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UVODNA RIJEC

Casopis TECHNE izlazi ve¢ dvadeset i jednu godinu, a
upravo ste otvorili njegov 17. broj. Cinjenica je to koja
nam sugerira da tu mozda nesto i nije bas najbolje po-
sloZeno, jednostavna matematika kaze — manje od jed-
nog broja godisnje. Medutim za one koji vide polupunu
¢asu, a njima je TECHNE namijenjen, jasno je da je vec
veliki uspjeh opstati toliko godina — pogotovo bez pra-
vog financiranja, na ustvari ¢istom entuzijazmu. Zbog
toga molimo vas da nam pomognete da sve ovo i na-
stavimo, sa ve¢om ambicijom, prema visim ciljevima,
kvalitetnije.

Zbog trenutka u kojem izlazi ovaj broj 17, ipak mo-
ramo reéi nesto o proslosti. Cetiri godine nakon osni-
vanja Udruzenja inzenjera TECHNE, 1998. poceo je pod
istim nazivom izlaziti i ¢asopis. Od petog broja, dakle
od svibnja 2001. godine, izlazi kao zajednicki ¢asopis
UdruZenja inZenjera i Visoke tehni¢ke Skole — Politeh-
nike Pula. Svakim brojem nastojala se podi¢i kvaliteta,
kako sadrzaja tako i opreme, odnosno vizualnog iden-
titeta. Za to svakako najvise dugujemo onima koji su
odradivali najvise posla - glavnim urednicima, prvi je
bio Nenad Rudan, a naslijedio ga je Luciano Kuhar, koji
nas je nazalost ovog ljeta napustio. Neki brojevi su se
pripremali i dulje od godinu dana, pa je kontinuitet izla-
Zenja ono Sto sada predstavlja jedan od glavnih ciljeva,
Sto Ce biti teZzak zadatak Urednistva na Celu sa Radova-
nom Joki¢em, novim glavnim urednikom.

Kako je ideja o osnivanju Politehnike u Puli, pote-
kla od Udruzenja inZenjera, Politehnika se promovirala
kroz ovaj list i skupa s njime razvijala, logi¢no je bilo da
nestankom Politehnike dode i do promjene u koncepci-
ji lista, tako da je na SkupStini udruge, odrZanoj u rujnu

2019., donijeta odluka da TECHNE opet postane ¢aso-
pis Udruzenja inZzenjera — kao na pocetku. Naravno da
mi je izrazito tesko bilo u prethodnoj recenici upotri-
jebiti rije¢ nestanak, iako se upravo to i dogodilo, jer
vizija je bila drukcija. Plod dvadeset godiSnjeg rada na
stru¢noj visokoj Skoli, koja je predstavljala apsolutno
novu i progresivnu ideju u hrvatskom Skolstvu, trebao
je biti sazrijevanje i konacno prerastanje na viSu or-
ganizacijsku razinu - veleuciliste, uz zadrZavanje svih
ste€enih vrijednosti Politehnike. Medutim Zelja je vla-
snika, a danas je jedino vlasnik taj koji odlucuje, da se
krene u drugom smijeru. Ne slazemo se, ali postuje-
mo. Smatramo da postovanje zasluzuje i tih 20 godina
Politehnike, koja je na trziste rada poslala gotovo 600
svojih bivsih studenata, na zadovoljstvo njihovih poslo-
davaca i korist kompletnog drustva, a posebno nam je
zadovoljstvo da se i veliki broj ,svrsenih politehni¢ara”
jako dobro snasao na drugim Sveucilistima u Hrvat-
skoj i Svijetu, Sto je najbolja potvrda da je Politehnika i
te kako imala smisla.

Dakle, upravo listate TECHNE, ¢asopis Udruzenja in-
zenjera, u elektronskom obliku, jer mislimo da je takav
oblik sasvim primjeren trenutku, procitajte ono Sto vas
zanima i vratite nam se, kao citatelj ili jo$ bolje kao au-
tor. TECHNE ima ambiciozne planove, okupljamo inZe-
njere i ne samo njih, sa razli¢itim iskustvima i razli¢itih
struka, pa smo zato i u nazivu zadrzali pridjev politeh-
nicki, jer smatramo da je buduce vrijeme upravo takvo,
dakle nema projekata koje moze rijeSiti samo jedna
struka, nema privilegiranih, i samo se suradnjom i me-
dusobnim postivanjem mogu posti¢i rezultati.

PokuSajmo zajedno uciniti nesto korisno!

Predsjednik Udruzenja:
mr.sc. Davor Miskovi¢

TECHNE | 3



TECHNE BR0J 17 / PROSINAC 2019.

CASOPIS ZA POLITEHNICKU OBRAZOVNU TEORIJU | PRAKSU

UVODNA RIJEC GLAVNOG UREDNIKA

Turbulentna dogadanja u prethodnom periodu dovela
su do potrebe prilagodbe i promjena koje je u uvodnoj
rijeCi sazeto opisao predsjednik udruzenja. Jedan od
glavnih ciljeva defininiran na SkupsStini udruge je bio
kontinuitet izlaZzenja ¢asopisa TECHNE. Kao novom
glavnom uredniku pripala mi je ¢ast i vrlo velika od-
govornost da doprinesem tom cilju. lzuzetnim zalaga-

njem i nesebi¢nim radom cijelog tima suradnika, cilj je
ostvaren, te je pred vama — TECHNE br.17.

U prvom dijelu Alida Perkov u ¢lanku ,Inovacije u
istarskom gospodarstvu®, opisuje utjecaj inovacija kao
svojevrsnog dobra na poveéanje proizvodnosti, po-
boljsanje standarda Zzivljenja, utjecaj na gospodarstvo
Istre, te razvoj zemlje u cjelini.

Drugi dio obuhvadéa teme iz matematike, povratnog
inZenjerstva, fizike i neuronskih mreza. U prvom ¢lanku
Kristina Blaskovi¢ je predstavila novu formulu za odre-
divanje vrijednosti determinante u specijalnom slucaju
blok dijagonalne matrice parnog reda, koja omogucava
brzi izra¢un. U drugom c¢lanku ista autorica tretira po-
vratno izenjerstvo u odrzavanju softvera. Opisane su
metode povratnog inZzenjerstva za softverske artefakte
za koje ne postoji ili je nedostupna dokumentacija, a
postoji potreba za generiranjem novog koda.

Anton Perkov u svom ¢lanku ,Primjeri holonomije u
fizici” izlaze novi pogled na nekoliko tema iz fizike i to
na Foucaltovo njihalo i Thomasovu precesiju. Opisana
je i Berryjeva faza u kvantnoj mehanici.

Sandi Buleti¢ je u ¢lanku ,Neuronske mreze" uka-
zao na neminovnost primjene neuronskih mreza u da-
nasnjem svijetu tehnologije. Prikazana je povijest i ra-
zvoj neuronskih mreza, usporedba bioloSke i umjetne
neuronske mreze, te karakteristic¢ni primjeri primjene.

Treci dio ¢asopisa posvecen je temi projektiranja,
aditivne proizvodnje, te strategije upravljanja elektri¢-
nim motorima. U prvom ¢lanku autori M. Joki¢ i R. Joki¢
prikazuju izbor i primjenu najnovijih postupaka projek-
tiranja sinkronih generatora s cilindri¢nim rotorom, s
posebnim osvrtom na generatore primjenjene u malim
hidroelektranama. Prikazani su rezultati jednog izve-

denog projekta. Drugi ¢lanak autora M.Joki¢ i F.Jurman
analizira primjenu aditivne proizvodnje u procesu ra-
zvoja novih proizvoda. Posljednji ¢lanak autora Nikola
Bacac i Ervin Kamenar, daje pregled razli¢itih startegi-
ja upravljanja elektricnim motorima u smislu regula-
cije konvencionalnim regulatorima, te pozicioniranjem
implementacijom razli¢itih kontrolera.

U posljednjem dijelu ¢asopisa su dva c¢lanka i to:
¢lanak grupe autora ,Implementacija ERP informacij-
skog sustava u poduzec¢u” i ¢lanak autora Sasa Petar
i Dino Vale$: ,Razumijevanje konteksta logisticko-dis-
tributivnih centara”.

Pored nabavke odgovarajuéeg ERP sustava pri-
mjerenog djelatnosti proizvodnog poduzeca, kljuéni je
korak uspjeSna implementacija odnosno integracija
u cijeli poslovni proces. U ¢lanku je prikazano ucesce
komercijalnih ERP (Enterprise Resource Planning) su-
stava na trzistu, te klju¢ne startegije implementacije.

Autori Sasa Petar i Dino Vale$S u ¢lanku detaljno
su ukazali na znacaj logisticko-distributivnih centara.
Istaknut je strateski znacaj za postizanje konkurent-
ske prednosti u trzisnoj utakmici svakog poduzeca.
Sustavno su objasnjeni svi elementi logisticko distri-
butivnog centra, pocevsi od definicije, koncepta zao-
kruzenih cijelina, strukture, te vrsta i podjela po kate-
gorijama.

Nadam se da je ovaj broj ¢asopisa TECHNE bez ob-
zira na sve teskoce u realizaciji ispunio svoj cilj Sirenja
novih politehnickih ideja i visoke kvalitete rezultata. U
ovoj se fazi rada pitam Sto bi joS mogli uciniti kako bi
poboljsali ¢asopis. Stoga smo ovdje da sluzimo auto-
rima kako bi oni mogli dati svoj najbolji dio kreativnog
rada, te doprinjeti kvaliteti ¢asopisa. Na kraju jos jed-
nom hvala svima koji su svojim entuzijazmnom, radom
i aktivnoSc¢u doprinjeli izlasku ovog broja, te vas pozi-
vam na daljnju suradnju i unaprjedenje ¢asopisa.

Glavni urednik:

mr.sc. Radovan Joki¢
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IN MEMORIAM

prof. Luciano Kuhar (1943. - 2019.)

Profesor Luciano Kuhar roden je 07.08.1943. u Puli, na
Busoleru, od oca Josipa i majke Franice. U Puli je pro-
veo cijeli Zivot s izuzetkom razdoblja studiranja u Rijeci
i Ljubljani. Radio je u brodogradilistu Uljanik dvije godi-
ne, osam godina u zracnoj luci Pula, ali je najvise vre-
mena proveo radeci ono Sto je i najviSe volio, educira-
juc¢i mlade iz podrucja fizike i tehnickih znanosti, i to u
Gimnaziji ,Branko Semeli¢", pa u CUO Vladimir BozZac,
Tehnickoj Skoli, gdje je od 1993. do 1996. bio i ravnatel].
0d 1996. je u Talijanskoj srednjoj Skoli. Na Politehnici
Pula predaje Fiziku od osnutka, u radni odnos prelazi
2005. i ostaje sve do umirovljenja 2010.

Mi koji smo okupljeni oko TECHNE-a, rec¢i ¢emo da
se vrlo rano odusevio idejom Politehnike, te je u nje-
zinom razvoju uvijek bio spreman dati vlastiti, veliki
doprinos. Dao ga je tako da se ukljucio u rad Politehni-
ke ve¢ na samom pocetku, te je sudjelovao u osmislja-
vanju programa, posebno pripremnih seminara, koje
je iz Fizike osobno i provodio, te na taj nacin najbo-
lije pripremao buduce studente na novi nacin ucenja i
rada. Bio je sinonim za Fiziku na Politehnici, a mozda
ga najbolje karakterizira to Sto je bio presretan, kada

je pronasao nasljednika u liku dr.sc. Gorana Zgrablica,
kojem je mirno mogao prepustiti svoje kolegije. | na-
kon toga, jos je dugo pomagao Goranu, ali prestankom
rada u nastavi zeljeli smo Sto viSe iskoristiti njegovu
volju i potencijal, pa je s veseljem prihvatio da bude
glavni urednik naSeg ¢asopisa 5to je uspjesno i radio
do doslovno zadnjih trenutaka, jer je ovaj broj u kojem
nazalost piSemo i ove retke, izasao veéim dijelom iz
njegovog kompjutera. Planirajuci sadrzaj bas ovog ¢a-
sopisa, popili smo zadnju kavu — svega desetak dana
prije smrti.

Napustio nas je dobri ¢ovjek, profesor Kuhar.
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INOVACIJE U ISTARSKOM GOSPODARSTVU

Inovations in istrian economy

dr.sc. Alida Perkov
perkov.alida@gmail.com

Sazetak

Tehnoloski napredak pojedine drZave ili nacije, ostvaruje se razvijanjem ili difuzijom novih tehnologija. One industrijske grane ili sektori, koji pocivaju
na visokim tehnologijama, ostvaruju danas i visoke profite, odnosne visoke iznose povrata novca u odnosu na investicije. Na razini poduzeca inovacije
se mogu izraziti u obliku prihoda od novih proizvoda, razine izdataka za istraZivanje i razvoj, broja patenata, zadovoljstva kupaca i zaposlenika, rezultata
prodaje od proslih inovacija (novih proizvoda). Na razini nacionalnog gospodarstva najcesce se kao mjera uzima razina ulaganja u istrazivanie i razvoj
zemlje (R&D) u cjelini ili kao postotak u BDP-u..

Kljucne rijeci: Inovatori, poduzetniStvo, industrijsko vlasnistvo, Istarsko gospodarstvo.

Abstract

The technological advancement of a particular country or nation is achieved through the development or diffusion of new technologies. Those industries
or sectors that rely on high technology , that are also making high profits today, and have a relatively high return on investment. At the enterprise level,
innovation can be expressed in the form of revenue from new products, the level of R&D expenditure, the number of patents, customer and employee
satisfaction, sales results from past innovations (new products). At the national economy level, the most commonly used measure is the level of
investment in country R&D as a whole or as a percentage of GDP. of course, different non-credit instruments: crowdfunding, business angels, grants.
Keywords: Innovators, entrepreneurship, industrial property, Istrian economy.

1.UVOD

Moderna definicija poduzetniStva istice snaznu vezu
izmedu poduzetnistva i inovacija. Poduzetnistvo se pre-
poznaje kao kritina veza izmedu novih znanja i gos-
podarskog rasta. Poduzetnik je inovator koji provodi
promjene na trzistu kroz provedbu novih aktivnosti kao
Sto su uvodenje novih i kvalitetnijih proizvoda, uvode-
nje novih nacina proizvodnje, otvaranje novih trzista,
pronalazenje novih izvora opskrbe novim materijalima
ili dijelovima i slicno. Poduzetnistvo je identificirano
od strane mnogih istrazivaca kao glavna pokretacka
snaga slobodnog trziSnog gospodarstva. Medutim, tek
nedavno ekonomisti su poceli sintetizirati znanja o po-
duzetnistvu i analizirati njegov utjecaj na ekonomski
rast.’. Nije, dakle, jedino vazno kako smanijiti i raspo-
rediti drzavni proracun, nego je znacajno kako povecati
nacionalni dohodak, koji ¢e onda omoguditi i veca pro-
raCunska sredstva. Glavni ciljevi gospodarskog razvitka
odnose se na povecanje dobra i blagodati u drustvu:
porast proizvodnosti, rast Zivotnog standarda, bolja
socijalna i zdravstvena skrb, visoka zaposlenost, vedi
izvoz i konkurentnost ekonomije?. Inovacije su, pak, ovi-
sne o znanju koje je takoder svojevrsno dobro i koje se
proizvodi. Kako to isti¢u neki autori poveéanje proizvod-

1 LEVAR Martina, NIKOLIC Marina, Inovacije i razvoj kao uzrok i posljedica
poduzetnistva, Ucenje za Poduzetnistvo / Entrepreneurial Learning 1, Inovaci-
jsko razvojni centar Zrinski, Zagreb: 2012.

2 COSIC Kredimir, FABAC Robert, Gospodarski rast, tehnoloski razvitak i suvre-
meno obrazovanje, Ekonomski pregled, 52 (5-6) 516-544 (2001)

nosti i poboljsanje standarda zivljenja uvijek dovodi od
prednosti u znanju i do pobolj$anja u primjeni znanja.?

2. INOVACLJE | GOSPODARSKI RAST

Tehnoloski napredak pojedine drzave ili nacije, ostvaruje
se razvijanjem ili difuzijom novih tehnologija. One indu-
strijske grane ili sektori, koji po¢ivaju na visokim tehno-
logijama, ostvaruju danas i visoke profite, odnosne viso-
ke iznose povrata novca u odnosu na investicije. Dakle
proizvodi, konkurentni na medunarodnom trzistu, nude-
njem tzv. dodane vrijednosti potrosacima, trebaju dono-
siti prihode svojstvene razvijenim gospodarstvima.*

Prema pojmovnom odredenju OECD-a® ,Inovacija je
implementacija novih ili znatno unaprijedenih proizvoda
(dobara ili usluga) ili procesa, nova metoda marketinga
ili nova organizacijska metoda u poslovanju, nova orga-
nizacija na radnom mijestu ili u vanjskim odnosima.” Na
teoriju inovacija znacajno je utjecao Joseph Schumpe-
ter® prema kojem inovacije predstavljaju dinamicni pro-

3 DELONG, J. Bradford. : "What Do We Really Know About Economic Growth?” in
Michael Boskin, ed., Economic Growth, Hoover Institution conference on eco-
nomic growth, Stanford, CA, October 9-10, 1997. Stanford, CA: Hoover Institution,
1998.

4 COSIC Kresimir, FABAC Robert, isto.

5 OECD (2005.): Oslo Manual 3 Guidelines for collecting and interpreting innova-
tion data (Paris, OECD; 2005.), str. 46, http://www.oecd-ilibrary.org/docserver/
download/

6 SCHUMPETER Joseph Alois: The Theory of Economic Development: An Inquiry
Into Profits, Capital, Credit, Interest, and the Business Cycle, Transaction Publish-
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ces u kojem nove tehnologije zamjenjuju stare, odnosno
proces kojeg naziva .kreativna destrukcija” i koji postaje
vazan pokretaC¢ gospodarskog rasta i razvoja. Gospo-
darski sustav, naime, obiljeZzavaju stalne promjene, a oni
koji se ne prilagodavaju ne mogu opstati.

Inovacija je proces koji zapoCinje kreativnom ide-
jom i inicijativom koja potiCe osnovna, primijenjena i
razvojna istrazivanja, a konacan rezultat je novi proi-
zvod, novi nacin proizvodnje i nove metode upravljanja.
Greenhalgh i Rogers’ navode tri osnovna stupnja inova-
cijskog procesa: istrazivanje i razvoj, komercijalizaciju i
difuziju. S obzirom na sloZenost inovacijskog procesa,
inovacije je u praksi tesko vrijednosno izraziti, te nacin
mjerenja ovisi o tome je li rije¢ o mikroekonomskoj ili
makroekonomskoj razini. Na razini poduzeca inovacije
se mogu izraziti u obliku prihoda od novih proizvoda,
razine izdataka za istrazivanje i razvoj, broja patenata,
zadovoljstva kupaca i zaposlenika, rezultata prodaje od
proslih inovacija (novih proizvoda).® Na razini nacional-
nog gospodarstva najéeSée se kao mjera uzima razina
ulaganja u istrazivanje i razvoj zemlje (R&D) u cjelini ili
kao postotak u BDP-u. Prema istrazivanjima autorice P.
Pavlisi¢ na primjeru njemackog gospodarstva,’ postoji
pozitivha korelacija izmedu inovacija i gospodarskog
rasta, koja je na razini znacajnosti od 5 % statisticki
znacajna, Sto znaci da porast ulaganja u istrazivanje i
razvoj za 1 milijun eura, dovodi do porasta BDP-a za
21,6 milijuna eura.’ Inovacije, odnosno proces stvara-
nja i koristenja kreativnosti kao glavnog alata, osigura-
vaju preduvjet za nastanak i funkcioniranje poduzetnis-
tva uopce, te na taj nacin generiraju i vode razvoju koji
proizlaziiz poduzetnistva kao jednog od kljuénih predu-
vjeta ne samo za razvoj zemalja, vec¢ i odrzivost razvoja.

3. INSTITUCIJSKA PODRSKA INOVATORIMA

Drzavne su institucije prepoznavale znacaj otkriéa,
poboljsanja i inovacija za gospodarski razvoj, te su
pronalaske zakonski regulirali. Tradicija zastite izuma
na teritoriju danasnje Hrvatske, zahvaljuju¢i njezinoj
ukljuCenosti u zajedni¢ke drzavne zajednice s eko-
nomski naprednijim zemljama, zemljopisno i kultu-
roloski blizim glavnim centrima tadasnjeg politi¢kog,
ekonomskog i drustvenog Zivota, u znatnoj mjeri prati
europsku tradiciju zastite izuma. Tako je samo u dru-
goj polovici 19. stoljeéa izaslo 8 zakona i podzakon-

ers, New Brunswick (USA) and London (UK), 1934.

7 GREENHALGH, C., ROGERS, M., (2010.): Innovation, Intellectual Property, and Eco-
nomic Growth. Princeton and Oxford: Princeton University Press.

8 PAVLISIC Patricija Inovacije i gospodarski rast: koliko je jaka povezanost? Primjer
njemackog gospodarstva, Ekonomski pregled, 67 (5) 440-461 (2016) .

9 Prema istrazivanjima autorice P. Pavli§i¢, u Njemackom gospodarstvu, post-
oji pozitivna korelacija izmedu inovacija i gospodarskog rasta, koja je na razini
znacajnostiod 5 % statisticki znacajna, §to znaci da porast ulaganja u istrazivanje
i razvoj za 1 milijun eura dovodi do porasta BDP-a za 21,6 milijuna eura.

10 Navedena spoznaja zahtijeva dodatna empirijska istrazivanja kako bi se utvrdilo
postoji li slicna povezanost i u drugim zemljama, i kako bi se odredio stvaran
utjecaj inovacija na gospodarski rast.

skih akata kojim su se poticali i nagradivali inovatori."
Najznacajniji je Zakon o zastiti pronalazaka (zakon o
patentima). Pod zastitom navedenog zakona stoje novi
pronalasci, koji se mogu primijeniti kod obrta. Pravo
na dijeljenje patenta ima samo zacetnik pronalaska
ili njegovi pravni nasljednici. Onaj tko prvi prijavi pro-
nalazak smatrat ¢e se njegovim zacetnikom. Nadalje
je regulirana zastita pronalazaka na izlozbama, upis u
patentni registar, trajanje patenta, razvlastenje, odnosi
vise posjednika patenta jednog prema drugome itd."”

Nakon 2. Svjetskog rata izasli su sljedeéi zakoni: Za-
kon o pronalascima i tehnickim usavrsenjima'®, Zakon o
patentima i tehnickim unapredenjima', i Zakon o zastiti
izuma, tehnickih unaprjedenja i znakova razlikovanja'®.

Nakon 1990. usvojen je Zakon o preuzimanju zako-
na o zastitiizuma, tehnic¢kih unaprjedenja i znakova ra-
zlikovanja'®, Zakon o izmjenama i dopunama zakona o
zastiti izuma, tehnickih unaprjedenja i znakova razliko-
vanja, koji se u RH primjenjuje kao republicki zakon'?,
Uredba o izmjeni zakona o izmjenama i dopunama
zakona o zastiti izuma, tehnic¢kih unaprjedenja i zna-
kova razlikovanja, koji se u RH primjenjuje kao repu-
blicki zakon'®, Uredba o podnos$enju prijava po zakonu
o industrijskom vlasnistvu'?, te Uredba o podnosenju
prijava po zakonu o industrijskom vlasnistvu.?

U suvremenom okruzenju, kod razvoja se novog
proizvoda, novog dizajna proizvoda ili redizajna posto-
jec¢eq, tada je rije¢ o industrijskom vlasnistvu. Instituci-
onalno se time bavi DrZzavni zavod za intelektualno vla-
snistvo Republike Hrvatske, kao tijelo drzavne uprave
koje obavlja poslove iz podrucja zastite prava intelek-
tualnog vlasnistva. Zavod provodi postupke za prizna-
nje prava industrijskog vlasnistva (patenti, Zigovi / za-
Stitni znakovi, industrijski dizajn, oznake zemljopisnog
podrijetla i oznake izvornosti, topografije poluvodi¢kih
proizvoda), te se bavi prate¢om stru¢nom i zakonodav-

11 Tosusljedediakti: Kaiserliches Patent wirksam fiir den ganzen Umfang des Reich-
es, wodurch an die Stelle des friiheren Gesetzes vom 31. Marz 1832, Uber Privi-
legien zum Schutze neuer Entdeckungen, Erfindungen und Verbesserungen im
Gebiete der Industrie ein neues Privilegiengesetz erlassen wird, RGBL 184/1852,
Ubereinkommen zum gegenseitigen Schutze der Erfindungen, Marken und
Muster zwischen Osterreich-Ungarn und dem Deutschen Reiche RGBI 23/1892,
Verordnung des Handelsministeriums, betreffend die Durchfiihrung der Artikel 3
und 4 des Ubereinkommens vom 6. December 1891 (R. G. BL. Nr. 23 ex 1892) mit
dem Deutschen Reiche zum gegenseitigen Schutze der Erfindungen, Marken und
Muster, RGBL 214/1892, Gesetz, betreffend den Schutz von Erfindungen (Patent-
gesetz) RGBL 30/1897, Verordnung der Ministerien des Handels und der Justiz,
womit das Gesetz vom 11. Janner 1897 betreffend den Schutz von Erfindun-
gen (Patentgesetz) in Wirksamkeit gesetzt wird , RGBL156/1898, Verordnung
der Ministerien des Handels und des Innern, betreffend die gewerbemaBige
Ausiibung RGBL 162/1898, Verordnung des Handelsministeriums, betreffend
den Schutz von Erfindungen auf inlandischen Ausstellungen RGBL164/1898,
Ubereinkommen zwischen Osterreich-Ungarn und Spanien zum gegenseitigen
Schutze von Erfindungen, Marken und Mustern, RGBL117/1900.

12 Gesetz, betreffend den Schutz von Erfindungen (Patentgesetz) RGBL 30/1897.
http://alex.onb.ac.at/cgi-content/alex?aid=rgb&datum=18970004&sei
te=00000035 ( pristupljeno 8.3.2018).

13 Sluzbeni list FNRJ, br. 108/1948 (1960, 1962, 1964).
14 Sluzbeni list FNRJ, br. 44/1960, 28/1962, 24/1974.
15 Sluzbeni list SFRJ, br. 34/1981, 3/1990i 20/1990.
16 Narodne novine br. 53/1991.

17 Narodne novine br. 19/1992 .

18 Narodne novine br. 61/1992.

19 Narodne novine br. 29/1993.

20 Narodne novine br. 100/1993.
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nom djelatnos¢u. Djelatnost zavoda u zakonodavnom i
stru¢nom dijelu uklju€uje i podrucje autorskog prava i
srodnih prava.”’

Zemlje EU-a potice se da ulazu 3 % BDP-a u istrazi-
vanja i inovacije do 2020. godine (1 % javnog financira-
nja, 2 % ulaganja iz privatnog sektora), a o¢ekuje se da
¢e se time otvoriti 3,7 milijuna radnih mjesta i povisiti
godisnji BDP EU-a za gotovo 800 milijardi eura.?? Od
2014. godine EU je pokrenuo svoj najnoviji sedmogo-
disnji istrazivacki program — OBZOR 2020 . Gotovo 80
milijardi eura sredstava EU-a dostupno je do 2020. —
uz privatna i nacionalnajavna ulaganja koja ¢e ta sred-
stva privuci. U taj program uklju¢ena su sva sredstva
za istrazivanja i inovacije. Ciljevi programa su ojacati
polozaj EU-a u znanosti, osobito kroz industrijske ino-
vacije i baviti se vaznim socijalnim pitanjima poveza-
nima s klimatskim promjenama, odrzivim prometom,
obnovljivom energijom, sigurnos¢u hrane i zastitom,
starenjem stanovnistva .

Ministarstvo gospodarstva RH je definiralo strateski
plan za razdoblje 2017.-2019. godine, usmjeren jedno-
stavnijim i slobodnijim uvjetima poslovanja, digitaliza-
ciji gospodarstva, otvorenosti inovacijama i slobodnom
pristupu unutarnjem trzistu EU.2® Pritom, kao najvaz-
niji ciljevi su odredeni: 1) rasterecenje poslovnog sek-
tora od prekomjernih troskova regulative i nameta, 2)
povecanje konkurentnosti gospodarstva poticanjem
investicijskog i inovacijskog okruzenja i 3) jacanje kon-
kurentnosti trgovine na unutarnjem trZistu europske
unije. Za potrebe digitalizacije industrije, te izazova
pred kojima se hrvatska industrija nalazi u razdoblju
do 2020. godine, Ministarstvo gospodarstva, poduzet-
niStva i obrta je tijekom 2016. godine izradilo nacio-
nalnu platformu Republike Hrvatske - Industrije 4.0. U
svijetu Industrije 4.0 ljudi, strojevi, oprema, logisticKki
sustavi i proizvodi izravno komuniciraju kroz ugrade-
nu im razinu inteligencije. Pokretacka snaga koja stoji
iza industrije 4.0 je digitalizacija gospodarstva i drus-
tva kako bi se osnazili inovacijski potencijali, povecala
produktivnost rada, optimiziralo donosenje odluka, in-
dividualizirala proizvodnja, povecala energetska ucin-
kovitost i bolje iskoristili resursi poduzeca.?* Za razvoj
i transfer tehnologije kroz izradu strategije Industrije
4.0, predviden je u 2017. godini 0,93%, 2018. godini
0,97% i u 2019.godini 1,2% izdvajanja za istrazivanje i
razvoj iz mase BDP. Pri tome je za posebni cilj 2.2. Po-
ticanje ulaganja u istraZivanje i inovacije, te razvoj po-
duzetnistva putem EU programa i ostalih javnih sred-
stava, predvideno je da do 2019.godine iskorisStenost
ugovorenih sredstava naraste od danasnjih 10 % na 50
% 2019. godine. U strateSkom planu Ministarstva gos-

21 http://www.dziv.hr/hr/o-zavodu/dziv/ ( pristupljeno 11.3.2018.).
22 https://europa.eu/european-union/topics/research-innovation_hr

23 Strateski plan Ministarstva gospodarstva, poduzetniStva i obrta za razdo-
blie 2017.-2019.godine,  https://www.mingo.hr/public/documents/MINGPO
STRATESKI_PLAN 2017_2019.pdf/( pristupljeno 9.3.2018.)

24 Strateski plan, isto.

podarstva, poduzetnistva i obrta navodi se .da je plan
u narednom razdoblju izrada strategije Industrije 4.0.
sa ciljem izrade regionalne prilagodbe modela. U tom
smislu nuzno je poticati provedbu Industrije 4.0 kako bi
poceli stizati Europske pokazatelje (u EU broj robota na
10.000 zaposlenih je 150, u Njemackoj preko 300, u Hr-
vatskoj 8).2° Pri tome je jedan od osnovnih ciljeva stra-
teSkoga plana 2019.-2021. povecanje konkurentnosti
gospodarstva poticanjem investicijskog i inovacijskog
okruzenja, i to digitalizacijom gospodarstva i industri-
je, poticanjem ulaganja i razvojem poduzetnic¢ke infra-
strukture te unaprjedenjem inovacijskog okruzenja.?
Pri tom se Iskoristena sredstva u odnosu na dodijelje-
na EU sredstva za Prioritetnu os 1b i Prioritetnu os 3,
sa 27% iskoristivosti zeli povecéati na 49%.%’

Inovativna aktivnost hrvatskih poduzeéa se prema
dosad provedenim istrazivanjima, ali i prema ocekiva-
njima pokazala kao prilicno slaba. Na temelju prakse
uspjesnih poduzecda predlozene su preporuke za pove-
¢anje inovativne aktivnosti hrvatskog gospodarstva.?®
Na razini Istarske Zupanije valja napomenuti da se
kljuéna podru¢ja Zupanijske razvojne strategije Istar-
ske Zupanije do 2020. godine odnose na: ulaganje u
ljudske resurse (obrazovanje) u skladu s trendovima
i potrebama trzista rada; ulaganje u gospodarstvo s
naglaskom na digitalizaciju, inovacije i primjenu novih
tehnologija te jacanje Sirokopojasne infrastrukture;
odrZivi razvoj turizma; Istru kao .zelenu regiju”; Istru
kao stabilnu i sigurnu regiju te na ocuvanje i razvoj
istarskog identiteta.?’

4. KLASIFIKACIJA 1ZUMA

Patenti poti€u ulaganja u istrazivanje i razvoj novih
tehnologija u tvrtkama i istrazivac¢kim organizacijama,
osiguravajuc¢i njihov povoljniji polozaj na relevantnim
trzistima, te povratak ulaganja u istrazivanje i razvoj.*®°
Patentjeiskljucivo pravo priznato za izum koji nudi novo
riesenje nekoga tehni¢kog problema. Ako se promatra-
ju prijave patenata prema tehni¢kom podrucju, u 2018.
najveci udio prijava bio je u podruéju opceg strojarstva
(32,0%), slijedi podrucje kemije (24,4%), dok je najmaniji
broj prijava bio u podrug&ju mjeriteljstva (9,6%).3'

Zig je razlikovni (distinktivni) znak koji sluzi za iden-
tifikaciju odredenih proizvoda i usluga kao onih koji po-
tjeCu od odredenog poduzetnika (fizicke ili pravne oso-
be). Zig pruza zastitu nositelja tog prava intelektualnog
vlasniStva, osiguravajuc¢i mu iskljucivo pravo uporabe

25 Strateski plan Ministarstva gospodarstva, poduzetnistva i obrta 2019.-2021., 16.
https://www.mingo.hr/public/STRATE%C5%A0KI%20PLAN%202019 2021%20
MGPO.pdf ( (pristupljeno 26.11.2019.).

26 Strateski plan 2019.-2021., 25.
27 Stratedki plan 2019.-2021., 26.

28 http://www.step.uniri.hr/inovacije/

29 Zupanijska razvojna strategija Istarske zupanije do 2010.godine, www.istra-
istria.hr .

30 www.dziv.hr

31 www.dzs.hr
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7iga za proizvode i usluge za koje je registriran. Regi-
stracija se podnosi drzavnom zavodu za intelektualno
vlasnistvo.*

Dizajn je pojavnost (vanjski izgled nekog proizvoda),
a u Hrvatskoj se industrijski dizajn kao intelektualno
vlasnistvo stiti prema odredbama Zakona o industrij-
skom dizajnu® Kad je industrijski dizajn zasticen kao
intelektualno vlasnistvo, njegov nositelj-fizi¢ka ili prav-
na osoba, ima isklju¢ivo pravo koristenja zasti¢enog
dizajna proizvoda i sprjecavanja njegovog neovlaste-
nog koristenja prema tre¢im osobama.

Oznakama koje upucuju na zemljopisno podrijetlo
proizvoda ili usluga Stite se pretezito nazivi podrucja
ili odredenog mjesta koji se koriste za oznacavanje
proizvoda ili usluga koji potje€u iz tih mjesta ili pod-
rucja kada se njihova odredena svojstva mogu pripisati
njegovom podrijetlu. Time se doprinosi komercijalnoj
vrijednosti proizvoda ili usluga i povec¢ava mogucénost
prodaje po visim cijenama koje odgovaraju njihovim
posebnim svojstvima i ugledu na trzistu.®

Intelektualno vlasnistvo uredeno je PariSkom kon-
vencijom o zastiti industrijskog vlasnistva iz 1883. g. i
Bernskom konvencijom o zastiti knjizevnih i umjetnic-
kih djela iz 1886. godine. Autorska su djela u Zakonu
0 autorskom i srodnim pravima nabrojana na sljededi
nacin: jezicna djela (pisana i govorna djela kao i racu-
nalni programi); glazbena djela s rije¢ima ili bez njih;
dramska i dramsko-glazbena djela; koreografska i
pantomimska djela; djela likovne umjetnosti; djela ar-
hitekture; djela primijenjenih umjetnosti i industrijskog
dizajna; fotografska djela; audiovizualna djela; karto-
grafska djela; prikazi znanstvene ili tehnicke prirode
kao Sto su crtezi, planovi, skice, tablice i dr.

