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ПРЕДГОВОР  
 

Драги операциони истраживачи, 
Са огромним задовољством вам представљамо зборник радова са јубиларног 50. симпозијума 
о операционим истраживањима - SYM-OP-IS 2023. Овај догађај не само да потврђује нашу 
континуирану посвећеност операционим истраживањима, већ представља и потврду да 
операциона истраживања и даље привлаче пажњу у научним и професионалним круговима. 
Главни организатори овогодишњег симпозијума су Министарство одбране и Војска Србије, а 
носилац организације је Управа за стрaтегијско планирање Сектора за политику одбране 
Министарства одбране. 
Од самог почетка, SYM-OP-IS је служио као центар научног дијалога, размене знања и 
повезивања међу истраживачима, професионалцима и ентузијастима операционих 
истраживања. Током протеклих пет деценија, симпозијум је окупљао чланове домаће и 
међународне академске и научне заједнице са циљем да их мотивише да и даље истражују 
сложене проблеме унутар операционих истраживања. 
Од 1974. године, када је први симпозијум одржан, па све до данас, овај скуп је привукао 
више од 13.000 аутора који су представили резултате својих истраживања кроз више од 
10.000 радова. Ово импресивно наслеђе сведочи о постигнућима и утицају које је SYM-OP-IS 
остварио током своје историје. 
Ове године са поносом саопштавамо да зборник обухвата 157 радова, које је написало 375 
аутора. Сваки рад представља не само резултат истраживања и рада појединца, већ и 
допринос заједници и бољем разумевању проблема којима се баве операциона истраживања. 
Радови су организовани у 27 стандардних секција које истражују различите аспекте ове 
дисциплине. 
Такође, желимо вас обавестити да смо ове године додали још једну секцију „Историја 
операционих истраживања - у знак јубилеја“. Кроз ту секцију смо желели истражити наслеђе 
операционих истраживања, истаћи кључне прекретнице и доприносе, као и да размотримо 
како су се промене током времена одразиле на ову област. 
У знак сећања на преминуле операционе истраживаче,  проф. др Светозара Вукадиновића, 
добитника Повеље  и проф. др Катарину С. Вукадиновић, члана Програмског одбора, на 
почетку зборника су представљене њихове биографије. 
Резултати које смо постигли не би били могући без преданости свих учесника, рецензената, 
аутора и организационог тима који су уложили велики труд како би ова манифестација била 
успешна. Хвала вам што сте својим радовима допринели успеху јубиларног 50. симпозијума 
о операционим истраживањима. 
Нека овај зборник радова буде инспирација и извор знања за све вас. Кроз разноврсне теме, 
идеје и приступе, верујемо да ће свако пронаћи нешто што га мотивише да даље истражује, 
учи и доприноси унапређењу операционих истраживања. 
 

С поштовањем, 
Уредници: 
Дејан Стојковић 
Далибор Петровић  
Срђан Димић 
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PREFACE 
 

Dear operational researchers, 
It is our greatest pleasure to present the conference proceedings for the 50th anniversary of the 
symposium on operational research SYM-OP-IS 2023. This event signifies our ongoing 
commitment to operational research and affirms that operational research continues to hold 
significance within scientific and professional spheres. The principal organizers of this year's 
symposium are the Ministry of Defence and the Serbian Armed Forces, with the Strategic Planning 
Department of Defence Policy Sector in charge of the organization. 
From the beginning, SYM-OP-IS has been the center of scientific dialogue, knowledge exchange, 
and connection of researchers, professionals, and enthusiasts in operational research. In the last five 
decades, the symposium has gathered domestic and international academic and scientific 
community members to motivate them to research complex problems inside operational research. 
From 1974, when the first symposium was held, until today, this event has attracted more than 
13.000 authors who presented the results of their research through more than 10.000 papers. This 
impressive heritage confirms the achievements and influence that SYM-OP-IS has had throughout 
its history. 
This year, we proudly announce that the proceedings includes 157 papers written by 375 authors. 
Each paper represents not only the result of research and an individual's work but also a 
contribution to the community and a better understanding of the problems dealt with by operational 
research. The papers are organized into 27 standard sections that explore different aspects of this 
discipline. 
Also, we would like to inform you that we have added another section in this year’s proceedings, 
“History of operational research - to mark the anniversary.” Through this section, we wanted to 
explore the legacy of operations research, highlight key milestones and contributions, and consider 
how changes over time have affected the field. 
In the memory of deceased operational researchers, professor Dr. Svetozar Vukadinović, recipient 
of the Charter, and professor Dr. Katarina S. Vukadinović, a member of the Programme Committee, 
biographies are presented at the beginning of the proceedings. 
The achieved results could only be accomplished with the dedication of the participants, editors, 
authors, and the organizing team who put the effort into making this event successful. Thank you 
for contributing to makе this 50th anniversary of the symposium on operational research successful. 
Let the proceedings be the inspiration and source of knowledge for us all. Diverse topics, ideas, and 
approaches will motivate everybody to keep on researching, learning and contributing to advancing 
operational research. 
Yours sincerely, 
Editors: 
Dejan Stojković 
Dalibor Petrović 
Srđan Dimić 
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IN MEMORIAM  

 
 

Проф. др СВЕТОЗАР ВУКАДИНОВИЋ 
1932-2023 

 
„Не умире онај који је после своје смрти спомен оставио“ – латинска пословица 

 
Професор Светозар Вукадиновић, који је недавно отишао из наше средине, оставио је 
вишеслојни траг у својој Теорији вероватноће, на Саобраћајном факултету, у својој породици 
и у свима нама који се бавимо истом или сличном науком. 

Професор Вукадиновић рођен је 1932. године у Нишу. Гимназију је завршио са одличним 
успехом у Алексинцу. Године 1951. уписао се на Природно математички факултет у 
Београду, на математичкој групи и дипломирао у року. Војску је одслужио у току 1955/56. 
године. Школске 1956/57. године радио је као професор математике у Алексинцу, а следеће 
две школске године наставио је рад као професор математике у средњој Хемијско-
технолошкој школи у Београду. У том периоду је положио и стручни испит за професора 
математике. Школске 1958/59. и 1959/60. године био је стипендиста Савета за просвету и 
културу СР Србије на последипломским студијама на Природно математичком факултету у 
Београду, где је под руководством проф. др Драгољуба Марковића проучавао разне области 
Теорије вероватноће, Математичке статистике и Стохастичких процеса.  

Школске 1960/61. као стипендиста Пољске Владе био је на научној специјализацији у 
Вроцлаву на Семинару примењене математике. На овом Семинару је, под руководством 
проф. др Јулијана Перкала, започео рад на проучавању људске популације у односу на 
максимални артеријски крвни притисак. Године 1963. одбранио је на Природно 
математичком факултету у Београду магистарски рад под називом: „Расподела максималног 
артеријског крвног притиска у људској популацији.“ 

Пре одласка у Пољску, а на позив Завода за геолошка и геофизичка истраживања СР 
Србије, запослио се као стручни саветник и радио на применама Теорије вероватноће и 
Математичке статистике у геолошким и геофизичким истраживањима. По повратку из 
Пољске, септембра 1961. године изабран је за асистента за предмет Виша математика на 
Саобраћајном факултету, а затим децембра 1962. године изабран је за предавача на истом 
Факултету за предмете: Виша математика и Математичка статистика са економетријом. 
Године 1967. изабран је за доцента на истом факултету за исте предмете. Реизабран је у 
звање доцента 1972. на Саобраћајном факултету за предмете: Виша математика и 
Математичке методе у операционом истраживању. Марта 1979. године проф. Вукадиновић је 
одбранио докторску дисертацију на Електронском факултету у Нишу, с називом „Прилози 
раздвајању мешавина статистичких популација“. Јуна 1979. године поново је реизабран за 
доцента, а крајем 1979. године изабран је за ванредног професора за предмете: Математика I,  
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Математика II, Математичка статистика и Операциона истраживања. За редовног професора 
за исте предмете биран је 1981. године. Поред наставе, на Саобраћајном факултету је 
обављао и следеће дужности: продекан за наставу, председник комисије за издавачку 
делатност, шеф јединице заједничке наставе и шеф Катедре за математичке науке.  

Дуго времена изводио је наставу на следећим школама и факултетима: Виша железничка 
школа, Грађевински факултет у Суботици, Природно-математички факултет у Приштини, 
Војна академија у Београду као и наставу на последипломским студијама  на Саобраћајном 
факултету, Машинском факултету у Крагујевцу, на Војним академијама у Загребу и 
Београду и на Грађевинском факултету у Сарајеву. 

Иако је остварио завидне научне резултате с обзиром на ондашње време и услове у којима је 
живео и стварао, његов главни и импозантни животни опус био је више усмерен на наставу и 
писање уџбеника. У времену када је Саобраћајни факултет тек трасирао свој пут и афирмацију, 
он је профилисао предмет „Вероватноћа и математичка статистика“ схватајући значај и примену 
ове математичке дисциплине на проблеме саобраћајне струке. Увео је у саобраћајну струку и 
предмете који су представљали  директну примену Теорије вероватноће и математичке 
статистике: Математичке методе у саобраћају и транспорту, Операциона истраживања, Теорија 
масовног опслуживања, Теорија поуздности и обнављање техничких система и др. Многи 
факултети у ондашњој држави су препознали тај његов иновативни рад у настави и његове 
уџбенике, па је зато предавао на последипломским студијама (тада трећем степену студија) 
широм Југославије. Његови уџбеници из Математике и Теорије вероватноће и Математичке 
статистике имају трајну вредност и даље се користе на факултетима. 

Објавио је више уџбеника и књига, самостално и као коаутор, као и  велики број радова. 
Најзначајнији уџбеници (издавачи Научна књига, Привредни преглед, Завод за издавање 
уџбеника Србије) су му следећи: Масовно опслуживање, Транспортни задатак линеарног 
програмирања, Елементи теорије поузданости и обнављања техничких система, Математичка 
статистика, Математичко програмирање, Операциона истраживања, Метода Монте-Карло, 
Математика 1, Математика 2 са збирком задатака, Вероватноћа и статистика за ученике 
средњих школа, Збирка решених задатака из математичке статистике, Одабрани задаци за 
четврти разред средње школе, Случајни процеси и њихова примена у саобраћају и 
транспорту, Статистика за нематематичке факултете, Математика за трећи разред средњег 
усмереног образовања саобраћајне струке и Mатематика за четврти разред средњег 
усмереног образовања саобраћајне струке. 

Научни, стручни, методски и популарни радови које је објавио и саопштио припадају 
областима Математичка статистика и Операциона истраживања. Од посебног су значаја и 
његови прилози историји развоја Операционих истраживања у Југославији као и рад на 
терминолошком речнику из Операционих истраживања. Свој први рад на Симпозијуму о 
операционим истраживањима је објавио 1974. године.  

Поводoм 30-годишњице Саобраћајног факултета добио је орден заслуга за народ са 
сребрном звездом. Добитник је и повеља Друштва операционих истраживача и Друштва 
математичара Југославије. 

На семинарима и конгресима које је организовало Друштво математичара, физичара и 
астронома Србије, проф. Вукадиновић је учествовао са предавањима из методике наставе 
Теорије вероватноће и Математичке статистике у средњој и основној школи. Такође је 
учествовао у раду Републичке комисије за образовање у реформи средњег усмереног 
образовања. Саставио је програм математике за средње саобраћајне школе и написао 
одговарајуће уџбенике. Био је главни и одговорни уредник Зборника радова наставника и 
сарадника Факултета и Монографије посвећене историјату Саобраћајног факултета. Био је 
члан програмског одбора SYM-OP-IS-a. Пензионисан је 1. октобра 1997. године, а 
овоземаљски живот је завршио 18. марта 2023. године. Његово стваралаштво остаје као 
подстрек, узор и мера вредности његовим бившим студентима - саобраћајним инжењерима, а 
такође и садашњим и будућим студентима саобраћаја. 
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IN MEMORIAM 

 
Проф. др КАТАРИНА С. ВУКАДИНОВИЋ 

1961-2023 
У суботу 4. марта 2023. године, у 62. години живота, изненада је преминула др Катарина 
Вукадиновић, дипл инж. саобраћаја, редовни професор Универзитета у Београду – 
Саобраћајног факултета и дугогодишњи члан Програмског одбора SYMOPIS-a. 

Катарина Вукадиновић је рођена 1. јуна 1961. године у Београду. Одрастала је у 
просветитељској породици, у којој је мајка Јулија била уважена професорка нацртне 
геометрије у Математичкој гимназији, а отац Светозар професор Вероватноће и статистике и 
Операционих истраживања на Саобраћајном факултету.У родном граду Катарина завршава 
основну школу и Математичку гимназију са одличним успехом. 

Студије на Универзитету у Београду - Саобраћајном факултету, Катарина Вукадиновић, 
започиње 1979. године, на Одсеку за друмски саобраћај и транспорт, да би потом прешла на 
Одсек за речни и поморски саобраћај на коме је и дипломирала 1985. године са просечном 
оценом 9,50 одбранивши дипломски рад под називом „Одређивање најповољнијих димензија 
канала Дунав-МКС са гледишта техничке експлоатације бродова за снабдевање металуршког 
комбината Смедерево (МКС)“. Универзитет у Београду ју је три пута награђивао за изузетан 
успех током студија, када је учествујући и у међународној размени студената провела два 
месеца на стручној пракси на Институту за путеве у Копенхагену. 

По завршетку студија, у периоду 1986-1987. годинe, Катарина је као млад инжењер 
провела 15 месеци у радном односу у Предузећу за водне путеве „Иван Милутиновић-ПИМ“. 
Пловила је Дунавом и осталим рекама и радо се присећала тог времена у коме је стекла врло 
значајна практична знања о водном саобраћају и транспорту, а непосредан контакт са водом 
и „бродарима“ утицао је да додатно заволи струку, у којој одлучује да се даље усавршава. 

Последипломске студије на Одсеку за водни саобраћај и транспорт, Катарина Вукадиновић 
уписује 1988. године и завршава 1993. године са просечном оценом 10, одбранивши магистарску 
тезу под називом „Моделирање превоза речном потискиваном флотом применом Теорије фази 
скупова”. Докторску дисертацију „Управљање процесима у водном саобраћају коришћењем Теорије 
фази скупова и неуронских мрежа са применом на друге видове саобраћаја”, одбранила је 1997. 
године, под менторством академика Душана Теодоровића, такође на Саобраћајном факултету. 

Паралелно са уписивањем Последипломских студија, Катарина започиње своју пословну 
академску каријеру на Саобраћајном факултету, где је бирана у сва звања, почев од 
асистента приправника 1988. године, до редовног професора 2010. године.Током последње 
деценије XX века одлазила је на усавршавања на универзитете у иностранству на којима је 
стицала пионирска знања о применама рачунарске интелигенције у решавању сложених 
саобраћајних проблема, која ће после несебично делити са колегама и студентима. На 
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Институту за саобраћај Техничког факултета у Копенхагену провела је три месеца на 
специјализацији током 1989. године. На Универзитету у Делаверу је као студент докторских 
студија, од 1992. до 1994. године, била ангажована на држању вежби на предмету 
„Системска анализа” и изради две студије, док је у Центру за напредне технологије 
Универзитета Јужне Калифорније провела у звању истраживача школску 1999/2000. годину 
учествујући у изради две студије. 

Проф. Катарина Вукадиновић посебно се истицала у посвећености настави и студентима. 
Развијала је и предавала предмете на свим нивоима студија. На основним академским 
студијама била је ангажована на предметима: „Операциона истраживања“, „Организација и 
експлоатација лука и пристаништа“, „Лучко пројектовање и управљање“, „Планирање и 
развој лука и пристаништа“ и „Лучки оптимизациони модели“; на мастер: „Модели за 
саобраћајно технолошко пројектовање лучких терминала“, „Детерминистички модели 
операционих истраживања“ и „Квантитативне менаџмент методе у транспорту и 
комуникацијама“; и на докторским академским студијама: „Модели за саобраћајно 
технолошко пројектовање и управљање речним и морским лукама“, „Системи за подршку 
одлучивању у саобраћају и транспорту“ и „Фази системи са применама у саобраћају и 
транспорту“. Велики допринос дала је као ментор бројним студентима и као члан комисија за 
оцену и одбрану њихових дипломских, завршних, магистарских и мастер радова. Била је 
ментор при изради шест докторских теза и члан једанаест Комисија за њихову оцену и 
одбрану. Проф. Катарина Вукадиновић није студентима била само предавач и/или ментор, 
она се интересовала за њихове потребе, проблеме и даље професионалне судбине. Велики је 
број студената који су се на основу њених познанстава и препорука запослили и/или добили 
прилику да се усавршавају и остваре завидне каријере на универзитетима у иностранству. 
Бројним колегама била је у комисијама за избор у наставничка и сарадничка звања. 

Током свог стваралачког рада проф. Kатарина Вукадиновић објавила је више од 100 научних и 
стручних радова, од чега је четрнаест у врхунским међународним научним часописима, а остали у 
домаћим часописима и зборницима са међународних и националних конференција. Они су 
доминантно посвећени примени операционих истраживања и рачунарске интелигенције у решавању 
сложених проблема организације и експлоатације лука и пристаништа, али и других саобраћајних и 
транспортних проблема. Коаутор је три националне монографије и једне међународне под називом 
„Traffic Control and Transport Planning: A Fuzzy Sets and Neural Networks Approach“, у издању Springer 
Science & Business Media. Према бази Google Scholar, укупна цитираност проф. Вукадиновић у 
светској литератури износи 930 и индекс научне компетентности је h = 13. 

Проф. Катарина Вукадиновић је руководила израдом две студије и једног технолошког 
пројекта и учествовала у изради око 40 студија и пројеката. Именована је 2000. године у 
звање заменика сталног представника Србије и Црне Горе у Дунавској комисији са седиштем 
у Будимпешти. Учествовала је у изради Стратегије развоја водног саобраћаја Републике 
Србије од 2015. до 2025. године. Била је члан Инжењерске коморе Србије и дугогодишњи 
известилац Републичке ревизионе комисије за стручну контролу техничке документације. 
Била је члан Савета Саобраћајног факултета у три мандата и Већа научних области 
техничких наука Универзитета у Београду. Обављала је дужност продекана за 
последипломске студије, шефа Одсека за водни саобраћај и транспорт и шефа Здружене 
катедре за бродове и бродску енергетику, организацију рада бродова и пристаништа и пловне 
путеве у више мандата. Била је члан Програмских одбора конференција SYMOPIS и LOGIC.  

У програмском одбору SYMOPIS-а, проф. Катарина Вукадиновић је од 2008. године. 
Деценијама је редовно учествовала у раду SYMOPIS-а и подстицала млађе колеге да то чине. 
Уредник је Зборника радова из 2008, 2014. и 2020. године. 

Проф. Катарина Вукадиновић, поред својих наставних, научних и стручних резултата, 
остаће упамћена по својој посвећености, ненаметљивости и несебичном давању енергије и 
времена многим људима у свом окружењу. Неизмерну љубав пружала је сину Михаилу, 
породици и пријатељима. 



15 

 
 
 

САДРЖАЈ  
 

НОСИЛАЦ ПОВЕЉЕ / CHARTER HOLDER ..................................................................... 31 
 
УВОДНА ПРЕДАВАЊА / PLENARY LECTURES ............................................................. 35 

 
Мирјана Чангаловић, Миња Мариновић 
50 ГОДИНА СИМПОЗИЈУМА О ОПЕРАЦИОНИМ ИСТРАЖИВАЊИМА,  
SYM-OP-IS............................................................................................................................ 37 
 
Татјана Давидовић  
МЕТАХЕУРИСТИЧКИ ПРИСТУП ОПТИМИЗАЦИОНИМ ПРОБЛЕМИМА ............ 45 
 
Ifti Zaidi 
FROM POLICY TO PRACTICE: THE UTILITY OF AI IN ADAPTIVE  
CHALLENGES ..................................................................................................................... 57 
 

ИСТОРИЈА ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА – У ЗНАК ЈУБИЛЕЈА  
/ HISTORY OF OPERATIONAL RESEARCH – TO MARK THE ANNIVERSARY ...... 63 

 
Милица Калић, Славица Дожић, Даница Бабић 
ПЕДЕСЕТ ГОДИНА ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА  
У ВАЗДУШНОМ САОБРАЋАЈУ: ПОСЛОВАЊЕ АВИО-КОМПАНИЈЕ .................... 65 

 
Мирослав Терзић, Спасоје Мучибабић 
УТИЦАЈ ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА НА РАЗВОЈ ТЕОРИЈЕ  
И ПРАКСЕ ВОЈНИХ НАУКА У ПОСЛЕДЊИХ 50 ГОДИНА....................................... 71 

 
Спасоје Мучибабић, Бранислав Николић, Mитар Ковач, Зоран Обрадовић  
УЛОГА SYMOPIS-A У РАЗВОЈУ И ПРИМЕНИ ОПЕРАЦИОНИХ  
ИСТРАЖИВАЊА У ВОЈСЦИ У ПРОТЕКЛИХ 50 ГОДИНА ........................................ 77 

 
Феђа Нетјасов, Татјана Крстић Симић 
ПЕДЕСЕТ ГОДИНА ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА  
У ВАЗДУШНОМ САОБРАЋАЈУ: АЕРОДРОМИ И КОНТРОЛА ЛЕТЕЊА ............... 85 

 
АНАЛИЗА ПЕРФОРМАНСИ / PERFORMANCE ANALYSIS ........................................ 93 

 
Ивона Јовановић, Милан Радојичић, Драгана Стојановић, Драгослав Словић 
ИДЕНТИФИКАЦИЈА КЉУЧНИХ ФАКТОРА ЗА СТИЦАЊЕ КОНКУРЕНТСКЕ 
ПРЕДНОСТИ КОМПАНИЈА НА ОСНОВУ ЕФИКАСНОСТИ ..................................... 95 
 
Жарко Поповић, Јелена Станковић, Ивана Марјановић 
ЕВАЛУАЦИЈА ОДРЖИВОСТИ ГРАДОВА РЕПУБЛИКЕ СРБИЈЕ КРОЗ  
ПРОЦЕНУ ЕФИКАСНОСТИ ........................................................................................... 101 
 



16 

ВИШЕКРИТЕРИЈУМСКА АНАЛИЗА И ОПТИМИЗАЦИЈА  /   
MULTICRITERIA ANALYSIS AND OPTIMIZATION..................................................... 107   

 
Марко Радовановић, Дарко Божанић, Александар Петровски, Александар Милић 
APPLICATION OF THE DIBR-GREY EDAS MODEL OF MULTICRITERIA 
DECISION-MAKING TO THE SELECTION OF A COMBAT UNMANNED GROUND 
PLATFORM FOR THE NEEDS OF THE ARMY............................................................. 109 
 

ГЕОИНФОРМАЦИОНИ СИСТЕМИ / GEOINFORMATION SYSTEMS.................... 111 
 

Александар Стаменковић, Радoje Банковић, Златан Милоњић, Ђорђе Петровић 
ПОТЕНЦИЈАЛ ПРИМЕНЕ МЕТОДА ДАЉИНСКЕ ДЕТЕКЦИЈЕ И ГИС-А У 
АРХЕОЛОШКИМ ИСТРАЖИВАЊИМА....................................................................... 113 
 
Бојан Радојевић, Минучер Месарош 
УБЛАЖАВАЊА ДИСКОНТИНУИТЕТА ПОЛИГОНА ПРИ ГЕОПРОСТОРНОЈ 
АНАЛИЗИ ИЗБОРНИХ РЕЗУЛТАТА У НОВОМ САДУ............................................. 119 
 
Борис Вакањац, Саша Бакрач, Мирјана Бартула, Иван Потић, Миодраг Костић 
ОСНОВНИ ПРИНЦИПИ ИЗРАДЕ ЕКОЛОШКЕ КАРТЕ ДЕВАСТАЦИЈЕ ............... 125 
 
Валентина Радоњић, Дејан Ђорђевић, Саша Бакрач, Вујадин Станојковић,  
Саша Станковић 
ПЛАНИРАЊЕ И ОБРАДА ПОДАТАКА СНИМАЊА ПРИКУПЉЕНИХ 
БЕСПИЛОТНИМ ЛЕТЕЛИЦАМА .................................................................................. 131 
 
Дарко Лукић, Мирослав Вујасиновић, Никола Звијерац, Слађана Станишић,  
Миодраг Регодић 
СНИМАЊЕ ПОЉОПРИВРЕДНИХ УСЈЕВА МЕТОДОМ ДАЉИНСКЕ  
ДЕТЕКЦИЈЕ ....................................................................................................................... 137 
 
Дејан Ђорђевић, Драгољуб Секуловић, Михајло Бобар 
ГЕОГРАФСКО ИНФОРМАЦИОНИ СИСТЕМ И УПОТРЕБА У ВОЈСЦИ ............... 143 
 
Драган Ђурђевић, Драгана Скоруп, Мирослав Вујасиновић, Татјана Маличевић,  
Горан Маринковић, Загорка Госпавић  
CITYGML СТАНДАРД ЗА ВИЗУЕЛИЗАЦИЈУ 3D МОДЕЛА ГРАДОВА................. 149 
 
Драган Златановић, Јелена Иваз, Дејан Петровић, Младен Радовановић 
НАЦИОНАЛНА ИСПЛАТИВОСТ РУДАРСКОГ ПРОЈЕКТА  
СА ПОСЕБНИМ ОСВРТОМ НА ДРУШТВЕНУ ПРИХВАТЉИВОСТ ...................... 155 
 
Иван Потић, Борис Вакањац, Љиљана Михајловић, Саша Станковић,  
Стефан Петровић 
ПРИМЕНА СИСТЕМА ДАЉИНСКЕ ДЕТЕКЦИЈЕ У МОДЕЛОВАЊУ 
ГЕОПРОСТОРНИХ ПОДАТАКА – ОД ДИГИТАЛНИХ МОДЕЛА ТЕРЕНА  
ДО МОДЕЛА ВИРТУЕЛНЕ РЕАЛНОСТИ И ДИГИТАЛНИХ БЛИЗАНАЦА .......... 161 
 
Ивана Стефановић, Ана Узелац, Слађана Јанковић, Снежана Младеновић 
ПОВЕЋАЊЕ ПРЕЦИЗНОСТИ GPS ПОЗИЦИОНИРАЊА  
У УРБАНОЈ СРЕДИНИ ПРИМЕНОМ МАШИНСКОГ УЧЕЊА ................................. 167 



17 

Јелена Иваз, Павле Стојковић, Драган Златановић, Дејан Петровић 
ПРИМЕНА ГИС У УНАПРЕЂЕЊУ ПЛАНА ОДБРАНЕ И СПАСАВАЊА  
У РУДНИЦИМА УГЉА ................................................................................................... 173 
 
Љубомир Гиговић, Мирослав Вујасиновић, Адријана Тошић, Слађана Станишић, 
Миодраг Регодић 
КОНТРОЛА КВАЛИТЕТА ИНДУСТРИЈСКИХ ПРОИЗВОДА ПРИМЈЕНОМ 
ДАЉИНСКОГ ИСТРАЖИВАЊА.................................................................................... 179 
 
Maja Ђокић, Виктор Марковић, Милош Басарић 
КРЕИРАЊЕ ПОМОЋНИХ ИЗОХИПСИ НА ДИГИТАЛНОЈ ТОПОГРАФСКОЈ 
КАРТИ РАЗМЕРЕ 1:50.000............................................................................................... 187 
 
Марија Стојановић, Марко Симић, Владимир Вученов 
ДИГИТАЛНИ МОДЕЛ РЕЉЕФА И ДИГИТАЛНО МОДЕЛОВАЊЕ......................... 193  
 
Марко Симић, Јасмина Јовановић, Марија Стојановић, Михајло Бобар,  
Владимир Вученов 
КЛАСИФИКАЦИЈА VFR ВАЗДУХОПЛОВНИХ КАРТА И ЊИХОВА ИЗРАДА  
У ГЕОИНФОРМАЦИОНОМ ОКРУЖЕЊУ.................................................................... 199 
 
Марко Стојановић, Јасмина Јовановић, Јелена Савић, Александар Павловић,  
Саша  Станковић 
ГЕОПОРТАЛ ВГИ – СЕРВИС ЗА ПУБЛИКОВАЊЕ, ПРИКУПЉАЊЕ  
И КОНТРОЛУ КВАЛИТЕТА ГЕОПРОСТОРНИХ ПОДАТАКА ................................ 205 
 
Милан Костић, Мирољуб Милинчић, Миодраг Костић 
КОМПАРАТИВНА АНАЛИЗА ВЕГЕТАЦИЈЕ ОПШТИНЕ КРУПАЊ  
ЗА ПЕРИОД ПРЕ И ПОСЛЕ ПОПЛАВА 2014. ГОДИНЕ ПРИМЕНОМ 
ВЕГЕТАЦИОНИХ ИНДЕКСА SAVI И EVI ................................................................... 211 
 
Mилош Басарић, Иван Потић, Драгољуб Секуловић 
ПОБОЉШАВАЊЕ И ПОВЕЋАВАЊЕ ИСТОРИЈСКИХ АНАЛОГНИХ 
АЕРОФОТОГРАМЕТРИЈСКИХ СНИМАКА УПОТРЕБОМ MOДЕЛА  
ВЕШТАЧКЕ ИНТЕЛИГЕНЦИЈЕ..................................................................................... 217 
 
Михајло Бобар, Иван Гарић, Ивана Јевтић, Драгољуб Секуловић  
ОСАВРЕМЕЊЕНИ КОНЦЕПТ КАРТОГРАФИЈЕ И КАРТЕ У МОДЕРНОМ 
ГЕОИНФОРМАЦИОНОМ ОКРУЖЕЊУ........................................................................ 221 
 
Момчило Ђорђевић, Владимир  Петровић, Игор Еплер 
МОДЕРНЕ ТЕХНОЛОГИЈЕ У УРБАНOМ ПЛАНИРАЊУ.......................................... 227 
 
Ненад Гаљак, Мирослав Вујасиновић, Тодор Пухало, Татјана Маличевић, 
Миодраг Регодић 
ФОТОГРАМЕТРИЈСКО ПРАЋЕЊЕ ГРАДЊЕ СПОРТСКИХ ОБЈЕКАТА................ 233 
 
Синиша Дробњак, Славко Васиљевић, Дејан Васић, Тања Ђукановић, Слађана 
Станишић, Сања Туцикешић 
БЕЗБЕДНОСТ ГНСС ПОЗИЦИОНИРАЊА, НАВИГАЦИЈЕ И ОДРЕЂИВАЊА 
ВРЕМЕНА........................................................................................................................... 239 



18 

Станислава Босиочић, Зоран Срдић, Саша Бакрач, Небојша Босиочић 
ПРИМЕНА ИЗВЕДЕНИХ ГЕОПРОСТОРНИХ ПОДАТАКА У МОДЕЛИМА 
ПРОЦЕНЕ ВРЕДНОСТИ НЕПОКРЕТНОСТИ У ОПШТИНИ  
НОВИ БЕОГРАД НЕКИМ МЕТОДАМА МАШИНСКОГ УЧЕЊА............................. 245 
 
Стеван Радојчић, Војкан Станојевић, Радоје Банковић  
THE TWO KEY STANDARDS FOR ASSESSMENT OF SPATIAL DATA  
POSITIONAL ACCURACY............................................................................................... 251  
 
Стефан Петровић, Новак Рогановић, Валентина Радоњић 
АНАЛИЗА ТЕНКОПРОХОДНОСТИ ДЕСНЕ СТРАНЕ ТОКА РЕКЕ ДРИНЕ 
ПРИМЕНОМ ГИС-А ......................................................................................................... 257 
 

ГРАФОВИ И МРЕЖЕ / GRAPHS AND NETWORKS ...................................................... 263 
   
Мирослав Анђелковић, Слободан Малетић 
STRUCTURAL RELEVANCE BEYOND THE HIGH CORRELATIONS...................... 265 
 

ЕКОЛОШКИ МЕНАЏМЕНТ И УПРАВЉАЊЕ ПРИРОДНИМ РЕСУРСИМА / 
ENVIRONMENTAL MANAGEMENT AND NATURAL RESOURCES  
MANAGEMENT....................................................................................................................... 271 

  
Eleanya Agbai Igboko, Odiase Temitope Judith 
ENVIRONMENTAL MANAGEMENT AND NATURAL RESOURCES 
MANAGEMENT: CHALLENGES AND OPPORTUNITIES TO MITIGATE 
POLLUTION AND EFFECTIVE MANAGEMENT IN NIGERIA................................... 273 
 
Жељко Спасенић, Драгана Макајић Николић 
ПРОЦЕНА РИЗИКА У ПРОЈЕКТНОМ ФИНАНСИРАЊУ ОБНОВЉИВИХ  
ИЗВОРА ЕНЕРГИЈЕ.......................................................................................................... 275 
 
Јелена Андреја Радаковић, Драгана Макајић Николић, Наташа Петровић 
БИБЛИОМЕТРИЈСКА АНАЛИЗА ЛИТЕРАТУРЕ О ПОПЛАВАМА,  
ЕКОЛОШКИМ РИЗИЦИМА И МОДЕЛИМА ............................................................... 281 
 
Маја Стевановић, Марија Михаиловић, Марко Стевановић, Гаврило Шекуларац, 
Катарина Божић, Маријана Пантовић Павловић, Мирослав Павловић, Зоран 
Радоичић, Јасмина Стевановић, Владимир Панић 
ОБНОВА РЕСУРСА ХИДРОМЕТАЛУРШКИХ ПРОЦЕСА И ЊИХОВА 
ОПЕРАЦИОНА ОПТИМИЗАЦИЈА ЗА ПРОЦЕСЕ ПРОИЗВОДЊЕ АЛТЕРНАТИВНЕ 
ЕНЕРГИЈЕ И ЗАШТИТЕ ЖИВОТНЕ СРЕДИНЕ – ПРИКАЗ OXYREPAIR ПРОЈЕКТА 
ФОНДА ЗА НАУКУ РЕПУБЛИКЕ СРБИЈЕ................................................................... 287 
 
