - web
stranicama, mozZe pristupiti svaki posetilac, bez
mogucnosti izmene sadrZaja stranice.
2.5. JOOMLA Sabloni
JOOMLA Sabloni predstavljaju najvazniji dodatak u
procesu izrade JOOMLA web stranice. Celokupan sadrZaj
stranice je zasnovan na organizaciji i podeSavanju
parametara Sablona koji se koristi. Cesto korisnik moZe da
primeti da nakon instalacije $ablona, i postavljanjem istog
kao podrazumevani Sablon za prikaz web stranice, ne
postoji mnogo mogucénosti za njegovu izmenu.
Ograni¢ene mogucnosti Sablona sprecavaju korisnika da
unosi inovacije u njegov izgled - vidljivost nekih
elemenata, primena boje i drugo. U tom slu¢aju, ako se
korisnik odluci da koristi takav Sablon, opredeljuje se za
editovanje njegovog HTML i CSS koda.
Korisnik moze da sam kreira Sablon koriste¢i odredeni
softver koji se bavi izradom CMS 3ablona - Artisteer, koji
pruza moguénost kreiranja razli¢itih Sablona izmenom
gotovo svakog Artisteer Sablona.
Ukoliko se radi o dizajnu Sablona za JOOMLA 3.0 CMS,
najbolje reSenje je koristiti najnoviju verziju programa:
Artisteer 4.1. Ova verzija je bolja u odnosu na prethodnu
jer osim toga Sto nudi viSe opcija za dizajn i organizaciju
elemenata Sablona, postoji i opcija editovanja njegovog
HTML- a.

3. HTML5

HTMLS5 predstavlja zbirku standarda za izradu i razvoj
web stranica, a baziran je na HTML-u, CSS-u, Javascript-
u i DOM-u. To je nova verzija HTML- a, jezika koji sluzi
za struktuiranje i predstavljanje sadrZaja na web stranici.
Njegove mogucnosti se mogu videti u gotovo svim kako
web, tako i mobilnim i tablet pretraZivacima.

Trenutno vodeci pretraziva¢ koji moze da prikaze najveci
broj HTML5 moguénosti je Google Chrome, a posle
njega, Mozilla Firefox i Safari.

Pored novih HTML5 elemenata, novi standard je uveden i
za CSS, naziva CSS3. U kombinaciji sa njim, HTML5
predstavlja buduci standard narocito zahvaljujuéi osobini
da je nezavistan od uredaja na kojem se koristi. Osnovne
HTMLS5 osobine su:

jednostavno definisanje elemenata,
poboljsana semantika,

lokalno skladistenje i oflajn aplikacije,
smanjena upotreba Flash dodataka,

U

novi tipovi unosa za forme i
geolokacija. [4]

L

HTMLS5 standard obuhvata oko trideset novih elemenata
koji se mogu Kkoristiti za struktuiranje web stranice. U
radu nisu integrisani svi, ve¢ je uspeSno integrisano
nacin deklaracije tipa dokumenta koji se koristi i koji ne
zahteva DTD. Tabela 1 govori o uporednim
karakteristikama web pretraZzivaca vezano za podrsku
HTMLS5 elemenata.

Tabela 1. Komparativna analiza podrske HTML5
elemenata u web pretraZivacima
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S obzirom da se radi o najnovijim verzijama web
pretraZivaca, ocekivano pruZaju dobru HTML5 podr3ku.
Generalno, najvise problema postoji podrske za <ruby> ,
<rt>, <rp> i <summary> elemente. Neki web
pretrazivaci generalno podrzavaju pojedine elemente, ali
ne u JOOMLA 3.0 CMS. Treba ista¢ci da element
<summary> je trenutno podrzan samo u Google Chrome
web pretraZivacu.

Najbolju HTMLS5 podrsku pruZaju jednako kako Google
Chrome, tako i Mozilla Firefox, dok se Apple Safari
pokazao kao najlosiji u odnosu na druge analizirane web
pretraZivace. Internet Explorer se nije koristio u analizi.

4. CSS3

CSS predstavlja jezik za opis izgleda i formatiranje
HTML dokumenta. Kako bi se ostvarila CSS3 podrska u
web pretrazivacima, potrebno je pre svakog atributa
postaviti odgovarajuce prefikse — za Mozilla Firefox
prefiks -moz-, za Google Chrome i Apple Safari prefiks -
webkit-, a za Operu prefiks -o-.

U radu nisu koris¢ena sva CSS3 svojstva, ve¢ osam
odabranih, koji su prikazani u narednoj tabeli.

Tabela 2 govori o uporednim Kkarakteristikama web
pretrazivaca vezano za podrSku CSS3 svojstava
integrisanih u radu.
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Tabela 2. Komparativna analiza CSS3 podrske u web
pretraZivacima
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Podrska CSS3 atributa zasnovana je na dodavanju
odgovarajucih prefiksa. Dobijeni su ocekivano dobri
rezultati kako u JOOMLA okruzenju, tako i van njega.
Prikaz kolona kao i linija izmedu njih (CSS3 atribut
column:rule) u Operi je delimi¢no podrzan, jer se ne
prikazuju korektno kao kod drugih web pretraZivaca
(kolona i linija ima viSe, a tekst izlazi iz okvira <div>
elementa).

5. INTEGRACIJA HTML5 U JOOMLA CMS

Kako bi se izvrsila integracija HTML5, napravljena je
web stranica u JOOMLA 3.0 CMS, teme: izmiSljeni
japanski restoran “Da - Xia“. Za njegovu izradu korid¢en
je besplatni JOOMLA 3.0 CMS 3ablon Ice Future. Nakon
instaliranog 3ablona, instalirane su sve potrebne
komponente za funkcionisanje web stranice, ¢&iji se
instalacioni folderi nalaze u okviru foldera instaliranog
Sablona. U okviru web stranice, kreirano je pet stavki
glavnog menija: Home, About Us, Menu, Location i
Contact Us.

5.1. Proces HTMLY5 integracije: naslovna strana

Na naslovnoj strani je napravljen ¢lanak u kom su
integrisani HTML5 elementi. Najpre je koris¢en <bdi>
element, kako bi se obuhvatio arapski naziv za
konsultanta hrane (Abu Shimani), koji ima smer pisanja
sa desna na levo. <wbr> element je iskoriS¢en kako bi
spojio re¢i za naziv kursa kuvanja. Da bi se prikazala
recenica koja je u vezi sa ¢lankom u kom se nalazi, a
istovremeno ima i samostalno znacenje, koriscen je
HTML5 element <aside>. Postavljene su fotografije
restorana, a kako bi se prikazalo Sta je na njima, kao i
vreme kada su fotografije napravljene, kombinovana su tri
elementa: <figure> (koji obuhvata i slike i tekst),
<figcaption> (koji prikazuje naziv slika) i <time> (koji
prikazuje vreme fotografisanja unutradnjosti restorana).
5.2. Proces HTMLY5 integracije: strana About Us
Najpre je prvi <div> element rotiran za -90 stepeni u
smeru suprotnom od kazaljke na satu, CSS3 atributom
transform:rotate. Zatim, na element je primenjena senka
koriste¢i CSS3 atribut box-shadow. Za podrsku razli¢itim
web pretrazivacima, dodati su odgovarajuci prefiksi na
imena CSS svojstava. Na element je primenjena ivica
boje crimson. Kako bi se zaoblili uglovi, koris¢eno je
CSS3 svojstvo zaobljavanja uglova border-radius. Najpre
je za arapsko ime Nadia Muruj koriS¢en ve¢ pomenuti
<hdi> element, s obzirom da se radi o arapskom pismu.
Nakon toga, koriS¢ena su tri elementa za formatiranje
teksta: <ruby>, <rp> i <rt>, s obzirom da se radi o
kineskom imenu Hanan Zinen.

U drugom <div> elementu, primenjena su CSS3 svojstva
za formiranje tri kolone datog teksta, gde je svaka kolona
Sirine 70px. Pored toga, postavljene su linije izmedu njih
(separatori), CSS3 atributom column: rule. U ovom

slu¢aju, debljina linija je 2 px, tackaste su, a koristila se
koralna boja. Tre¢e CSS3 svojstvo koje je integrisano
jeste senka primenjena na naslov teksta, atributom text-
shadow, vrednosti 2px za horizontalni i vertikalni ofset,
kao i za vrednost zamucenja senke. Na <div> element,
primenjena je interesantna dvostruka ivica. Integrisana su
dva CSS3 svojstva transformacije teksta (u ovom slucaju
“Da - Xia”): rotacija teksta (atribut transform:rotate) i
iskoSenje teksta (atribut transform: skew).

Na tre¢i <div> element je primenjeno najpre CSS3
svojstvo zaobljenja uglova, atributom border:radius. Da
bi grupisali naslove "Da - Xia” i ”japanese restaurant”
(respektivno formatirane uz pomo¢ <h2> i <h3>
elemenata), integrisan je HTML5 element <hgroup>.
Kako bi se prikazala definicija dobre kuhinje, iskoris¢en
je element <dfn>. Da bi prikazali citat arapskog
konsultanta, koristio se HTMLS5 element <cite>. U okviru
elementa, u atributu title, dat je opis autora citata (our
Arabic consultant), dok je naziv autora citata dat kao
sadrzaj elementa - Abu Shimani. Kako bi se prikazala
informacija o autoru prethodnog teksta, upotrebljen je
HTML5 element <address>, gde sadrzaj elementa
predstavlja trazene informacije.