Prema podacima DZS inovacija proizvoda jest
uvodenje na trZziste novoga ili znatno poboljSanog
proizvoda ili usluge u smislu karakteristika kao Sto su
mogucénosti proizvoda ili usluge, njihova prilagodenost
korisniku, sastavni dijelovi ili podsustavi. Inovacija
proizvoda (novoga ili poboljsanoga) mora biti nova za
poduzece, ali ne nuzno za trziste. Nije presudno je li
inovaciju izvorno razvilo samo poduzece ili neko drugo
poduzece. Inovacija procesa jest primjena tog novoga
ili znatno poboljsanoga proizvodnog postupka®® u po-
slovhom smislu intelektualno vlasnistvo predstavlja
nematerijalnu imovinu Ccije uspjeSno iskoriStavanje
moze biti vrijedan temelj ili doprinos poslovanju. Ino-
vacija nije prototip nastao u odjelu razvoja, sposobnost
poduzeéa da nesto napravi ili osvojeno priznanje na
sajmu inovacija. Ideja, otkriée, prototip ili proizvod po-
staju inovacija tek kada dodu do kupaca i kada ih dovo-
ljan broj kupaca prihvati.®® Kako bi se zastitila ova vr-

3
3
3

N

Sto je 2ig? www.dziv.hr

w

Sto je industrijski dizajn? www.dziv.hr

~

Sto je 0znaka zemljopisnog podrijetla odnosno oznaka izvornosti? www.dziv.hr

sta dobara, te na taj nacin potakla ljudska kreativnost
koja doprinosi opéem drustvenom razvitku, razvijen
je odgovarajuc¢i sustav pravne zastite intelektualnog
vlasnistva. Pravo intelektualnog vlasnistva obuhvaca
sustav pravnih instrumenata kojima se ureduje nacin
stjecanja intelektualnog vlasnistva i nacin zastite od
njegovog neovlastenog koristenja. Intelektualno vla-
snistvo obuhvaca dvije podgrupe prava - autorsko i

srodna prava, te prava industrijskog vlasnistva.

5. STATISTIKA INDUSTRIJSKOG VLASNISTVA

Zahtjevi za stjecanje industrijskog vlasnistva pri drzavnom
zavodu za intelektualno vlasnistvo RH
Stanje 02. oZujka 2018. god.

1.1.1992.- 1.1.2018.- 1.1.1992.-
31.12.2017. 28.2.2018. 28.2.2018.
Zigovi
Domadi 29.372 171 29.543
Strani 24.832 34 24.866
Ukupno 54.204 205 54.409
Patenti
Domaci 7.881 15 7.896
Strani 8.847 1 8.848
Ukupno 16.728 16 16.744
Industrijski dizajn
Domadi 5.158 23 5.181
Strani 1.062 0 1.062
Ukupno 6.220 23 6.243
Sveukupno 77.152 244 77.396

Slika1. Statistika industrijskog vlasnistva®

Prava slika usporedbe dobije se promatranjem di-
namike analitickih kategorija kroz godine.

Broj prijava 2011.  2012. 2013. 2014 2015.
Patenti 776 748 535 334 186
Zigovi 7832 7268 6527 3708 3284

Industrijski dizajn 686 690 555 294 291
Ukupno 9294 8706 7617 4336 3761

Slika 2. Prijave za industrijsko vlasni$tvo prema vrsti zastite 2011.-2015.%

Uocljiv je negativni trend prijava industrijskog vla-
snistva (Zigovi, patenti, industrijski dizajn) kojim proi-
zvodaci Stite od konkurenata svoje poslovne interese.
Ukupne prijave za industrijsko vlasniStvo prema vrsti
zastite od 2011. do 2015. godine ukazuju na pad, sto je
indikator da je potrebno uvesti institucijske mjere za
poticanje inovativnosti.

3

al

Inovacije u hrvatskim poduze¢ima u razdoblju 2012. — 2014, Priopcéenje
DZSRH  br. 8.25. od 21.6.2016 https://www.dzs.hr/Hrv Eng/publica-
tion/2016/08-02-05_01 2016.htm

http://www.step.uniri.hr/inovacije/

3

o~

37 Drzavni zavod za intelektualno vlasnistvo Republike Hrvatske, http://www.dziv.
hr/hr/o-zavodu/statistika-ind-vlasnistva ( pristupljeno 25.3.2018.)

38 Drzavni zavod za intelektualno vlasnistvo Republike Hrvatske, Godisnje izvjesce
2015. http://www.dziv.hr/files/File/go-izvjesca/godisnje izvjesce 2015.pdf
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6. INOVACIJE U HRVATSKIM PODUZECIMA 0D 2014.
DO 2016. GODINE

Prema podacima DrZzavnog zavoda za statistiku RH u
razdoblju 2014. — 2016. u Republici Hrvatskoj bilo je
43,4% inovativnih poduzecéa.’? Udio inovativnih poduze-
¢a raste s njihovom veli¢inom. Inovativno je bilo 40,5%
malih, 53,0% srednje velikih i 71,7% velikih poduzeda.
Proizvodna poduzeéa prednjace u inovacijskim ak-
tivnostima s udjelom od 47,7% inovativnih poduzeda,
dok je 40,8% usluznih poduzeca bilo inovativno. Udio
inovatora proizvoda i procesa manji je od udjela inova-
tora u organizaciji i marketingu. Te dvije skupine ino-
vacija uglavnom se pojavljuju usporedno u poduzedu.
U promatranom razdoblju 2014. — 2016. godine 17,9%
poduzeca uvelo je barem jednu inovaciju u podrucju
logistike, od kojih je najvise njih (54,2%) uvelo e-naba-
vu (primjerice, nove oblike kupnje i prodaje materijala
i robe preko interneta i drugih informacijskih sustava
izmedu dobavljaca i poduzeca). Najmanji udio poduze
¢a je u podrucju logistike (12,2%) uveo nove modele
isporuke ukljucujuci uporabu vozila na alternativna
goriva ili multimodalnu logistiku (npr. kombiniranu
upotrebu cestovnog prijevoza i unutarnje plovidbe).*
Prema podacima DZSRH ako se promatra struktura
izdataka za inovacijske aktivnosti u 2014., uocava se
da je najviSe potroSeno na nabavu postrojenja, opre-
me, softvera i zgrada, a nakon toga na vlastite aktivno-
sti istrazivanja i razvoja.*! Velika poduzeca imaju Siru
strukturu izdataka za inovacijske aktivnosti u odnosu
na mala i srednje velika, dok srednje velika poduzeca
imaju veci udio inovacijskih izdataka namijenjen naba-

vi postrojenja, opreme, softvera i zgrada u usporedbi
s velikim poduzeé¢ima. Sukladno statistickoj analizi,
neinovativna poduzecéa se primarno mogu podijeliti u
dvije skupine prema razlogu neuvodenja inovacijskih
aktivnosti — na ona poduzeéa koja nisu imala uvjerlji-
vi razlog za uvodenje inovacija i na ona koja su imala
namjeru, ali su prepreke bile prevelike. Od poduzeca
koja nisu imala motivaciju za uvodenje inovacija, naj-
za inovacijama na trzistu (12,4%), dok s druge strane,
najveci udio po vaznosti prepreka u uvodenju inovacij-
skih aktivnosti u poduzecéima imaju teSkoce u dobiva-
nju drzavne potpore ili subvencije za inovacije (8,0%).
Neinovativna poduzeca su najmanje vaznosti pridala
neinovativnosti zbog prethodnih inovacija (28,8%), dok
je najvise njih kao zanemarivu prepreku navelo nedo-
statak kreditiranja ili privatnog kapitala (7,0%).4?
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Slika 4. Kretanje poduzeca prema inovativnosti, djelatnosti i velicini 2010.-2012. i
2012.-2014. godine prema odabranom statistickom uzorku.”
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Slika 5. : Usporedba inovacijskih aktivnosti hrvatskih poduzeca sa okruzenjem EU*

39 Podaci su rezultat su istrazivanja o inovacijskim aktivnostima u poduzec¢ima u
razdoblju 2014. - 2016. provedenoga na uzorku od 4 500 poduzeda. Istrazivanje
je provedeno u Drzavnom zavodu za statistiku i potpuno je uskladeno s
istrazivanjem koje se u Europskoj uniji provodi svake dvije godine pod naslovom
.Community Innovation Survey".

40 https://www.dzs.hr/Hrv_Eng/publication/2018/08-02-05_01_2018.htm

41 Drzavni zavod za statistiku RH www.dzs.hr Inovacije u hrvatskim poduzeéima u
razdoblju 2010. - 2012. i inovacije u hrvatskim poduzec¢ima u razdoblju 2012. -
2014,

42 lsto.

43 Izvor : Drzavni zavod za statistiku RH www.dzs.hr Inovacije u hrvatskim
poduzecima u razdoblju 2010. - 2012. i inovacije u hrvatskim poduzeéima u raz-
doblju 2012. - 2014., obrada A. Perkov.

44 |zvor: Eurostat, Community Innovation Survey (CIS) http://ec.europa.eu/euro-
stat/web/microdata/community-innovation-survey (pristupljeno16.03.2018.)
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Usporedbom podataka inovativnih poduzeéa sa
okruzenjem, dobijemo realnu sliku o poloZaju i statu-
su inovativnih poduzec¢a u odnosu na EU. Individualni
uspjesi koji postizu nase tvrtke (Infobip, Rimac, Rudan)
viSe su rezultat inicijative pojedinca prerasle u respek-
tabilan poslovni subjekt, nego dosadasnjeg sustavnog
napretka u odnosu na druge zemlje iz okruzenja. To
nam pokazuje sljedeca slika.

Prema zadnje dostupnim podacima, u Europskoj
Uniji prosje¢no nesto manje od polovice (49,1%) podu-
zeca od 10 zaposlenika ili vise, imaju prijavljene inova-
cijske aktivnosti tijekom razdoblja 2012.-2014. lako je
udio inovativnih poduzeéa u EU ostao gotovo stabilan u
razdoblju 2012.-2014. u usporedbi s 2010.-2012., pao
je u usporedbi na razdoblje 2006.-2008. godine (51,5%
inovativnih poduzeca), a vrhunac je zabiljeZzen u raz-
doblju 2008.-2010. (52,8%). Taj je uzorak zabiljezen u
vecini drzava ¢lanica. U razdoblju od 2012. do 2014.
najvedi su udjeli poduzeda s inovacijskim aktivnostima
zabiljezeni u Njemackoj (67,0% poduzeca), Luksem-
burgu (65,1%) i Belgiji (64,2%), ispred Irske (61,0%),
Ujedinjenog Kraljevstva 60,2%) i Austrije (59,5%). Hr-
vatska se nalazi ispod prosjeka EU sa 39% poduzeda s
inovacijskim aktivnostima. U istom razdoblju manje od
30% poduzeda ima inovacijske aktivnosti u Rumunjskoj
(12,8%) i Poljskoj (21,0%), zatim Latviji (25,5%), Madar-
skoj (25,6%), Bugarskoj (26,1%) i Estoniji (26,5 %).

m2011 | |

+ +2010

Slika 6. Rangiranje zemalja clanica EU prema kompozitnom indikatoru inovacija 2010.
i 2011. godine (ClI)*

Udio RH poduzeda u inovacijama pokazuje i svjezi
inovacijski pokazatelj EU-a tzv. Composite Innovation
Indicator (ClIl) usmjeren iskljucivo prema mjerenju ino-
vacijskog sveukupnog rezultata kroz 4 komponente:
mjerenje tehnoloskih inovacija kroz broj patenata, po-
stotak poslova u aktivnostima temeljenima na znanju,
mjerenju konkurentnosti industrijskih sektora temelje-
nih na znanju te razini zaposljivosti u brzo rastuéim
kompanijama u inovativnim sektorima.* Podaci uka-
zuju na postupni, ali spori prelazak RH u grupu umje-
reno inovativnih (eng. Moderate innovative) zemalja.

45 Nacrt prijedloga , isto.

46 Nacrt prijedloga inovacijske strategije Republike Hrvatske 2014.-2020., www.
europski-fondovi.eu (pristupljeno 16.3.2018.)

Svrha ovog pokazatelja u osnovi je mjerenje i prika-
zivanje udjela brzo rastucih i inovativnih kompanija u
gospodarstvu.

Prema podacima medunarodnog istrazivanja glo-
balni indeks inovativnosti, Hrvatska je u 2015. godini
zauzela 40. mjesto od ukupno 141 zemlje u kojima je
ovim istraZivanjem mjerena razina inovativnosti eko-
nomije. Rang Hrvatske predstavlja skok za 2 mjesta
u odnosu na 20714. godinu, a na vrhu ljestvice je kao
i prethodne godine Svicarska. Po Europskoj ljestvici
uspjeha u inoviranju za 2018. godinu, Svedska je po-
novno predvodnica u podrucju inovacija u EU-u, a slije-
de je Danska, Finska, Nizozemska, Ujedinjena Kraljevi-
na i Luksemburg.*’” U prosjeku se od 2010. uspjeSnost
EU-a u podrudju inovacija povecala za 5,8 postotnih
bodova. Posljednjih osam godina uspjesnost je porasla
u 18 zemalja EU-a, a smanjila se u njih 10. Najvise se
povecala u Litvi, Malti, Nizozemskoj i Ujedinjenoj Kra-
lievini, a najvise se smanjila u Cipru i Rumunjskoj.

Opcenito, usporedbom s drugim gospodarstvima u
Sredisnjoj i Isto¢noj Europi, Hrvatska ostvaruje spori
napredak u preobrazbi strukture svoje proizvodnje i
izvoza prema proizvodima koji intenzivno koriste teh-
nologiju i visokoobrazovanu radnu snagu.

7. USPOREDBA ISTRE S DRUGIM ZUPANIJAMA

U 2015. godini poslano je 169 patentnih prijava u DZIV,
od ¢ega je 7% udio Istarske Zupanije. Prvi je grad Za-
greb, sljedi Splitsko-dalmatinska Zupanija, a Istarska
Zupanija i Osjecko-baranjska zupanija dijele 5.i 6. mje-
sto.

Osjecko-

baranjska

Zupanija
7%

Ostali

Istarska
Zupanija
7%

Primorsko- Splitsko-

goranska dalmatinska
Zupanija Zupanija
9% 10%

Slika 7. Patentne prijave prema Zupanijama prijavitelja u 2015. godini®®

Iste je godine Istarska Zupanija po prijavama Ziga na
4. mjestu u RH sa 56 prijava od ukupnih 1272 prijave.

47 Europska ljestvica uspjeha u inoviranju 2018.: Europa mora ozbiljnije pristupiti
inovacijama, Europska komisija - Priopéenje za tisak, Bruxelles, 22. lipnja 2018.
http://europa.eu/rapid/press-release |P-18-4223 hr.pdf

48 lzvor http://www.dziv.hr/files/File/go-izvjesca/godisnje izvjesce 2015.pdf , ob-
rada autorice
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Slika 8. Prijave Ziga u 2015.godini po Zupanijama®’

Takoder po broju prijavljenih dizajna Istra se nala-
zi na petom mjestu medu Hrvatskim Zupanijama sa 7
prijava od ukupnih 183.

Dubrovatko-

neretvanska

Zupanija
4%

Istarska
Zupanija
4%

Primorsko
goranska
Zupanija
14%
Splitsko-
dalmatinska
Zupanija
4%

Slika 9. Prijave dizajna u 2015. godine po Zupanijama®

Ograni¢ena poslovna ulaganja u istraZzivanja i ra-
zvoj, te inovacije pridonijela su tome da se Hrvatska
specijalizirala za proizvodnju i izvoz nize dodane vri-
jednosti, temeljeno na sektorima niske i srednje-ni-
ske tehnologije. Glavne razlike izmedu RH i prosjeka
EU ukazuju na vidne nesrazmjere. Primjerice ukupni
izdaci za istrazivanje i razvoj (GERD kao % BDP-a) u
2013. godiniiznosili suu RH 0,81 %, a u EU27 prosjeku
1,29%. Patentne aplikacije u 2012. godini iznose u RH
6,77 na milijun stanovnika, dok je na razini EU27 iznosi
108,05. Usporedujuci patentne aplikacije u 2012. godi-
ni koje iznose u RH 6,77 na milijun stanovnika, u 2015.
godini prema podacima DZIV taj se pokazatelj sma-
njio na 3,94 na milijun stanovnika, dok ponderirano na
Istarsku zupaniju on iznosi 5,77 na milijun stanovnika.

49 lzvor http://www.dziv.hr/files/File/go-izvjesca/godisnje_izviesce 2015.pdf , ob-
rada autorice

50 lzvor http://www.dziv.hr/files/File/go-izvjesca/godisnje izvjesce 2015.pdf , ob-
rada autorice

8. SUVREMENI ISTARSKI INOVATORI

Teziste rada u inovacijskoj djelatnosti danas se u Hr-
vatskoj premjestilo na nezavisne inovatore, s teznjom
da se njihova djela po mogucnosti stru¢no obrade i
komercijaliziraju, te da se razvitkom inovacijskih pro-
jekata da stimulacija razvitku poduzetnistva. Institu-
cionalna suradnja udruge inovatora istaknuta je sa
javnim sektorom, osobito Ministarstvima i regionalnim
razvojnim agencijama. Stotinjak istarskih inovatora
okupljenih oko Saveza udruga inovatora Istarske zu-
panije nude brojne inovacije za trziste.’’

Neke su inovacije prepoznate i nagradene na Me-
dunarodnim sajmovima, primjerice: ,Mirisne granu-
le za usisavace” Speli¢ Darka iz Pule, .Elektromotor
sa smaknutim permanentim magnetima u vanjskom
rotoru i magnetskim klinovima u statorskom utoru” i
.Elektromotor sa viseslojnim permanentnim magne-
tima ugradenim u rotorski laminat profiliran za veli-
ki doprinos reluktancije ukupnom momentu motora”
dr.sc. Branimira Ruzoj¢iéa iz Pule, Aparat za visokofre-
kventnu elektromagnetsku terapiju - |VEMT 2." Ma-
ri¢ Maréela i Zorana Crnje iz Kanfanara, .Postupak za
proizvodnju mednih pripravaka sa biljem” Marija San-
dri¢aiz Pule, ,Protuklizni uredaj za gume” Sase Borde-
vica iz Pule, ,Jedrilica koja jedri bez uzde i skote”, .Ve-
slo membrana” i ,Veslo membrana sa klapnom” Blaza
Pitona iz FaZane, .Automatski protupoZarni sustav za
motorna vozila i manja plovila” Mitanovski Zorana iz
Pule, te .Kolica—dizali¢ar” Blaza Ili¢a iz Fazane,® ure-
daj za detekciju i dojavu pada motocikla i lokacije voza-
Ca, autora Sinise Brodanca iz Pule.

Poseban osvrt zasluZuju poslovni subjekti koji nje-
guju inovaciju u okviru svoje korporativne kulture, fi-
lozofije i politike kvalitete. Jos od sredine 19. stoljeca
brojne su se inovacije primjenjivale u procesu pulske
brodogradnje. Mnogi suvremeni poslovni subjekti pri-
javljuju inovacije pod svojom tvrtkom: primjerice Svijet
biljaka d.o.o. Pula, Labinprogres TPS, Infobip Vodnjan.
Inovativne tehnike u proizvodnji roba i usluga nalaze

svoju potvrdu u rastu ukupnog prihoda svake tvrtke.

9. ZAKLJUCAK

Uz institucionalnu podrsku, intelektualno vlasnistvo
treba doprinijeti globalnoj konkurentnosti nacionalnog
gospodarstva, te drustvenom, znanstvenom i kultur-
nom napretku. Pri tom se trebaju priznavati prava in-
dustrijskog vlasnistva, te nadzor kolektivnog ostvari-
vanja autorskih i srodnih prava; razvoj zakonodavstva
i nacionalnog sustava intelektualnog vlasnistva u su-
radnji s drugim institucijama.®

51 Udruga inovatora Hrvatske , http://www.inovatorstvo.com/o-nama/a57 ( pristu-
plieno 25.3.2018.)

52 http://www.inovatorstvo.com/istarski-inovatori-odusevili-posjetitelje-izlozen-
im-inovacijama-na-12-obrtnickom-sajmu-istre/a234

53 http://www.dziv.hr/hr/o-zavodu/plan-rada/
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Ako je poduzetnistvo glavna okosnica trziSnog ra-
sta i razvoja, te ako istrazivanja pokazuju da subjekti
koji imaju istrazivacko razvojni centar bivaju uspjes-
niji i konkurentniji na trzistima, potrebno je vrednovati
inovativnost. Rast svakog pa tako i hrvatskog gospo-
darstva, ovisi 0 uspjesnoj pretvorbi istrazivackih re-
zultata i znanja u komercijalno iskoristive proizvode i
tehnologije. UspjesSna integracija na nova trzista stoga
zahtijeva prijelaz na gospodarstvo znanja u kojemu su
znanost, tehnologija i inovativno poduzetnistvo.
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NOVA FORMULA ZA ODREDIVANJE DETERMINANTE
ZA SPECIJALNI SLUCAJ BLOK DIJAGONALNE MATRICE

New Formula for Computing Determinant
of Special Case of Block Diagonal Matrix

Kristina Blaskovi¢, mag. edus. phys. et inf.

TEMA automatizacija u industriji d.o.o., Pula,
kristina@tema.hr

Sazetak

U ovom radu predstaviti ¢e se nova formula za dredivanje vrijednosti determinante za specijalni slucaju blok dijagonalne matrice primijenjiva i na matrice
viSeg reda uz uvijet da matrica ima paran broj redaka i stupaca. Prednost nove formule je brzi izracun.

Kljucne rijeci: Determinanta, blok matrica, nova formula

Abstract

In this paper new formula is proposed intended to determine value of determinant of special case block diaganal matrix. It can be applied to matrices of
higher order with even numer of rows and columns. The advantage of using proposed formula is faster computation.

Keywords: Determinant, block matrix, new formula

1.UVOD

Prilikom odredivanja vrijednosti determinante matrice
4. ili viSeg reda nije moguce upotrijebiti Sarrusovo pra-
vilo jer ono vrijedi samo za matrice 3. reda [1]. U tom
slucaju moramo upotrijebiti L'aplaceov razvoj po i-tom
retku ili stupcu. Obi¢no, prilikom odabira retka ili stup-
ca pogodnog za razvoj, pokusavamo odabrati redak ili
stupac s najve¢im brojem nula kako bi Sto je vise mo-
guce smanijili broj potrebnih koraka. Ukoliko determi-
nanta nema ili ima mali broj nula elementarnim tran-
sformacijama svodimo zadanu matricu na pogodan
oblik, Sto dodatno povecéava broj koraka u odredivanju
vrijednosti determinante zadane matrice.

Konzultiranjem radova orjentiranih na definiranje
novih algoritama [2],[3],[4],[5] za odredivanje vrijedno-
sti determinante za posebne slucajeve matrica ovdje
predlazemo novu formulu za odredivanje vrijednosti
determinante primijenjivu samo na specijalni slucaj
blok dijagonalne matrice koja ¢e doprinijeti ubrzavanju
odredivanja vrijednosti determinante, a samim time |
cijeli daljnji izracun.

2.TEORIJSKA PODLOGA

Matrica je pravokutna tablica ili Sema brojeva koja ima
retke i stupce [1],[6],[7]. Ukoliko je broj redaka i broj
stupaca matrice jednak onda govorimo o kvadratnoj
matrici. Red kvadratne matrice odreden je brojem re-
daka odnosno stupaca matrice.

Determinanta matrice predstavlja broj koji se moze
odrediti samo za kvadratne matrice. Za male matrice

dva retka i dva stupca determinanta je jednaka razlici
umnoska elemenata na glavnoj dijagonali i elemenata
na sporednoj dijagonali. Za veée matrice koristimo:

a) Sarrusovo pravilo po kojem se prva dva stupca
prepisuju iza tre¢eg te se mnoze po tri broja na
istovrsnim dijagonalama. Pritom padajuce dijago-
nale imaju pozitivan, a rastuée negativan predznak

b) Laplaceov razvoj po bilo kojem retku ili stupcu gdje
zbrajamo umnoske elemenata izvu€enih iz nekog
retka ili stupca i determinante koja se dobije ukla-
njanjem tog retka i stupca (minora)

Elementi koji imaju jednaku vrijednost indeksa ret-
ka i stupca, opcenito a;, Vi € N nalaze se na glavnoj di-
jagonali matrice. Ukoliko je vrijednost svih elemenata
van glavne dijagonale jednaka nuli, a elementi na glav-
noj dijagonali imaju vrijednost razli¢itu od nule, opce-
nito a;; =0,i # j tada govorimo o dijagonalnoj matrici.
Upotrebom spomenutih metoda za odredivanje deter-
minante za dijagonalnu matricu dobivamo vrijednost
koja je jednaka umnosku elemenata na glavnoj dija-
gonali (1).

11 0 0
0 a2 0

. =gy (D
0 0 (-

Blok dijagonalne matrice (Slika 1.) su matrice koje
na dijagonali umjesto elemenata imaju manje matrice
koje zovemo blokovi [8].
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Slika 1. Prikaz blok dijagonalne matrice
Izvor: izradio autor

Analogno dijagonalnoj matrici (1) slijedi i formula
(Slika 2.) prema kojoj se odreduje vrijednost determi-
nante za blok dijagonalnu matricu

Slika 2. Determinanta blok dijagonalne matrice
lzvor: izradio autor

3. DETERMINANTA ZA SPECIJALNI SLUCAJ BLOK
DIJAGONALNE MATRICE

Promotrimo specijalni slu¢aj kvadratne matrice n-tog
reda, gdje je n paran broj (n=2k, k=1,2,3,...), elementi

na glavnoj i sporednoj dijagonali su razliciti od nule, a
svi ostali elementi su jednaki nuli (Slika 3.)

:;,';.'i'lm___[]% []/___.

[] [F5]|

[] tI|:JP7],:| |'""'""”V.rifrf'r;i'—-l,:li‘?t—ul []

0 0

iyl

Slika 3. Specijalan slucaj blok dijagonalne matrice
Izvor: izradio autor

Za k =1imamo matricu drugog reda za koju direk-
tno moZemo odrediti vrijednost determinante primje-
nom Butterfly metodom [5]. Za k = 2 dobivamo matricu
4. reda gdje prvom primjenom L'aplaceovog razvoja
dobivamo dvije matrice 3. reda. Za dobivanje konacnog
rezultata potrebno je svaku od matrica 3. reda jo$ jed-
nom razviti po odabranom retku ili stupcu te dobivamo
za svaku matricu jos jednu matricu 2. reda.

U cilju smanjenja broja koraka predloZena je slije-
deca formula:

1= %.j:%—l

I

i=1.7=n

det A = (aga;; — aga;;) (2)

Specijalno ukoliko postavimo da su svi elementi na
glavnoj dijagonali jednaki i imaju vrijednost ai svi ele-
menti na sporednoj dijagonali imaju vrijednost b onda
formulu (2) mozemo zapisati i u slijede¢em obliku:

detA = (a® — b2

3.1 Dokaz

Za dokaz valjanosti predlozene formule (3) koristiti
¢emo metodu matematic¢ke indukcije.

1. Jedan od postavljenih uvjeta za specijalni slucaj
matrice je da njen red mora odgovarati parnom
broju n=2k; k =1,23,.. Stoga u prvom koraku pro-
vjeravamo valjanost formule za n=2 prema po-
znatoj formuli za odredivanje vrijednosti determi-
nante 2. reda:

111
21

a12
— fq1idyy — (1912

22

Ako specijalno vrijedi zai=j =a;=a
azai#ji+j=n+1=a;=a;=>bizraz (4) dalje moZe-
mo pisati

=a-a—b-b=(a’—b?) (5)

2. Napravimo jo$ jedan medu korak i pomocu L'apla-
ceovog razvoja po 1. retku provjerimo da li je for-
mula zadovoljena zan =4

a0 0 au az  azy 0 0
0 az an 0) (1) ay jage a0 |+(—=1)tay | 0
0 an am 0 0 0 a .
gy 0 0 gy H 4
(6)

Dobili smo dvije determinante tre¢eg reda na koje
ponovno primijenjujemo L'aplaceov razvoj po tre¢cem
retku. U prvoj determinanti u tom retku svi elementi su
jednaki nuli osim elementa na poziciji (3,3), a u drugoj
determinanti u tom retku svi elementi su jednaki nuli

osim elementa na poziciji (3,1).
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141 3+3 (a2 az 144 3+1 |22 as
= (-1 aq(—1 i1y + (-1 g —1 (. =
(1) (1) "2 2] 4 (1) gy (1) |12 02 o
(—1)" ag (1) P ay (apag —ag ags ) +(—1)ayy (1) ay (apags —agaz) =
(apag — agas)(ajjay — agay )
Opcenito rezultat (7) mozemo pisati
t'&é‘j 0 0 (Lé;l oy
a2y 193
“ i=1,j=4
ity 0O 0 ayy
Ponovno uvodimo uvijet za specijalni slu¢aj za koji (8) poprima slijedeci oblik zai=j = a;; =ai
zai#j,itj=n+1=a;=0a;=>b
a 0 0 b
8 ({j 2 g =(a-a—b-b)(a-a—b-b) = (a® —b?)? (9)
b 0 0 a

3. Pretpostavka: Za determinantu matrice A (Slika 3.) n-tog reda gdje je n=2k; k =1,23,...i svi elementi matrice
koji nisu na glavnoj ili sporednoj dijagonali su jednaki nuli vrijedi slijede¢a formula za odredivanje vrijednosti
determinante:

=5, j=5+1
detA = H (aga;; — a;a;;) (10)

i=1,j=n

U specijalnom slucajuzai=j =a;=aizai#ji+j=n+1=a;=a;=bzaizraz (10) vrijedi:

detA = (a® — %) 72 (11)

4. Provjerimo da li je formula zadovoljena za n + 2

] 0 0 .- 0 0 1{n+2)
0 22 0 - 0 a3(n+1) 0
0 0 flay -+ 0 0
: : SEEEEE : : (12)
D D I3 e an O O
0 d{n+1)2 o .- 0 @ns1)in+1) 0
Oin+2)1 0 0 e 0 0 Ain+2)(n+2)
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gz 0 .- 0 A2(n+1) 0 0 azy 0o .- 0 An+1)
0 gy v gy 0 0 0 0 gy v gy 0
_ [_1)1—‘1 aqq : : T : : : +[_1)1_n_2“‘1f 4y : : : e : : 1 3
0 ana -+ Opn 0 0 e 0 0 Ind - (an ] ( )
stz 0 - 0 aptynen) 0 0 afp+z 0 .- 0 amstyn+n
0 o - 0 0 n+2)(n+2) A{n+2)1 0 o - 0 0

Dobili smo dvije determinante reda » + 1 koje ¢éemo dalje razviti po posljednjem retku gdje imamo najvie nula.
U prvoj determinanti jedino element na poziciji [(n+1),(n+1)] je razli¢it od nule, a u drugoj na poziciji [(n+1),1].

g o - 0 A2(n+1)
0 flag v O3, ]
= (_1)1_1 11 (_1);1—1—n—‘1 An+2)(n+2) v +
0 fpg "t Opn 0
etz 0 -0 0 apenmsy (14
122 0o - 0 A2(n+1)
0 flag -+ (g 0
(_1)1_?1_2“1in—23 (_1)1—n—‘1 An+2)1 : : :
0 tpg -+ Oan 0
an+yz 0 - 0 am+1)n+1)

Nakon primjene L'aplaceovog razvoja dobili smo dvije determinante n-tog reda za koje prema pretpostavci
vrijedi dana formula. Pa za indekse i,j = 2,..,n+1 mozemo pisati:

ap 0 - 0 axps)
0 gy - gy 0 j=ntl jontl g
: ' ' : - H '[%:ﬂjj - f:.;;_j:uﬁ] (15)
0 2 L ¢ P 0 i=2,j=n+1
tn+rz 0 - 0 afpet)nel)

Iz poCetne pretpostavke da je n paran broj vrijedi:

[_1]1—1—:1—1—;!1—1 — [_1]2?1—4
— n je paran broj pa je i 2n+4 paran broj = (—1)F"™ broj _

[_1]1—n—2—1—n—1 _ [_1]2n—5 .
= n je paran broj pa je i 2n+5 neparan broj = (—1 )" PR — ]
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Pa izraz (15) moZemo napisati u slijedecem obliku:

(139 o .- 0 A2(n+1)
0 th3g =+ Oan
= : Lo : (a11a(r42)(n+2) — QU(n+2) Ans2)1) =
0 3 " Opp 0
pepz O - 0 apnstyn+1)
- n+l - mn+l 16
=gl e
H (fﬁiﬂjj - ff-ijﬂja'](f-!uﬂfn—zhfn—zi — A(n42) An+2)1)
1=2,j=n+1

1= rza:'l_j': rzj:2 '2_1

= H (agajj — aijag)

=1 j=n+2
U specijalnom sluCajuzai=j 2 a;=aizai#ji+j=n+2+1=a; =a; =bza (16) dodatno vrijedi:

n+2
2

detA = (a® — b?)

3.2 Veza s blok dijagonalnom matricom

Uzmimo ponovno za primjer matricu 4. reda (Slika 3.) te na njoj primijenimo elementarne transformacije tako da
prvo zamijenimo drugi i posljednji redak, a nakon toga zamijenimo drugi i posljednji stupac

Fﬂ,n 0 0 ft14_ Fn:1_1_ 0 0 r:,14_
0 aoe asy 0 ~|au 0 0
0 ap apy 0| |0 ap ap 0

(ay O 0 ayy | | 0 ax ay 0

Fm_-l 0 0 r:,1_4_ Fn‘,1_1_ 4 0 0]

ayg 0 0 ay| |an aw 0 0O
0 ap apw 0| |0 0 ap ap

| 0 ax ay O | 0 0 axpm ax

Slika 4. Primjena elementarnih transformacija na zadanoj matrici
lzvor: izradio autor

Slika 4. prikazuje blok dijagonalna matrica sa slijede¢im blokovima

11 14 33 aiz
amfor o] oo o]
(4] (44 flxy (132

Zaisti specijalnisluCajzai=j sa;=alizai#ji+j=n+2+1=a;=a;=b
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(19)

a b a b
) :[b EJ’B:[EJ n}

Iz poznate formule (Slika 2.) za odredivanje de- (2]
terminante blok dijagonalne matrice ponovno slijedi
predlozena formula (3).

(3]
4. ZAKLJUCAK
(4]

U ovom radu predloZena je nova formula za odredi-
vanje determinante s ograni¢enjem da je primjenjiva
jedino na blok dijagonalne matrice parnog reda. U spe-
cijalnom slucaju kada takva blok dijagonalna matrica [5]
na glavnoj dijagonali ima elemente koji su medusobno
jednaki te isto vrijedi i za sporednu dijagonalu tada se
formula dodatno pojednostavljuje.

Prednost je da s postoje¢om formulom u ovom [6]
specijalnom slucaju mogucde je vrijednosti elemenata
matrice direktno uvrstiti u predlozenu formulu te time
ubrzati izrac¢un vrijednosti njenje determinante. (7]

Buduc¢i da formula vrijedi jedino za specijalni slucaj
matrice parnog reda daljnjim istrazivanjem slucajeva
matrica neparnog reda mogla bi rezultirati novom for- 18]
mulom te time upotpuniti postupak odredivanja vrijed-
nosti determinante za ovaj specijalan sluc¢aj matrice.
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POVRATNO INZENJERSTVO U ODRZAVANJU SOFTVERA

Reverse Engineering In Software Maintainance
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Sazetak

OdrZavanje softvera podrazumijeva uvodenje izmjena ili poboljSanja u softver. Prije nego tim razvijata zapocne s procesom implementacije izmjena
bitno je znati koji dijelovi softvera ce biti zahvaceni trazenom izmjenom. Kada ovo znanje postane nedostupno uvodenje izmjena postaje zahtjevno, a tim
razvijaca mora pronaci nacin za ispravnu implementaciju izmjena. Aktivnosti procesa povratnog inZenjerstva provedene na postojecem softveru omo-
gucavaju ekstrakciju znanja, potrebnog za odrzavanje softvera, iz programskog koda. U ovom radu dan je pregled dosad razvijenih alata koji podrzavaju
0vaj proces.