Петра Тановић, Андреа Гајић 
ENVIRONMENTAL IMPACT OF PACKAGING AND CONSUMER OPINION  
ON THE USE OF ECOLOGICAL PACKAGING ............................................................. 293  
 



19 

ЕКОНОМСКИ МОДЕЛИ И ЕКОНОМЕТРИЈА / ECONOMIC MODELS  
AND ECONOMETRICS .......................................................................................................... 299 

 
Александра Анић, Бранислава Христов Станчић 
АНАЛИЗА ЗАПОСЛЕНОСТИ У СЕКТОРУ ТУРИЗМА И УГОСТИТЕЉСТВА  
У СРБИЈИ ........................................................................................................................... 301 
 
Зоран Поповић 
ОПТИМИЗАЦИЈА ПОРТФОЛИА УПРАВЉАЊА РИЗИКОМ ПРИМЕНОМ МОДЕЛА 
ДИНАМИЧКОГ ПРОГРАМИРАЊА............................................................................... 307 
 

ИНФОРМАЦИОНИ СИСТЕМИ И ТЕХНОЛОГИЈЕ / INFORMATION SYSTEMS 
AND TECHNOLOGIES........................................................................................................... 313 

 
Ана Коруновић, Синиша Влајић  
ИНТЕГРАЦИЈА ЈАВА ДЕСКТОП ТЕХНОЛОГИЈА ГРАФИЧКОГ КОРИСНИЧКОГ 
ИНТЕРФЕЈСА КОРИШЋЕЊЕМ ABSTRACT FACTORY ПАТЕРНА ........................ 315 

 
Дејан Бајић 
ПРИМЕНА ТЕСТОВА СЛУЧАЈНОСТИ У ЕВАЛУАЦИЈИ МЕХАНИЗАМА  
ЗАШТИТЕ ПОДАТАКА У ОКРУЖЕЊИМА СА ОГРАНИЧЕНИМ РЕСУРСИМА....... 323  
 
Кристина Атанацковић, Радован Радовановић 
ПРЕДЛОГ ЗА УНАПРЕЂЕЊЕ ЗАШТИТЕ ОБЈЕКАТА УПОТРЕБОМ 
МУЛТИМОДАЛНИХ БИОМЕТРИЈСКИХ СИСТЕМА................................................ 329 
 
Настасја Баковић, Саша Лазаревић, Татјана Стојановић 
ПОДРШКА ЗА JSON ФОРМАТ У РЕЛАЦИОНИМ БАЗАМА ПОДАТАКА............. 335 
 
Никола Славковић, Катарина Миљковић, Радомир Продановић, Дарко Грубач,  
Бранко Вујатовић 
ИНФРАСТРУКТУРА ЈАВНИХ КЉУЧЕВА ЕВРОПСКИХ ЗЕМАЉА ....................... 341 
 
Okamgba Valentine Chimezie, Igbinoba Favour Osaogie 
INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES: COMPREHENSIVE  
APPROACH........................................................................................................................................347 
 
Предраг Имшић, Ненад Аничић, Дејан Стојимировић 
КОМПАРАТИВНА АНАЛИЗА MERCURE-А И WEBSOCKET-А  
У КОМУНИКАЦИЈИ У РЕАЛНОМ ВРЕМЕНУ............................................................ 353 
 
Тања Крунић 
ANALYSIS OF REQUIRED PROGRAMMING LANGUAGES AND SKILLS IN THE 
INFORMATION TECHNOLOGIES LABOUR MARKET............................................... 359 
 
Татјана Баиловић, Саша Лазаревић, Татјана Стојановић 
ИМПЛЕМЕНТАЦИЈА АПСТРАКТНИХ ТИПОВА У ПРОГРАМСКИМ ЈЕЗИЦИМА 
C, C# И PL/SQL .................................................................................................................. 365 
 



20 

Чедомир Вукобрат, Ђорђе Марчетин, Слободан Бегојев, Биљана Франић Лазаревић, 
Димитрије Чвокић 
PIM COD - ПЛАТФОРМА ЗА ПРАЋЕЊЕ И ОПТИМИЗАЦИЈУ ИНВЕСТИЦИОНОГ 
ПРОЦЕСА У ГРАЂЕВИНАРСТВУ................................................................................. 371 

 
ИСТРАЖИВАЊЕ И РАЗВОЈ / RESEARCH AND DEVELOPMENT ............................ 377    

 
Душан Рајић, Обрад Чабаркапа 
THE RELATIONSHIP BETWEEN DISCOVERY AND INNOVATION ........................ 379 
 
Обрад Чабаркапа, Душан Рајић, Љиљана Березљев, Синиша Чабаркапа 
ПОЖЕЉНЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ МЕНАЏЕРА И ЛИДЕРА – УПОРЕДНИ ПРИКАЗ..... 385 
 

ЛОГИСТИКА И ЛАНЦИ СНАБДЕВАЊА  /  LOGISTICS AND SUPPLY CHAIN 
MANAGEMENT....................................................................................................................... 391 

 
Бранка Димитријевић, Предраг Гроздановић, Бранислава Ратковић,  
Милош Николић 
ЛОКАЦИЈСКИ МОДЕЛ ИНТЕРДИКЦИЈЕ СА ПРИМЕНОМ  
У ЗДРАВСТВЕНОМ СИСТЕМУ ..................................................................................... 393 
 
Вукашин Пајић, Милан Андрејић, Милорад Килибарда 
A NOVEL APPROACH BASED ON BEST-WORST-MABAC FOR SOLVING 
FACILITY LOCATION PROBLEM .................................................................................. 399 
 
Гордана Радивојевић, Милица Митровић, Дражен Поповић, Милорад Видовић  
ЗНАЧАЈ НАЈНОВИЈИХ ТЕХНОЛОГИЈА У ДРУШТВУ 5.0 ....................................... 405 
 
Дражен Поповић, Милица Митровић, Гордана Радивојевић, Ненад Бјелић 
МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ ЗА РЕШАВАЊЕ ПРОБЛЕМА ЗАЈЕДНИЧКОГ 
ПОРУЧИВАЊА У ВИШЕКАНАЛНОЈ ДИСТРИБУЦИЈИ........................................... 411 
 
Младен Крстић, Снежана Тадић, Младен Божић, Слободан Зечевић 
PRIORITIZATION OF SOLUTIONS FOR MATERIAL HANDLING IN CITY 
LOGISTICS SUB-SYSTEMS ............................................................................................. 417 
 
Предраг Гроздановић, Дражен Поповић 
МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ ЗА РЕШАВАЊЕ ПРОБЛЕМА ХИТНЕ  
ДИСТРИБУЦИЈЕ КРВИ ................................................................................................... 423 
 
Снежана Тадић, Младен Крстић, Милош Вељовић, Милован Ковач 
SELECTION OF THE STARTING POINT OF E-ORDER DELIVERY USING ADAM 
METHOD............................................................................................................................. 429 
 

МАТЕМАТИЧКО ПРОГРАМИРАЊЕ / MATHEMATICAL  
PROGRAMMING .................................................................................................................... 435 

 
Daniel Ethelbert Alozie, Joffi Ndumbe Bonnie 
ENHANCING DECISION-MAKING IN NIGERIAN SOCIOECONOMIC 
DEVELOPMENT THROUGH MATHEMATICAL PROGRAMMING........................... 437 
 



21 

Јелена Вицановић, Александар Јовић 
CONTINUOUS-TIME PROGRAMMING PROBLEMS................................................... 443 
 
Милица Бачић, Синиша Влајић 
РЕАКТИВНО ПРОГРАМИРАЊЕ КОРИШЋЕЊЕ RXJAVA БИБЛИОТЕКЕ  
И ПРИМЕНА У ОПЕРАЦИОНИМ ИСТРАЖИВАЊИМА........................................... 449 
 
Слободан Јелић 
A (LOG N)-APPROXIMATION ALGORITHM FOR NODE WEIGHTED PRIZE 
COLLECTING GROUP STEINER TREE PROBLEM WITH BOUNDED GROUP SIZE .......455 
 
Хана Стефановић, Ана Савић, Горан Бјелобаба 
AN APPLICATION OF BOUND-CONSTRAINED QUADRATIC PROGRAMMING  
IN OPTIMIZATION PROBLEM........................................................................................ 461 
 

МЕКО РАЧУНАРСТВО  / SOFT COMPUTING................................................................ 467 
 
Драган Памучар, Горан Ћировић, Милена Поповић, Бисера Андрић Гушавац 
МОГУЋНОСТИ ПРИМЕНЕ DEMPSTER-SHAFER ТЕОРИЈЕ И D БРОЈЕВА  
ЗА ОБРАДУ НЕИЗВЕСНОСТИ ПРИЛИКОМ ОДРЕЂИВАЊА ТЕЖИНСКИХ 
КОЕФИЦИЈЕНАТА КРИТЕРИЈУМА ............................................................................. 469 
 
Катарина Велинов, Павле Милошевић, Ивана Драговић 
ПРИМЕНА САМООРГАНИЗУЈУЋИХ МАПА ЗА КЛАСТЕРОВАЊЕ  
СТУДЕНАТА ФАКУЛТЕТА ОРГАНИЗАЦИОНИХ НАУКА ..................................... 475 
 
Малиша Жижовић, Даница Фатић, Драган Памучар, Миодраг Жижовић 
ОДРЕЂИВАЊЕ ТЕЖИНСКИХ КОЕФИЦИЈЕНАТА КРИТЕРИЈУМА  
МЕТОД ПРОЦЕНЕ – ИДЕАЛНЕ ВРЕДНОСТИ МЕЊАЈУ ОЧЕКИВАНЕ................. 483 
 
Милица Зукановић, Ана Поледица 
ДУБОКО УЧЕЊЕ ЗА ПРЕДВИЂАЊE ФИНAНСИЈСКИХ ВРЕМЕНСКИХ  
СЕРИЈА............................................................................................................................... 489 
 
Софија Давидовић, Павле Милошевић, Александар Ракићевић 
СИСТЕМ ЗА АЛГОРИТАМСКО ТРГОВАЊЕ ВАЛУТАМА ЗАСНОВАН  
НА КЛАСТЕРОВАЊУ ВРЕМЕНСКИХ СЕРИЈА .......................................................... 495  
 

МЕНАЏМЕНТ / MANAGEMENT........................................................................................ 501 
 
Александар Петровић, Даница Лечић-Цветковић 
ИСТРАЖИВАЊЕ ЗАДОВОЉСТВА РАДОМ  
ПРОФЕСИОНАЛНИХ УПРАВНИКА............................................................................. 503  
 
Бобан Ђуровић 
ЗНАЧАЈ ИНФРАСТРУКТУРНИХ ПРОЈЕКАТА ЗА РАЗВОЈ ТУРИСТИЧКИХ 
ДЕСТИНАЦИЈА ................................................................................................................ 509 
 
Edeh Chukwuebuka Paul, Osadiaye Patience Ejomafuwe 
PRODUCTION MENAGEMENT ...................................................................................... 515 
 



22 

Лена Ђорђевић Милутиновић, Лазар Раковић, Радул Милутиновић, Слободан Антић, 
Биљана Стошић 
SHADOW IT КАО ИЗВОР ИНОВАЦИЈА У ОРГАНИЗАЦИЈАМА ............................ 517 
 
Мирослав Митровић 
MODELING OF ETHNO NATIONAL INTERGROUP CONFLICTS RESOLVING ..... 525 
 
Сања Поповић Пантић, Мирјана Дејановић 
THE IMPACT OF COVID-19 AND GLOBALIZATION ON THE SUSTAINABILITY 
AND RECESSION MANAGEMENT OF FEMALE BUSINESSES 
СТАМБЕНИХ ЗГРАДА У СРБИЈИ ................................................................................. 533 
 
Стефан Здравковић, Јелена Живковић 
INFLUENCERS AND CONSUMER ETHNOCENTRISM AS DETERMINANTS  
OF ACCEPTANCE OF GLOBAL BRANDS..................................................................... 539 
 
Тања Араповић Илић, Немања Вукојичић  
УЛОГА И ЗНАЧАЈ МЕНАЏЕРСКИХ ВЕШТИНА КОД РУКОВОДИОЦА  
У ЈАВНОМ СЕКТОРУ ...................................................................................................... 547 
 

НАУКА О ПОДАЦИМА / DATA SCIENCE ....................................................................... 553 
 
Милан Стаменковић, Марина Милановић 
MULTIVARIATE DATA FACIAL CONSTRUCTION: CHERNOFF’S APPROACH ... 555 
 
Милош Бијанић, Андрија Петровић, Борис Делибашић, Милен Јањић 
ПРЕДИКТИВНИ МОДЕЛ ЗА ПРОЦЕНУ ОТКАЗИВАЊА КОРИСНИКА  
НА ОСНОВУ АНКЕТА О ЗАДОВОЉСТВУ.................................................................. 561 
 
Сандро Радовановић, Борис Делибашић, Милија Сукновић 
СКИЈАЊЕ И ПОВРЕДЕ: ОТКРИВАЊЕ УЗРОЧНО-ПОСЛЕДИЧНИХ РЕЛАЦИЈА 
ИЗМЕЂУ КАРАКТЕРИСТИКА СКИЈАЊА И СКИЈАШКИХ ПОВРЕДА ................. 567 
 

ПОСЛОВНА АНАЛИТИКА / BUSINESS ANALYTICS .................................................. 575   
 
Богдан Шошевић, Јасна Солдић Алексић, Биљана Chroneos Красавац 
ПРИМЕНА МОДЕЛА ПРЕДИКТИВНЕ АНАЛИТИКЕ У ПРАЋЕЊУ  
ЛОЈАЛНОСТИ ПОТРОШАЧА ........................................................................................ 577 
 
Мила Крстић, Огњен Николић, Марија Кузмановић 
ОДРЕЂИВАЊЕ ПРЕФЕРЕНЦИЈА СТАНОВНИШТВА ПРЕМА 
СУПРОСТАВЉЕНИМ ЕФЕКТИМА ИНВЕСТИЦИОНИХ ПРОЈЕКАТА.................. 583 
 
Никола Цветковић, Александар Ђоковић, Миња Мариновић 
УТИЦАЈ ФАКТОРА НА ОТКАЗИВАЊЕ РЕЗЕРВАЦИЈА У ХОТЕЛИЈЕРСТВУ..... 589  
 
Огњен Анђелић, Зоран Ракићевић, Немања Миленковић, Александар Ракићевић 
АНАЛИЗА ДУГОРОЧНОГ УТИЦАЈА ПАНДЕМИЈЕ COVID-19 НА ОБРАСЦЕ 
ПОТРАЖЊЕ ЗА ПИВОМ У СРБИЈИ.............................................................................. 595 
 



23 

ПОУЗДАНОСТ И УПРАВЉАЊЕ РИЗИКОМ  / RELIABILITY AND RISK 
MANAGEMENT....................................................................................................................... 603 

 
Бранко Бабић 
ЛОКАЛНА САМОУПРАВА И УПРАВЉАЊЕ РИЗИКОМ У ОБЛАСТИ 
ВАНРЕДНИХ СИТУАЦИЈА ............................................................................................ 605 
 

ПРИМЕНА ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА У ГРАЂЕВИНАРСТВУ  / 
OPERATIONAL RESEARCH APPLICATIONS IN CIVIL ENGINEERING................. 611 

 
Бојана Грујић, Сандра Косић Јеремић, Сњежана Максимовић, Тијана Мајкић 
PREDICTION OF GROUND DISPLACEMENT BASED ON RELEVANT DATA  
USING SATELLITE TECHNOLOGIES............................................................................ 613 
 
Горан Ћировић, Наташа Поповић Милетић, Драган Памучар 
КОМПАРАТИВНА  АНАЛИЗА МЕТОДА ЗА ДИМЕНЗИОНИСАЊЕ БАФЕРА   
У МЕТОДИ КРИТИЧНОГ ЛАНЦА................................................................................. 619 
 
Драган Николић, Драган Бојовић, Горан Ћировић, Славољуб Томић 
ПРИМЕНА НАПРЕДНИХ АЛГОРИТАМА ПРИ ОДРЕЂИВАЊУ ПОЛОЖАЈА  
И ПРЕЧНИКА АРМАТУРНИХ ШИПКИ ....................................................................... 625 
 
Јована Топалић, Владимир Мученски, Игор Пешко 
ЈЕДНО РЈЕШЕЊЕ ЗА КРЕИРАЊЕ МОДЕЛА ПРОЦЈЕНЕ РИЗИКА ......................... 631 
 
Љубиша Прерадовић, Ђорђе Стојисављевић 
УСПЈЕШНОСТ СТУДИРАЊА СТУДЕНАТА ГРАЂЕВИНАРСТВА......................... 637 
 
Наташа Прашчевић, Иван Милојковић 
ПРИМЕНА ФАЗИ АХП МЕТОДЕ ЗА ИЗБОР ТЕХНОЛОГИЈЕ ИЗГРАДЊЕ 
КАНАЛИЗАЦИОНЕ ЦРПНЕ СТАНИЦЕ МАКИШ ...................................................... 643 
 
Никола Васиљевић, Сњежана Максимовић, Славица Гајић 
ХИБРИДНЕ НЕУРОНСКЕ МРЕЖЕ У ПРЕДВИЂАЊУ ЦИЈЕНА НА 
ФИНАНСИЈСКИМ МАРКЕТИМА ................................................................................. 649 
 

ПРИМЕНЕ ОИ У ОДБРАНИ / OPERATIONAL RESEARCH IN DEFENCE .............. 655 
 
Александар Златановић, Сања Томић, Марија Вићентијевић  
РАНГИРАЊЕ ИНСТРУКТОРА У ОБУЦИ ВОЗАЧА.................................................... 657 
 
Бориша Јовановић, Марија Шеклер, Иван Тот  
ИМПЛЕМЕНТАЦИЈА И ТЕСТИРАЊЕ ПЕРФОРМАНСИ LIGHTWEIGHT 
КРИПТОГРАФКСИХ АЛГОРИТАМА НА JAVA СМАРТ КАРТИЦАМА ................ 663 
 
Драган Бојанић, Марина Бојанић, Владимир Ристић  
ВИШЕКРИТЕРИЈУМСКО ДОНОШЕЊЕ ОДЛУКА БАЗИРАНО  
НА ХИБРИДНОМ FUZZY-DEMATEL-ANP МОДЕЛУ................................................ 669 
 



24 

Зоран Бајић, Александар Радосављевић, Саша Алексић, Јовица Богданов, Злате 
Величковић  
ПРИМЕНА ПОБОЉШАНОГ ПРОРАЧУНА СИГУРНОСНИХ РАСТОЈАЊА 
ПРИЛИКОМ УНИШТАВАЊА УБОЈНИХ СРЕДСТАВА ДЕТОНАЦИЈОМ  
НА ОТВОРЕНОМ.............................................................................................................. 675 
 
Ивана Николић, Јелена Рајчић 
СПОСОБНОСТ БРЗЕ И ПРАВИЛНЕ ПЕРЦЕПЦИЈЕ САОБРАЋАЈНЕ  
СИТУАЦИЈЕ УЧЕНИКА СРЕДЊЕ ВОЈНЕ ШКОЛЕ.................................................... 681 
 
Јелена Рајчић, Ивана Николић  
ОДРЕЂИВАЊЕ РЕЛАТИВНЕ ТЕЖИНЕ КЛАСА И ВРСТА ВОЗИЛА ЗА ИЗБОР 
НАЈБЕЗБЕДНИЈЕГ ВОЗАЧА У МИНИСТАРСТВУ ОДБРАНЕ И ВОЈСЦИ СРБИЈЕ .....687 
 
Јована Мијатовић, Немања Матејић  
ПРОГНОЗИРАЊЕ УВОЂЕЊА ВОЗИЛА НА ХИБРИДНИ И ЕЛЕКТРИЧНИ  
ПОГОН У ВОЈСКУ СРБИЈЕ............................................................................................  693 
 
Јовица Богданов, Зоран Бајић 
CAPABILITIES ASSESSMENT OF WEAPON SYSTEMS FOR LIGHT  
INFANTRY COMBAT VEHICLES................................................................................... 699 
 
Лидија Тот, Теодора Јовановић 
ТОЛЕРАНЦИЈА НА СТРЕС И ЦРТЕ ЛИЧНОСТИ ВОЗАЧА – ПОЧЕТНИКА ......... 707 
 
Марија Вићентијевић, Александар Златановић 
КРЕИРАЊЕ РУТА ЗА ПРАКТИЧНУ ОБУКУ ВОЗАЧА У ВОЈСЦИ СРБИЈЕ 
ПРИМЕНОМ МЕТОДА ТРАНСПОРТНИХ МРЕЖА ................................................... 713 
 
Милан Канкараш, Иван Петровић, Невен Цветићанин 
ПРИМЕНА ПРОЦЕНЕ РИЗИКА У ПРОЦЕСУ УПРАВЉАЊА ЉУДСКИМ 
РЕСУРСИМА У СИСТЕМУ ОДБРАНЕ.......................................................................... 719 
 
Милан Кресојевић, Весна Ристић Вакањац, Драган Трифковић  
ПРОШИРЕЊЕ МРЕЖЕ ПЛОВНИХ ПУТЕВА РЕПУБЛИКЕ СРБИЈЕ  
У ФУНКЦИЈИ ОДБРАНЕ ЗЕМЉЕ.................................................................................. 727 
 
Милан Миљковић, Катарина Миљковић  
ПРИМЕНА ТЕОРИЈЕ ИГАРА У КРИЗАМА СТРАТЕШКОГ НИВОА....................... 733 
 
Немања Матејић, Јована Мијатовић  
ИЗБОР ВОЗАЧА ЗА РЕАЛИЗАЦИЈУ ЗАДАТКА У ВОЈСЦИ ПРИМЕНОМ  
COCOSO МЕТОДЕ............................................................................................................ 739 
 
Радиша Саковић, Марко Голубовић, Митар Ковач  
ПРИЛОГ АНАЛИЗИ ОСЕТЉИВОСТИ ВИШЕКРИТЕРИЈУМСКОГ  
ОДЛУЧИВАЊА У СИСТЕМУ ОДБРАНЕ ..................................................................... 745 
 
Радомир Јанковић  
РАЧУНАРСКА СИМУЛАЦИЈА СУКОБА САМОХОДНИХ РАКЕТНО -АРТИЉЕРИЈСКИХ 
СИСТЕМА И ХЕЛИКОПТЕРА КАО ХИБРИДНЕ ПРЕТЊЕ ....................................... 751 



25 

Сања Томић, Александар Златановић  
РЕЛАТИВНА ВАЖНОСТ КРИТЕРИЈУМА ПРИ ЕВАЛУАЦИЈИ  
СПОСОБНОСТИ ВОЈНИХ ВОЗАЧА ЗА БЕЗБЕДНУ ВОЖЊУ................................... 757 
 
Саша Деветак, Владимир Шепец 
ОДРЕЂИВАЊЕ ЕФИКАСНОСТИ БОРБЕНИХ СНАГА У ОПЕРАЦИЈИ  
ПРИМЕНОМ ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА ...................................................... 763 
 
Срђан Љубојевић, Бобан Ђоровић, Срђан Димић, Драган Костадиновић 
МОДЕЛ ВИШЕКРИТЕРИЈУМСКОГ ОДРЕЂИВАЊА ЛОКАЦИЈЕ ЦЕНТРА  
У ТРАНСПОРТНИМ МРЕЖАМА................................................................................... 769 
 
Теодора Јовановић, Лидија Тот 
САМОПОУЗДАЊЕ И КВАЛИТЕТ ПЕРЦЕПТИВНЕ ПРОЦЕНЕ  
ВОЗАЧА – ПОЧЕТНИКА ................................................................................................. 775 
 

РУДАРСТВО, ГЕОЛОГИЈА И ЕНЕРГЕТИКА / MINING, GEOLOGY  
AND ENERGETICS ................................................................................................................. 781  

 
Вељко Мариновић, Весна Ристић Вакањац, Саша Милановић, Љиљана Васић, 
Бранислав Петровић, Душан Поломчић, Радисав Голубовић 
ПРИМЕНА АУТОРЕГРЕСИОНИХ МОДЕЛА ЗА ПОТРЕБЕ КРАТКОРОЧНИХ 
ПРОГНОЗА ИСТИЦАЊА КАРСТНИХ ВРЕЛА ............................................................ 783 
 
Весна Ристић Вакањац, Вељко Мариновић, Саша Милановић, Љиљана Васић, 
Бранислав Петровић, Петар Војновић, Радисав Голубовић  
ПРИМЕНА АУТОКОРЕЛАЦИОНЕ АНАЛИЗЕ ИЗДАШНОСТИ ВРЕЛА  
СА ЦИЉЕМ РАЗУМЕВАЊА КАРСТНИХ ХИДРОГЕОЛОШКИХ СИСТЕМА ....... 789 
 
Жељко Праштало, Марија Кузмановић, Павле Стјепановић, Раде Шарац,  
Јасмина Нешковић  
ЈЕДНОКРИТЕРИЈУМСКИ ПЛАН СНАБДЕВАЊА КРЕЧЊАКОМ 
ТЕРМОЕНЕРГЕТСКОГ КОМПЛЕКСА.......................................................................... 795 
 
Nataliіa Antoniuk, Joanna Kulczycka, Michaela Harničárová 
CHALLENGES FOR THE UNITED ENERGY SYSTEM OF UKRAINE UNDER  
THE CONDITIONS OF WAR............................................................................................ 801 
 
Павле Стјепановић, Жељко Праштало, Раде Шарац, Јасмина Нешковић 
ОПТИМИЗАЦИЈА ЗАЛИХА ФЛОТАЦИЈСКИХ МАТЕРИЈАЛА............................... 807 
 
Слободан Вујић, Жељко Праштало, Биљана Панић, Павле Стјепановић, Раде Шарац  
ВИШЕАТРИБУТНО РАНГИРАЊЕ СНАБДЕВАЧА КРЕЧЊАКОМ 
ТЕРМОЕНЕРГЕТСКОГ КОМПЛЕКСА.......................................................................... 811 

 
САОБРАЋАЈ, ТРАНСПОРТ И КОМУНИКАЦИЈЕ / TRAFFIC,  
TRANSPORTATION AND COMMUNICATION................................................................ 815  

 
Александра Ивановић, Милош Николић, Милица Шелмић  
ОДРЕЂИВАЊЕ БРОЈА И ЛОКАЦИЈА БАЗНИХ СТАНИЦА ЗА ЗИМСКО 
ОДРЖАВАЊЕ ПУТЕВА................................................................................................... 817 



26 

Ана Вукићевић Бишевац, Ивана Јовановић 
ПРИМЕНE ТЕОРИЈЕ ИГАРА У ЛУКАМА – ПРЕГЛЕД ЛИТЕРАТУРЕ.................... 823 
 
Братислав Лукић, Горан Петровић, Игор Милановић, Срђан Љубојевић  
ПРИМЕНА МАШИНСКОГ УЧЕЊА У РЕГУЛИСАЊУ СИГНАЛНОГ ПЛАНА  
НА РАСКРСНИЦАМА СА СВЕТЛОСНИМ САОБРАЋАЈНИМ ЗНАКОВИМА ...... 831 
 
Доротеја Тимотић Петковић, Феђа Нетјасов 
THE FRAM METHODOLOGY AS A TOOL FOR RISK ASSESMENT:  
AIR TRAFFIC CONTROL SYSTEM EXAMPLE............................................................. 837 
 
Јелица Комарица, Драженко Главић, Марина Миленковић 
ПРЕДВИЂАЊЕ ПРИХВАТЉИВОСТИ НАПЛАТЕ ЗАГУШЕЊА ПРИМЕНОМ 
ВЕШТАЧКИХ НЕУРОНСКИХ МРЕЖА ........................................................................ 843 
 
Kатарина Кукић, Даница Бабић, Славица Дожић, Милица Калић 
КЛАСИФИКАЦИЈА КАШЊЕЊА ЛЕТОВА НА АЕРОДРОМУ ЦИРИХ ПРИМЕНОМ 
АЛГОРИТМА СЛУЧАЈНИХ ШУМА.............................................................................. 849 
 
Милица Ровинац, Предраг Гроздановић, Милица Шелмић, Феђа Нетјасов 
ФАЗИ ЛОГИЧКИ МОДЕЛ ЗА ПРОЦЕНУ МОГУЋНОСТИ СЛЕТАЊА 
ВАЗДУХОПЛОВА У ЗАВИСНОСТИ ОД МЕТЕОРОЛОШКИХ УСЛОВА............... 857 
 
Милош Николић, Феђа Нетјасов  
ДОДЕЉИВАЊЕ ЗАДАТАКА ДРОНОВИМА ПРИМЕНОМ ХЕУРИСТИЧКИХ 
АЛГОРИТАМА.................................................................................................................. 863 
 
Никола Лукачевић, Славица Дожић, Бојана Мирковић 
ПРОЦЕНА ЕМИСИЈА ШТЕТНИХ ГАСОВА OД ОПЕРАЦИЈА ВАЗДУХОПЛОВА 
НА АЕРОДРОМУ БАРСЕЛОНА ..................................................................................... 869 
 
Уна Станковић, Емир Ганић, Татјана Давидовић,  Драган Урошевић  
UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAV) PATH PLANNING TECHNIQUES AND 
CONSTRAINTS IN URBAN AIRSPACE INTEGRATION:  
LITERATURE REVIEW .................................................................................................... 875 

 
СИМУЛАЦИЈЕ И СТОХАСТИЧКИ МОДЕЛИ / SIMULATION  
AND STOCHASTIC MODELS............................................................................................... 881 

 
Кристина Трифуновић, Марко Ђогатовић 
СИМУЛАЦИОНИ МОДЕЛ ПРОЦЕСА ИСКРЦАВАЊА ПУТНИКА  
ИЗ АВИОНА....................................................................................................................... 883 
 
Маја Пејица, Марко Ђогатовић, Милорад Станојевић 
СИМУЛАЦИОНА АНАЛИЗА УТИЦАЈА ПРОМЕНЕ ЛОКАЦИЈА УТОВАРНОГ 
МЕСТА У СЛУЧАЈУ РЕКОНСТРУКЦИЈЕ СКЛАДИШТА ......................................... 889 
 
Ненад Ковачевић, Ненад Комазец, Бранко Бабић 
ПРОЦЕНА РИЗИКА УПОТРЕБЕ ВОЈНИХ ЈЕДИНИЦА У ВАНРЕДНИМ 
СИТУАЦИЈАМА ПРИМЕНОМ СИМУЛАЦИЈА .......................................................... 895 
 



27 

СОФТВЕР ЗА ОПЕРАЦИОНА ИСТРАЖИВАЊА / OPERATIONAL RESEARCH 
SOFTWARE .............................................................................................................................. 901 

 
Милан Станојевић, Богдана Станојевић  
MATHEMATICAL OPTIMIZATION USING CBC SOLVER IN LUA  
PROGRAMMING LANGUAGE........................................................................................ 903 
 

СТАТИСТИЧКИ МОДЕЛИ / STATISTICAL MODELS ................................................. 909 
 

Maria Brackin, Татјана Јакшић Krüger 
STATISTICAL CONSIDERATIONS ABOUT MODELING PERFORMANCE OF 
EXACT SOLVERS ON PROBLEM INSTANCES OF P||CMAX..................................... 911 
 
Марина Петровић, Бранислава Христов Станчић, Лазар Чолић 
ПРИМЕНА МЕТОДЕ СКОРОВА СКЛОНОСТИ У КВАЗИ-ЕКСПЕРИМЕНТАЛНОМ 
ИСТРАЖИВАЊУ: ИСПИТИВАЊЕ РЕЛЕВАНТНОСТИ НАЧИНА ПЛАЋАЊА 
ПРИЛИКОМ ИЗБОРА ТУРИСТИЧКИХ АРАНЖМАНА ОД СТРАНЕ СТУДЕНАТА 
ДОКТОРСКИХ СТУДИЈА................................................................................................ 919 
 

ТЕОРИЈА ИГАРА / GAME THEORY ................................................................................. 921 
 

Драган Аздејковић, Славица Манић 
ПРИМЕНА ТЕОРИЈЕ ИГАРА НА ПРЕДИКЦИЈУ САСТАВА ВЛАДЕ ..................... 923 
 
Милош Зарић, Биљана Панић, Бојан Јовановић, Наташа Контрец 
ПРИМЕНЕ ТЕОРИЈЕ ИГАРА У БЕЗБЕДНОСТИ НА МРЕЖАМА ............................ 929 
 
Мирослав Прокић, Бранислав Бошковић 
КООПЕРАТИВНЕ ИГРЕ ЗА УНАПРЕЂЕЊЕ УПРАВЉАЊА ЖЕЛЕЗНИЧКИМ 
КОРИДОРИМА:  СТРУКТУРА ИГРЕ............................................................................. 935 
 
Soheil Sibdari, Vahid Mojtahed 
PERSUASIVE ADVERTISING AND PRICE COMPETITION FOR A MULTI-
ATTRIBUTE PRODUCT.................................................................................................... 941 
 

УПРАВЉАЊЕ ПРОИЗВОДЊОМ / PRODUCTION MANAGEMENT ......................... 947 
    
Edeh Chukwuebuka Paul, Osadiaye Patience Ejomafuwe 
PRODUCTION MANAGEMENT: OPTIMIZATION OF PRODUCTION 
MANAGEMENT PROCESSES FOR ENHANCED EFFICIENCY AND COST 
REDUCTION....................................................................................................................... 949 
 

ФИНАНСИЈЕ И БАНКАРСТВО / BANKING AND FINANCE ...................................... 951 
 

Александар Савић, Милан Михајловић, Милан Милуновић 
ЗНАЧАЈ ИЗВЕШТАВАЊА РЕВИЗОРА О ОГРАНИЧЕНОМ ПРЕГЛЕДУ 
ИЗВЕШТАЈА О ОДРЖИВОМ РАЗВОЈУ ЕВРОПСКИХ ЈАВНИХ ПРЕДУЗЕЋА..... 953 
 
