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primjenom IDEF0 metodologije.
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Sazetak

U ovom se radu istrazuju moguénosti digitalne transformacije prometnih i logistickih sustava
kroz primjenu algoritama kao potpore odluc¢ivanju. U uvodnom se dijelu rada poblize pojasnjavaju
pojmovi logistike i prometa, kao i njihov meduodnos. Demonstrirani su alati strateskog upravljanja
i upravljanja logisti¢kim procesima. Pojasnjeni su temeljni pojmovi iz domene prometa, odnosno,
odrziva mobilnost, razvoj temeljen na tranzitu i inteligentni transportni sustavi. Nakon uvodnog
dijela o logistici i prometu, razradeno je tematsko podrucje digitalne transformacije. Prikazani su
elementi digitalne transformacije kojima se nastoji stvoriti dodana vrijednost prometnih i
logisti¢kih procesa. Za potrebe razumijevanja narednih poglavlja predstavljeno je tematsko
podrudje programiranja u programskom jeziku Python kroz pojasnjenje sintakse, tipova podataka
I ostalih specificnosti programskog jezika. lzdvojeni su i detaljnije opisani kljucni elementi
digitalne transformacije, odnosno, umjetna inteligencija, strojno ucenje i znanost o podacima . U
spomenutim poglavljima navedene su metode ekstrakcije znanja iz podataka i njihova primjena u
simulacijskim modelima te algoritmima strojnog ucenja. NaglaSava se potreba etickog
preispitivanja uvodenja spomenutih tehnologija u sfere ljudskog zivota i gospodarstva. U
posljednjem dijelu rada objedinjeni su elementi prethodnih poglavlja i prezentirana je digitalna

transformacija procesa utvrdivanja prometnog stanja na raskrizju.

Kljuéne rije¢i: promet, logistika, inteligentni transportni sustavi, ITS, digitalna transformacija,

umjetna inteligencija, algoritmi strojnog ucenja, Python



Abstract

This paper explores the possibilities of digital transformation of traffic and logistics systems,
using algorithms to support decision making. The introductory part examines the logistics and
traffic terminology, as well as their correlation. The tools of strategic management and the
management of logistics processes are demonstrated. Traffic terminology is clarified through the
research of sustainable mobility, transit-oriented development and intelligent transport systems.
Following the introductory part about the traffic and logistics, the thematic field of digital
transformation is being examined and researched. The elements of digital transformation that aim
to create an added value of the traffic and logistics processes are presented. For the purpose of
better understanding the following chapter contents, Python programming syntax, data types and
other programming language specificities are demonstrated in an individual chapter. The key
elements of digital transformation, those being artificial intelligence, machine learning and data
science, are singled out and described into detail. The mentioned chapters contain the methods of
extracting knowledge from the data, as well as the usage of data in simulation models and machine
learning algorithms. The usage of mentioned digital technologies is put into the ethical perspective
of humankind and the economy. The last chapter of the paper binds all the elements from the
previous chapters to present a digital transformation of the process of determining the traffic

situation at the observed intersection.

Keywords: traffic, logistics, intelligent transport systems, ITS, digital transformation, artificial

intelligence, machine learning algorithms, Python
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1. Uvod

Prometni i logisticki sustavi sastavni su dio funkcioniranja gospodarstva bilo kojeg podrucja.
Promet omoguc¢ava razmjenu dobara iz cijelog svijeta i preduvjet je procesa globalizacije. Uloga
prometa posebno je znacajna u osiguravanju socijalne inkluzije ranjivih skupina u drustvu te kao
takav mora biti u interesu nacionalnih, ali i regionalnih te lokalnih politika i strategija.

Odrziva mobilnost opisuje razvoj prometnih sustava na odrziv i smislen nacin Kroz poticanje
integriranog javnog prijevoza, uspostave taktnog voznog reda i promjene modalnih omjera
pojedinih vrsta vozila u sustavu. Brojni trendovi danasnjice ukazuju na masovno naseljavanje
gradova i poticanje divlje urbanizacije, ¢ime se postavljaju izazovi za urbano planiranje u kojem
znacajnu ulogu imaju prometni inzenjeri i stru¢njaci. Klju¢ uspjeha prometnih rjeSenja i razvoja
gusto naseljenih podru¢ja lezi u suradnji prometnih inZenjera i stru¢njaka sa urbanistima,
gradevinskim inZenjerima, sociolozima i stru¢njacima brojnih drugih struka koji se bave razvojem
odrzivog sustava. Primjer planiranja sustava temeljenog na potrebama za mobilnosti prepoznaje
se u razvoju orijentiranom na tranzit (TOD) gradova i regija.