Kljucne rijeci: OdrZavanje softvera, povratno inZenjerstvo

Abstract

Software maintenance implies introducing changes or improvements into the software. Before, developers start with implementation process it is
important to know which parts of the software will be affected by the requested change. In case when this needed knowledge becomes unavailable the
team must find the best way how to make changes to the software properly. By conducting reverse engineering process activities on existing software,
we obtain the ability to extract the knowledge, required for software maintenance, from the programming cade. This paper provides and overview of

developed support tools in this process.
Keywords: software maintenance, reverse engineering

1.UVOD

Programski inzenjeri kroz proces razvoja softvera gra-
de znanje o softveru [1]. Prelaskom u fazu odrzavanja
i evolucije do kraja zivotnog ciklusa softvera nepresta-
no se javlja potreba za implementacijom izmjena u
softver. Kako bi se izmjena ispravno provela potreb-
no je poznavati softver. Struktura tima zaduzenog za
odrzavanje softvera se kroz vrijeme mijenja, odlaskom
glavnih i dolaskom novih razvijaca te se bitno razlikuje
od strukture tima zaduzenog za razvoj istog softvera.
Na ovaj nacin ukupna razina znanja o softveru opada i
Cesto postaje nedostatna za nastavak evolucije i odr-
Zavanja softvera. Razvijaci su primorani osloniti se na
dostupnu dokumentaciju, programski kod te komuni-
kaciju s ostalim ¢lanovima tima i originalnim razvijaci-
ma involviranim u proces razvoja softvera, a sve u svr-
hu stjecanja odgovarajucih znanja. Medutim, originalni
razvijaci ¢esto su nedostupni, a tradicionalni nacin
prikupljanja znanja, poput razumijevanja programskog
koda (engl. program comprehension), vremenski je i
mentalno zahtjevan za razvijace. Problem ovog rada
je kako znanje o softveru uciniti dostupnim i pristupac-
nim za ¢lanove tima zaduzenog za odrzavanje?

Znanje potrebno za odrzavanje softvera dostupno je
u artefaktima softvera te ono mora biti predstavljeno
na jednostavan i prirodan nacin Sto ga Cini pristupac-
nim i lako upotrebljivim.

2. POVRATNO INZENJERSTVO

Proces povratnog inzenjerstva (engl. reverse enginee-
ring, RE) definira metode i alate za prikupljanje znanja

iz softverskih artefakata [2]. To je proces promatranja
softverskog sustava bilo koje razine apstrakcije, kako bi
identificirali njegove komponente i njihove medusobne
veze te predstavili sustav na drugaciji nacin ili na visoj
razini apstrakcije. Sastoji se od dvije podfaze [3]:

1. redokumentiranje (engl. redocumentation), u kojoj
se generira semanti¢ki ekvivalentna reprezentaci-
ja u obliku koji je prirodniji ¢ovjeku

2. oporavak dizajna (engl. design recovery), u kojem
se ponovno kreira model sustava na temelju pro-
gramskog koda, dostupne dokumentacije i znanja
o0 softveru.

Rezultat RE procesa je poboljsana sljedivost (engl.
tracebility) kroz cijeli Zivotni ciklus softvera Sto dopri-
nosi razumijevanju cijelog sustava [4].

3. POSTOJECI ALATI ZA PODRSKU RE PROCESU

Web aplikacije obi¢no zahtjevaju Cestu i brzu imple-
mentaciju izmjena, a Di Lucca, Fasolino, Pace, Tra-
montana i DeCarlini [5] dali su svoj doprinos rjesa-
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vanju ovog problema razvojem alata koji se bazira na
povratnom inzenjerstvu. Alat koristi UML notaciju za
predstavljanje ponasanja softvera na razli¢itim razi-
nama apstrakcije dobivenih statickom i dinamickom
analizom softverskih artefakata. U prvom koraku ra-
s¢lanjuje se izvorni kod tvoreéi medureprezentracij-
sku formu softvera (engl. Intermediate Representation
Form, IRF) u xml obliku gdje oznake (engl. tag) ozna-
¢avaju tip elementa i atribute. Nakon toga pokrece se
proces apstrakcije u kojem se IRF prevodi u relacijski
model. Sada postoji moguc¢nost pokretanja predefini-
ranih upita, koji kao rezultat vrac¢aju informacije o sof-
tveru, na temelju kojih se generira UML reprezentacija.
U repozitorij alata spremaju se IRF, relacijski modeli i
podaci o softveru,

Veliki kompleksni sustavi podrazumijevaju vece dije-
love zastarjelog koda (engl. legacy code) i kolaboraciju
veceg broja razvija¢a na odrzavanju. To dodatno pove-
¢ava kompleksnost. U tom sluc¢aju koristi se Columbus
[6], jo$ jedan RE alat, koji moze analizirati velike, kom-
pleksne softvere u C/C++. Na pocetku se poziva vanjski
program C++ analizator (engl. C++ Analyzer, CAN) koji,
postupkom vrlo slicnom radu prevoditelja (engl. Com-
plier), prihvaca i rasélanjuje programski kod, Kod se
analizira kroz dva prolaza, u prvom se detektiraju samo
strukture, koje omogucavaju stvaranje nepotpune inter-
ne reprezentacije (engl. fuzzy), a nakon toga se pokrece
kompletna analiza programskog koda, $to omogucava
upotpunjavanje interne reprezentacije. Takva interna
reprezentacija softvera spremna je za prikaz u odgova-
raju¢em formatu, koji je prihvatljiv korisniku alata.

VARAN [7] je RE alat u kojem generirana dokumen-
tacija softvera na razli¢itim stupnjevima apstrakcije
daje generalni pregled softvera s osnovnim program-
skim strukturama i njihovim vezama. Programski kod
je isto dio dokumentacije ¢ime je ostvarena dodatna
poveznica ekstrahiranih programskih struktura i for-
mula s dijelovima programskog koda koji ih imple-
mentiraju. Prilikom staticke analize najprije se iz ap-
straktnog sintaktickog stabla (engl. abstract syntax
tree, AST) identificiraju programske strukture i gene-
rira se graf poziva (engl. call-graph). On predstavlja
relacije izmedu programskih struktura. Prema tim
relacijama grupiraju se strukture i identificiraju upiti
prema bazi podataka. Opéenito se moze reci da static-
ka analiza kao rezultat daje tok podataka izvan granica
funkcija putem parametara i globalnih varijabli. Tu se
iz meduproceduralnih grafova kontrole toka grade lan-
ci sastavljeni od definicija i koriStenja varijabli unutar
funkcija u toku podataka (engl. use-definition chain).
Slicno kao i kod staticke analize, prilikom dinamicke
analize analiziramo meduproceduralni graf kontrole
toka, u kojem se sada umjesto varijabli nalaze njihove
trenutne vrijednosti. Te vrijednosti povezujemo s dobi-
venim lancima koristenja i definicija.

Canfora, Di Penta i Cerulo [2] kao primarni cilj RE
procesa postavljaju prikaz softvera na vecem stupnju
apstrakcije. Budu¢i da se ova aktivnost oslanja na in-

formacije koje se nalaze u bazi podataka od velike je
vaznosti definirati dobre mehanizme za postavljanje
upita nad velikim skupom podataka. U sluéaju da se
baza sastoji od programskih kodova koiriste se meha-
nizmi za prepoznavanje uzoraka.

Vizualizacija softvera je klju¢na aktivnost u RE pro-
cesu i moze uvelike utjecati na pogodnost primjene
[2]. Novija istrazivanja [8], [9] i [10] u podrucju razu-
mijevanja programskog koda isti¢u jaz izmedu smjera
znanstvenih istrazivanja i primjene rezultata u praksi.
Razlog tome je Sto razvijaci veé posjeduju odredeno
iskustvo u radu s neformalnim alatima, dok je alate,
koji su rezultat znanstvenog istrazivanja potrebno naj-
prije svladati da bi ih se moglo ispravno primijeniti u
radu. To zahtjeva dodatan napor i ponovno ulaganje
vremena. U procesu razmjene znanja razvijaci se isto
tako oslanjaju na neformalne izvore poput komunika-
cije s ¢lanovima tima. Singer, Lethbridge, Vilson i An-
tiquetil u svom istrazivanju [11] u kojem se promatraju
i evidentiraju sve aktivnosti razvijaca tijekom radnog
dana dolaze do rezultata da, kako iskusniji tako i novi,
razvijaci ne koriste dokumentaciju softvera ve¢ znanje
pretezno stjecu analizom programskog koda.

4. ANALIZA PROGRAMSKOG KODA

U procesu RE se iz softverskih artefakata izvlace in-
formacije putem analizatora, kroz stati¢ku i dinamicku
analizu softvera, i abstraktora, na temelju ekstrahiranih
informacija grade se pogledi na softver (engl. softwa-
re views) [2]. Stati¢ki analizatori ne smiju biti ovisni o
verziji programskog jezika u kojem je softver izgraden,
moraju imati mogucénost razluc¢ivanja samo elemenata
vaznih za dani zadatak (npr. samo jedne funkcional-
nosti softvera) i semantike. Dinamicki analizatori, s
druge strane, moraju imati mogucnost prevodenja i
izvr$avanja programa, mogucnost odabira reprezen-
tativnih ulaza, moguénost rudarenja velikog skupa iz-
vrénih tragova (engl. execution traces) te mogucnost
izvodenja analize crne kutije (kod servisno orjentira-
nih sustava (engl service-oriented systems) razvijaci
ne mogu pristupiti programskom kodu). Ekstrakcijom
informacija iz softverskih repozitorija koji sadrze sve
verzije softverskih artefakata mozemo provesti ana-
lizu povijesti izmjena (engl. historical analisys). Ova-
kvi analizatori moraju modi klasificirati i kombinirati
informacije iz razlicitih alata koji su podrska procesu
implementacije izmjena (npr. sustavi za verzioniranje
i sustavi za pracenje gresaka), analizirati razlike medu
pojedinim verzijama i grupirati povezane izmjene.

Analiza programskog koda je proces ekstrakcije in-
formacija iz softverskih artefakata koje mogu olakSati
proces implementacije izmjena, povecdati produktiv-
nost razvijaca i dati smisao programskom kodu ukoli-
ko su predstavljene na prirodan nacin [12]. Analizator
koda djeluje kao razloZitelj (engl. parser) i generira
interne reprezentacije (engl. internal representation),
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nad kojima se na kraju provodi analiza (engl. analisys
of the reprezentation).

Tradicionalni analizatori rade vrlo sli¢no kao i pre-
voditelji koda (engl. compiler) [13]. Definicija odrede-
nog programskog jezika ukljucuje specifikaciju:

sintakse, koja definira vazece sekvence simbola
semantike, koja se moze podijeliti u staticku i izvrs-
nu sematiku (engl. static and execution semantic).
U statickom smislu semantika definira pravila prema
kojima su sintakti¢ki to¢ni programi valjani, a u izvrs-
nom smislu specificira Sto programski kod izracuna-
va. Proces prevodenja zapocinje sintaksnom analizom
koda gdje se najprije skenira programski kod znak po
znak, a nizovi karaktera se grupiraju. Te grupe prihvada
razloZitelj (engl. parser) koji ih slaze u izraze slijede-
¢i sintakticka pravila. Kao rezultat dobivamo, jedan od
oblika interne reprezentacije, AST koje prikazuje struk-
turu koda. U slijedecem koraku provodi se semanticka
analiza odnosno prolazi se ¢vor po ¢vor AST-a, a iden-
tifikatori i njihovi tipovi zapisuju se u tablicu simbola
(engl. symbol table). Jednom stvorena tablica simbola
nudi pregled tipova svih deklariranih identifikatora sto
omogucava validiranje izvrsnih naredbi na podudar-
nost tipova. Finalna aktivnost je generiranje semanticki
vjerne reprezentacije programskog koda.

Ponasanje i funkcionalnosti softvera, koje su zapi-
sane u programskom kodu, definirane su u popratnoj
dokumentaciji softvera, a slijedivost (engl. tracebility)
izmedu dokumentacije, koja je pisana u prirodnom je-
ziku i dijelova programskog koda mozemo dobiti meto-
dom povratka informacija (engl. Information Retreval,
IR) [14]. Metoda se bazira na pretpostavci da progra-
merioblikuju nazive elemenata na temelju znanja o do-
meni primjene [15]. 1z programskog koda ekstrahiraju
se identifikatori i razdvajaju se rije¢i u nazivu. Nakon
toga krece proces normalizacije (engl. normalisation):

1. Rijeci se konvertiraju u mala slova

2. Uklanja se interpunkcija

3. Provodi se morfolo$ka analiza (sve imenice prevo-
de se u jedninu i svi glagoli u infinitiv)

Za svaku komponentu na ovaj nacin generira seiin-
deksira upit. Proces normalizacije provodi se zatim i na
dokumentima softvera koji su dostupni u repozitoriju.
Usporedbom upita i rezultata normalizacije dokume-
nata dobivamo rangiranu listu dokumenata za svaku
komponentu softvera. Tehnika kojom provodimo uspo-
redbu i rezultirajucu rangiranu listu ovisi o tome da li
smo odabrali probabilisti¢ki (engl. probabilistic) model
ili model vektorskog prostora (engl. vector space). U
prvom slu¢aju odredena komponenta se rastavlja na
skup rijeci, a za svaku rije¢ odreduje se vjerojatnost
pojavljivanja u odredenom dokumentu. Na taj nacin
tvori se matrica vjerojatnosti. Prema vjerojatnostima
rangiramo dokumente i odredujemo koji dokumenti
su najrelevantniji za danu komponentu. Kod modela
vektorskog prostora koristimo vektorsku reprezenta-
ciju dokumenata i upita. Za dobivanje komponenti vek-

tora usporedujemo upite i dokumente koji se sastoje
od niza rijeci s definiranim rijecnikom. Za svaku rijec¢
iz rijecnika ovisno o pojavljivanju u upitu ili dokumentu
stavljamo 1 ili 0. Postavljanjem ovakve reprezentaci-
je mozemo odrediti medusobnu udaljenost pojedinog
dokumenta u odnosu na upit. Sto je udaljenost manja
dokument je relevantniji za upit.

Prema Binkleyju [12] alati koji podupiru proces ana-
lize programskog koda ne bi trebali razlagati kompletni
kod (engl. compiler-based parser) vec je brze i efika-
snije izolirati samo dijelove koda koji su vazni za odre-
denu svrhu (engl. lighter-weight techniques). Jo$ jedna
vazna karakteristika koju bi RE alati trebali imati jest
mogucénost integracije u razvojno okruzenje razvijaca
Sto bi potpomoglo proces upoznavanja i adaptacije te
prije novi alat ukljucio u rad razvijac¢a [6],[16].

U svijetu razvoja i odrZzavanja softvera za pametne
telefone analiza programskog koda koristi se kod de-
tektiranja malicioznih softvera [17]. U tu svrhu potreb-
no je konstantno nadzirati aktivnosti unutar pojedine
aplikacije provodenjem static¢kih i dinamickih analiza.
Informacije prikupljene tijekom staticke anallize (npr.
sumnjive funkcijske pozive ili pristup staticki kodira-
nim URL-ovima) pomocu tehnika strojnog ucenja kla-
sificiraju aplikaciju kao Stetnu ili sigurnu. Klasifikacija
se provodi metodom stroja s potpornim vektorima
(engl. Support Vector Machine, SVM) koja omogucava
vektorsku reprezentaciju aplikacije. Hiperravnina koja
razdvaja Stetne od sigurnih aplikacija naucena je na
testnom skupu i omogucava nam daljnju klasifikaciju
aplikacija.

5. ZAKLJUCAK

Proces povratnog inzenjerstva ima obrnuti smjer od
procesa razvoja softvera te u sluc¢aju nedostupne ili
nepostoje¢e dokumentacije softvera iz programskog
koda generira zahtijevani oblik dokumentacije.

Proces se temelji na statickoj i dinamickoj analizi
programskog koda, a kao potpora procesu povratnog
inzenjerstva do danas su razvijeni mnogi alati, koji
kombiniraju obje analize kako bi dali potpuniji pogled
cjelokupnog softvera.

Medutim novija istraZzivanja istiCu kako alati koje
predlaze znanstvena zajednica ne prate u potpunosti
potrebe razvijaca, koji se oslanjaju vise na neformalne
metode i alate te predlazu veci stupanj integracije s ra-
zvija¢kim alatima kako bi se skratio proces usvajanja

novih alata i ubrzao proces povratnbog inzenjerstva.
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PRIMJERI HOLONOMLJE U FIZICI

Anton Perkov, mag.phys.

Sazetak

Predstavljene su definicije paralelnog transporta, grupe holonomije i restringirane holonomije, te neke poveznice s diferencijalnom geometrijom, topolo-
gijom, i povijesti fizike. Pokazani su geometrijski izvodi kuta rotacije Foucaultovog njihala i Thomasove precesije pomocu metode tangencijalnih stoZaca.
Iznesen je kvantni adijabatski teorem i objasnjeno porijeklo Berryjeve faze, te njena uloga u Aharonov-Bohm efektu.

1.UVOD

U geometriji (poglavito Riemannovoj geometriji) je
poznat problem opisa paralelnog prijenosa vektora
po zakrivljenim mnogostrukostima, ilustriran na Slici
1. Do kraja 19. stoljeca je problem vecéim dijelom bio
kvalitativne prirode, bez dovoljno sofisticiranih alata za
rieSavanje.

Slika 1: Prikaz skretanja vektora paralelnim prijenosom duZ sfere po tockama
A—N—B—A, te razlika pocetnog i zavrSnog stanja u kutu a.

Usporednim razvitkom alata diferencijalne geome-
trije i teorije grupa, narocito teorije Liejevih grupa i al-
gebarske topologije, otvoren je put preciznoj definiciji
holonomije, opisa paralelnog prijenosa i povezivanjem
s lokalnim i globalnim svojstvima mnogostrukosti, od
¢ega je najpoznatiji rezultat Ambrose-Singer teorem iz
1953., medutim, za nabrojati njegove fizikalne primje-
ne u teoriji struna i LAG ovdje nema mnogo mjesta.

U klasi¢noj fizici je uloga holonomije u opisu pojava
manje zastupljena nego u modernoj fizici, uglavnom

zato Sto je E. Cartan definirao holonomiju tek 1926.
godine iz apstraktnih motivacija, zeljevSi dublje pro-
uciti i klasificirati simetricne mnogostrukosti. Uloga
joj prominentno raste u teorijskoj fizici tek Sezdese-
tih i sedamdesetih godina, gdje joj pocinje primjena u
unificiraju¢im i bazdarnim teorijama izraslih iz QFT-a.
Uloga u opisu klasi¢ne i nerelativisticke kvantne fizi-
ke postaje ocita kasnije, pocevsi s [2] koji prepoznaje
vaznost geometrijske faze u adijabatskom procesu iz
[8], $to je opisano u jednom od iduéih poglavlja. No, za
precizan opis holonomije u tim fenomenima potrebno
je shvatiti o ¢emu je uopce rijeC. Stoga je u nastavku
izlozeno nekoliko osnovnih definicija.

Neka je (E,m, M,F,G) glatki vektorski svezanj nad
diferencijabilnom mnogostrukosti M, te neka je U c M
otvoreni skup, a I=[a,b] cR interval. Oznacimo s
I'(E,U) skup prereza u totalnom prostoruE nad po-
druéjem U € M, a s I'(E) skup prereza u E nad Citavim
baznim prostorom M .

Def. 1 Neka je y:1 - M po dijelovima gladak put. Za
g € I'(E,U) definiramo

YO =2y®) =70 () € ram)

y(t)

Gornja definicija se moze shvatiti kao rastav pune
derivacije d/dt na linearnu kombinaciju parcijalnih de-
rivacija (vektora baze u tangentnom prostoru).

Def. 2 (Paralelni transport [1] ): Prerez a(t) € I'(E) je
paralelan duz y(t) ako vrijedi

V}',(t)O'(t) =0,Vt €L (1)

Paralelni transport vektora v, € E, iz tocke
P =y(a) € M y tocku ¥(t) je preslikavanje
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Ty Ey@ = Ey,

dano rjesenjem sustava (1)s pocetnim uvjetom
o(a) = v,

Gornja definicija, u osnovi, kaze da paralelni tran-
sport kao ulaz uzima pocetni vektor vo i izbacuje taj
vektor pomaknut po krivulji do proizvoljne tocke y(t).

U iducoj definiciji se podrazumijeva da je definira-
na koneksija V, medutim ona nece biti eksplicitno po-
trebna za primjene koje ¢e docdi kasnije, a sve tehnicke
detalje zapravo sreduje kovarijantna derivacija Vx, tako
da ¢e se koneksija V pojavljivati samo kao formalna,
knjigovodstvena oznaka.

Prije same definicije, valja primjetiti da je 7y linearno
i invertibilno preslikavanje. Linearnost je nasljedena
iz vektorske strukture prostora E, a invertibilnost je
posljedica jedinstvenosti rjeSenja sustava (1) s pocet-
nim uvjetom, koja pak (skupa s egzistencijom rjesenja)
proizlazi iz Picard-Lindelof teorema (poznatog i pod
imenom Cauchy-Lipschitz teorem). Stoga je 7, € GL(Ey),
odnosno moguce je definirati (z,)™".

Def. 3 (Grupa holonomije [11 ) Grupa holonomije u
tocki x € M definirana je kao skup paralelnih pomaka nad
svim zatvorenim krivuliama koje prolaze kroz tu tocku,
odnosno

Holy (V) = {t, € GL(Ey)ly (@) = y(b)&3ty € Ly (to) =x} (2)

Restringirana grupa holonomije je podgrupa
Hol%(V) c Hol, (V) sastavljena od paralelnih pomaka nad
krivuljama ¥ koje su kontraktibilne, odnosno u istoj kla-
si homotopije kao tocka.

Jednostavno je uvjeriti se kako obje holonomije doi-
sta zadovoljavaju svojstva grupe [1]:

» Grupa je zatvorena obzirom na konkatenaciju pa-
ralelnih prijenosa duz zatvorenih krivulja ¥(®) i ¥'(t), jer
se od njih moze konstruirati nova krivulja (u reparame-
triziranoj domeni [ = [0,1)):

( y@),0<t<1/2
d® = {y’(Zt -1),1/2<t < 1},

« Grupa je asocijativna (ocito iz gornje konstrukcije
i iz 7y € GL(Ex)) ,

» Neutralni element je trivijalna petlja y(t) =x, € M,

« Inverzni element preslikavanja duz petlje je presli-
kavanje duz iste petlje u suprotnom smjeru, odnosno

@) t=ya-0.

Pomocu ovih grupa moguce je konstruirati i funda-
mentalnu grupu pojedine mnogostrukosti:

(M) = Hol,(V)/Hol3(V),

Ocigledno, ako je mnogostrukost jednostavno pove-
zana, tada su ove dvije grupe holonomije izomorfne i
fundamentalna grupa je trivijalna. Takoder, ukoliko je
mnogostrukost M ravna (odnosno Riemannov tenzor
R%.q iSCezava), tada je grupa holonomije trivijalna.
Opce poznata je i Cinjenica da je paralelni transport
duz geodezika mnogostrukosti takoder identiteta [1] .

2. FOUCAULTOVO NJIHALO

Opis rotacije ravnine njihanja Foucaultovog njihala
se u klasi¢noj mehanici obi¢no dobiva iz djelovanja Co-
riolisove sile, dane formulom [3]

gdje je ¥ brzina tijela na Zemljinoj povrsini, a & kut-
na brzina Zemljine rotacije.

Takav pristup daje formulu zakretanja ravnine nji-
hanja nakon jednog sideri¢kog dana, odnosno jedne
rotacije Zemlje oko svoje osi u odnosu na daleke zvi-
jezde, u adijabatskoj aproksimaciji, odnosno gdje je kut
njihanja malen, a period njihanja mnogo manji od pe-
rioda rotacije Zemlje (vidi npr.[7], str 132; ondje je dan
02, = @)

@ = —2mcos b, (4)

gdje je ?E kut za koji se ravnina zakrene nakon jed-
nog dana, a 6o polarni kut, povezan s geografskom Si-
rinom a preko 6, =§—a. Medutim, takvo je ponasanje
mogucde izvesti geometrijski, pomocu paralelnog tran-
sporta [3].

Oznacimo s M sferu koja predstavlja idealiziranu
Zemljinu povrsinu. Prvo valja primjetiti kako je v € TM
, te je za neku odabranu geografsku Sirinu 6, moguce
konstruirati podsvezanj na sferu u obliku stosca, Sto je
prikazano na Slici 2.
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Slika 2: Geometrijski prikaz podsveznja na sferi za odabrani 6o = £(COA). Ovdje
je A proizvoljna pocetna tocka na kruZnici, dok je C srediste te kruZnice. Figura je
orijentirana tako da je B iznad sjevernog pola, no analogna analiza se moZe napraviti
i za juzni pol.

Uzmimo da je radijus Zemlje jedinican, te ispisuje-
mo vektore:

04 = (fisin B, cos By), (5)
CA = (fisin6,,0), (6)
D7 s __sin®6,

BA = (7isin 6, — 90) : (7)

gdje je fi=(cosg,sing) jedinican vektor u ravni-
ni kruznice. Komponenta z vektora (7) je dobivena iz
zahtjeva ortogonalnosti tangentnog vektora na sferu,
odnosno

BA - 04 = 0. 8)

Inducirana metrika na stoscu je Euklidska, i moguée
je odabrati koordinatni sustav (o, ¢), gdje je P udalje-
nost tocke na stoscu od tocke B, a ¥ azimutalni kut de-
finiran u odnosu na toc¢ku 4 na sferi. Metrika na stoscu
tada postaje

g =dp®dp + p?cos?0,dpQRde. (9)

Reskaliranjem varijabli ¢ - ¢/cos8, (3to je moguce
jer je 8, konstantan) metrika stosca prelazi u uobicaje-
nu metriku polarnog sustava u ravnini.

Ovim postupkom je efektivho uspostavljen dife-
omorfizam izmedu polarne ravnine R? i stoSca kao
tangencijalne mnogostrukosti na sferu u R3, $to omo-

gucuje analizu paralelnog transporta. U uvodu je vec
naglaseno da je grupa holonomije trivijalna za mno-
gostrukosti s iSCezavaju¢im Riemmanovim tenzorom
(odnosno ravnim mnogostrukostima), Sto znaci da pa-
ralelni transport po bilo kojoj zatvorenoj krivulji ne mi-
jenja vektor (u uobi¢ajenom Euklidskom smislu), kao
Sto je prikazano na Slici 3 za sluc¢aj pomicanja vektora
po dodirnoj kruznici stosca i sfere. Drugim rije¢ima,
vektor je invarijantan na djelovanje elemenata holono-
mije [1].

Slika 3: StoZac iz Slike 2 izrezan duz linije BA i izravnat (Cuvajuci udaljenosti) u rav-
ninu. Tocke B A su iste kao sa Slike 2, dok se tocka A" pojavila kao posljedica rezanja
stosca, te ona u izvornoj slici koincidira s A.

U tocki A" su za usporedbu prikazani pocetni vek-
tor i vektor dobiven paralelnim pomakom duz dodir-
ne kruznice stosca i sfere, te je evidentno kako ta dva
vektora nisu identi¢na. Stovide, moguée je mentalno
konstruirati rotaciju vektora u smjeru kazaljke na satu
dok se sam vektor transportira u smjeru suprotnom od
kazaljke na satu. Ukoliko se uzme da vektor pokazuje
duz ravnine rotacije, vidljiv je geometrijski argument
za rotaciju ravnine njihanja Foucaultovog njihala. [3]

Ostaje joé pitanje dobivanja formule (4) geome-
trijskim argumentom. Kut @& u radijanima je mogude
dobiti iz omjera duljine kruznog luka |44'| = 2x|CA| (u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu) i radijusa |BAl:

_ 27I|E4)|
|BA|

BA

QO = = —2mcosb,. (10)

Negativni predznak u formuli dolazi od &injenice da
je rotacija vektora u smjeru kazaljke na satu. Iz for-
mule je vidljivo da najveéu dnevnu precesiju (p; = —2n
, 0odnosno ¢z/24h = —15° imaju polovi (geometrijski, za
njih je slika 2 puni krug). Ravnina njihanja se ne roti-
ra na ekvatoru (za nju slika 2 u limesu 6 - /2 postaje
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iSCezavajudi kruzniisjecak), $to je konzistentno s Cinje-
nicom da je ekvator geodezik sfere. [7]

Za usporedbu, uvrstavanjem geografske Sirine Za-
greba (a =90°- 6, = 45°50') dobije se ¢,/24h ~ —10.76°/h.

3. THOMASOVA PRECESIJA

U specijalnoj teoriji relativnosti, kompozicija dva neko-
linearna Lorentzova potiska (boosta) opéenito rezultira
Lorentzovom transformacijom koja nije Cisti potisak,
ve¢ kombinacija potiska i prostorne rotacije, sto je mo-
guce vidjeti iz algebre Poincaréove grupe, o ¢emu je
par crtica mogucée nadéi u Dodatku B. Fenomen je po-
znat kao Wignerova rotacija ili Thomasova precesija, i
dana je formulom [3]

¢p = =21y, (11)

gdje je » standardan Lorentzov faktor kona¢nog Lo-
rentz-potisnutog sustava, a ¢: kut precesije, odnosno
otklon brzine nakon dva nekolinearna potiska. Taj je
rezultat moguce dobiti na nekoliko nacina (npr. [6]), no
ovdje ¢e fokus biti na slicnoj geometrijskoj metodi kao
ranije za Foucaultovo njihalo.

Pretpostavljamo prostorvrijeme Minkowskog s me-
trikom g,, = diag(1,—1,-1,-1), pa Cetverobrzina u* = (y,y%)
zadovoljava u? = 1 (koristimo konvenciju ¢ = 1). Ove re-
lacije definiraju prostor brzina kao hiperboloid na su-
protnim stranama svjetlosnog stosca, od kojih je onaj
u buduénosti prikazan na Slici 4. [3]

0
i~

AR

Slika 4. Trodimenzionalna projekcija 4D prostora brzina. Prikazan je hiperboloid skupa
sa svjetlosnim stoScem i stoScem s apeksom u B tangentnim na hiperboloid u svim
tockama s istim ¥ kao 4.

Cestica moze zakretanjem u prostoru poprimiti bilo
koju od brzina s kruznice s centrom u tocki ¢. Vekto-
ri koji opisuju hiperboloid i odnose medu oznacenim
tockama:

gdje je, slicno kao prije, @t = (cos ¢,sin ¢, 0) jedinicni vek-
tor u ravnini kruznice sa sredistem u ¢, a prva kom-
ponenta vektora B4 dobivena iz uvjeta da je taj vektor
ortogonalan na hiperbolu obzirom na metriku Min-
kowskog, odnosno

guv(BA)u(OA)v =0. (15)

Gornje jednadzbe su sli€ne onima dobivenima za
sferu, tj. (5)-(8).

Dobivanje inducirane metrike na stoScu zahtijeva
drugaciji pristup u odnosu na sferu. Proizvoljna tocka x
na stoscu je opisana radijvektorom iz B:

BX = p(v, 1) (16)

Variranjem BX po p i ¢, odnosno raspisivanjem dife-
rencijalne forme po komponentama, dobiva se

B 2 g 4 008
dBX—ap dp+a¢ do (17)
=dp(v, ) + p(0,dn), (18)

gdje je dfi=(—sing,cos¢,0)d¢. Primjetimo da vrijedi

fi-di = 0.

Metrika na stoScu dobiva se kontrahiranjem dvije
1-forme iz (18) metrikom Minkowskog:

_ 1 2
9= dp®dp +p d¢®d¢' 19)

odnosno reskaliranjem varijabli ¢-¢v i »~v dobiva se

g =dp®dp + p*dp@de (20)

dakle ponovno je dobivena euklidska metrika u po-
larnom sustavu. Stoga se, analogno kao sa sferom,
stozac moZe razrezati duz linije BA, razmotati tako da
se sacCuvaju udaljenosti i kutevi i poloziti na ravninu,
kao na Slici b.

0A = (y,fiyv), (12)
CA = (0,7iyv), (13)  Slika 5. Stozac iz Slike 4 izrezan du? linije BA i izravnat (fuvajuéi udaljenosti i kuteve)
— 2 A u ravninu. Tocke B i A su iste kao sa Slike 4, dok se tocka A’ pojavila kao posljedica
BA = (yv*, yv) (14) rezanja stodca, te ona u izvornoj slici koincidira s 4",
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Postupak dobivanja kuta Thomasove precesije je sli-
¢an kao za dobivanje kuta rotacije Foucaultovog njihala
[3]: potrebno je podijeliti duljinu luka |44'| s radijusom
kruznice |BA|, odnosno u konaénici se dobije

=2y (21)

Kao i prije, negativan predznak dolazi od ¢injenice
da Cestica precesira u smjeru kazaljke na satu dok se
u u prostoru njezina brzina rotira suprotno od kazaljke
na satu, Sto je vidljivo na Slici 5.

4. BERRYJEVA FAZA

Berryjeva faza je, kao i rotacija ravnine njihanja Fou-
caultovog njihanja i Thomasova precesija, primjer ne-
holonomne pojave. To znaci da, tijekom nekog zatvo-
renog ciklusa, gdje je zavrsna tocka jednaka pocetnoj,
rezultantno stanje nije jednako pocetnom (vidjeti npr.
[4], str 333 i [1], str. 369). U sluéaju Foucaultovog nji-
hala i Thomasove precesije radilo se o jednostavnoj
cikli¢noj promjeni nekog realnog parametra u prosto-
ru. Za matematicki opis Berryjeve faze (primjera neho-
lonomije u kvantnoj fizici) potrebno je, pak, poznavati
kvantni adijabatski teorem [2].

Tm. 1 (Kvantni adijabatskiteorem)Nekaje H(t),0 <t <1
glatki Hamiltonijan, i neka je E(t) € C* izolirana nedege-
nerirana svojstvena vrijednost Hamiltonijana za svaki t.
Neka je ¥r(s) rjesenje Schradingerove jednadzbe

ih S (s) = H(s/T)pr(s), (22

s pocetnim uvjetom ¥r(0) = ¢y, gdje vrijedi
H(0)¢, = E(0)¢,. Tada vrijedi

lim Y7 (T) = ¢y, (23)

gdje je ¢1 svojstveno stanje Hamiltonijana H(1), od-
nosno

H(1)$, = E(1)¢. (24)

Dokaz teorema se moze naci npr. u [4], str. 327.

Slicno kao u klasi¢noj mehanici, adijabatska pro-
mjena je promjena vanjskih uvjeta sustava koja se
dogada veoma polako. To je ovdje oznaceno limesom
T - o, gdje je T omjer vremenskih skala adijabatske
promjene i dinamike sustava (tzv. karakteristi¢nih vre-
mena).

Teorem kaze da, u adijabatskoj aproksimaciji, su-
stav koji se nalazi u osnovnom svojstvenom stanju Ha-
miltonijana i nakon promjene ostaje u tom osnovnom
stanju, iako na kraju procesa Hamiltonijan i svojstvena
stanja mogu imati sasvim drugacije funkcionalne obli-
ke od pocetnog (vidi npr. [4], str. 324).

Uzmimo sad opéeniti hermitski operator A(x) ovisan
0 skupu parametara x, s izoliranom nedegeneriranom
svojstvenom vrijednosti E(x). Tada pridruzeni svojstve-
ni vektor definira vlakno sveZnja nad parametarskim
prostorom [2], 1j.

F={(x¢)IAx)¢ = E(x)¢} (25)

Neka je c(t) zatvorena krivulja u tom parametar-
skom prostoru, takva da je A(C(¢)) = H(t) te da zadovo-
ljava uvjete adijabatskog teorema. Tada proizlazi da su
$1 i ¢o vezani do na fazni faktor. [8]

M.V.Berry je 1984. godine uvidio da ta faza, uz uobi-
¢ajeni dinamicki faktor, sadrzi i dodatan ¢lan, odnosno
da je cijeli izraz oblika

$1 = exp [— Jy E(s/Tyds|expliv(O)]go (20

gdje je y(C) tzv. geometrijska ili Berryjeva faza, ovi-
sna o obliku putanje u parametarskom prostoru. Dru-
gim rijeC¢ima, iako se Hamiltonijan vratio u pocetni
oblik, stanje sustava nije potpuno identi¢no pocetnom.
Dobivenu geometrijsku fazu je mogude ¢ak i eksperi-
mentalno izmjeriti (za detalje vidjeti [8]).