Бојан Његомир, Слађана Ракоњац, Војислав Стевановић 
МОДЕРНИЗАЦИЈА СИСТЕМА ОДБРАНЕ И БУЏЕТСКА ПОЛИТИКА  
РЕПУБЛИКЕ СРБИЈЕ ....................................................................................................... 959 



28 

Ирена Јанковић, Светлана Поповић, Велимир Лукић 
ЕГЗОТИЧНЕ ОПЦИЈЕ ...................................................................................................... 965 
 
Јелена Кочовић, Марија Копривица, Татјана Ракоњац Антић 
ОЦЕНА АДЕКВАТНОСТИ РЕЗЕРВАЦИЈА ЗА ШТЕТЕ ОСИГУРАВАЈУЋЕ 
КОМПАНИЈЕ ЗА НЕЖИВОТНО ОСИГУРАЊЕ........................................................... 971 
 
Љубомир Обрадовић, Зоран Грубишић, Божидар Гојковић 
УТИЦАЈ ДИГИТАЛНИХ ВАЛУТА НА МОНЕТАРНУ ПОЛИТИКУ  
И БАНКАРСКИ СЕКТОР: ПРЕГЛЕД ЛИТЕРАТУРЕ................................................... 977 
 
Милена Кнежевић, Александар Нешевски , Жарко Томић 
ФИНАНСИРАЊЕ НАУЧНО-ИСТРАЖИВАЧКИХ ПРОЈЕКАТА НА 
УНИВЕРЗИТЕТУ ОДБРАНЕ ........................................................................................... 983 
 
Мирела Митрашевић, Јелена Кочовић, Јелена Станојевић 
ПРOЦEНA ВРEДНOСТИ OСИГУРAВAJУЋE КOМПAНИJE ПРИМEНOМ МEТOДA 
ДИСКOНТOВAНOГ НOВЧAНOГ ТOКA....................................................................... 989 
 
Нина Миленковић, Анастасија Лончаревић, Дејан Кокановић 
ПРЕМИЈА РИЗИКА ЗА ВЕЛИЧИНУ КОМПАНИЈЕ КАО ЗНАЧАЈНА 
КОМПОНЕНТА ДИСКОНТНЕ СТОПЕ ......................................................................... 995 
 
Огњен Васиљевић, Дејан Кокановић, Нина Миленковић 
ПРОЦЕНА ВРЕДНОСТИ КАПИТАЛА БАНАКА: ЗНАЧАЈ, МЕТОДОЛОГИЈА  
И ИЗАЗОВИ...................................................................................................................... 1001 
 
Рајко Буквић 
КВОЛСЕТОВ ИНДЕКС КАО НОВА МЕРА КОНЦЕНТРАЦИЈЕ:  
НЕКЕ ЕМПИРИЈСКЕ ПРОВЕРЕ ................................................................................... 1005 
 
Слађана Ракоњац, Бојан Његомир, Ђоле Коцка 
ФИСКАЛНА КРЕТАЊА У СРБИЈИ ПРЕ И ТОКОМ ФИНАСИЈСКЕ КРИЗЕ 
ИЗАЗВАНЕ ПАНДЕМИЈОМ КОРОНА ВИРУСОМ ................................................... 1011 

 
ХЕУРИСТИКЕ / HEURISTICS ........................................................................................... 1017 

 
Драган Урошевић, Раца Тодосијевић 
МЕТОДА ПРОМЕНЉИВИХ ОКОЛИНА ЗА ПРОБЛЕМ МАКСИМИЗАЦИЈЕ 
РАЗНОЛИКОСТИ СА КАПАЦИТЕТИМА И ЦЕНАМА............................................ 1019 
 
Драгутин Остојић, Андрија Урошевић, Татјана Давидовић, Татјана Јакшић Krüger, 
Душан Рамљак 
DECOMPOSITION-BASED EFFICIENT HEURISTIC FOR SCHEDULING .............. 1027 
 
Ђорђе Стакић, Татјана Давидовић, Ана Анокић, Драган Урошевић 
VNS-BASED MATHEURISTICS FOR THE TWO DIMENSIONAL VECTOR BIN 
PACKING PROBLEM...................................................................................................... 1035 
 



29 

Јована Рађеновић, Стефан Мишковић, Оливера Станчић 
МЕТОДA ПРОМЕНЉИВИХ ОКОЛИНА ЗА РЕШАВАЊЕ ПРОБЛЕМА P-ЦЕНТРА 
СА ПОУЗДАНОМ МРЕЖОМ ........................................................................................ 1043 
 
Лазар Мркела, Филип Видојевић, Зорица Станимировић 
ДВОКРИТЕРИЈУМСКИ УОПШТЕНИ ПРОБЛЕМ ПОСТАВЉАЊА РЕГЕНЕРАТОРА 
У ОПТИЧКИМ МРЕЖАМА........................................................................................... 1051 
 
Лука Матијевић 
UTILIZING METAHEURISTICS TO GUIDE THE TRAINING OF NEURAL 
NETWORKS ..................................................................................................................... 1057 
 
Hemmak Allaoua 
OPTIMAL ADJUSTING OF SIMULATED ANNEALING PARAMETERS................. 1063 



30 



31 

 

НОСИЛАЦ ПОВЕЉЕ 
 

CHARTER HOLDER 
 
 

ТАТЈАНА ДАВИДОВИЋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



32 



33 

 
 
 

TAТJAНA ДAВИДOВИЋ 
научни саветник Математичког института САНУ 

 
Др Taтjaнa Дaвидoвић дипломирала је, магистрирала и докторирала на Maтeмaтичком 

фaкултeту Универзитета у Бeoгрaду. У периоду 1987-1993. године др Татјана Давидовић је 
рaдилa у Лaбoрaтoриjи зa рoбoтику Институтa Mихaилo Пупин нa прoблeмимa вeзaним зa 
упрaвљaњe бeспилoтним лeтeлицaмa, рoбoтимa и рoбoтским систeмимa. У том периоду била 
је спољни сарадник Математичког института САНУ, ангажована на пројекту вештачке 
интелигенције у оквиру којег је радила на имплементацији аутоматских доказивача теорема. 
Од 1993. године др Татјана Давидовић је зaпoслeнa у Maтeмaтичкoм институту СAНУ, гдe je 
прoшлa избoрe у свa истрaживaчкa и нaучнa звaњa. У звaњe нaучни сaвeтник зa oблaст 
рaчунaрствo изaбрaнa je 2018. гoдинe. Члан је и тeхнички je сeкрeтaр Jугoслoвeнскoг 
удружeњa зa примeњeну и индустриjску мaтeмaтику (ЈУПИМ) oд 2000. године. У дeцeмбру 
2021. гoдинe изaбрaнa je зa члaнa Одељењa природно-математичких наука Нaучнoг друштвa 
Србиje. 

Др Дaвидoвић рaди нa мoдeлирaњу рaзних прoблeмa кoмбинaтoрнe oптимизaциje, 
имплeмeнтaциjи и пaрaлeлизaциjи aлгoритaмa зa њихoвo рeшaвaњe. Бaви сe и рaзвojeм 
мeтaхeуристичких и хибридних мeтoдa oптимизaциje, тeoрeтскoм и eкспeримeнтaлнoм 
aнaлизoм eфикaснoсти сeквeнциjaлних и пaрaлeлних aлгoритaмa, прoблeмимa рутирaњa 
вoзилa, прoблeмимa рaспoрeђивaњa у рaчунaрству и трaнспoрту, лoкaциjским прoблeмимa 
кao и прoблeмимa кoнтинуaлнe oптимизaциje. Рaдилa je и нa испитивaњу пoуздaнoсти 
рeдундaнтних систeмa примeнoм стoхaстичких симулaциja, кao и на примeни спeктрaлнe 
тeoриje грaфoвa у рaчунaрству нa дизajн и aнaлизу eфикaсних и пoуздaних 
вишeпрoцeсoрских систeмa. Током своје истраживачке каријере, др Давидовић је остварила 
значајну међународну сарадњу, како са иностраним истраживачима, тако и са научницима из 
Србије који живе и раде у иностранству. Сaрaђуje сa eминeнтним истрaживaчимa из Кaнaдe, 
Брaзилa, Aустрaлиje, Итaлиje, Фрaнцускe, Русиje, Грчкe, Марока и Сједињених Америчких 
Држава.  

Најзначајнији резултати које је др Давидовић остварила везани су за доприносе 
развоју и паралелизацији метахеуристичких метода Оптимизације колонијом пчела (Bee 
Colony Optimization, BCO) и Методе променљивих околина (Variable Neighborhood Search, 
VNS) које су предложили истраживачи из Србије, као и резултати објављени на тему 
распоређивања задатака у рачунарским системима. О томе је држала предавања по позиву на 
међународним конференцијама и у научним институцијама широм света. Рeзултaтe 
истрaживaњa публикoвaлa je у прeстижним нaучним чaсoписимa кao штo су OMEGA, 
Computers and Operations Research, Applied Soft Computing, Applied Mathematical Modelling, 
Applied Mathematics and Computation, Journal of Heuristics, Annals of Mathematics and Artificial 
Intelligence, International Journal on Artificial Intelligence Tools, Operational Research, 
Optimization, Symmetry, ITOR, IJAIT, APJOR. Аутор је или коаутор 5 поглавља  у 
мoнoгрaфиjама мeђунaрoднoг знaчaja, 37 рaдoвa у мeђунaрoдним чaсoписимa, од чега 27 у 
часописима са СЦИ листе, 37 радова у зборницима радова са међународних конференција и 
51-ног рада у зборницима са националних конференција. Према бази  Google Scholar радови 
др Давидовић цититани су 1270 пута (550 пута без аутоцитата), а њен h индeкс је 18. 

Др Давидовић је учестововала у националним пројектима које финансира Влада 
Републике Србије непрекидно од 1987. године. У пeриoду 2016-2019. гoдинe билa je 
рукoвoдилaц прojeктa 174033: Teoриja грaфoвa и мaтeмaтичкo прoгрaмирaњe сa примeнaмa 
у хeмиjи и рaчунaрству финaнсирaнoг од стране Mинистaрства прoсвeтe, нaукe и 
тeхнoлoшкoг рaзвoja. Била je рукoвoдилaц прojeктa AI4TrustBC: Нaпрeднe тeхникe вeштaчкe 
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интeлигeнциje зa aнaлизу и дизajн систeмских кoмпoнeнти бaзирaних нa пoуздaнoj блoкчejн 
тeхнoлoгиjи (2020-2023.), првoм прojeкту кojи je Maтeмaтичкoм институту СAНУ oдoбрeн зa 
финaнсирaњe oд стрaнe Фoндa зa нaуку Рeпубликe Србиje. Руководила је и пројектом 
Development of innovative AI based solution for a Blockchain technology in Maritime Supply chain 
(ABMarSupply), који је финансиран преко H2020 SMART4ALL - 3rd KTE прoгрaма у периоду 
октобар-децембар 2022. године. Учeствoвaлa je и у међународним пројектима Математичког 
института САНУ: DEUKS-TEMPUS, у билaтeрaлним прojeктима сa Републиком Слoвeниjoм 
и сa Републиком Хрватском, a рукoвoдилa је билaтeрaлним прojeктoм The Development of 
Hybrid Heuristics for Combinatorial Optimization Problems из Пaвлe Сaвић прoгрaмa сaрaдњe 
измeђу Републике Србиje и Републике Фрaнцускe у периоду 2016-2017. гoдинe. 

Др Давидовић је од 2013. године ангажована на студијском прoгрaму Maтeмaтикa у 
тeхници докторских студија Факултета техничких наука Унивeрзитeтa у Нoвoм Сaду. 
Укључена је и у рад Докторске школе математике. Билa je мeнтoр или коментор за 6 
докторских дисертација, као и члaн бројних кoмисиja зa дoктoрске кандидате и кандидате за 
изборе у звања, нe сaмo нa Фaкултeту тeхничких нaукa Унивeрзитeтa у Нoвoм Сaду, вeћ и нa 
Сaoбрaћajнoм и Maтeмaтичкoм фaкултeту Унивeрзитeтa у Бeoгрaду, кao и нa Прирoднo-
мaтeмaтичкoм фaкултeту Унивeрзитeтa у Крaгуjeвцу. Учeствoвaлa je и у oргaнизaциjи 
дoктoрских курсeвa из oблaсти aлгoритaмa, кoмбинaтoрикe и oптимизaциje кojи су двa 
циклусa зa рeдoм (у пeриoду 2010-2014. гoдинe) држaни у Maтeмaтичкoм институту СAНУ 
зa студeнтe сa рaзних унивeрзитeтa у Србиjи. Од оснивања летње праксе за студенте 
редовних и последипломских студија 2020. године, била је ментор за 11 успешних кандидата. 
Члан је комисије за доделу Годишњих награда Математичког института САНУ за мастер 
радове у области рачунарства. Учествује редовно у манифестацији М3 - Мај Месец 
Математике и кроз предавања и интервјуе доприноси популаризацији математике. Активнo 
учeствуje у рaду Oдeљeњa зa мaтeмaтику (вишегодишњи секретар) и Oдeљeњa зa 
рaчунaрствo и примeњeну мaтeмaтику (заменик управника), као и вишe тeмaтских сeминaрa 
Maтeмaтичкoг институтa СAНУ.  

Др Давидовић је редован учесник СИМ-ОП-ИС-а од 1998. године. Ко-председник 
Организационог одбора била је 2003. године и од тада је активно учествовала у организацији 
скупа и то не само када је Математички институт САНУ био главни организатор. Од 2015. је 
члан Програмског одбора СИМ-ОП-ИС-а. Мотивисала је многобројне домаће и иностране 
истраживаче, а посебно докторанте и друге младе колеге да се укључе у рад симпозијума. 
Кao члaн прoгрaмскoг и/или oргaнизaциoнoг oдбoрa, учeствoвaлa je у oргaнизaциjи знaчajних 
дoмaћих и мeђунaрoдних скупoвa (BALCOR, FutureTech, InfoTech, ICTTE, ICVNS, OPTIMA, 
MOTOR, ICORES, SGA 2016). Др Дaвидoвић je члaн урeђивaчкoг oдбoрa чaсoписa IJTTE и 
YUJOR. Рeцeнзирaлa je вeлики брoj рaдoвa зa мeђунaрoднe и дoмaћe чaсoписe и 
кoнфeрeнциje, кao и прojeктe министaрствa нaукe Рeпубликe Слoвaчкe.  

 
проф др Вера Ковачевић Вујчић 
проф. др Мирјана Чангаловић 
академик Драгош Цветковић 
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50 ГОДИНА СИМПОЗИЈУМА О ОПЕРАЦИОНИМ  

ИСТРАЖИВАЊИМА, SYM-OP-IS 
50 YEARS OF THE SYMPOSIUM OF OPERATIONAL RESEARCH,  

SYM-OP-IS  
МИРЈАНА ЧАНГАЛОВИЋ 1, МИЊА МАРИНОВИЋ 1 

1 Универзитет у Београду, Факултет организационих наука, Београд, 
mirjana.cangalovic@alumni.fon.bg.ac.rs, minja.marinovic@fon.bg.ac.rs 

 

Резиме: Овај рад представља прилог и сажети приказ неких чињеница значајних за историју 
Симпозијума о операционим истраживањима (SYM-OP-IS), који је припремљен поводом 50 година 
Симпозијума. С обзиром да је SYM-OP-IS, свих 50 година свог постојања, играо кључну улогу у 
развоју операционих истраживања на нашим просторима, изложени приказ представља значајан 
прилог и историји развоја операционих истраживања у Србији, као и у бившој Југославији 
(детаљнији подаци о свакој од 50 одржаних конференција могу се наћи на сајту SYM-OP-IS-a). 

Прве организоване активности на окупљању операционих истраживача Југославије, као и на 
успостављању њихове међусобне сарадње, започеле су почетком 60-тих година прошлог века. 

Једна од таквих активности је било организовање рада Сталне конференције за управљање 
пословним системима (СКУПС) која је основана 1967. године и од 1968. до 1974. редовно одржавана 
у Врњачкој Бањи. На неким секцијама СКУПС-а саопштавани су радови из области ОИ и њихових 
примена (нпр. на секцији  Планирање и оптимизација у пословном систему). 

Године 1974., уз последњу конференцију СКУПС-а , одржан је први Југословенски симпозијум о 
операционим истраживањима на иницијативу и у организацији операционих истраживача из 
Института “Михајло Пупин” из Београда и Института за економику индустрије из Београда (касније 
Економски институт). Следеће 1975. године се први пут формира Програмски одбор Симпозијума, а 
1976. и Факултет организационих наука постаје један од суорганизатора SYM-OP-IS-а. 
 

 
I Симпозијум о операционим истраживањима, SYM-OP-IS 1974 
 
Место и датум одржавања: Херцег Нови, 22 - 24. 10. 
Организатори: Институт "Михајло Пупин", Београд; Институт за економику 

индустрије, Београд 
Зборник радова: Формат: Б5; Број страна: 512; Укупан број радова: 39; Укупан број 

аутора: 48 
 
Организациони одбор: 
 • Радивој Петровић, председник 
• Божидар Аџић, секретар 
• Пава Животић 
• Слободан Крчевинац 
• Слободан Радоман 
• Властимир Матејић 
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II Симпозијум о операционим истраживањима, SYM-OP-IS 1975 
 
Место и датум одржавања: Херцег Нови, 22 - 24. 10. 
Организатори: Институт "Михајло Пупин", Београд; Институт за економику 

индустрије, Београд 
Зборник радова: Формат: Б5; Број страна: 224; Укупан број радова: 49 
 
Програмски одбор: 
• Алојзиј Ваднал 
• Драгослав Мирковић 
• Јован Петрић 
• Љубомир Мартић 
• Милојко Јерић 
• Радивој Петровић 
• Радослав Станојевић 
• Тодор Кралев 
  
Организациони одбор: 
 • Слободан Крчевинац, председник 
• Божидар Аџић 
• Јелка Лекић 
• Пава Животић 
• Радивој Петровић 
• Радослав Станојевић 
 
III Симпозијум о операционим истраживањима, SYM-OP-IS 1976 
 
Место и датум одржавања: Херцег Нови, 20 - 22. 10. 
Организатори: Институт "Михајло Пупин", Београд; Институт за економику 

индустрије, Београд; Факултет организационих наука, Београд 
Зборник радова: Формат: Б5; Број страна: 473; Укупан број радова: 34; Укупан број 

аутора: 58 
Програмски одбор: 
 • Алојзиј Ваднал 
• Драгослав Мирковић 
• Јован Петрић 
• Љубомир Мартић 
• Радивој Петровић 
• Слободан Крчевинац 
• Тодор Кралев 
• Томислав Зечевић 
  
Организациони одбор: 
 • Божидар Аџић, председник 
• Александар Шенборн 
• Данило Обрадовић 
• Јово Вулета 
• Обрад Микић 
• Слободан Радоман 
• Вера Ковачевић 
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Током свих ових година постојања број званичних организатора Симпозијума је 
константно растао и данас их има 13. Њих чине еминентне академске и научне установе које 
се успешно баве теоријским развојем операционих истраживања и њиховим применама у 
пракси. 

Из редова ових установа бира се сваке године главни организатор Симпозијума за ту 
годину. 

 
ОРГАНИЗАТОРИ 
• Институт “Михајло Пупин”, Београд, од 1974 
• Институт за економику индустрије (касније Економски институт), Београд, од 1974 
• Факултет организационих наука, Београд, од 1976 
• Саобраћајни факултет, Београд, од 1987 
• Економски факултет, Београд, од 1990 
• Рударско-геолошки факултет, Београд, од 1993 
• ДОПИС- Друштво операционих истраживача Србије, од 1995 
• Министарство одбране, Војска Србије , од 1999 
• Математички факултет, Београд, од  2000 
• Математички институт,  Београд, од 2003 
• Висока грађевинско-геодетска школа, Београд, од  2011 
• Машински факултет, Титоград, 1985 
• Економски факултет, Загреб, од 1989 до 1991 
• Машински факултет, Београд, од 1998 до 2010 
• Универзитет у Бања Луци, од 2013 
• Факултет техничких наука, Нови Сад, од 2014 
  
ГЛАВНИ ОРГАНИЗАТОРИ (од 1986.) 
• Факултет организационих наука, 7 пута (86, 90, 94, 99, 2007, 2013, 2019) 
• Економски институт, 2 пута (87, 97) 
• Институт "Михајло Пупин", 4 пута (88, 92, 98, 2006) 
• Саобраћајни факултет, 6 пута (89, 93, 2000, 2008, 2014, 2020) 
• Економски факултет, 6 пута (91, 96, 2005, 2011, 2018, 2022) 
• Рударско-геолошки факултет, 2 пута (95, 2004) 
• Министарство одбране, Војска Србије, 4 пута (2001, 2010, 2016, 2023) 
• Институт за истраживања и пројектовања у привреди, Машински факултет, 2002 
• Математички институт, 4 пута (2003, 2009, 2015, 2021) 
• Висока грађевинско-геодетска школа, 2 пута ( 2012, 2017) 
• Математички факултет, 2 пута (2015,2021) 
 
Укупан број места у којима је до сада организован и реализован Симпозијум је 17. Првих 

14 година свог постојања Симпозијум је одржаван у Херцег Новом. 
 
МЕСТА ОДРЖАВАЊА 
 • Херцег Нови – 1974- 1987, 1991, 1998,  2003 
• Бриони - 1988 
• Купари - 1989, 1990 
• Београд - 1992, 1993, 1999, 2000, 2001,  2020 
• Котор - 1994 
• Доњи Милановац – 1995 
• Златибор - 1996, 2007, 2011, 2013,  2017, 2018 
• Бечићи – 1997 
• Тара - 2002, 2010, 2012, 2016, 2023 
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• Фрушка Гора – 2004 
• Врњачка Бања – 2005, 2022 
• Бања Ковиљача - 2006, 2021 
• Соко Бања – 2008 
• Ивањица - 2009 
• Дивчибаре – 2014 
• Сребрно језеро - 2015 
• Кладово – 2019 
 
Укупан број радова објављених у зборницима радова Симпозијума, закључно са 2023. 

годином, је 10007, док укупан број аутора ових радова износи 12855. 
У периоду до распада Југославије, иако су организатори Симпозијума били углавном из 

Србије, односно из Београда, учесници и аутори радова били су из свих крајева некадашње 
земље, тако да је Симпозијум у том периоду имао општејугословенски карактер. Његово 
организовање и редовно одржавање представљало је тада кључни тренутак за успешан развој 
и примену метода ОИ на овим просторима. 
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Слика 1: Број радова по годинама 

 

 
Слика 2: Број аутора по годинама 

 



41 

Симпозијум, кроз своје програме и секције, годинама континуирано прати развој 
савремених области операционих истраживања, како теоријских, тако и области разнородне 
примене. Тренутно се радови организују у 30 секција, почевши од оних класичних (на 
пример, Математичко програмирање) до врло актуелних области (Меко рачунарство, Наука о 
подацима, Пословна аналитика). 

Полазећи од укупног броја објављених радова по појединим областима, до сада је на 
Симпозијуму објављено највише радова из области Саобраћај и транспорт, Војне примене и 
Информациони системи. 

 
Укупан број радова по областима (од 1985. до 2023.) 
 
➢ Саобраћај и транспорт 469 радова (од 1985.) 
➢ Војне примене 443 рада (од 1985.) 
➢ Информациони системи 436 радова (од 1985.) 
➢ Математичко програмирање 319 радова (од 1985.) 
➢ Логистика, поузданост 317 радова (од 1985.) 
➢ Економски модели и економетрија 262 рада (од 1986.) 
➢ Финансије 246 радова (од 1990.) 
➢ Рударство и геологија 241 рад (од 1989.) 
➢ Вишекритеријумска анализа и оптимизација 224 рада (од 1985.) 
➢ Системи за подршку одлучивању 205 радова (од 1986.) 
➢ Комбинаторна оптимизација, графови и мреже 182 рада (од 1986.) 
➢ Симулација и стохастички системи 178 радова (од 1985.) 
➢ Управљање производњом 173 рада (од 1985.) 
➢ Статистички модели 164 рада (од 1988.) 
➢ Фази скупови, меко рачунање 121 рад (од 1992.) 
➢ … 
Од 1983. године Програмски одбор Симпозијума установио је Повељу за заслуге у 

развоју и примени операционих истрживања која се додељује домаћим најистакнутијим 
истраживачима из области операционих истрживања, а уручује током рада Симпозијума. До 
сада је ово признање добио 31 операциони истраживач. 

 
ДОБИТНИЦИ ПОВЕЉЕ 

 
➢ 1983 Краут Божидар, Ваднал Алојзиј, Мирковић Драгослав 
➢ 1984 Ивановић Бранислав, Мартић Љубомир, Петровић Радивој 
➢ 1988 Петрић Јован 
➢ 1990 Злобец Сањо 
➢ 1991 Станојевић Радослав 
➢ 1993 Вукадиновић Светозар, Крчевинац Слободан, Губеринић Слободан, Вулета Јово 
➢ 1998 Ковачевић-Вујчић Вера, Теодоровић Душан 
➢ 2000 Матејић Властимир, Вујошевић Мирко 
➢ 2001 Боровић Синиша, Зечевић Томислав 
➢ 2003 Вујић Слободан 
➢ 2006 Радојевић Драган 
➢ 2010 Чангаловић Мирјана, Младеновић Ненад, Мучибабић Спасоје 
➢ 2012 Мартић Милан 
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➢ 2013 Цветковић Драгош 
➢ 2017 Ђорђе Дугошија, Горан Ћировић 
➢ 2019 Милорад Видовић 
➢ 2021 Драган Урошевић 
➢ 2023 Татјана Давидовић 
  
Од 2013. године Симпозијум се реализује као национална конференција са 

међународним учешћем, да би 2015. добио статус међународне научне конференције. У раду 
Симпозијума учествовао је и велики број аутора из иностранства. Своја предавања по позиву 
су држали најпознатији стручњаци из области ОИ из целог света. 

 
СТРАНИ ГОСТИ И ПОЗВАНИ ПРЕДАВАЧИ 
• Hans-Juergen Zimmerman 
• Jean Pierre Brans 
• Bernard Roy 
• Pierre Hansen 
• Jacob Krarup 
• Dominique de Werra 
• Attila Chikan 
• Jonathan Rosenhead 
• Tony Christer 
• Ray Paul 
• Costas Pappis 
• Rainer Burkhard 
• Alexis Tsoukias 
• George Nemhauser 
• Byron Papathanasiou 
• Vangelis Pashos 
• Laureano Escudero 
• Francois Soumis 
• Sanjo Zlobec  
Сарадња међу истраживачима која се остваривала током рада Симпозијума, као и 

размена њихових теоријских и практичних знања, омогућила је иницирање неких активности 
изузетно важних за даљи развој операционих истрживања на нашим просторима, као и за 
њихово признавање у свету. 

 
ИНИЦИРАНЕ АКТИВНОСТИ 
 
• Објављивање Терминолошког речника из операционих истраживања, 1983., на 4 

светска језика и 6 језика народа и народности, на њему су сарађивала 64 операциона 
истраживача из целе некадашње земље. 

• Формирање Библиотеке “Операциона истраживања и информациони системи”, у 
оквиру ове библиотеке је од 1983. до сада објављено више од 40 књига. 

• Оснивање међународног научног часописа о операционим истраживањима YUJOR 
(Yugoslav Journal of Operations Research), часопис излази од 1991., издавачи: 8  
еминентних факултета и научних института, чланови Издавачког одбора и рецензенти: 
најугледнији светски стручњаци из области операционих истрживања. 
• Оснивање Друштва операционих истраживача (ДОПИС), формирано прво 1982. 
као секција у оквиру југословенског друштва ЕТАН, а од 1994. као самостално друштво, 
члан је европске и светске међународне асоцијације за OI- EURO и IFORS. 
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Под окриљем Симпозијума остваривала се и сарадња операционих истраживача Србије 
са европским и светским операционим истраживачима и њиховим институцијама. У оквиру 
ове сарадње наши истраживачи су били организатори једне европске и две мини европске 
конференције о операционим истрживањима, као и три балканске конференције о 
операционим истрживањима. 

 
МЕЂУНАРОДНА САРАДЊА 
 
• Организовање X European Conference on OR, EURO 10, у Београду 1989. 
• Организовање мини европских конференција:  

• III Mini Euro conference, OR methods in transport planning and traffic control, 
Херцег Нови, 1987. 

• IX Mini Euro conference, Fuzzy sets in Traffic and Transport Systems, Будва, 1997.  
• Организовање Балканских конференција о ОИ: 

• VIII Balkan Conference on Operational Research, Београд/Златибор, 2007 
• XI Balkan Conference on Operational Research, Београд/Златибор, 2013 
• XIII Balkan Conference on Operational Research, Београд, 2018 

 
Балканске конференције 2007. и 2013. су организоване и одржане заједно са SYM-OP-IS-ом. 
• Више од 10 наших младих операционих истраживача учествовало је, на позив 
европске асоциације EURO, у раду EURO летњих и зимских института (школа), на којима 
су као предавачи били позивани и угледни професори из области операционих 
истрживања из Србије. 
 
Наведене активности које је Симпозијум остварио током своје, 50 година дуге, историје, 

говоре о његовом изузетном значају за развој, популаризацију и примену операционих 
истрживања у нашој средини. Он је увек био, а и на даље ће бити, место за размену 
актуелних научних и стручних знања, развој и проверу нових идеја, као и место образовања 
младих истраживача и излагања њихових првих радова. Зато је SYM-OP-IS увек био 
инспирација и мотивација бројним истраживачима који су, током ових година, учествовали у 
његовом раду. Судећи према и даље знатном броју годишње изложених радова и њихових 
аутора, Симпозијум ће то бити и за будуће генерације наших операционих истраживача. 

ЛИТЕРАТУРА 
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Резиме: Mнoги прoблeми у свaкoднeвнoм живoту  прeдстaвљају прoблeме oптимизaциje. Примери 
таквих проблема су кућне посете пацијентима, достава робе корисницима, планирање локација за 
разне услужне објекте и сл. Њихoвa пoстaвкa чeстo пoдрaзумeвa jeднoстaвну фoрмулaциjу, aли je 
прoнaлaжeњe рeшeњa вeoмa тeшкo. Oптимизaциja сe бaви прoнaлaжeњeм oптимaлнoг (нajбoљeг) 
или барем неког дoвoљнo дoбрoг рeшeњa за разматрани прoблeм. Пoстojи мнoгo мeтoдa зa 
oптимизaциoне прoблeме, које сe грубo мoгу пoдeлити нa егзактне и приближнe. Егзактне мeтoдe 
гарантују oптимaлнoст генерисаног рeшeња зa разматрани прoблeм, али су нajчeшћe врeмeнски и 
мeмoриjски вeoмa зaхтeвнe па ретко успевају да генеришу оптимално решење. Приближнe мeтoдe 
трeбa дa oмoгућe дoбиjaњe квaлитeтних рeшeњa зa вeoмa крaткo врeмe која мoгу дa зaдoвoљe 
зaхтeвe кoрисникa. Ta рeшeњa oбичнo нису oптимaлнa и не може се показати колико су лошија од 
оптималног решења, али су често најбоље што се може генерисати у разумном времену. Посебну 
врсту приближних метода чине мeтaхeуристикe. Ове методе су уoпштeни скуп прaвилa кoja сe 
приликoм имплeмeнтaциje прилaгoђaвajу свaкoм кoнкрeтнoм прoблeму. Овде су издвојене две 
метахеуристичке методе које су предложили истраживачи из Србије и представљени су резултати 
њихове примене на неколико оптимизационих проблема. 

Кључне речи: Комбинаторна оптимизација, математичка формулација, приближна решења, 
метода променљивих околина, оптимизација колонијом пчела. 

Abstract: Many problems in everyday life are optimization problems. Examples of such problems are home 
visits to patients, delivery of goods to users, location planning for various service facilities, etc. Their setting 
often implies a simple formulation, but finding a solution is very difficult. Optimization is concerned with 
finding the optimal (best) or at least some good enough solution for the considered problem. There are many 
methods for optimization problems, which can be roughly divided into exact and approximate. Exact 
methods guarantee the optimality of the generated solution for the considered problem, but they are usually 
very demanding in terms of time and memory, so they rarely succeed in generating an optimal solution. 
Approximate methods should allow obtaining quality solutions in a very short time that can satisfy the user's 
requirements. These solutions are usually not optimal and cannot be shown to be worse than the optimal 
solution, but they are often the best that can be generated in a reasonable amount of time. Metaheuristics are 
a special type of approximate methods. These methods are a general set of rules that are adapted to each 
specific problem during implementation. Here, two metaheuristic methods proposed by researchers from 
Serbia are singled out and the results of their application to several optimization problems are presented. 

Keywords: Combinatorial optimization, mathematical formulation, sub-optimal solutions, variable 
neighborhood search, bee colony optimization. 
 

1. УВОД 
Oптимизaциoни прoблeми дeфинишу се задавањем (i) скупa oбjeкaтa (сa припaдajућим 
дoпринoсимa) чијим избором или распоредом се формира решење, (ii) функциje циљa кojoм 
сe изрaчунaвa квалитет oдрeђeнoг пoдскупa или рaспoрeдa oбjeкaтa, и (iii) прaвилa кojимa сe 
oписуjу дoзвoљeни (дoпустиви) пoдскупoви/рaспoрeди oбjeкaтa [59]. Нajбoљe рeшeњe je oнo 
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чиjи oбjeкти (кoмпoнeнeтe) зaдoвoљaвajу правила (релацију) дoпустивoсти и oдгoвaрajу 
нajмaњoj/нajвeћoj врeднoсти функциje циљa мeђу свим мoгућим кoмбинaциjaмa. Oвo рeшeњe 
нaзивa сe oптимaлнo рeшeњe (oптимум). Свa oстaлa рeшeњa кoja зaдoвoљaвajу рeлaциjу 
дoпустивoсти нaзивajу сe дoпустивa или субoптимaлнa рeшeњa. 