Dugogodisnjim razvojem logistike kao struke i znanstvenog podrucja, ona nadilazi
tradicionalno razmisljanje koje se vezuje uz vojsku i skladistenje. Logistika postaje sastavnim
dijelom svih aktivnosti vezanih uz organizaciju i upravljanje procesima. Logisti¢ki koncepti
primjenjivi su na uredenje sustava i osiguravanje sklada te ujednacenog djelovanja usmjerenog
prema zajednickom cilju. Transcendencija logistike kao znanosti iz originalne prometne domene
logi¢an je slijed njezina razvoja s obzirom na kompleksnost upravljanja operacijama koje je
potrebno harmonizirati s ciljem ispunjenja zahtjeva dionika.

Razvoj prometnih i logisti¢kih sustava ukljucuje i sSimbiozu s dosezima tehnologija danasnjice,
pri ¢emu se prirodno nameée potreba za njihovom digitalnom transformacijom. Uspje$nost
projekata inteligentnih transportnih sustava prepoznaje se u integraciji usluge javnog prijevoza s
naprednim informacijskim rjeSenjima, kojima korisnik usluge u realnom vremenu prati stanje i
putanju vozila koja prometuju na odredenoj relaciji. Utvrdivanje prometnog stanja postaje sve
dostupnijim zbog primjene algoritama strojnog ucenja u detekciji vozila i brojanju prometnih
dionika, kao i prepoznavanju njihovog smjera kretanja.

Uvodenje novih tehnologija radikalno mijenja dosadas$nji nacin izvrSavanja poslova i postavlja
brojna eticka pitanja. Postoji bojazan od preuzimanja radnih mjesta od strane robota, ¢iju
opravdanost treba potvrditi, ali nedvojbeno je da se razvojem tehnologije kreiraju i nova radna
mjesta te postoji potreba za stru€njacima u poslovima koji do jucer jo$ nisu ni postojali.

Digitalnu transformaciju moze se promatrati i kao stvaranje dodane vrijednosti iz uobicajenog

rada, Sto se prepoznaje u ekstrakciji znanja iz prikupljenih podataka poslovnih i ostalih procesa.



1.1. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja je ispitivanje i dokazivanje moguénosti primjene digitalne transformacije
u kontekstu prometnih i logistic¢kih sustava. Radom se nastoji generirati optimizacijska rjesenja i
rjeSenja temeljena na autonomnom djelovanju uredaja, specificnih za prometne i logisticke

sustave, prema zahtjevima i izazovima koje postavlja Industrijska revolucija 4.0.

1.2. Problem istrazivanja

Problem istrazivanja prikazuje se kroz identificiranu tromost prometnih i logistickih usluga u
Republici Hrvatskoj u odnosu na razvijena gospodarstva koja aktivno primjenjuju znanstvene i
istrazivacke dosege iz podruc¢ja digitalne transformacije, ¢ineci ih pritom personaliziranima i
relevantnima za krajnje korisnike.

Korisnici usluge javnog prijevoza izvan nacionalnog i vecih regionalnih sredista u Republici
Hrvatskoj bivaju zakinuti u stupnju informiranosti o linijama i aktualnom stanju lokacije vozila
koje o¢ekuju na stajaliStu, $to moze rezultirati nezadovoljstvom i neuspjehom pri provodenju
strategija uravnotezenog i decentraliziranog razvoja zemlje.

Utvrdivanju prometnog stanja Cesto se pristupa uz nedostatak suvremene tehnologije, a
promatranja se vrSe izlaskom ljudi na teren. Sposobnost ljudskog zapazanja u odnosu na
tehnologiju moze biti subjektivno i manje efikasno s obzirom na koncentriranost na ograni¢en broj
parametara koje ljudski mozak moze procesuirati u realnom vremenu, dok racunalo istovremeno

moze izvrSavati Niz operacija i promatranja.

1.3. Hipoteza istrazivanja

Postavljena je jedna hipoteza rada kojom se nastoji odgovoriti na problem istrazivanja.

H1: Digitalnom transformacijom prometnog ili logistickog procesa generira se $iri niz
izlaznih vrijednosti u odnosu na klasi¢ni proces bez primijenjene digitalne transformacije.

Hipotezom se nastoji dokazati ili opovrgnuti opravdanost digitalne transformacije procesa,

promatrajuci pritom obujam i raznolikost izlaznih vrijednosti prije i nakon njegove transformacije.

1.4. lzvori podataka

Za potrebe izrade rada koristi se relevantna znanstvena literatura iz podrucja prometa, logistike,
menadzmenta, ekonomije, raCunarstva i informacijskih tehnologija te iz etike, sociologije i
filozofije. U izvore podataka teorijskog dijela ubrajaju se knjige, e-knjige, znanstveni i stru¢ni

Casopisi te internetski izvori iz repozitorija, ¢lanaka i ostalih baza. Za potrebe izrade simulacijskih
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modela i modela strojnog ucenja u prakticnom dijelu rada koriste se javno dostupni podaci na
platformama predvidenim za tu namjenu, a u slu¢ajevima oskudnosti javno dostupnih podataka

koriste se samostalno generirani podaci kojima se nastoji reprezentirati realne odnose.