U cetvrtom <div> elementu je najpre primenjen pomenuti
CSS3 atribut zaobljenja ivica. Kako bi se integrisali
<sub> i <sup> elementi, koristili su se za nazive ulica
nekadadnjih prostorija restorana, i njegove trenutne
lokacije. Ako posetilac web stranice Zeli da proveri da li
se njegova ulica nalazi u blizini pomenutih ulica, moze to
da uradi unosom naziva svoje ulice u formu. Prethodno,
ukazivanje na moguc¢nost provere adrese, je prikazano
pomocu <mark> elementa (tekst je uokviren Zutom
bojom). Nakon markiranog teksta, potrebno je da se u
odgovarajuce polje unese Zeljena ulica za proveru adrese.
U tu svrhu, korisc¢en je element <datalist>, gde se klikom
u polje za unos pojavljuje ponudena lista ulica.

Integracija preostalih HTML5 elemenata na stranici About
Us je izvrSena u petom <div> elementu. Najpre je
primenjeno ve¢ spomenuto CSS3 svojstvo zaobljenja
ivica. Kako bi se integrisao element <meter>, ideja je bila
prikazati procenat zauzetosti mesta restorana tokom
radnih dana i vikendom, ¢ime bi se vizuelno mogla
prikazati njegova popunjenost pomocu navedenog
elementa. Koristila su se dva <meter> elementa. Kod
prvog, u sadrZaju elementa treba upisati “1/6 of items*,
kako bi se popunila jedna 3estina od sto procentne
maksimalne vrednosti  bara. Kod drugog <meter>
elementa, kao atribut je navedena vrednost 0.6, Sto
predstavlja 60% od celokupne vrednosti bara. Time se u
sadrzaj elementa upisuje procenat popunjenosti bara, koji
u ovom slucéaju iznosi 60%. S obzirom da cesto postoji
potreba sakrivanja odredenih informacija od posetilaca,
korisc¢enje elementa <data> je bilo dobro reSenje. U tu
svrhu, prikazani su brojevi telefona koje posetioci mogu
da pozovu kako bi zakazali dolazak u restoran, a
pomenutim elementom se sakrivaju podaci o brojevima
telefona. S obzirom da se radi o podacima o lokaciji
korisnika, bilo je poZeljno prikazati p proces ucitavanja
tih podataka (progres bar), s obzirom da takva moguénost
postoji kod geolokacije. Postavljen je element
<progress>, koji prikazuje proces ucitavanja podataka
lokacije, do trenutka kad trenutna vrednost ne postane
maksimalna. U tom trenutku prestaje proces ucitavanija,
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dok se web stranica ne osvezi, kada iznova pocinje
ucitavanje. Za potrebe dinamicnosti elementa, potrebno je
koristiti Javascript. Skripta je integrisana u kodu
JOOMLA 3.0 CMS 3&ablona, unutar <body> elementa,
ispod sekcije <header=>.

5.3. Proces HTMLY5 integracije: linija trenutne
navigacije

Kod linije trenutne navigacije (eng. breadscrumbs),
najpre je primenjeno CSS3 svojstvo zaobljenja ivica za
vrednost od 15px. Kod je integrisan u CSS kodu
JOOMLA 3.0 CMS 83ablona, unutar klase .breadcrumb.
Kako bi se prikazao linearni tonski prelaz prilikom
prelaska miSa preko navigacije, unutar klase
.Jbreadcrumb:hover integrisan je kod za linearni gradijent.
5.4. Proces HTMLY5 integracije: polje za pretragu
Unutar ID za pretragu, imena #search form.btn, integrisan
je kod kojim je definisano zaobljenje uglova od 5px, sa
prefiksima za potrebne web pretrazivace.

6. ZAKLJUCAK

U radu je u JOOMLA 3.0 CMS integrisano dvadeset
sedam HTML5 elemenata ukljuéuju¢i novi nacin
deklaracije tipa dokumenta, kao i osam CSS3 svojstava.
Analizom je utvrdeno da JOOMLA 3.0 CMS u velikoj
meri podrZzava gotovo sve koriS¢ene elemente, a kao
najpogodniji pretraziva¢ za HTML5 prikaz se pokazao
web pretraziva¢ Google Chrome, zahvaljuju¢i svojim
sjajnim  mogucénostima. Takode, integracija CSS3
svojstava se pokazala uspeSnom, jer zahvaljujuéi
koris¢enju odgovarajucih prefiksa, gotovo svi integrisani
atributi su podrzani u analiziranim web pretrazivac¢ima.
Sledi predlog reSenja maksimalne HTML5 podrske:
= koriS¢enje pravilne sintakse HTML5 elemenata,
= (ne)koriS¢enje editora teksta (preporuka: unositi
tekst bez editora),
= KkoriS¢enje vise web pretraZivaca (preporuka:
koristiti Google Chrome) i
= pracenje svezih informacija o podrzanosti
analiziranih web pretrazivaca.
Postizanje maksimalne CSS3 podrske, ogleda se u:
= KkoriS¢enju pravilne sintakse CSS3 svojstava,
= korid¢enju odgovaraju¢ih prefiksa za web
pretraZivace,
koriS¢enju veceg broja web pretraZivaca,
koriS¢enju atributa bez prefiksa i
pracenju svezih informacija o CSS3 podriki
analiziranih web pretrazivaca.

Uy

Dati predlozi mogu da eliminiSu ili ublaze problem
HTML5 i CSS3 podrske ukoliko postoji, odnosno mogu
da dovedu do mnogo kvalitetnijeg, interaktivnijeg
sadrzaja.

6.1. Pravci daljeg razvoja

Integracija kako HTML5 elemenata, tako i CSS3 svoj-
stava, omogucavaju jednaku ili ¢ak i bolju funkcionalnost
elemenata web stranice, u odnosu na iste ili slicne ele-
mente napravljene na osnovu prethodnog (ipak u manjoj
meri kompatibilnog) standarda. Time se takode pospeSuje
i bolja prodaja razli¢itih mobilnih aplikacija u kojim je
HTMLS5 integrisan. Upotrebom novog HTML5 standarda,
sa svim novim karakteristikama i mogué¢nostima koje on
obuhvata, moguce je dati novu dimenziju web dizajnu u
JOOMLA 3.0 CMS, cime se garantuje mnogo bolji
kvalitet web stranice, kao i sadrZaja koji ona time pruza
posetiocu. Ocekujuci jos bolju HTMLS5 podrsku u analizi-
ranim web pretraZivacina, kao i u onim koji nisu bili
analizirani, uvodom u CSS4 svojstva koja su trenutno u
nacrtima i novijim verzijama JOOMLA CMS, obezbedice
se njihova dobra medusobna kompatibilnost, a na web
programerima je da to omoguce kako u JOOMLA CMS,
tako i u drugim popularnim CMS sistemima.
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ISPITIVANJE TAKTILNIH OTISAKA SA BRAJEVIM PISMOM REPRODUKOVANIH
UV INK JET TEHNOLOGIJOM STAMPE

TESTING OF TACTILE BRAILLE PRINTS REPRODUCED WITH UV INK JET
PRINTING TECHNOLOGY

Vesna Klisari¢, Dragoljub Novakovi¢, Neda Mili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu su predstavljena istraZivanja
upotrebljivosti Ink Jet tehnologije Stampe za realizaciju
Brajevog pisma i taktilnih slika, odnosno ispitivanje
mogucnosti formiranja adekvatnog reljefa taktilnog otiska
pomocu razlicitog broja (debljine) nanosa UV laka.
Dodatni ciljevi ticu se izvodenja zakljucaka o kvalitetu i
upotrebnoj vrednosti reprodukovanih uzoraka na osnovu
rezultata testiranja sprovedenih medu slepim i slabovidim
osobama. Na osnovu toga su definisane preporucene

vrednosti nanosa laka u proizvodnji taktilnih otisaka.

Kljuéne reéi: Ink Jet Stampa, UV lak, Brajevo pismo,
taktilni otisci

Abstract — This paper describes the usability research
Ink Jet printing technology for the production of Braille
text and tactile images - the possibility of forming an
adequate relief using different number (thickness) of UV
varnish layers. Additional objectives relate to drawing
conclusions about the quality and value of reproduced
impressions based on the results of the assaying
conducted among blind and visually impaired subjects.
Based on that, the recommended number of UV varnish
layers is defined for the production of tactile impressions
in order to obtain optimum results.

Key-words: Ink Jet print, UV varnish, Braille, tactile
impressions

1. UvOoD

Taktilni otisci predstavljaju povrSine sa reljefnom
strukturom ¢ija se percepcija ostvaruje ¢ulom dodira. U
taktilne otiske se ubrajaju otisci sa Brajevim pismom i
taktilne slike.

1.1. Brajevo pismo

Brajevo pismo (Louis Braille, 1809-1852) predstavlja
medunarodni standardizovani reljefni sistem znakova
namenjen za komunikaciju populacije oSte¢enog vida.
Kombinacijom Sest tacaka obelezavaju se slova, znakovi
interpunkcije, brojevi, kao i specijalni karakteri.

Brajevo pismo se ¢ita kao struktura, a ne kao pojedinacan
oblik. Od izuzetne je vaZnosti pravilna reprodukcija
standardom propisanih rastojanja izmedu tac¢aka jednog
karaktera, rastojanja izmedu dva susedna karaktera, zatim
rastojanje izmedu dva prva karaktera susednih reci, kao i
propisanih proreda redova [4].