Фoрмaлно, прoблeм oптимизaциje подразумева нaлaжeње минимaлнe или мaксимaлнe 
врeднoсти нeкe функциje f(x) пoд услoвoм дa вaжe нeкa зaдaтa oгрaничeњa. Oблaст 
дeфинисaнoсти функциje f oбелeжaвa сe сa S и прeдстaвљa прoстoр рeшeњa oптимизaциoнoг 
прoблeмa. Скуп свих прoмeнљивих , кoje припaдajу oблaсти дeфинисaнoсти функциje f, 
a чиje врeднoсти су услoвљeнe рeлaциjaмa (oгрaничeњимa) дoпустивoсти нaзивa сe скуп 
дoпустивих рeшeњa или дoпустиви дoмeн X. Дaклe, скуп X oписуje oгрaничeњa кoja прoмeнљивe 
x трeбa дa зaдoвoљaвajу дa би сe смaтрaлe дoпустивим рeшeњимa. Aргумeнти x функциje циљa f 
нaзивajу сe прoмeнљивe oдлучивaњa. Прoмeнљивe oдлучивaњa нajчешћe узимajу нeнeгaтивнe 
врeднoсти, a нeкe или свe oд њих мoгу бити дискрeтнe (тј. да узимaју цeлoбрojнe или чaк 
бинaрнe врeднoсти). Већина оптимизационих проблема има једно или више (коначних) 
оптималних решења, мада постоје и проблеми код којих је допустив скуп празан или 
неограничен (када се оптимално решење налази међу бесконачно далеким тачкама).  

Глoбaлнo oптимaлнo рeшeњe  прoблeмa минимизaциje je oнo рeшeњe зa кoje вaжи 
f(x*)  f(x) зa свaкo , x  x*. Прoблeм мaксимизaциje функциje f(x) мoжe се свeсти нa 
минимизaциjу функциje f(x), тaкo дa га није потребно пoсeбнo рaзмaтрaти.  

У наставку рада описане су методе опимизације, посебно су издвојене оне чији аутори су 
истраживачи из Србије и приказани су резултати аутора у вези са применом тих метода на 
неке оптимизационе проблеме који имају примене у реалном животу. 

2. МЕТОДЕ ОПТИМИЗАЦИЈЕ 
Најопштије, методе оптимизације могу се поделити на: 

 Егзактне (које гарантују оптималност добијеног решења) 
 Приближне (хеуристичке): (похлепне) конструктивне методе, локална претрага 
 Апроксимативне: хеуристике коjе гарантуjу квалитет решења 
 Метахеуристичке: уопштене приближне методе 
 Хибридне: комбинациjа раниjе наведених метода 
Eгзaктнe мeтoдe заснивajу се нa потпуној прeтрaзи прoстoрa рeшeњa. Самим тим 

захтевају много ресусрса за своје извршавање, првенствено времена и меморије. Због тога 
постају практично неупотребљиве када треба да се изврше над примерима великих 
димeнзиjа. Постоје егзактне методе које користе интeлигeнтниjи приступ прeтрaживaњу, тј. 
имају уграђене механизме за усмeрaвaње претраге ка квалитетнијим решењима и избегавање 
испитивања решења која су лошијег квалитета. Примeри тaквих мeтoдa су: мeтoдe грaнaњa и 
oгрaничaвaњa (branch-and-bound, B&B), мeтoдa грaнaњa и oдсeцaњa (branch-and-cut, B&C), 
динaмичкo прoгрaмирaњe, aлгoритaм A* [56, 59] и друге. Међутим, често ни оне нису 
довољно ефикасне, па се у пракси обично користе методе из неке од преосталих група.  

Хeуристичкe мeтoдe [34] прeдстaвљajу тeхникe рeшaвaњa нeкoг прoблeмa кoje узимajу у 
oбзир a priori знaњe o тoм прoблeму. Сaстoje сe oд кoнaчнoг скупa кoрaкa кojи омогућавају  
дoбиjaње неких рeшeњa прoблeмa oптимизaциje (бeз гaрaнциje њихoвe oптимaлнoсти) зa 
рeлaтивнo крaткo врeмe. Та решења обичну буду задовољавајућег квалитета, тј. употребљива 
су у практичним применама. Oснoвнa прeднoст хeуристичких мeтoдa je њихoвa брзинa, штo 
oмoгућaвa дoбиjaњe употребљивих рeшeњa и зa прoблeмe вeликих димeнзиja кaкви сe 
нajчeшћe jaвљajу у рeaлним примeнaмa. Нeдoстaтaк je штo зa дoбиjeнo рeшeњe, нe сaмo дa нe 
пoстojи гaрaнциja oптимaлнoсти, вeћ се не може ни проценити колико су лошија од 
оптималног решења. Meђутим, зa прoблeмe вeликих димeнзиja oснoвни циљ je дa сe у 
разумном времену добије било какво решење, бeз oбзирa нa њeгoв квaлитeт. Кaдa рeшeњe 
вeћ пoстojи, мoгу сe примeнити рaзнe тeхникe зa њeгoвo пoбoљшaњe, штo je у суштини била 
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oснoвнa идeja за развој мeтaхeуристикa. Хeуристчкe мeтoдe нajчeшћe сe кoристe зa 
кoнструкциjу (гeнeрисaњe) рeшeњa и сaмим тим се током њиховог извршавања дoнoсe 
oдлукe нa oснoву нeпoтпуних инфoрмaциja. Пoстoje и итeрaтивнe мeтoдe кoje унaпрeд 
дeфинисaним трaнсфoрмaциjaмa пoкушaвajу дa пoпрaвe нeкa пoзнaтa рeшeњa. Te 
трaнaсфoрмaциje су углaвнoм лoкaлнoг кaрaктeрa, тj. oмoгућaвajу гeнeрисaњe рeшeњa кoja су 
блискa пoлaзнoм. 

Мeђу хeуристичким мeтoдaмa пoсeбнo мeстo зaузимajу тaкoзвaни aпрoксимaтивни 
aлгoритми, тj. хeуристикe кoje гaрaнтуjу квaлитeт дoбиjeнoг рeшeњa [66, 67]. Зa тaквa 
рeшeњa сe и дaљe нe знa дa ли су oптимaлнa, aли су сигурнo ,,нe вишe oд  путa лoшиja oд 
oптимaлнoгˮ. Taкo нa примeр, пoзнaт je aпрoксимaтивни aлгoритaм зa нaлaжeњe минимaлнoг 
чвoрнoг пoкривaчa грaфa сa кoeфициjeнтoм aпрoксимaциje  = 2 [64]. To знaчи дa je 
рeзултујући граф садржи нajвишe дуплo вишe чвoрoвa oд oптимaлнoг рeшeњa. Нajпoзнaтиjи 
aпрoксимaтивни aлгoритaм зa рaспoрeђивaњe нeзaвисних зaдaтaкa нa идeнтичнe прoцeсoрe 
(Largest Processig Time first with Earliest Start scheduling rule, LPT-ES) имa кoeфициjeнт 
aпрoксимaциje  = 4/3 - 1/(3m) гдe m прeдстaвљa брoj прoцeсoрa [22]. Апроксимативне 
методе (када постоје) имају значајну улогу у генерисању почетних решења које се затим 
могу поправљати применом итеративних оптимизационих метода. То нам омогућава 
добијање решења за која је могуће проценити квалитет, па самим тим њихова примена 
(поред практичног) има и теоријски значај.   

Развој хеуристичких метода у новије време кренуо је у смеру примене неких 
универзалних принципа, који не зависе од сваког конкретног проблема који се решава. To je 
дoвeлo и дo рaзвoja унивeрзaлних хeуристикa или тзв. мeтaхeуристикa [4, 59]. Ове 
универзалне методе сaстoje сe oд уoпштeних скупoвa прaвилa кoja сe мoгу примeнити зa 
рeшaвaњe рaзнoврсних прoблeмa oптимизaциje и пoдрaзумeвajу примeну итeрaтивних 
пoступaкa у циљу изгрaдњe нoвих и бoљих рeшeњa или пoпрaвљaњa нeких пoстojeћих. Треба 
напоменути да је основна мана метахеуристика што (у општем случају) нe мoгу дa гaрaнтуjу 
квалитет дoбиjeнoг рeшeњa, осим ако њихово извршавање не полази од хеуристичког 
решења добијеног апроксимативном методом. У прaкси сe пoкaзaлo дa рaзличитe 
мeтaхeуристичкe мeтoдe, зa рeлaтивнo крaткo врeмe, успeвajу дa прoнaђу квaлитeтнa 
субoптимaлнa рeшeњa зa слoжeнe прoблeмe или инстанце великих димeнзиja, штo je утицaлo 
нa њихoву ширoку примeну пoслeдњих двадесетак гoдинa.  

Mетахеуристикe сe мoгу клaсификoвaти нa нeкoликo нaчина. Прва класификација узима 
у обзир инспирацију за развој методе, па тако разликујемо методе инспирисане природним 
процесима од оних које су математички засноване. Према другој класификацији разликујемо 
методе које користе једно решење од оног које раде над популацијом решења, док се трећа 
класификација односи на то да ли се током рада метахеуристичких метода решења изграђују 
или се модификују нека постојећа решења. 

У наставку рада описане су две метахеуристичке методе, једна која користи једно 
решење и једна популациона, чији су аутори истраживачи из Србије. Такође, представљени 
су примери примена тих метода на неке познате оптимизационе проблеме кроз преглед 
одговарајућих радова из литературе. 

3. МЕТОДА ПРОМЕНЉИВИХ ОКОЛИНА 
У овом одељку прво је описана метода променљивих околина коју су 1997. године 
предложили Младеновић и Хансен [51], а затим је дат преглед неких радова у којима је ова 
метода успешно примењена на неке значајне оптимизационе проблеме.  

3.1. Кратак опис методе 
Основне идеје мeтoде прoмeнљивих oкoлинa (Variable Neighborhood Search, VNS) излoжeне 
су 1995. гoдинe [49]. Након првог рада у часопису [51], појавиле су се многе публикације у 



48 

којима се описују успешне примене VNS методе, али и оне у којима се предлажу 
модификације или нове варијанте. Метода се заснива на систeмaтској прoмeни oкoлинa 
унутaр лoкaлнoг прeтрaживaњa инспирисана следећим jeднoстaвним чињeницама [29]: 

(i) лoкaлни оптимум у oднoсу нa jeдну oкoлину нe мoрa бити и лoкaлни оптимум у 
oднoсу нa нeку другу oкoлину; 

(ii) глoбaлни оптимум je лoкaлни оптимум o oднoсу нa свe oкoлинe; и 
(iii) зa вeћину прoблeмa лoкaлни оптимуми у oднoсу нa рaзнe oкoлинe су мeђусoбнo 

блиски. 
Првa чињeницa oпрaвдaвa увoђeњe вишe oкoлинa, док другу уствари треба тумачити на 

следећи начин: aкo нeкo рeшeњe ниje лoкaлни оптимум у oднoсу нa нeку oкoлину, oндa 
сигурнo ниje ни глoбaлни оптимум. Решење које је локални оптимум у односу на све 
разматране околине и даље не мора бити глобални оптимум. Чињeница 3 je само eмпириjскa, 
нe важи теоријски у општем случају и треба је користити условно. Уколико се процени да је 
она оправдана, препоручује се дeтaљнo претрaживaње нajближe oкoлинe лoкaлних оптимумa 
jeр сe ту oчeкуje пoпрaвљaњe тeкућeг нajбoљeг рeшeњa. Дaклe, за успешну имплементацију 
VNS методе нeoпхoднo je увeсти вишe oкoлинa, билo дa сe мeњa мeтрикa у oднoсу нa кojу сe 
дeфинишe oкoлинa, билo дa сe пoвeћaвa рaстojaњe у oднoсу нa исту мeтрику. 

Нeкa je  прoизвoљнo дoпустивo рeшeњe и нeкa je Nk, , кoнaчнa 
кoлeкциja унaпрeд дeфинисaних oкoлинa. Taдa je Nk ( ) скуп рeшeњa у  -тoj oкoлини oд x, 
тj. скуп рeшeњa кoja сe у oднoсу нa усвojeну мeтрику (брoj трaнсфoрмaциja) нaлaзe нa 
рaстojaњу  oд рeшeњa x. 

Mнoгe мeтaхeуристичкe мeтoдe бaзирaнe нa лoкaлнoм прeтрaживaњу углавном кoристe 
jeдну, две или три околине, ретко се јавља потреба за већим бројем околина, али се могу 
наћи у литератури и такви радови [47].  

Oснoвнa варијанта VNS мeтoде, (Basic Variable Neighborhood Search, BVNS) састоји се 
од три корака: (1) размрдавања, тј. случajног избoра пoчeтнoг рeшeњa у тeкућoj (k-тој) 
oкoлини тренутно најбољег решења, (2) побољшања, тј. примeне неке процедуре локалне 
претраге пoчeв oд тoг рeшeњa и (3) померања, тј. систeмaтске (дeтeрминистичке) прoмeне 
oкoлине зависно од квалитета добијеног локалног оптимума. Oвo je нajрaспрoстрaњeниja и 
једна од најједноставнијих вaриjaнти мeтoдe прoмeнљивих oкoлинa. Oснoвни кoрaци BVNS 
мeтoдe извршавају се у пeтљи свe дoк нe будe зaдoвoљeн нeки критeриjум зaустaвљaњa. 
Пoчeтнo рeшeњe у oкoлини k гeнeришe сe нa случajaн нaчин кaкo би сe oбeзбeдилo 
прeтрaживaњe рaзличитих рeгиoнa приликoм слeдeћeг рaзмaтрaњa oкoлинe k. Oкoлинe сe 
мoгу рaзликoвaти пo oснoву рaстojaњa (брoja трaнсфoрмaциja) или пo oснoву мeтрикe (врстe 
трaнсфoрмaциja). Вaжнo je нaпoмeнути дa oкoлинe зa рaзмрдaвaњe (избoр случajнoг рeшeњa) 
и лoкaлнo прeтрaживaњe нe мoрajу бити истoг типa (не морају бити везане за исту метрику). 
Oписaни кoрaци илустрoвaни су псeудoкoдoм прeдстaвљeним Алгoритмoм 1. 

VNS мeтoдa у тoку свoг извршaвaњa примењује похлепну стратегију померања, што  
значи да увек прелази у боље решење и то чим се оно пронађе., тj. мeтoдa je First-
Improvement (FI) кaрaктeрa. Oснoвни пaрaмeтaр VNS мeтoдe je  - мaксимaлaн брoj 
oкoлинa које се истражују [27, 51]. Критeриjум зaустaвљaњa мoжe бити мaксимaлнo 
дoзвoљeнo врeмe извршaвaњa алгоритма, мaксимaлни брoj итeрaциja, тj. кoликo путa сe 
дoстигнe , максимални број промена вредности за  (број извршених размрдавања и 
локалних претрага) или брoj итeрaциja (размрдавања и локалних претрага) измeђу двe 
пoпрaвкe глoбaлнo нajбoљeг рeшeњa. Уколико се локална претрага врши кроз више околина, 
што иначе претставља методу променљивог спуста (Variable neighborhood Descent, VND), 
дoбиja сe уoпштeнa мeтoдa прoмeнљивих oкoлинa (General Variable Neighborhhod Search, 
GVNS). При тoмe oкoлинe у кojимa сe бирa пoчeтнo рeшeњe и oкoлинe у oквиру кojих сe 
извршaвa VND прoцeдурa мoгу бити дeфинисaнe нa рaзличитe нaчинe.  
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Aлгoритaм 1: Псeудoкoд зa BVNS мeтoду 

procedure BVNS(instanca, , STOP) 
         InitSolution() 
        
        
      repeat 
             
            repeat  
                  x'  RandomSolution(xbest, Nk)          // Рaзмрдaвaњe 
                  x''  LocalSearch(x')                          // Пoбoљшање 
                  if ( ) then                      // Пoмeрaњe 
                          
                         
                         
                  else 
                         
                  end if 
                  term  StoppingCriterion(STOP) 
            until (   term) 
      until (term) 
      return ( , ) 
end procedure 

 
VNS мeтoдa je дo сaдa успeшнo примeњeнa нa вeлики брoj прoблeмa кoмбинaтoрнe 

oптимизaциje и вeштaчкe интeлигeнциje. Прeдлoжeнo je нeкoликo мoдификaциja и 
пoбoљшaњa, углaвнoм нaмeњeних успeшнoм рeшaвaњу прoблeмa вeликих димeнзиja [27, 28, 
29, 30]. Ове модификацију могу укључивати нове параметре, али и нове стратегије 
претраживања. У наставку су приказани неки примери примена, углавном као преглед 
резултата аутора и сарадника. 

3.2. Примери примене VNS методе 
Истраживачи широм света прихватили су VNS методу и постоји на хиљаде радова у којима 
се описују имплементације разних варијанти за решавање многих познатих оптимизационих 
проблема као и многих нових проблема који имају примену у реалном животу. Прва примена 
BVNS методе била је на проблем трговачког путника и описана је у већ поменутом раду 
Младеновића и Хансена из 1997. године [51]. Међу прве примере примене методе спадају и 
проблеми p-медијане [26] и p-центара [53], при чему је за први проблем разматрана  и 
паралелна верзија методе [10].  

Значајни резултати постигнути су и на разним оптимизационим проблемима на 
графовима [5, 6, 7, 31, 48, 52, 65], проблемима распоређивања [1, 2, 13, 16, 33, 41], 
кластеровања [8, 38], рутирања [47], аутоматског доказивања теорема [37, 55] и разним 
проблемима континуалне оптимизације [9, 21, 50]. 

VNS мeтoдa успешно је коришћена и за решавање разних уопштених проблема 
мешовитог целобројног програмирања [3, 25], а на ову тему најзначајнији резултати 
постигнути су хибридизацијом са егзактним солверима [32, 24, 23, 39, 42].  

Овде су наведени само неки радови везани за резултате остварене у вези са VNS 
мeтoдом. Исцрпан преглед литературе превазилази оквире овог рада. Важно је само 
напоменути да методу користе истраживачи са свих континената, своје резултате објављују у 
научним часописима, публикацијама монографског карактера, на научним скуповима од 
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којих је најважнији међународна конференција посвећена методи (International Conference on 
VNS, ICVNS) установљена 2005. године на којој се окупљају истраживачи из целог света да 
размене искуства у развоју и имлементацији VNS методе. 

4. ОПТИМИЗАЦИЈА КОЛОНИЈОМ ПЧЕЛА 
Meтoдa oптимизaциje кoлoниjoм пчeлa (Bee Colony Optimization, BCO) je мeтaхeуристикa 
инспирисaнa пoнaшaњeм пчeлa у пoтрaзи зa хрaнoм. To je jeдaн oд првих aлгoритaмa кojи 
кoристи oснoвнe принципe кoлeктивнe интeлигeнциje пчeлa у рeшaвaњу прoблeмa 
кoмбинaтoрнe oптимизaциje. BCO метода првoбитнo je прeдлoжeна зa примeну нa пoзнaтe 
тeшкe прoблeмe кoмбинaтoрнe oптимизaциje кao штo су прoблeм тргoвaчкoг путникa [43, 44, 
45] и рутирaњe вoзилa [46], али је касније проширена на многе друге проблеме, па и на 
проблеме континуалне оптимизације [54, 63]. To je итеративна стoхaстичкa метода (користи 
тeхнику случajнe прeтрaгe) и рaди нaд пoпулaциjoм рeшeњa. Инспирaциja зa рaзвoj методе 
настала je успoстaвљaњeм aнaлoгиje измeђу пoнaшaњa пчeлa у пoтрaзи зa хрaнoм и 
пoнaшaњa oптимизaциoнoг aлгoритмa тoкoм прeтрaживaњa прoстoрa рeшeњa дaтoг 
кoмбинaтoрнoг прoблeмa [20].  

4.1. Кратак опис BCO методе 
Oснoвнa идeja мeтoдe je фoрмирaњe систeмa мулти-aгeнтa (кoлoниje вeштaчких пчeлa) кojи 
би сe eфикaснo примeњивao нa тeшкe прoблeмe oптимизaциje. Вeштaчкe пчeлe прeтрaжуjу 
прoстoр рeшeњa у пoтрaзи зa дoпустивим рeшeњимa дaтoг прoблeмa. У циљу пoпрaвљaњa 
квaлитeтa гeнeрисaних рeшeњa, aутoнoмнe вeштaчкe пчeлe сaрaђуjу и рaзмeњуjу 
инфoрмaциje. Дeљeњeм дoступних инфoрмaциja и кoришћeњeм кoлeктивнoг знaњa, 
вeштaчкe пчeлe кoнцeнтришу прeтрaгу нa oблaсти кoje пoтeнциjaлнo сaдржe бoљa рeшeњa, а 
нaпуштajу рeшeњa слaбиjeг квaлитeтa. Oвaквим пoступкoм вeштaчкe пчeлe кoлeктивнo 
гeнeришу свe бoљa и бoљa рeшeњa. 

BCO aлгoритaм рaди у итeрaциjaмa свe дo зaдoвoљeњa нeкoг унaпрeд дeфинисaнoг 
критeриjумa зaустaвљaњa. Нajчeшћe кoришћeни критeриjуми зaустaвљaњa (као и код других 
метахеуристичких метода) су мaксимaлнo дoзвoљeнo врeмe, мaксимaлни брoj итeрaциja, 
мaксимaлни брoj итeрaциja бeз пoбoљшaњa трeнутнo нajбoљeг рeшeњa, мaксимaлни брoj 
изрaчунaвaњa врeднoсти функциje циљa и мнoги други, a пoнeкaд сe кoристe и кoмбинaциje 
вишe критeриjумa. Пoстoje двe oснoвнe вaриjaнтe BCO мeтoдe, кoнструктивнa (кoja, 
почевши од празних решења, изгрaђује рeшeњa примeњуjући нeку врсту стoхaстичкoг 
пoхлeпнoг избoрa нoвих кoмпoнeнти) и вaриjaнтa сa пoпрaвкoм (кoja пoлaзи oд нeких 
кoмплeтних рeшeњa и пoкушaвa дa их пoбoљшa примeнoм стoхaстичких прaвилa зaмeнe 
кoмпoнeнти). Вaриjaнтa сa пoпрaвкoм je у литeрaтури пoзнaтa кao improvement BCO (BCOi) 
[17, 54, 57]. 

Пoпулaциja вeштaчких пчeлa сaстojи сe oд B aгeнaтa кojи зajeднo трaгajу зa рeшeњeм 
рaзмaтрaнoг oптимизaциoнoг прoблeмa. Свaкa вeштaчкa пчeлa гeнeришe пo jeднo рeшeњe зa 
дaти прoблeм [18]. Псеудокод BCO методе представљен је Алгоритмом 2. Рaд aлгoритмa 
oдвиja сe крoз итeрaциje, a свaкa итeрaциja сe сaстojи oд NC кoрaкa. Кoрaк BCO aлгoритмa 
дeли сe нa двe фaзe: лeт унaпрeд (eнгл. forward pass) и лeт унaзaд (eнгл. backward pass). 
Дaклe, у oквиру jeднe итeрaциje oвe двe фaзe сe смeњуjу NC путa, тj. дoк сe нe изгeнeришу 
кoмплeтнa рeшeњa, у кoнструктивнoj вeрзиjи алгоритма, или дoк сe нe изврши NC 
мoдификaциja пoчeтних рeшeњa, у BCOi вeрзиjи. Toкoм лeтa унaпрeд свe вeштaчкe пчeлe су 
укључeнe у истрaживaњe прoстoрa рeшeњa. Пo aнaлoгиjи сa прирoдним прoцeсом 
прикупљања нектара, квaлитeт (пaрциjaлнoг) рeшeњa мoжe сe пoистoвeтити сa кoличинoм 
сaкупљeнoг нeктaрa и/или сa удaљeнoшћу кoшницe oд извoрa хрaнe, a прoцeс сaкупљaњa 
нeктaрa у прирoди oдгoвaрa фaзи лeтa унaпрeд у BCO aлгoритму. Oвa фaзa aлгoритмa 
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дирeктнo зaвиси oд прoблeмa кojи сe рeшaвa и мoрa сe приликoм имплeмeнтaциje 
мaксимaлнo прилaгoдити тoм прoблeму.  

 
Aлгoритaм 2: Псeудoкoд зa BCO мeтoду 

procedure BCO(instanca, B, NC, STOP) 

      while ¬(Terminate ← StoppingCriterion(STOP)) do 
      for b ← 1, B do                                      // Одређивање иницијалне популације 
            Solution(b) ← Initialize() 
      end for 
      Update(xbest, f(xbest)) 
      for u ← 1, NC do 
            for b ← 1, B do                                // Лет унапред 
                  Transform(Solution(b)) 
            end for 
            for b ← 1, B do                                // Лет уназад 
                  Loyalty(Solution(b)) 
            end for 

            for b ∈ NonLoyal do 

                  Recruitment(Solution(b)) 
            end for 
      end for 
      Update(xbest, f(xbest)) 
end while 
return(xbest, f(xbest)) 

end procedure 
 
У фaзи лeтa унaзaд вeштaчкe пчeлe рaзмeњуjу инфoрмaциje o квaлитeту прoнaђeних 

рeшeњa и то користе за доношење одлуке која решења су перспективна и заслужују даља 
истраживања, а која треба одбацити и заменити их перспективнима. Ритуaлни плeс пчела у 
природи у aлгoритму прeтрaживaњa зaмeњeн је прoцeњивaњeм (eвaлуирaњeм) квaлитeтa 
свaкoг гeнeрисaнoг (пaрциjaлнoг) рeшeњa релативно у односу на најбоље и најлошије 
решење у тренутној популацији. Квaлитeт рeшeњa искaзуje сe рeaлним брojeм кojи припaдa 
интeрвaлу [0,1]. Нajквaлитeтниje рeшeњe мeђу свим вештачким пчeлaмa дoбиja oзнaку 
квaлитeтa 1, a нajлoшиje 0 (или нeку врeднoст блиску нули). Кaдa сe свa рeшeњa eвaлуирajу, 
свaкa вештачка пчeлa трeбa дa oдрeди дa ли ћe oстaти лojaлнa свoм (пaрциjaлнoм) рeшeњу и 
наставити његово истраживање. Ta oдлукa дoнoси сe нa oснoву вeрoвaтнoћe, кoja зaвиси oд 
oднoсa квaлитeтa трeнутнoг рeшeњa дaтe вештачке пчeлe и квaлитeтa рeшeњa ,,нajбoљe" 
вештачке пчeлe. Нajбoљa пчeлa je oнa кoja трeнутнo пoсeдуje нajквaлитeтниje (пaрциjaлнo) 
рeшeњe. Oнa je увeк лojaлнa тoм свoм рeшeњу, jeр je њeнa вeрoвaтнoћa лojaлнoсти увeк 
jeднaкa jeдиници. Вештачка пчeлa кoja нaпусти (oдбaци) свoje (пaрциjaлнo) рeшeњe пoстaje 
нeлojaлнa и мoрa дa прeузмe нeкo oд рeшeњa лojaлних вештачких пчeлa при чему пчеле које 
поседују квалитетнија решења имajу већe шaнсе дa то решење задрже (да остану лојалне) и 
рeклaмирajу га oстaлимa. Зa рaзлику oд пчeлa у прирoди, кoje нe мoрajу дa извoдe ритуaлни 
плeс и рeклaмирajу свoje извoрe хрaнe другимa, вeштaчкe пчeлe кoje oстaну лojaлнe свoм 
(пaрциjaлнoм) рeшeњу у истo врeмe пoстajу и рeгрутeри, oднoснo, мeђу њимa ћe нeлojaлнe 
вештачке пчeлe бирaти зaмeну зa рeшeњa кoja су oдбaцилe. У тoм мoмeнту издвajajу сe двe 
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врстe пчeлa  R рeгрутeрa и прeoстaлих B-R нeлojaлних (нeoпрeдeљeних) пчeлa [18]. Oдлуку 
кoje oд рeклaмирaних рeшeњa ћe прeузeти, нeoпрeдeљeнa вештачка пчeлa дoнoси сa 
вeрoвaтнoћoм кoja je прoпoрциoнaлнa квaлитeту oдгoвaрajућeг рeклaмирaнoг рeшeњa и тa 
oдлукa сe рeaлизуje пoмoћу рулeтa. 

Извршавање BCOi методе илустровано је на слици 1. На левом делу полукруга 
илустрована је фаза лета унапред у којој свака вештачка пчела модификује своје решење. 
Како су модификације стохастичке, пчеле ће на крају ове фазе имати различита решења. 
Након фазе лета уназад (евалуације, одређивања лојалности и регрутације) нелојалне пчеле 1 
и 4 (које су одбациле своја решења) преузеће решења од неких регрутера и зато на десном 
делу полукруга пчеле 1 и B и пчеле 2 и 4 имају иста решења. У наредном лету унапред, 
модификација ће променити иста решења на различите начине и опет ће све пчеле имати 
различита (потенцијално побољшана) решења. 

 

 
Слика 1: Илустрација рада BCO методе 

 

4.2. Примери примене BCO методе 
Након првих радова са описом и применама BCO методе [43, 44, 45, 46], појавило се још 
неколико радова у којима је ова метода примењивана на транспортне проблеме. Почев од 
2007. године појављују се радови у којима се разматрају локацијски проблеми [16, 17], 
проблем распоређивања [19, 18] за који је развијена и паралелна верзија ове методе [15], 
проблем доделе везова бродовима у луци [40], проблем кластеровања [12], проблем 
задовољивости у класичним [35] и не-класичним логикама [57,58] и многи други.  

Осим паралелизације, за BCO методу је извршена и теоријска анализа, тј. доказани су 
потребни и довољни услови под којима решења генерисана овом методом асимптотски 
конвергирају ка оптималном решењу [36]. За овакву конвергенцију, неопходно је да се 
приликом имплементације методе укључи и процес учења из већ посећених решења што није 
уобичајено за већину метахеуристичких метода. Овакав концепт омогућио је да се теоријска 
анализа примени и на друге, углавном популационе, метахеуристичке методе [14].  

Прегледни радови  [11, 20, 60, 62], садрже детаљан преглед литературе везане за развој и 
примене BCO методе. 

5. ЗАКЉУЧАК 
Метахеуристичке методе представљају, не само моћан, него често и једини алат за решавање 
тешких оптимизационих проблема. У раду су представљене две метахеуристичке методе 
чији су аутори истраживачи из Србије: метода променљивих околина и метода оптимизације 
колонијом пчела. Укратко су описани основни кораци ових метода, примери њихових 
примена на неке значајне проблеме комбинаторне и континуалне оптимизације и указано на 
литературу из које се може сазнати више детаља о развоју и примени ових метода. Основна 
намера је популапизација метода и подстицање истраживача, нарочито млађих колега и 
доктораната да користе ове методе, учествују у њиховом даљем развоју и промовишу 
њихову ширу употребу кроз своје резултате.  
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ЗAХВAЛНИЦA 
Истраживања аутора описана у овом раду финансирана су од стране Министарства за науку, 
технолошки развој и иновације, по основу неколико пројеката. Тренутно финансирање је на 
основу уговора бр. 451-03-47/2023-01/200029. Наведена истраживања непрекидно и значајно 
подржавају моја породица и сарадници аутора и овим путем им изражавам огромну 
ѕахвалност. 
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Abstract: AI ushers a revolution in human affairs, challenging paradigms across a wide range of human 
activity. Using frame-based knowledge representation to support decision making is not new and we know 
that AI can encapsulate aspects of intuitive knowledge behind decision making, draw on vast amounts of 
data, identify patterns, trends, and correlations to provide analytical outputs. AI is already replacing human 
agency in many walks of life. This research examines the utility of AI for policy and strategy. The central 
question is, can AI replace human agency, and can AI-powered forecasting models help policymakers 
predict potential outcomes of events; support scenarios analysis and evaluate the impact of different policy 
options to produce strategy and plans? I examine AI’s ability to replicate, surpass and replace human 
creativity, innovation, and intuition in dealing with novelty and in tackling wicked problems and adaptive 
challenges to produce useable policy and strategy. In terms of context and scope, this paper addresses 
national security and military strategy. The research finds that while policy and plans have processual and 
mechanical dimensions to them, competitive strategy require novelty, creativity, and innovation. AI, 
presently and foreseeable, lacks the element of creativity and intuition which are essential in strategy. In 
conjunction with human faculty, AI can be applied for testing robustness of policy and model outcomes, war 
game strategy, as a red-teaming aid, and to eliminating groupthink and other biases. 
 