Ukoliko se oblik valne funkcije iz (26) ubaci u Schro-
dingerovu jednadzbu (22), dobije se jednadzba evoluci-
je geometrijske faze:

d . d
El/)n + “anYn =0 (27)

gdje indeks n oznacava n-to svojstveno stanje Ha-
miltonijana H. Uz razumnu pretpostavku da su stanja
ortonormirana, uzimanjem skalarnog produkta gornje
jednadzbe dobiva se

d . d
EYn = l<lpn|awn) (28)

Parcijalnu derivaciju funkcije je moguce rastaviti po
lan¢anom pravilu na idu¢u sumu:

2 P dR; dR
si¥n =Zim 50 o = V) " (29)

gdje su R parametri Hamiltonijana koji prolaze kroz
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adijabatsku promjenu. Radi ekonomi¢nosti zapisa da-
lie podrazumijevamo da je R vektor. Uvrstavanjem u
jednadzbu (28) slijedi

dyn _ . dR
8 = (| Vrthn) =, (30)

odnosno integracijom se dobiva

Ya(T) = i [ (hnl Vi) - S dt = i [ Wn|Vihp) <R (31)

Kako nas zanimaju zatvoreni neholonomni procesi,
gornja i donja granica integracije su iste, pa je Berryje-
va (geometrijska) faza dana kruznim integralom

Yu(T) = i¢<wnlvR¢n> “dR, (32)

koji je opcenito razli¢it od nule.

Kako je ¥a(T) realan (jer se pojavljuje kao fazni fak-
tor u (26)), kruzni integral od (¥.|Vz¥,) je nuzno ima-
ginaran. Ukoliko su svojstvene funkcije Hamiltonijana
realne, tada je gornji izraz istovremeno realan i imagi-
naran, tj. jednak nuli, pa Berryjeva faza u tom slucaju
iSCezava.

5. AHARONOV-BOHM EFEKT

Iz teorije polja je poznat princip lokalne bazdarne
invarijantnosti jednadZbi na izbor potencijala [5]:

Au - A’u = Au + au/l' (33)

gdje je A proizvoljna funkcija vremenske i prostor-
nih koordinata. Taj se princip obilato koristi i u klasic-
noj elektrodinamici (za primjere vidjeti [9], str. 419).
Zanimljivost kvantnomehanicke prirode se pojavljuje
u vidu toga $to Schrodingerova jednadzba ne barata
s poljima, ve¢ s potencijalima, pa u tom slucaju zbog
kanonske supstitucije Hamiltonijan poprima oblik ([4],
str. 343)

>\ 2
H = —(ihV + qA)" + q¢ (34)

gdje je ¢ =A4° vremenski, a 4 = (41,42,4%) prostorni
dio 4-potencijala. Kvantna teorija je i dalje bazdarno
invarijantna, no Aharonov i Bohm su 1959. pokazali
da, ¢ak i kad je vanjsko polje E = B = 0, kvantna Cestica
osjeca utjecaj potencijala. [10]

Neka se Cestica s nabojem q giba kroz prostor gdje
je B=0, ali 4#0. Vremenski ovisna Schrodingerova

jednadzba tada glasi

1 /. >\ 2 ., 0
(5= (inv + q4) +V)1,b=lﬁal/)' 51

gdje potencijal V. moze i ne mora sadrzavati ovisnost
o elektriécnom potencijalu g¢.

Pretpostavimo da Aneovisiot. Moguce je provesti
transformaciju iz [10], danu sa

Y =e9y’ (36)
gdje je (zavx4d=B=0)

_arr . g
gy =3[ A-dr (37)

a izbor donje granice integracije je proizvoljan.
Uvrétavanjem u (35) se moZe dobiti da ¥’ zadovoljava
standardnu Schrodingerovu jednadzbu:

hz 2 r__ s 3} !
(_ﬁv "'V)‘P =ihg ) (38)

Aharonov i Bohm su u [10] predloZili nekoliko
eksperimenata kojima bi izmjerili 9. Postav jednog od
njih je dan na slici 6.

Beam
recombined

Solenoid

Slika 6. Eksperimentalni postav Aharonov-Bohm efekta. Snop elektrona se rascijepi na
dva i rekombinira nakon prolaska oko zavojnice.

Neka su elektroni dovoljno daleko od konacne za-
vojnice da je B = 0. Potencijal je dansa A = %@, , gdje
je @ tok magnetskog polja unutar zavojnice, pa fazna
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transformacija glasi

_A(T R g7 9P (D), L
gy =—J A dr —mf() (rpde) =55 (39)

r

Suprotni predznaci dolaze od toga Sto elektroni
mogu putovati paralelno ili antiparalelno u odnosu na
4 oko zavojnice. Stoga snopovi dolaze na cilj s uku-
pnom faznom razlikom ?, koju je moguée izmjeriti
kao interferenciju. lzmedu ostalog, to omogucuje ek-
sperimentalno istrazivanje abelovih anyona (Cestice
koje zadovoljavaju statistike na skali izmedu fermion-
ske i bozonske), npr. vodenjem elektrona unutar grafe-
na oko idealno tanke zavojnice. Otvorena je tema mogu
li se na takav nacin simulirati neabelovi anyoni, odno-
sno anyoni ¢ija dodatna faza nije kompleksan broj vec
unitarna matrica.

Iznenadujuce je $to se Aharonov-Bohm efekt moze
opisati geometrijski kao primjer Berryjeve faze, i to ¢ak
van adijabatskog rezima. To se moglo naslutiti iz (36) i
(37): valna funkcija uz dinamicku fazu opet dobije do-
datan fazni faktor ovisan o opisanom putu u konfigu-
racijskom prostoru, koji se u ovom slucaju uzima kao
parametarski prostor. Berry je tu vezu pokazao u [8]
slijede¢im izvodom.

Neka je dana Cestica naboja g zatoCena u kutiji cen-
triranoj u tocki R izvan zavojnice, pa je vrijednost po-
tencijala ograni¢ena na skup vrijednosti V(@FE-R), gdje
je 7 radijvektor Cestice. Situacija je prikazana na slici 7.

—

Particle confined to a box, by a potential ¥ (r — R).

Slika 7: Skica uz izvod veze izmedu Aharonov-Bohm efekta i Berryjeve faze

Svojstvene funkcije Hamiltonijana su u tom slucaju
dane Schrodingerovom jednadzbom:

(& (Y +qd@®)" +VGE ~B)Yn = Buthn

Uz uvodenje supstitucija analognih s (36) i (37) mo-
guce je dobiti Schroédingerovu jednadzbu za ¥'x:

h? > 3 r_ ’
(—ﬂV2+V(T—R))l/)n— nlpn' (41)

Bitno je napomenuti kako je tim postupkom, kojeg
je instruktivno samostalno raspisati, dobiven ¥', kao
funkcija razlike (- R), za razliku od ¥, koji je funkcija
zasebnog 7 i R.

Kako bi se dobio globalan rezultat koristan za in-
tegraciju, potrebno je kutiju s ¢esticom pomicati oko
zavojnice. Za usporedbu s Berryjevom fazom potrebno
je dobiti podintegralni skalarni produkt iz (32), sa sku-
pom parametara 7 - R.

Kako je

Ve(ei9y' (7 —R)) = —LA(R)e'9y’ (7 —R) + eV’ (7~ R)

W
(42)

tako je skalarni produkt (definiran u L? prostoru) dan sa

(wnllepn) = fe_ig(lp,n(‘? - ﬁ))*eig <_%A)(ﬁ)¢,n(f! - ﬁ)
+Vey' (7= ﬁ)) d3r

=i - [w,G - Dy vaw, G- Bar

= (Y |Vrhy) = —LA(R), (43)

gdje je iskoristena Cinjenica da je g, - . te da po-
sljednji integral iSCezava jer je to oCekivana vrijednost
impulsa u svojstvenom stanju Hamiltonijana #=-Lv+v.
Ubacivanjem u (32) i koriétenjem Stokesovog teorema
dobije se

Ya(T) =2 A(R)-dR =L, (44)

Sto je upravo razlika u fazi medu elektronima kod re-
kombinacije snopa predvidena jednadzbom (39).

6. ZAKLJUCAK

U ovom je radu izlozen novi pogled na nekoliko tema
iz fizike koje na prvi pogled nemaju gotovo nista zajed-
nicko. Nakon uvodenja osnovnih definicija paralelnog
transporta i grupa holonomije, pokazano je kako je po-
mocu njih moguce sistematizirati neka geometrijska
opazanja koja su zajednicka medu danim sustavima i
ukazati na zajednic¢ko svojstvo - neholonomnost.
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U opisu Foucaultovog njihala i Thomasove precesije
iskoristena je metoda stoSca tangentnog na sferu koja
predstavlja Zemlju, odnosno na hiperboloid relativistic-
kih brzina, te je pokazano da paralelan prijenos vektora
duz krivulja koje nisu geodezici opéenito ne vraéa vek-
tore u pocetno stanje, vec¢ ih rotira pod nekim kutom,
ovisnim o parametru koji se gleda: u klasi¢nom slucaju
je to bila geografska Sirina @, dok je u relativistiCkom
to bio Lorentzov faktor ¥. U oba slucaja se krucijalnom
pokazala metoda prikazivanja zakrivljene mnogostru-
kosti Euklidskom, odakle je intuitivno poznat paralelni
transport prenesen natrag na izvornu mnogostrukost.

Idu¢a poglavlja, nakon iznosenja kvantnog adijabat-
skog teorema, opisuju Berryjevu fazu u kvantnoj me-
hanici kao geometrijsku posljedicu mijenjanja skupa
parametara nekog operatora po zatvorenoj krivulji u
parametarskom prostoru. Jednadzba (25), koja definira
vlakno sveznja nad parametarskom mnogostrukosti, je
zanimljiv materijal za daljnja razmatranja. Kao primjer
pojavljivanja Berryjeve faze navodi se Aharonov-Bohm
efekt, koji proizlazi iz bazdarne slobode EM potencijala i
opisuje EM pojave bez prisutstva elektricnog i magnet-
skog polja, ali neiS¢ezavajuéim potencijalima, koji su do
tog otkri¢a smatrani ¢isto matematickim konstruktom.

Za kraj je u Dodatku A naveden primjer Hamiltoni-
jana sustava s dva nedegenerirana stanja u kojem se
uvede perturbativna smetnja, te je objasnjeno kako ta-
kav sustav moze objasniti porijeklo kvantizacije ener-
gije kao potpuno geometrijski problem brojanja listova
Riemannove plohe kompleksnog perturbativnog para-
metra . Navedena je i mogucéa poveznica takvog su-
stava s holonomijom.

7. DODATAK A: PRIMJER S PERTURBIRANIM
HAMILTONIJANOM

Neka je dan perturbirani Hamiltonijan dvostanjskog
sustava s nedijagonalnom smetnjom (interakcijom) u
obliku

H= (3 2)“(0 8) (45)

Oznacimo svojstvena stanja neperturbiranog susta-
va sa

) =(g): e = (9), (46)

sa svojstvenim energijama E, =a i E_ = b. Ukljuciva-
njem smetnje se mijenjaju svojstvena stanja i energije.
U ovom sluéaju nas zanima samo ovisnost svojstve-
nih energija o parametru e. Ta se ovisnost jednostavno
moze dobiti rjeSavanjem Schrodingerove jednadzbe
Hlp) = E[),

Karakteristi¢na jednadzba:

detH—E-) =E*—(a+bE+ab—¢*c*=0 (47

¢ija su rjesenja

Ei(e)zé(a+bi (a —b)? + 4¢2¢? ) (48)

Ukoliko se dopusti da € poprima vrijednosti u kom-
pleksnoj ravnini, vidi se da tada razvoj u red izraza za
energije dobije konacan radijus konvergencije, zbog
povecanja domene parametra € na Riemannovu plo-
hu za drugi korijen (Slika 8), odnosno cinjenice da su
&, = - tocke grananja. Na Slici 9 iscrtkana linija
izmedu te dvije tocke (oznacenih crveno) predstavlja
moguci odabir reza.

= =,

Slika 8. Riemannova ploha za odabrani rez funkcije energije

I(e)

Slika 9. Prikaz dvije moguce krivulje na kompaktno prikazanoj Riemannovoj plohi,
odnosno kompleksnoj & ravnini.

Iz slika je vidljivo i da se zatvorene krivulje koje pro-
laze kroz neku to¢ku (ozna¢enom plavom bojom) mogu
podijeliti, za pocetak, u dvije vrste krivulja (oznacene s
11 2): one koje prolaze neparan broj rezova i zavrse
u istoj tocki ali na drugom listu, stoga uvjetno rec¢eno
nisu ni zatvorene (osim ako se ne dodefinira svojevrsni
“most” izmedu listova koji se ne broji kao prolazak kroz
rez), i one koje prolaze kroz paran broj rezova (ukljucu-
juéi 0) i zavrse u istoj tocki na listu od kojeg su krenuli.
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Moguce je intuitivno izvesti nekoliko zakljuc¢aka o to-
poloSkim svojstvima razlicitih tipova krivulja:

« Nijedna krivulja tipa 1 nije kontraktibilna

« Korolar: sve kontraktibilne krivulje su nuzno tipa 2

« Sve krivulje oba tipa su involutorne: dvostruki pro-
laz krivuljama vraéa naizvorni list, odnosno po efektu je
ekvivalentan krivulji tipa 2. To je zato Sto se konkatena-
cijom dvije krivulje s n prolaza kroz rez efektivno dobiva
djelovanje krivulje s 2n prolaza, koja je tipa 2.

No, Sto se uopée dogada prilikom prolaza kroz rez?
Tijekom tog prolaza energija E mijenja predznak ispred
korijena, tako da prolaskom kroz rez zapravo dobiva-
mo kontinuiran prijelaz iz jedne svojstvene energije u
drugu - funkcija energije je jedinstvena u analitickom
produljenju za €iiznosi

E(e) =2 (a+b+ /(a—b)? +4e7c?). (49)

Iz te perspektive, energija uopcée nije kvantizirana
u izvornom smislu rijeCi - kvantizacija koja se dogada
u sustavu je samo posljedica prolaza (glatkog, dapace
analitickog) kroz rez na dvolisnoj Riemannovoj plohi,
obilazeci tocke grananja. U tom prijelazu funkcija ener-
gije mijenja predznak ispred korijena.

Drugim rijec¢ima, kvantizacija energetskih stanja do-
lazi od brojanja listova Riemannovih ploha perturba-
cijskog parametra ¢. Slican efekt se vidi i kod sustava
s n energijskih nivoa, jer je kod njih Hamiltonijan dan
nxn matricom, koja daje algebarsku jednadzbu n -tog
reda za energiju, pa se shodno tome € pojavljuje pod n
-tim korjenom, bilo u eksplicitnim formulama za rjeSe-
nje jednadzbe (zan < 4), bilo tijekom aproksimativnog
rieSavanja.

Ovdje je, naravno, “pod tepih podmeten” uvjet da Ha-
miltonijan mora biti hermitski operator, $to je zadovo-
ljeno za realni €i €, no ne vrijedi nuzno za kompleksni €
i C, te se kao posljedica javljaju kompleksne energije s
netrivijalnom fizikalnom interpretacijom.

Eksperimentalna realizacija i opravdanje ovakvog
postupka dano je u [12], dok u [13] i [14], uz budude
pazljivo istrazivanje, postoji mogucnost povezivanja
holonomije s tim fenomenom preko ondje iznesenih
formalizma. Kao dobra opcija se ¢ini navedenu pojavu

proucavati i alatima monodromije.

8. DODATAK B: POINCAREOVA GRUPA

Poincaréova, odnosno nehomogena Loretzova grupa,
je semidirektan produkt Lorentzove grupe s0(1,3) i gru-
pe translacija u prostor-vremenu. Djelovanje elemena-
ta grupe se na vektore u R* moze zapisati kao

xt - A*,xY + at , (50)

gdje su 4*, Lorentzove matrice, a a* Cetiri parametra
translacija u prostor-vremenu. Grupa je 10-parametar-
ska (6 parametara iz Lorenztove grupe i 4 parametra
translacije), te osim generatora rotacija /¢ i generatora
potisaka K¢, nasljedenih iz Lorentzove grupe, postoje i
impulsi kao generatori translacija u prostoru, Pt i Ha-
miltonijan kao generator translacija u vremenu, H.

Komutacijske relacije algebre koje opisuju odnos
Hamiltonijana, prostornih rotacija, potisaka i impulsa
dane su sa:

[H.P]=0=[HJ] (51)
[k, H] = iP! (52)
Ui P/] = ieV*P,, (53)
[k, PI] = iHsY, (54)
Usr] = i€y, (55)
[K', K] = —ie¥), (56)
5 K] = ieV* K, (57)

U 3. poglavlju je posebno od interesa komutator (56),
kojeg je moguce protumaciti kao pojavljivanje prostor-
ne rotacije u ravnini kombiniranjem dva Lorentzova
potiska, te je ta rotacija usmjerena u obrnutom smje-
ru od pravila desne ruke (negativan predznak ispred
strukturne konstante), u skladu s predvidanjima po-
nasanja Thomasove precesije iz 3. poglavlja. (vidi npr.
[11], str. 208)
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NEURONSKE MREZE

Sandi Buleti¢, dipl. ing. stroj.

Sazetak

Primjena neuronskih mreZa u danaSnjem svijetu tehnologije neminovna je. Zbog sve veceg broja korisnika koji pristupaju internetu kao i sve zahtjevnijih
programa u poslovnom svijetu, gotovo je nemoguce pristupiti racunalu, a da se pritom ne aktiviraju neuronske mreze bez kojih bi rad mnogih aplikacija
bio nezamisliv. Neuronske mreZe su racunalni modeli za obradu informacija koji funkcioniraju na slican nacin kao ljudski mozak ili neke druge bioloske
neuronske mreze, a dizajnirane su tako da oponaSaju osnovne funkcije bioloskih neuronskih mreza. U ovom radu prikazani su oblici neuronskih mreza i

objasnjene osnovne njihove znacajke.

Kljucne rijeci: Neuronska mreZa, bioloSka neuronska mreZa, umjetna neuronska mrezZa, jednoslojni perceptron, viseslojni perceptron

1.UVOD

Neuronske mreze su racunalni modeli za obradu in-
formacija koji funkcioniraju na sli¢an nacin kao ljud-
ski mozak ili neke druge bioloSke neuronske mreze.
Sastoje se od velikog broja jednostavnih procesora
(nelinearnih signalnih procesora koje zovemo neuro-
nima ili jedinicama), pri ¢emu svaki od njih moZe imati
malu lokalnu memoriju. Klju¢ni element ovog modela
je struktura sustava za obradu podataka. Ona se sa-
stoji od velikog broja medusobno povezanih elemenata
(neurona) koji skladno rade u svrhu $to boljeg rjesava-
nja konkretnog problema. Umjetne neuronske mreze
imaju sposobnost poput ljudi uciti na primjerima, sku-
povima podataka te nataj nacin vrlo brzo izlaze na kraj
s problemima koji se teSko rjeSavaju tradicionalnim
pristupom. Svaka mreza je konfigurirana za odrede-
nu primjenu, kao Sto je prepoznavanje uzorka, govora
ili podataka klasifikacije kroz proces ucenja. Uéenje u
bioloskim sustavima podrazumijeva prilagodavanje na
sinaptickim vezama koje postoje medu neuronima, a
to pravilo vrijedi i za umjetne neuronske mreze.

2. POVIJESNI RAZVOJ NEURONSKIH MREZA

Pedesetih godina proslog stoljeca na konferenciji Dar-
tmouth Summer Research Project, kao jedna od grana
umjetne inteligencije, profiliralo se neuronsko racu-
narstvo. Na toj konferenciji je najavljeno ostvarivanje
vizije racunalnog modela koji bi mogao u nekim te-
meljnim principima oponasati funkcioniranje mozga.
Pojavljivanje neuronskog racunalstva je odgovor Von

Neumannovim racunalima, nastojeci ostvariti ili simu-
lirati usporednu obradu informacija koju koristi ljudski
mozak dok se sjeda, razmislja, rjeSava probleme itd.
Neki vrlo vazni dogadaji za razvoj neuronskih mreza:

e 1943. Pitts i Mulock su prvi dokazali da neuroni
mogu imati dva stanja (umirujuce i pobudujuce)
te da njihova aktivnost ovisi o odredenoj vrijed-
nosnoj granici. Ti dokazi su bili temelj za razvoj
neuronskih mreza.

* 1949. Hebb je dao prijedlog za pravilo kojim se
opisuje proces ucenja (Hebbovo pravilo).

« 1956. Rochester i skupina autora predstavljaju
prvu simulaciju Hebbovog modela na Dartmouth
Summer Conference, koji je kolijevka modela ne-
uronskih mreza.

« 1958. prva neuronska mreza ,Perceptron”, koju je
razvio Frank Rosenblatt, u kojoj se ucenje razvija
u dva sloja, nije mogla rjeSavati probleme kla-
sifikacije koji nisu bili linearno djeljivi (npr. XOR
problem).

« 1969. Minsky i Papert objavljuju rad u kojem ostro
kritiziraju nedostatke ,Perceptrona” sto dovodi
do prekida ulaganja u razvoj neuronskih mreza.

e 1974, unatoC slabim ulaganjima Paul Werbos je
razvio viseslojnu Perceptron mrezu — MLP, prvu

verziju Backpropagation mreze koja prevlada-
va nedostatak Perceptrona uvodenjem ucenja u
.Skrivenom sloju”.

e 1986. Rumelhart, Hinton i Williams usavrSavaju
.Backpropagation” mrezu koja vraca ugled neu-

ronskim mrezama jer omogucuje aproksimira-
nje gotovo svih funkcija i rjesavanje prakti¢nih
problema.
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UsavrSenom ,Backpropagation” mrezom dolazi do
potpunog znanstvenog i komercijalnog svjetskog in-
teresa za neuronske mreze Cija je primjena i danas
mnogostruka te se koristi u mnogim podrucjima ljud-
skog djelovanja i raznim industrijama. Postoje i drugi
algoritmi razvijeni za neuronske mreze.

3. USPOREDBA BIOLOSKE | UMJETNE NEURONSKE
MREZE

lako su neuronske mreze nastale po uzoru na bioloSke,
ova se dva modela u nekim karakteristikama medu-
sobno razlikuju.

3.1 Bioloske neuronske mreze

Bioloska neuronska mreza je vrlo slozena (slika 3.1).
Sastoji se od tijela, aksona i mnostva dendrita koji
okruzuju tijelo neurona. Akson je tanka cjevcica koja s
jedne strane sadrzi tijelo neurona, a s druge se strane
dijeli na niz grana. Na krajevima tih grana nalaze se
zadebljanja koja dodiruju dendrite, a ponekad i tijelo
drugog neurona. Sinapsa je razmak izmedu zavrset-
ka aksona prethodnog neurona i dendrita ili tijela slje-
deéeg neurona. Dendriti su produzeci stani¢nog tijela,
vrlo su tanki u odnosu na veli¢inu tijela stanice i funk-
cija im je prikupljanje informacija. BioloSke neuronske
mreze sastavni su dio ¢ovjeka Ciji se mozak sastoji od
100 milijardi neurona, a zasluzne su za izvodenje vrlo
vaznih funkcija kao $to su razmisljanje, u¢enje, emoci-
je, percepcija, motorika itd. lako se funkcije neuronskih
mreza istrazuju vec¢ dugi niz godina, brojni procesi, kao
i njihov nacin rada, ljudskom umu joS uvijek nisu u pot-
punosti razumljivi.

Slika 3.1 Prikaz bioloskog neurona [13]

3.2 Umjetne neuronske mreze

Umjetne neuronske mreze dizajnirane su tako da opo-
nasaju osnovne funkcije bioloskih neuronskih mreza.
Tijelo bioloskog neurona zamjenjuje se sumatorom,
ulogu dendrita preuzimaju ulazi (ulazne varijable) u
sumator, izlaz (izlazna varijabla) sumatora je akson
umjetnog neurona, a uloga praga osjetljivosti bioloskih

neurona preslikava se iz tzv. aktivacijske funkcije (slika
3.2).
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Slika 3.2 Model umjetnog neurona

Veza umjetnog neurona s okolinom ostvaruje se
pomocu funkcijske sinapti¢ke veze bioloSkog neuro-
na. Tezinski faktori mogu biti pozitivan ili negativan
broj, a imaju istu funkciju kao i sinapse kod bioloskog
neurona: povezuju izlaze (izlazne varijable) iz okoline
neurona tj. izlaze drugih neurona (aksone) s ulazima
sumatora (dendriti). Intenzitet te veze ovisi o iznosu
(modulu), a vrsta veze o predznaku tezinskog faktora.
Aktivacijske funkcije dijele se na: linearne i nelinearne.

« Linearne aktivacijske funkcije — izlaz sumatora
mnozi se s nekim faktorom (pojacanjem) i tako
dobiva izlaz neurona.

* Nelinearne aktivacijske funkcije — mogu popri-
miti razli¢ite oblike, a najrasprostranjenije su :
funkcije praga osjetljivosti, sigmoidne, hiperbo-
licne i harmonicke funkcije (slika 3.3). Nelinear-
ne aktivacijske funkcije prevode izlaz sumatora
na izlaz neurona preko nelinearnog pojacanja.
Na taj nacin funkcija praga osjetljivosti daje na
izlazu neurona 1, ako je izlaz sumatora veci od
zadanog broja (prag osjetljivosti), Sto odgova-
ra ispaljivanju impulsa kod bioloSkog neurona.
Ukoliko neuron nije aktivan, onda je na izlazu
neurona 0.

N-1 )
v=f] Doy, —6’]
TZLAZ \i=0
Sile) file) fila)
-1 -1 V j/—
0 a 0 o 0 o
-1
STEP FUNKCIJA FUNKCIJA DRACA SICMOIDA

Slika 3.3 Procesni element (¢vor) oblikuje zbroj N tezinskih ulaza i prosljeduje rezultat
kroz nelinearnost. Prikazane su tri vrste nelinearnosti
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Iz priloZzenog se vidi da umjetni neuron funkcionira
slicno kao bioloSki neuron. Izlazi iz drugih neurona u
okruzenja promatranog neurona, koji se upucuju pro-
matranom neuronu mnoze se tezinskim faktorima i
dovode do sumatora. U sumatoru se dobiveni produkti
sumiraju, a njihova suma se odvodi na ulaz aktivacijske
funkcije, koja ¢e na svom ulazu dati izlaz neurona. Na
primjer, ako je izlaz sumatora oznacen s x, izlaz neu-
rona sy, a aktivacijska funkcija je oblika sinusa vrijedit
¢eizraz y = sin(x). Umjetni neuron na slici 3.2 naziva se
po svojim autorima McCulloch — Pittsov neuron. Kada
aktivacijska funkcija ima oblik praga osjetljivosti (bi-
nary threshold function) onda se opisani neuron naziva
Perceptron. Njegova vrlo jednostavna struktura zane-
maruje mnoge karakteristike bioloskog neurona (npr.
ne vodi racuna o kasnjenju signala jer ulaz neurona
producira trenutaéno njegov izlaz, $to se odrazava na
dinamiku sustava).

4. PERCEPTRON - JEDNOSLOJNA NEURONSKA
MREZA

Perceptroni su jedna od najkoriStenijih i najpoznatijih
neuronskih mreZa. Sam je pojam prvi upotrijebio Frank
Rosenblatt [5] kako bi opisao razli¢ite modele neuron-
skih mreza. Od njega je potekla ideja da se funkcijski
opis rada neurona implementira u obliku programskog
algoritma umjesto da se pokuSava izgraditi fizicki mo-
del neurona.

Perceptron [2] predstavlja jednostavni model osnov-
ne stanice mozga, model neurona (slika 4.1).

aksonsko grananje

akson druge stanice

\

sinapsa

-~

dendriti akson

/

sinapse

tijelo stanice ili soma

Slika 4.1 Osnovna struktura neurona - stanice mozga

Najjednostavnija neuronska mreza sastoji se od
jednog perceptrona kao Sto je prikazano na slici 4.2.
Jednoslojnu neuronsku mrezu moze ciniti viSe per-
ceptrona kao osnovnih mreznih ¢vorova.

ulazi

Wi
izlaz
@ W cvor Yy

Slika 4.2 Perceptron s tri ulaza, pragom i jednim izlazom [2]

Svaki ulaz je mnozen tezinskim faktorom i zajed-
no ¢ine zbroj umnoZaka. Na tu vrijednost primjenjuje
se "aktivacijska funkcija” Ciji rezultat predstavlja izlaz,
aktivacijsku vrijednost ¢vora. Jedna takva funkcija je i
step funkcija prikazana na slici 4.3.

-
lzlaz

0 g ulaz

Slika 4.3 Aktivacijska step funkcija

Za svaki dani ulaz, perceptron proizvodi odredeni
izlaz, ovisno o ulaznoj vrijednosti i tezinskim faktori-
ma. Tezine se mogu podesiti tako da se postigne Zelje-
niizlaz za odredeni ulaz.
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Slika 4.4 Usporedba modela bioloskog neurona i osnovnog procesnog elementa (¢vora,
perceptrona)
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Kao Sto je vidljivo na slici 4.3 ulazi u perceptron
analogni su sinapsama, same tezinske veze ulaza i
¢vora analogne su dendritima, dok je ¢vor (zbroj svih
tezinskih ulaza i aktivacijska fukcija) analogija jezgri
odnosno tijelu Zivéane stanice (neurona). Izlaz y per-
ceptrona istovjetan je aksonu koji je sinapsama spojen
s drugim neuronima, bas kao Sto je izlaz jednog per-
ceptrona spojen sa ulazima drugih.

5. VISESLOJNA NEURONSKA MREZA S UNAPRIJED-
NOM PROPAGACIJOM - MFN

ViSeslojne neuronske mreze s unaprijednom propaga-
cijom (multilayer feedforward networks [3]) predstav-
ljaju vaznu klasu neuronskih mreza. Tipi¢no, mreza se
sastoji od skupa senzornih elemenata (ulazni ¢voro-
vi — source nodes) koji ¢ine ulazni sloj, jednog ili vise
skrivenih slojeva procesnih elemenata, i izlaznog slo-
ja procesnih elemenata. Ulazni signal Siri se mrezom
unaprijed, sloj po sloj. Ove se neuronske mreze obi¢no
nazivaju viseslojni perceptroni (multilayer perceptrons
- MLPs).

ViSeslojni perceptroni uspjesno su primijenjeni na
rieSavanje nekih teskih i raznolikih problema i to kroz
postupke nadgledanog ucenja (ucenje s uciteljem)
algoritmom propagacije greske unatrag kroz mrezu
(error back-propagation algorithm). Algoritam se teme-

lji na pravilu u¢enja korekcijom greske.

U osnovi, ucenje propagacijom greske unazad sa-
stoji se od dva prolaza kroz razli¢ite slojeve mreze:
prolazak unaprijed i prolazak unatrag. U prolasku una-
prijed, aktivni uzorak (ulazni vektor) postavlja se na
ulazne ¢vorove mreze, i njegov ucinak Siri se dalje kroz
svaki sloj mreze. Konacno, generira se skup izlaza kao
konkretan odziv mreze. Tijekom prolaska unaprijed
sve sinapticke tezine mreze su fiksne, nepromjenjive.
Tijekom prolaska unatrag, sinapticke tezine se pode-
Savaju u skladu s pravilom ucenja korekcijom greske.
Detaljnije, razlika Zeljenog (ciljanog) odziva i trenutnog
konkretnog odziva mreZe predstavlja signal greSke.
Taj se signal greske dalje Siri unatrag kroz mrezu, u
suprotnom smjeru od sinaptickih veza - otuda i ime
“propagacija greske unatrag”. Sinapticke tezine pode-
Savaju se tako da realni odziv mreze bude blize Zelje-
nom odzivu u statisticCkom smislu. Proces ucenja koji
se izvodi u algoritmu naziva se ucenje propagacijom
unatrag (back-propagation learning).

ViSeslojni perceptron odlikuju tri distinktne karak-
teristike:

1. Modelsvakogneuronau mreziukljuéuje nelinear-
nu aktivacijsku funkciju. Bitno je ovdje naglasitida
je nelinearna funkcija glatka (derivabilna), u su-
protnosti sa step funkcijom kod Rosenblatt-ovog
(jednoslojnog) perceptrona. Ucestali oblik neline-

arnosti koji zadovoljava ovaj uvjet jest sigmoidal-
na nelinearnost definirana logistickom funkcijom:

1

Y =m (5.1)

gdje je Vv, inducirano lokalno polje (npr. teZinska
suma svih sinaptic¢kih ulaza i pomak) neurona j
Lay, je izlaz neurona. Prisutnost nelinearnosti
je bitna jer bi u suprotnom ulazno-izlazni od-
nos mreze mogao biti reduciran na jednoslojni
perceptron. Stovige, upotreba logisticke funkcije
je bioloski motivirana, jer pokusava opisati rad
pravog neurona mozga.

2. Mreza sadrzi jedan ili vise slojeva skrivenih ne-
urona koji nisu dio ulaza ni izlaza mreze. Ovi
skriveni neuroni omoguc¢uju mrezi u¢enje kom-
pleksnih zadataka pomocu ekstrakcije progre-
sivno sve znacajnijih osobina ulaznih uzoraka
(vektora).

3. MreZa pokazuje visoki stupanj povezanosti,
odreden sinapsama mreze. Promjena u pove-
zanosti mreze uzrokuje promjenu u populaciji
sinaptickih veza ili njihovim tezinama.

Upravo kroz zajedni¢ku kombinaciju ovih karakte-
ristika i sposobnosti za ucenje iz iskustva kroz treni-
ranje, viSeslojni perceptron crpi svoju racunalnu moc.
No iste ove karakteristike odgovorne su i za nedostat-
ke naseg trenutnog znanja o ponasanju mreze. Prvo,
prisutnost distribuiranog oblika nelinearnosti i visoki
stupanj povezanosti mreze Cine teoretsku analizu vi-
Seslojnog perceptrona teskom. Drugo, upotreba skri-
venih neurona ¢ini proces ucenja tezim za vizualizaci-
ju. U implicitnom smislu, proces uc¢enja mora odluciti
koje osobine i znacajke ulaznog uzorka trebaju biti re-
prezentirane skrivenim neuronima. Proces ucenja je
time ucinjen tezim jer pretrazivanje mora biti provede-
no u puno Sirem prostoru mogucih funkcija, i mora se
odabrati izmedu alternativnih reprezentacija ulaznog
uzorka.

Upotreba termina “propagacija unatrag” (back-pro-
pagation) postaje izrazenija nakon 1985. kada je popu-
lariziran kroz izdavanje semestralne knjige nazvane
Paralelni distribuirani procesi (Rumelhart and McC-
lelland, 1986) [6].

Razvoj algoritma propagacije unatrag predstavlja
napredak u razvoju neuronskih mreza utoliko da cini
proracunski ucinkovitu metodu treniranja viseslojnih
perceptrona. lako ne mozemo tvrditi da navedeni al-
goritam predstavlja optimalno rjesenje za sve rjesSive
probleme, otklonio je pesimizam u pogledu ucenja kod
viSeslojnih perceptrona na koji su u svojoj knjizi ukaza-
li Minsky i Papert (1969) [7].
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5.1 Struktura i svojstva viSeslojnog perceptrona

Viseslojni perceptron - MLP (MultiLayer Perceptron) -
sastoji se od vise slojeva medusobno povezanih pro-
cesnih elemenata - ¢vorova ili neurona. Opcenito, svi
su ¢vorovi MLP-a potpuno povezani, svaki sa svakim
(slika 5.1) $to znaci da je svaki neuron u svakom slo-
ju povezan sa svim cvorovima/neuronima prethodnog
sloja. Signal prolazi kroz mrezu unaprijed, s lijeva na
desno i sloj po sloj.

ulazni
signal
(pobuda)

¢un u svakom neuronu mreze temelji na nekom
od oblika funkcije greske.

Izlazni neuroni (procesni elementi, ¢vorovi) ¢ine izla-
zni sloj mreZe. Preostali neuroni ¢ine jedan ili vise skri-
venih slojeva. Tako, skriveni ¢vorovi nisu dio ni ulaza
ni izlaza mreze — otuda njihov naziv “skriveni”. Prvi se
skriveni sloj puni podacima iz ulaznog sloja kojeg ¢ine
senzorni elementi (ulazni ¢vorovi): rezultirajuéi izlazi

izlazni
signal
(odziv)

sloj prvi
ulaza skriveni
slao]

Slika 5.1 Strukturni graf viseslojnog perceptrona sa dva skrivena sloja
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Slika 5.2 Prikaz smjera prostiranja signala kroz dio viSeslojnog perceptrona: unaprijedna propagacija funkcijskog signala i propagacija unatrag signala greske

Dvije su vrste signala prisutne u mreZi prema [8]
(slika 5.2.):

1. Funkcijski signal je ulazni signal (pobuda) koji po-
¢inje na ulaznom dijelu mreze, Siri se dalje una-
prijed (neuron po neuron) i javlja na izlaznom
dijelu mreze kao izlazni signal. Ovakav signal
nazivamo “funkcijskim” iz dva razloga. Prvo, po-
drazumijeva se da obavlja korisnu funkciju na
izlazu iz mreZe. Drugo, u svakom neuronu kroz
koji funkcijski signal prolazi, signal se racuna
kao funkcija ulaza i pripadnih tezina pridruzenih
tom neuronu. Funkcijski signal ¢esto se naziva i
ulazni signal.