1.5. Metode istrazivanja

Koristene metode istrazivanja u velikoj su mjeri podudarne s onima koje navodi Zelenika
(2000), a od kojih su izravno primijenjene metoda analize, metoda sinteze, metoda dokazivanja te
induktivna i deduktivna metoda.

1.6. Struktura rada

Rad se sastoji od ukupno devet temeljnih poglavlja. Rad zapocinje uvodnim poglavljem, a
zavrSava zakljuc¢kom s pripadaju¢im popisom literature, slika, grafikona i tablica te dodacima
izraZzenim u obliku programskog koda i vizualne prezentacije postupka izrade simulacija i modela
strojnog ucenja. Prvi dio rada proucava teorijske aspekte prometa i logistike, kao i njihovu
medusobnu povezanost te ulogu koju imaju u suvremenom drustvu. Navode se znanstveni dosezi
u proucavanju prometnih i logistickih sustava te se navode metode za efektivno upravljanje
cjelokupnim sustavima i njihovim sastavnim elementima.

Teorijski dio rada obuhvaca i istrazivanje 0 pojmovima digitalne transformacije poput
tehnologije lanca blokova, proSirene stvarnosti, pametnih tvornica, velikih podataka i slicnog. Kao
uvod u prakti¢ni dio rada prikazuju se nacela 1 elementi programiranja u programskom jeziku
Python s primjerima u podru¢ju prometnih i logisti¢kih sustava. Iz domene digitalne
transformacije posebno se izdvaja umjetna inteligencija i njezini pripadajuci elementi, te se oni
poblize opisuju. Istrazuje se utjecaj umjetne inteligencije na gospodarstvo i odnose u drustvu,
izdvajaju se rizici eksploatacije podataka i upotrebe u svrhe masovnog nadzora te potencijalne
teznje distopijskoj stvarnosti.

Prakti¢ni dio rada objedinjuje primjenu pojedinih tehnologija digitalne transformacije u
prometnim i logistickim sustavima. Opisuju se postupci uskladenja, popunjavanja i filtriranja
podataka prije upotrebe u simulacijskim rjeSenjima. KoriStenjem programskog jezika Python
kreiraju se modeli strojnog ucenja i simulacijski modeli procjene optere¢enja prometnice u
nadolaze¢em periodu, grupiranja posiljaka logistickog poduzeca, procjene cijene transporta u
odnosu na podatke konkurenata, predvidanja raspona broja vozila na raskrizju u satu i danu godine
te pronalaska optimalne putanje pri distribuciji posiljaka. Zakljuéno se predlaze rjeSenje digitalne
transformacije procesa utvrdivanja prometnog stanja na raskrizju te se izdvajaju koristi i prepreke

nad klasi¢nim procesom.



2. Logistika

U ovom se poglavlju poblize definira logistika kroz njezinu povijest, znacajke, etimologiju i
korijen znacenja te ulogu u suvremenom drustvu i poslovanju. Nastavno na logistiku, detaljno se

analizira podjela logisti¢kih sustava i primjena procesnog pristupa pri njihovim upravljanjem.

2.1. Povijest i razvoj logistike

Korijen rijeci logistike nije sasvim jasno definiran s obzirom na etimolosku slicnost pojmova,
a prema Kolingeru (2013) postoji niz mogucih korijena rijeci 'logistika'; iz francuskog naziva
logistique $to je izvedeno iz naziva do¢asni¢kog ¢ina francuske vojske u 17. stolje¢u Marechal de
logis u ¢ijem je djelokrugu planiranje administrativnih poslova vezanih uz pomak snaga, grcke
rije¢i logos, odnosno znanosti 0 principima i oblicima pravilnog misljenja i prosudivanja i
logistikos $to podrazumijeva 'vjestine, iskustva i znanja o o€uvanju, procjeni i prosudbi svih
relevantnih elemenata u prostoru i vremenu potrebnih za optimalno rjeSavanje strateskih 1 taktickih
zadataka u svim podruc¢jima ljudskih aktivnosti' (Kolinger, 2013).

Iz navedene etimoloske podjele moze se zakljuciti kako u svim spomenutim terminima postoji