1. INTRODUCTION 
Using quantitative and qualitative frameworks as knowledge-based tools to support decision 
making is not new. The potential of AI driven process technology to transform data and information 
into knowledge was recognised by several commentators in the late 1980s and early 1990s who also 
envisaged that AI could encapsulate the intuitive knowledge of high-level decision makers, crunch 
vast amounts of data, build, or identify patterns and trends, identify correlations to inform action. 
There was, and remains, a general optimism in academia on the potential of coupling AI and 
robotics to replace the human being in the action loop and while there have been sceptics, these 
voices are heavily subdued (Raj & Seamans, 2019; Pagallo, Corrales, Fenwick, & Forgó, 2018; 
Bhaskar, et al., 2020; Kortenkamp, Bonasso, & R., 1998; Maravall, de Lope, & Martín, 2009; 
Murphy, 2019). AI-powered forecasting models (according to Open AI) can help policymakers 
predict potential outcomes and evaluate the impact of different policy options (Warner et al., 
2020).With the rapid expansion of machine-based decision making and the competition advantage 
the technology offers, AI is fast becoming a sine qua non in all walks of human engagement. A new 
revolution is in the making (Chakraborty, Banerjee, Saha, Sarkar, & Charaborty, 2022; Howard, 
2019). We are edging quicky towards a world conceived by the sci-fi novelist, E.M. Forster, in his 
masterpiece, The Machine Stops (1909). The story was written in response to the fiction novel by 
H. G. Wells, A Modern Utopia, that set out his doctrine of social progress.  Forster, however, warns 
us of the potential consequences of diminished human agency through gradual erosion of human 
agency and connection to fundamental decisions required to address complex and adaptive 
problems. These contrasting perspectives, albeit from works of fiction, provide an excellent 
foundation for discussion on technical and human aspects of absorbing AI in our organisational 
affairs; particularly where human-action becomes less and less needed overtime and machines more 
difficult to replace with human agency.  
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AI can deal with complexity and make sense of complex system flows (feedback). 
Notwithstanding Forester’s concerns with system fragility the utility of AI based decision support 
tools for Operational Research (OR) and strategic management (as subject of critical research) is 
continually growing, as too is the application of AI, whether experimentally or as formal practice in 
a variety of organisational contexts, including government and governance. Concurrently we are 
also beginning to recognise the threat posed and across the world, leaders are waking up to the 
challenges. The current debates range from mushrooming applications of AI to the legal 
frameworks and social impact to the moral and ethical issues we foresee. AI is big, its going to be 
disruptive beyond anything we have witnessed in earlier industrial revolutions. We have evidence 
of this in the way governments are responding to this revolution like none other that preceded it, for 
example the in May 2023, Joe Biden brought together tech CEOs at the White House to discuss 
issues around AI, stating that "…what you're doing has enormous potential and enormous danger 
(to nations, governments and society)". As he was hosting this event, deep fakes of Trump and 
Biden also surfaces, that expose the very challenges Biden was alluding to, in this instant, the 
dangers in sophisticated AI generated mimicry (Burgess, 2023). The Fourth Industrial Revolution 
(Philbeck & Davis, 2018) combines elements of what we understand as a Revolution in Military 
Affairs, a Military Revolution, and a Social Revolution; collectively AI ushers a revolution in 
human affairs. It is related to Industry 4.0 but also distinct. It entails a series of significant shifts 
away from paradigms in economic, political, and social values that span our digital, physical, and 
biological world.  

This exploratory paper addresses the question, can AI replace human agency, and can AI-
powered forecasting models help policymakers predict potential outcomes of events; support 
scenarios analysis and evaluate the impact of different policy options to produce strategy and plans? 
Does AI have the potential to inform policy and action? The short answer is ‘yes.’ To answer this 
question, I will first look the historical utility of decision models and their ability to handle 
complexity and unstructured nature of decisions at the strategic level. I will then examine creativity 
and novelty and how these characteristics impact policy, strategy plans. 

2. WHAT IS AI? 
Klaus Schwab (2015), the founder and executive chair of the World Economic Forum, points out 
that the preceding three industrial revolution created major societal changes, but describes the 
fourth industrial revolution (4IR) as fundamentally different from the three that preceded it. 4IR, he 
argues, is moving at an unprecedented pace and will compel us to reconsider traditional ways of 
living, doing business and coping to keep up with technology. While 4IR is not AI alone, but AI sits 
at the heart of this and catalyses and accelerates the disruptive change (Philbeck & Davis, 2018). 
The previous industrial revolution shave had a profound and direct impact on military affairs, 4IR 
will be no exception. Militaries around the world have been using machine learning as a planning 
aid and planning tool for some time. As an example, the Joint Theatre Level Simulation System 
(JTLS), a hex based simulation modelling of joint combat forces, has been in use with the US 
military since the 1960s.These older systems used machine learning as foundation for their analysis 
(Bolling, 1965). Prior to this, various forms of predictive modelling, for example the quantitative 
approach using the Lanchester Equation (Engel, 1954; Lanchester, 1916) and a blended model 
proposed by Dupuy (1979), were gainfully employed to predict outcomes of battles and 
engagements. Today, more advanced form of learning is possible, such as deep learning and 
generative learning. 

There are no agreed definition or classifications of AI. As Krafte et al. (Kraftt, Young, Huang, 
& Bugingo, 2020) suggest that definitions are contextual and vary between policy and practice 
communities. Poole and Mackworth define AI as a field that studies the ‘synthesis and analysis of 
computational agents that act intelligently’ (2023, p. 3). It is not in the scope of this paper to 
exhaustively examine these perspective, classifications, and definitions, nor to propose such frames 
of reference. I begin with the proposition that AI enables machines to emulate human-like functions 
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such as intelligence and thought and even feel and act. From this perspective alone, AI is interpreted 
variously in scholarship. For example, Wang (2009) proposed a classification based on structure, 
behaviour, capability, function, and generalised principles. Joshi (2019) summarises from a 
practitioner perspective, the four principal classifications offered by Hintze (2016). Of these, the 
two that exist, and we can experience today are Reactive AI, also called Machine learning, that 
emulates human responses to stimuli and produces automatic response to based on a limited set of 
inputs; and Memory Learning AI where reactive AI is enhanced with learning from historical date 
to generate decision, it is also referred to as Deep Learning. Another two futuristic AI capacities, 
and with them classification in the making, are Theory of Mind and Self-Aware AI. Theory of Mind 
AI or artificially intelligent AI would be capable of understanding human needs, emotions, beliefs, 
and thought processes. Joshi argues that such AI will manifest emotional intelligence. It could, for 
example, adopt a personality and undertake type spotting in its interaction with humans, or from 
data and study of personalities; something we do intuitively in our social and professional lives. 
Self-Aware AI is the final frontier and a hypothetical extension of AI trajectory in emulating 
human-like qualities and one that could potentially surpass human intelligence and transition to 
genuine intuition and creativity. For the purpose of this paper, I will focus on Memory Learning AI 
and its utility on the policy, strategy, and planning fields. There are other reference that are used and 
becoming increasingly popular, for example Generative AI, which employs deep learning to 
develop various types of content. Such classifications are based on not what how AI functions but 
what it produces. The range of successful applications for AI is growing and encompasses and 
pervading our everyday life. Booch et al. (2020) argue that we are still at the narrow end of AI 
applications. They assert that current applications are focused on a very goal limited and 
constrained by our paradigms. 

AI has the potential to assume agency. An agent is someone or something that acts within an 
environment and context; ‘it does something’… by extension, ‘worms, dogs, thermostats, airplanes, 
robots, humans, companies, and countries’ are agents. However, in international relations, it 
requires operation and instrumentality; ‘it is the capacity, condition, or state of acting or of exerting 
power’, it includes ‘a person or thing through which power is exerted or an end is achieved’(Royo, 
2012). A computational agent is an “agent whose decisions about its actions can be explained in 
terms of computation” (Poole & Mackworth, 2023), where the decision can be broken down and 
examined, and can be implemented in a physical device, a computer for example. An agent is 
intelligent when: 

 What it does is appropriate for its circumstances and its goals, considering the short-term and 
long-term consequences of its actions. 

 It is flexible to changing environments and changing goals. 
 It learns from experience. 
 It makes appropriate choices given its perceptual and computational limitations. 
Poole & Mackworth argue that ‘all agents are limited’. This extends to both human agents and 

machines as no ‘agents are omniscient or omnipotent’. They conclude that agents can only observe 
that which sits within the scope of their experience and knowledge. Agents have finite memory 
which applies to machines, albeit human memory, in terms of demonstrated useability, has its limits 
too. In the real world, time is of the essence and as is the one factor that strategy cannot retrieve.  

3. AI AND ITS UTILITY IN POLICY, PLANNING AND STRATEGY  
Understanding typology of problems and AI’s utility against each of the typologies is essential in 
advancing an understanding of the utility of AI in decision analysis. Rittle and Webber (1973) 
identified two type of problems, Tame and Wicked. They defined tame problems as problems that 
are scientific or technical in nature, such problems follow rules, and if the rules are understood, a 
solution can be posited. This largely aligns with the concept of Technical Problems (Heifetz, 
Grashaw, & Linsky, 2009). Wicked problems on the other hand are problems that are socially 
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constructed and associated with the human angle, these sit at the intersection of human behaviour, 
and experience. Such problems have no finite solution and can be approaches from a variety of 
standpoints. Human beings have evolved dealing with these kinds of problems. A less fatalistic 
view of such problems is the use of Adaptive Challenges, where the solution sits in zone of creative 
discomfort, a very subjective and people centric notion advance that Heifetz et al. advance. 

While AI has demonstrated ability to absorb non-linearity well, it remains limited in its ability 
to create something new that outside of the trajectory from the past. While this limitation of AI may 
be overcome with the realisation of the hypothetical transition of AI to what Hintze (2016) refers to 
as Self-Aware. At present, machine learning or deep learning create only an illusion of human-like 
intelligence but are essentially packaging data in very much a predictable manner that other 
machine systems or AI approaches could also arrive at. In that sense, AI represents an efficiency in 
logic rather than true intelligence. The latter brings elements of constructivism, intuition and bias 
that are essential in human behaviour. It is in this backdrop of current state and scholarship that I 
will examine the utility of AI in policy, strategy, and planning. Limited memory-AI lacks many 
capabilities that suggest real intelligence. Machines and Humans approach problems of 
‘generalisability, robustness, explainability, causal analysis, abstraction, common sense reasoning, 
ethics reasoning differently’ (Booch et al., 2020). It is not a matter of which is better, particularly 
when we deal with adaptive challenges or wicked problems. 

Policy, strategy, and planning, while connected and hierarchical dependent, are very different. 
The relationship is illustrated below: 

 
Figure 1: Relationship Between Policy, Strategic Planning, Strategy and Plans 

Of the three, planning, whether at the strategic level or lower down is the most mechanical and 
adept for system integration. It is what militaries have done through various military decision-
making tools such as JTLS discussed earlier and other automated planning tools that use AI 
effectively. Policy and strategy as significantly different. 

Policy is an adaptive challenge and frequently a wicked problem. It is concerned with balancing 
ambitions drawn from an aspiration against resources. However, policy is politically prismed, and if 
perspectives and politics were removed, policy would become a mechanical undertaking and by 
implication and extension, challenge the very nature of government and politics in a democratic 
framework. AI modelled Policy could be effective but human oversight at every stage of decision 
analysis will remain a political necessity to ensure that the intuitive angle where AI can faulter is 
tackled by through human agency. Practitioner would therefore resit AI interference beyond 
providing inputs and analysis in the formulation of policy.  

Planning at all levels relies on quantifiable and qualitative elements that frame-based analysis 
can support and even optimise. This is where AI can potentially offer the greatest support and 
potentially, once we edge towards Theory of Mind and Self-Aware AI, replace the human agent in 
the chain. There are areas where strategy, particularly competitive strategy, is concerned chiefly 
with being different and intuitive. The element of surprise is essential (Kalistratov, 2008). Strategy 
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is dynamic, logical, and conceptual, pitted at every stage against an active, intelligent, and opposing 
mind set, to advance policy. Strategy creates moral and physical effects to facilitate the continuation 
of politics through the development and application of instruments of power. It achieves (current 
and future) ends of policy through the development and application of ways and means. Efforts to 
make strategy mechanistic have resulted in disasters and led towards a general atrophy and robbed 
strategy of its true purpose, where to compete and how to overcome mitigate the opposition’s ability 
to resist. What strategy seeks to achieve is beyond the scope of what AI capabilities currently offer. 

5. CONCLUSION 
AI is rapidly evolving and any attempt to forecast its frontiers is likely to fall short of what it may 
one day offer. It comes with possibilities but also poses challenges. This paper focussed narrowly 
on the utility of AI in policy and planning, both of which were presented with dominant 
components that classify them as technical problems. The research finds that while policy and plans 
have processual and mechanical dimensions to them, competitive strategy require novelty, 
creativity, and innovation. AI, presently and foreseeable, lacks the element of creativity and 
intuition which are essential in strategy. In conjunction with human faculty, AI can be applied for 
testing robustness of policy and model outcomes, war game strategy, as a red-teaming aid, and to 
eliminating groupthink and other biases. I have drawn strategy away from that continuum based on 
the premise of the degree creative strategy development is currently beyond what AI offers. 
However, competition will drive nations and militaries to adapt AI, despite the challenges and as 
Forester’s exploration of humanity suggests, we may delve connection with technologically that can 
be unhealthy for society. The cautionary tale in the Machine Stops highlighted over a century ago 
the realities we are fast approaching, the dangers of excessive technological dependence and the 
erosion of individual freedom.  
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Резиме: У претходних 50 година је на Симпозијуму о операционим истраживањима презентовано 
решавање великог броја проблема из различитих области применом техника операционих 
истраживања. Овај рад даје преглед и систематизацију 51 саопштеног рада из области ваздушног 
саобраћаја, конкретније пословања авио-компанија. 

Кључне речи: авио-компаније, технике операционих истраживања, Sym-Op-Is. 

Abstract: In the past 50 years, at the Symposium on Operational Research, OR techniques have been 
presented as solutions to a large number of problems in various fields. This paper provides an overview and 
systematization of 51 published papers in the field of air transport, more specifically, airline business. 

Keywords: Airlines, Operations Research (OR) Techniques, Sym-Op-Is. 
 

1. УВОД 
У овом раду урађена је систематизација радова из области цивилног ваздушног саобраћаја, 
саопштених на Симпозијуму о операционим истраживањима у протеклих 50 година. Како се 
систем ваздушног саобраћаја састоји из три повезана подсистема и то инфраструктуре, авио-
компанија и контроле летења, треба напоменути да је у овом приказу фокус на проблемима 
са којима се авио-компаније свакодневно сусрећу, а који се могу решавати применом 
различитих метода операционих истраживања. 

2. ЗАСТУПЉЕНОСТ РАДОВА ПО ПЕРИОДИМА И АУТОРИМА 
Укупан број радова из области пословања авиокомпанија, планирања превожења, управљања 
ресурсима и процесима у авио-компанији, у периоду од 1974. до закључно са 2022. годином 
је 51. Први рад је објавио проф. Душан Теодоровић 1979. године. 

 

Слика 1: Број радова по периодима 
 

 
Слика 2: Аутори/коаутори са највећим 

бројем радова у овој области 
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На укупно тридесет конференција саопштавани су радови из ове области у којима су 
примењиване технике операционих истраживања. Највише радова је саопштено на 
конференцији која је одржана 1998. године и то укупно шест радова. Број радова по 
деценијама је варирао (слика 1). Деведесетих година 20. века и у другој деценији 21. века 
саопштено је и објављено 16, односно 15 радова респективно. У првој деценији 21. века је 
саопштено и објављено само пет радова. 

У периоду од 1979. до 1998. најистакнутији аутор у овој области био је проф. Душан 
Теодоровић, који је као аутор или коаутор био заступљен у 19 радова. Затим следи проф. 
Милица Калић са 18 радова, која је свој први рад објавила 1991. године. Проф. Даница Бабић 
и проф. Славица Дожић су саопштиле и објавиле 10, односно 9 радова. Са по пет радова су 
заступљени проф. Јован Поповић, Горан Павковић и Маријана Радовић (слика 2). 

3. РАСПОДЕЛА РАДОВА ПО ТЕМАМА И ТЕХНИКАМА 
У табели 1 су приказане групе тема из области пословања авио-компанија, прецизније 
управљања процесима и ресурсима авио-компанија. Тема Путничка потражња и 
сегментација тржишта односи се на прогнозе и оцене путничке потражње, моделирање 
потражње у фазама стварања путовања и расподеле путовања, избор аеродрома поласка, 
понашање и мобилност путника и моделирање избора авио-компаније од стране путника, 
одређивање сегмената (група) и профила путника на основу анкетних истраживања.  

 
Табела 1: Радови по темама 

Радови 
Теме Број 

радова 
Године 

објављивања рада Аутори/коаутори 

Путничка потражња и 
сегментација тржишта  11 

1996, 1998 (2), 2002, 
2011 (2), 2014, 2015, 
2020, 2021, 2022 

Калић, Теодоровић, Радовић, Станојевић, 
Паскота, Андрић, Иванов, Куљанин, 
Дожић, Бабић Д., Кукић 

Резервациони системи 
и авио-карте 9 

1994, 1996, 1997 (2), 
1998, 2009, 2014, 
2017, 2018  

Теодоровић, Поповић, Павковић, 
Радовић, Калић, Бабић Д., Дожић, 
Левајковић, Шелмић, Мацура 

Ред летења 9 
1979, 1980, 1981, 
1983 (2), 1989, 1998, 
2003, 2004 

Теодоровић, Гвозденовић, Зорић, 
Стојковић, Радивојевић, Калић, 
Павковић, Дожић (дев. Недељковић), 
Јакимовска, Бабић О., Чангаловић 

Мрежа линија 6 1985, 1991, 2010, 
2017, 2018 (2), 2021 

Теодоровић, Калић, Стојковић, Бабић, Д., 
Беговић, Левајковић, Дожић, Тимотић 

Флота авиона 6 1984, 1989, 1998, 
1999, 2000, 2010 

Теодоровић, Гвозденовић, Зорић, 
Радовић, Дожић, Калић  

Оперативни процеси у 
авио-компанијама 5 1985, 1986, 1996, 

1997, 2013 
Теодоровић, Бабић О., Лучић, 
Вукадиновић К., Куљанин, Вукићевић 

Пословање авио-
компанија 4 1998, 2015, 2020, 

2022 

Миросављевић, Дожић, Бабић, Д., 
Димитријевић, Калић, Голубовић, 
Јанковић, Узелац, Младеновић 

 
Резервациони системи и авио-карте укључују пројектовање резервационог система, 

управљање продајом седишта као и управљање приходом од продатих авио-карата, али и 
пројектовање интелигентног резервационог система. Поред тога, разматране су и цене авио-
карата како би се приказала дисперзија. Ред летења се углавном односи на оперативни 
дневни ред летења и решавање поремећаја до којих долази због лоших метеоролошких 
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услова, техничке неисправности авиона, загушења на аеродромима итд. Зато, авио-компанија 
мора да испројектује нови дневни оперативни ред летења у коме ће поједини летови да касне 
и/или да буду отказани. Мрежа линија обухвата пројектовање мреже линија у смислу њене 
структуре и повезаности (директни и индиректни летови) као и одређивање фреквенције 
летења на мрежи и линијама. Флота авиона је главни технички ресурс којим се обавља 
основни задатак авио-компаније, превоз путника и робе. Зато је од посебне важности 
одредити структуру и величину флоте (типове авиона, као и број авиона по сваком типу). 
Под оперативним процесима у авио-компанијама се подразумевају планирање и вођење 
саобраћаја кроз распоређивање техничких и људских ресурса на радне задатке. У том смислу 
решавају се проблеми распоређивања чланова посада на ротације ваздухоплова, врши се 
распоређивање авиона на руте, а такође и распоређивање авиона по гејтовима на аеродрому. 
На крају, издвојила се и тема која се односи на показатеље пословања авио-компанија и ту 
спадају искоришћеност путничке кабине и утицај на економику пословања, ефикасност авио-
компанија, безбедност авио-компанија, као и проблем кашњења летова. 

На слици 3 су приказани модели и технике који су коришћени за решавање разматраних 
проблема у области планирања и управљања процесима и ресурсима авио-компанија. У 
појединим радовима је коришћено више техника, па је зато збир радова већи од 51 (слика 3). 
Исто тако, треба напоменути да су два рада била прегледног карактера [43, 49]. 

Аналитички модели су у највећем броју развијани осамдесетих година, мада има и шест 
радова из периода 2010 – 2018 [1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 13, 22, 32, 39, 41, 42, 44, 45]. Примена 
фази логичких система и уопште теорије фази скупова је обележило деведесете године 20. 
века [12, 14, 15, 16, 19, 20, 23], а тек један рад је једним својим делом био базиран и на 
теорији фази скупова 2010. године [33]. Статистичке анализе, различите методе, напредне 
технике и алати који су коришћени у истраживањима су регресиона анализа, анализа 
временских серија, кластер анализа, анализа главних компоненти итд. [21, 28, 34, 35, 38, 47]. 
Поред тога, у оквиру квалитативног истраживања коришћен је и Делфи метод [48]. 

 

 
Слика 3: Модели и технике у радовима из ове области 

 
У математичко моделирање спадају линеарно и целобројно програмирање, као и 

динамичко програмирање. Оваквим математичким моделима се могу решавати проблеми 
алокације ресурса и различитих оперативних процеса у авио-компанијама. Седам радова је 
било базирано на математичком програмирању (оптимизацијама), углавном из области 
пројектовања редова летења, резервационих система и мреже линија [12, 18, 19, 23, 24]. 
Хеуристике и метахеуристике су развијане у периоду од 1989. до 2013. године. Специјалне 
хеуристике су заступљене приликом решавања проблема поремећаја у извршавању реда 
летења, развоја интелигентног резервационог система, пројектовања оперативног реда 
летења и планирања флоте авио-компаније [11, 19, 29, 30, 33]. Од метахеуристика коришћене 
су симулирано каљење, оптимизација колонијом пчела итд. [17, 36]. Методе 
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вишекритеријумског одлучивања, као што су TOPSIS, AHP, метод једнаких размена (Even 
Swap method) су најчешће коришћени приликом избора типа авиона [6, 33, 40, 46]. 
Машинско учење, као подобласт вештачке интелигенције, заступљена је на конференцији 
која је одржана 2022. године [50, 51]. Рачунарска симулација је употребљена за 
одређивање најповољније комбинације ваздухоплова на линији као и при аукцијској продаји 
авио-карата [27, 31]. 

4. ЗАКЉУЧАК 
На основу историјског прегледа радова који су објављени и саопштени на Симпозијумима о 
операционим истраживањима у периоду од 1979-2022. године може се закључити следеће: 

 Најчешће истраживане теме су путничка потражња и сегментација тржишта, редови 
летења и резервациони системи. Радови из ових области проистекли су из 
магистарских теза и докторских дисертација. 

 За решавање проблема у овој области, у почетку су највише коришћени аналитички 
модели. Са развојем хеуристика и метахеуристика, расте број радова са њиховом 
применом. Теорија фази скупова, укључујући и фази логику налази велику примену у 
различити проблемима пословања авио-компаније (моделирање путничке потражње, 
планирање флоте, развој интелигентног резервационог система, пројектовање мреже 
линија ваздушног саобраћаја, распоређивање авиона на руте, итд). 

У будућности се може очекивати већи број радова у којима ће се помоћу машинског 
учења и нових техника базираних на вештачкој интелигенцији решавати проблеми са којима 
се авио-компаније сусрећу. 
Захвалница. Ово истраживање подржано је од стране Mинистарство науке, технолошког 
развоја и иновација Републике Србије кроз пројекат ТР36033 (2011-2023). 
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Резиме: У раду су анализирана искуства из примене метода операционих истраживања током 
реализације вежби јединица тактичког и оперативног нивоа, током израде научних и стручних 
радова. На основу анализе научно-стручних конференција, тактичких и оперативних затадака, 
мастер радова и докторских дисертација које се реализују на Универзитету одбране дошло се до 
закључака о утицају операционих истраживања на развој теорије и праксе војних наука. Ради 
унапређења теорије и праксе војних наука, посебно развоја метода које се примењују у војним 
наукама, предвиђају се правци даље примене операционих истраживања у војним наукама. 

Кључне речи: Операциона истраживања, теорија, прака, војне науке. 

Abstract: The paper analyzed experiences from the application of operational research methods during the 
implementation of exercises of tactical and operational level units, during the preparation of scientific and 
professional papers. Based on the analysis of scientific-professional conferences, tactical and operational 
tasks, master's theses and doctoral dissertations that are realized at the University of Defense, conclusions 
were reached about the influence of operational research on the development of the theory and practice of 
military sciences. In order to improve the theory and practice of military sciences, especially the 
development of methods applied in military sciences, directions for the further application of operational 
research in military sciences are foreseen. 

Keywords: Operational research, theory, practice, military science. 
 

1. УВОД 
Операциона истраживања као скуп метода и алата дају подршку (помажу) систему као што је 
Министарство одбране и Војка Србије у процесима доношења одлука од најнижег до 
највишег нивоа. Један сегмент подршке усмерен је према приреми и извођењу војних 
операција (оружане борбе). Оружана борба представља објекат истраживања војних наука а 
предмет истраживања војних наука су појаве, процеси и односи који се догађају у оквиру 
оружане борбе  и у вези са оружаном борбом.  

Ради унапређења теорије и праксе војних наука, користе се опште и посебне научне 
методе, између осталих и операциона истраживања. Операционим истраживањима се помаже 
код идентификације одређених војних (тактичких и оперативнох) проблема, анализе тих 
проблема и предлога решења идентификованих и анализираних проблема. Операциона 
истраживања се помињу од симпозијума о војним наукама 1971. године у Београду па до 
2023. године, кроз различите облике примене операционих истраживања у одбрани. Због 
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тога главни део рада обухвата анализу примене операционих истраживања у војним наукама 
у последњих 50 година и тенденције примене операционих истраживања у војним наукама.  

2. ПРИМЕНА ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА У ВОЈНИМ НАУКАМА У ПОСЛЕДЊИХ 
50 ГОДИНА 
Историјски посматрано, сукоби су испољавали многе специфичности од неоружаних и 
неборбених активности до борбених дејстава. Специфичности сукоба су предмет 
истраживања многих наука из различитих поља (друштвено-хуманистичко, техничко-
технолошко, медицинско и др). Војне науке, такође, проучавају сукобе са тежиштем на  
оружани аспект сукоба. 

Већина војних теоретичара је сагласна да су базичне војне науке: (Војна) Стратегија, 
Оператика и Тактика. [1, 2, 3, 4, 5] Објекат истраживања војних наука је оружана борба1, док 
предмет истраживања војних наука обухвата специфичности оружане борбе на различитим 
нивоима које нису истражиле друге науке. Предмет истраживања (Војне) Стратегије су све 
оне специфичности које се испољавају у оквиру оружане борбе у целини а које до сада нису 
довољно истражене. Предмет истраживања Тактике су све специфичности које се 
испољавају у оквиру појединачних борбених дејстава, док предмет истраживања Оператике 
као војне науке би обухватао специфичности које повезују борбена дејства са оружаном 
борбом у целини. Војна теорија од половине 20. века и у 21. веку за објекат оператике узима 
војну операцију која обједињава и повезује борбена дејства у једну целину, и доприноси 
достизању циљева које је поставила (Војна) Стратегија. На основу тога предмет истраживања 
Оператике као војне науке обухвата све оне специфичности које се испољавају током 
припреме и извођења војних операција а нису до сада истражене. Војне науке имају 
специфичан језик и теорију који су развијени одређеним симболима и терминима а особени 
су само за војне науке (нпр. симболи за војне јединице, симболи за борбена дејства, борбене 
тактичке радње, термини: оперативни развој, садејство, маневар и сл.). Војне науке нису 
довољно изградиле специфичан метод истраживања који је за њих особен већ користе опште 
научне методе и методе истраживања других наука. Често се помиње да метода ратних игара 
помаже у разумевању војних операција и борбених дејстава али да још није довољно 
развијена да би постала посебна научна метода. 

На развој теорије и праксе војних наука велики утицај остварују искуства из борбених 
дејстава током сукоба. Борбена искуства су уграђивана у доктинарна документа, доктрине, 
правила, упутства, приручнике, уџбенике и сл. На основу доктрина, правила и упутстава су 
планиране војне операције на различитим нивоима. Током планирања војних операција, у 
миру и у рату, често су коришћене методе операционих истраживања ради израде сценарија 
борбених дестава (оперативних задатака) и  ради подршке командантима за доношење 
одлука, решавања одређених логистичких проблема, прорачуна могућности борбених 
система, извођења ратних игара, процене ефикасности борбених система и сл. 

Током решавања стратегијских, оперативних и тактичких проблема велики допринос  су 
дале Вишекритеријумска оптимизација, Теорија игара, Редови чекања и Транспортни 
проблеми. У последњој деценији 21. века,  за подршку решавању оперативно-стратегијских 
проблема користе се методе и алати попуту Географског информационог система, 
Симулације, Аналитичког хијерархисјког процеса и Fuzzy логике. 

Заступљеност операционих истраживања у бившој Југословенскох народној армији, 
бившој Војци Југославије и бившој Војсци Србије и Црне горе истраживали су поједини 
аутори [6]. У периоду од 1974. године до 1991. године, статистички узевши, није било много 
радова на симпозијумима а од купног броја радова, радови припадника тадашње војске били 
су заступљени, процентуално, од 5% до 10%. Од 1992. године до 2005. године припадници 
тадашње Војске Југославије и Војске Србије су на симпозијумима из операционих 
                                                 
1 Већина аутора је сагласна да објекат војних наука може бити оружана борба.  
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истраживања публиковали од, оријентирно, 10% до 20% од укупног броја радова. У периоду 
од 2006. до 2012. године припадници Војске Србије су публиковали од 20% до 25% научно-
стручних радова на симпозијумима из операционих истраживања.  

У последњих десет година припадници Министарства одбране и Војске Србије су 
публиковали више десетина радова из области операционих истраживања у функцији 
одбране на симпозијумима из Операционих истраживања. У секцији Примена операционих 
истраживања у одбрани, припадници МО и ВС су публиковали 96 научно-стручних радова а 
ван те секције су публиковали око 30 радова. За више од половине публикованих радова са 
сигурношћу се може тврдити да повезују операциона истраживања и војне науке. Тиме су 
операциона истраживања остварила одређени утицај на развој војних наука. На графику број 
1. приказан је број публикованих радова припадника МО и ВС на конференцији SYMOPIS у 
секцији Примена операционих истраживања у одбрани за последњих 10 година. 
 

 
 

График 1: Приказ броја публикованих радова на SYMOPIS-u за последњих 10 година  
у секцијји Примена операционих истраживања у одбрани 

 
Анализом графика број 1. могуће је уочити тренд пораста броја радова припадника МО и 

ВС до 2017. године а од 2017. године тренд опадања броја публикованих радова из области 
операционих истраживања. Тренд пораста броја радова из операционих истраживњања до 
2017. године можда лежи у чињеници да је у том периоду био највећи број пријављених и 
одбрањених докторских дисертација из ДХ поља (војне науке и Менаџмент у одбрани) на  
Универзитету одбране. [прим. аут] 

У претходном периоду, на Универзитету одбране Републике Србије, у  већини 
докторских дисертација из друштвено-хуманистичког поља (војне науке и Менаџмент у 
одбрани) су примењене методе операционих истраживања. [прим. аут]. На пример,  
Мирослав Терзић у докторској дисертацији под називом Моделовање војнообавештајне 
јединице за подршку одлучивању у операцијама здружених снага, између осталог, примењује 
методу Аналитичких хијерархијских процеса за подршку у доношењу одлуке код избора 
адекватног модела војнообавештајне јединице. [7] 

Од 2016. године у МО и ВС интензивно се користи Географски информациони систем 
као веома користан алат током процеса оперативног планирања војних операција на 
опеативно-сратегијском нивоу. Географски информациони сисем представља веома користан 
алат за обавештајне анализе и разне врсте процена (од домета радио-комуникација, домета 
електронског ометања, зоне извиђања, физичко-географске и социјалне карактеристике зоне 
операције и сл.) чиме се повећава ефикасност рада команде током процеса оперативног 
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планирања и ефикасност употребе јединица.  Наставници из Школе националне одбране 
„Војвода Радомир Путник“ током моделовања оперативно-стратегијских задатака користе 
дигиталне карте и ГИС за одређивање граница зоне операције и почетне процене свих 
димензија опертивног окружења, непријатељевих и сопствених снага у зони операције. 

За димензионисање и обликовање војних операција веома је важна анализа чиниоца 
војних операција која обухвата: циљ операције, снаге у операцији, простор, време и 
информације. Снаге у операцији предстваљају укупност људских и материјалних ресурса за 
припрему и извођење операције. Људски ресурс је веома значајан (најзначајнији) чинилац 
операције. У савременим сукобима све више се употребљава савремена ратна техника 
роботизованог типа којом се управља помоћу вештачке интелигенције и тиме се ствара 
привид да је људски ресурс мање значајан. Међутим, људски ресурс у квантитативном 
смислу може опадати али зато у квалитативном смислу људски ресурс треба напредовати. То 
подразумева да се људски потенцијал, од војника до команде која планира операцију и 
команданта који доноси одлуку, треба перманентно усавршавати да управља савременом 
борбеном техником и доноси оптималне одлуке у кратком временском року помоћу 
различитих техника и метода.  

Током реализације наставе, вежби и обуке појединаца, јединица и команди, у ВС се 
планирају и изводе вежбе подржане рачунарским симулацијама за решавање тактичких, 
оперативних и стратегијских задатака. Припрема, организација и извођење вежби треба да 
обезбеди приближно реалне услове у којима ће се и изводити операције оружаних снага. 
Након завршене вежбе реализује се поступак који се назива Анализа после активности. 
Анализа после активности представља нов начин унапређења обуке у Војсци Србије на којој 
се идентификују слабости које би требало превазићи. С обзиром да Симулациони софтвер 
има могућност моделовања различитих врста вежби, али искључиво уз сагласност 
претпостављене команде и уз сарадњу са експертима из наведене области, искуство након 
завршених вежби (научене лекције) може утицати на прилагођавање одређених упутстава, 
правила и доктрина.  Овај начин провере и унапређења доктринарних принципа је заживео у 
оружаним снагама страних држава (нпр. ОС САД) а резултати добијени на овај начин 
представљају релевантне показатеље који утичу на промену или дораду доктринарних 
принципа кроз систем вредновања искустава. [8, стр. 11] 

3. ТЕНДЕНЦИЈЕ ПРИМЕНЕ ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА У ВОЈНИМ НАУКАМА 
У досадашњој теорији и пракси припремe и извођења оружане борбе, операциона 

истраживања дају одређени допринос, нарочито у процесу доношења одлука на оперативно-
тактичком нивоу. Сукоби од караја 20. века и у прве две деценије 21. века указују, између 
осталог, на тенденцију све веће употребе аутоматизованих борбених система и вештачке 
интелигенције. Та чињеница указује на неопходност ефектне процене ситуације, доношења 
адекватних одлука у краћем временском периоду, брзо прилагођавање новонасталим 
ситуацијама. Сходно томе различите технике и методе операционих истраживања добијају на 
значају када је у питању њихова примена у војним наукама. 