2. Signal greske javlja se kod izlaznog ¢vora mreze
i propagira se unatrag (sloj po sloj) kroz mrezu.
Nazivamo ga “signal greske” jer se njegov izra-

prvog sloja predstavljaju ulaze u sljededi skriveni sloj;
i tako dalje za ostatak mreze.

Svaki skriveni ili izlazni neuron viseslojnog per-
ceptrona dizajniran je za obavljanje dva izracuna:

1. lzra€un funkcijskog signala koji se pojavljuje na
izlazu neurona, izrazen u obliku kontinuirane
nelinearne funkcije ulaznog signala i sinapti¢kih
tezina pridruzenih tom neuronu.

2. lzrac¢un procjene gradijenta (npr., gradijenti po-
greSke u odnosu na tezine povezane s ulazima
neurona) koji je potreban pri prolasku unatrag
kroz mrezu.

Mogucnosti viSeslojnih perceptrona proizlaze iz
nelinearnosti koje se koriste u ¢vorovima mreze. Jed-
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noslojni perceptron stvara poluravnine kao decizijska
podrucja tj. decizijska funkcija dijeli ravninu na dvije
poluravnine.

Ulazne varijable (vektor ulaza od n komponenti)
odreduju n-dimenzionalni prostor znacajki u kojemu
sloZzena decizijska funkcija grupira uzorke u decijska
podrucja koja pripadaju pojedinim klasama (izlazima
iz mreze). Tako, dvoslojni perceptron moze oblikova-
ti bilo koje konveksno decizijsko podrucje u prostoru
odredenom ulaznim varijablama. Takova podrucja
uklju€uju konveksne poligone i neugnijezdena konvek-
sna podrucja. Konveksna podrucja oblikuju se kriza-
njem poluravnina koje stvara svaki ¢vor prvog sloja
viSeslojnog perceptrona.

Kada je potrebno da sloZzena decizijska funkcija opi-
suje konveksna podrucja koja su ujedno i ugnijezdena,
kao Sto je to slucaj sa kompleksnim raspoznavanjem
uzoraka koji se sastoje od veceg broja znacajki (npr.
30%20 = 600 slikovnih elemenata pojedinog alfanu-
meri¢kog znaka) tada je potrebno koristiti viseslojni

perceptron koji oblikuje proizvoljno kompleksna deci-
zijska podrucja i moze razdvajati ugnijezdene klase [1].

6. ZAKLJUCAK

Primjena neuronskih mreza u danadnjem svijetu teh-
nologije neminovna je. Zbog sve veceg broja korisnika
koji pristupaju internetu kao i sve zahtjevnijih progra-
ma u poslovnom svijetu, gotovo je nemogude pristupiti
racunalu, a da se pritom ne aktiviraju neuronske mre-
Ze bez kojih bi rad mnogih aplikacija bio nezamisliv.
Najjednostavniji primjer rada neuronskih mreza je Go-
ogle pretrazivac. Ukoliko trazimo neki pojam, a nismo
sigurni kako se on to¢no piSe, tu nam pomaze pretra-
zivac koji radi kao jedna velika optimalno istrenirana
neuronska mreza.

Njihova sposobnost da uce na skupu podataka, ¢ini
ih vrlo fleksibilnima i modnima. Nema potrebe izmis-
ljati algoritam kako bi se obavio odredeni zadatak, tj.
nema potrebe da razumijemo interne mehanizme za
odredeni zadatak. One su nam takoder pogodne za su-
stave realnog vremena zbog brzog odaziva i kratkog
racunalnog puta, zahvaljujuci njihovoj paralelnoj struk-
turi. Neuronske mreze pridonose i mnogim znanosti-
ma kao $to su neurologija, psihologija (svakodnevno
se koriste na dijelovima modela koji su sli¢ni Zivom
organizmu, pokusavajuéi istraziti i oponasati ,,mehani-
zam" ljudskog mozga), ekonomija (proizvodnja, trgovi-
na, marketing itd), medicina (medicinska dijagnostika),
fizika (prepoznavanje, klasifikacija ¢estica) itd.

Zahvaljuju¢i moguénosti neuronskih mreza da pre-
poznaju uzorke (znakovi pisani rukom, detekcija lica,
glasa, otpornost materijala itd) omogucen je napredak
i olaksan je rad i u mnogim drugim podrucjima. Moz-

gucnost da se u bliskoj buduénosti proizvedu .mreze

savjesti” koje bi u potpunosti oponasale ljudsku vrstu.
Pitanje je, hoce li ikada sustav umjetnih neuronskih
mreza moci dosedi l[judskom umu joS uvijek nedokuci-
vo savrsenstvo bioloSke neuronske mreze.
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PROJEKTIRANJE SINKRONOG GENERATORA S
CILINDRICNIM ROTOROM ZA MALU HIDROELEKTRANU

Milenko Joki¢, dipl. ing. stroj.
mr. sc. Radovan Joki¢

Sazetak

U ovome je Elanku prikazana metodologija projektiranja generatora s cilindriénim rotorom namijenjenim za rad u elektrostrojarskom kompleksu male
hidroelektrane prikljucene na elektrodistribucijski sustav. Postupak projektiranja kao i provjera odabranih konstrukcijskih rjeSenja prikazana je na jednom
konkretnom-realiziranom projektu generatora. Teziste analize je stavljano na danas najvaznije zahtjeve narucitelja odnosno projektanta male hidroelek-

trane, te uporabu naprednih tehnika analize i modeliranja.

Kljucne rijeci: tehnologija projektiranja, sinkroni stroj, tehnicki zahtjevi, numericka simulacija, modeliranje.

1.UVOD

Posljednjih desetljeca na trzistu proizvodnje i distribu-
cije elektri¢éne energije doslo je do porasta neovisnih
proizvodaca energije koji ulaze u nacionalnu elektric-
nu mrezu iz takozvanih obnovljivih izvora energije.
Znacajnu ulogu u tomu imaju i male hidroelektrane
(MHE), koje su svoju ekspanziju doZivjele, izmedu osta-
log, zahvaljujuci propisima i poticajima koji su prodaju
elektri¢ne energije ucinile profitabilnom za male pro-
izvodace. Stoga je, od izuzetnog znacaja, u proizvodnji
generatora kao jednog od temeljnih dijelova elektro-
strojarskog kompleksa MHE, postala kvaliteta i brzina
projektiranja, te kratak rok isporuke. U ¢lanku je opi-
sana tehnologija projektiranja sinkronog generatora s
cilindri¢nim rotorom.

Prvo je opisan opéi postupak projektiranja. Potom su
na primjeru konkretnog projekta detaljno opisani teh-
nicki zahtjevi na generator za jednu MHE. Za postizanje
trazenih znacajki generatora daje se prikaz odabranih
naprednih metoda koje su primijenjene u projektu.

2. PROCES PROJEKTIRANJA

Cilj projekta je postizanje trazenih karakteristike gene-
ratora, uzimajuci u obzir elektromagnetska, toplinska i
mehanicka ogranicenja, uz $to manje troskove samog
projekta s jedne strane, te konacnog proizvoda s dru-
ge. Da bi se ostvarili navedeni ciljevi za svaki je projekt
potrebno prilagoditi i primijeniti najdjelotvornije meto-
de. Pojednostavljeni tijek procesa projektiranja prika-
zan je na slici 1.

POCETAK
@ ‘

TEHNIEKI
ZAHTIEVI
NARUEITELA

NACIONALNI TVORNIEKI @
@ STANDARDI STANDARDI

BAZA PODATAKA
PRETHODNIH
PROJEKATA

—-| Projektiranje STATORA

—-»| Projektiranje ROTORA

—-| Projektiranje UZBUDNOG SUSTAVA @J

—"'| ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA GENERATORA |

Tehicki zahtjevi
Ispunjeni?

Postignut
optimum ?

Slika 1. Proces projektiranja generatora

Na temelju tehni¢kih zahtjeva narucitelja ili projek-
tanta MHE (blok 1), nacionalnih standarda (blok 2), te
tvorni¢kih standarda proizvodaca generatora (blok 3),
formira se kompletan skup ulaznih podataka. Izbor po-
cetnog tehnic¢kog rjesenje se prvo trazi u bazi podataka
vec projektiranih / proizvedenih strojeva (blok 4). U ko-
liko postoji slicno rjesenje tada je zadada projektiranja
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znatno pojednostavljena. Ako se radi o potpuno novom
projektu tada je postupak znatno slozeniji. Nakon toga
se pristupa projektu i konstrukciji statora, rotora i uz-
budnog sustava (blok 5, 6 i 7). Pri tomu se vrse elektro-
magnetski, termicki i mehanicki prora¢un generatora,
te se odreduju sve karakteristika generatora (blok 8).
Ako projektom nisu postignute trazene karakteristike
(blok 9) tada se potrebno vratiti na skup ulaznih poda-
taka, te izvrsiti potrebne promjene. Ako su postignute
karakteristike definirane tehnickom specifikacijom,
tada se jos provjerava dali je projekt optimalan (blok
10). Na koncu se pristupa izradi konstrukcijske i teh-
noloske dokumentacije, te proizvodnji generatora. U
nastavku se daje prikaz upotrijebljenih metoda pro-
jektiranja uz odgovarajuce tehnicke zahtjeve. Pri tomu,
zbog opsega ¢lanka, su detaljno elaborirani najbitniji
zahtjevi koje ima narucitelj / projektant MHE.

3. GLAVNE DIMENZIJE | ELEKTROMAGNETSKI
PRORACUN

Narucitelj definira svoje zahtjeve kroz tehnicku speci-
fikaciju generatora i uzbudnog sustava. Pored opse-
ga isporuke, takoder definira primijenjene standarde,
jamstvo, montazu, ispitivanje i pustanje u pogon. Odre-
divanje glavnih dimenzija se bazira na opé¢im i naziv-
nim podacima generatora.

Na osnovu nominalnih podataka prvo treba odre-
diti dimenzije aktivnog dijela stroja. Ako u tvornickoj

Tablica 1. Tehnicka specifikacija generatora

bazi podataka projekata nema realiziranog generatora
slicnih karakteristika tada je za izbor glavnih dimenzija
najprikladnije koristiti koeficijent iskoriStenja odnosno
Essonovu konstantu. Koeficijent iskorisStenja je defini-
ransa:

Co = Py _>kW-min
E_Diz'lFe'nN_ m3

gdje je P, (kW) radna snaga generatora, D, (m) unu-
tarnji promjer paketa limova statora, [ (m) duZina
paketa limova statora, a n, (o/min) nominalna brzina
vrtnje. Koeficijent iskoristenja u nekom mjerilu pred-
stavlja elektricnu snagu po jedinici volumena stroja,
odnosno omjer okretnog momenta i volumena. Svaka-
ko valja nastojati da se usvoje glavne dimenzije koje
odgovaraju postoje¢im alatima. Nakon definiranja
kompletnog reza limova statora i rotora, te definiranja
svih ostalih podataka (namota statora i rotora) vrsi se
proracun svih elektromagnetskih naprezanja te us-
poredba sa dopustenim vrijednostima. Za elektroma-
gnetski proracun se moze koristiti klasican analiti¢ki
postupak podrzan racunalom ili numericka simulacija
bazirana na metodi konacnih elemenata. U konkret-
nom projektu su koristene obje metode.

Na slici 2 je prikazana razdioba polja u reZimu pra-
znog hoda. Na osnovu dobivenih podataka za uzbu-
du glavnog stroja, u praznom hodu, kratkom spoju i
nominalnom pogonu projektiran je uzbudnik i rotiraju-
¢iispravljac.

TEHNICKA SPECIFIKACIJA GENERATORA

Opci podaci
Tip pogonskog stroja
Tip generatora i uzbude

. Turbina KAPLAN
. Trofazni sinkroni generator bez cetkica, samouzbudni sa stati¢kim sustavom

uzbude i tiristorskim regulatorom napona. Generator ima na rotoru izmjenic¢ni
namot budilice, rotirajuci ispravljac i uzbudni namot na cilindri¢nom rotoru sa
kontinuiranim prigusnim namotom.

Paralelni rad
Temperatura ambijenta . 40°C
Vlaznost ambijenta
Visina instalacije
Primijenjeni standardi

Nazivni podaci
Vrsta pogona
Nazivna snaga
Nazivni napon
Nazivni faktor snage

© 690V

Nazivna frekvencija . 50 Hz
Nazivna brzina . 375 rpm
Spajanje namota statora . (Y) zvijezde

Broj izvoda namota statora
Smijer vrtnje na pogonskoj strani
Klasa izolacije svih namota s [F
Trajna struja 3-polnog k. s. © 3xIn
Harmonijski sadrzaj izlaznog napona u

. Trajni pogon (S1)
1750 kVA, 1400 kW

. 0,8 induktivno

Generator je predviden za trajni paralelni rad sa mrezom

. relativna vlaznost 95%
. 751 miznad razine mora
. Najnoviji standardi IEC, 1SO, VDE i DIN

. b izvoda, 3 priklju¢ne sabirnice
:usmijeru kazaljke na satu

praznom hodu 0 <15%
Dopusteni inverzni sustav utrajnom radu
Regulacija statike napona 0 20%
0-10%
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Slika 2. Razdioba polja u generatoru u rezimu praznog hod

Osim nominalnih podataka za generator, zahtjeva
se i odredenu vrijednost tzv. omjera kratkog spoja (vrlo
Cesto se u dokumentaciji koristi oznaka SCR - ,short
circuit ratio”) koji je bitan za stabilnost pogona MHE
na mrezi. Omjer kratkog spoja definiran je kao omjer
izmedu uzbudne struje (I ) potrebne za dobivanje na-
zivnog napona u praznom hodu i uzbudne struje (I )
potrebne za postizanje nazivne struje u kratkom spoju
[1,5]. Ovaj se parametar moze definirati i kao inverzna
vrijednost zasi¢ene sinkrone reaktancije u uzduznoj
osi (1/X,_ )

dzas’"

Kod generatora sa cilindri¢nim rotorom se u novije
vrijeme trazi da vrijednost omjera kratkog spoja bude:

1

Xdzas

KDKS = = 0,4‘

gdje je X, _relativna zasi¢ena uzduZna sinkrona reak-
tancija (p.u). Karakteristi¢ne vrijednosti koje omogu-
¢uju ocjenu to€nosti elektromagnetskog proracuna su
date u tablici 2.

Tablica 2. Pregled rezultata

Proracun Mijerenje
lo (A) 2,82 3,05
w A 5,85 6,194
% 207,12 203,08
dzas
SCR 0,48 0,49

Vrijednosti parametara generatora koje je narucitelj
trazio, a koje su rezultat elektromagnetskog proracuna
su sve reaktancije, otpori i vremenske konstante. Vri-
jednosti dobivene elektromagnetskim proracunom su
prikazane u tablici 3.

Shaded Plot
|B| smoothed
1)
2.49853
1.99882
1.49912

Tablica 3. Reaktancije, otpori i vremenske konstante

Sinkrona reaktancija u uzduznoj osi X, zas. [%] :20712
Sinkrona reaktancija u popre¢noj osi X, zas. [%] :159,48
Tranzientna reaktancija u uzduznoj osi X', zas. [%] 130,80
Tranzientna reaktancija u poprecnoj osi X'q, zas. [%] :159,48
Subtranzijentna reaktancija u uzdunoj osi X", zas. [%] 1817
Subtranzijentan reaktancija u popre¢noj osi X", zas. [%] :19,08
Inverzna reaktancija X, [%] :18,62
Nulta reaktancija X, [%] :1282
Tranzientna konstanta praznog hoda direktne osi T [s] :0983
Tranzientna konstanta kratkog spoja direktne osi T'; [s] :0,1463
Subtranzientna konstanta kratkog spoja direktne osi T", [s] :0,0057
Vremenska konstanta istosmjerne komponente Ta [s] :0,0443
Otpor namota statora po fazina 75 ° C [%] 01,34

4. KONSTRUKCIJA | MEHANICKI PRORACUN

Mehanicka konstrukcija generatora je odredena slije-
deéim zahtjevima definiranim u tablici 4.

Tablica 4. Tehnicka specifikacija generatora — mehanicki zahtjevi

Tehnicka specifikacija generatora — mehanicki zahtjevi
Izvedba (oblik ugradnje-vertikalni) ~ :IM 3011

Stupanj zastite (P 44

Hladenje (1IC 81W

Najveca dopustena brzina (pobjeg)  : 950 o/min u trajanju od 2 min
Balansiranje rotora :prema ISO 1940-1 min. G2,5
Vibracija leZaja prema :1S0 10816-5 stupanj A
Rukavac osovine . definiran je nacrtom

narucitelja, prilagoden za
ugradnju kotaca Kaplan turbine

Aksijalna sila . definirana je aksijalna sila od
233 kN
Tip lezaja s klizni

Dakle, generator je vertikalne izvedbe IM 3011 sa
stupnjem mehanicke zastite IP44 prema IEC 34-5, te

hladenjem tipa IC81W sa izmjenjivacem topline (unu-
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tarnja cirkulacija zraka preko izmjenjivaca topline
zrak/voda). Brzina vrtnje u pobjegu je viSe od 2,5 puta
veca od nominalne. Kako je zadana velika aksijalna sila
potrebno je obvezno provjeriti odabranu konstrukciju
lezajnog Stita odnosno kompletnog kuéiSta. Zbog vrlo
malog dozvoljenog progiba definiranog od strane naru-
Citelja, ova se provjera vrsi numerickom simulacijom.
Na slici 3 prikazana je zavarena konstrukcija leZzajnog
Stita i numericka mreza virtualnog prototipa. Rezultati
numericke simulacije prikazani na slici 4 pokazuju da
su dobiveni pomaci u granicama dopustenog.

Slika 3. Zavarena konstrukcija lezajnog Stita (gore), numericka mreza virtualnog pro-
totipa (desno)

Na rotoru je potrebno provijeriti: kriti¢ne brzine roto-
ra, naprezanja u ventilatoru te bandaze glava namota
rotora.

Slika 4. Rezultati - polje pomaka na strukturi leZajnog Stita

-
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Slika 5. Prikaz polja pomaka - deformacija lopatica

Analiti¢ki i numericki dobivene vrijednosti napreza-
nja i deformacija kao i proracunate vlastite frekvencije
su potvrdile ispravnost mehanicke konstrukcije rotora.
Na slici 5 prikazane su deformacije lopatica ventilatora
rotora racunate na brzini pobjega, a na slici 6 je prika-
zana kompletna konstrukcija rotora.

Slika 6. Konstrukcija rotora (CAD 3D prikaz)

Na osnovu ukupnih radijalnih i aksijalnih sila koje
djeluju na lezajeve odabrani su odgovarajuci klizni le-
Zaji podmazivani uljem. Zbog velikih toplinskih gubi-
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taka u lezajevima, isti imaju prinudnu cirkulaciju ulja
odnosno spojeni su na izmjenjivace topline kako bi se
omogucilo adekvatno hladenje ulja. Na osnovu maksi-
malnog momenta koji se javlja kod dvopolnog kratkog
spoja, vrsi se dimenzioniranje sidrenih vijaka za ugrad-
nju i temeljenje generatora.

5. TOPLINSKI PRORACUN | HLADENJE

Sustav hladenja sinkronog generatora za malu hidro-
elektranu se projektira na temelju sljedeéih zadanih
podataka navedenih u tablici 5, uzimajuéi pri tome u
obzir ukupne toplinske gubitke u stroju.

Tablica 5. Tehnicka specifikacija - sustav hladenja

Tehnicka specifikacija generatora — sustav hladenja

Prirast temperature . za klasu izolacije B

Vrsta hladenja (IC81T W
Ulazna temperatura vode za hladenje :25°C
Izlazna temperatura rashladne vode :30°C

Broj izmjenjivaca topline 1

Materijal za namot statora i rotora prema nazivnim
podacima odgovara klasi izolacije F. Medutim iz ra-
zloga stanovite sigurnosti, te povecanja trajnosti kon-
strukcije, narucitelj zahtjeva da prirast temperature
bude za klasu izolacije B. To znaci da generator mora
davati nazivnu snagu pri nazivnom naponu, frekvenciji
i faktoru snage bez prekoracenja slijedecih vrijednosti

prirasta temperatura (IEC 34-1) :

« Namot statora za strojeve od 200 do 5000 kW:
- 80 °C mjereno otpornom metodom, ili
- 90 °C mjereno senzorima temperature

- Namot rotora za strojeve s cilindri¢nim rotorom:
- 90 °C mjereno otpornom metodom

Na osnovu ukupnih gubitaka generatora odredu-
je se potrebna koli¢ina zraka za hladenje. Na osnovu
koli¢ine zraka, karakteristika ventilatora, aerodinamic-
kog otpora sustava, te zadanih temperatura ulazne i
izlazne rashladne vode, s proizvodacem izmjenjivaca
topline, odabire se odgovarajuci izmjenjivac¢ topline.
Isti mora konstrukcijski biti prilagoden ugradnji u ge-
nerator. UlaZenje u detalje toplinskog proracuna kao i
proracuna ventilacije izlazi iz opsega ovog rada.

6. RAZINA BUKE

Utjecaj povecéanja ekoloSke svijesti rezultira sve ostri-
jim zahtjevima na smanjenje zagadenje okoliSa bukom.
Stoga je razina buke pored ucinkovitosti generatora
postala jedan od vrlo vaznih zahtjeva na projekt i kon-
strukciju. Kada je objekt male hidroelektrane u blizini
naselja, trazi se ¢ak i jamstvo na razinu buke. U ovom

projektu je postavljen zahtjev za postizanje razine zvuc-
nog tlaka od maksimalno 85 db(A), na 2 m udaljenosti i
1 m visine, i to u svim pogonskim stanjima generatora.
Za generator ove veli¢ine je to vrlo tesko dostiéi.

Pored buke koju proizvodi aerodinamicki sustav
ventilacije i lezajevi stroja, elektromagnetski uzbu-
dene vibracije su znacajan uzrok cjelokupne zvucéne
buke koju zraci generator. Buka ventilacije se nalazi u
Sirokopojasnom frekvencijskom opsegu od oko 500...
1000 Hz. Lezajevi zrace jednim tonom frekvencije
vece od 3 kHz. Najvazniji dio, zbog velike osjetljivosti
ljudskog uha na frekvencijama od 500... 3500 Hz, su
magnetski pobudene vibracije koje se nalaze upravo
u tom frekvencijskom rasponu. Na slici 7 je prikaza-
na struktura buke sa pripadnim opsegom frekvencija
i pribliznim relativnim utjecajem pojedinih dijelova na
ukupnu razinu buke stroja. Buka ventilacijskog sustava
ovisi i tipu hladenja. Izvedbu generatora IP44 sa susta-
vom hladenja IC81W ima manju buku od izvedbe IP23.

Buka generatora

2 g &

Mehanicka buka
> 3000 Hz (5 %)

Aerodinamicka buka
500 - 1000 Hz (45 %)

Elektromagnetska buka
500 - 3500 Hz (45 %)

Slika 7. Glavni izvori buke sinkronog generatora

U ovom se projektu za analizu elektromagnetske
buke koristila analiticka metoda razvijena u [4]. Ova
analiza pociva na proracunu vibracija statora koje se u
osnovi odreduju proracunom elektromagnetskih sila u
zracnom rasporu, te mehani¢kom proracunu vlastitih
frekvencija paketa limova statora s namotom. Na bazi
svih potrebnih ulaznih veli€ina, pazljiva analiza elektro-
magnetske buke pobudene vibracijama statora, je poka-
zala da ¢e razina buke biti veca od zahtijevane. Analiza
drugih varijanti aktivnog dijela stroja je pokazala da bi
zadovoljavanje zahtjeva za bukom iziskivalo povecéanje
dimenzija stroja i znacajno povedéanje troSkova. Stoga
se smanjenje buke realiziralo sa zvu¢nom izolacijom.
Na kuciste se postavila obloga debljine 30 mm od odgo-
varaju¢eg materijala za prigusenje buke. Na taj se nacin
uz minimalne troskove postignuta traZzena razina buke.

7. UCINKOVITOST | GUBICI

Vrijednosti svih parametara generatora mora biti u
tolerancijama prema IEC standardima. Kod MHE je
od izuzetnog znacaja stupanj korisnosti generatora,
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jer izravno utjeCe na godisSnju proizvodnju elektri¢ne
energije. U nekim se MHE mijenja stari elektrostrojar-
ski kompleks s novim isklju¢ivo zbog povecanja ucin-
kovitosti. Stoga se stupanj korisnosti obvezno utvrduje
testiranjem kod tehni¢kog preuzimanja generatora, a
odstupanje od zajamcene vrijednosti se penalizira sa
smanjenjem ugovorene cijene generatora. Smanje-
nje cijene se ugovara. Obi¢no se cijena smanjuje po
5% za svaki postotak nizi od zajamcene ponderirane
vrijednosti stupnja korisnosti. Ponderirana vrijednost
stupnja korisnost ovisi o lokaciji MHE odnosno znacajki
vodnoga toka. Zajamcena ponderirana prosjec¢na ucin-
kovitost izracunava se prema sljedeéoj formuli:

Ne = Cap " Na2o t €50 " Mso0 + €30 " N70+Cr00 * N1oo

gdje su ¢ tezinski koeficijenti koji pripadaju odrede-
nom postotku opterec¢enja (na primjer za 70% optere-
¢enja odnosno 980 kW, teZinski koeficijent je ¢,,=0.3), a
n,su pripadne korisnosti.

Tablica 6. Podaci za odredivanje ponderiranog stupnja korisnosti

Opterecenje P ncosj=1,0 cn
[%] [ kW] [%] [1]
20 280 93,28 0,10
50 700 96,45 0.25
70 980 96,75 0,30
100 1400 96,83 0,35

Dakle, na osnovu zahtijevanih podataka kupca (%
opterecenja i tezinski koeficijenti), te proracunskih
vrijednosti u€inkovitosti kod jedini¢nog faktora snage,
dobije se slijedeéa zajamcena ponderirana vrijednost:

=0,1-93,28+0,25-96,45+0,3-96,75 + 0,35-96,83 = 96,34 %

Kod preuzimanja generatora od strane narucitelja
ucinkovitost je na ispitnom stolu odredena indirek-
tnom metodom pojedinacnog zbrajanja gubitaka su-
kladno propisima IEC 34-2 (¢l. 9.2. i ¢l. 9.2.2. Resp.) i
IEEE 115-1996 propisa (¢l. 4.2). Separacija gubitaka se
odreduje mjerenjima u praznom hodu i kratkom spoju
na generatoru koji je pogonjen istosmjernim motorom
sa poznatim gubicima. Detaljni postupak mjerenja kao
i dobiveni rezultati se prikazuju u posebnom elaboratu.

Rezultati mjerenja ucinkovitosti su prikazani u tablici 7.

Tablica 7. Rezultati mjerenja stupnja korisnosti

Ponderirana korisnost je :

Nupe = 0,1+92,93 +0,25-96,09 + 0,3 - 96,42 + 0,35 96,33 = 95,927 %

Odstupanje izmjerene vrijednosti je manja od propi-
sanog, pa proizvodac ne podlijeze penalizaciji.

8. OPREMA GENERATORA

Generator je opremljen sa kompletnim uzbudnim su-
stavom (rgulator i svi potrebni strujni i naponski tran-
sformatori) koje komponente se jednim dijelom ispo-
ruCuju odvojeno, a jedan dio je ugraden na samom
generatoru. Za mjerenja temperatura namota koriste
se osjetnici temperature tipa Pt100 smjesteni u utore
namota statora i to 6 osjetnika od kojih su 3 rezerva.
Temperatura lezaja se takoder mjeri osjetnicima tipa
Pt100 i to jedan osjetnik na lezaju na pogonskoj strani
i dva osjetnika na leZaju suprotnom od pogonske stra-
ne. Mjeri se takoder temperatura u krugu rashladnog
zraka sa dva Pt100 osjetnika.

U generatoru su ugradeni antikondenzacijski grijaci
snage 630 W, 230 V. Na zahtjev kupca su na kuéistima
lezaja predvidene navojne rupe M8 duboke 20 mm za
ugradnju vibracijskih senzora i to:

- na pogonskoj strani jedan senzor za mjerenje vi-
bracija u radijalnom smjeru

- na strani suprotnoj pogonskoj jedan senzor u radi-
jalnom i jedan senzor u aksijalnom smjeru

U sklopu izmjenjivaca topline zrak / voda nalazi se
detektor propustanja vode. Pored 3 strujna transfor-
matora ugradena u zvjezdiste za diferencijalnu zasti-
ti, isporucuje se i tri jednaka za ugradnju u rasklopni
ormar. Takoder su dio opreme i svi ostali strujni i na-
ponski transformatori potrebni u sustavu mjerenja i
zastite generatora.

9. KONSTRUKCIJA GENERATORA

Na slici 8 prikazana je kompletna izvedba projektira-
nog generatora, a na slikama 9 i 10 ugradnja genera-
tora i kompletno opremljen i ugraden generator u MHE.

U tablici 8 su navedeni osnovni mehanicki podaci
proizvedenog generatora.

Tablica 8. Osnovni mehanicki podaci izradenog generatora

Postotak opterecenja [ %] 20 50 70 100 Osnovni mehanicki podaci
Snaga u KW 280 700 980 1400 Ukupna duzina generatora : 3500 mm
Ukupna masa generatora, ukljucujuci izmjenjivace  : 24 800 kg
Ucinkovitost % 92,93 96,09 96,42 96,33 topline
Ukupna tezina rotirajucih dijelova : 7000 kg
Moment inercije bez turbinskog pogona : 750 kgm?
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Slika 8. Konstrukcija generatora (CAD 3D prikaz)

[ . i - .

Slika 9.Ugradnja generatora Slika 10. Kompletno opremljen i ugraden generator
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PRIMJENA ADITIVNE PROIZVODNJE
U PROCESU RAZVOJA NOVIH PROIZVODA

Milenko Joki¢, dipl. ing. stroj.
Filip Jurman, bacc. ing. politehn.’

Sazetak

U posljednjih nekoliko godina se uocava snaZan rast industrije aditivne proizvodnje. Osim za brzu izradu prototipova, tehnologije 3d ispisa se koriste i za
izradu gotovih proizvoda. Na trZistu je dostupan sve veci broj industrijskih 3d pisaca koji su mogucnosti izradivati tvorevine iz polimernih, keramickih i
metalnih materijala. Medutim, postavlja se pitanje opravdanosti odnosno ekonomske isplativosti njihove implementacije u proizvodne procese. Analizom
trzista i pregledom relevantne literature iz podrucja aditivne proizvodnje u radu su sistematizirane moguénosti primjene iste u razlicitim fazama razvoja
novih proizvoda, imajuci pri tome u vidu zahtjeve za tehnoloSkom ispravno$éu odnosno ekonomskom isplativoscu procesa. Na kraju rada je opisan
genericki postupak izrade tvorevina primjenom aditivnih postupaka, te je prikazana izrada funkcionalnog prototipa kucita USB prijenosne memorije

primjenom postupka taloZnog ocvrscivanja.

Kljucne rijeci: aditivna proizvodnja, 3d pisac, brzi razvoj proizvoda, brza izrada prototipova, brza proizvodnja, talozno ocvrécivanje.

1.UVOD

Suvremeni zahtjevi trzista definiraju sve teze zadace
pred stru¢ne timove ljudi koji sudjeluju u procesu ra-
zvoja novih proizvoda. Na trzistu se uocava povecanje
broj varijanti proizvoda i sve krac¢i vremenski interval
izlaZzenja njihovih novih inacica. To je posljedica globa-
lizacijskih procesa, ekonomskog i drustvenog uredenja
koji pridonose pojacanoj konkurenciji medu proizvoda-
¢ima. Da bi mogli bili konkurentni na trzistu, isti se sve
vise okrecu krajnjem korisniku i njegovim zahtjevima
[1]. Od proizvodaca se oCekuje brza prilagodba kako
bi mogli uspjesno odgovoriti na nove izazove i sve vedi
broj zahtjeva za pojedinacnim, maloserijskim i serij-
skim proizvodima posebne namjene, prilagodenim
specificnim zahtjevima krajnjeg korisnika. Pri tome
se oCekuje i ekoloski odgovorno poslovanje odnosno
projektiranje proizvodnih procesa i proizvoda koji nece
negativno utjecati na odrzivi razvoj.

Mogu se definirati Cetiri klju¢na ¢cimbenika koji izrav-
no utjecu na uspjesnost poslovanja i konkurentnost na
trzistu. To su: skracenje vremena razvoja proizvoda,
snizavanje troskova razvoja i proizvodnje, poviSenje
fleksibilnosti i povisenje kvalitete proizvoda [2,3].

Proces konstruiranja kao podproces procesa razvo-
ja novog proizvoda u najvecoj mjeri utje¢e na gore na-
vedene ¢imbenike. Nuzno je osigurati sve preduvjete
da se vrijeme potrebno za proces konstruiranja u sto

1 Student diplomskog sveuciliSnog studija informatike, Sveuciliste Jurja Dobrile u
Puli

vecoj mjeri skrati i da se u tako skraéenom vremen-
skom periodu projektira optimalan proizvod. Takoder
se ocekuje projektiranje optimalnog i fleksibilnog pro-
izvodnog procesa, te sto preciznija procjena troskova
budude proizvodnje.

Kao odgovor na gore definirane zahtjeve namece se
uporaba suvremenih tehnologija objedinjenih pod poj-
mom ,Brzi razvoj proizvoda” (engl. ,Rapid Product De-
velopment”). Uz CAD (engl. ,Computer Aided Design®),
CAM (engl. ,Computer Aided Manufacturing”) i CAE (eng.
,Computer Aided Engineering ") sustave koji su postali in-
dustrijski standard u proteklih nekoliko desetljeca, gore
spomenuti pojam podrazumijeva upotrebu aditivne pro-
izvodnje, reverzibilnog inzenjerstva i virtualne stvarno-
sti u procesu razvoja. Vaznost ulaganja u koncept brzog
razvoja proizvoda se uocava analizom slike 1.

% Kasnjenje izlaska na
33 % trziSte za 6 mjeseci

2 Prekoracenje troskova
22% proizvodnje za 9 %

9.5 % Prekoracenje troskova
: razvoja za 50 %

Smanjenje dobiti

Slika 1. Utjecaj razliitih cimbenika na gubitak dobiti [4]

U nastavku rada su sistematizirane mogucnosti
primjene aditivhe proizvodnje u procesa razvoja novih

TECHNE | 48



proizvoda. U radu je opisan generi¢ki postupak izra-
de dijelova odnosno tvorevina primjenom tehnologija
3d ispisa, te je prikazan primjer izrade funkcionalnog
prototipa kucéista USB prijenosne memorije primjenom
postupka taloznog oc¢vrséivanja.

2. ADITIVNA PROIZVODNJA

U opc¢em slucaju, baziraju¢i se samo na geometriji di-
jela, tehnologije izrade se dijele u tri osnovne grupe. To
su: obrada odvajanjem cestica, obrada oblikovanjem
bez promjene volumena (lijevanje, kovanje, savijanje,
predanje itd.) i aditivna proizvodnja [5]. Posljednja se
pocinje razvijati i primjenjivati od druge polovine 80-tih
godina prosélog stoljeca [1].

Standard ISO/ASTM 52900:2015 definira aditivnu
proizvodnju kao proces povezivanja materijala u svr-
hu izrade dijelova direktno iz 3d racunalnih modela,
uobicajeno sloj na sloj, $to je suprotno tehnologijama
obrade odvajanjem Cestica i oblikovanjem bez promje-
ne volumena (slika 2).