NAPOMENA:
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1.2. Taktilne slike

Taktilne slike predstavljaju reljefne slike linija, povrsina i
tacaka predvidene za taktilnu percepciju. PoStujuéi pravila
za izvodenje specificne taktilne percepcije, mogu se
reprodukovati reljefne slike i karte veoma visokog
kvaliteta i nivoa detaljnosti [1].

1.3. Piezo Ink Jet tehnologija

Piezo Ink Jet tehnologija Stampe predstavlja Drop on
Demand sistem, gde se kapi boje formiraju u skladu sa
dobijenom informacijom koja se Stampa.

Danas se vecina Ink Jet maSina zasniva na piezo
tehnologiji, kod koje je piezoelektri¢ni element smeSten u
samoj glavi Stampaca i pri promeni polariteta elemenata
se prenosi sitna kapljica boje na papir [3].

2. METODE I TOK ISPITIVANJA

2.1. Uzorci
Za ispitivanje su koriS¢eni uzorci sa tekstualnim
sadrzajem (A), uzorak sa ilustracijom (B) i kombinacija
teksta i ilustracije (C) (Slika 1.) na osnovu odabranih
referentnih uzoraka iste sadrzine, reprodukovanih drugim
tehnikama.

- -

Slika 1. Grupa uzoraka

SadrZaj tekstualnih uzoraka je preuzet sa ambalaZe za
lekove “Aspirin 500” i iz kulinarske knjige dobijeni
tehnikom utiskivanja. Smisao i poruka re¢enica nisu
relevantne za tok istraZivanja. Slede¢i uzorak je
jednostavna ilustracija drveta. Uzorak meSovitog sadrZaja
predstavlja deo geografske karte Evrope.
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Svi uzorci su reprodukovani u tri razlicite varijante: sa
osam, sa deset i sa dvanaest nanosa (slojeva) laka.

2.2. Priprema i reprodukcija uzoraka

Priprema uzoraka sa taktilnim slikama (ilustrovano drvo i
deo karte Evrope) sastojala se iz jednostavnih operacija
skeniranja i reprodukovanja skenirane slike u softveru
Adobe Illustrator vodec¢i racuna o specifi¢nosti Ink Jet
tehnologije. Tekstualni elementi na uzorcima su
realizovani u softveru euBraille, dok su potrebne
korekcije u smislu rastojanja izmedu tacaka, karaktera,
dve reci, kao i susednih recenica izvrSene u Illustrator-u.
Uzorci su reprodukovani Ink Jet tehnikom Stampe,
maSinom VersaUV LEC-300 na Grafickom fakultetu,
Sveucilista u Zagrebu, gde je reljefnost otiska postignuta
razli¢itim nanosom laka. Prema nanosu laka, uzorci su
podeljeni u 3 grupe: 1) sa osam, 2) sa deset i 3) sa
dvanaest nanosa (slojeva) laka.

Za postizanje reljefnog otiska korisc¢en je tecni UV lak,
koji se distribuira direktno na papir, a potom fiksira za
podlogu pomoc¢u UV svetlosti. Formirane kapi laka imaju
malu veli¢inu (6 pl), koje se pod uticajem LED izvora
svetlosti oc¢vrS¢éavaju (eng. curing), Sto omogucava
Stampanje na neupojne podloge (oc¢vr¢avanje je trenutno
Sto sprecava mrljanje otiska). Osnovne komponente UV
laka su: 25-35% rastvaraca (heksametilen-diacrilat-
hekanediol-diacrilat), 10-20% veziva (sinergetski akrilat
amin), 30-40% akrilni estri, 10-20% fotoosetljivi
monomeri, 5-15% fosfin oksid derivat i 0-1% aditivi.
Prilikom izbora UV laka vodilo se racuna o
kompatibilnosti laka, odnosno da lak ne bude takvog
viskoziteta koji bi uzrokovao blokiranje mlaznica [2].

Kao podloga je koris¢en Core Silk papir 300 g/m?, Robert
Horne Group, namenjen za primenu kod digitalne tehnike
Stampe. Kvalitet reprodukovanih otisaka, odnosno
formiranog reljefa zadovoljava tehnicke zahteve Sto je
potvrdeno objektivnim merenjima, dok je za potrebe
subjektivnog ispitivanja kvaliteta otisaka izradena anketa.

2.3. Ispitanici

Anketa je sprovedena medu slepim i slabovidim licima u
Gradskoj organizaciji slepih Novi Sad, Zavodu za slepa i
slabovida lica “Buduénost” i u Savezu invalida rada
opStine Derventa. U anketi je ucestvovalo 15 ispitanika,
razlicite starosne dobi i polne pripadnosti, razli¢itog
stepena oStecena vida i perceptivnih sposobnosti, kao i
razli¢itog iskustva u korid¢enju taktilnih otisaka.

2.4. Procedura

Anketa je organizovana tako da su ispitanici odgovarali
na pitanja bez prisustva ostalih ispitanika i bez znanja o
tome koliko nanosa laka ima ocenjivani uzorak.

Tabela 1. Skala procene

Dublji -] - - Pli¢i

L reljef 413[2]1 0j1]2[3]4 reljef
Manje -l - - - Vece

2 rastojanje 413[2]1 0|1)2|3]4 rastojanje
Manje - - - - Vece

& rastojanje 4 13]2]1 vl e rastojanje

4. | Vecéa ;1 3 2 110f1]2]3]4 Manja

5. | Neditljivije "1 3 2 1 0f1(2]3] 4] Citlivije

6. | Neprijatnije ;, 3 2 1[0 1[2]3]4] Prijatije

Anketa je obuhvatala Sest pitanja: dubina reljefa (1);
rastojanje izmedu tacka jednog karaktera (2); rastojanje
karaktera (3); velicina tacke (4); citljivost/razumljivost
(5); prijatnost otiska (6), sa ponudenom skalom procene.
Ispitanici su poredili svaki test uzorak tehnikom Stampe sa
korespondiraju¢im referentnim uzorkom u skladu sa
postavljenim pitanjima i skalom procene (Tabela 1.).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Za ispitivanje statisticke znacajnosti dobijenih rezultata
ankete koriscen je test jednofaktorne analize ponovljenih
merenja (eng. One-way ANOVA with repeated measures)
sa pragom znacajnosti od p=0.01 kako bi se ustanovio
efekat tretmana (broja nanosa laka) na ocene ispitanika.

3.1. Dubina reljefa

3.1.1. Tekstualni uzorci

Postoji znacajan efekat tretmana (broja nanosa laka) na
ocenu debljine reljefa, Wilks’ Lambda= 0,21, F (2,13) =
24.5, p<0.001, partial eta squared 0.79 (veliki efekat).
Bonferroni post test je pokazao da se znacajno razlikuju
ocene sve ftri vrste uzoraka medusobno. U Tabeli 1
predstavljeni su srednje vrednosti i standardna devijacija
ocena dubine reljefa za sva tri nanosa laka. Rezultati su
graficki prikazani na Grafiku 1.

Tabela 1. Ocene dubine reljefa tekstualnog uzorka

Srednja | Standardna Broj
SR vrednost | devijacija | ispitanika
Nanos 8 3.13 1.060 15
Nanos 10 2.20 1.082 15
Nanos 12 1.40 .910 15
Is
5 8
g | frent
referen
ﬁ” l 8 10 12 uzorak
4.
[
3, g
g Uzorck:
3 @ 8 nacsa laka
W10 nanosa laka
¥ 12 nancsa laka

Grafik 1. Ocene dubine reljefa teksta

3.1.2. llustrovani uzorci

Postoji znacajan efekat tretmana (broja nanosa laka) na
ocenu debljine reljefa, Wilks' Lambda= 0,184, F
(2,13)=28.92, p<0.001, partial eta squared 0.82 (veliki
efekat). Bonferroni post test je pokazao da se znacajno
razlikuju ocene uzoraka sa 8 nanosa laka od ocene
uzoraka sa 10 i 12 nanosa laka, dok se ocene uzoraka sa
10 i 12 nanosa laka ne razlikuju znacajno. U Tabeli 2
predstavljeni su srednje vrednosti i standardna devijacija
ocena dubine reljefa za sva tri nanosa laka. Rezultati su
graficki prikazani na Grafiku 2.
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Tabela 2. Ocene dubine reljefa ilustrovanog uzorka

Tabela 4. Ocene citljivosti teksta

Tretman Srednja Stanq_art_i_na : [3rol_
vrednost devijacija | ispitanika
Nanos 8 3.53 743 15
Nanos 10 2.33 1.047 15
Nanos 12 1.87 915 15
3.. L \
<4 %
i, s
] :
o aa' R
=
T
=
B, T
=) Uzorct:
3 3 ®8 naosa laka
W 10 nanosa laka
¥ 12 nanosa laka

Grafik 2. Ocene dubine reljefa ilustracije

3.1.3. Uzorci meSovitog sadrzaja

Postoji grani¢no znacajan efekat tretmana (broja nanosa
laka) na ocenu debljine reljefa, Wilks' Lambda= 0,574, F
(2,13) = 4.83, p=0.027, partial eta squared 0.42 (veliki
efekat). Bonferroni post test je pokazao da se znacajno
razlikuju ocene uzoraka sa 8 nanosa laka od ocene
uzoraka sa 10 i 12 nanosa laka, dok se ocene uzoraka sa
10 i 12 nanosa laka ne razlikuju znacajno. U Tabeli 3
predstavljeni su srednje vrednosti i standardna devijacija
ocena dubine reljefa za sva tri nanosa laka. Rezultati su
graficki prikazani na Grafiku 3.