direktna povezanost sa djelatnosti logistike s obzirom na to da pokriva Sirok djelokrug aktivnosti
kojima je potrebno koordinirati kako bi se ostvarili ciljevi uz $to ve¢u dodanu vrijednost procesa.
Proslost ¢ovjecanstva obiljeZena je ratovanjem i tendencijama za Sirenje ili obranu teritorija u
¢emu logistika ima klju¢nu ulogu $to potvrduju brojni vojni lideri kroz povijest i stoga americki
general Prvog i Drugog svjetskog rata navodi da 'Vojnici pobjeduju bitke, a logistika pobjeduje
rat' (Perish, 2020), dok su se brojni vojni generali poput Napoleona koji je integrirao upravljanje
logistikom kao sastavni dio strategije francuske vojske u 17. stolje¢u (Schneid, 2005) i Williama
Pagonisa u operaciji Pustinjska oluja u 20. stoljecu proslavili po ratnim uspjesima upravo na
temelju kvalitetnog upravljanja sustavom logistike.
Brojne vojne operacije orijentirane su na prekid opskrbnih lanaca kako bi se ograni¢ila moguénost
opskrbe izvana sto podrazumijeva prekid tokova informacija, namirnica, naoruzanja i energije
¢ime se dodatno oslabljuje neprijatelj i postavlja u nepovoljan polozaj, a neki od primjera su
Lenjingrad (St. Petersburg) u Drugom svjetskom ratu u kojemu su upravo zbog prekinutih lanaca
opskrbe civili i vojnici bili u nepovoljnom polozaju i vrlo ¢esto nastradali od posljedica nedostatka
vode ili hrane te vojna invazija Rusije na Ukrajinu u 2022. godini u kojoj su primarne mete napada
bile zra¢ne luke u Ukrajini pri ¢emu je unisten najveci avion na svijetu Antonov AN-225 Mriya, a
zauzete su nuklearne elektrane u Cernobilu i Zaporizhzhiju, dok su vojne operacije usmjerene na
okupaciju luckog grada Mariupola ¢ime se kontrolira pomorski transport i prihvat robe na Crnom
moru, kao i funkcionalnost hidroelektrana na rijeci Dnjepar kroz okupaciju grada Khersona.



2.2. Domene logistike

Logistika kroz svoj povijesni razvoj nadilazi kontekst vojske i primjenjuje se u organizaciji
kompleksnih aktivnosti §to se o€ituje 1 u primjeni na razli¢ite domene i njihove specifi¢nosti medu

kojima su neke;

e Medicinska logistika — obuhvaca prihvat i zbrinjavanje bolesnika, organizaciju i koordinaciju
odjela, zbrinjavanje infektivnog otpada prema posebnim standardima i regulativama,
definiranje procesa i na¢ina postupanja u kriznim situacijama, optimizaciju postojecih procesa
novim tehnologijama i znanjima.

e Znacaj medicinske logistike prepoznat je u razdoblju krizne situacije uzrokovane pandemijom
SARS-CoV-2 u kojoj je upravo logistika odigrala znacajnu ulogu u ocuvanju zdravlja
stanovni$tva kroz organizaciju cijepnih punktova uz vodenje evidencije i zbrinjavanje
potroSenog medicinskog materijala poput igli, Sprica i vata.

e Gradevinska logistika — obuhva¢a dopremu i prihvat materijala na gradiliSte i njegovo
skladiStenje 1 pozicioniranje prema posebnim zahtjevima, organizaciju otpreme gradevinskog
otpada s gradilista te zastita imovine od krade. Gradevinska poduzeca djeluju na terenu zbog
Cega je takoder potrebno osigurati mobilne urede i sobe.

e Poslovna logistika — osigurava upravljivost poslovnim procesima organizacije Kkroz
sagledavanje efektivnosti i efikasnosti cjelokupnog sustava kroz postizanje optimuma
parcijalnih cjelina sto posebno naglasavaju Buntak et al. (2005) kroz primjenu procesnog
pristupa u organizacijama, a Branisa (2019) navodi da se 'problemi u vezi s kretanjem dobara
I informacija ogledavaju se u njihovoj povezanosti s tokovima vrijednosti unutar poduzeca
(sva ulaganja proizvodnih sredstava, kadrova, financija, energije, know-how i sl.)' iz ¢ega se
moze zakljuciti da je postojanje ili nepostojanje sustava vrijednosti pokreta¢ pozitivnih ili
negativnih promjena u poslovanju organizacija i njihovoj konkurentnosti zbog jasne odnosno
nejasne usmjerenosti organizacije na dugoroc¢ni uspjeh i stvaranje dodane vrijednosti.

e Logistika kriznih situacija — preventivno i reaktivno promisljanje mogucih kriznih situacija
s ciljem sprjecavanja nastanka havarije u pretkriznoj fazi ili umanjivanje materijalne i
financijske stete, odnosno zbrinjavanja unesrec¢enih ljudi i zivotinja u Kkriznoj, odnosno
postkriznoj fazi.

Krizne situacije mogu obuhvacati prirodne katastrofe poput potresa, erupcija vulkana, pozara
1 poplava u kojima nastaje op¢a panika i poremecaj dotadasnjeg normalnog odvijanja
aktivnosti $to podrazumijeva potrebu za organizaciju alternativnih pravaca prometa i opskrbe
te osiguranje nuznih sluzbi od potrebe stanovniStva §to moze ukljucivati improvizirane

bolni¢ke centre, Skole, kontejnerska naselja, restorane itd. Djelovanje u kriznim situacijama
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opisano je Priru¢niku Sfere (eng. 'The Sphere Handbook') u kojem su definirane dnevne
ljudske potrebe za odredenim namirnicama poput hrane, vode i lijekova.

Skladisna logistika — posebna poslovna funkcija koja osigurava prihvat, procesuiranje i
otpremu robe uz uvazavanje posebnih zahtjeva robe ovisno 0 njezinim specificnostima te
ustrojstvu poduzeca i njegovoj djelatnosti.