[ ] L L ]

Aditivna proizvodnja

—

[ ] [ —

Slika 2. Tehnologije izrade dijelova [6]

Za razliku od konvencionalnih postupaka, aditiv-
na proizvodnja omogucava brzu izradu dijelova bez
potrebe za dodatnim alatima, napravama, kalupima
i tehnickom dokumentacijom. Ovdje se naglaSava da
pojam brzo ima relativno znacenje. Proizvodnja dijela
(prototipa) primjenom aditivne proizvodnje u pocetnim
fazama procesa razvoja moze biti brza i ekonomicnija
u odnosu na konvencionalne postupke. Medutim, serij-
ska proizvodnja istog dijela primjenom aditivne proi-
zvodnje ¢e jo$ uvijek u najveéem broju slucajeva biti
spora odnosno neekonomicna.

Postupcima aditivne proizvodnje se mogu izraditi
dijelovi vrlo kompleksnih geometrija koje nije moguce

proizvesti konvencionalnim tehnologijama, obradom
odvajanjem cestica, lijevanjem, kovanjem, presanjem
itd. Time se omogucava izrada dijelova optimalnih geo-
metrija odnosno dijelova koji ¢e zadovoljiti sve zahtjeve
za funkcionalnom ispravnos¢u uz minimalni utroSak
materijala za njihovu izradu. U tu svrhu se u procesu
razvoja novih proizvoda koriste numeri¢ke metode za
strukturnu optimizaciju koje su sastavni dijelovi suvre-
menih CAE sustava. Prvenstveno se koriste topoloska
i lattice optimizacija. U opéem slucaju, moze se reéi da
aditivna proizvodnja zahtjeva manji utrosak materijala
i energije ¢ime se smanjuju Stetni ucinci proizvodnje
na okolis, prvenstveno iscrpljivanje prirodnih bogat-
stava, te zagadenje okolisa ispusnim plinovima, prasi-
nom, bukom i otpadom.

S obzirom na tehnoloSka ogranic¢enja u pogledu br-
zine izrade dijelova u velikoserijskoj i masovnoj proi-
zvodnji, aditivna proizvodnja se prvenstveno koristi za
izradu vizualizacijskih, geometrijskih i funkcionalnih
prototipova u razli¢itim fazama procesa konstruira-
nja, ali i za izradu gotovih proizvoda specijalne namje-
ne (Cesto prilagodenih posebnim zahtjevima krajnjeg
korisnika) u pojedinac¢noj i maloserijskoj proizvodnji.
Ostali ograni¢avajuci faktori su preciznost izrade, kva-
liteta povrsSine, izbor i svojstva materijala, smanjena
mogucnost kontrole proizvodnog procesa, potreba
za potpornim strukturama kod odredenih postupaka
izrade itd. Sistematizacija mogucih primjena aditivne
proizvodnje u procesu razvoja novih proizvoda je pri-
kazana na slici 3.
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:a «+—  Aditivna proizvodnja proizvodnja
=
S
_E Aditivna [)ll'l]i-l\'ﬂdllj‘d
[ 3D ispis
= = Vizualizacijski i
=, s F b oaretinatizrads
= 2 S s geometrijski prototipovi | Posredna izrada
2 E. Brza izrada M prototipova
E E prototipova L Funkeijski
e e prototipovi
==
- - 3
§ Prototipni 3
T . . 3 -
2 — 5 %
B = S
I 'é Izravna izrada g= alata
- N alata )
-] Brza proizvodnja
1] . Posredna
=) Izravna proizvodnja = i
n': proizvodnja

Slika 3. Sistematizacija mogucih primjena aditivne proizvodnje [4]

Analizom trzista u posljednjih nekoliko godina uoca-
va se snazan rast industrije aditivne proizvodnje. Uz 3d
pisace za osobnu upotrebu i profesionalne 3d pisace
koji se koriste prvenstveno za izradu prototipova i koji
su u najvecoj mjeri ogranic¢eni na koristenje polimernih
materijala, sve se vise koriste industrijski 3d pisaci u
procesu proizvodnje. Isti omogucavaju izradu dijelova
iz polimernih, keramickih i metalnih materijala, te su
vrlo ¢esto opremljeni i sustavima za naknadnu obradu
dijelova. Ubrzani razvoj uredaja i postupaka za 3d ispis
koji omogucavaju izradu dijelova iz metalnih materija-
la utjeCe na sve veci udio primjene aditivne proizvod-
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nje u izradi gotovih (funkcionalnih) proizvoda (slika 4).
Detaljna sistematizacija i opis uredaja za 3d ispis se
mogu pronaci u [1], [4]i [7].

. Drugo Vizualizacija
s o ST 7,3% Modeli za prezentaciju

10,7% 1%
“ 4 Geometrijski
Funkcionalni prototipovi
dijelovi / izravna 16,0 %
proizvodnja
33,8%
Modeli za izradun
prototipnih
Alati za obradu  Modeli za izradu k“'“P“
7.4% kalupa 7.4%

8.3%

Slika 4. Primjena dijelova izradenih postupcima aditivne proizvodnje [8]

Aditivna proizvodnja najvecu primjenu ima u zrako-
plovnoj industriji, automobilskoj industriji i medicini.
Na slici 5 je prikazana struktura primjene postupaka
aditivne proizvodnje u razli¢itim granama industrije i
ostalim podrucjima.

Automobilska
industrija 14,8%

Arhitektura Drugu
AY lada/vo_]sl\a 3,0% 7.2%
6,2% Zrakoplovna
industrija

18,2%

Obrazovne institucije
8,1%

Medicina
11,0%

Industrijski strojevi
18,8%

Proizvodi Siroke
potrosnje/potrosacka
elektronika 12,8%

Slika 5. Primjena aditivne proizvodnje u razlicitim podrucjima [8]

2.1. Brza izrada prototipova

Brza izrada prototipova (eng. ,Rapid prototyping”) je
pojam koji definira primjenu tehnologije aditivne pro-
izvodnje u svrhu izradu prototipova. Prema namjeni,
razlikuju se vizualizacijski, geometrijski i funkcionalni
prototipovi. Vizualizacijski prototipovi se koriste u svr-

Vizualizacijski

sLF prototip

Geometrijski
prototip

Funkcionalni
prototip

Post-process

Slika 6. Upotreba postupaka aditivne proizvodnje u ovisnosti o namjenu prototipa [4]

hu prezentacije. Geometrijski i funkcionalni prototipovi
se koriste kako bi se ispitivanjima na fizickim mode-
lima dobile povratne informacije o aspektima funkci-
onalne ispravnosti buduceg proizvoda odnosno kako
bi se u Sto vecoj mjeri osigurao njegov optimalan di-
zajn. Na slici 6 se prikazuje odnos upotrebe razlicitih
postupaka aditivne proizvodnje s obzirom na namje-
nu prototipa. Sistematizacija i opis postupaka aditivne
proizvodnje se moze pronadci u [1,4,7].

Na slici 7 je prikazan primjer funkcionalnog prototi-
pa koji je koriSten u svrhu ispitivanja ucinkovitosti su-
stava ventilacije osobnog automobila. Model je izraden
primjenom postupka stereolitografije (SLA).

Slika 7. Primjer funkcionalnog prototipa (izvor: 3D Systems) [4]

2.2. Brza proizvodnja

Brza proizvodnja (eng. ,Rapid manufacturing”) je pojam
koji definira primjenu postupaka aditivne proizvodnje
u svrhu izrade gotovih proizvoda odnosno dijelova koji
¢e udovoljavati svim zahtjevima za funkcionalnom i
tehnoloSkom ispravnoscéu definiranim konstrukcijskim
zadatkom i procesom konstruiranja. lako se aditivni
postupci za brzu proizvodnju dijelova iz metalnih ma-
terijala trenutno jako brzo razvijaju u pogledu preci-
znosti izrade i svojstava materijala, jo$ uvijek se kao
najveci problem namede brzina izrade odnosno brzina
proizvodnje, Sto je posebno izrazeno kod zahtijeva za
proizvodnjom dijelova vecih dimenzija. S toga se brza
proizvodnja u najvecoj mjeri i dalje koristi za pojedi-
nacnu i maloserijsku proizvodnju

Primjena tehnologija aditivne proizvodnje u procesu
proizvodnje je opravdana u slucajevima kada upotre-
ba konvencionalnih postupaka nije moguca odnosno
opravdana zbog sloZzene geometrije dijela i/ili kada
upotreba konvencionalnih postupaka nije opravdana
zbog velikih troskova izrade, prvenstveno zbog potrebe
za izradom alata, naprava, kalupa itd. kod pojedinacne
i maloserijske proizvodnje. Da li ¢e se u procesu proi-
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zvodnje koristiti aditivni postupci ¢e ovisiti i 0 zahtjevi-
ma za preciznoScu izrade, kvaliteti povrsine, mehanic-
kim, toplinskih i kemijskim svojstvima materijala dijela
itd. S obzirom na povecanje slozenosti (kompleksno-
sti) geometrije dijela, na slici 8 je prikazana isplativost
upotrebe postupaka aditivne proizvodnje u odnosu
obradu odvajanjem Cestica.

Troskovi Vnjeme
— AM
= == = CNC glodanje
= = =VBO glodanje
/ /
! * / !
’ K4 ’ .
/ ” /
_,_._.-—7:-"""._"'_ = 9
-
- = = - g
- = ]
Slozenost Slozenost

Slika 8. Isplativost upotrebe obrade odvajanjem Cestica i aditivne proizvodnje s obzirom
na sloZenost dijela [9]

Primjeri gotovih proizvoda izradenih postupcima adi-
tivne proizvodnje su prikazani na slikama 9 10.

3. FAZE IZRADE DIJELOVA ADITIVNOM
PROIZVODNJOM

U opéem slucaju, izrada dijelova primjenom postupa-
ka aditivne proizvodnje se moze podijeliti u osam faza
(slika 11). Za izradu vizualizacijskih i geometrijskih
prototipova u procesu konstruiranja uglavnom nisu
potrebni postupci naknadne obrade objedinjeni u sed-
moj fazi izrade, pa se ista tada izostavlja.

U prvoj fazi se primjenom nekog od komercijalnih ili
nekomercijalnih CAD sustava izraduje 3d geometrijski
model. Pritome je jako vazno da vanjska geometrija 3d
modela u potpunosti odgovara obliku proizvoda koji se
Zeli proizvesti. 3d geometrijski model se takoder moze
izraditi primjenom reverzibilnog inzenjerstva (3d la-
sersko skeniranje).

U drugoj fazi se generira STL datoteka na temelju
prethodno izradenog 3d geometrijskog modela. Ista
sadrzi samo informacije o vanjskoj konturi dijela, bez
podataka o svojstvima materijala, boji, unutrasnjoj
strukturi itd. Uglavnom svi poznatiji CAD sustavi imaju
mogucénost generiranja STL datoteke, te se moZe reci
da je ista postala industrijski standard u postupku pri-
preme modela za 3d ispis.

Slika 9. Zubni most (lijevo, izvor: GoetheLah FH Aachen/Sokalla), kucista slusnih pomagala (desno, izvor: 3D Systems) [4]

U trecoj fazi definiraju se parametriizrade uz pomo¢
specijaliziranih programskih sustava (npr. Autodesk
Netfabb, ANSYS SpaceClaim, Ultimaker Cura itd.). Isti
omogucavaju simulaciju procesa 3d ispisa, optimalno

Slika 10. Nosat antene za RUAG Sentinel satelit (lijevo, izvor: EOS GmbH), kalup za izradu golf loptica (desno, izvor: EQS GmbH)

definiranje potpornih struktura ako su potrebne, opti-
malno definiranje temperatura, brzina ispisa, debljine
slojeva, preciznosti izrade, unutrasnje strukture (latti-
ce optimizacija) itd. Osnova za definiranje svih para-
metara izrade je STL datoteka generirana u drugoj fazi.
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. CAD model

. Generiranje STL datoteke

. Definiranje parametara izrade
Generiranje g-koda

Izrada

Vadenje izratka iz 3d pisaca
Naknadna obrada

. Primjena

R

Slika 11. Faze izrade tvorevine primjenom aditivne proizvodnje [7]

U Cetvrtoj fazi se generira g-kod, te se isti ucitava
u 3d pisac. Zatim slijedi faza izrade odnosno 3d ispi-
sa. Nakon sto je proces 3d ispisa zavrsen, Sesta faza
podrazumijeva vadenje izratka iz pisaca. Ovdje treba
voditi racuna o temperaturama i ostalim sigurnosnim
mjerama. Prema potrebi, ovisno o funkciji izrade-
ne tvorevine, u sedmoj fazi se vrSi naknadna obrada
(¢is¢enje, pjeskarenje, poliranje, toplinska obrada itd.).
Osma faza podrazumijeva izradenu tvorevinu spremnu
za upotrebu.

4. IZRADA KUCISTA USB PRIJENOSNE MEMORLIE
TALOZNIM OCVRSCIVANJEM

Postupak taloZnog ocvrscivanja (eng. ,,Fused Depositi-
on Modeling - FDM") je aditivni postupak kod kojeg poli-
merni materijal u obliku Zice prolazi kroz mlaznicu, za-
grijava se i tali. Iz numericki upravljane mlaznice izlazi
materijal u omeksanom stanju, a pri sobnoj tempera-
turi ubrzo oc€vrséuje te se polaze na Zeljena mjesta.
Stoga je vazno odrzavati temperaturu materijala malo
iznad temperature ocvrscivanja. [10] Tehnologijom ta-
loznog ocvrscivanja se mogu izradivati vizualizacijski,
geometrijski i funkcionalni prototipovi, ali i gotovi pro-
izvodi. Prednosti i nedostaci primjene postupka taloz-
nog ocvrséivanja su navedeni u tablici 1. Vise o FDM
aditivnom postupku se moze pronadi u [1,4,7]

Tablica 1. Prednosti i nedostaci FOM aditivnog postupka [1]

Aditivni proizvodnja — postupak taloznog oévrséivanja

Prednosti Nedostaci

« manja potros$nja energije

* nema zahtjeva za hladenje i
ventilaciju

« jednostavna upotreba

« relativno mala investicija

« niski troskovi odrzavanja

» male izmjere uredaja

« ograniceni izbor materijala

« Cesto nuzna izrada podupora

« potrebna naknadna obrada
proizvoda

« vidljive linije izmedu slojeva

« snizena cvrstoca proizvoda

« oscilacije temperature
tijekom postupka mogu
dovesti do delaminiranja
(raslojavanja) proizvoda

Funkcionalni prototip USB prijenosne memorije je
izraden u svrhu prezentacije dizajna i testiranja ergo-
nomije buduceg proizvoda. 3d geometrija kuéista (slika
12) je izradena primjenom programskog sustava Auto-
desk Inventor 2015, a za definiranje parametara izrade
je koristen programski sustav Ultimaker Cura 2.7.0.
Osnovni parametri izrade su:

debljina sloja: 0,1 mm

Sirina linije: 0,3 mm

broj linija vanjskih kontura: 3
gustoca ispune: 30 %

brzina ispisa: 45 mm/s

Slika 12. 3d geometrija kucista USB prijenosne memorije

Za izradu je upotrijebljen 3d pisa¢ Ultimaker 2
Extended+, a za materijal je odabrana PLA plasti-
ka. Nakon 3d ispisa je izvrSena naknadna povrSinska
obrada odvajanjem Cestica koristenjem brusnog papi-
ra. Na slici 13 je prikazan izradeni funkcionalni prototip
USB prijenosne memorije.

Slika 13. Funkcionalni prototip USB prijenosne memorije
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5. ZAKLJUCAK

U posljednjih nekoliko godina uoCava se snazan rast
industrije aditivne proizvodnje. Kontinuirano pobolj-
Savanje tehnologija postojeéih i razvoj novih aditivnih
postupaka omogucéava sve veéu primjenu istih u svim
fazama procesa razvoja novih proizvoda. Dok su se u
svojim pocecima tehnologije 3d ispisa uglavnom kori-
stile za izradu prototipova, danas je sve ¢eSc¢a njihova
primjena za izradu gotovih dijelova odnosno proizvoda.
To je posljedica sve veéeg broja dostupnih komercijal-
nih industrijskih 3d pisaca koji omogucavaju izradu
tvorevina iz metalnih materijala. Medutim, jo$ uvijek
se kao najvecée ogranicenje Sire primjene aditivne pro-
izvodnje namede problem brzine izrade, posebice kod
dijelova veéih dimenzija. S toga je upotreba iste u proi-
zvodnom procesu uglavnom ogranic¢ena na pojedinac-
nu i maloserijsku proizvodnju, i to prvenstveno u zra-
koplovnoj industriji, automobilskoj industriji i medicini.

Imajuci u vidu suvremene trendove i sve vece za-
htjeve trzista za proizvodnjom pojedinacnih (persona-
liziranih) proizvoda i proizvoda koji ¢e biti u najvecoj
mogucéoj mjeri optimizirani u pogledu smanjenja mase
(topoloska i lattice optimizacija), sigurno je da ¢e se
aditivna proizvodnja i dalje nastaviti razvijati te da ce
se industrijski 3d pisaci sve ¢eS¢e koristiti u procesu
proizvodnije.

U ovom radu su definirani osnovni pojmovi koji se
odnose na aditivnu proizvodnju, te su sistematizirane
mogucénosti primjene iste u razli¢itim fazama procesa
razvoja novih proizvoda. Opisan je genericki postupak
izrade tvorevine primjenom aditivnih postupaka, te je
na primjeru kucista USB prijenosne memorije prika-
zan postupak izrade funkcionalnog prototipa primje-
nom taloznog oc¢vrscivanja.
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BASIC AND ADVANCED DC MOTOR
POSITIONING APPLICATIONS
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Abstract

This article gives an overview of the articles ,Comparison of different DC motor positioning control algorithms” and “Modelling and experimental va-
lidation of an ultra-high precision positioning system based on the FPGA architecture” from the same authors to compare different electrical motor
positioning control algorithms implemented on two different types of hardware. The paper tries to answer in which situations the control system should
be implemented on processor based DAQ and in which circumstances on FPGA based DAQ control hardware. Transient responses of a PID controller, a
cascade controller and a state-space controller implemented on a processor based DAQ are considered. Results show that the state-space controller has
the fastest response time but PID controller has zero steady-state error. On the other hand, it was concluded that the response of the system controlled
via two Pl controllers in cascade in not satisfactory due to the slow dynamics of the used DAQ hardware. A new set of experiments is conducted next by
employing small scale ultra-high precision positioning device controlled via real-time FPGA based control hardware and measured and simulated dyna-
mic responses are compared. Good correspondence is achieved though some differences between simulated and measured results can still be observed
due to the simplification of certain parameters in the simulation model.

Key words:DC motor, control algorithms, PID controller, cascade controller, state-space controller, Stribeck model, Dahl model, FPGA, LabVIEW

1. INTRODUCTION

An electrical motor is widely used in applications whe-
re an accurate response in a predictable and repeata-
ble manner is needed. It finds application in many of
today's mechatronics systems such as robots, precisi-
on positioning machines and industrial applications. In
a pick-and-place machine for production of electronic
components, for example, components must be placed
precisely on the printed circuit board (PCB), before the
soldering process. Further example is a robot manipu-
lator that uses several motors for 2D or 3D positioning
of the robotic arm [1].

This work considers usage of the conventional actu-
ators in different precision positioning applications ai-
ming at achieving micro or sub-micro resolutions. If the
positioning accuracy criteria is above micro scale, ba-
sic control methods are sufficient and processor based
control hardware with the slower rate is viable. On the
other hand, in the field of nanotechnologies precision
can be achieved only by employing advanced positio-

ning control algorithms and by using real-time control
hardware. In section 2, three types of basic electrical
motor positioning algorithms implemented on proce-
ssor based DAQ control hardware are described. In
section 3, advanced PID control implemented on FPGA
based DAQ control hardware is examined. Experimental
set-ups are used to validate the behavior of the propo-
sed control algorithms on processor and FPGA based
DAQ control systems. The article tries to distinguish
which control hardware should be used depending on
the observed application and used control approach.

1.1 Overview of control hardware

Generally, data acquisition systems (DAQ) are used to
represent real world physical (analog) signals in a digi-
tal form for further computational processing. Simpli-
fied DAQ block scheme is depicted in Fig. 1.

Depending on the bandwidth of the ADC output and
the nature of the processing, different digital signal
processing solutions might be preferred. For low- to

Analogue Sensors Raw Signal Filtered ADC Digitalized Digital
value signal Conditioning signel signal Processing
—_— — —_—

Figure 1. Simplified DAQ block scheme

1 British American Tobacco, Buri¢i bb, 52352 Kanfanar

2 University of Rijeka, Faculty of Engineering & Centre for Micro- and NanoSci-
ences and Technologies, Vukovarska 58, 51000 Rijeka, CROATIA

mid-speed DAQ (for example, audio processing and
control applications, such as in the automotive indu-
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stry), the digital samples are generally processed by
a microprocessor or a processor. For high-speed DAQ
and correlated multichannel applications, such as Ra-
dial Neutron Camera [15], conventional processors
can't handle the DAQ bandwidth [14]. FPGA based DAQ
meets those requirements. Some of the FPGA DAQ
advantages over CPU based DAQ are as follows [16]:

« Ability to create standard and non-standard inter-
faces with very high speed data rates (=100 Mbit/s),

e True parallel data processing,

* Precise time data event,

«Very high processing speed (>100 MHz).

In the following sections, different digital control
approaches are implemented on different control har-
dware systems. A processor based data acquisition
system (DAQ) with slower dynamics is used in the first
experimental set-up while a field programmable gate
array (FPGA) based hardware is employed next.

2. POSITIONING CONTROL ALGORITHMS IMPLE-
MENTED ON A PROCESSOR BASED DAQ HARDWARE

In this section, different control algorithms are studied
and developed in the LabVIEW working environment
interfaced to the National Instruments data acquisition
hardware (DAQ). Basic experimental set-up, where the
rotational angle of the rotor is controlled variable, is
employed.

2.1. Description of the experimental set-up

A block-scheme shown in Fig. 2 represents the expe-
rimental set-up that is used to validate the characte-
ristics of typical electrical motor positioning control
methods. The actuating system is composed of an
electrical motor with embedded gearhead and an en-
coder used as a feedback sensor. The power needed
to operate the electrical actuator is obtained by using
LM675T power amplifier. The control system is, on the
other hand, based on the National Instruments (NI)
hardware (PXI 6221 DAQ card) and the LabVIEW sof-
tware [1].

LabVIEW

LT

SCB-68 LM675T DC Motor
Connector Operational Faulhaber
Block Amplifier 2432

T \

DC
Power Supply
15V

Gearbox
1:64

Encoder
12CPR

Figure 2. Experimental set-up scheme. Reproduced from [1].

A Faulhaber 2342 DC motor (Figure 3) with an em-
bedded planetary gearhead (marked with (1)) with
reduction ratio of 1:64 and an incremental rotational
encoder (marked with (2)) with 12 counts per revoluti-
on [3] is used as an actuating element. The main cha-
racteristics of this assembly are given in Table 1.

Figure 3. DC motor with gearbox and encoder. Reproduced from [1].

Table 1. Faulhaber 2342 DC motor characteristics [3].

Moment of inertia J 5.7-1077 kg - m?
a Nm
Torque constant K 13,4-10" vy
5 Vv
Back-EMF constant K, 1,4-107° —
rpm
Armature resistance R, 1,9Q
Nominal voltage U, 12V
Nominal armature current U 75 mA
mNm
Friction coefficient b
rpm

The encoder coupled to the actuator is an incre-
mental encoder with two channels with a 90 degree
phase shift and 12 cycles per revolution (CPR). Two en-
coder channels are used to determine position speed
and direction. Encoders are also characterized by their
encoding type, which directly affects encoder resolu-
tion. In the described experimental set-up, rising and
falling edges on both channels are counted (Fig. 4) in
order to achieve the highest resolution [1]. This type of
encoding is usually referred as X4 encoding [4, 5.

TECHNE | 55



i

3 14

I
High speed clock

- —

4 pulses

Figure 4. Reading and encoding signals from incremental encoder. Reproduced from [1].

2.2 LabVIEW control implementation

The LabVIEW programming environment is used to
develop the control algorithms and to store the mea-
surement to a comma separated file (CSV) for further
analysis performed in Matlab/SIMULINK environment.
LabVIEW is a graphical programming interface who-
se routines are called virtual instruments (VIs). Virtual
instruments are composed of user graphical interface
(front panel) and program part where the algorithms
are implemented (block diagram). In this example the
algorithms are developed to be used on a DAQ hardwa-
re. In the considered case, the DAQmx Start Task block
is used to trigger the channels used in the set-up. The
acquired data is then passed to the DAQmx Read block
positioned within the time loop with 2 ms sample time.
Similarly, voltage output is driven using the DAQmx
Write block. This output file containing CSV data is cre-
ated by using a Write-to-spread sheet file block. The-
oretical background for basic control algorithms and
Matlab implementation is described in [1].

2.3. PID control

Digital PID control algorithm is implemented within
the LabVIEW working environment by using the prede-
fined PID block from the LabVIEW Control, Design and
Simulation Module [1]. The particular front panel as
well as the core part of the block diagram are shown
in Figure 5.

It has to be noted here that the controller input
(error) is calculated as the difference between the re-
ference position and the position measured by the in-
cremental encoder. Based on the calculated error and
PID gains, the controller calculates the control effort
needed to achieve desired position [1].

2.4. Cascade control

Cascade control is composed of the motor shaft posi-
tion control loop and the motor shaft velocity control
loop. Output of the outer position control loop is used
as reference input for the inner velocity control loop.
The front panel and the block diagram of the cascade
control composed of two Pl controllers in series are
shown in Figure 6. For a given reference position, the
dynamic response of the system is visualized on a wa-
veform chart and on a circular gauge. The motor shaft
speed (RPM) is shown as well [1].

Since the cascade controller uses both position and
velocity states, while the encoder gives only the posi-
tion measurements, the needed velocity is calculated
by using the algorithm of the block diagram shown in
Figure 6 (right).

2.5. State-space control

The state-space controller, composed of vector with
two gains, is synthetized by the pole-placement met-
hod using Ackerman’s formula. An additional gain that
changes the reference position is used in order to eli-
minate the steady-state error. The discrete state space
representation of the electrical actuator is used in all
the calculations. The controller is then implemented in
the LabVIEW, as depicted on Figure 7 [1].

2.6. Experimental results and discussion

Performances of the three mentioned basic positio-
ning control algorithms are examined with an input
step command of 200 degrees. DC motor input volta-
ge is limited to 5V, which dictates the minimum rise
time for all control topologies [1].

output range

[=os
Ref angular position
;
PID gains

Gl bam

No. of full shaft revolutions
B

Mot Anguler speed [deg/sec]

B B>

Figure 5. PID regulation VI: front panel (left), block diagram (right). Reproduced from [1].
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Figure 6. Cascade control VI: front panel (left), block diagram (right). Reproduced from [1].

Figure 7. State-space control VI: front panel (left), block diagram (right). Reproduced from [1].
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Figure 8. Combined experimental results. Reproduced from [1].

Table 2. Comparison of dynamics for different control methods (experiments).
Reproduced from [1]

PID Cascade S.S.
Rise time [ms] 425 1120 390
Percent overshot [%] 0 6.35 0.5
Settling time [ms] 800 3500 550
Steady-state error [%] 0 0.1 0.04

The comparison of transient responses obtained
through several tests for all three used controllers is
given in Fig. 8. Rise time, percent overshoot, settling
time and steady-state error for each control method
are in turn given in Table 2. The results show that, sin-
ce there are no additional time constants (no additio-
nal poles) added to the system, the state-space con-
trol algorithm has faster response times comparing
to the PID and the cascade controller [1]. On the other

hand, the system with PID controller has the smallest
steady-state error. Furthermore, experiments with
cascade control allowed establishing that, due to the
sampling time limitations of the DAQ hardware, the ve-
locity signal results in errors because the computatio-
nal routines are slower than motor's response [1]. This
issue can be prevented by using dedicated hardware,
such as FPGA based DAQ, that is convenient for pro-
cessing high-bandwidth signals. Other approach is to
have sensor or equipment that directly gives analogue
or digital signal proportional to shaft rotational veloci-
ty, such as a tachogenerator.

3. POSITIONING CONTROL ALGORITHM IMPLEMEN-
TED ON FPGA BASED DAQ HARDWARE

In this section, PID control algorithm is studied and
developed in the LabVIEW working environment inter-
faced to the National Instruments field programmable
gate array (FPGA) real-time hardware. Experimental
set-up, where the linear displacement of the translator
is controlled variable, is employed.

3.1. Description of the experimental set-up

In this section, the experiments are conducted on a
50 mm translational axis of the experimental set-up
shown in Figure 9. A translational displacement is ac-
hieved by converting the rotational motion of a Faul-
haber DC actuator with embedded gearhead, by using
ball screw machine element, to linear displacement
of the translator. The main characteristics of the used
actuator are shown in Table 3. A linear incremental en-
coder with a 100 nm resolution is used as a feedback
sensor. The control of the system is achieved via a Na-
tional Instruments FPGA module [2, 8].
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Table 3. Faulhaber 1724 DC motor characteristics [9]
Moment of inertia ] 1-1077 kg - m?

Nm
Torque constant 6,59-1073 —

\'
Back-EMF constant K, 0691073 —
rpm

Armature resistance R, 3,410
Nominal voltage U, 6V
Nominal armature current I 20 mA
Nominal speed n 8600 rpm

Figure 9 Experimental set-up.

In order to validate experimental responses, a simu-
lation model (Figure 10) for the considered device is de-
veloped by employing Matlab/SIMULINK programming
environment [2]. The mathematical modeling is based
on the method described by Sato [11]. The friction of
the electrical actuator is described by using the Stri-
beck function, while the friction of the machine ele-
ments is simulated by the Dahl friction model given by
the following equation [6]:

F=¢ |1 — F/Fc sign v(t)|n sign (1 — F/Fc sign v(t)) v(t) (1)

where F is the overall friction force, F. = 30.4 N is
Coulomb friction, v is velocity, n = 1 is a parameter
related to the force-displacement curve shape, while
o =75 N/m is the stiffness i.e. the slope of this curve
for F =0 [7]. F, is obtained by measuring the motor
current for constant velocities. The other parameters
are obtained numerically via the minimization of the
deviations of the modelled behavior with respect to the
measured response [2].

3.2. Obtained results and discussion

To compare the experimental and simulation results,
unidirectional repetitive point-to-point and low velocity
experiments, are conducted for different positioning
steps. The parameters K, K, and K of the used digital
PID controller are obtained from developed MATLAB/
Simulink model. The mathematical formulation of the
used digital controller is given by the following equa-
tion [2]:

n

() = Kpe(n) + K, Z e() + Ky ly) —y(n -] (2)

k=0

where u(n) is the output from the controller, n is the
discrete time step of a sampling time T =1 ms, e(n)
is the discrete proportional and derivative error term,
e(k) is the integral error term, k is the summation va-
riable, while y(n) and y(n-1) are the measured positi-
ons in two subsequent discrete time steps [2].

Repetitive point-to-point experiments are perfor-
med for 100 pm and 1 mm positioning steps, while
the achieved position is concurrently measured via the
interferometric system. It was concluded that FPGA
based control hardware and the used PID controller
allow to achieve micrometric positioning repeatabili-
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Figure 10. Matlab/Simulink model of the ultra-high precision positioning system.
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Figure 11. Dynamic responses for 100 pm and 1 mm steps.

ty and precision. In fact, the calculated unidirectional
point-to-point positioning accuracy and repeatability,
according to the ISO 230-2:2014 machine tools’ stan-
dard, are 3.19 um for the 100 pm steps and 1.83 ym
for the 1 mm steps [2].

Figure 11 gives also the comparison of the experi-
mental data and the response simulated in Matlab wor-
king environment. It can be observed that certain devia-
tions are present due to the stochastic nature of friction
which is not incorporated into the friction model [2].

4. CONCLUSIONS AND OUTLOOK

An overview of different electrical motor control stra-
tegies is given in this work. These are namely a con-
ventional PID controller, a cascade controller and the
state-space controller synthetized by pole-placement
procedure using Ackerman’s formula. Controllers are
then implemented in the LabVIEW programming envi-
ronment and experimental measurements are condu-
cted. Two different experimental set-ups are used: NI
PC-based DAQ with the slower dynamic and NI FPGA
module with faster dynamics. It was shown that when
the simpler experimental set-up is used, a hardware
with the slower dynamics can generally be used, even
though the performed analyses showed that the used
processor based DAQ has too slow dynamics when
two Pl controllers in cascade are employed.

On the other hand, if the system is used in linear po-
sitioning applications where micron or sub-micron po-
sitioning resolutions are expected, a real-time control

hardware has to be employed. Matlab/Simulink simu-
lation model of ultra-high precision positioning mecha-
tronics system was developed where Stribeck and Dahl
friction models are employed to describe nonlinearities
present in the nonlinear system. Experiments were
conducted on FPGA based DAQ experimental set-up to
compare simulated and measured dynamic responses.
Although some discrepancies were present between
simulation and experimental results due to the simpli-
fication of some parameters in the simulation model, it
can be concluded that linear displacement with micron
precision can be achieved even with a regular DC mo-
tor when the position controller is implemented on an
FPGA based control hardware.
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Sazetak

Planiranje poslovnih resursa predstavlja skup procesa i alata za upravljanje ravnotezom traznje i potreba te njihovo predvidanie, koji omogucavaju objedi-
njeni pogled na ukupno poslovanje poduzeca, uz podrSku odlucivanju. Implementacija takvih sustava za rezultat imaju vecu produktivnost iz razloga Sto
se cijeli proces promatra kontinuirano od dizajna proizvoda preko nabave sirovina, proizvodnje, te servisiranja na terenu a ujedno omogucuju i tehnicke
izmjene od strane zaduZenih inZenjera te se sve izvodi u realnom vremenu.

Kljucne rijeci: ERP. poslovno informacijski sustavi, poslovni procesi, sustavi planiranja materijalnih potreba

Abstract

Business resource planning is a set of processes and tools which help us manage customer demands and needs. As well it helps with the prediction
of demands and needs which allows us a unified view of total business operations with decision support. The implementation of such systems results
in greater productivity because the entire process is continuously monitored from product design to raw material procurement, production and field
servicing, while also providing technical madifications by engineers in charge. It is possible to get the update in real time.

1.UVOD

Poslovno informacijski sustavi u skladu sa brzo ra-
stu¢em razvojem moderne tehnologije pruzaju sve
viSe nacina za optimalno upravljanje cjelokupnim po-
slovanjem. Poduzeca trebaju identificirati probleme
te implementirati informacijski sustav po svojoj mjeri
koji omoguéuje kvalitetnije upravljanje informacijskim
tehnologijama, projektima, ulaganjima i rizicima. ERP
(eng. Enterprise Resource Planning) informacijski su-
stav predstavlja strateski alat namijenjen integraciji
svih poslovnih procesa koji se odvijaju unutar organiza-
cije i u njenom okruzenju i $to optimalnijem koristenju
dostupnih resursa. U ovom ¢lanku se prikazuje vaznost
ERP informacijskih sustava, te njihove prednostii nedo-
statke koje treba uzeti u obzir pri implementaciji istih.

2. ERP SUSTAVI

ERP sustav je integrirani informacijski sustav koji slu-
Zi za sveobuhvatnu podrsku poslovanju, a koristi se u
gotovo svim dijelovima organizacije nekog poduzeca.
ERP sustavi su fokusirani na potpuno integriranje svih
aspekata od dizajna proizvoda, proizvodnje, materi-
jalne evidencije, financijske evidencije, glavne knjige,
upravljanja ljudskim resursima pa sve do marketinga i

prodaje. ERP prvenstveno nudi moguénost prilagodbe
i uporabe gotovih programskih rjesenja ili programsku
podrsku kreiranu po mjeri odredenog korisnika.’

Svojstva ERP programskih paketa su:?

« sastoji se od viSe podsustava i velikog broja predefi-
niranih opcija,

 podrzava stotine razli¢itih poslovnih funkcija i pro-
cesa rada,

e realiziran je s vise milijuna linija programskog koda i,

U razvoj je utroSena ogromna koli¢ina vremena vi-
soko kvalificiranih radnika.

Prilagodba ERP modula konkretnom korisniku
obavlja se posebnim alatima te standardnim ili po-
sebnim programskim jezicima. Naime sam posao
prilagodbe i uvodenja, kljucan je faktor za uspjesnu
implementaciju ERP sustava. Bitno je napomenuti da
je u danasnje vrijeme vecéina ERP sustava raspoloziva
u modularnom obliku, $to omogucéava poduzec¢ima da
sustav prilagodavaju vlastitim potrebama i mogucno-
stima. Broj modula ovisi i njihove moguénosti ovise o
proizvodacima ERP sustava.?