Tabela 3. Ocene dubine reljefa meSovitog uzorka

Tretman Srednja Stangi_arc_{na : I_3r01_
vrednost | devijacija | ispitanika
Nanos 8 -1.40 2.324 15
Nanos 10 -0.13 2.503 15
Nanos 12 1.07 2.187 15
3
g2 £
w =
51%
2l
§ Uzorci:
3= ® 8 nacsa laka
W 10 nanosa laka
¥ 12 nanosa laka

Grafik 4. Ocene citljivosti teksta

3.2.2. llustrovani uzorci

Postoji znacajan efekat tretmana (broja nanosa laka) na
ocenu razumljivosti uzorka, Wilks' Lambda= 0,32, F
(2,13) = 13.78, p=0.001, partial eta squared. 0.68 (veliki
efekat). Bonferroni post test je pokazao da se znacajno
razlikuju ocene uzoraka sa 8 nanosa laka od ocene
uzoraka sa 10 i 12 nanosa laka, dok se ocene uzoraka sa
10 i 12 nanosa laka ne razlikuju znacajno. U Tabeli 5
predstavljeni su srednje vrednosti i standardna devijacija
ocena razumljivosti uzorka za sva tri nanosa laka.
Rezultati su graficki prikazani na Grafiku 5.

Tabela 5. Ocene razumljivosti ilustracije

Srednja | Standardna | Broj
Tretman e IR
vrednost | devijacija | ispitanika

Nanos 8 3.87 .352 15

Nanos 10 3.40 910 15

Nanos 12 2.93 1.280 15

? 3 \

L

i i

:UI 8 10 12 "52".{}31"

=

o1 e

2 &

0‘2 g

5 Uzorci:

3 3 ®5 naosa laka
10 nanosa laka
¥ 12 nanosa laka

Grafik 3. Ocene dubine reljefa meSovitog sadrzaja

3.2. Citljivost otiska

3.2.1. Tekstualni uzorci

Postoji znacajan efekat tretmana (broja nanosa laka) na
ocenu citljivosti uzorka, Wilks' Lambda= 0.273,
F(2,13)=17.3, p<0.001, partial eta squared 0.73 (veliki
efekat). Bonferroni post test je pokazao da se znacajno
razlikuju ocene sve tri vrste uzoraka medusobno. U Tabeli
4 predstavljeni su srednje vrednosti i standardna
devijacija ocena citljivosti uzorka za sva tri nanosa laka.
Rezultati su graficki prikazani na Grafiku 4.

Srednja | Standardna Broj
Tretman Lo e
vrednost [ devijacija | ispitanika
Nanos 8 -1.67 2.093 15
Nanos 10 -0.53 1.727 15
Nanos 12 0.13 1.552 15
al
g2 §
%1- 1 ferenti
[
2o | 4 = refere
242
2§
10-2 =
?: Uzarci:
¥ € ® 8 naosa laka
W10 nanosa laka
¥ 12 nanosa laka

Grafik 5. Ocene razumljivosti ilustracije

3.2.3. Uzorci meSovitog sadrZaja

Postoji znacajan efekat tretmana (broja nanosa laka) na
ocenu razumljivosti i citljivosti otiska, Wilks' Lambda=
0,259, F (2,13) = 18.61, p<0.001, partial eta squared. 0.74
(veliki efekat). Bonferroni post test je pokazao da se
znacajno razlikuju ocene sve tri vrste uzoraka medusobno.
U Tabeli 6 predstavljeni su srednje vrednosti i standardna
devijacija ocena ¢itljivosti/razumljivosti uzorka za sva tri
nanosa laka. Rezultati su graficki prikazani na Grafiku 6.
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Tabela 6. Ocene citljivosti/razumljivosti meSovitog

sadrZaja
Tretman Srednja | Standardna Broj
vrednost | devijacija ispitanika
Nanos 8 -2.33 1.047 15
Nanos 10 -1.13 1.407 15
Nanos 12 -0.53 1.598 15
!
i
g2 £
77 =
=]
o '| I ——
E"i I 8 10 12 uzorak
3-‘i s /
'a! g Uzorck:
i 210 nanosa laka
¥ 12 nanosa laka

Grafik 6. Ocene citljivosti/razumljivosti
meSovitog sadrzaja
Rezultati sprovedene ankete pokazuju da se reljef uzoraka

Uzorci sa 10 slojeva laka su dobili priblizne ocene,
posebno u slucaju ilustrativnog sadrZzaja. Ocene dubine
reljefa i ¢itljivosti uzoraka sa 8 nanosa laka se znacajno
razlikuju od ocena uzoraka sa 10 i 12 nanosa, mada slaba
izrazajnost reljefa ovih uzoraka nije bila problemati¢na za
iskusnije citaoce Brajevog pisma.

Veli¢ina tacaka, rastojanje izmedu tacaka jednog
karaktera, kao i rastojanje izmedu dva karaktera je
ekvivalentno referentnim uzorcima, po misljenju vecine
ispitanika.

Sve tri grupe uzoraka dobile su pozitivne komentare na
pitanje o prijatnosti otiska na dodir, jer tekstura
referentnih  uzoraka, posebno tekstualnih dobijenih
tehnikom utiskivanja na specijalnom Brajevom papiru,
izazivaju neprijatan bol u vrhovima prstiju usled trenja.
Jedna od mana ispitivanih uzoraka jeste izabrana podloga,
papir Core Silk, ¢ija izuzetno glatka povrSina remeti
prepoznavanje kontura slike, Sto indikuje preporuku
koriS¢enja mat podloga u produkciji taktilnih otisaka.

4, ZAKLJUCAK

Uprkos konstantnom razvoju c¢itaca ekrana i ekrana
osetljivih na dodir, taktilni otisci u odredenim situacijama
¢ine neophodno sredstvo za komunikaciju sa populacijom
oStecenog vida i nude moguénost za vecom
samostalnoS¢u ovih osoba.

Nakon sumiranja rezultata sprovedene ankete, dolazi se
do zakljucka da Ink Jet ima lepu buduc¢nost na polju
reprodukcije taktilnih slika i Brajevog pisma. Afirmativne
ocene od strane ispitanika daju doprinos razvijanju novog
postupka dobijanja taktilnih otisaka koji karakteriSu
jednostavnost, minimalno vreme pripreme i moguc¢nost
reprodukcije razlicite "slike" od otiska do otiska.

Reljef postignut sa nanosom laka od 12 slojeva ocenjen je
od strane i mladih i iskusnijih ¢italaca Brajevog pisma
sadrzaja. Uzorci sa 10 slojeva laka kao ekonomsko
isplativiji i vremenski manje zahtevni, takode mogu naci
primenu za tekstualne publikacije i ilustracije jer su
zadovoljavajuce ¢itljivi/razumljivi. Nanos od 8 slojeva
laka, na osnovu dobijenih rezulata, ne predstavlja
odgovarajuce reSenje u opstem smislu.

Ukljugenost ispitanika iz populacije oSte¢enog vida u
realizaciju istrazivackog dela rada je od sustinske vaznosti
za verodostojnost ispitivanja kvaliteta reprodukovanih
taktilnih otisaka.
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ISPITIVANJE UTICAJA OBLIKA AMBALAZE NA DOZIVLJAJ OSOBINA
PAKOVANOG PROIZVODA

THE ASSESSMENT OF INFLUENCE THAT THE SHAPE OF PACKAGING HAS ON
THE PERCEPTION OF THE WHOLE PRODUCT

Mirjana Suvajdzi¢, Gojko Vladi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN
Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da se istraZi koliko
oblik kao element dizajna ambalaZze utice na dozivljaj
potroSaca 0 osobinama proizvoda pakovanog u
ambalaZu. U eksperimentu je koriSéen preparat za negu
kose kao primer. Sprovedeno je istraZivanje u vidu ankete
i statisticka obrada dobijenih rezultata. Dobijeni podaci
ukazuju da oblik ambalaze samostalno ne utice znacajno
na doZivljaj osobina proizvoda, te da je neophodno
poruku upotpuniti i drugim elementima dizajna. Na
osnovu rezultata izradena su dva idejna reSenja boce za
Sampon.

Kratak sadrzaj — The aim of this research is to
investigate the influence that shape, as a design element
of packaging, has on the perception of the product itself
in consumers.In this experiment shampoo was used as an
example. All the participants in this scientific research
have filled in questionnaires and then all the results were
statistically processed. The results indicate that the shape
alone has no relevant influence on the perception of the
whole product, therefore that can be achieved with other
elements of design. As a confirmation of these results, two
preliminary designs of shampoo bottles were made.

Kljuéne reéi: oblik, dozivljaj proizvoda, ambalaZa
Sampona, dizajn ambalaze

1. UvOD

AmbalaZa proizvoda u danaSnje vreme ima sve veci
znacaj na trZistu. Ona je posrednik izmedu potro3aca i
proizvodaca, predstavlja reklamu proizvoda, tj. osnovni
vid promocije na mestu prodaje, jer prvi kontakt izmedu
potrosaca i proizvoda upravo je vizuelne prirode. Klju¢ni
je element imidza proizvoda. Njome se skrece paznja
potrosaca, identifikuje proizvod, stvara interes i isticu
korisna svojstva proizvoda [1].