Poduzeca skladi$no poslovanje mogu povjeriti tre¢im stranama (outsourcing) ili ga zadrzati

kao sastavni dio vlastitog poslovanja. Zbog potrebe za internacionalizacijom i globalizacijom
poslovanja, skladi$na logistika nadilazi pojam skladista i postaje sastavni dio nekih od vrsta
logisti¢ko-distributivnih centara $to nadalje potice razvoj i digitalnu transformaciju s ciljem
procesuiranja veceg obujma robe po jedinici vremena.
Logistika popisa stanovniS§tva — organizacija provedbe popisa stanovniStva je zahtjevan
poduhvat kojim se utvrduju relevantni statisticki podaci neke drzave pri ¢emu logistika ima
klju¢nu ulogu kroz definiranje svih potrebnih ljudskih i materijalnih resursa za provedbu te
procesuiranje i validaciju prikupljenih podataka svakog stanovnika neovisno o udaljenosti i
nepristupa¢nosti terena.

Digitalizacija sustava javne uprave postaje imperativom danasnjice, prema ¢emu prednjaci
Estonija, no postoje i pozitivni pomaci u Hrvatskoj.

Logistika dogadaja ("Event logistika') — umijece i kreativnost u primjeni logistike ocituje se
u organizaciji dogadaja zbog brojnih izazova koji se postavljaju pred logisticki menadzment,
naime pojedini dogadaji mogu se organizirati u oteZanim okolnostima poput nepovoljnog
terena i zasticenih zona uz potencijalne prepreke poput nedostupnosti energetske mreze i
potrebe za ograni¢enjem buke prema zakonskim odredbama, a uz spomenuto potrebno je
osigurati dostatnost hrane i pi¢a te hitnih sluzbi koje mogu reagirati u slu¢aju potrebe.
Urbana logistika — obuhvaca niz strateskih i operativnih djelatnosti vezanih uz osiguranje
funkcionalnosti i odrzivog razvoja urbanih podru¢ja. Urbana podrucja specificna su po
ogranicenosti prostora i velikom broju stanovnika Sto naglasava potrebu za adekvatnim
odgovorom lokalnih vlasti kroz osiguranje komunalne i prometne infrastrukture s ciljem
oCuvanja okolisa i poboljSanja kvalitete zivota.

Uz spomenuto, urbana podru¢ja pogodna su za investicije zbog ekonomije obujma i
ekonomije razmjera, odnosno obuhvat ponudenih usluga pokriva veéi broj potencijalnih
korisnika u odnosu na broj potencijalnih korisnika na jednakoj veli¢ini povrsine u ruralnim
podru¢jima. Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju otvorena je moguénost
sufinanciranja projekata iz ITU mehanizma (Integrirana teritorijalna ulaganja) sto je pogodno

za urbana podruéja zbog svog obuhvata i utjecaja na gospodarstvo.



2.3. Logistika kao konkurentska prednost

Suvremeno drustvo naviknuto je na dostatnost roba i1 usluga u svakodnevnom zivotu zbog
globalizacije i manje ovisnosti o isklju¢ivo nacionalnom gospodarstvu, a preduvjet za spomenuto
je upravo efektivnost i efikasnost logistickih procesa i upravljanja lancima opskrbe. Brojna
poduzeca poput Amazona prepoznaju utjecaj logisticke usluge na zadovoljstvo korisnika i njihovih
specifi¢nih vremenskih zahtjeva za isporukom, odnosno zaprimanjem narucenih proizvoda u $to
skorijem roku.

Prema Zeki¢ (2018) uloga menadzera lanaca opskrbe je 'strukturiranje dogovorenog oblika
integracije i provedbe upravljackih aktivnosti da bi se postigla konkurentna brzina odgovora i
potrebna fleksibilnost lanca kao poslovnog sustava.'

Termin Koji opisuje tezinu upravljanja lancima opskrbe ocituje se kroz tzv. efekt bic¢a (eng.
‘bullwhip effect’ / ‘whiplash effect’) kojeg je prema Jakopi¢ (2021) prvi upotrijebio J. W. Forrester
u knjizi Industrial Dynamics u 1961. godini, a temelji se na tome da su 'podaci podlozni
varijacijama i distorzijama te se to izobli¢avanje Siri uzvodno u pojacanom obliku §to navodi

uzvodne ¢lanove lanca opskrbe na donosenje losih odluka' (Jakopi¢, 2021).

-

Narudzba

\

Kupac Proizvoda¢

Slika 2.1 'Efekt bica i obrnutog efekta bica',
Izvor: https://repozitorij.fsh.unizg.hr/islandora/object/fsb%3A6673/datastream/PDF/view

Efekt bica takoder se sagledava i kroz poremecaj ranijih operacija u opskrbnom lancu koje

povecavaju neizvjesnost izvedivosti operacija narednih faza lanca opskrbe u planiranim rokovima.
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Zbog sve vec¢e kompleksnosti lanaca opskrbe i ukljucenosti brojnih dionika u proces koristi se
I naziv mreza opskrbe. Razliku izmedu lanca opskrbe i mreze opskrbe €ini vise ulaznih varijabli u
svakoj karici ukljuc¢enoj u logistic¢ki proces kretanja dobara 1 usluga pri mrezi opskrbe, dok je lanac

opskrbe prikazan linearno sa samo jednom ulaznom varijablom.