Један од примера унапређења примене метода операционих истраживања у савременим 
војним операцијама може се односити на примену Делфи методе2 уместо АХП методе ради 
подршке одлучивању. На пример, у процесу оперативног планирања када постоји довољно 
времена, од првог до петог корака (од иницирања до поређења варијаната употребе) износи 
се проблем, анализира се идентификовани проблем и реализују се реферисања на којима се 
могу чути мишљења свих чланова команде (специјалистичких штабних официра). Ако је 

                                                 
2 енг. Delphi method подразумева процес предвиђања и структурирани комуникациони оквир заснован на 
резултатима више рунди упитника који су послати панелу стручњака. Након сваке рун де упитника, 
стручњацима се представља збирни резиме последње рунде, омогућавајући сваком стручњаку да прилагоди 
своје одговоре према одговору групе. 
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команда која планира војну операцију добила почетне податке који указују да непријатељ 
располаже даљински пилотираним ваздухопловима одређене врсте, тада експерти 
(специјалистички штабни официри), који већ имају нека знања и неке податке о тим 
летелицама, износе одређене процене (свако са свог аспекта). Након процена  ангажују 
одређене органе за прикупљање обавештајних података о тим летелицама, размењују 
податке између себе и долазе до нових сазнања о том проблему. Дакле у овом примеру 
постоји могућност примене Делфи методе, само треба наћи најефикаснији начин како је 
применити у току планирања војних опрација. Од почетка 21. века поједини истраживачи 
истичу да је за подршку одлучивању у конфликтним ситуацијама веома корисна Fuzzy 
метода. [9, стр 136]   

У последњем периоду примењује се свеобухватнији приступ у решавању појединих тактичких 
и оперативних проблема по хибридном концепту где се комбинују Fuzzy-AHP метода и Fuzzy-
TOPSIS метода. Ове методе су коришћене код  избора адекватног начина обуке војника за 
извођење борбених дејстава у стресним ситуацијама. Такође Fuzzy логика се примењује код 
избора адекватног модела (алгоритма) за борбу против беспилотних летелица и сл. 

Географски информациони систем ако је благовремено ажуриран са подацима који се 
могу прикупити из других извора представља веома моћан алат током припреме и извођења 
војних операција. Процес оперативног планирања није могућ без обавештајне припреме 
бојишта која представља процену окружења (зоне операције), процену сопствених снага, 
процену непријатеља и интеграцију (утицај) окружења на непријатељеве снаге и утицај 
окружења на сопствене снаге. Код процене окружења веома је важно поседовати актуелне 
(ажуриране) податке о физичко-географским карактеристикама, социолошком, економским, 
информационим и полититчким. Сви ти подаци се налазе у ГИС-у а за додатне податке и 
непроверене податке планирају се одређени начини прикупљања обавештајних података. 
Резултати анализа и процена током оперативног планирања се уз помоћ ГИС-а приказују у 
облику лејера комбинованих модификованих препрека, лејера комбинованих 
електромагнетних препрека, лејера догађаја, лејера супозиција, електронске слике бојишта, 
оперативне слике бојишта (зоне операције). Дакле, географски информациони систем 
представља незаобилазан алат који се корсти у процесу оперативног планирања војних 
опеарација и од чијег ажурирања зависи ефикасност процене ситуације. 

Савремени начин обуке ради припреме појединаца, јединица и команди за планирање и 
извођење војних операција, између осталог, захтева увежбавање уз коришћење неке врсте 
симулација. Симулације дају велики допринос у обуци коришћењем симулатора (најчешће 
симулационог софтвера).  Симулациони софтвер треба да буде ажуран и да даје адекватне 
одговоре на све догађаје и супозиције. Током реализације вежби уз помоћ симулационог 
софтвера идентификују се оперативно-тактички проблеми чијим разумевањем и 
изналажењем решења је могуће унапредити теорију и праксу припреме и извођења војних 
операција. Унапређивањем теорије и праксе војних операција уз помоћ симулационих 
софтвера утиче се и на развој војних наука. 

4. ЗАКЉУЧАК 
Министарство одбране и Војска Србије у претходних 50 година улажу велике напоре ради 
развоја и примена метода и алата операционих истраживања кроз учешће у организацији 
Симпозијума о операционим истраживањима и публиковање научно-стручних радова који 
повезују операциона истраживања и систем одбране. У последњих педесет година 
припадници МО и ВС су публиковали више стотина радова на симпозијумима из 
операционих истраживања. Поред тога у више десетина докторских дисертација из 
друштвено-хуманистичког поља су примењене методе операционих истраживања.  

Правци даљег утцаја операционих истраживања на војне науке (Стратегију, Оператику и 
Тактику) обухватају: 
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- изналажење могућности свеобухватног приступа у решавању оперативно-тактичких 
проблема помоћу комбинације различитих метода операционих истраживања (нпр. 
Fuzzy-AHP, Fuzzy-TOPSIS и сл); 

- пераманентно ажурирање и примена Географског информационог система као 
незаобилазног алата који пружа помоћ у процени ситуације и визуелизацији зоне 
операције током припрема и извођења војних операција; 

- употреба симулационог софтвера ради обуке појединца, јединице и команде за 
извођење војних операција. 
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THE ROLE OF SYMOPIS IN THE DEVELOPMENT AND APPLICATION OF 
OPERATIONAL RESEARCH IN THE ARMY OVER THE PAST 50 YEARS 
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Резиме: Од самог почетка Симпозијум о операционим истраживањима представља један од 
најзначајнијих научностручних скупова за систем одбране и безбедности Републике Србије. На 
симпозијумима о операционим истраживањима се континуирано износе најзначајнији проблеми и 
решења у области војне примене модела и метода операционих истраживања. У овом раду 
направљен је аналитички осврт на досадашње учешће припадника Министарства одбране и Војске 
на симпозијумима и њиховом доприносу својим стручним радовима, развоју области операционих 
истраживања. Протеклих 50 година трајања SYM-OP-IS-a, са становишта његовог значаја за 
Војску, могуће је посматрати кроз три карактеристична периода. Ови периоди су уско везани за 
називе Војски из бивших држава у којима су постојале. У раду је дат приказ постигнутих резултата 
по појединим периодима 

Кључне речи: Операциона истраживања, SYM-OP-IS, Карактеристични периоди учешћа. 

Abstract: The symposium about operational researches, from its very beginning, represents for the Army, 
one of the largest scientific and professional gatherings during which the most significant problems and 
solutions in the military application of models and methods of operational researches have constantly been 
treated. This work also deals with the participation of the members of the Ministry of the Defence and Army 
in symposium and their contribution to the development of operational researches through their expert 
works. Last fifty years of SYM-OP-IS, viewing its Importance for the Army, can be observed through three 
particular periods. These periods are tightly connected to the titles of the Armies which existed in the former 
republics. In this work the achieved results in certain periods have been given 

Keywords: Operational researches, SYM-OP-IS, characteristic periods of participation. 
 

1. УВОД 
Већ 50 година, непрекидно, одржава се Симпозијум о операционим истраживањима (SYM-OP-
IS), доприносећи афирмацији интелектуалне и стручне виталности операционих истраживача 
који делују у области операционих истраживања. 

Симпозијум представља националну конференцију са међународним учешћем, која 
једном годишње окупља операционе истраживаче, како теоретичаре тако и стручњаке из 
праксе, са циљем да се размене научне и стручне информације, пренесу искуства и саопште 
нови резултати постигнути у развоју и примени метода операционих истраживања у 
различитим областима људске делатности. 

На основу прикупљених и обрађених података о учешћу припадника МО и Војске, на до 
сада одржаним симпозијумима, могуће је издвојити три карактеристична временска периода, 
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који су уско повезани са називом војске и бивших држава у којој је она постојала. Ти 
периоди су следећи: 

I период – период постојања бивше Југословенске народне армије – ЈНА (од почетка 
рада SYM-OP-IS-a 1974. године до 1992. године); 

II период – период постојања Војске Југославије и Војске Србије и Црне Горе што је 
повезано са периодом постојања бивших држава Савезне Републике Југославије и Државне 
заједнице Србија и Црна Гора (од 1992. године до 2006. године) и 

III период – актуелни период постојања Војске Србије (од 2006. године до сада). 

2. ЗАСТУПЉЕНОСТ ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА У БИВШОЈ ЈНА 
Приказ дела статистичких података о заступљености примене операционих истраживања у I 
периоду, тј. периоду постојања бивше ЈНА, дат је у табели 1. У овом периоду је одржано 18 
симпозијума, и на сваком од њих су узели учешће припадници бивше ЈНА (у даљем тексту 
Војске). Евидентно је, на основу података из обрађених зборника  радова,  да  се  од  десетог  
симпозијума (одржаног 1983. године у Херцег Новом), Војска појављује као суорганизатор, 
што траје непрекидно до овогодишњег јубиларног 50. SYM-OP-IS-а. За овај период је 
карактеристично да се на SYM-OP-IS-у, почиње формирати и повремено ради секција под 
називом „Војне примене“, која је радила на три одржана симпозијума (1985, 1986. и 1990.). 
Дакле, да се закључити да постојање ове секције у овом периоду није у континуитету 
повезано са учешћем Војске као једног од суорганизатора SYM-OP-IS-а. 

У табели 1. су наведени подаци који се односе на: редни број по реду одржаног 
симпозијума, години одржавања, главном организатору, месту и датуму одржавања, укупно 
објављеним (у зборнику штампаним) радовима, о броју објављених радова од стране 
припадника Војске и броју аутора који су написали те радове, затим о врсти истраживања 
(основна или примењена) као и припадности рада (област војних наука, техничко-
технолошко поље и предмет логистике). Преглед скраћеница коришћених у табели дат је 
непосредно испод табеле, уз напомену да се исте скраћенице односе и на остале табеле. Да се 
приметити да су у овом периоду скоро сви симпозијуми одржани у Херцег Новом са 
изузетком три симпозијума крајем осамдесетих година, од којих је један одржан на 
Брионима, а два у Купарима. 
Табела 1: Статистички подаци за I период 

Врста 
истраживања Области примене 

РБ Год. Организатор Место 
(датум) 

Укупно 
радова

Радови 
Војске 

Број 
аутора ОИ ПИ ВН ТТН Л 

 

1. 
 

1974 
 

ИМП, ИЕЈ 
Херцег Нови
(22-24.10.) 

 

39 
 

2 
 

2 
 

2 
 

- 
 

- 
 

2 
 

- 
 

2. 
 

1975 
 

ИМП 
Херцег Нови
(22-24.10.) 

 

49 
 

5 
 

7 
 

4 
 

1 
 

- 
 

4 
 

1 
 

3. 
 

1976 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН 
Херцег Нови
(20-22.10.) 

 

34 
 

3 
 

4 
 

2 
 

1 
 

- 
 

3 
 

- 
 

4. 
 

1977 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН Херцег Нови
(19-21.10.) 

 

46 
 

4 
 

6 
 

3 
 

1 
 

1 
 

1 
 

2 
 

5. 
 

1978 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН 
Херцег Нови
(19-21.10.) 

 

30 
 

1 
 

1 
 

1 
 

- 
 

1 
 

- 
 

- 
 

6. 
 

1979 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН 
Херцег Нови
(17-19.10.) 

 

37 
 

1 
 

1 
 

1 
 

- 
 

- 
 

- 
 

1 
 

7. 
 

1980 
ИМП,ИЕЈ,ФОН 
МИ 

Херцег Нови
(22-24.10.) 

 

74 
 

2 
 

4 
 

2 
 

- 
 

- 
 

1 
 

1 
 

8. 
 

1981 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН 
Херцег Нови
(30.9-22.10.)

 

28 
 

3 
 

3 
 

3 
 

- 
 

- 
 

2 
 

1 
 

9. 
 

1982 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН Херцег Нови
(13-15.10.) 

 

66 
 

10 
 

15 
 

7 
 

3 
 

2 
 

3 
 

5 
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Врста 
истраживања Области примене 

РБ Год. Организатор Место 
(датум) 

Укупно 
радова

Радови 
Војске 

Број 
аутора ОИ ПИ ВН ТТН Л 

 

10. 
 

1983 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН 
Херцег Нови
(04-07.10.) 

 

68 
 

5 
 

5 
 

4 
 

1 
 

1 
 

2 
 

2 
 

11. 
 

1984 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН 
Херцег Нови
(08-10.10.) 

 

89 
 

7 
 

7 
 

7 
 

- 
 

2 
 

3 
 

2 
 

12. 
 

1985 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН 
Херцег Нови
(01-04.10.) 

 

84 
 

11 
 

13 
 

11 
 

- 
 

3 
 

2 
 

6 
 

13. 
 

1986 
 

ИМП, ИЕЈ, ФОН 
Херцег Нови
(07-10.10.) 

 

118 
 

14 
 

16 
 

10 
 

4 
 

2 
 

6 
 

6 
 

14. 
 

1987 
ИМП, ИЕЈ, 
ФОН, СбФ 

Херцег Нови
(06-09.10.) 

 

135 
 

12 
 

17 
 

2 
 

10 
 

1 
 

8 
 

3 
 

15. 
 

1988 
ИМП,ИЕЈ,ФОН 
СбФ, ЕФ Зг 

Бриони 
(06-09.10.) 

 

138 
 

17 
 

31 
 

13 
 

4 
 

2 
 

1 
 

14 
 

16. 
 

1989 
ИМП,ИЕЈ,ФОН 
СбФ, ЕФ Зг 

Купари 
(10-13.10.) 

 

147 
 

9 
 

17 
 

7 
 

2 
 

1 
 

- 
 

8 
 

17. 
 

1990 
ИМП,EI,ФОН, 
СбФ, ЕФ Зг 

Купари 
(09-12.10.) 

 

167 
 

16 
 

25 
 

10 
 

6 
 

3 
 

- 
 

13 
 

18. 
 

1991 
ИМП, EI, ФОН, 
СбФ 

Херцег Нови
(08-11.10.) 

 

117 
 

6 
 

6 
 

3 
 

3 
 

- 
 

1 
 

5 

 
ИМП – Институт „Михајло Пупин– Београд 
ИЕЈ – Институт за економику Југославије 
ФОН – Факултет организационих наука Београд 
МИ – Математички институт Београд  
СбФ – Саобраћајни факултет Београд 
ЕФ Зг – Економски факултет Загреб  
ЕИ – Економски Институт Београд 
ЕФ – Економски факултет Београд 
РГФ – Рударско-геолошки факултет Београд 
МО и В – Министарство одбране и Војска 
МФ Бг – Машински факултет Београд 
ПМФ – Природно-математички факултет Београд 
САНУ – Српска академија наука и уметности 
ВГГШ Бг – Висока грађевинско-геодетска школа Београд 
ОИ – Основна истраживања 
ПИ – Примењена истраживања 
ВН – Oбласт Војних наука (Тактика, Стратегија, Оператика, Руковођење и командовање) 
ТТН – Техничко-технолошке поље 
Л – Предмет  Логистика (Снабдевање, Одржавање, Финансије, Транспорт) 
  
Треба посебно истаћи, да се од 1991. године, због разбијања Југославије, почињу да 

одржавају два симпозијума из операционих истраживања, један у оквиру Србије и Црне Горе 
и други у оквиру Хрватске и Словеније. Тако да се радови у табели 1, за 1991. годину односе 
на радове од стране аутора из Србије и Црне Горе [1]. 

Посебно је карактеристично за I период да су аутори из редова организационих 
структура Војске индивидуално узимали учешће на свим одржаним симпозијумима. Ово још 
више долази до изражаја, ако се узме у обзир да се Војска као суорганизатор појављује након 
десетак одржаних симпозијума и да је секција „Војне примене“ у овом периоду у зачетку 
формирања и рада. Графички приказ броја радова припадника МО и Војске у односу на 
укупно објављен број радова у I периоду, дат је на слици 1. На основу овог приказа да се 
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закључити да је скоро у пропорционалном односу пораст броја радова припадника војске 
пратио укупан број објављених радова на симпозијумима. 

 

 
Слика 1: Графички приказ броја радова припадника МО и Војске у 

односу на укупно објављен број радова у I периоду 

3. ЗАСТУПЉЕНОСТ ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА У БИВШОЈ ВОЈСЦИ 
ЈУГОСЛАВИЈЕ И ВОЈСЦИ СЦГ 
Приказ дела статистичких података о заступљености примене операционих истраживања у II 
периоду, тј. периоду постојања бивше Војске Југославије и Војске Србије и Црне Горе, дат је 
у табели 2. У овом периоду је одржано укупно 14 симпозијума, и то од 1992. године до 2005. 
године. На сваком од њих Војска је била у улози суорганизатора уз напомену да је била 
главни организатор двадесетосмог SYM-OP-IS-а, одржаног 2001. године у Београду. Ако се 
посматра место одржавања, за овај период је карактеристично да се често мењало место 
одржавања као и да је највише пута одржан у Београду. Ово је и разумљиво, ако се детаљније 
анализирају општи услови у земљи у овом периоду (период распада бивше СФРЈ, ратни 
услови, време бомбардовања 1999. године). 
Табела 2: Статистички подаци за II период 

Врста 
истраживања Области примене 

РБ Год. Организатор Место 
(датум) 

Укупно 
радова

Радови 
Војске

Број 
аутора ОИ ПИ ВН ТТН Л 

19. 1992 ИМП Београд Београд 96        
 

20. 
 

1993 СбФ Београд Београд 
(05-10.10.) 113 4 5 1 3 1 1 2 

 

21. 
 

1994 
ИМП, ЕИ, ФОН
СбФ, ЕФ, РГФ 

Котор 
(04-07.10.) 275 19 35 14 5 - 6 13 

 

22. 
 

1995 
 

РГФ Београд 
Д. Милановац

(03-07.10.) 253 13 22 9 4 2 - 11 
 

23. 
 

1996 
 

ЕФ Београд 
Златибор 

(01-05.10.) 236 19 33 9 10 2 - 17 
 

24. 
 

1997 
 

ЕИ Београд 
Бечићи 

(07.-10.10.) 235 17 20 13 4 3 7 7 
 

25. 
 

1998 
 

ИМП Београд 
Херцег Нови 
(21-24.09.) 234 32 50 25 7 9 7 16 
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Врста 
истраживања Области примене 

РБ Год. Организатор Место 
(датум) 

Укупно 
радова

Радови 
Војске

Број 
аутора ОИ ПИ ВН ТТН Л 

26. 1999 ФОН Београд Београд 134 13 21 11 2 3 6 4 
 

27. 
 

2000 
 

СбФ Београд 
Београд 

(10-13.10.) 133 16 23 13 3 5 3 8 
 

28. 
 

2001 
 

МО и ВЈ 
Београд 

(02-05.10.) 168 49 79 26 23 28 6 15 
 

29. 
 

2002 
 

МФ Београд 
Тара 

(09-12.10.) 164 42 58 25 17 4 5 33 
 

30. 
 

2003 
ПМФ и МИ 
САНУ 

Херцег Нови 
(30.9-03.10.) 187 22 33 17 5 6 3 13 

 

31. 
 

2004 
 

РГФ Београд 
Фрушка Гора 

(14-17.09.) 151 20 30 14 6 6 5 9 
 

32. 
 

2005 
 

ЕФ Београд 
Врњ. Бања 
(27-30.09.) 167 31 46 17 14 4 5 22 

 
Графички приказ броја радова припадника МО и Војске у односу на укупно објављен 

број радова у II периоду, дат је на слици 2. На основу овог приказа да се закључити следеће: 
да 1992. године аутори из Војске нису учествовали  са  својим радовима;  да  је  од  1993.  до  
1998.  знатно  више  било радова  од  стране  „цивилних операционих истраживача“; да је 
1999. године због бомбардовања био мали број радова како из цивилних структура тако и из 
редова Војске; да од 2000. године имамо пораст броја радова од стране аутора из Војске и да 
тада скоро у пропорционалном односу прати укупан број објављених радова на 
симпозијумима. Тако 2001. године (организатор била Војска), 49 радова је објављено од 
стране припадника Војске, што у односу на укупно објављен број радова те године (168) 
износи 29%. 

 
Слика 2: Графички приказ броја радова припадника МО и Војске  

у односу на укупно објављен број радова у II периоду 

4. ПЕРИОД ЗАСТУПЉЕНОСТИ ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА У ВОЈСЦИ 
СРБИЈЕ 
Приказ дела статистичких података о заступљености примене операционих истраживања у 
најновијем III периоду – периоду постојања Војске Србије, дат је у табели 3. У овом периоду 
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је одржано 17 симпозијума, на којима су такође организационе структуре МО и Војске 
Србије узели активно учешће као суорганизатори уз податак да је МО и Војска била главни 
организатор тридесетседмог и четрдесеттрећег SYM-OP-IS-а, одржаних на Тари 2010. и 
2016. године. 
Табела 3: Статистички подаци за III период 

Врста 
истраживања Области примене 

РБ Год. Организатор Место 
(датум) 

Укупно 
радова

Радови 
Војске

Број 
аутора

ОИ ПИ ВН ТТН Л 
 

33. 
 

2006 
 
ИМП Београд 

Бања Ковиљ. 
(03-06.10.) 

 
162 

 
37 

 
60 

 
23 

 
14 

 
7 

 
5 

 
25 

 
34. 

 
2007 

 
ФОН Београд 

Златибор 
 (16-19.09.) 

 
178 

 
35 

 
51 

 
23 

 
12 

 
17 

 
4 

 
14 

 
35. 

 
2008 

 
СбФ Београд 

Сокобања 
(14-17.10.) 

 
168 

 
31 

 
48 

 
14 

 
17 

 
11 

 
6 

 
14 

 
36. 

 
2009 

 
МИ САНУ 

Ивањица 
(27-30.09.) 

 
189 

 
43 

 
68 

 
14 

 
29 

 
15 

 
3 

 
25 

 
37. 

 
2010 

 
МО и ВС 

Тара 
 (21-24.10.) 

 
206 

 
51 

 
100 

 
33 

 
18 

 
7 

 
5 

 
39 

 
38. 

 
2011 

 
ЕФ Београд 

Златибор 
(04-07.10.) 

 
197 

 
44 

 
84 

 
21 

 
23 

 
14 

 
2 

 
28 

 
39. 

 
2012 

ВГГШ 
Београд 

Тара 
 (25-28.09.) 

 
154 

 
40 

 
88 

 
31 

 
9 

 
16 

 
3 

 
21 

40. 2013 ФОН Београд Златибор 
(08-12.09.) 193 30 63 10 20 14 4 12 

41. 2014 СбФ Београд Дивчибаре 
(16-19.09.) 136 21 37 6 15 15 4 2 

42. 2015 МИ САНУ, МФ 
Београд 

Сребрно јез.  
(15-18.09.) 166 22 41 6 16 10 8 4 

43. 2016 МО и ВС Тара 
(20-23.09.) 135 24 45 8 16 7 11 6 

44. 2017 ВГГШ 
Београд 

Златибор 
(25-28.09.) 146 20 46 4 16 11 8 1 

45. 2018 
 
ЕФ Београд 

Златибор 
(16-18.09.) 101 16 38 5 11 7 7 2 

46. 2019 ФОН Београд Кладово 
(15-18.09.) 132 17 40 5 12 6 9 2 

47. 2020 СбФ Београд Београд 
(20-23.09.) 82 7 15 2 5 1 5 1 

48. 2021 МФ Београд, 
МИ САНУ 

Бања Ковиљ. 
(20-23.09.) 126 13 30 1 12 1 10 2 

49. 2022 ЕФ Београд Врњачка Бања
(19-22.09.) 91 15 41 2 13 4 9 2 

 
Графички приказ броја радова припадника МО и Војске Србије у односу на укупно 

објављен број радова у III периоду, дат је на слици 3. На основу овог приказа да се 
закључити да је у континуираном периоду присутан благи пораст броја радова од стране 
припадника МО и ВС, што је посебно изражено у времену од 2009. године до 2012. године. 
Процентуално удео ових радова износи: 2009–22,7%; 2010-24,7% (организатор било 
Министарство одбране); 2011-22,33% и 2012-25,9%. У периоду од 2012. године до 2017. 
године долази до стагнације броја радова од стране припадника МО и ВС, а затим од 2018. 
године пад броја радова припадника МО и ВС до броја седам 2020. године што износи 8,5 % 
од укупног броја радова те године.  
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Слика 3: Графички приказ броја радова припадника МО и ВС у односу на укупно објављен број 

радова у III периоду 
 

Графички приказ броја објављених радова од стране аутора из МО и ВС у односу на 
област истраживања дат је на слици 4. Тако да 55% објављених радова се односи на област 
основних истраживања док је 45% из области примењених истраживања. 

Графички приказ броја објављених радова од стране аутора из МО и ВС у односу на 
област науке дат је на слици 5. Највише објављених радова је из предмета Логистике – 49%, 
затим из области Војних наука – 29% и из поља Техничко-технолошких наука – 22%. 

 
  Слика 4: Припадност радова области                 Слика 5: Припадност радова области науке 

5. ЗАКЉУЧАК 
Од самог почетка организовања SYM-OP-IS-а, припадници Војске су у континуитету, са 
изузетком 1992. године, са својим радовима присутни на овом веома значајном научном 
скупу. Запажено је учешће припадника Министарства одбране и Војске из различитих 
организационих структура, како из војних високошколских и научноистраживачких 
установа, тако и из командних и оперативних састава. Операциони истраживачи из редова 
МО и Војске Србије су својим досадашњим стручним радовима, кроз размену научног и 
стручног знања, допринели решавању значајних проблема у области војне примене модела и 
метода операционих истраживања. Ови радови, својим садржајем и актуелношћу непрекидно 
потврђују да војна примена модела операционих истраживања представља пут рационалног, 
реалног, вишекритеријумског, компромисног и научно утемељеног прилаза при решавању 
различитих проблема, пре свега, у доношењу одлука и оптимизације система командовања, 
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организације рада, научноистраживачке делатности, војног образовања, обуке и других 
сложених функција у Војсци. 

Да би операциона истраживања у будућности испунила своју функцију, неопходно је 
обезбедити довољан број операционих истраживача који ће предано радити на примени 
операционих истраживања у пракси у миру, ванредним ситуацијама и рату. Не дозволити да 
се број часова у настави из овог предмета смањује, већ напротив да прати примену 
информационих технологија. 

У области метода примене правци развоја могу бити: 
2. Развој нових метода заснованих на примени хеуристике – „меких“ метода. 
3. Примену ГИС наставити у области дигиталног приказивања оперативно-тактичке 

ситуације у простору, али увек као резервну варијанту имати карту – тврди приказ 
терена. 

4. Наставити са применом нових алата, које развијати тежишно самостално користећи 
домаће знање и искуство или равноправну размену са партнерима из иностранства. 
Алате примењивати у настави и обуци од појединца преко тима до здружених 
оперативних и стратегијских команди и јединица.  
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ПЕДЕСЕТ ГОДИНА ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА У ВАЗДУШНОМ 
САОБРАЋАЈУ: АЕРОДРОМИ И КОНТРОЛА ЛЕТЕЊА 

FIFTY YEARS OF OPERATIONS RESEARCH IN AIR TRANSPORT  
AND TRAFFIC: AIRPORTS AND AIR TRAFFIC CONTROL 

ФЕЂА НЕТЈАСОВ, ТАТЈАНА КРСТИЋ СИМИЋ 
Универзитет у Београду – Саобраћајни факултет, Београд, 

f.netjasov@sf.bg.ac.rs, t.krstic@sf.bg.ac.rs 
 

Резиме: У претходних 50 година је на Симпозијуму о операционим истраживањима презентовано 
решавање великог броја проблема из различитих области саобраћаја применом техника операционих 
истраживања. Овај рад даје преглед и систематизацију 87 радова из области ваздушног саобраћаја, 
конкретније аеродрома и контроле летења. 

Кључне речи: аеродроми, контрола летења, технике операционих истраживања, Sym-Op-Is. 

Abstract: In the past 50 years, at the Symposium on Operational Research, OR techniques have been 
presented as solutions to a large number of problems in various fields of transport and traffic. This paper 
provides an overview of 87 papers in the field of air transport, more specifically, airports and air traffic 
control. 

Keywords: Airports, Air Traffic Control, Operations Research (OR) Techniques, Sym-Op-Is. 
 

1. УВОД 
У овом раду представљени су радови из области цивилног ваздушног саобраћаја, са фокусом 
на проблеме који се односе на аеродроме и контролу летења, саопштени на Симпозијуму о 
операционим истраживањима у протеклих 50 година. Први радови из ових области су 
представљени 1980. године у Херцег Новом на VII SYM-OP-IS-у. 

2. ЗАСТУПЉЕНОСТ РАДОВА ПО ПЕРИОДИМА И АУТОРИМА 
Укупан број радова из области аеродрома и контроле летења, у периоду од 1974. закључно са 
2022. годином је 87, при чему је расподела радова по деценијама приказана на слици 1. На 
слици 2. приказани су аутори са највећим бројем радова.  

На укупно 34 конференције саопштавани су радови из поменутих области. Највише 
радова је саопштено на конференцијама одржаним 1980., 2014. и 2021. године и то по пет 
радова. Број радова по деценијама је варирао (слика 1). У првој деценији 21. века саопштено 
је и објављено 33 рада, што је углавном резултат истраживања доктораната и међународних 
истраживачких пројеката.  

Међу најистакнутијим ауторима у овој области били су проф. Обрад Бабић, који је као 
аутор или коаутор био заступљен у 32 рада и проф. Војин Тошић са 19 радова. Затим следе 
проф. Феђа Нетјасов са 22 рада (који је свој први рад објавио 2003. године) и проф. Бојана 
Мирковић са 12 радова (која је свој први рад објавила 2009. године), а који су тренутно 
наставници на предметима Контрола летења (проф. Нетјасов) и Ваздухопловна пристаништа 
(проф. Мирковић) на Саобраћајном факултету (слика 2). 
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Слика 1: Број радова по деценијама 
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Слика 2: Аутори/коаутори са највећим бројем 

радова у овој области 

3. РАСПОДЕЛА РАДОВА ПО ТЕМАМА И ТЕХНИКАМА 
На слици 3 приказане су групе тема из области аеродрома и контроле летења. Тема 
Ваздушни саобраћај (опште) односи се на преглед метода и модела за моделирање 
безбедности операција на аеродромима, у контроли летења и генерално у ваздушном 
саобраћају, затим на преглед система за подршку одлучивању у ваздушном саобраћају, и сл.  
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Слика 3. Радови по темама из ове области 

 
Проблеми који се тичу аеродрома подељени су у три категорије (слика 3). Аеродромске 

операције укључују моделирање процеса опслуге авиона на платформама аеродрома; 
моделирање одвијања саобраћаја на аеродромима са циљем повећања безбедности и 
трошковне ефикасности, смањења буке и емисије штетних гасова; пројектовање система за 
подршку вођења саобраћаја; итд. Планирање аеродромских капацитета се углавном 
односи на моделирање капацитета аеродромских подсистема као што су: полетно-слетне 
стазе и платформе, капацитета складишта горива, потребног броја средстава за утовар и 
истовар терета из авиона, потребног броја радника за опслугу авиона; одређивање локације 
аеродрома или излазница са полетно-слетне стазе; и слично. Планирање аеродромске 
путничке зграде обухвата моделирање оптерећења елемената путничке зграде аеродрома, 
обликовање путничке зграде, вредновање зграде са становишта оријентисаности путника, 
моделирање додељивања излаза летовима са циљем минимизирања пешачења путника, итд.  

Проблеми који се тичу контроле летења такође су подељени у три категорије (слика 3). 
Операције у контроли летења укључују моделирање радног оптерећења контролора 
летења; затим капацитета терминалног ваздушног простора као и обласних центара контроле 
летења; моделирање комплексности саобраћаја, ефикасности и безбедности нових концепата 
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операција, и слично. Управљање токовима саобраћаја обухвата моделирање оптерећења 
мреже ваздушних путева; рутирање токова саобраћаја на мрежи ваздушних путева; избор 
саобраћајног тока; управљање токовима у просторном и временском домену као и на 
стратешком и тактичком нивоу. Управљање ваздушним простором укључује решавање 
проблема секторизације на дневном ниву; управљања ваздушним простором на стратешком, 
тактичком и оперативном нивоу са становишта безбедности операција; као и моделирање 
флексибилне употребе ваздушног простора.  