Ambalaza je u stanju da prenese odredeni status i stav na
svog korisnika. Tako npr. osoba koja koristi parfem iz
zlatne ambalaZze, koja je veoma ekskluzivhog i
jedinstvenog izgleda, i sama se osec¢a tako [2].

Takode, ukoliko je Zivotni stil potroSaca da Zivi zdravo i
koristi prirodne proizvode, ambalaza koja ¢e ispratiti
ovakav stav ¢e mu omoguciti da se on oseca dosledno
svojim Zeljama.

Razvijanje efikasne ambalaze zahteva nekoliko odluka.
Prvi zadatak je utvrdivanje koncepta ambalaZe, $to znaci
da je vazno definisati Sta bi ambalaza trebalo da

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
Dragoljub Novakovi¢, red. prof.

predstavlja: da pruZi superiornu zaStitu proizvoda, da
donese nove prilike za distribuciju, da predstavi odredeni
kvalitet proizvoda. Nakon Sto se definiSe koncept
ambalaZe, potrebno je da se donese odluka o elementima
poput veli¢ine, oblika, materijala, boje, teksta i oznake
marke [3].

Sve §to je u covekovom okruZenju zauzima odredeni
prostor i definisano je svojim oblikom. Oblik odredenog
pojma jasno odreduje ono Sto on jeste i deli ga od onog
Sto nije i 8to je oko njega [4].

Jedna od mnogobrojnih podela oblika jeste na prirodne i
geometrijske. MoZe se uopSteno re¢i da svi oblici u priro-
di, osim kristala, nastaju u Semi krive linije i krive povrsi,
i da im je konacan izgled obao u Semi kruga i elipse.
Prirodni oblici su meki, nezni, i mogu biti nepravilni. Za
razliku od njih, geometrijski oblici su okarakterisani
pravim linijama, pravim uglovima, ravnim povrsinama i
odaju utisak veoma organizovanog prostora [5].
Pretpostavljena je hipoteza da sam oblik ambalaZe
nagoveStava osobine proizvoda. SugeriSe na njegov
kvalitet, poreklo, pouzdanost. On izaziva odredene
emocije kod potroSac¢a. Samim tim, oblik je veoma bitan
element u dizajnu ambalaZe. Ispitana je mogucnost
definisanja osobina proizvoda za negu kose na relaciji
prirodni-hemijski koris¢enjem iskljucivo oblika.

2. METODE | TOK ISPITIVANJA

2.1. Ispitanici

U anketi je ucestvovalo 33 ispitanika. Odgovori 3
ispitanika ~ su  eliminisani iz analize  zbog
nezainteresovanosti za popunjavanje ankete ili zbog

nerazumevanja nac¢ina na koji se anketa popunjava. Prema
tome, za krajnji broj anketiranih osoba se uzima 30.
Ispitanici su birani nasumi¢no. Svi ispitanici su Zenskog
pola, starosne dobi izmedu 23 i 35 godina.

2.2. Stimulusi

Ispitanicima su predstavljene dve grupe stimulusa. Prvu
grupu ¢ini 5 boca za Sampon koje imaju formu koja prati
prirodne oblike, a drugu grupu ¢ine 5 boca koje imaju
formu koja prati geometrijske oblike (Slika 1). U anketi
boce nisu bile odvojene prema grupi oblika kojoj
pripadaju, ve¢ je njihov raspored bio nasumican.

Svi stimulusi su predstavljeni kao trodimenzionalni
prikazi. Svi su iste boje i razmere. OkruZenje boca je kod
svake isto, boja pozadine i svetlo su identi¢ni. Takode je
materijal stimulusa nepromenljiv u svim primerima. Na
ovaj nacin je izbegnuta moguc¢nost da na odgovore
ispitanika utice bilo koji drugi faktor do samog oblika.
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Slika 1. Prikaz stimulusa

2.3. Procedura

Ispitivanje se odvijalo na nac¢in da je ispitanicima dat
instrument istraZivanja na kome su prikazani oblici
ambalaze i skale za ocenu prema odredenom kriterijumu.
Ispitanici su davali ocene prema svojim li¢nim afinitetima
bez instrukcija ili moguénosti medusobnog dogovaranja.
Anketa se sastojala iz dva dela.

Slika 2.Izgled stimulus ponudenog u anketi

U prvom delu ispitanicima su prikazani stimulusi i ispod
svakog se nalazila skala od -3 do 3. Svaku od boca su
ocenili koliko ona prema svom obliku odgovara za
pakovanje Sampona na biljnoj bazi. U drugom delu, su za
iste stimuluse i na istoj skali trebali da ocene koliko je
oblik boce odgovaraju¢i za pakovanje Sampona ha
hemijskoj bazi. Ocena -3 predstavlja apsolutno
nepogodan oblik za navedenu namenu, ocena 0 znadi da
ispitanik nema posebno misljene o pogodnosti oblika i
ocena 3 predstavlja apsolutno pogodan oblik za navedenu
namenu. Na Slici 2 je prikazan tipican izgled stimulusa sa
skalom za ocenjivanje.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Podaci prikupljeni anketom postavljeni su u matrice
pogodne za statisticku obradu. Sprovedena je analiza
varijanse  ANOVA kako bi se utvrdilo eventualno
postojanje statisticki znac¢ajnih razlika za slucaj
pogodnosti proizvoda za prirodne oblike, odnosno za
slu¢aj pogodnosti proizvoda za geometrijske oblike.
Analizom varijanse T-testom utvrdeno je da li postoje
statisticki znacajne razlike u slucaju pojedinaénih boca,
po pitanju prirodnih i hemijskih proizvoda.

ANOVA analizom dobili smo rezultate koji ukazuju da
postoje znacajne razlike unutar grupe. Ove razlike se
definiSu p-vrednoS¢u koja se dobija iz testa i govori nam
koliki je nivo pouzdanosti. Nivo pouzdanosti koji je
koris¢en u ovom ispitivanju je p<0,05. Analiza varijanse
ANOVA pokazala je statisticki znacajne rezultate o
podobnosti boca razli¢itog oblika za pakovanje Sampona
na prirodnoj bazi, gde je p<0,01, kao i statisti¢ki znacajne
rezultate o podobnosti boca razli¢itog oblika za pakovanje
Sampona na hemijskoj bazi, gde je takode p<0,01.

U ANOVA analizi gde su obradivani odgovori dati na
pitanje o pogodnosti boca za pakovanje prirodnih
Sampona, najvece razlike su uoc¢ene izmedu boce br.1
(M=-0,87, st.dev=2,18) i boca br.4 (p=0,020, M=1,47,
st.dev=1,81) i br.8 (p=0,00, M=2,1, st.dev=1,24).

Boca br.1 je izrazito geometrijske i savremene forme,
linije su ostre i jasne i ocenjena je kao najmanje pogodna
za prirodni Sampon, dok su druge dve boce u skladu sa
prirodnim formama i dobile su najviSe ocene. Zatim su
znacajne razlike primecéene izmedu boce br.2 (M= -0,83,
st.dev=2,15) i boce br.4 (p=0,024) i br.8 (p=0,00).

Boca br.2 je obla, pripada grupi boca koje prate prirodne
oblike, ali je ovde ocenjena kao manje pogodna za
pakovanje prirodnih Sampona u odnosu na druge dve boce
koje takode pripadaju prirodnoj grupi. Dalje se moZe
videti da se boca br.3 (M=-1,3, st.dev=2,1) najvise
razlikuje po ocenama od boca br.4 (p=0,001), br.7
(p=0,028,M=0,97, st.dev=1,8) i br.8.

Boca br.3 pripada grupi boca dizajnirane po pravilima
koje vaZze za geometrijske forme, kao i boca br.7 koja je
ipak ocenjena kao pogodna za pakovanje prirodnih
Sampona. Uocena je joS i bitna razlika izmedu br.9
(M=-0,43, st.dev=2,01), koja po svom obliku spada u
grupu geometrijskih formi i ocenjena kao najnepogodnija
u odnosu na bocu br.8 (p=0,006).

U ANOVA analizi gde su obradivani odgovori dati na
pitanje o pogodnosti boca za pakovanje Sampona na
hemijskoj bazi, najveca razlika je uo¢ena izmedu ocena
date za bocu br.l (M=-1,07, stdev=2,1) i boce br.7
(p=0,020,M=1,33, st.dev=1,44). Obe ove boce spadaju u
grupu boca koje prate geometrijske i savremene forme.
T-testom utvrdeno je da ne postoje statisticki znacajne
razlike u slu¢aju pojedina¢nih boca, po pitanju prirodnih i
hemijskih proizvoda. Ovi rezultati govore da nijedna boca
nije okarakterisana da je pogodna samo za Sampon na
prirodnoj bazi ili samo za Sampon na hemijskoj bazi, ve¢
je svaka boca dobila priblizno iste ocene za oba
proizvoda.