Distributer A

Dobavljaé sirovine A

Logisti¢ko-distributivni

Proizvodaé
centar

Trgovina

Dobavljac sirovine B
¢ Distributer B

Dobavljaé sirovine C

Slika 2.2 'Prikaz pojednostavljene mreze opskrbe’,

Izvor: Vlastiti rad autora

2.4. Logisti¢ki sustavi i okoline

Logisticki sustavi opisuju kompleksnost logisticCkog planiranja i pripadaju¢ih logisti¢kih
operacija kroz sustavni pristup koji se temelji na razgranatosti na stupnjevane razine.

Zelenika (2008) prema Vukovskom (2019) logisticki sustav opisuje kao 'sustav medusobno,
svrsishodno povezanih i meduutjecajnih podsustava i elemenata koji, pomocu logisticke
infrastrukture, logisticke suprastrukture, logistickoga intelektualnoga kapitala i drugih potencijala
i resursa, u visokosofisticiranoj logistickoj industriji omogucuju uspjesnu, uc¢inkovitu i racionalnu
proizvodnju logisti¢kih proizvoda.'

Logisticki sustavi temelje se na teoriji sustava, sto podrazumijeva sljedivost nacela i politika
kroz sve razine sustava kako bi se postigla uskladenost i teznja ostvarenju zajednickih ciljeva.
Klju¢na pretpostavka teorije sustava pociva na pretpostavki jednakih pravila na svim razinama,
Sto znaci da pravila viSe razine automatski podrazumijevaju primjenjivost na nizim razinama kao

dijelovima istog sustava.



Sustavi nisu izolirane cjeline koje djeluju u neovisnosti o okolini, ve¢ su pod direktnim
utjecajem razlicitih okolina koje mogu promijeniti tijek odvijanja aktivnosti i otezati dugoro¢no
planiranje.

Lozina (1994) za okolinu sustava navodi da ona 'predstavlja onaj element koji moze proizvesti

znacajne promjene unutar sustava, bez obzira o kojem tipu sustava nac¢elno govorimo.'

Znanstveno - tehnoloska okolina Ekonomska okolina

Kupci
Dobavijaci ¢+ yonkurenti

- Ad

) . Organizacijska kultura of
. Kreditori
Socio - kulturna okolina ORGANIZACUA Sindikati
Organizaciiska strukturs
Resursi

Dionicari N Politicko — pravna okolina
* Drustvene organizacije

Vladine organizacije

N
ORGANIZACIJSKA
Prirodno — ekolo$ka okolina OKOLINA

Slika 2.3 'Organizacija i organizacijska okolina',
Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin%3A2913/datastream/PDF/view

Zelenika (2005) vrsi podjelu op¢ih (univerzalnih) logisticki sustava na:

e megalogistic¢ki sustav,

e globalnologisticki sustav,

e makrologisticki sustav

e mikrologisticki sustav,

e metalogisticki sustav,

¢ informacijskologisticki sustav,
¢ interlogisticki sustav,

e intralogisticki sustav,

e servisnologisticki sustav,

¢ menadzmentskologistic¢ki sustav,
e gospodarskologisticki sustav

e i ostale logisticke sustave.



Buble et al. (2005) opisuju podjelu organizacijskih okolina na:

e internu ili unutarnju okolinu,
e poslovnu okolinu ili okolinu zadatka,

e opcu ili socijalnu okolinu.

Unutar konteksta logistickih sustava, okolinu ¢ine svi ¢imbenici koji okruzuju sustav i pripadaju
nekoj od spomenutih okolina. Logisticka poduze¢a imaju potrebu promatrati promjene u
okolinama s ciljem adekvatnog reagiranja na moguce rizike koji mogu negativno utjecati na
odvijanje aktivnosti. Jedna od metoda preventivnog djelovanja na rizike iz okolina je simuliranje
mogucih dogadaja i priprema kriznog plana kroz preventivnu i reaktivnu fazu mitigacije rizika i

njihovih negativnih ucinaka.

2.4.1. Interna (unutarnja) okolina logisti¢kih sustava

'Interna ili unutarnja okolina jo$ se naziva i ,,0kolinom poduzeéa® jer je, za razliku od eksterne
ili vanjske okoline na koju poduzece redovito ne moze djelovati, u potpunosti pod utjecajem
poduzeca.' (Buble et al., 2005.)