1 Gajsak, M: Projektiranje informacijskih sustava ERP, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zagreb 2004.

2 Fertalj, K. et al.. Komparativna analiza programske potpore informacijskim
sustavima u Hrvatskoj, verzija 1.1., Zagreb, 2002. str.5

3 Gajsak, M: Projektiranje informacijskih sustava ERP, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zagreb 2004.
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Glavni cilj ERP-a je implementacija najboljih praksi
za sve poslovne procese. Moze se reci da je ERP kljuc-
na poslovna strategija danas i najveca je prednost nje-
gove implementacije stjecanje sposobnosti eliminaci-
je visestrukih sustava unutar poslovnog sustava bez
povecanja proSirenosti jedinstvenog sustava. Prema
definiciji ERP je alat koji ¢e pomoci poslovnom sustavu
da resurse iskoristi na najbolji nacin.*

ERP podrzava sve klju¢ne poslovne procese (,core
business") proizvodno-poslovnog sustava:®

« obrada narudzbi kupaca,

e planiranje proizvodnje i potrebnih resursa,

= nabavljanje i prijem materijala i odnos s dobavljaci-
ma,

e upravljanje zalihama,

e upravljanje radnim nalozima,

« otpremanije, izrada racuna, naplata i odnosi s kup-
cima,

e upravljanje ljudskim resursima,

*0osnovna sredstva i njihovo odrzavanje.

«obracun proizvodnje i poslovanja itd.

2.1. Razvoj ERP sustava

Sustavi planiranja materijalnih potreba (MRP) razvijeni
su 70-ih godina. MRP se povezuje s jednostavnim ope-
racijama u proizvodnji. On predstavlja napredniji kon-
cept ranijih napora obrade popisa materijala. Izumitelji
MRP-a trazili su bolju metodu narucivanja materijala,
a pronasli su je upravo u tom konceptu. Temeljni kon-
cept planiranja materijalnih potreba zasniva se na ¢e-

tirima pitanjima koja predstavljaju njegovu logiku:®

« Sto ¢emo proizvoditi?

« Sto je potrebno da se to proizvede?
« Sto imamo?

+ Sto moramo nabaviti?

MRP je brzo evoluirao u nesto vise nego “bolji nacin
narucivanja materijala”. Prvi korisnici vrlo su brzo dosli
do zaklju¢ka da MRP ima sposobnosti vece od pretpo-
stavljanih. Primijetili su da taj koncept moze biti koristan
za planiranje u cilju zadrzavanja vazecih krajnjih rokova
nakon Sto su distribuirane narudzbe. MRP otkriva kada
je krajnji rok narudzbe i kada dolazi do kasnjenja.’

MRP postaje formalan mehanizam vodenja priorite-
ta u promjenjivom okruzenju proizvodnje. Promjene u
proizvodnom okruzenju nisu moguce ili vjerojatne, one
su neizbjezne. Funkcija MRP-a koja je orijentirana na
pridrzavanje krajnjih rokova i promjenama u proizvo-
dim poslovnim sustavima je planiranje prioriteta. Ka-
pacitet predstavlja jo$ jedan, jednako vazan ¢imbenik

4 www.kwaliteg.co.za

5 Brumec, J. i Vrcek, N.: Stanje i razvoj ERP sustava, Sazetak predavanja za dok-
torski studij,Fakultet organizacije i informatike, Zagreb, 2011.

6 Vukovi¢ A., Dzambas ., Blazevi¢ D.: Engineering review: Razvoj ERP koncepata
i ERP sustava, izvorni znanstveni ¢lanak, Faculty of Engineering/Faculty of Civil
Engineering University of Rijeka, 2007.

7 Ibidem.

u planiranju prioriteta.®

Razvijanjem koncepta MRP doslo se do koncep-
ta planiranja resursa proizvodnje, MRP II. On se bavi
optimizacijom proizvodnih procesa na nacin da se
sinkroniziraju dobava potrebnog materijala i potrebe
u proizvodnji. MRP Il ukljuéuje podrucja kao Sto su:
upravljanje distribucijom, upravljanje u proizvodnji,
vodenje projekata, financije, ljudski resursi, itd. MRP
Il ima sposobnost simulacije proizvodnoga poslovnog
sustava. MRP Il ukljucuje tri dodatna elementa u odno-
su na MRP zatvorene petlje:’

 planiranje prodaje i operacijsko planiranje pred-
stavlja koncept uravnotezenja potraznje i dobave
na razini koli¢ina,

« financijsko sucelje je sposobnost pretvaranja ope-
rativnih planova u novcane jedinice,

 simulacija predstavlja sposobnost MRP Il koncepta
da postavi pitanje “Sto ako” te da se dobije odgovor
na osnovi kojega se moze djelovati.

Da bi se postigla u€inkovita proizvodnja koristenjem
koncepta MRP Il, potrebno je unificirati i harmonizirati
trivrlo vazna tijeka unutar poslovnog sustava. Tri tijeka
u poslovnom sustavu prikazana su na slici 1. To su:'®

« tijek materijala — pretvorba poluproizvoda ili siro-
vine u finalni proizvod,

« tijek informacija — transformiranje ulaznih u izla-
zne informacije, te planiranje i kontrola proizvod-
nje,

« tok troSkova — troskovi se akumuliraju u finalnom
proizvodu od njegova usvajanja preko proizvodnje,
distribucije, prodaje, sve do kraja jamstvenoga roka.

~
~
~
~
~

~
DOBAYLIACL/ ! PROIZVODNJA FROUVOD/ DISTRIBUCTIA/
SUFFLIERS MATFRIAL PRODUCTION FRODUCT DISTRIBUTION

~
~
~
~
CONTROL

TIJEK MATERTIJALA / TLJEK INFORMACTIA /
‘ MATERTAL FLOW - INFORMATION FLOW

~a

TLIEK TROSKOVA /
am > COSTFLOW

Slika 1. Tri tijeka u poslovno proizvodnom sustavu

Izvor: Vukovi¢ A., Dzambas 1., Blazevic D.: Engineering review: Razvoj ERP koncepata i
ERP sustava, izvorni znanstveni clanak, Faculty of Engineering/Faculty of Civil Enginee-
ring University of Rijeka, 2007.

Evolucijom koncepata MRP, MRP zatvorene petlje,
te MRP Il dolazi se do trenutno aktualnoga koncepta

8 Wight, O.W.: The Executive's Guide to Successful MRP II, John Wiley and Sons,
NewYork 1993

9 Vukovi¢ A., Dzambas ., Blazevi¢ D.: Engineering review: Razvoj ERP koncepata
i ERP sustava, izvorni znanstveni ¢lanak, Faculty of Engineering/Faculty of Civil
Engineering University of Rijeka, 2007.

10 Sheikh, K.: Manufacturing Resource Planning (MRP Il): With Introduction to ERP, SCM
and CRM, McGraw Hill Profesional, New York, 2003.
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planiranja resursa poslovnog sustava ili ERP-a. Temelji
ERP-a isti su kao i MRP Il. ERP se kao skup poslovnih
procesa razvio zahvaljujuc¢i razvoju informacijskih i
komunikacijskih tehnologija, dok je njegov konceptu-
alni razvoj samo jedan od koraka u razvoju upravljanja
poslovnim sustavima. Opsegom je veci i efikasniji pri
radu s viSe poslovnih jedinica. Financijska integracija
je jaca. Alati dobavnih lanaca, koji podrzavaju poslova-
nje izvan granica poslovnog sustava su robusniji. Ra-
cunalni sustav planiranja resursa poslovnog sustava,
(ERP-sustav) predvida i uravnoteZuje potraznju i doba-
vu, predstavlja skup alata za predvidanje, planiranje i
terminiranje na razini poduzeca, a ti alati izvode slje-
dece zadatke:"

= povezuju kupce i dobavljace u cjelovit dobavni la-
nac,

« koriste provjerene procese za donosenje odluka,

« koordiniraju prodaju, marketing, operacije, logisti-
ku, nabavu, financije, razvoj proizvoda i ljudske re-
surse.

Koncept ERP izravan je nasljednik MRP II, te naslje-
duje sve njegove karakteristike. Ima veéi broj mogucih
primjena zbog definiranih alata planiranja na cijelom
poslovnom sustavu. Glavni razlozi implementacije
koncepta ERP su:'?

« integracija financijskih informacija,

« integracija informacija o narudzbama klijenata,

e standardiziranje i ubrzavanje proizvodnih procesa,
e smanjenje zaliha,

e standardiziranje informacija o ljudskim resursima,

Potrebno je napraviti razliku izmedu koncepta
ERP-a i ERP-sustava. ERP-sustavi omogucéavaju ostva-
rivanje ERP-koncepta.

2.2. Arhitektura i tehnologija sustava

ERP sustavi baziraju se na otvorenoj viseslojnoj arhi-
tekturi klijent/posluZitelj (,Client/Server"). Princip otvo-
rene arhitekture znaci fleksibilnost prosirivanja i doda-
vanja drugih komponenata ili funkcionalnosti sustava.
Viseslojna arhitektura omogucéava simultani pristup
podacima mnogih korisnika, ¢ime se smanjuje rizik od
pada sustava. Arhitektura moze biti dvoslojna, trosloj-
na i Internet/Intranet.” Dvoslojnu arhitekturu ¢ine:'*

«» prvi sloj - odnosi se na posluzitelja koji upravlja s
aplikacijom i s bazom podataka te ujedno pokriva
poslovnu logiku,

«drugi sloj - odnosi se na klijenta koji kontrolira ko-

11 Vukovi¢ A, Dzambas |, Blazevi¢ D.: Engineering review: Razvoj ERP koncepata
i ERP sustava, izvorni znanstveni ¢lanak, Faculty of Engineering/Faculty of Civil
Engineering University of Rijeka, 2007

12 Vukovi¢ A, Dzambas |., Blazevi¢ D.: Engineering review: Razvoj ERP koncepata
i ERP sustava, izvorni znanstveni ¢lanak, Faculty of Engineering/Faculty of Civil
Engineering University of Rijeka, 2007

13 Gajsak, M: Projektiranje informacijskih sustava ERP, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zagreb 2004.

14 Koch, C.. ABCs of ERP, ERP Research Center, <URL: http//www.cio.com>
(05.11.2018.)

risnicko sucelje, odgovoran je za prikaz podataka i
ulaz podataka do posluzitelja.

Kako posluzitelja moze biti vise, tako i klijenti mogu
biti distribuirani na vise mjesta koji su medusobno po-
vezani, pa su i ERP aplikacije postavljene na distribu-
irani ili disperzivan nacin. Posluzitelji mogu biti cen-
tralizirani, a klijenti su obi¢no postavljeni na razlic¢itim
lokacijama poduzeca. Troslojnu arhitekturu ¢ine:'

- podatkovni sloj - odnosi se na posluzitelja baze
podataka koji osigurava integritet podataka primje-
nom ugradenih automatskih kontrola i procedura,

« aplikacijski sloj - odnosi se na aplikativhog poslu-
Zitelja kojih moze biti jedan ili viSe, a pokriva glavni
dio poslovne logike, omoguéava komunikaciju s ba-
zom podataka i osigurava integritet podataka kada
to nije u stanju provesti baza podataka,

- prezentacijski sloj - odnosi se na korisnicki sloj ili
klijenta, odnosno softvera za korisni¢ko sucelje koji
je zaduzen za unos, prikaz i ispis podataka.

Internet/Intranet arhitektura bazira se na jakoj ko-
munikacijskoj lokalnoj mreZi (,Local Area Network —
LAN“) i radirenom podruéju mreza (,Wide Area Network
-WAN"). Veéina IT odjela razmatra seljenje na internet/
intranet ¢ime bi se omogudila Siroka komunikacija. Po-
daci koji se procesiraju i pohranjuju u sustavu vrlo su
kriticni i osjetljivi za Sto je odgovorna sigurnost susta-
va. Sigurnost sustava moze se slikovito prikazati pira-
midom (slika 2).

FIZICKA SIGURNOST

Slika 2. Sigurnost ERP sustava
Izvor: autori prema Gajsak, M: Projektiranje informacijskih sustava ERP, Fakultet elek-
trotehnike i racunarstva, Zagreh 2004.

Osnova piramide je fizicka sigurnost hardvera, baza
podataka i medija za spremanje podataka. Druga razi-
na radi s operacijskim sustavom. Treca razina je ori-
jentirana na sigurnost softvera koja se postize instali-
ranjem sigurnosnog produkta ili njegovom ugradnjom
u operacijski sustav. Na toj razini osigurava se prostor
na disku i prijenos informacija operacijskom sustavu,
te hardveru na koji nacin sprijeciti direktni pristup ope-

15 Koch, C.. ABCs of ERP, ERP Research Center, <URL: http//www.cio.com>
(05.11.2018.)
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racijskom sustavu i hardveru preko ERP sustava. Treca
razina takoder doprinosi sigurnosti racunalnog okru-
zenja. Ako je ono sigurno, ERP sustavi ¢e poboljsati fi-
nancijski i operacijski integritet osjetljivih transakcija,
a u suprotnom narusiti ¢e se njihov integritet. Cetvrta
razina predstavlja relacijsku bazu podataka do koje se
pristupa strukturiranim jezikom upita SQL (,Structured
Query Language®), a na vrhu se nalazi ERP sustav.’®

Vazno je spomenuti da ERP sustav uklju¢uje mnoge
kontrole; primjerice za zastitu podataka, provjere kori-
snickih ogranicenja, autorizacija korisnika za odredene
transakcije (za svaku spomenutu transakciju kreiraju
se dokumenti odnosno podaci koji se ne mogu brisati,
te se prikazuju vidljivi tragovi svih unesenih podataka
u sustav). Prednosti ERP sustava jesu:"’

e brzi obrtaj proizvodne imovine - uz pomo¢ ERP su-
stava, procesi kao $to je planiranje proizvodnje i na-
bave automatizirani su, pa se deseterostruko pove-
¢ava proizvodna zaliha, a ujedno smanjuju troskovi
skladistenja 10 % do 40 %,

poboljSanje usluga kupcu - pruzajuc¢i pravodob-
ne informacije ERP sustavi omogucéuju povecanje
ispunjenja narudzbi od 80% do 90%, Sto rezultira
zadovoljstvom kupaca i njihovim zadrzavanjem,
veca preciznost inventara - rezultat je manja po-
treba za revizijom. Fizicko prebrojavanje u nekim
proizvodnim centrima obavlja se svaki mjesec pa
Cak i svaki tjedan, a preciznost je svega 20% , dok
se uz ERP sustav moze postici preciznost inventure
vise od 90%. S druge strane, osim Sto je provodenje
inventure i skupo, to ¢esto trazi prekidanje posla i
kontrolu zaliha,

uStede u vremenu - ERP sustav moze skratiti vrije-
me proizvodnje grupiranjem sli¢nih poslova i osi-
guranjem koordinacije ljudi, alata i strojeva. Plani-
ranjem maksimalne upotrebe opreme i efikasnog
odrZavanja strojeva smanjuje se vrijeme kvara. Sve
to utjeCe na povecanje prihoda bez dodatnih tros-
kova,

bolja kvaliteta ima za posljedicu manje popravaka
- ERP softver s jakom proizvodnom komponentom
postize visoku preciznost u kvaliteti povecavajuci
efikasnost proizvodnje, te ujedno smanjuje i elimi-
nira popravke,

pravovremena naplata - uz pomo¢ ERP sustava au-
tomatski se generira lista zakasnjelih placanja ku-
paca, obavjestavaju se kupci putem opomena ili im
se do podmirenja dugovanja blokira isporuka robe,

Treba spomenuti i druge, a jednako vazne koristi
ERP sustava kao Sto su: poboljSanje i standardizacija
poslovnih procesa, pristup informacijama u stvarnom
vremenu, povecanje fleksibilnosti, smanjenje troSkova
odrzavanja jer su razni samostalni sustavi zamijenje-
ni jednim ERP sustavom, povecanje produktivnosti,

16 Gajsak, M: Projektiranje informacijskih sustava ERP, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zagreb 2004.

17 Cup\c’. A.: Strategija uspjesnog uvodenja sustava za planiranje resursa poduzeca,
Magistarski rad, Ekonomski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Zagreb, 2005.

povecanje zadovoljstva klijenata, optimizacija lanaca
opskrbe, povecanje prodaje i profita, razvoj poslovanja,
smanjenje vremena od narudzbe do isporuke, smanje-
nje operativnih troskova, moguc¢nost konkurentske po-
zicije, zajednicke usluge, smanjenje vremena trzisnog
ciklusa te povecéanje kontrole proizvoda.'®

Nedostaci ERP sustava su:'"?

*implementacija ERP sustava je dugotrajan i skup
posao,

« stvara se ovisnicki odnos izmedu tvrtke koja uvodi
ERP sustav i dobavljaca koji konstantno vrsi priti-
sak da se stalno kupuju novije verzije softvera jer
za stare verzije nece vise biti podrske,

*javlja se velika potreba za konzultantima zbog za-
htjeva za velikom prilagodbom ERP sustava,

* potreba za reorganizacijom i reinzenjeringom po-
slovnih procesa kako bi se samo poslovanje prila-
godilo sustavu,

« veliki broj modula ERP sustava, velika baza i pro-
gramski kod pisan na velikom broju stranica Sto
sve skupa otezava odrzavanije jer se iziskuje pozna-
vanje velikog broja parametara.

NajcesScée se dogada da ako projekt implementacije
ne uspije, krivica se svaljuje na softver, a u vecini slu-
Cajeva je uzrok nedovoljno prethodno planiranje imple-
mentacije i nerealna ocekivanja.

2.3. Strategija implementacije ERP sustava

UspjeSna implementacija zahtijeva strukturalnu meto-
dologiju koja omogucéava ovladavanjem neocekivanih
pojava bez nekih negativnih posljedica. Procjena po-
slovne strategije i plana zapocinje prije same nabave
softvera i instalacije. Dobro razradena metodologija
povecat ¢e vjerojatnost uspjeha implementacije, ali to
jos uvijek nije garancija uspjeha.?

Postupak implementacije ERP sustava u jednom
poslovnom sustavu predstavlja projekt stratesSke vaz-
nosti za poduzede tijekom kojeg se njegovi sudionici
susrec¢u sa velikim brojem problema, sa tehni¢kog i
organizacijskog aspekta. Tehnicki aspekti implemen-
tacije ERP sustava su:?'

- tehnoloSka spremnost poduzeca,

« kompleksnost izabranog ERP rjesenja,

« stupanj gubitka, odnosno upotrebljivosti postojecih
podataka u kontekstu kompatibilnosti ERP rjesenja
i postojecih (,legacy”) sustava,

« adekvatnost novih projektiranih poslovnih procesa.

18 Cupic, A.,: Strategija uspjesnog uvodenja sustava za planiranje resursa poduzeca,
Magistarski rad, Ekonomski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, 2005.

19 Cupic’, A. : Strategija uspjeSnog uvodenja sustava za planiranje resursa
poduzeca, Magistarski rad, Ekonomski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Zagreb,
2005.

20 Gajsak, M: Projektiranje informacijskih sustava ERP, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zagreb 2004.

21 lbid.
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Uobicajeni organizacijski problemi implementacije
ERP sustava su:?

e generalni otpor promjenama,

- neadekvatan trening i obuka,

* podcijenjeno vrijeme i troskovi implementacije,

esmanjena efikasnost u inicijalnoj fazi rada novo
projektiranih poslovnih procesa, uslijed adaptacije
poslovnog okruzenja.

Osnovni faktor za upravljanje rizicima od eskalacije
nekog od navedenih problema predstavlja izbor imple-
mentacijskog pristupa, opisanog dvjema dimenzijama:
vremenom implementacije i fokusom, odnosno pretpo-
stavljenim (zeljenim) stupnjem promjena u organizaciji.
lako je primarna odgovornost za uspjeh implementa-
cije ERP sustava na organizaciji u kojoj se ona sprovo-
di, u implementacijskom timu sudjeluju i predstavnici
dobavljaca izabranog ERP sustava i vanjski konsultan-
ti. Osnovne grupe aktivnosti, predvidene standardnim
konceptom implementacije ERP sustava su:?®

* obuka,

« evaluacija,

e organizacija i planiranje projekta implementacije,

- implementacija i reinzenjering poslovnih procesa,

«izbor ERP sustava, instalacija, integracija, konfigu-
racija i,

« konverzija i transfer postojecih (.legacy”) podataka.

Sve komponente implementacije ERP sustava su
rasporedene u okviru tri osnovne faze projekta. Prva
se odnosi na implementaciju osnovnih ERP funkcija.
U okviru druge faze, vrsi se integracija osnovnih ERP
funkcija u lanac snabdijevanja poduzecéa. Konacno, u
okviru post mortem aktivnosti projekta, vrsi se sveu-
kupna integracija ERP sustava u okruzenje definirano
granicama ukupnog poslovnog informacijskog sistema.

Obuka korisnika ERP sustava predstavlja aktivnost
koja se provodi tijekom cijelog procesa implementacije.
Najveca odgovornost za ovaj segment implementacije
ERP sustava pripada samom poduzeéu. Naime, obu-
ka buducih korisnika ERP sustava mora se provoditi
sa aspekta dosadasnjih nacina za izvrsenje poslovnih
procesa i njihovih korekcija koje zahtijeva njegova bu-
duca upotreba. Nakon zavrSetka projekta implementa-
cije ERP sustava, proracunom za njegovo odrzavanje
je potrebno predvidjeti periodi¢ne obuke korisnika su-
stava u okviru kojih se vrsi uvodenje novih postupaka
provodenja poslovnih aktivnosti.?*

Evaluacija - prema standardnom konceptu ERP im-
plementacije, prvi korak u ovom procesu predstavlja
prvobitna evaluacija izvodivosti i isplativosti primjene
ERP sustava. Ona treba uzeti u obzir specificnosti or-
ganizacije, na temelju kojih se donose odluke o nacinu
provedbe i da predstavlja osnovu za stvaranje kratko-

22 Ibid.

23 Nepoznat: Planiranje poslovnih resursa ERP, <URL: http://www.scribd.com/
doc/74643087/Planiranje-Poslovnih-Resursa-Erp> (23.07.2013.)

24 lbid.

ro¢nog akcijskog plana, kojim treba da se premosti raz-
doblje do formiranja detaljnog plana implementacije. 2

Planiranje projekta implementacije i organiza-
cija - prema standardnom konceptu implementacije
ERP sustava, planiranje ovog procesa zapocinje izra-
dom vizije projekta implementacije, dokumenta koji
treba predstaviti operativno okruzenje za upravljanje
poslovnim sustavom, nakon implementacije ERP su-
stava. Osnovni uvjet za uspjesno odvijanje projekta je
formiranje njegove organizacije, kojom rukovodi izvrs-
ni odbor, sastavljen od operativnih menadzera. Izvrsni
odbor projekta je odgovoran za definiranje vizije pro-
jekta, njegovo strateSko planiranje, kao i rjesavanje
konflikata, nastalih u procesima detaljnog planiranja ili
realizacije. Za donoSenje operativnih odluka, odgovo-
ran je voditelj projekta (,Project Manager"), koji, u su-
radnji s ¢lanovima izvrénog odbora projekta, kreira i
provodi detaljni plan implementacije, rukovodi dvijema
momcadi - tehniCkom i konzultantskom. Konzultant-
ski tim je zaduZen za reinzenjering poslovnih proce-
sa, dok je odgovornost tehnickog - IT implementacija
i prilagodba odgovaraju¢eg ERP rjesenja. U oba tima,
ravnopravno sudjeluju zaposlenici iz organizacije u ko-
joj se projekt provodi, predstavnici konzultantske kucée
koja je certificirana za implementaciju odredenog ERP
riesenja i, eventualno, predstavnici dobavljaca.?

Implementacija i reinzenjering poslovnih procesa
- implementacija ERP procesa obuhvaca skupinu ak-
tivnosti koja se odnosi na jednoznacno definiranje pro-
cesa poslovanja koji ¢e se realizirati uz pomoc¢ ERP su-
stava. Osnovne skupine procesa su planiranje prodaje
i operacija, planiranje i upravljanje potraznjom i fi-
nancije i racunovodstvo. Posebnu dimenziju aktivnosti
implementacije ERP sustava predstavlja reinZzenjering
poslovnih procesa. On obuhvaca aktivnosti za urediva-
nje poslovnih procesa u cilju ostvarivanja optimalnog
toka resursa kroz poslovni sustav i predstavlja kritican
dio projekta, ¢iji se utjecaj prozima kroz sveukupno po-
slovanje poduzeda.?’

Izbor ERP sustava, instalacija i konfiguriranje - iz-
bor ERP rjeSenja, odnosno dobavljaca se vrsi na teme-
lju polaznih pretpostavki koristenja sustava koje se od-
nose na definirane ciljeve i o¢ekivane razine njihovog
ispunjenja i rezultate cost-benefit analize. Izbor dobav-
ljaca ERP sustava predstavlja slozeni proces analize
trzista ponude koji moze trajati i mjesecima. On se, uo-
bi¢ajeno, vrsi na temelju sljededih kriterija, poredanih
po prioritetu, odnosno mogucem utjecaju na kvalitetu
provodenja projekta implementacije i minimalizacije
njegovih troskova:

« Podrska industrijskoj grani. ERP Il trend karakte-

rizira pojava rjesSenja prilagodenih odredenoj in-

dustrijskoj grani. Ova prilagodbe su proistekla iz

25 Nepoznat: Planiranje poslovnih resursa ERP, <URL: https://www.scribd.com/
document/74643087/Planiranje-Poslovnih-Resursa-Erp > (05.11.2018.)

26 lbid.

27 Nepoznat: Planiranje poslovnih resursa ERP, <URL: http://www.scribd.com/
doc/74643087/Planiranje-Poslovnih-Resursa-Erp> (05.11.2018.)
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referenci dobavljaca i njihovog iskustva u imple-
mentaciji ERP sustava u odredenim industrijskim
okolnostima. Na primjer, PeopleSoft rjesenja su
specijalizirana za obrazovanje, Baan - za proizvod-
nju, SAP - za zdravstvenu zastitu i prevenciju, pe-
trokemijsku industriju, itd. Izbor specijaliziranog
rieSenja podrazumijeva pristup referentnoj poslov-
noj praksi i znacajno skracuje vrijeme i smanjuje
troskove projekta implementacije;

Potreban stupanj prilagodbe rjeSenja. Funkcionalna
analiza rjeSenja odredenog dobavljaca, u kontekstu
izbora ERP rjeSenja, mora rezultira kvantitativno
izrazenom ocjenom obima potrebnog prilagodava-
nja izabranog rjesenja postoje¢im ili Zeljenim po-
slovnim procesima u ciljnoj organizaciji;

Stupanj podrske postojec¢im kljuénim procesima
organizacije. Ukoliko se u okviru poslovnog sustava
kljuéni procesi odvijaju na optimalan nacin, potreb-
no je izabrati dobavljaca, Cije rjeSenje ne odstupa
od postojeéeg stanja. U tom smislu, u okviru izbora
rieSenja, potrebno je izvrsiti odgovarajuc¢u gap ana-
lizu i vrednovati odluku o izboru rjesenja na temelju
njezinih rezultata;

Veli¢ina poslovnog sustava. Arhitektura odredenog
ERP rjeSenja u velikoj mjeri ovisi o veli¢ini poslov-
nog sustava koja karakterizira ciljnu grupu dobav-
ljaca. Na primjer, SAP, JD Edwards i Oracle (People
Soft) rjeSenja su namijenjena velikim poduzec¢ima,
dok su SYSPRO, Navision i drugi, specijalizirani za
poslovne sustave srednje velicine?

2.4, Nacini implementacije ERP sistema
Pri implementaciji diferentnih ERP sustava u drugaci-

jim poslovnim okruzenjima, najceSce se koriste tri na-
¢ina, a to su Big Bang strategija, Franchising strategija,
i Slam Dunk strategija. Big Bang strategija podrazumi-
jeva sveukupan pristup implementaciji, dok druge dvije
opisuju faznu implementaciju u horizontalnom (Fran-
shising) ili vertikalnom (Slam Dunk) pravcu, svaki me-
toda ima odredene prednosti i nedostatke. Primjerice,
fazni pristup podrazumijeva dekompoziciju implemen-
tacijskog procesa u manje, upravljive cjeline, pri ¢emu
njegova ciklicna priroda omogucuje ranu evaluaciju,
uocCavanje sistemskih problema i primjenu odgovara-
ju¢ih mjera za njihovo rjeSavanje u narednoj iteraciji.
Sa druge strane, fazni pristup, suprotno od sveuku-
pnog, obvezuje implementacijski tim voditi racuna o
privremenim suceljima novog sa postojeéim (,legacy”)
sustavima, koji su neophodni radi o¢uvanja odrzivosti
kontinuiteta poslovnog sustava tijekom procesa imple-
mentacije. Izrada i odrZavanje ovih privremenih suce-
lja moZe zna ¢ajno povecati troskove implementacije.?”’

Izbor strategije implementacije odreduju vrijeme i
resursi odnosno ljudi i novac. Veli¢ina i cilj ¢e takoder
utjecati na odluku o izboru strategije implementacije.

28 lbid.

29 Gajsak, M: Projektiranje informacijskih sustava ERP, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zagreb 2004

Naime, postoje brojni slucajevi koji mogu utjecati na
izbor prave strategije kao Sto su spajanje i razdvajanje
tvrtke, nove zakonske regulative, poboljSanja softver-
skih nedostataka tekuéeg sustava, potreba za reinze-
njeringom poslovnih procesa, te smanjenje troskova
programiranja unutar tvrtke itd.*°

Medutim, postoje faktori koji utje¢u na implementa-
ciju bez obzira koja strategija implementacije je izabra-
na. Takvi su faktori geografsko podrucje, potrebe kupca,
potrebe korisnika, vrijeme, hitnost te utjecaj na stari su-
stav.’! Strategije implementacije ERP sustava su:*

Strategija postupne implementacije

Makar je baza podataka ERP sustava integrirana, sam
ERP sustav se sastoji od modula, Sto kod uvodenja
ERP sustava znaci da se implementacija moze odvijati
u fazama i to po principu da se svaka faza implemen-
tacije sastoji od skupa funkcionalnih i nezavisnih mo-
dula. Strategija postupne implementacije jako je dobra
za tvrtke koje po prvi put razvijaju ERP rjeSenja. Ako
tvrtka nikad nije koristila integrirani sustav i odjednom
primjenjuje implementaciju na sve procese, to moze
uzrokovati veliki pritisak na zaposlenike i nece se mod¢i
posti¢i efikasan prijelaz sa starog na novi sustav. U
ovim slu¢ajevima bolje je koristiti pristup strategije
postupne implementacije, koja se bazira na poslovnim
informacijama i standardizaciji procesa.

Faza u implementaciji moze biti viSe. Tako se moze
odrediti da se u prvoj fazi implementiraju modul Finan-
cija i modul Kontrolinga (FI i CO), u drugoj fazi modul
Upravljanja materijalima (MM) i modul Prodaje (SD), te
u trecoj fazi modul Planiranja proizvodnje. Prije same
prilagodbe mora se uspostaviti cjelokupni koncept za
sve relevantne poslovne procese kako bi se izbjegao
konflikt i ogranicenje u kasnijim implementacijama.®

Strategija frontalne implementacije

Kasnih devedesetih godina zavladala je strategija fron-
talne implementacije ili Big Bang strategija. Tvrtke su
odjednom ukinule svoj stari sustav i uvele odjednom
novi ERP sustav u cijelu tvrtku. Medutim, malo je tvrtki
koje su se usudile provoditi takvu strategiju jer je to
znacilo mobilizirati cijelu tvrtku i provesti sve promje-
ne odjednom. Nitko iz tvrtke nije imao takvo iskustvo
i nitko nije bio siguran hoce li sustav stvarno raditi i
hoce li odgovarati potrebama tvrtke. Medutim, ERP ne-
minovno ukljucuje kompromise, jer vecina odjela ima-
ju svoje racunalne sustave koji su podesSeni njihovom
nacinu rada i u vecini slu¢ajeva ERP ne nudi niz funkci-
onalnosti ni lako¢u upotrebe koje je nudio stari sustav.

30 Cupi¢, A. : Strategija uspjesnog uvodenja sustava za planiranje resursa
poduzeca, Magistarski rad, Ekonomski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb,
2005.

31 Cupi¢, A, : Strategija uspjednog uvodenja sustava za planiranje resursa
poduzeca, Magistarski rad, Ekonomski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Zagreb,
2005.

32 Ibidem.

33 Siemens prezentacija: Uvodenje SAP sustava u Vetropack Strazu, 2001.
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Strategija koncesija

Strategiju koncesije ili Franchise Strategy prihvacaju velike
tvrtke ili tvrtke s raznolikom djelatnoscu svojih poslov-
nih jedinica. Instaliraju nezavisne podsustave u svakoj
poslovnoj jedinici uz integraciju samo zajednickih pro-
cesa kao npr. financijsko knjigovodstvo na nivou cijele
tvrtke. Svaka poslovna jedinica ima svoje vlastite ERP
podsustave sa odvojenom bazom podataka. Podsustavi
su povezani kako bi razmjenjivali informacije neophod-
ne za tvrtku kako bi se dobila cjelokupna slika svih po-
slovnih jedinica ili procesa. Ova implementacija obi¢no
zapocinje s demonstracijom ili pilot instalacijom i to u
poslovnim jedinicama u kojima nece biti poremecen
poslovni rezultat tvrtke ako nesto pode krivo. Kad jed-
nom projektni tim uspostavi sustav i sve radi bez gres-
ke, onda taj tim pocinje prodavati uslugu implementaci-
je ERP sustava drugim poslovnim jedinicama koristedi
dobre reference prve implementacije iz vlastite kuce.

Strategija uvodenja samo klju¢nih procesa

Strategija uvodenja samo kljuénih procesa ili Sium dunk
pogodna je za manje tvrtke koje nisu u moguénosti
uvesti cjelovito ERP rjesenje i gdje je fokus na nekoliko
kljunih procesa, a u buduénosti se planira prije¢i na
ERP sustav. Ovdje je cilj brzo uvestii zapoceti rad s ERP
sustavom ne opterecujuéi se idejom reinzenjeringa.
Medutim, mali je broj onih koji su proveli ovu strategiju
i uz to imali o¢ekivani povrat od novog sustava. U ovom
slu¢aju ERP sustav je malo bolji od starog sustava i jo$
k tome ne zahtijeva vece promjene kod zaposlenika da
mijenjaju stare navike ponasanja.

2.5. Troskovi implementacije ERP sustava

Implementacija ERP sustava predstavlja projekt rela-
tivno dugog trajanja s uobi¢ajeno velikim proracunom
u dinamici koja je u skladu s odabranom strategijom.
Jedan od osnovnih faktora uspjeha ERP implementa-
cija predstavlja detaljno planiranje proracuna projekta
u okviru kojeg se ona provodi. Osnovni razlog za to je
¢injenica da ovakav projekt karakterizira veliki obim tzv.
nevidljivih troSkova, odnosno utrosenih resursa, koje je
teSko predvidjeti, odnosno Cije kvantificiranje nije jedno-
stavno izvesti. Struktura troskova implementacije ERP
sustava se sastoji od sljedeéih osnovnih elemenata: 3

* Licenca ERP software-a. Pravo koristenja ERP sof-
tware-a od strane jednog poslovnog sustava, kao i
nivoi prava na izmjenu njegovog koda se definira
licencnim ugovozrom. Troskovi licence ERP softwa-
re-a su fiksni, ali ovise od izbora njegovih kompo-
nenti.

» Odrzavanje ERP sustava. Prilikom sklapanja licen-
cnog ugovora i ugovora o implementaciji ERP su-
stava s odredenim dobavljaéem, obavezno je pred-
vidjeti i klauzule o odrZavanju sustava koje se vrsi

34 Nepoznat: Planiranje poslovnih resursa ERP, <URL: http://www.scribd.com/
doc/74643087/Planiranje-Poslovnih-Resursa-Erp> (05.11.2018.)

od strane dobavljaca i koje se ugovaraju periodi¢no.
One sadrze tocno definirane odgovornosti dobavlja-
¢a, dok se proracun za odrzavanje uobicajene defi-
nira kao odredeni postotak cijene licence (20-60%).