Predstavljeni su grafi¢ki prikazi srednjih vrednosti ocena.
Iz Grafika br.1 se moZe videti da su boce pod rednim
brojem 1, 2 i 3 ocenjene kao najmanje pogodne za
pakovanje prirodnih Sampona. Zatim da su boce pod
rednim brojevima 5, 6, 9 i 10 srednje pogodne, dok je
srednja ocena boca pod rednim brojevima 4, 7 i 8 najvisa,
te su one najpogodnije za ovakvu vrstu proizvoda.
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Grafik 1. Rezultati odgovora za prirodne Sampone
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Grafik 2. Rezultati odgovora za hemijske Sampone

Iz Grafika br.2, koji predstavlja visinu srednje vrednosti
ocena na pitanje koliko odreden oblik boce pogodan za
pakovanje Sampona na hemijskoj bazi, vidi se da su kao
najmanje pogodne ocenjene boce pod brojem 1 i 3.

Kao srednje pogodne ocenjene su boce pod rednim
brojevima 2,5,6,9 i 10.

Kao najpogodnije boce za hemijski Sampon odabrane su
boce br.4, br.7 i br.8.

1z svih ovih rezultata moZe se uvideti da boce pod rednim
brojem 4, 7 i 8 su ocenjene kao pogodne za pakovanje
kako Sampona na prirodnoj bazi, tako i za Sampone na
hemijskoj bazi, bez obzira kojoj grupi prema svom obliku
pripadaju.

Boce br.2 i br.3 su nepogodne za prirodne Sampone, od
kojih boca br.2 pripada po svom obliku grupi prirodnih
formi.

Ocene ostalih boca takode govore da nisu usko
specijalizovane za pakovanje odredene vrste Sampona.

3.1. Predlog vizuelnog resenja

Na osnovu ovih saznanja, dobijenih istraZivanjem, dat je
predlog izgleda boca za Sampone upotpunjen ostalim
elementima dizajna. Za razli¢itu vrstu Sampona uzet je isti
oblik, koji je dobio najvisu ocenu, a osobnost proizvoda je
istaknuta drugim elementima dizajna (Slika 3 i 4).

Slika 3. Predlog vizuelnog reSenja boce za prirodni
Sampon

Na slici 3. predstavljeno je vizuelno reSenje za ambalazu
za pakovanje Sampona na prirodnoj bazi. Kako je veé
objaSnjeno, sam oblik ne objaSnjava karakteristicnu
osobinu Sampona, nego je to postignuto drugim
elementima dizajna.

Boja koja preovladava je zelena. Izbor boje je napravljen
prema saznanjima o psihologiji boje [6], gde je
zakljuc¢eno da zelena boja najvise asocira na prirodu. Boja
korisc¢ena za tipografiju na etiketi je braon, boja koja se
takode vezuje za prirodu. Kako bi potroSacu na prvi
pogled bilo jasno o kakvom Samponu je re¢, nacrtana je
ilustracija listova koprive, koji se uz lijanu, protezu kao
ponovljena Sara preko cele boce.

Kretanje lijana je nepravilno, Sto podseéa na kretanje
stvari u prirodi. Etiketa je takode zaobljena, i uradena je
po uzoru na etikete koje su koriSéene ranije, u periodu
kada nauka i tehnologija nisu bile razvijene na danasnjem
nivou i kada su viSe koriSc¢eni prirodni sastojci. Takode,
na boci se nalazi zakacen dodatak u obliku lista koprive
na kome su ispisani podaci o sadrZaju Sampona.
Celokupni izgled ambalaZze jasno porucuje potroacu o
kakvom Samponu je rec.

Slika 4. Predlog vizuelnog reSenja boce za hemijski
Sampon
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Na slici 4. dat je prikaz vizuelnog reSenja ambalaZze za
Sampon na hemijskoj bazi. lako je sam oblik boce ostao
isti, svi ostali elementi dizajna se menjaju, i tako je
postignut sasvim drugaciji izgled i doZivljaj boce.
Koris¢enjem zlatne boje, kao osnovne boje boce, stice se
utisak koliko je i sam Sampon visokog kvaliteta. Etiketa je
pravougaonog oblika, izveden samo kao okvir.
Tipografija je jednostavna, izabrana su slova bez serifa. |
na ovoj boci se nalazi zakacen dodatak, ali u obliku
pravougaonika crne boje na kome se nalaze potrebni
podaci o sastavu Sampona. Svi koris¢eni elementi dizajna
su svedeni na osnovne oblike, savremeni su i veoma
precizno uklopljeni, Sto ¢ini i ukupan izgled boce takvim.
DoZivljaj koji ova ambalaZa izaziva kod potro3aca je da je
i sam Sampon veoma kvalitetno proizveden i da garantuje
visok nivo pouzdanosti prilikom koris¢enja.

4. ZAKLJUCAK

Sprovodenjem ovog istrazivanja i analiziranjem
dobijenih rezultata dolazi se do podataka o tome koliko
oblik ambalaze, tj. boce uti¢e na doZivljaj kupca o samom
proizvodu. Kako su boce koje po svom obliku pripadaju
grupi prirodnih formi kao i boce koje po svom obliku
pripadaju grupi geometrijskin  formi, istovremeno
ocenjene kao pogodne ili nepogodne za pakovanje
Sampona na prirodnoj i na hemijskoj bazi, vidimo da sam
oblik ambalaze ne utice na zakljucivanje potroSaca o
samom proizvodu.

Ovo saznanje otvara Sire mogucnosti, u smislu da se bez
ograni¢enja u ovom pogledu moZe dizajnirati oblik flase.
Nije nuzno da prirodni Sampon bude upakovan u bocu
koja prati prirodne forme, niti da Sampon na hemijskoj
bazi bude upakovan u bocu ¢iji oblik je po modelu
geometrijskih formi. Ovo umnogome uti¢e i ha smanjenje
troSkova, na nacgin da se u standardizovan oblik boce
moZe pakovati Samponi razli¢itih karakteristika.

U ovom istraZivanju je ispitan oblik samo u okviru
kategorije prirodni i geometrijski i dobijeni rezultati se
odnose samo na ove osobine. Bilo bi korisno ispitati kako
oblik ambalaZe, menjajuéi se kroz ostale svoje osobine,
utiée na doZivljaj potroSac¢a o samom proizvodu.

Kako iz ovog rada proizilazi da oblik kao element dizajna,
u okviru podele na prirodni i geometrijski, nece sugerisati
potroSacev dozZivljaj o samom proizvodu i blize odrediti
njegovo poreklo, tako da paznju treba posvetiti drugim
elementima kao Sto su boja, ilustracije, fotografija, izbor
fonta itd. i pomocu njih kreirati izgled ambalaze koji ¢e
vizuelnim putem pribliZiti i objasniti sam proizvod.

5. LITERATURA

[1] D.Cvetkovi¢, D. Markovi¢ “ Dizajn pakovanja”,
Univerzitet Singidunum,Beograd, 2010.

[2] G. Caler “What is packaging design?”, RotoVision,
2004

[31 M. Milisavljevi¢ “Marketing”,
”Megatrend”, Beograd, 1998.

[4] K. Bogdanovi¢, B. Buri¢ “Teorija forme”, Zavod za
udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 2004.

[5] K. Bogdanovi¢ “Poetika vizuelnog”, Zavod za
udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 2005.

[6] S. Nedeljkovi¢, M. Nedeljkovi¢: Graficko oblikovanje
i pismo, Zavod za udZbenike i nastavna sredstva,
Beograd, 2006.

Kratka biografija:

Poslovna Skola,

Mirjana Suvajdzié rodena je u Novom
Sadu 1988 godine. Zavrsila gimnaziju ,,
Svetozar Markovi¢“ u Novom Sadu.
Diplomski-bechelor rad na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti Grafickog

inZenjerstva i dizajna odbranila je
. septembra 2011 godine.
i e-mail: mirjanasuvajdzic@yahoo.com
: vl
s

Msc Gojko Vladié
e-mail: vladicg@uns.ac.rs

1309



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 655.3

CITLJIVOST BAR KODOVA BRZOG ODZIVA
READABILITY OF QUICK RESPONSE BAR CODES
Zarka Vuceti¢, Dragoljub Novakovi¢, Magdolna Pal, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — Koncept bar koda najavljuje revoluciju
u svetu novih komunikacija. Danas se 2D bar kodovi
mogu naci na razlicitim reklamnim proizvodima koji
zahtevaju adekvatnu tehniku Stampe. Cilj ovog
istrazivanja je utvrdivanje uticaja odabranih parametara
na citljivost QR kodova (Quick Response - brzi odziv)
preko “‘stope ocitavanja” (FRR — First Read Rate).
Posebna paZnja je posvecena karakteristikama koje uticu
na ocitavanje QR kodova, kao i na uslove ocitavanja.

Kljuéne reé¢i: 2D bar kodovi,QR kodovi, stopa ocitavanja
(FRR)

Abstract — The concept of bar code announces a
revolution in the world of new communication. Today, 2D
bar codes can be found on a variety of advertising
products that require proper technique of the press. The
purpose of this research was to determine the influence of
a few selected parameters on readability QR codes (Quick
Response) by "first reading rate" (FRR - First Read
Rate). Special attention is dedicated to the characteristics
that affect the reading QR codes, as well as the conditions
of reading.

Keywords: 2D bar codes, QR codes, first reading rate
(FRR)

1. UvoD

Identifikacija proizvoda pomocéu bar kodova istraZuje se
decenijama i u velikoj meri se primenjuje u praksi. Sa
uvodenjem dvodimenzionalnih bar kodova (2D bar
kodova ili 2D kodova), kapacitet za kodiranje podataka se
drasti¢no povecao, a sa njim i mogucénost za skladistenje
viSe podataka u samom kodu bez ugrozavanja njihove
prakti¢ne efikasnosti. 2D bar kodovi su postali popularni
zbog svoje brzine ¢itanja, preciznosti i funkcionalnih
karakteristika [1].