Interna se okolina odnosi na sustav vrijednosti logisticke organizacije koji moze djelovati
regulatorno ili motivacijski na procese i njihove dionike unutar organizacije. Interna okolina
organizacije definira se vizijom, misijom, ciljevima i politikama koje sluze kao temelj za
upravljanje, planiranje i provedbu organizacijskih zadataka. Sustav vrijednosti kreira sklad unutar
sustava i teznju za ostvarenjem zadanih ciljeva, dok organizacija bez sustava vrijednosti nejasno

definira svoju ulogu i teznju za razvojem.

2.4.2. Poslovna okolina (okolina zadatka) logisti¢kih sustava

'‘Poslovnu okolinu zadatka (mikrookolinu) ¢ine akteri u neposrednoj okolini poduzeca koji
utjecu na njegovu sposobnost da tu okolinu opsluzuje.' (Buble et al., 2005)

U poslovnu se okolinu ubrajaju svi dionici s kojima organizacija suraduje kako bi ispunila
svoje ciljeve i odrzavala poslovanje stabilnim. Neki od dionika koji se ubrajaju u poslovnu okolinu
su kupci, dionic¢ari, dobavljaci, financijske institucije i partnerske organizacije. Organizacija je u
neposrednom odnosu S dionicima poslovne okoline i tezi zadovoljenju njihovih potreba te

kreiranju preduvjeta za dugoro¢nu suradnju.
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2.4.3. Opéa (socijalna) okolina logisti¢kih sustava

Buble et al. (2005) navode da se eksterna okolina vezuje uz pojavu organizacijskog darvinizma,
po kojemu se ‘opstanak poduzeéa vezuje za njegovu sposobnost neprekidnog pracenja promjena i
adekvatne prilagodbe promjenama.’

Opca okolina je najsiri pojam okoline organizacije koji podrazumijeva niz vanjskih faktora
koji mogu utjecati na stabilnost i poslovanje organizacije i na koji organizacija nema izravan
utjecaj.

Neki od primjera opce okoline su prirodne katastrofe koje mogu narusiti tijek poslovanja i
uciniti raspolozive resurse neuporabljivim, tehnoloSke promjene koje namecu potrebu za
kontinuiranim unaprjedenjem vlastitih proizvoda i usluga, preferencije potrosaca koje se mijenjaju

sukladno trendovima i uvjerenjima i slicno.

2.4.4. Utvrdivanje konteksta organizacije

Utvrdivanje konteksta organizacije vrsi se kombinacijom menadZerskih alata kojima se
prepoznaju prilike, prijetnje, slabosti i snage organizacije §to rezultira informacijama nuznim za
kreiranje SWOT matrice i TOWS matrice te odabir adekvatne strategije temeljene na provedenoj
analizi. Sam postupak utvrdivanja konteksta organizacije dijeli se na utvrdivanje unutarnjih
slabosti i snaga te vanjskih prilika i prijetnji.

Mutavdzija (2019) navodi sljede¢e menadzerske alate kao podlogu za kreiranje SWOT
matrice i TOWS matrice te za utvrdivanje konteksta organizacije na temelju analize unutarnjih i

vanjskih faktora:

Unutarnja okolina

e VRIO okuvir,
e BCG matrica,

e 7smodel.
Vanjsko okruZenje

e PEST (PESTEL) analiza,
e Porterovih 5 sila,

e ETOP profil,

e DESTEP analiza.
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Slika 2.4 'Utvrdivanje konteksta organizacije koristenjem menadzerskih alata’,

Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin%3A2913/datastream/PDF/view

Nakon provedene analize menadzerskim alatima, dobivene informacije koriste se za
kreiranje SWOT matrice i TOWS matrice kojima se utvrduju Cetiri kljuéne strategije iz kojih

proizlazi utvrdivanje konteksta organizacije, a prema Mutavdziji (2019) to su:

e Min-Max strategija (slabosti i prilike),
e Max-Min strategija (snage i prijetnje),
e Max-Max strategija (snage i prilike),

e Min-Min strategija (slabosti i prijetnje).

Navedene strategije opisuju poloZaj organizacije i isticu pozeljan smjer za daljnji razvoj kroz
spoznaju o vlastitim moguénostima sukladno raspolozivim resursima i prilikama iz okoline koje
se mogu iskoristiti.

Stratesko odredivanje organizacije proizlazi iz Max-Max strategije, dok se ostale strategije koriste

za isticanje mogucih prepreka na koje organizacija moZze naici pri strateSkom odredivanju.
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2.5. Upravljanje poslovnim procesima u logistici

Pretpostavka odrzivosti bilo kojeg sustava proizlazi iz kvalitete njegova upravljanja.
Upravljanje poslovnim procesima u logistici posebno je izazovno zbog zahtjeva nametnutih
globalizacijom i potrebom za internacionalizacijom poslovanja $to uza sebe nosi odredeni stupanj

neizvjesnosti i otezanu upravljivost poslovnim procesima.