На слици 4 су приказани модели и технике који су коришћени за решавање разматраних 
проблема у области аеродрома и контроле летења. У појединим радовима је коришћено више 
техника, али су само основне технике побројане (слика 3). Највише се истичу две категорије: 
аналитички модели и симулациони модели. Аналитички модели (23 рада) су у највећем 
броју развијани осамдесетих и деведесетих година ХХ века [1, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 15, 19, 
22, 24, 26, 38, 42, 45, 46, 47, 53, 54, 59, 64]. Симулациони модели (23 рада) су се показали 
веома корисним због природе решаваних проблема (динамички, стохастички, дискретни) [2, 
7, 8, 16, 20, 35, 37, 40, 43, 44, 49, 55, 56, 63, 69, 71, 73, 76, 78, 82, 83, 84, 85]. Хеуристике (10 
радова) су развијане за решавање многих проблема код којих је брзина добијања решења 
веома важна, нпр. управљање саобраћајем у реалном времену, али и за проблеме за које су 
решења важна на стратешком нивоу [21, 23, 25, 29, 30, 31, 33, 34, 39, 72]. У математичко 
моделирање (7 радова) спадају модели линеарног и целобројног програмирања, као и 
динамичко програмирање, TOPSIS метода, компромисно програмирање [13, 14, 18, 28, 32, 
36, 67]. Статистичка анализа (7 радова), обухвата различите методе, технике и алате који су 
коришћени у истраживањима као што су регресиона анализа, анализа временских серија, 
кластер анализа, анализа главних компоненти итд. [17, 27, 48, 50, 62, 68, 81]. Посебну 
категорију чине каузални модели (6 радова) као што су стабла отказа, Петри мреже и 
Бајесове мреже, који су се у другој деценији ХХI века показали посебно важним за 
моделирање безбедности одвијања саобраћаја [51, 60, 65, 75, 77, 80]. Fuzzy логика је 
примењена у три рада [41, 61, 74], ДЕА метода у два [57, 79], Машинско учење у два [86, 
87], концептуално моделирање у два [52, 70] а објављена су и два прегледна рада [58, 66]. 
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Слика 4: Модели и технике у радовима из области аеродрома и контроле летења 

 
Интересантно је видети да је за поједине групе и категорије тема из области аеродрома и 

контроле летења примењивано више различитих метода и техника моделирања (слика 5). 
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Евидентно је да су аналитички модели присутни у свим групама тема, док се симулациони 
модели издвајају код моделирања операција на аеродромима и у контроли летења.   
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Ваздушни саобраћај (опште) 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2

Аеродромске операције  (аеродроми) 4 12 2 2 4 3 1 1 1 0 0

Планирање аеродромских капацитета  (аеродроми) 3 1 2 1 0 0 0 0 1 0 0

Планирање аеродромске путничке зграде (аеродроми) 3 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Операције у контроли летења (контрола летења) 6 7 0 1 2 3 1 1 0 2 0

Управљање токовима саобраћаја (контрола летења) 3 0 5 3 0 0 0 0 0 0 0

Управљање ваздушним простором (контрола летења) 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

УКУПНО 23 23 10 7 7 6 3 2 2 2 2  
Слика 5: Преглед модела и техника коришћених у радовима у специфичним групама тема 

4. ЗАКЉУЧАК 
На основу историјског прегледа радова који су објављени и саопштени на Симпозијумима о 
операционим истраживањима у периоду од 1980-2022. године може се закључити следеће: 
 

 Најчешће истраживане теме су аеродромске операције (29 радова) и операције у 
контроли летења (22 рада). Многи од ових радова су проистекли из магистарских теза 
и докторских дисертација као и међународних научних пројеката. 

 За решавање проблема у области аеродрома и контроле летења, највише су 
коришћени аналитички (23 рада) и симулациони (23 рада) модели. 

 Праћене су савремене методе и технике у моделирању различитих проблема у области 
аеродрома и контроле летења. 

 
Захвалница. Ово истраживање је подржано од стране Mинистарства науке, технолошког 
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Резиме: Како би одржале своју конкурентску предност, компаније се свакодневно такмиче за 
вођство на тржишту. Због присутности конкуренције, начин примене мера ефикасности компанија 
у приватном сектору може да варира. Циљ овог рада је идентификација кључних фактора 
унапређивања пословних процеса које примењују компаније за стицање конкурентске предности на 
основу ефикасноти. У истраживању је интегрисан приступ унапређивању процеса и анализу 
обавијања података. Подаци за истраживање се прикупљени онлине (online) анкетом. Ефикасност 
компанија је мерена применом модела са варијабилним приносом на обим, базираног на 
изравнавајућим променљивама и поређени су остварени резултати производних, услужних и 
производно-услужних компанија. Анализом је утврђено да мишљење испитаника о унапређивању 
процеса различито утичу на мерење ефикасности компанија. Резултати показују да ефикасне 
компаније остварују подједнаку или чак и бољу конкурентску предност од мање ефикасних 
компанија које су већу пажњу придавале одређеним иницијативама унапређивања процеса. На основу 
резултата, наведене су препоруке за компаније које желе да одрже или унапреде своју конкурентску 
предност, приказујући праксе успешних компанија. 

Кључне речи: конкурентска предност, кључни фактори, мерење ефикасности, унапређивање 
процеса. 

Abstract: In order to maintain their competitive advantage, companies compete daily for market leadership. 
Due to the presence of competition, the way of applying the efficiency measures of companies in the private 
sector can vary. The aim of this paper is to identify the key factors of business processes improvement for 
achieving  competitive advantage of companies based on efficiency. The research integrates a process 
improvement approach and data envelopment analysis. Data for the research was collected through an 
online survey. The efficiency of the companies was measured by applying a model with variable returns to 
volume, based on smoothing variables, and the achieved results of manufacturing, service and 
manufacturing-service companies were compared. The analysis found that respondents' opinions on process 
improvement have different effects on the measurement of companies' efficiency. The results show that 
efficient companies achieve an equal or even better competitive advantage than less efficient companies that 
paid more attention to certain process improvement initiatives. Based on the results, recommendations are 
given for companies that want to maintain or improve their competitive advantage, showing the practices of 
successful companies. 

Keywords: competitive advantage, key factors, efficiency measurement, process improvement. 
 

1. УВОД 
Како би се учврстиле своју конкурентску предност, компаније стално траже начин за 
побољшање продуктивности и квалитета производа или услуга, уз смањење трошкова [7]. 
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Конкурентска предност представља један од главних покретача за унапређивање пословних 
процеса [1], што наводи компаније да се фокусирају на различите стратегије конкурентности 
и размотре шта може довести до успеха унапређивања процеса. Губитак конкурентности због 
неефикасности менаџмента је забележен у многим великим компанијама [14]. Због тога је 
осмишњен концепт управљања пословним процесима (енг. Business Process Management – 
BPM) за идентификацију, пројектовање, извршавање, документовање, мерење, праћење, 
контролу и унапређивање активности у процесима компаније и у складу са тим ефикасно 
испуњавање пословних циљева. Компаније које су укључене у иницијативе за унапређивање 
процеса (енг. Business Process Improvement - BPI), фокусирају се само на ниво оперативних 
процеса [15], док би промене на боље захтевале додатну укљученост менаџмента, уз 
минимизацију временских губитака, и максимизацију укључености свих запослених  у 
активностима смањивањa трошкова [2, 16]. Побољшања се могу достићи употребом 
различитих концепата и алата за подршку побољшању перформанси компаније [23]. 

Управљање пословним процесима се сматра холистичким приступом организационог 
менаџмента, где су фундаментални фактори за постизање жељених резултата: разумевање и 
укљученост највишег менаџмента компаније, јасно дефинисане улоге, технике уклапања, 
добро обучено особље и култура окренута ка пословним процесима [9]. Према Пион (Pyon) и 
сарадницима [17], обухвата и мапирање процеса, документовање активности, мерење 
перформанси и оптимизацију процеса, коришћењем најбољих пракси за побољшање 
конкурентске предности и приступ за промену организационе културе. Према Тркман 
(Trkman) [22], процесни приступ може помоћи у извршењу стратешког програма, 
омогућавајући побољшану кореспонденцију између стратегије компаније и пословних 
процеса. 

Са друге стране, Чарнес (Charnes) и сарадници [3] су давне 1978. године истакли да мере 
ефикасности компанија у приватном сектору могу да слабе у мери у којој је присутна 
конкуренција и слобода распоређивања ресурса из једне индустрије у другу, наводећи да 
процена ефикасности тада треба да укључи различите алтернативе за мерење перформанси. 
Креирали су први метод анализе обавијања података (енг. Data Envelopment Analysis – DEA), 
која се показала као корисна метода за израчунавање ефикасности јединица за доношење 
одлука (енг. Decision-Making Unit – DMU) [11] и широко је распрострањена као алат за 
побољшање перформанси ДМУ [3, 13]. Аутори, као што су Шао и Лин [18], анализирају 
утицај употребе информационих технологија на ефикасност производних процеса у 
компанијама, у комбинацији са применом ДЕА методе.  

Међутим, прегледом расположиве литературе је примећен недостатак истраживања о 
интеграцији алата унапређивања процеса и анализе обавијања података, као и практичних 
примена у различим индустријама у којима компаније послују. Због тога, овај рад може дати 
добре смернице компанијама које желе да побољшају или одрже ниво конкурентности на 
тржишту. У наредном поглављу је приказана методологија, у трећем поглављу резултати 
истраживања, док су у четвртом поглављу закључак и идеје за будућа истраживања.  

2. МЕТОДОЛОГИЈА 
Овим истраживањем анализирана је ефикасност компанија применом методе анализе 
обавијања података (ДЕА). Поређени су остварени резултати производних, услужних и 
производно-услужних делатности компанија, које су учествовале у активностима 
унапређивања пословних процеса у циљу оснаживања конкурентске предности. Рад 
представља наставак претходног истраживања о анализи ефикасности компанија [10]. 
Спроведена је online анкета путем e-mail-а и LinkedIn-а. Прикупљени су подаци о 82 
испитаника, који пружају добру основу за анализу тренда ефикасности компанија које 
послују у различитим секторима и баве се различитим делатностима. Одређене компаније су 
искључене из даље анализе бог недовољног залагања испитаника [10]. Истраживање 
представља део већег истраживања о управљању пословним процесима, лин (енг. Lean) 
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трансформацији, конкурентској предности и испуњењу пословних циљева. Ефикасност 
компанија је мерена применом модела са варијабилним приносом на обим, базираног на 
изравнавајућим променљивама (енг. SBM VRS DEA) [20] системом само-оцењивања. 
Анкетом су испитаници изразили лични став о пословању компаније, а анкета је спроведена 
тако да сваки испитаник буде из различите домаће или стране компаније. Због тога, сваки 
испитаник је анализиран као посебна ДМУ (Слика 1). Улази су формирани на основу 
тринаест питања о праксама унапређивања процеса у компанијама, модификованим према 
истраживању [24]. Излази представљају ставове о конкурентској предности компаније, где су 
испитаници изјавили да ли компанија може да се такмичи са конкуренцијом по цени, 
квалитету, задовољству клијената и пласманом производа у кратком року. Ове стратегије 
представљају најважније показатеље конкурентности [4, 12, 21].  

 
Слика 1: ДЕА модел за утврђивање ефикасности компанија 

 
 Овај рад се ослања на истраживање [10], у коме су идентификовани општи резултати 

анкете и имплементирана су два SBM DEA модела ради утврђивања ефикасности компанија. 
Подаци о променљивима су такође наведени у истраживању. Као наставак истраживања, 
испитан је појединачан утицај мишљења испитаника о унапређивању процеса на ефикасност 
компаније. То би омогућило компанијама да се фокусирају на одређене сегменте свог 
пословања и тако одрже своју конкурентску предност на тржишту.  

3. РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА 
У Табели 1 је приказана ефикасност компанија добијена применом SBM VRS DEA модела [10, 
20], као и класификација компанија према делатности. Укупан број ефикасних компанија је 
био 14. Од тога су шест производних (29% од укупног броја производних), шест услужних 
(50% од укупног броја услужних) и две производно-услужне компаније (33% од укупног 
броја производно-услужних). Просечна ефикасност производних компанија износи 87%, 
услужних 85% док је просечна ефикасност производно-услужних компанија 78%.  
 
Табела 1: Предложени приступ обухвата SBM VRS DEA модел за процену ефикасности  

Компанија 
Ефикасност 
– SBM VRS 

DEA 
Делатност Компанија 

Ефикасност 
– SBM VRS 

DEA 
Делатност 

Компанија 1 0.873820 производна Компанија 21 1.000000 услужна 
Компанија 2 0.857143 производна Компанија 22 1.000000 производна 
Компанија 3 0.748552 производно-услужна Компанија 23 1.000000 производно-услужна 
Компанија 4 1.000000 производна Компанија 24 1.000000 услужна 
Компанија 5 1.000000 производна Компанија 25 0.940325 производна 
Компанија 6 0.713365 производна Компанија 26 0.848552 услужна 
Компанија 7 0.773125 услужна Компанија 27 1.000000 производно-услужна 
Компанија 8 0.794471 производно-услужна Компанија 28 0.663972 производна 
Компанија 9 0.889638 производна Компанија 29 0.495533 услужна 
Компанија 10 0.814941 производно-услужна Компанија 30 1.000000 производна 
Компанија 11 1.000000 услужна Компанија 31 0.720721 производна 
Компанија 12 1.000000 услужна Компанија 32 0.733427 услужна 
Компанија 13 0.776948 производна Компанија 33 0.721149 производна 
Компанија 14 0.701444 производна Компанија 34 0.839513 услужна 
Компанија 15 0.533927 услужна Компанија 35 0.313725 производно-услужна 
Компанија 16 1.000000 производна Компанија 36 1.000000 производна 
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Компанија 
Ефикасност 
– SBM VRS 

DEA 
Делатност Компанија 

Ефикасност 
– SBM VRS 

DEA 
Делатност 

Компанија 17 0.871898 производна Компанија 37 0.924444 производна 
Компанија 18 0.797153 производна Компанија 38 0.897381 производна 
Компанија 19 1.000000 услужна Компанија 39 0.873950 производна 
Компанија 20 1.000000 услужна    

Уз помоћ непараметарског Крускал-Волисовог теста, испитана је једнакост између 
просечних вредности ефиканости за ове три групе. Резултати су приказани у Табели 2. Није 
откривена статистички значајна разлика у ефикасности за три анализиране групе делатности 
(p>0.05). Иако су првобитни резултати [10] указивали на то да делатност компаније може 
бити фактор који утиче на ефиканост, добијени резултати су показали да то није случај. 
 
Табела 2: Резултати Крускал-Волисовог теста за три групе делатности 

Делатност Број компанија Средња вредност ранга  p-вредност 
производна 21 20.14 
услужна 12 21.08 
производно-услужна 6 17.33 

0.461 0.794 

 
Наредна анализа која је извршена односи се на испитивање који улази су се показали 
битнијим за ефикасност компанија. У анализи спроведеној у [10] улази су представљени као 
два композитна индикатора која су формирана на основу тринаест питања. Табела 3 
приказује резулте Спирманових коефицијената корелација између одговора на питања и 
добијене ефикасности. Смер веза између свих промењливих и ефикасности је негативан што 
је у складу са ДЕА методом јер би се за мање улазе при задржаном нивоу излаза ефиканост 
повећала.  
 
Табела 3: Ставови о унапређивању процеса, модификовано према [10, 24] 
 Ставови  Спирман ρ 
1. Менаџмент пружа подршку буџетом, активностима, итд.  -0.089 
2. Менаџмент поштује организационе циљеве, приоритете и стратегије  -0.307 
3. У могућности смо да идентификујемо препреке унапређивања процеса -0.040 
4. У могућности смо да превазиђемо препреке унапређивања процеса -0.044 
5. Постављени су краткорочни и дугорочни циљеви унапређивања процеса -.0323* 
6. Документован је план унапређивања процеса -0.298 
7. Треба детаљније разрадити планове унапређивања процеса  -0.004 
8. Запослени су свесни мисије и визије унапређивања процеса  -.0350* 
9. Остваривање подршке подршке запослених за унапређивање процеса је успешна -0.273 
10. Сви запослени разумеју неопходност унапређивања процеса  -0.243 
11. Сви запослени виде своју улогу у иницијативама унапређивања процеса  -.0398* 
12. Детаљно су објашњене улоге у унапређивању процеса сваком запосленом -0.278 
13. На дугорочне циљеве унапређивања процеса се одражавају сопствени циљеви -.0368* 

* резултат је значајан на нивоу од 0.05 
 
За пет питања се показало да статистички значајно утичу на ефикасност. Јачина везе код 
свих њих је средњег интензитета [5]. Овакав резултат указује на то да компаније које нису 
много пажње придавале питањима 5, 8, 11 и 13 и имају ниске вредности одговора за та 
питања остварују подједнаке или чак и боље излазе од компанија које су већу пажњу 
придавале тим ставкама.  

4. ДИСКУСИЈА И ЗАКЉУЧАК 
Анализа указује да мишљења испитаника о активностима компанија ради унапређивања 
процеса различито утичу на ефикасност компаније. Резултати истраживања указују да 
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ефикасне компаније могу да остварују подједнаку или чак и бољу конкурентску предност од 
мање ефикасних компанија које су већу пажњу придавале одређеним BPI активностима. 

Према Елзинга (Elzinga) и сарадницима [6], почетна фаза примене процесног модела 
обухвата дефинисање визије, мисије и циљева компаније, и одређују се критични фактори 
успеха. Уриона (Uriona) и сарадници [23] су препознали разлику између визије која се 
преноси од стране менаџмента ка запосленима, и обрнуто, у компанији, што је 
идентификовано као један од главних узрока неадекватних побољшања. Међутим, на основу 
резултата се може закључити да ефикасне компаније које мање улажу у активности повећања 
свесности запослених о мисији и визији унапређивања процеса, остварују подједнаке или чак 
и боље резултате у постизању конкурентске предности од мање ефикасних компанија које су 
већу пажњу уложиле у те активности. Слична је ситуација за став о постављању 
краткорочних и дугорочних циљева унапређивања процеса. Аутори се слажу да је значајан 
начин на који ће се спроводити циљеви, односно акциони план компаније, и да је само 
почетно дефинисање циљева недовољно за повећање конкурентности.  

Праксе унапређивања процеса указују на важност постизања културе сталног 
побољшања одоздо према горе у хијерархијској структури, тако да запослени на 
оперативном нивоу ступају у интеракцију са процесом рада, мењају га, побољшавају и 
аутоматизују [8]. Резултати истраживања указују да компаније које су улагале мање енергије 
у то да сви запослени виде своју улогу у BPI иницијативама, остварили су подједнаку или 
чак и бољу конкурентску предност од компанија које су поступале супротно. То може да 
значи да су компаније трошиле енергију и ресурсе да укључе све запослене у иницијативе за 
унапређивање процеса, док је фокус требао да буде само на запосленима који су директно 
или индиректно укључени у BPI иницијативе. Треба створити културу у компанији која ће 
стално тежити ка побољшањима, са мањим фокусом на индивидуе које обављају активности 
у процесу, а више на начин организовања процеса. То показује и став испитаника о томе да 
се на дугорочне циљеве унапређивања процеса одражавају сопствени циљеви, јер су 
компаније оствариле подједнаку или чак и бољу конкурентску предност ако су придавале 
мању пажњу овом ставу о унапређивању процеса. 

Резултати истраживања су показали да се применом SBM VRS DEA модела, као и 
класификацијом анализираних компанија према делатности, добија укупно 14 ефикасних 
компанија: 29% производних, 50% услужних и 33% производно-услужних од укупног броја 
компанија по делатности. Просечна ефикасност производних компанија износи 87%, 
услужних 85% док је просесечна ефикасност производно-услужних компанија 78%.  

Овим истраживањем су посматрани остварени резултати и утицај на ефикасност за све 
компаније, док би будуће истраживање обухватало утицај ставова о унапређивању процеса за 
производни, услужну и производно-услужну делатност појединачно. Проширивањем 
истраживања би се добила комплетнија слика о варијацијама које доносе различите 
делатности, јер се и начин остваривања конкурентске предности разликује због учесника на 
тржишту. Такође, у будућем истраживању процена утицаја екстерних променљивих на 
ефикасност може бити испитана применом двоетапног ДЕА модела [19]. 
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Резиме: Градови се могу сматрати сложеним системима вођеним материјалним и енергетским 
токовима, који обухватају потрошњу ресурса и стварање отпада у потрази за економским 
благостањем и друштвеним напретком. Да би се постигла урбана одрживост, неопходно је 
интегрисати еколошке, друштвене и економске индикаторе у процесе урбаног планирања. Имајући у 
виду наведено, овај рад има за циљ да процени ефикасност и одрживост градова у Републици Србији 
применом приступа „Benefit of the Doubt“. Истраживање се фокусира на пет кључних индикатора: 
просечне зараде, стопе запослености, број дипломираних студената, очекивано трајање живота и 
запремина отпадних вода. Овај приступ олакшава идентификацију неодрживих градова узимајући у 
обзир индикаторе сва три стуба одрживости. Резултати истраживања показују да мање од 20% 
градова у Србији постиже адекватан ниво одрживог развоја. Ови резултати пружају вредан увид у 
релативну ефикасност и одрживост градова у Републици Србији. Идентификујући предности и 
области за побољшање у сваком граду, креатори политике, урбанисти и заинтересоване стране 
могу донети информисане одлуке и осмислити адекватне стратегије усмерене ка остварењу урбане 
одрживости. 

Кључне речи: урбана одрживост, одрживи развој, анализа ефикасности, композитни индекси. 

Abstract: Cities can be recognized as intricate systems propelled by material and energy flows, necessitating 
the consumption of resources and generation of waste materials to foster economic prosperity and societal 
advancement. To realize urban sustainability, the integration of environmental, social, and economic 
indicators into urban planning processes becomes imperative. Bearing in mind the above, this paper aims to 
evaluate the efficiency and sustainability of cities in the Republic of Serbia by applying the "Benefit of the 
Doubt" approach. The research focuses on five key indicators: average wages, employment rates, number of 
graduates, life expectancy and volume of waste water. This approach facilitates the identification of 
unsustainable cities by taking into account the indicators of all three pillars of sustainability. The research 
results show that less than 20% of cities in Serbia achieve an adequate level of sustainable development. 
These results provide a valuable insight into the relative efficiency and sustainability of cities in the Republic 
of Serbia. By identifying strengths and areas for improve mentin each city, policy makers, urban planners 
and stakeholders can make informed decisions and devise adequate strategies directed towards achieving 
urban sustainability. 

Key words:urban sustainability, sustainable development, efficiency analysis, composite indices. 
 

1. УВОД 
Почев од педесетих година прошлог века дошло је до убрзаног пораста урбаних подручја при 
чему се према пројекцијама очекује да ће број урбаних становника порасти за 30% до 2050. 
године (Beloin-Saint-Pierreetal., 2016). Градови представљају сложене системи који се могу 
сматрати живим организмима вођеним материјалним и енергетским токовима, при чему 



 

102 

врше различите урбане функције усмерене на обезбеђење адекватног квалитета живота за све 
грађане, што подразумева обезбеђење адекватних образовних и здравствених установа, 
објеката културе, владавине права и могућности запошљавања (Gonzalez-Garcia et al., 2018). 
Са друге стране, евидентан је негативан допринос градова погоршању бројних еколошких 
перформанси урбаних подручја (Goldsteinet al., 2013), што указује на потребу темељног 
анализирања интеракција између различитих димензија одрживости. Имајући наведено у 
виду, праћење одрживости урбаних подручја постаје императив. 

Светска комисија за животну средину и развој (World Commission on Environment and 
Development, 1987) предложила је свеобухватну дефиницију одрживог развоја по којој је 
одрживи развој „развој који задовољава потребе садашњих генерација без угрожавања 
способности будућих генерација да задовоље сопствене потребе“. Концепт одрживог развоја 
обухвата три аспекта: економски, друштвени и еколошки, при чему постоји интеракција и 
преклапање између ових димензија. Конкретно, Tanguay и сарадници (2010) наводе да развој 
мора бити правичан (интеракција између економске и друштвене димензије), адекватан за 
живот (прилагођавање животне средине друштвеним потребама, што се може односити на 
концепт квалитета живота) и одржив (економски развој мора бити заснован на постојећим 
капацитетима екосистема, при чему се исцрпљивање необновљивих ресурса мора избећи). 
Када је реч о урбаној одрживости, могуће је дефинисати циљеве одрживости у граду кроз 
смањење коришћења природних ресурса и производње отпада уз истовремено побољшање 
квалитета живота, како би се град боље уклопио у локалне, регионалне и глобалне 
капацитете екосистема (Newman,1999).Одрживост града се односи на способност града или 
урбаног подручја да задовољи потребе свог садашњег становништва без угрожавања 
способности будућих генерација да задовоље своје потребе. То укључује стварање градова 
погодних за живот, економски отпорних и еколошки одговорних који промовишу економски 
просперитет, друштвено благостање и заштиту животне средине.Укључујући еколошке, 
друштвене и економске аспекте у урбано планирање, градови могу креирати политике 
усмерене ка одрживом развоју. Ово подразумева промовисање ефикасног коришћења 
ресурса, минимизирање еколошких утицаја и подстицање друштвеног благостања унутар 
урбаног подручја. 

Међутим, на путу ка остварењу одрживости, градови су суочени са бројним изазовима, 
при чему је један од њих адекватан начин квантификације достигнутог степена одрживости 
ради евалуације постојећих стратегија одрживости, али и ради поређења са другим урбаним 
подручјима, у циљу идентификовања најбољих пракси. Стога је циљ овог рада израда 
композитног индекса одрживости градова на примеру 21 града у Републици Србији, 
коришћењем методологије базиране на анализи обавијања података.  

2. МЕТОДОЛОГИЈА ИСТРАЖИВАЊА И ПОДАЦИ 
Последњих година дошло је до интензивирања напора за побољшање мерења одрживог 
развоја, при чему се све већи број индикатора одрживог развоја користи за праћење напретка 
ка остварењу одрживости. Ови индикатори често обухватају различите димензије 
одрживости. Међутим, када се процењује укупни учинак, корисно је агрегирати појединачне 
индикаторе одрживог развоја у композитни индекс (Shwartzet al., 2009). Композитни индекс 
пружа информације о томе у којој су мери креатори политика створили адекватне услове и 
осмислили процесе како би осигурали квалитетан живот за све становнике широм 
посматране области (Lafuenteet al., 2022). Доносиоци одлука и научна заједница могу да 
користе композитне индексе за упоређивање учинка у различитим областима, а креатори 
политике могу да користе композитне индексе за креирање адекватних развојних политика 
(Mahdiloo et al., 2023). Приликом оцењивања одрживости одређеног подручја неопходно је 
узети у обзир индикаторе везане за све три димензије одрживости. Постојећа литература као 
индикаторе животне средине најчешће идентификује индикаторе који обухватају аспекте као 
што су потрошња енергије, управљање отпадом, квалитет ваздуха и очување биодиверзитета. 



 

103 

Под друштвеним индикаторима обухватају се фактори као што су приступ образовању, 
здравственој заштити, приступачном становању и социјалној инклузији, док економски 
показатељи углавном обухватају економски раст, стопе запослености, и расподелу прихода. 
Интегрисање ових индикатора у процесе урбаног планирања омогућава идентификацију 
потенцијалних компромиса и синергије између еколошке, друштвене и економске димензије 
одрживости. Креирање композитног индекса који обухвата све три димензије одрживости на 
нивоу градова омогућава креаторима политика да усвоје стратегије које балансирају 
конкурентске интересе и оптимизују алокацију ресурса са циљем остварења одрживог 
развоја. 

Развијен је велики број приступа за креирање композитних индекса. Nardo и сарадници  
(2005) у свом прегледу метода за конструисање композитних индекса као један од приступа 
разматрају приступ „benefit-of-the-doubt“. Cherchye и сарадници (2007) наводе да је 
концептуална основа приступа „benefit-of-the-doubt“ у томе да релативни учинак јединице 
одлучивања на скупу индикатора представља откривену преференцију те јединице о 
релативној важности индикатора. Конкретно, приступ „benefit-of-the-doubt“ препознаје ове 
откривене преференције додељивањем већих тежина оним индикаторима на којима јединица 
одлучивања има бољи учинак, а нижих тежина индикаторима на којима јединица има гори 
учинак, односно, тежине се додељују на начин да се оптимизује композитни индекс 
(Shwartzet al., 2009). Приступ „benefit-of-the-doubt“ представљаједан од облика анализе 
обавијања података развијене од стране аутора Charnes, Cooper и Rhodes (Charneset al., 1978). 
Анализа обавијања података се примењује за мерење ефикасности организационих јединица, 
где је ефикасност представљена односом пондерисане суме различитих излаза и пондерисане 
суме различитих улаза уз ограничење да мера ефикасности није већа од 1 за било коју 
јединицу која се разматра (Montalbán-Domingo et al., 2022). Примењено на израчунавање 
композитних индекса одрживости градова, излази представљају индикаторе одрживог 
развоја, а улаз за сваки град је „лажна (dummy) варијабла“ која узима вредност 1. 

Приликом креирања модела за спровођење анализе одрживости градова у Републици 
Србији изабрано је пет индикатора одрживог развоја (Табела 1). Избор индикатора извршен 
је у складу са прегледом релевантне литературе из ове области на начин да одабрани 
индикатори репрезентују одговарајуће димензије одрживости. Конкретно, економска 
димензија одрживости представљена је путем просечних зарада и стопа запослености, 
друштвена димензија одрживости путем броја дипломираних студената и очекиваног трајања 
живота, док је еколошка димензија одрживости представљена индикатором запремина 
отпадних вода. Анализа је спроведена на узорку који чини 21 град у Републици Србији. 
Наведени узорак је изабран узимајући у обзир доступност података, при чему је анализирана 
последња година за коју су били доступни подаци (2021 година). 
 

Табела 1:Опис индикатора укључених у модел 
Индикатор  Дефиниција  Извор 

Просечне зараде 
Годишње просечне зараде без пореза  
и доприноса, по запосленом 

Општине и региони у Републици 
Србији, 2022 

Стопа запослености  Број запослених  на 1000 становника 
Општине и региони у Републици 
Србији, 2022 

Број дипломираних 
студената 

Број дипломираних студената на 
високим школама, академијама и 
факултетима 

Општине и региони у Републици 
Србији, 2022 

Очекивано трајање 
живота 

Просечно очекивано трајање живота 
живорођене деце 2019-2021. 

Општине и региони у Републици 
Србији, 2022 

Запремина отпадних 
вода 

Укупне испуштене отпадне воде по 
становнику 

Општине и региони у Републици 
Србији, 2022 
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3. РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА И ДИСКУСИЈА 
Креирање композитних индекса одрживости градова у Републици Србији извршено је 
применом EMS софтвера. Резултати истраживања приказани су на Слици 1 и указују на то да 
је од посматраних градова адекватан ниво одрживости остварен само у Београду, Новом 
Сади, Панчеву и Ужицу, односно, да више од 80% анализираних градова није постигло 
задовољавајући ниво урбане одрживости. Поред тога, као пример најбоље праксе 
идентификован је Нови Сад, будући да представља benchmark за 17 градова. Као највећи 
извори неефикасности градова у Републици Србији идентификоване су просечне годишње 
зараде и стопа запослености, будући да резултати анализе код свих неефикасних градова 
указују на могућности за побољшање у овим индикаторима. 

 

 
Слика 1: Композитни индекс одрживости градова у Републици Србији 

 
Хетерогеност у конфигурацији конкурентске ефикасности међу градовима у Републици 

Србији је у складу са чињеницом да је Република Србија суочена се неуједначеним 
регионалним развојем, при чему се јасно може идентификовати доминација великих 
градских центара у НСТЈ 1 јединици Србија-Север. Добијени резултати сугеришу да би се 
приступ креирања ситуационо-прилагођене политике засноване на информацијама 
генерисаним предложеним „benefit-of-the-doubt“ моделом могу допринети побољшању 
ефикасности, а самим тим и побољшању урбане одрживости градова у Републици Србији. 

4. ЗАКЉУЧАК 
Савремена литература јасно наглашава важност израчунавања композитних индекса ради 

обезбеђења оптималног дизајна политика усмерених на повећање одрживости територија. 
Композитни индекси представљају један од веома корисних алата за анализирање политика 
будући да омогућавају поређење између различитих јединица уз истовремено узимање у 
обзир више развојних аспеката. Посебно се наглашава важност коришћења композитних 
индекса у студијама одрживости, имајући у виду да је у питању вишедимензионални 
проблем где поређење јединица по основу појединачних индикатора не даје адекватне 
информације неопходне за оцену тренутних и креирање будућих политика усмерених ка 
остварењу одрживог развоја. Стога је основни циљ овог рада био да укаже на важност 
адекватног квантификовања достигнутог нивоа урбане одрживости, као и предлагање модела 
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за оцену урбане одрживости заснованог на „benefit-of-the-doubt“ приступу.Укључивање 
индикатора одрживости у урбано планирање подстиче дугорочну отпорност, побољшава 
квалитет живота становника и доприноси општем благостању града. Доношење одлука на 
основу композитних индекса подстиче примену политика, прописа и иницијатива које су у 
складу са циљевима одрживог развоја, подстичу правичан раст и ублажавају деградацију 
животне средине. Другим речима, анализа композитних индекса представља потенцијално 
одлучујући извор информација за оптимално креирање развојних политика усмерених ка 
остварењу одрживог развоја. Препознавањем међузависности и интеракције између еколошких, 
друштвених и економских фактора, градови могу утрти пут ка одрживијој будућности. Будућа 
истраживања у овој области могу бити усмерена ка анализирању више периода како би се 
идентификовао тренд кретања одрживости урбаних подручја у Републици Србији. 
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APPLICATION OF THE DIBR-GREY EDAS MODEL OF MULTICRITERIA 
DECISION-MAKING TO THE SELECTION OF A COMBAT UNMANNED 

GROUND PLATFORM FOR THE NEEDS OF THE ARMY 
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Abstract: The paper presents a hybrid model of choosing a combat unmanned ground platform using the 
Defining Interrelationships Between Ranked criteria (DIBR) and grey - Evaluation based on Distance from 
Average Solution (G-EDAS) method. This model has been tested and confirmed on a case study in which 
combat unmanned platforms for the needs of the military were optimized. The criteria were defined, and then 
the DIBR method was used to determine the severity of the criteria. The ranking and selection of the most 
favorable alternative (combat unmanned ground platform) was carried out using the G-EDAS method. The 
proposed model has proven to be stable and is a reliable tool for the decision maker when choosing. 