U svetu ima viSe od 30 razlicitih 2D kodova. Svaki
dvodimenzionalni kod ima  posebno istaknute
karakteristike koje su specificne za svrhu njihove
upotrebe za koju su predvideni. QR kodovi se uglavhom
koriste u marketindke svrhe, Data Matrix bar kodovi su
najzastupljeniji  u  medicini, na  farmaceutskim
proizvodima, dok se Aztec kodovi Kkoriste najéeS¢e na
kartama ili ulaznicama. U ovom radu ¢e se istraZivati
samo QR (Quick Response) bar kodovi [2].

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

QR kod se moZe prepoznati po 3 velika kvadrata u
uglovima, koji predstavljaju registracijske oznake. Primer
QR koda dat je na slici 1. Crni i beli kvadrati (moduli) u
podrucju izmedu registracijskih oznaka su kodirani
podaci, a u tim podru¢jima kodirani su i algoritmi za
proveru greSaka i njihovu korekciju [2] .

m] Yy [=
N

[ |
AN

Slika 1.Primer izgleda QR koda

QR kod ima sposobnost korekcije za vracanje izvornih
podataka ako bar kod postane prljav ili oStecen. Najvise
30% kodnih re¢i moZe biti obnovljeno. QR kod moZe
kodirati sve vrste podataka ukljucujuéi simbole, binarne
podatke, kontrolne oznake i multimedijalne podatke [2].
U poslednjih nekoliko godina, kombinacija mobilnih
tehnologija sa 2D bar kodovima dobija na popularnosti
kao obecavaju¢i sveprisutni racunarski alat. Uz
integraciju ugradenih kamera, mobilni uredaji mogu raditi
kao skeneri, bar kod ¢itaci i prenosnici podataka [3].

2. MOBILNO TAGOVANJE

Pojam mobilnog tagovanja podrazumeva upotrebu
kamere na mobilnom telefonu za ocitavanje ili skeniranje
i dekodiranje podataka kodiranih u 2D bar kodu, pre
svega upotrebom posebnog softvera za dekodiranje koda.
2D kod u mobilnom tagovanju ima istu funkciju kao i
hiperlink u internet pretraZivanju. Ovaj proces omogucava
ocitavanje simbola Stampanih na razlicitim vrstama
podoga, pa tako QR kodovi se mogu Stampati na
reklamnim materijalima, kao Sto su upaljaci, olovke,
privesci i sliéno, razli¢itim tehnikama Stampe pruzajudi
korisnicima informacije na dohvat ruke [4].

3. KONTROLA OCITAVANJA 2D BAR KODOVA |
UTICAJNI PARAMETRI

Stopa ocitavanja (FRR - First Read Rate) je pouzdana
mera za ispitivanje &itljivosti 2D bar kodova. Da bi se za
bar kod reklo da ima dobru stopu ocitavanja uspesnost
ocitavanja mora biti veca od 85% iz prvog poku3aja i
95% iz drugog poku3aja. Stopa citljivosti se odreduje iz
sledece relacije [3]:

FRR= broj uspesnih ogitavanja/ukupan broj pokusaja (1)
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Na citljivost 2D kodova uticu mnogi faktori, a
najznacajniji uticajni faktori su: veli¢ina bar koda, gustina
podataka, udaljenost sa koje se vrsi og¢itavanje, podloga na
kojoj se nalazi kod i vrsta osvetljenja [3, 5].

3.1. Veli¢ina koda

Izbor veli¢ine bar koda zavisi od uslova Stampe ali i od
okruzenja u kojem ¢e se on skenirati, kao i dizajna
grafickog proizvoda ili ambalaze na kojem se kod nalazi.
Minimalne dimenzije QR koda zavise od rezolucije
kamera koje se koriste za skeniranje koda. Najnoviji
modeli kamera mogu da skeniraju QR kodove koji su
manji od 10 mm (0.4 in¢a) [3].

3.2. Gustina podataka

Gustina koda se zasniva na broju redova i kolona modula.
Kako se velicina modula smanjuje kodovi postaju teZi za
skeniranje, tako sam QR kod mora biti vec¢i kako bi se
obezbedilo sigurno skeniranje. Prilikom Stampanja bar
kodovi sa manjom gustinom su pouzdaniji za Stampu i
dosledniji pri ocitavanju, nego oni sa vecom gustinom.
Gustina podataka igra vaznu ulogu u pouzdanosti
oc¢itavanja 2D bar kodova. Pod istim uslovima, stopa
ocitavanja simbola sa ve¢com gustinom podataka je uvek
manja nego kod onih sa manjom gustinom podataka [3].

3.3. Udaljenost sa koje se vrsi oéitavanje

Sa povecavanjem udaljenosti izmedu kamere i QR koda
treba da se povecava i veli¢ina QR koda. Za vecinu
pametnih telefona odnos izmedu udaljenosti sa koje se
vrsi ocitavanje i minimalne QR kod veli¢ine je oko 10:1.
IstraZzivanja su pokazala da ako udaljenost kamere za
ocitavanje poveca dva puta i veli¢inu koda bi trebali
povecati dva puta [3, 5].

3.4. Podloga

Razli¢iti materijali razlic¢ito reflektuju svetlost sa povrsina
§to uti¢e na sposobnost skeniranja koda. S obzirom da se
QR kodovi slikaju pomo¢u kamera mobilnih telefona i
tako skeniraju i dekodiraju, znacajan uticaj na njihovu
¢itljivost ima kontrast izmedu pozadinske boje i boje
Stampe, kao i refleksija podloge. QR kodovi se ne mogu
ocitavati sa vrlo reflektuju¢ih ili vrlo zakrivljenih
povrsina [3].

3.5. Vrsta osvetljenja

Na pouzdano skeniranje uti¢e kombinacija osvetljenja
koje pada na kod i podloge na kojoj se on nalazi.
Ambijentalno osvetljenje  moZe smanjiti sposobnost
uredaja za skeniranje da prepozna reflektovano svetlo sa
bar kodova i samim tim oteZati skeniranje. Takode,
previSe svetla moze ometati uredaj da skenira kod, kao i
premala koli¢ina osvetljenja koja mozZe stvarati poteSkoce
prilikom prepoznavanja koda. Varijacije ova dva
parametra drasticno mogu promeniti ukupan kvalitet
skeniranja, tj. o¢itavanje koda [6].

4. METOD RADA | KORISCENI MATERIJALI

U istraZivanju su ispitivani uticajni parametari ¢itljivosti
QR koda Stampanih tampon Stampom, putem analize
stope ocitavanja (FRR) svakog od uzoraka. Kao oshovni
uticajni parametri Citljivosti QR koda izdvojeni su:
velicina QR koda, nivo Kkorekcije, tip podloge,
zakrivljenost podloge tj. kodova materijalnim i na
virtuelnim uzorcima. Generisana su cetiri QR koda sa
istom URL adresom (http://www.grid.uns.ac.rs/) ali sa
Cetiri nivoa korekcije (L - nizak, ML - srednje-nizak, MH
— srednje-visok, H - visok). Svaki uzorak je podeSen u pet
veligina simbola: od 1.3cm? do 2.5cm? sa korakom od
0.3cm® Na ovaj na¢in omoguéeno je ispitivanje uticaja
veli¢ine simbola i nivoa korekcije kodirane informacije na
¢itljivost QR kodova dobijenih tehnikom tampon Stampe.

Materijalni uzorci su Stampani na sjajnom premaznom
papiru, lakiranom drvetu, plastici i keramici radi analize
tipa podloge. Uzorci su odStampani crnom bojom pomocu
jednobojne masine za tampon Stampu, TSH print swiss 1-
1010.

Za ispitivanje uticaja zakrivljenosti povrSine izradeni su
kalupi u osam veli¢ina, preénika: @10mm, @15mm,
@22mm, @30mm, @38mm, @46mm, @54mm, @62mm.
Kao najmanji preénik odabran je @10 mm, 3to predstavlja
pribliznu veli¢inu hemijske olovke na kojoj se moZe naci
QR kod, dok je kao najveci pre¢nik odabran @62 mm Sto
je pribliZzna veli¢ina limenke na kojoj se moZe na¢i QR
kod. Uzorci Stampani na premaznom papiru, pre testiranja
su bili lepljeni na pripremljene materijalne kalupe. Za
ocitavanje uzoraka je koriS¢ena kamera mobilnog telefona
marke LG, tipa E510 Optimus Hub, sa i-nigma softverom
za generisanje i dekodiranje QR kodova. Da bi se dobilo
konstantno osvetljenje prilikom ocitavanja, svi uzorci su
izloZzeni dnevnom svetlu 1 u kabini za posmatranje, Agile
Radiant CVC5-2E. Udaljenost uredaja za ocitavanje je
bila priblizno 10 cm i za odredivanje stope ocitavanja
(FRR) svaki uzorak je skeniran 50 puta.