« Consulting. Implementacija ERP sustava obavezno
podrazumijeva angaziranje eksternih stru¢njaka za
objektivnu evaluaciju poslovnog sustava i savjeto-
vanje u procesu njegove eventualne revizije i im-
plementacije ERP sustava.

* Prilagodba. U uvjetima u kojima zadani poslovni
procesi izabranog ERP sustava ne odgovaraju po-
slovnom sustavu u kojem se on instalira, potrebno
je izvrsiti njihovo prilagodavanje. Troskovi prilagod-
be ovise od razine generi¢nosti arhitekture izabra-
nog ERP sustava.

* Revizija infrastrukture. ERP sustav prozima sve
sektore poduzeca i koristi se u distribuiranom IT
okruzenju. Ukoliko postoje¢a IT infrastruktura ne
odgovara zahtjevima dostupnosti, sigurnosti i brzi-
ne izabranog ERP sustava, potrebno je uraditi njenu
reviziju.

« Interni troskovi. Najve¢u odgovornost za uspjeh
projekta implementacije ERP sustava ima organi-
zacija u kojoj se on provodi. S obzirom na to, najvedi
dio implementacijskog tima ¢ine predstavnici po-
slovnog sustava, Cije angaZiranje je izuzetno skupo
- operativni menadzment i IT sektor.

* Troskovi prilagodavanja poslovnog sustava. U
okviru faze pustanja u rad jednog ERP sustava,
poduzede treba predvidjeti izvjesne troSkove prila-
godbe, nastale uslijed mogucih negativnih utjecaja
izvrsene transformacije na poslovne rezultate. Legi-
timni troskovi implementacije ERP sustava su opa-
danje profita, zadovoljstva klijenata, povecanje uku-
pnih vremena proizvodnje i isporuke, pojava Skarta,
itd. lako oni nisu izravno vezani za implementaciju
ERP sustava, izravno su uzrokovani njome. Shodno
tome, implementacijski tim mora predvidjeti odre-
dena sredstva osiguranja u proracunu projekta.

2.6. Extended ERP *

Porast brzine Internet veze i teznja za povezivanjem
dislociranih odjela velikih kompanija u jedan poslov-
ni sustav ponukalo je proizvodace ERP sustava da sve
vise svoje poslovne sustave orijentiraju na Internet.
Tako su nastali Extended ERP poslovni sustavi. Po-
slovni sustav kojem moze pristupiti korisnik u svako
doba dana i svugdje (bitna je samo veza na Internet)
omogucava spajanje s novim vanjskim modulima kao
éto su napredno poslovno planiranje (LAPS - Adwan-
ced Planning and Scheduling”), automatizirana prodaja
(,SFA - Sales Force Automation*), poslovna inteligencija
(.BI - Business Inteligence”), .e-bussines” rjesenja kao
éto je upravljanje odnosa s kupcima (.CRM - Customer
Relationship Management”) i upravljanje logisti¢kim
lancem (,SCM - Supply Chain Management”).

35 Gajsak, M: Projektiranje informacijskih sustava ERP, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zagreb 2004.
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U biti, ERP poslovni sustav je tako postao pomoéno
sredstvo poslovnim organizacijama za obavljanje on-li-
ne poslovnih transakcija preko Interneta. Tako se auto-
matski povecava zadovoljstvo kupaca, povecavaju se
mogucénosti prodaje i marketinga, Sire se distribucijski
kanali i omogucava se brze, jednostavnije i raznoliko
placanje roba i usluga. SCM i CRM omogucavaju bolje,
jednostavnije i brze odnose izmedu organizacije, na-
bave i prodaje.

,Supply Chain Management” (SCM) se sastoji od po-
mocénih modula za narudZzbu materijala, transforma-
ciju materijala u proizvodnju i distribuciju proizvoda
kupcima te nudi prema zahtjevu kupca odreden proi-
zvod na odredeno mjesto u odredeno vrijeme po najni-
Zoj mogucoj cijeni kako bi se najbolje mogle zadovoljiti
potrebe kupca.

.Customer Relationship Management” (CRM) omo-
gucava organizacijama da saznaju Sto je viSe mogu-
¢e o kupcu kako bi znale $to u danom trenutku kupac
treba, po kojoj cijeni i u koje vrijeme. Tako se mogu
uspjesnije brze i bolje planirati i provesti investicijske
odluke organizacije kako bi se mogle 5to bolje zadovo-
jiti potrebe kupca. CRM se sastoji od podmodula mar-
keting, prodaja, podrska kupcu itd.

.E-commerce” je spoj poslovnih transakcija koje se
odvijaju izmedu organizacija s podrskom umrezenim
informacijama i komunikacijskim tehnologijama kori-
Stenjem Internet aplikacija kao $to su Web i e-mail koje
sigurno djeluju i pridonose pronalasku novih kupaca
i Sto boljoj ponudi postojeé¢im (slika 3). ,E-commerce”
se u danasnje vrijeme sve viSe uvodi i koristi kako kod
velikih tako i kod malih proizvodaca ERP sustava. Web
poslovne aplikacije su integrirane s klasi¢nim ERP
aplikacijama omogucujuci brze i automatske poslovne
transakcije kao Sto su prihvat narudzbi kupaca, kupnja,
automatski izracun zalihe sirovine, prava zaposlenika
itd., te se time stvara ¢vrsta povezanost izmedu kupa-
ca, dobavljaca, proizvodnje i drugih grana poslovnog
sustava na vjerodostojan i pouzdan nacin.

= —

CRM/SCM
Aplikacijski server

‘Web server
t Web portali
E-mail server

| Web preglednik
E-mail klijent

ERP
Aplikacijski server

A mzxm-dz—

- mz>x

Slika 3. Web orijentrian extended ERP sustav
Izvor: autor prema Gaj$ak, M: Projektiranje informacijskih sustava ERP, Fakultet elektro-
tehnike i racunarstva, Zagreb 2004.

2.7. Stanje ERP sustava na trziStu

U 2016. godini 10 najvecih prodavaca ERP softvera ima-
lo je ukupno 28,5% trzista Sto je otprilike 82,2 milijardi
dolara u licencama sa godisnjim rastom od 1,4%. SAP
je bio vodeci sa udjelom od 7%, a slijede ga FIS Global,
Oracle, Fiserv i Intuit. Isti poredak je bio i 2015. godine.

SAP je zadrZao vodecu poziciju na hrvatskom ERP
trzistu u 2017. godini. Microsoft je drugi, a slijede do-

mace tvrtke IN2, PIS i Omega Software. Ukupan prihod
od licenci i odrzavanja pet vodecih proizvodaca pred-
stavlja vise od pola kompletnog domaceg trzista ERP
aplikacija u prosloj godini.

EXHIBIT 1: 2016 ERP APPLICATIONS MARKET SHARES
SPLITBY TOP 10 ERP VENDORS AND OTHERS, %

SAP

FIS Global

Intuit Inc.
Cerner Corporation

Microsoft
Infor
SS&C Technologies

Ericsson

Slika 4. Udio pojedinih ERP proizvodaca na trzistu
lzvor: Forbes, Top 10 ERP Software Vendors and Market Forecast 2016-2021, <URL: https:/
www.appsruntheworld.com/top-10-erp-software-vendors-and-market-forecast/

2.8. Utjecaj ERP sustav na TOM

ERP sustavi imaju pozitivan utjecaj na TQM (eng. Total
quality management) u organizacijama jer u oba kon-
cepta na prvom mijestu je usredotoCenost na kupca.
Prednosti koje proizlaze iz uspjesne implementaci-
je ERP-a po pitanju kupca su poboljsana sposobnost
organizacije da sustavno prati povratne informacije,
omogucuje brzi odgovor na zahtjeve kupaca i poveéana
je kvaliteta usluga koje organizacije nude. Uz usredoto-
¢enost na kupca, ERP sustavi povezuju i stvaraju zavi-
snosti odjela Sto potice da svi odjeli unutar organizacije
bolje razumiju potrebe i zahtjeve ostalih odjela te ovim
nacinom utjece pozitivno na timski rad sto je jedan od
glavnih nacela TQM. Razmjena podataka i zapisa odvi-
ja se kroz sredi$nju bazu podataka, a uglavnom se to
dogada bez moguénosti dodatne intervencije na zapise
pa se samim time tocnost podataka i njihova pouzda-
nost povecéava. Organizacije koje su implementirane
ERP sustav koji odgovara njihovim zahtjevima, kroz
odrZavanje i ugradnju novih izdanja ERP softwarea osi-
gurano je da sustav kontinuirano poti¢e razvoj organi-
zacije te se time osigurava kontinuirano poboljSavanje
Sto je u skladu sa jo$ jedinim od osnovnih nacela TQM.
ERP sustav omogucéava stvaranje i odrzavanje baze
azurnih i pouzdanih informacija o dobavljacima, te se
te informacije koriste i u TQM pri ocjeni dobavljaca. Za
postizanje potpunog TQM u organizaciji od presudne
je vaznosti da organizacija moze prikupiti, analizira-
ti i procijeniti podatke proizvodnje, kriterije kontro-
le kvalitete, evidencije prituzbi kupaca na proizvode i
usluga koje organizacija nudi te podatke o narudzbi.
U danasnjem ubrzanom proizvodnom okruzenju to je
gotovo nemoguce tocno i pouzdano posti¢i bez kori-
Stenja naprednog ERP sustava. Danas za organizacije
koje prihvacaju TQM kao krucijalni pristup poslovanju
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koji prelazi jednostavno certificiranje, ulaganja u ERP
softveru je nuzna potreba. U cilju postizanja Sto veéeg
pozitivnog doprinosa TQM i ostvarivanju kontinuiranog
poboljSanja odabrani ERP software mora biti fleksi-
bilan i imati infrastrukturu koja odgovara zahtjevima
organizacije te omoguduje brzu i laku primjenu i imple-
mentaciju novih poboljSanja u poslovnim procesima.

3. ZAKLJUCAK

Na temelju svega navedenog mozemo zakljuciti da
poslovno informacijski sustav vise nisu iznimka nego
pravila u poduzec¢ima koja Zele biti konkurentna i ucin-
kovita na globalnom trzistu. Nabava i implementacija
ERP sustava je vrlo zahtjevan posao, ali ako se pravilno
provede, poduzecu sigurno donosi ucinkovitije, kvali-
tetnije i jeftinije poslovanje, veée povjerenje poslovnih
partnera i bolju trziSnu poziciju. Dobro implementirani
ERP postaje najbitnija infrastruktura poduzeca i neod-
vojivi dio njegove kulture poslovanja.

Razvoj informacijskih i komunikacijskih tehnologija,
koji je potaknut razvojem mikroelektronickih kompo-
nenti, raCunalnog hardvera i softverskih paketa, utje-
cao je na razvoj svih oblika racunalnih aplikacija u
poslovnim sustavima. Istodobno, poslovno okruzenje
postaje vrlo kompleksno, zbog rastu¢eg fenomena
globalizacije, s funkcionalnim jedinicama koje zahtije-
vaju vise podataka unutar funkcija i protoka podataka
za odlucivanje, pravodobnu i efikasnu nabavu dijelo-
va proizvoda, upravljanje zalihama, racunovodstvo,
upravljanje ljudskim resursima i distribuciju dobara i
usluga. U tom kontekstu, menadZment u organizaciji
treba efikasan informacijski sustav da bi povec¢ao kon-

kurentnost smanjivanjem troskova i boljom logistikom.
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RAZUMIJEVANJE KONTEKSTA LOGISTICKO-

DISTRIBUTIVNIH CENTARA
Understanding The Context Of Logistics And Distribution Centers

doc.dr.sc. Sasa Petar
Dino Vale$, mag. ing. traff.

Sazetak

LDC sustavi su elementi makrologistickih sustava koji osim tehnologije, infrastrukture i suprastrukture ukljucuju i strucni kadar odgovoran za organizaciju
i provodenje svih faza funkcija logisticko-distributivnog centra. Logisticko-distributivni centri se razlikuju po makro i mikro lokaciji, organizaciji, tehno-
logiji, razvijenosti i sL., ali svi imaju zajednicku funkciju - pruzanje kompleksne logisticke usluge. Osim standardnih skladisnih funkcija, poput nabave,
skladistenja, upravljanje zalihama, manipulacijama, prijevozom i isporukom, suvremeni LDC-i pruZaju i dodatne usluge koje pavecavaju vrijednost robe
i pruzaju kompletnu logisticku uslugu.

Kljucne rijeci: Logistika, logisticko-distributivni centri, distribucija

Abstract

Logistics and distribution centers are elements of macro-logistic systems that, in addition to technology, infrastructure and supra-structure, include the
professional staff responsible for organizing and executing all phases of logistics and distribution center functions. Logistics and distribution centers
differ in macro and micro location, organization, technology, development, etc., but all have a common function - providing a complex logistics service.
In addition to standard warehousing functions, such as purchasing, warehousing, inventory management, handling, transportation and delivery, modern

LOCs also provide additional services that add value to goods and provide complete logistics services.

Keywords: Logistics, logistics and distribution centers, distribution

1. UVOD

Logisticko-distributivni centar (LDC) je sustav koji
predstavlja znacajan infrastrukturni element te or-
ganizacijsku i fizicku vezu od proizvodnje prema po-
trosnji. U samom sredistu sustava je opskrbni lanac,
odnosno optimalna organizacija nesmetanog protoka
robe od sirovine, preko proizvodnje, distribucije pa sve
do krajnjeg potroSaca, sa $to manje zastoja te sa svim
potrebnim informacijama.

LDC sustavi su elementi makrologisti¢kih sustava
koji osim tehnologije, infrastrukture i suprastrukture
uklju€uju i struéni kadar odgovoran za organizaciju i
provodenje svih faza funkcija logisticko distributivnog
centra.

Glavna odlika LDC-a je u tome Sto takvi centri zapra-
vo predstavljaju privremena stajaliSta za robu kojoj se,
uz skladistenje, odredenim manipulacijama, kao 5to
su: sortiranje, konsolidacija, dekonsolidacija, uzorko-
vanje robe, carinski postupci te drugim dodatnim uslu-
gama, povecava vrijednost.

Skladista u distribucijskom sustavu imaju razlicite
uloge te se prema tome i formiraju cross docking su-
stavi, centri za sortiranje, LDC-i, konsolidacijski centri,
skladiSta gotovih proizvoda i poluproizvoda, skladista
sirovina te druge vrste skladista.

Sam kontekst LDC-a je u racionalizaciji, optimizaciji
i ubrzanju protoka robe. LDC-i se grade za potrebe tr-
govackih i industrijskih poduzeca, usluznih djelatnosti,
pruzatelja logistickih usluga i ostalih kompanija.

U LDC-ima se obavlja prihvat i otprema robe koja
ukljucuje prekrcaj, skladistenje i Cuvanje robe, formira-
nje pretovarnih jedinica, izradu pratec¢e dokumentacije
te niz dodatnih usluga vezanih uz transportna sredstva
i robu.

2. DEFINICIJA LOGISTICKO-DISTRIBUTIVNIH
CENTARA

Logisticko-distributivni centri predstavljaju jedan od
najvaznijih dijelova logisticke mrezZe. Realizacija rob-
nih tokova je nezamisliva bez logisti¢ko-distributivnog
centra, bilo da se radi o prostoru na urbanom podrucju,
nacionalnom ili globalnom. LDC se moze definirati kao
dio prometne infrastrukture, odnosno Zariste protoka
materijala u logistickom lancu [1].

U prijevodu, LDC je mjesto okupljanja i koncentraci-
je robe u kojemu se vrse pocetne, zavréne i pretovar-
ne operacije, tj. LDC je karika u procesu distribucije
robe gdje dolazi do transformacije robnih i transport-
nih tokova.
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Logisti¢ko-distributivni centri se razlikuju po makro
i mikro lokaciji, organizaciji, tehnologiji, razvijenosti i
sl., ali svi imaju zajednic¢ku funkciju — pruzanje kom-
pleksne logisticke usluge.

LDC u suvremenom dobu je tehnoloSki opremljen
objekt u kojemu se roba ne samo ¢uva, ve¢ doraduje i
priprema za daljnju distribuciju do krajnjeg potrosaca,
a razvio se iz tradicionalne funkcije skladista poveca-
vajuci broj funkcija uz primjenu nove tehnike i tehno-
logije te omogucujudi visoku koncentraciju i brz protok
robe na sve efikasniji i efektivniji nacin. Upravo je nova
tehnika i tehnologija omogucila neprestanu optimiza-
ciju procesa u logistici.

LDC-i se formiraju sa ciljem pruzanja kompletne
logisticke usluge. lako LDC-i nisu standardizirani, svi
imaju neke zajedni¢ke osobine kao Sto su prihvat i
otprema robe, pretovar, skladistenje, izrada pratece
dokumentacije i drugo. Neka od klju¢nih obiljezja za
njihovo uspjesno funkcioniranje su multimodalnost,
multifunkcionalnost, otvoren pristup lokaciji, manipu-
lacije teretom, elektronska razmjena informacija, po-
vezanost razli¢itih sektora u cilju realizacije logistickih
aktivnosti te usteda troskova. LDCI-i mogu biti mali (od
Tha) i veliki (preko 200ha).

Vrlo vaZzna djelatnost LDC-a je skladiStenje robe, a
to podrazumijeva [2]:

1) uskladistenje robe i tovarnih jedinica,

2) pretovar robe u granicama na podrucju skladista,

3) pakiranje i raspakiranje robe,

4) obrada robe,

5) prerada robe,

6) komisioniranje,

7) skladistenje specijalnih roba (teski predmeti, Zive
zivotinje, smrznuta roba itd.).

Tablica 1. Operacije LDC-a
Izvor: Rad autora

= prijevoz, pretovar

= utovar, istovar, skladistenje, konsolidacija, sortiranje, \
pakiranje, prepakiranje, vaganje. mjerenje, carinjenje, |
inspekcijski pregled, punjenje i praznjenje |

= dostava, povrat robe, povrat ambalaze \

Osim standardnih skladisnih funkcija, suvremeni
LDC-i pruzaju i dodatne usluge koje povecavaju vrijed-
nost robe i pruzaju kompletnu logisti¢ku uslugu [3].

3. CJELINE U LOGISTICKO-DISTRIBUTIVNOM
CENTRU

U LDC-ima prevladava koncept zaokruzene cjeline koji
se sastoji od [4]:

1) Multimodalnosti - postoji viSe razina integrirano-
sti koje se odreduju povezivanjem s razli¢itim vi-
dovima prometa, Sto je veci broj vidova prometa,
odnosno povezanosti LDC- a to je veéa razina in-
tegriranosti, odnosno oni LDC-i koji raspolazu sa
viSe razlicitih vidova prometa klasificiraju se u vise
kategorije.

2) Dostupnosti / otvorenosti — oznacava pristup jav-
nim institucijama i partnerima radi ugovaranja po-
slovne suradnje.

3) Multifunkcionalnosti — LDC ima funkciju skladiste-
nja i prijevoza, ukljucujuci i distribucijske funkcije.
Na taj nacin se osigurava funkcionalan i kvalitetan
logisticki tok.

4) Medusektorska suradnja i integriranje poslovnih
sektora s ciljem realizacije transportnih i logi-
stickih aktivnosti.

5) Elektroni¢ka razmjena podataka — electronic dana
interchange (EDI) oituje se kroz pristupacan i teh-
noloski moderan pristup upravljanju i nadziranju
prijevoznih, skladisnih i distribucijskih procesa
kroz kontrolne sustave uz koje se omogucuje i raz-
mjena klju¢nih informacija elektroni¢kim putem
unutar logisti¢kog lanca.

6) Manipulacija teretom - Sirok spektar tehnicko —
tehnoloske opreme namijenjene za manipuliranje
teretom.

7) Usteda troskova — nema dupliranja sustava.

8) Dodatne usluge - skup infrastrukturnih i tehni¢ko
— tehnoloSkih elemenata koji su u funkciji sekun-
darne djelatnosti logisticko — distribucijskog cen-
tra, tu ukljucujemo stanice za opskrbu gorivom,
servisne stanice za kontejnere, sustavi za prijenos
i pakiranje, carinski postupci, uzorkovanje robe i dr.

4. STRUKTURA SADRZAJA LOGISTICKO-DISTRIBU-
TIVNIH CENTARA

Logisti¢ko-distributivni centri grade se na nacin da
LDC kao prometno ¢voriste u odredenom geografskom
podrucju predstavlja infrastrukturni element oko kojeg
su koncentrirani kontinuirani robni tokovi. Kad se tran-
sportna sredstva i robni tokovi iskoriste na optimalan
nacin dolazi do racionalizacije logistiCkih tokova te se
samim time optimiziraju fiksni troskovi. LDC-i su di-
jelovi logisticke infrastrukture opskrbnog lanca u fazi
distribucije. Roba se u takvim centrima ¢uva, doraduje
te priprema za daljnju distribuciju do kupca.

Struktura organizacije sadrzaja LDC-a manifestira
se na nacin da LDC kao veza izmedu proizvodnje i pro-
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daje osigurava tokove makrodistribucije, mikrodistri-
bucije, tokove izvoza gotovih proizvoda i tokove prihva-
ta i distribucije robe drugih proizvodaca.

U LDC-ima se obavljaju sljedece transformacije rob-
nih tokova [5]:

1) Prihvat i otprema robe;

2) Konsolidacija / de-konsolidacija poSiljaka;

3) Cross docking;

4) Prekrcaj robe i transportnih sredstava;

5) Skladistenje i Cuvanje robe;

7) Izrada pratece dokumentacije;
8) Formiranje tovarnih jedinica;

)
)
)
)
)
6) Dorada, pakiranje, etiketiranje...;
)
)
9) Lokalna dostava;
0

10) Povrat robe;
11) Ostale (sporedne) logisticke funkcije;

12) Niz pratecih usluga vezanih uz transportna sred-
stva, robu i osoblje.

Skladisno poslovanje je veoma bitno u procesima
logisti¢kog toka te se stoga pridaje velika uloga orga-
nizaciji sadrzaja LDC-a kao i ulozi koju ima prilikom
transporta i manipulacije robe.

5. VRSTE LOGISTICKO-DISTRIBUTIVNIH CENTARA

Logisti¢ko-distributivni centar je pojam koji se odno-
si na sve terminale kojima je zadaca skup logistickih
aktivnosti. U terminalima se odvijaju transformacije
robnih tokova i kompleksne logisti¢ke aktivnosti. U pri-
jevodu, terminal je postaja na kraju transportnog lanca
u kojoj se odvijaju prihvat i manipulacije robe ili putni-
ka, a opremljen je specijaliziranim uredajima. Logistic-

ko-distributivni centri prema svojoj funkciji mogu biti:
1) Tranzitni,

2) Sabirni,

3) Distributivni,

4) Sabirno-distributivni.

)
)
)
)

Tranzitni terminal je primjer intermodalnog termi-
nala u kojem se odvijaju prekrcaji robe izmedu dvije ili
viSe prometnih grana (Huckepack itd.)'. U tranzitnim
terminalima transportna jedinica moze koristiti razli-
Cita transportna sredstva.

TRANZITNI
LOGISTIEKI CENTAR

—

Slika 1. Tranzitni logisticki centar
lzvor: Rad autora

1 Huckepack je specificirana tehnologija transporta za koju je karakteristi¢an hori-
zontalni i/ili vertikalni utovar te prijevoz cestovnih vozila i zamjenjivih sanduka
zajedno s njihovim teretom na Zeljezni¢kim vagonima [6]

Sabirni terminal ima viSe toCaka dobave robe i jed-
nu toCku otpreme robe. Namjena im je prvenstveno
okrupnjavanje i obrada materijala.

SABIRNI LOGISTIEKI

CENTAR

Slika 2. Sabirni logisticki centar
Izvor: Rad autora

Distributivni terminal ima jednu tocku dobave robe i
viSe toc¢aka otpreme robe. Primjer distributivnog cen-
tra su trgovci na veliko i malo.

DISTRIBUTIVNILOGISTICKI

—

Slika 3. Distributivni logisticki centar
Izvor: Rad autora

CENTAR

Sabirno-distributivni terminal ima viSe tocaka do-
bave robe i viSe tocaka otpreme robe. Struktura sabir-
no-distributivnih centara je popriliéno slozena, a kao
primjer moze se navesti Hrvatska posta d.d.

SABIRNO-DISTRIBUTIVNI

LOGISTICKI CENTAR

Slika 4. Sabirno - distributivni logisticki centar
Izvor: Rad autora

6. PODJELA LOGISTICKO-DISTRIBUTIVNIH
CENTARA PO KATEGORIJAMA

Za transformaciju robnih tokova postoji Citava lepeza
razli¢itih naziva. Za mjesto transformacije koriste se
nazivi poput terminala, centra, zone, ¢vora, luke, zone
itd. Kod opisa odredene funkcije koristi se rijec logisticki,
distributivni, teretni, robni itd. Medutim, naj¢es¢i pojam
koji se koristi za sve terminale, tj. centre je - logisti¢ki
centar. U nastavku su objasnjeni najucestaliji pojmovi.

Hub terminal je naziv za glavni terminal. To je mje-
sto gdje je najveéa koncentracija tokova i najsira po-
nuda usluga logistike. Preko hub terminala se odvija
transport izmedu manjih terminala u okolici.

Gateway terminal je poseban oblik ,hub and spoke”
terminala. Takvi terminali povezuju razliite sustave.
Odnose se na hubove preko kojih se vrsi ulazak robnih
tokova. Gateway terminal mozZe predstavljati vezu iz-
medu razli¢itih grana transporta.
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Intermodalni terminal je terminal na kojemu se vrsi
prekrcaj intermodalnih jedinica? transporta sa jedne
vrste transporta na drugu. Mogu biti unimodalni, bimo-
dalni i trimodalni, a sve ovisi o broju vrsta transporta.
U slucaju veceg broja vrsta transporta koristi se naziv
— multimodalni terminali. Primjer trimodalnog termi-
nala je kontejnerski terminal koji je smjeSten u luci te
ima mogucnost prekrcaja na zeljeznicki vagon.

Terminali odredenih tehnologija intermodalnog tran-
sporta su terminali na kojima se odvijaju razliCite vrste
transporta. Karakteristi¢ni su za luke, RTC-e i sl. Ovisno
o intermodalnoj jedinici transporta dobivaju se specija-
lizirani terminali, npr. Ro-Ro terminal, Huckepack itd., a

kao dominantna logisticka aktivnost javlja se prekrcaj.

Robni terminal je namijenjen pojedinim vrstama
robe poput robe namijenjene Sirokoj potrosnji, lako po-
kvarljive robe, prehrambene proizvode, rasute terete,
tekuce terete itd. Robni terminali se nalaze u svim dije-
lovima logisti¢kog lanca. Robni terminali se uglavnom
mogu naéi u industrijskim kompleksima, RTC-ima, u
sklopu luka i sl.

Cross docking terminal je robno pretovarni termi-
nal u kojemu nema dugotrajnog zadrzavanja i ¢uvanja
robe. Njegova uloga je ubrzati protok robe i eliminirati
zalihe. Umjesto vecéeg broja pojedinacnih dostava, pro-
izvedena se roba dovozi u cross docking terminal, te
se preusmjerava prema razlicitim destinacijama. Za
razliku od skladistenja, cross docking omogucéava da
robni tokovi ostanu neprekinuti [7].

uLaz

Logisticki park je podrucje na kojemu se nalaze ra-
zni pruzatelji usluga logistike. U sklopu logistickog par-
ka moze se naci veliki broj distribucijskih centara te ra-
znih vrsta terminala, skladista, trgovackih centara i dr.

Feeder terminal je sabirno-distributivni terminal
kojemu je funkcija opskrbljivanje manjih terminala u
okolici.

City logisticki terminal se gradi na prostoru dobre
prometne povezanosti, a u blizini je ili u sklopu grada.
Takvi terminali poveéavaju ulazno-izlazni protok robe.

7. CIMBENICI PROMJENE KONTEKSTA

Pod kontinuiranim pritiskom procesa globalizacije lo-
gisticko-distributivni centri postali su specijalizirane
institucije u funkciji organizacije nesmetanog protoka
dobara. Njihova misija poslovanja orijentirana je na
javno davanje logisticko-distribucijskih usluga u svrhu
efikasne i efektivne opskrbe, kao i maksimalnog zado-
voljenja potraznje kupaca [3].

Usluge koje pruza LDC dijele se na prijevozne usluge
u koje spada prijevoz i utovar, skladisne usluge koje se
sastoje od utovara, istovara, skladistenja, konsolidacije,
sortiranja i dr., te distribucijskih usluga, odnosno do-
stave i povrata robe i ambalaZe. Kao Sto je vec opisano,
postoji nekoliko vrsta LDC-a s obzirom na njihovu domi-
nantnu funkciju.
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Slika 5. Cross docking terminal

lzvor: [7]

Kamionski terminal je mjesto zaustavljanja i zadr-
zavanja kamiona i vozaca sa svim prate¢im objektima.

Dry port, tj. .suha luka"” se odnosi na logisticke ak-
tivnosti u sklopu zaleda pomorskih luka te je u vezi s
vec¢im brojem luka putem cestovne ili zeljezniCke vrste
transporta. Glavni zadatak dry port sustava je priku-
pljanje robe namijenjene za prekomorski transport na
duzim relacijama te distribucija robe na lokalnoj, regi-
onalnoj ili medunarodnoj razini.

2 Osnovne intermodalne transportne jedinice su kontejneri, poluprikolice te izm-
jenjivi transportni sanduci.

LDC-i su sastavni dio trgovinske infrastrukture. O
formiranju LDC-a odluku donose potencijalni korisnici
koji trebaju dati odgovore na klju¢na dva pitanja:

1) Koliko je distribucijskih centara potrebno?

2) Gdje locirati logisti¢ko-distributivne centre?

Kljucni ¢imbenici kod donoSenja odluka su potro-
Sacka kretanja i ekonomska moc¢ gospodarskih subje-

kata, geoprometna lokacija, radna snaga, cijena zemlji-
$ta i stupanj razvijenosti infrastrukture [9].
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1. Decentralizirani tip organizacije

2. Centralizirani tip organizacije

[ [
3. Mrezni tip organizacije 4. Koordinirano decentralizirani
tip organizacije
e 3 o 1
o [

Slika 6. Modeli logisticko-distiributivnih centara
lzvor: [9]

U praksi, Cetiri su razli¢ita modela logisticko-distri-
butivnih centara:

1) Decentralizirani tip organizacije — karakteristi¢an
za nacionalne distribucijske centre, gdje svaka dr-
Zava ima svoj distribucijski centar koji opskrbljuje
svoje podrucje

2) Centralizirani tip organizacije — jedan distribucij-

ski centar koji se temelji na gospodarskoj snazi
Sireg okruzenja

3) Mrezni tip organizacije - glavno obiljezje ovakvog
tipa organizacije je zajednicka organiziranost logi-
sti¢kih poslova koji su smjesteni u glavnom distri-
bucijskom centru

4) Koordinirano decentralizirani tip organizacije —
sastavljen iz vie regionalnih centara, koji vec¢inom
¢ine jedno poduzece
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Medu najvaznijim ¢imbenicima kod donosSenja od-
luke o lokaciji logisti¢ko-distributivnog centra su pro-
metna infrastruktura i prometna povezanost. Ukoliko
je visok stupanj razvijenosti prometnog sustava pove-
¢ava se i stupanj konkurentnosti, moguénost snizava-
nja cijene proizvoda, produktivnost proizvodnje te se
povecavaju gravitacijske zone.

Kod donosenja odluke potrebno je detaljno anali-
zirati ciljano trziste, kapacitete i stupanj razvijenosti
infrastrukture te mogucnosti kretanja robnih tokova.
Raspolozivost kvalitetne radne snage i odnos kvalite-
te i troSkova rada takoder igraju znacajnu ulogu kod
odabira lokacije logistickih centara. U obzir treba uze-
ti dostupnost i kvalitetu potencijalnih kooperanata,
eventualni najam skladista, koncesiju ili investiciju u
izgradnju vlastitog skladista, te uvjete pod kojima se
ono moze izgraditi.

Centralizacija ili decentralizacija LDC-a ima veliki
utjecaj na efektivnost distribucije. Primjerice, ukoliko
kupci ne zahtijevaju kratak rok isporuke, distribucijska
mreza funkcionira sa manjim brojem LDC-a Sto rezul-
tira ve¢im stupnjem centralizacije zaliha, poveéava se
produktivnost i frekvencija isporuka, ali se i povecavaju
troskovi skladistenja te uzrokuje vecu gustoéu prome-
ta u uzem podrucju. Decentralizacija se uzima u obzir
ukoliko kupci zahtijevaju kratak rok isporuke te se tada
vise LDC-a locira u blizini kupaca reducirajuéi na taj
nacin prijevozne udaljenosti. Takoder se na taj nacin
smanjuje koli¢ina zaliha, ali se povecavaju troskovi
ukupnog kapaciteta. Veéi broj lokacija rezultira nizom
produktivnoscu i frekvencijom isporuka i smanjuje se
frekvencija ulaznih tokova robe, zbog ¢ega usteda na
prijevoznim troskovima moze biti neprimjetna.

Osim globalizacije, funkcije, vrste i modela formira-
njaiupravljanja LDC-om, ono Sto je od klju¢ne vaznosti
za uspjeSno poslovanje je i sama lokacija LDC-a.

Razvoj LDC-a uvjetovan je promjenama u okruzenju
(kontekst) [11]:

* Promjene u strukturi proizvodnje i isporuke;

* Komunikacija uvjetovana novim tehnologijama;

»Napusta se koncept velike koli¢ine zaliha (visoki
troskovi);

« Koncept minimizacije vrijednosti vezanog kapitala;

- Udio troSkova logistike u proizvodnji 20-40 %;

« Rast troskova logistike;

» Zahtjevi kupaca/ korisnika (razvoj kvalitete kao
koncepta);

 Otvaranje trzista i pojava konkurencije.

LDC je u osnovi sustav koji proizvodi Sirok spektar
razli¢itih usluga namijenjenih za razlicite profile ko-
risnika koji djeluju na razli¢itim podrucjima logistike.
Struktura proizvoda LDC-a mozZe biti definirana u funk-
ciji razli¢itih podrucja logistike koja imaju svoja spe-
cificna obiljezja. Tako se u sustavu logistickih usluga
pojavljuju mnogobrojne usluzne djelatnosti [4].

Promjenom uvjeta u kojima je odredeni LDC nastao
mijenja se i njegova funkcija, dok se promjenom ¢im-
benika kao Sto su globalizacija, proizvodnja, financije,
komunikacija, kvaliteta i tehnologija mijenja sam kon-
tekst razvoja LDC-a.

8. ZAKLJUCAK

Logistika predstavlja moc¢no oruZje za postizanje kon-
kurentske prednosti u trziSnoj utakmici te je vrlo vazno
za svako poduzece da posebnu paznju usmjeri upravo
strateskom planiranju logistike. Kako bi logistika, kao
iznimno znacajan sektor svakog poslovnog subjekta,
ispunila sve svoje zadaée neophodna je prilagodba
trendovima modernog vremena.

Digitalizacija u mnogo ¢emu olakSava obavljanje ve-
¢ine poslova, ali se iz dana u dan otvaraju nove moguc-
nosti i novi nacini praé¢enja i komunikacije, tako da ono
Sto je jucer bilo novo danas je vec zastarjelo.

Nuzno je zaposlenike kontinuirano educirati, pratiti
trendove, te sve procese logistike prilagodavati trenut-
nim tokovima. Na taj na¢in mogu se ostvarivati Zelje-
ni rezultati, Sto je i osnovni cilj logistike - postizanje
izuzetne kvalitete proizvoda/usluge uz niske troskove i
nisku maloprodajnu cijenu, zadovoljstvo kupca, educi-
ranje potrosaca te kao definitivni cilj ostvarenje plani-
ranog profita i kontinuirani rast.

Medu najvaznijim ¢imbenicima kod donoSenja od-
luke o lokaciji logisti¢ko-distributivnog centra su pro-
metna infrastruktura i prometna povezanost.

Ukoliko je visok stupanj razvijenosti prometnog su-
stava povecava se i stupanj konkurentnosti, moguc¢-
nost snizavanja cijene proizvoda, produktivnost proi-
zvodnije, te se povecavaju gravitacijske zone.

Kod donosenja odluke potrebno je detaljno analizi-
rati ciljano trziste, kapacitete i stupanj razvijenosti in-
frastrukture te mogucénosti kretanja robnih tokova.
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