Keywords: Defining Interrelationships Between Ranked criteria (DIBR), Evaluation based on Distance from 
Average Solution (EDAS), grey number, unmanned ground platform, MCDM. 
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График 2: Публикације и њихови цитати у којима се појављују кључне речи “flood” AND 

“environmental risk” AND “model” публиковани од 2003. – 2023. године 
Извор: Елаборирано од стране аутора 
 
Табела 1: Земље/региони из којих су аутори публикација 

Земља/регион Број појављивања 
публикација 

Проценат од 94 публикације [%] 

Народна Република Кина 20 21,277 

Уједињено Краљевство 16 17,021 

Сједињене Америчке Државе 14 14,894 

Италија 10 10,63 

Немачка 8 8,511 

Aустралија 7 7,447 

Француска 6 6,383 

Холандија 5 5,319 
Извор: Елаборирано од стране аутора 
 

Потом је урађена библиометријска анализа садржаја ради идентификовања главних 
тематских категорија које се појављују у области поплава, еколошких ризика и модела. 
Публикације су импортоване у VOSviewer софтверски алат ради конструисања и 
визуелизације библиометријске мреже у анализи кластера. Oд укупно 94 истражена 
документа из WoS базе, путем коришћења VOSviewer-а, идентификацијом је добијено укупно 
13 кључних речи које су анализиране кластеравањем, док је мапирање њиховог заједничког 
појављивања у публикацијама у истраживаним кључним речима “flood” AND “environmental 
risk” AND “model” приказано на Слици 1. 

Чворови на слици представљају кључне речи. Њихова величина је индикатор 
фреквенције појављивања одређених кључних речи у публикацијама које су анализиране. 
Чворови су повезани линијама које представљају индикаторе заједничког појављивања 
кључних речи у публикацијама, а дебљина линије указује на број заједничких појављивања. 
Анализа је као резултат дала два кластера, тј. две различите теме – зелени и црвени. 
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Слика 1: Конструисани кластери кључних речи “flood” AND “environmental risk” AND “model” 

Извор: Елаборирано од стране аутора 
*Анализа је спроведена 29.04.2023. године 

 
Црвени кластер (Кластер 2) је наjвећи јер садржи седам кључних речи, иако оне имају 

мању фреквенцију појављивања од кључних речи у зеленом кластеру (Кластер 1). Састоји се 
од следећих кључних речи: climate change (климатске промене), decision making (доношење 
одлука), flood risk (ризик од поплава), model (модел), uncertainty (несигурност), environmnetal 
risk assessment (оцена еколошког ризика), river (река). Кључна реч са највећом фреквенцијом 
је климатске промене на коју је овај кластер усмерен. Кластер 2 се од ове кључне речи шири 
у Кластер 1. Такође, све кључне речи из овог кластера шире се у Кластер 1.  

Зелени кластер (Кластер 1) је следећи по величини јер садржи шест кључних речи: 
environmental risk (еколошки ризик), impact (утицај), risk (ризик), vulnerability (рањивост), 
perception (перцепција), flood (поплава). Кључна реч са највећом фреквенцијом у овом 
кластеру, a и генерално посматрано, је еколошки ризик. Од ње се Кластер 1 шири у Кластер 
2. Све кључне речи се шире у Кластер 1.  

Оно што је занимљиво је да се од истраживаних кључних речи “flood” AND 
“environmental risk” AND “model” добија да су поплаве повезане са Кластером 2 коме 
припадају, а да са другим кластером су само повезане са климатским променама и 
несигурношћу. Такође, анализа је показала недовољно публикација које се баве моделима и 
моделовањем у области поплава, јер ове две кључне речи нису директно повезане 
(индиректно су повезане преко кључних речи еколошки ризик и климатске промене). 

 4. ЗАКЉУЧАК 
Упркос чињеници да расте број природних катастрофа, као и број радова објављених на ову 
тему, и даље је евидентан недостатак довољног броја радова. Такође, забрињавајућа је 
чињеница да је приметан и недостатак публикација о моделовању из ове „горуће“ и кризне 
области. На жалост целог човечанства, у не тако далекој будућности моћи ће да се примети 
много већа фреквенција научно-истраживачких радова о природним катастрофама и 
њиховим последичним еколошким ризицима, док ће истовремено све већи проценат 
човечанства спадати у угрожену популацију – биће то нова стварност недвојбиво изазвана 
глобалним загревањем и климатским променама. 
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АЛТЕРНАТИВНЕ ЕНЕРГИЈЕ И ЗАШТИТЕ ЖИВОТНЕ СРЕДИНЕ – ПРИКАЗ 

OxyRePair ПРОЈЕКТА ФОНДА ЗА НАУКУ РЕПУБЛИКЕ СРБИЈЕ 

RENEWAL OF THE RESOURCES OF HYDROMETALLURGICAL PROCESSES 
AND THEIR OPERATIONAL OPTIMIZATION FOR ALTERNATIVE ENERGY 

PRODUCTION AND ENVIRONMETAL PROTECTION – AN INTRO TO 
OxyRePair PROJECT OF THE SCIENCE FUND OF THE REPUBLIC OF SERBIA 

МАЈА СТЕВАНОВИЋ1, МАРИЈА МИХАИЛОВИЋ2*, МАРКО СТЕВАНОВИЋ3, ГАВРИЛО 
ШЕКУЛАРАЦ2, КАТАРИНА БОЖИЋ2,4, МАРИЈАНА ПАНТОВИЋ ПАВЛОВИЋ2,4, МИРОСЛАВ 

ПАВЛОВИЋ2,4, ЗОРАН РАДОИЧИЋ5, ЈАСМИНА СТЕВАНОВИЋ2,4, ВЛАДИМИР ПАНИЋ2,4,6 
1 Иновациони центар Технолошко–металуршког факултета, Београд 

2 Универзитет у Београду, Институт за хемију, технологију и металургију, Институт од националног 
значаја за Републику Србију, Београд, marija.mihailovic@ihtm.bg.ac.rs 
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Резиме: Индустријски процеси производње лимених контејнера за паковање хране, екстракције 
племенитих метала, санације индустријских отпадних вода и контаминираног земљишта и 
производње водоничног горива из обновљивих извора енергије захтевају хемијски стабилан/еколошки 
прихватљив материјал способан да оксидира воду и органске загађиваче уз мали утрошак енергије. 
Ови процеси су типични хидрометалуршки са потрошњом електричне енергије, који користе као 
енергетски ресурс аноде од титана са активним и скупим премазом од оксида племенитих метала 
ограниченог века трајања. Након деградације, аноде треба одложити као процесни отпад или 
анодни премаз треба обновити уз велике трошкове. Радни век, активност и цена нових/обновљених 
премаза зависе од њиховог састава, структуре и дебљине и начина наношења премаза са 
уједначеном дебљине. Пројекат OxyRePair Фонда за науку Републике Србије који реализује 
Институт за хемију, технологију и металургију истражиће нову процедуру производње/обнављања 
анода са оптимизованом методологијом за директну примену у погонима домаћих компанија. 
Процедура ће бити операционо оптимизована Fuzzy логичким Takagi–Sugeno приступом и 
препознавањем шаблона за производњу нових анода за еколошки прихватљиве процесе третмана 
тла и отпадних вода, катодне заштите у земљишту, морској води и бетонским металним 
конструкцијама, као и анода водених електролизера за производњу водоничног горива из обновљивих 
извора енергије. Резултати ће утицати на смањење индустријског отпада, одрживу потрошњу и 
производњу енергије, као и трошкове производње у прехрамбеној индустрији, металургији и 
заштити од корозије, уз истовремени одрживи напредак ка чистим технологијама у тешкој 
индустрији. 

Кључне речи: одрживи индустријски системи, чистије технологије за складиштење енергије из 
одрживих извора, унапређење пословних модела смањењем процесног отпада, повећање енергетске 
ефикасности, пројектовање процесних материјала продуженог века трајања смањење загађења 
третманом отпадних индустријских вода и загађеног земљишта, смањена емисија загађујућих 
материја. 
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Abstract: Industrial processes of the production of tin containers for food packaging, precious metal 
extraction, remediation of industrial wastewaters and contaminated soils and hydrogen fuel generation from 
renewable energy sources require a chemically stable/environmentally-friendly resources able to oxidize the 
water and organic pollutants with low energy consumption. These processes are typically 
hydrometallurgical with electrical energy consumption, which employ titanium anodes with an active and 
expensive coating of precious metal oxides of limited service life. Upon degradation, the anodes are to be 
disposed as process waste or the anode coating should be repaired externally with high costs. Service life, 
activity and prize of the new/repaired coatings depend on their composition, structure and thickness and 
application method for imperatively uniform-thickness coatings. A novel anode production/renewal 
procedure will be investigated within OxyRePair project of the Science Found of the Republic of Serbia 
realized by the Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy of the University of Belgrade, involving an 
optimized easy-to-use methodology for in-site procedure for the reparation of waste anodes of improved 
service characteristics. The procedure will be validated by operational research applying Fuzzy logic 
analysis by Takagi–Sugeno approach and pattern recognition for the production of new anodes for the 
environmentally-friendly processes of wastewater soil treatments, cathodic protection of in-soil, sea water 
and concrete metallic constructions, as well as the anodes of water electrolyzers for hydrogen fuel 
production. The results will impact the reduction of industrial wastes, sustainable energy consumption and 
production, as well as production costs in food industry, metallurgy and corrosion protection, with 
simultaneous self-sustainable progress toward clean technologies in heavy industry. 

Keywords: sustainable industrial systems, cleaner technologies for energy storage, improvement of business 
models by reduction of process wastes, increase in energy efficiency, design of process materials of 
increased service life. 
 

1. УВОД 
Иновативна процедура за потпуну обраду и репарацију отпадних титанских анода у 
индустријским процесима који укључују споредну реакцију оксидације воде уз утрошак 
електричне енергије предмет је операционог истраживања у оквиру пројекта OxyRePair који 
ће у периоду 2023–2025. финансирати Фонд за науку Републике Србије. Пројекат ће 
понудити процедуру јединствену у домаћем и регионалном индустријском пословном 
окружењу. Тренутно, обрада и репарација захтевају знатне трошкове за индустријске 
компаније које практикују процесе са оксидацијом воде. Поступак репарације ће по први пут 
бити операционо оптимизован како би се предвидели параметри за производњу нових анода 
било ког облика који захтевају специфични процеси. Очекује се да ће истраживање утврдити 
све кораке за припрему/производњу: механичку репарацију, формулацију премаза и режим 
термичке обраде премаза. Главни циљ је предвиђање услова сваког појединачног корака како 
би се достигао прихватљив радни век ресурса за економски прихватљив поступак репарације. 

Поступак ће бити тестиран како би се операционо поставила корелација параметара 
поступка и процесних перформанси ресурса. Ово ће укључивати експериментално 
испитивање кључних својстава обновљеног ресурса у функцији параметара поступка 
припреме и обнове. Анализа Fuzzy логичким Takagi–Sugeno (ТС) приступом и статистичким 
препознавањем шаблона ће бити примењена за корелацију параметара поступка и састава 
ресурса са његовим основним процесним својствима Машинско учење линеарном регресијом 
биће примењено за предвиђање и процену перформанси ресурса за различите процесе. 
Активности пројекта би требало да достигну ТРЛ ниво 5, да би се омогућили ТРЛ нивои од 6 
до 9 у евентуалној трећој години реализације пројекта. 

Предложена процедура ће омогућити крајњим индустријским корисницима да 
комплетирају циркуларну економију у вези са употребом ресурса у својим производним 
процесима. Деактивирани ресурс, које се одлаже као процесни отпад, обнављаће сами 
корисници према предложеном поступку. Ово ће значајно смањити трошкове везане за 
одлагање и бригу о отпадним ресурсима, набавку процесне опреме и репарацију отпадних 
ресурса. 
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Основни циљ је да се процедура генерализује и оптимизује за све аспекте примене, као 
што је катодна заштита челичних конструкција у земљишту, морској води и бетону 
наметнутим струјама, третман индустријских отпадних водa [1, 2] и електролиза воде за 
зеленог водоничног горива из обновљивих извора енергије, као што су соларна и 
ветроенергија. Циљ пројекта се односи највише на специфичне индустрије које примењују 
електрохемијске процесе за производњу и таложење метала. У овим процесима, супротна 
реакција еволуције кисеоника из киселих раствора. Компаније за производњу метала, 
посебно оне које производе прах племенитих метала и амбалажу за храну, не практикују 
репарацију као корак за одрживи затворени круг употребе анода као ресурса, већ бирају 
између куповине нових и репарације деактивираних анода, у зависности од исплативости. 
Сходно томе, деактивиране аноде се акумулирају као процесни отпад и заузимају 
производни простор. Процедура ће омогућити компанијама да затворе круг употребе анода 
оптимизованом методологијом која је једноставна за коришћење за процедуру репарације 
отпадних анода на лицу места. Поред тога, пројектне активности ће предложити специфичну 
процедуру за дато производно окружење како би се продужио радни век аноде, а самим тим 
и смањила учесталост повремених прекида процеса производње за замену анода. 
Специфична процедура на лицу места ће на тај начин значајно смањити трошкове 
производње и побољшати управљање индустријским отпадом у поменутим предузећима. 

Глобално, аноде за оксидацију воде су укључене у мере за смањење емисије угљен-
диоксида алтернативном и обновљивом производњом енергије. Аноде су део економије 
зеленог водоника, јер се зелени водоник производи искључиво у воденим електролизерима 
са анодама обложеним оксидом који се напајају из обновљивих извора енергије као што су 
ветрогенератори или соларне ћелије. 

2. КОНЦЕПТ И МЕТОДОЛОГИЈА ОПЕРАЦИОНИХ ИСТРАЖИВАЊА 
Основни предмет активности на пројекту OxyRePair јесте примена савремених метода науке 
о материјалима у спрези са операционим истраживањима за оптимизацију процеса обнове 
индустријских ресурса из отпада. Она обухвата изналажење оптималног састава и структуре 
обновљеног ресурса иновативном хемијском синтезом уз минимални утрошак скупих 
компоненти корелацијом структуре, састава и перформанси за потенцијалну примену помоћу 
методологије препознавања шаблона и машинског учења. Иако постоје бројни литературни 
подаци који се односе на активиране титанске аноде и ресурсе на тржишту познате као 
димензионо стабилне аноде који извештавају о различитим типовима и конструкцијама 
анода за различите примене, не постоје јасне методологије и концепти који циљају на 
корелације између формирања анода и њихових перформаси за дати процес, а посебно за 
стабилност процеса и век трајања аноде као ресурса. Суштинска веза између структуре и 
морфологије ресурса, метода синтезе за потпуну контролу перформанси аноде је углавном 
непозната. Ови параметри директно утичу на потрошњу енергије у датом индустријском 
процесу. На радни век додатно утиче уједначеност активне дебљине ресурса. Као резултат 
изостанка поуздане корелације, радни век индустријских анода може бити знатно нижи у 
односу на оне наведене у литератури и спецификацији анода услед специфичности 
параметара процеса у датом окружењу [3, 4]. По правилу, дужи век трајања захтевају 
племенитије и скупље компоненте у формулацијама премаза, што значајно повећава 
трошкове припреме анода или реактивације истрошених отпадних анода. 

Пројектне активности су усмерене на истраживање погодног поступка за обнову ресурса 
који би имао дефинисану структуру са најмањим могућим садржајем драгоцених и скупих 
компоненти. Статистички логички алати и машинско учење ће бити примењени да се доведу 
у корелацију физичко-хемијска својства ресурса и поступак обнове отпадних анода са 
перформансама ресурса који утичу на потрошњу енергије и радни век аноде.  
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2.1. Концепт статистичке корелације перформанси ресурса, својстава и 
параметара поступка обнове ресурса 
Корелације између параметара који утичу на специфичне перформансе ресурса су скоро 
непознате, а неки од њих су потпуно на емпиријском нивоу. Радни век аноде у релевантном 
окружењу, као најважније питање, чини се најтеже за пројектовање на основу 
лабораторијских експеримената и предвиђања са прихватљивом тачношћу. Анализа Fuzzy 
логикoм помоћу (ТС) приступа ће бити примењена у ову сврху [5]. Очекује се да анализа 
буде корисна и за предвиђање и процену перформанси ресурса у различитим процесима и 
применама у којима се одиграва оксидација воде под одређеним процесним условима 
(пречишћавање отпадних вода, ремедијација земљишта, зелени водоник из сунчеве и ветро-
енергије, итд.). 

У оквиру логичког приступа биће забележене поуздане чињенице и закључци у облику 
правила. За повезивање исказа користиће се оператор повезивања (t-норма) “min”. 
Комбинација повезаности свих израза одређује степен испуњености правила или снагу 
покретања правила (rule firing strength) пошто изражава колико добро претпоставка одговара 
датим вредностима улазних променљивих. За цео Fuzzy систем, важним се сматрају само 
степени испуњења већи од нуле. Након што се израчуна степен испуњености појединачног 
правила, доприноси појединачних последичних сегмената морају се одредити и склопити да 
би се акумулацијом добио резултат Fuzzy система и коначно пренети у узак домен де-Fuzzy 
кораком. ТС приступом се израчунава степен припадности скупу за све исказе µij(xј), i = 
= 1,…,М и ј = 1,…,p, где је М број правила Fuzzy система, а p је број улазних параметара xј. 
Исход Fuzzy модела је тада дефинисан као: 
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где је x улазни вектор, a fi(x) = wi,0 + wi,1x1 + wi,x2 +…+ wi,pxp функција линеарне регресије. 
Ако се Fuzzy модел прикаже у конјуктивној нормалној форми и min функција искористи за t- 
-норму, онда се степен испуњености правила дефинише као: 

   min[ ]i ij jx x  2 

За анализу параметара у пројекту користиће се Гаусова функција за дефиницију чланова 
скупа: 

   2 2/2j ij ijx c
ij jx е     3 

где је cij очекивана вредност Гаусове функције, а 2
ij  варијанса. 

Fuzzy модел оптимизује претпостављене нелинеарне параметре – параметре у узрочном 
делу правила који одређују функције припадности, као ињихове положаје и ширине и 
линеарне параметре (wi,p) у последичном делу правила. Линеарни параметри се лако 
процењују методом најмањих квадрата. Оптимизација структуре правила је комбинаторни 
проблем који се може решити ваљаним избором линеарних подскупова или нелинеарном 
глобалном оптимизацијом, на пример оптимизацијом са генеричким алгоритмом или 
оптимизацијом значајних накупина појединачних променљивих particulate swarm 
optimization. 

Резултати Fuzzy логичког нелинеарног приступа анализи параметара биће активностима 
пројекта додатно упоређени са резултатима методе машинског учења на основу 
препознавања шаблона. Машинско учење у овом случају заснива се на моделовању односа 
између зависних и независних променљивих уз примену линеарних функција предикције [6]. 
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Као не-параметарски надгледни алгоритми машинског учења биће коришћени алгоритми k- 
-најближих суседних параметара (k-NN). Улаз за алгоритам чини означени скуп података за 
проверу: 

 { , }, 1,...,i iD y i n x  4 

где је xi вектор регресије, yi ознака класе или континуална излазна променљива, а n број 
улазних променљивих у скупу података. Како би потврдили предикцију (ознаку класе или 
континуирану циљну променљиву), алгоритми типа k-NN проналазе k најближих суседних 
параметара тачки упита xј и препознају ознаку класе (тј. класификују) или препознају 
континуирану циљну променљиву (тј. регресирају) са највећим значајем. У регресији типа 
k-NN, предвиђање излаза је засновано на ваљаном означавању k најближих суседа. Излазна 
зависно променљива y је тада просек значајости k најближих суседа: 
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Најбољи избор вредности k зависи од квалитета улазних података. Уопштено, веће 
вредности k смањују непоузданост класификације, али доводе до већег преклапања граница 
између класа – оне су непрецизније дефинисане. Оптимална вредност за k се може изабрати 
разним хеуристичким техникама. Променом вредности k утиче се и на сложеност k-NN 
модела. Мора се пронаћи добар компромис између „пристрасности“ (модел није довољно 
сложен да добро уклопи податке када је к превелик) и велике варијансе (модел се превише 
уклапа у податке када је k премало). Једна од главних предности k-NN приступа је да је 
релативно лак за имплементацију и интерпретацију. Осим тога, својим приступом 
апроксимацији сложених глобалних функција локално, може бити моћан предиктивни модел. 
Још једна предност је што k-NN приступ има резултате доследности. Како се количина 
података приближава бесконачности, двокласни k-NN алгоритам даје стопу грешке која није 
већа од двоструке Бајесове стопе грешке (даје минималну достижну стопу грешке за дату 
дистрибуцију података).  

3. ЗАКЉУЧАК 
Представљен је приступ операционим истаживањима на пројекту OxyRePair који финансира 
Фонд за науку РС у оквиру “Зеленог програма”, која имају за циљ да корелишу параметре 
синтезе и својстава обновљеног индустријског ресурса, са великим потенцијалом примене и 
у више значајних других индустријских и енергетских области, са захтеваним 
перформансама у будућој области примене.  

Транс-дисциплинарна истраживања у пројектним активностима обухватају елементарно 
лабораторијско испитивање у релевантном окружењу материјала синтетизованих 
савременим иновативним поступцима. Перформансе добијених материјала добијају се 
анализом електричних својстава из домена електротехнике, док се анализа физичко-
хемијских својстава заснива на постулатима науке о материјалима и инжењерству. Коначно, 
за предвиђање корелације, и њене поузданости, између перформанси обновљених ресурса 
као улазних променљивих и својстава и параметара синтезе као улазних података употребиће 
се по први пут у инжењерско-научној пракси алати логике, статистике и вештачке 
интелигенције као дигитално-математичких дисциплина. 
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Abstract: In recent years, more and more attention has been paid to the environmental suitability of 
packaging and packaging materials. In order to reduce the amount of packaging waste, many manufacturers 
pack their products in biodegradable or recycled packaging. In order to check the opinions and habits of 
consumers in purchasing products packed in ecological packaging, a survey was conducted. The paper 
presents the statistical results of a survey on the impact of packaging on the environment and consumer 
habits, which show the extent to which people are ready to use ecological packaging, all in order to preserve 
the environment. 

Keywords: Importance of packaging, ecology, ecological packaging, consumer habits 

 

1. INTRODUCTION 
With the development of society, the needs of the population also grow, which results in the 
production of an increasing amount of products and, therefore, packaging, whose role is to "save 
and protect" the product, to enable the product to be used and manipulated more easily, and to 
communicate with potential customers and to attract them with its appearance. 

The packaging developed together with the products and today we have a market full of 
conventional packaging materials that meet all the requirements prescribed by law and have become 
the standard. This motivated many manufacturers to launch new and more creative packaging in 
various shapes, sizes and colors in order to improve their position on the market. However, trying to 
attract as many customers as possible with as little financial expenditure as possible, fulfilling only 
the basic requirements that packaging must meet, manufacturers often neglect the environmental 
function of packaging. Packaging materials are chosen to be economical, easy to process and to 
protect the product well until the product is used. 

In developed countries, where, in addition to economy, an important role is also given to the 
environmental factor of packaging, more and more innovations are made in the field of packaging 
with reduced environmental impact. Thus, today we have groups of packaging called 
"environmentally sustainable packaging", which must meet certain conditions that contribute to the 
preservation of the environment. Such advancements open up many possibilities for further 
development and represent the hope of preserving the environment by using less polluting types of 
packaging. 

2. THE ROLE OF PACKAGING IN ENVIRONMENTAL PROTECTION 
Packaging is a product made of materials of various properties, which serves for accommodation, 
storage, handling, delivery, presentation of goods and protection of contents, and includes items 
used as auxiliary means for packaging, wrapping, tying, sealing, preparing for shipment and 
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labeling of goods [12]. With the development of the industry, more and more packaging waste is 
created. If the packaging is not properly disposed of after use, it represents a major environmental 
problem. 

The most important element when making packaging is the choice of packaging material. 
Depending on the material, packaging can be paper, metal, glass, ceramic, textile, packaging made 
of polymer materials and packaging made of composite materials. The choice of materials further 
affects the choice of production technology, quality, shape, purpose and price. Packaging has 
several functions: protective, storage-transport, commercial, use and environmental functions [11]. 
The protective function of the packaging is reflected in the protection of the product during 
transportation, storage, sale and its use [11]. 

Packaging arouses the desire of consumers to buy products and creates satisfaction. With its 
color, shape, originality, construction, it draws attention to itself and mentally prepares the customer 
for shopping [10]. Recently, special attention has been paid to the impact of packaging on the 
environment. In the beginning, the environmental suitability of packaging was determined based on 
the impact of used and discarded packaging.  

However, the environment is not only affected by used and discarded packaging, but also the 
processes of obtaining raw materials, packaging production, as well as procedures with used and 
discarded packaging [9, 11]. The least acceptable is packaging made of polymer materials because 
it breaks down very slowly and is practically indestructible. The only way to dispose of waste from 
polymer packaging is recycling [8]. 

Globally, the use of plastic packaging for consumer products has steadily increased. In 2012, 
the global plastic production volume was 288 million tons. In 2015, this figure increased to 448 
million tons, 40 per cent of which was single-use plastic, mostly applied for food packaging [6]. 

In industry, polymer packaging is increasingly used for packaging due to its good properties 
[3]: Easy to process - Plastics are suitable for mass production, and objects of very complex shapes 
can be successfully produced in large series at a low cost; Low weight – objects made of plastic 
materials are light; Corrosion resistance - Most plastic materials are corrosion resistant, so they can 
be used in aggressive environments; Electrical insulating properties - Many polymer materials are 
good electrical insulators; Thermal insulation – As a rule, plastics are weak conductors heat, and in 
the form of foam they represent unsurpassed thermal insulators;  Decorative effects – Polymer 
masses can be transparent and opaque, and can be dyed in an unlimited number of colors and 
shades. Correctly selected and shaped plastics can give exceptionally good decorative effects. 

Hence, a paradox exists between the impacts and benefits of packaging choices, with industry 
heads pushing to increase plastic use while governments are increasingly banning or restricting 
single-use plastics. The acceptability or otherwise of these opposing motivations to consumers is 
still not known [7]. 

Many countries in the world are starting to consider the impact of packaging on the 
environment. Among them is China. In recent years, with the continuous development of China’s 
economy and its rapidly growing internet and social activities, e-businesses, especially online 
shopping, have become increasingly popular. The quantity of packages continues to surge, and the 
problems of excessive resource consumption and mounting environmental pollution have become 
increasingly acute [4]. As the biggest developing country in the world, China is facing great 
pressure at home and abroad to achieve ecological balance and environmental protection. Because 
the packaging industry is closely related to environmental protection and sustainable development, 
green packaging is a new pursuit of consumers to achieve a balance between economic growth and 
ecological development [6]. 

Green packaging, a new eco-friendly product, has contributed to various aspects of 
environmental protection. To some extent, consumers tend to use green packaging and are willing 
to pay for it [4].  

Ecological marketing claims have been criticized for confusing or misleading buyers, leading to 
calls for more rationality in promoting and evaluating ‘green’ products. However, emotions are 
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important drivers influencing pro-environmental purchase decisions. There are studies in Norway 
that have investigated consumers' emotional and rational evaluations of environmentally friendly 
packaging [5]. 

Consumers are regularly confronted with apparently conflicting arguments about the ecological 
merits of alternative consumption patterns. As an example, there has been contradictory evidence 
about the ecological benefits of ‘one use’ plastic carrier bags versus ‘long-life’ bags, with claims 
that a ‘long-life’ bag may in fact be more ecologically harmful because materials needed to extend 
the life of a bag may eventually take much longer to decompose than a ‘one-use’ bag made from 
decomposable materials [13]. 

Most consumers are not able or willing to synthesize the competing claims of scientists and 
consequently may be most amenable to the argument which is most cogently expressed or which is 
in accordance with their prior beliefs. Companies seek to make ecological claims for their products 
based on partial analysis of the underlying science, and in the expectation that a large segment of 
consumers will not have the ability or desire to critically assess theirs claims [13]. One approach 
points to personal background factors such as age, income or education as predispo sing individuals 
to environmental concern [1]. According to [2], ecologically designed retail packaging is important 
for retailers in order to respond to the growing consumer attitude towards the environment. 

The term “ecological packaging” has become more familiar to the market only in the last two 
decades. Today, ecologically justified packaging represents packaging that is made of materials 
whose production, application and recycling requires less energy and less environmental pollution 
than other materials with the same purpose [14].  

3. RESULTS AND DISCUSSION 
In order to obtain data on the awareness of the population regarding the preservation of the 
environment and the role of packaging in this, a survey was conducted. The research was carried 
out online by surveying the population of different age groups and genders and different levels of 
education. 215 respondents from the territory of Vojvodina participated in the survey. Of the 215 
respondents, 98 (45.58%) were male, and 117 (54.42%) were female. According to age, there were 
6 respondents (2.89%) under the age of 18, 164 respondents (76.28%) aged 19 to 29, 43 (20%) aged 
30 to 49, and only 2 respondents (0.93%) were older than 50. The survey was anonymous, which 
contributed to more honest answers, and therefore a better result of the survey. Answers were 
offered to the questions, for which the respondents had to decide. The survey consists of 7 questions 
and suggested answers, which were compiled by the authors. The aim of the survey is to assess 
whether consumers think about the environment when shopping and whether they are ready to 
contribute to environmental protection by choosing products in ecological packaging. The answers 
to the questions included in the survey are displayed graphically. 
       The aim of the research was to show the impact of packaging on customers, their buying habits 
and customers' knowledge about the impact of conventional packaging that they buy every day on 
the environment. Also, with the help of the survey, the respondents expressed their willingness to 
accept ecological packaging. In the rest of the text, the summary results of the examination on each 
question are presented without dividing the respondents into groups. 

To the question "How important is packaging to you when shopping?" (Chart 1),  the largest 
number of respondents, even 72%, answered that packaging is not important to them, 18% that 
packaging is important to them but not in the first place, while only 10% answered that packaging is 
very important to them when shopping.  

To the question "Do you know how packaging affects the environment (from production to 
disposal)?" (Chart 2), half of the respondents (50%) answered that they know and think that 
awareness should be raised about it. They are followed by the answer "I don't know, but I would 
like to know more about it" with 24% and the answer "Yes" with 21%. The least chosen answer is 
"I don't know and I'm not interested" with 5%. 
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Chart 1: Answers to the question “How important         Chart 2: Answers to the question “Do you know 

is Packaging to you when Shopping?”                            packaging affects the environment (from production 
to disposal)?“ 

 

When asked "Do you think that ecological packaging affects the attractiveness of products?" 
(Chart 3), almost two-thirds of respondents (63%) believe that ecological packaging has a positive 
effect on the attractiveness of products. Exactly 30% believe that ecological packaging does not 
affect the attractiveness of the product, while the smallest percentage of respondents (7%) believe 
that ecological packaging negatively affects the attractiveness of the product.  
       To the question number four "Do you think that ecological packaging affects the price of the 
product?" (Chart 4), the largest number of respondents (64%) answered that they think that 
ecological packaging makes the product more expensive. Then 25% of respondents believe that 
ecological packaging does not affect the price of the product. The least respondents (11%) believe 
that products in ecological packaging are cheaper. 
 

     
Chart 3: Answers to the question “Do you think          Chart 4: Answers to the question “Do you think that 
that ecological packaging affects the attractiveness      ecological packaging affects the price of the product?“ 

of the product? “ 

Answers to the question "Does ecological packaging affect your decision to choose a product?" 
are shown on Chart 5. In this question, the differences between the answers are the smallest, 
compared to the answers to the other questions. The largest number of respondents (43%) declared 
that ecological packaging would have an influence on their decision on choosing a product. A 
slightly smaller percentage (37%) would choose products with ecological packaging only if the 
products they already buy would start using ecological packaging. The smallest percentage (20%) 
of respondents declared that ecological packaging would not have an influence on product selection.          
Answers to the question "Would prize games or humanitarian actions encourage you to buy 
products in ecological packaging?" are shown on Chart 6. More than half of the respondents (52%) 
declared that the mentioned activities would encourage the purchase of products in ecological 
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packaging. A slightly smaller percentage of respondents (42%) declared that they would buy 
products with ecological packaging unrelated to the mentioned actions, while only 6% of 
respondents declared that they would still not buy products with ecological packaging. 

 

     
Chart 5: Answers to the question “Does ecological      Chart 6: Answers to the question “Would prize  
packaging affect your decision to choose a product?“    games or humanitarian actions encourage you buy 
                                                                                 products in ecological packaging?“ 
 

The answers to the question "Do you think that you, as an individual, can contribute to the 
preservation of the environment by buying products with ecological packaging?" (Chart 7), show 
that the largest number of respondents (84%) answered "Yes", while 16% the respondent answered 
"No". 

 
Chart 7: Answers to the question “Do you think that you, as an individual, can contribute to the preservation 

of the environment by buying products with ecological packaging?“ 
 

The majority of respondents declared that they would buy a product in ecological packaging 
even if it is more expensive. They are aware that packaging affects the environment and that they 
can protect it by buying green packaging. Respondents think that as individuals they should change 
their habits to protect the environment. The research shows that it is necessary to educate the 
population more about the impact of packaging on the environment and ways to reduce the negative 
impact. Buying environmentally friendly packaging is significantly influenced by personal norms, 
attitudes, environmental concerns and willingness to pay more. Most consumers want to use green 
packaging and are willing to pay for it.  
        The evaluation results of this research reflect the attitude of the consumer market and can help 
manufacturers to produce green packaging that is better accepted by combining technological 
requirements and consumer preferences. The dataset on consumers' willingness to pay for green 
packaging was created based on data collected directly from consumers. This paper shows that 
emotions are important for changing environmental purchasing behavior. This research is of 
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practical importance and in line with future trends in packaging production. These data can serve as 
a reference for further research. 

4. CONCLUSION 
Considering the pollution of the environment and the fact that there is a large amount of packaging 
waste in municipal waste, it is necessary to use packaging that has a smaller negative impact on the 
environment as much as possible. Analyzing the results of the conducted survey, it is concluded that 
most of the respondents are influenced by the appearance of the packaging when purchasing. The 
majority of respondents also believe that ecological packaging has a positive effect on the 
appearance of the product. This leads us to the conclusion that manufacturers would not necessarily 
lose old or stop attracting new customers if they started packaging their products in ecological 
packaging, as long as it does not significantly affect the price of the product.  

A significant majority of respondents believe that their actions can contribute to the 
preservation of the environment, no matter how small they may be, which represents a good basis 
for the preservation of the environment in the future. 
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