Nakon odredivanja kriti¢nih preénika zakrivljenosti
pomoéu  materijalnih kalupa, pristupilo se testiranju
pomoéu virtuelnh uzoraka na kalupima formiranim u
softveru 3D Studio Max. Kalupi su imali pre¢nik @21
mm do @30 mm u koraku od 1 mm. Za svaki valjak je
prethodno u Adobe Illustratoru formirana slika sa QR
kodom, koja odgovara dimenzijama zahtevanog kalupa.
Koris¢ena velicina koda je 2.5 cm? i sva &etiri nivoa
korekcije. Svaki valjak je obmotan odgovaraju¢om
slikom, zatim renderovan i sa¢uvan kao bmp da bi kasnije
slike mogle biti upotrebljene. Ova faza rada predstavljala
je simuliranje uticaja veli¢ine simbola i zakrivljenosti
povrSine na virtuelnim uzorcima da bi se preciznije
odredila donja granica zakrivljenosti kod koje se joS moze
uspesno ocitavati kod. Ogitavanje je vrSeno na prirodnom
dnevnom svetlu, sa udaljenosti od 20 cm. Nakon
pozicioniranja renderovane slike vrSena su ocitavanja za
sva cetiri nivoa korekcije i deset veli¢ina kalupa. Prilikom
ocitavanja fizi¢kih i virtuelnih uzoraka svako ocitavanje
ispod 5 sekundi je odbaceno kao neuspedno ocitavanje.
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5. REZULTATI

Radi provere ¢itljivosti kodova razli¢itih veli¢ina i nivoa
korekcije ocitani su svi kodovi na ravnoj povrsini. Stopa
ocitavanja je bila 100% Sto je graficki prikazano na slici
2.

Stopa ocitavanja na ravnoj podlozi

804 Onizak nivo

O srednje-nizak

|| - || - - nivo

O srednje-visok
nivo

D visok nivo

Stopa ocitavanja (%)

Veli¢ina koda (cm?)

Slika 2. Graficki prikaz stope ocitavanja na ravnim
podlogama

Prilikom provere ¢itljivosti na razli¢itim podlogama kod
konkretnih proizvoda nije bilo problema u ocitavanju.
Posebna paZnja se posvetila ponaSanju boje i podloge, tj.
da li razlivanje boje utice na ¢itljivost QR koda. Kod
uzorak na keramici dobijeni otisak je zadovoljavajuci, dok
je na plastici Stampa bila loSija. Prilikom Stampe na
lakiranom drvetu otisak je bio zadovoljavajuéi i
ocitavanja su uspeSna 100%, dok je na plasti¢noj olovci
ocitavanje bilo oteZano zbog zakrivljenosti povrSine i
gubitka podataka te je stopa ocitavanja 0%. Na slikama
3a-d su predstavljeni dobijeni uzorci na konkretnim
proizvodima.

Slika 3. Uvecan prikaz odStampanih kodova na
konkretnim proizvodima: a) gradevinska olovka; b)
hemijska olovka; c) Solja; d) plasticha kutija

Kod ocitavanja fizickih kalupa svi preénici su bili gitljivi
do @22 mm kada su se pocele javljati greske ocitavanja.
Na slici 4 grafi¢ki je predstavljena stopa ocitavanja za
pre¢nik @22 mm gde se moZe videti da su se problemi
javili kod veli¢ine koda 2.5 cm? gde je uspenost bila
ispod 30% skoro za svaki nivo korekcije.

Stopa o€itavanja za @22mm

=

80-t O nizak nivo

6o u u u — | Osrednje-nizak
nivo

O srednje-visok
nivo

Stopa ocitavanja (%)
<

@ visok nivo

Veli¢ina koda (cm?)

Slika 4. Graficki prikaz stope ocitavanja za prechik
@22 mm

Kodovi manjih dimenzija su uspesno ogitani i na manjim
pre¢nicima, pri ¢emu su za prec¢nik @15 mm uspesno
ocitani samo kodovi veligina 1.3 cm?, 1.6 cm? i srednje
visoki nivo korekcije kod 1.9 cm?, §to se mozZe videti sa
grafickog prikaza na slici 5. Za pre¢nik @10 mm uspesno
o¢itana samo veli¢ina 1.3 cm? izuzev niskog nivoa
korekcije, Sto je prikazano naslici 6.

Stopa ocitavanja za @15mm

80y Onizak nivo

604 O srednje-nizak
| | nivo

- Osrednje-visok
nivo

Stopa ocitavanja (%)

Evisok nivo

Veligina koda (cm?)

Slika 5. Graficki prikaz stope ocitavanja za precnik
@15 mm

Stopa ocitavanja za @10mm

Onizak nivo

60-1 O srednje-nizak
— nivo

— O srednje-visok
nivo

Stopa ocitavanja (%)

@ visok nivo

Veligina koda (cm?)

Slika 6. Graficki prikaz stope ocitavanja za precnik
@10 mm
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Kako se i moglo ocekivati stopa oc¢itavanja QR kodova na
zakrivljenim povrSinama zavisi od velic¢ine koda i
centralnog ugla kruznice, tj. veli¢ine zakrivljenosti. Sto su
dimenzije koda vece centralni ugao kruznice, tj. veli¢ina
zakrivljenosti mora bit manja.

Prilikom provere ¢itljivosti QR kodova na zakrivljenim
povrsinama, na virtuelnim uzorcima utvrden je minimalni
pre¢nik na kome kod moze biti oc¢itan. Na slici 7 graficki
je prikazan odnos stope ocitavanja i pre¢nika.

Odnos stope oéitavanja i pre€nika
——nizak nivo
srednje-visok nivo

—=— srednje-nizak nivo
visok nivo

120

100 — : e

.
S Vs
< 80
g /
(>B /
8 60 -
o //
g
o /
= /
] /
20 /
/

0+ T T T T T T 1
@21 @22 @23 @24 @25 @26 @27 @28 @29 @30

Pre¢nik (mm)

Slika 7. Graficki prikaz odnosa stope ocitavanja na
virtuelnim uzorcima kod svih nivoa korekcije

Iz dobijenih rezultata prikazanih na slici 7, lako je uogiti
da su najvisu stopu ocitavanja imali srednje-nizak i
srednje-visok nivo korekcije. Kod niskog nivoa korekcije
vec¢ kod pre¢nika od @25 mm, stopa ocitavanja je manja
od 50%. Takode, treba napomenuti da je prilikom
ocitavanja QR kodova na pre¢niku od @25 mm i @26
mm, proces ocitavanja trajao je nesto duZe jer je kameri
trebalo viSe vremena za fokusiranje i detekciju koda. Za
srednje-nizak nivo korekcije stopa ocitavanja je znatno
uspesnija. Svi preénici do @25 mm su oéitani 100%, kod
@24 mm bilo je svega nekoliko bezuspe3nih ogitavanja pa
je stoga i stopa ocitavanja velika i iznosi 92%. Kod
pre¢nika @23 mm stopa ocitavanja je i dalje iznad 50%
ali je trebalo viSe vremena za ocitavanje. Nagli pad stope
ocitavanja se moZe uoditi kod @22 mm. Kod srednje-
visokog nivoa korekcije, stopa ogitavanja pocinje da
opada ve¢ kod @25 mm. Za @23 mm stopa ocitavanja
iznosi 22%, Sto je jako malo i neprihvatljivo da bi se
moglo Koristiti u realnim uslovima. Kod preénika od @22
mm i @21 mm nema uspesnih o¢itavanja ni za jedan nivo
korekcije. Prilikom ocitavanja kodova sa visokim nivoom
korekcije 100% stopu ocitavanja ima samo do pre¢nika
@27 mm, nakon ¢ega ona opada. Za @26 mm je i dalje
prihvatljiva i iznosi 76% dok je ve¢ kod precnika @25
mm stopa ocitavanja 32%, Sto je nedovoljno. Za pre¢nike
@24 mm i @23 mm srednja stopa ocitavanja je ispod 15%
i to je u potpunosti neprihvatljiv rezultat, a kod prec¢nika
@21 mm i @22 mm nema uspednih ocitavanja. MoZe se
zaklju¢iti da je stopa ocitavanja najbolja kod srednje-
niskog nivoa korekcije, kao i da se u obzir moZe uzeti i
srednje-visoki nivo, dok niski i visoki nivo korekcije treba
izbegavati.

6. ZAKLJUCAK

Danas, koncept bar koda najavljuje revoluciju u svetu
novih komunikacija gde zajedno sa fenomenom mobilnih
komunikacija otvara novu dimenziju interakcije izmedu
korisnika, realnog sveta i digitalnih sadrzaja i servisa.
Nakon analize rezultata dobijenih kod uzoraka Stampanih
na razli¢itim podlogama moze se zakljuciti da sama
tehnika tampon Stampe i podloga na koju se Stampa nema
uticaja na Ccitljivst QR kodova zbog visokog nivoa
korekcije  greSke.  Analiziranjem vrednosti  stope
ocitavanja moze se do¢i do zakljucka da se QR kodovi
mogu ocitavati na zakrivljenim povrSinama u zavisnosti
od velicine koda. Za vece kodove potrebna je manja
zakrivljenost povrSine i obrnuto, za manje kodove
zakrivljenost povrSine moZe biti veca. Detaljnijim
analizama je utvrdeno da je najmanja veli¢ina precnika
koja omogucava uspesno ocitavanje iznosi @23 mm. Za
sveobuhvatnu  preporuku  zakrivljenosti  medutim
neophodno je izraditi i materijalne uzorke i direktno
Stampati na njih jer se ocekuju precizniji rezultati, pa to
moze biti dopuna ovom istrazivanju.
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