2.5.1. Poslovni procesi i procesna dekompozicija

Poslovni procesi opisuju slijed ponavljajucih aktivnosti koje rezultiraju ostvarenjem zadanih
ciljeva koristenjem mehanizama pod odredenim pravilima i regulativama s uspostavljenim
sustavom mjerenja i definiranim kontrolnim to¢kama. Poslovne procese nuzno je definirati i
dokumentirati iz niza razloga koji osiguravaju upravljivost procesima i agilnost organizacije.

Mapiranjem poslovnih procesa jasno se opisuje i definira djelokrug svakog zaposlenika i
svakog odjela organizacije kao dijela sustava, sto omogucava lak$e posredovanje informacijama
prema klju¢nim osobama, definiranje odgovornosti za procese i lakse uvodenje novih zaposlenika
U posao.

Mapiranjem poslovnih procesa takoder se kreira i informacijska podloga koja sluzi kao
polaziste nove etape kontinuiranog poboljsanja procesa prema PDCA (Plan-Do-Check-Act)?
nacelu, odnosno Kai-Zen metodologiji.

Uvodenje procesnog pristupa u poslovanje pokazalo se vrlo uspje$nim za vitalnost organizacije
i ono je jedan od uvjeta za stjecanje certifikata brojnih normi ISO organizacije.

Drljaca (2015) prema Kovacic¢u (2019) navodi tri vrste poslovnih procesa:

e temeljni procesi,
e upravljacki procesi,

e procesi potpore.

Temeljni procesi — procesi temeljne djelatnosti organizacije, za koje Buntak et al. (2020)
navode da se nazivaju jo$ i radnim procesima, glavnim procesima ili vodoravnim procesima, dok
je optimalan broj za organizaciju izmedu pet i osam procesa.

Velik broj temeljnih procesa otezava upravljivost i povecava prisutnost entropije unutar
sustava zbog Cega je potrebno identificirati, odrediti i dokumentirati sve temeljne procese jer su

oni stvarna vrijednost organizacije i za rezultat imaju krajnji proizvod ili uslugu.

! takoder poznato i kao Demingov krug ili Shewartov ciklus.
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Upravljacki procesi — Prema Buntak et al. (2020) procesi upravljanja utjecu na temeljne
procese i procese potpore u organizaciji, a kao primjere navode; proces budzetiranja, proces
upravljanja razvojem, proces planiranja, upravljanja rizicima i poslovnog odlu¢ivanja.

Upravljacki procesi imaju velik utjecaj na temeljne procese i procese potpore jer definiraju
okvir poslovanja cjelokupne organizacije te osiguravaju njezinu odrzivost.

Procesi potpore — omogucavaju poslovanje organizacije kroz pruzanje podrske u redovitim
aktivnostima temeljnog procesa. Buntak et al. (2020) nazivaju ih jo$ i administrativnim procesima,
omogucavajuéim procesima i resursnim procesima.

Efikasnost i efektivnost temeljnih procesa ovisi o brzini i kvaliteti obavljanja administrativnih

poslova unutar djelokruga dionika u procesu potpore.

2 razina: potproces

et e I
e

Slika 2.5 'Dekompozicija procesa’,
Izvor: Buntak, K; Sesar,V,; Kovaci¢,M.: Kontroling poslovnih procesa. Quality system condition for

successful business and competitiveness. Kopaonik. Srbija, 2016.

Slika 2.5 prikazuje dekompoziciju procesa na nize razine:

e potprocese,
e procesne korake,
e postupke,

e iradne upute.

Dekompozicijom procesa na nize razine detaljnije se opisuje njegova struktura do razine radnih

uputa koje u konacnici doprinose ostvarenju zadanih ciljeva kroz operativnu djelatnost.
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2.5.2. IDEFO dijagram

IDEFO dijagram jedna je od tehnika kojom je moguce prikazati proces upravljanja poslovnim
procesima u logistici uz uvazavanje zakonitosti propisanih samom metodologijom.

Kovaci¢ (2019) navodi da je IDEFO metodologija 'opée prihvaceni nacin prikazivanja i
modeliranja procesa koji je standardiziran.'

IDEFO dijagram opisuje dekompoziciju procesa na nize razine uz uvazavanje pripadajucih:

e ulaza — zahtjevi zainteresiranih strana poput zahtjeva menadzmenta i kupaca te op¢ih
zahtjeva poput preporuka za poboljsanja radnih uvjeta, ciljeva i sl.

e pravila — dokumenti, norme, zakoni, propisi i regulative kojima pojedini proces ili
potproces podlijeze poput ISO normi, zakona o zastiti na radu, nacrta, etickog kodeksa,
pravilnika sustava kvalitete, licenci i sl..

e kontrola — kontrolne toc¢ke koje pruzaju povratnu informaciju o stupnju ostvarenja
zadanih i propisanih ciljeva procesa ili potprocesa, poput broja obradenih jedinica u
minuti, broju nesukladnosti u danu i sl.

e mehanizama — resursi raspolozivi za odvijanje procesa ili potprocesa poput inzenjera
prometa, laboratorija, obrazaca, infrastrukture, softverskih rjesenja i sl.

e izlaza—izlazne vrijednosti procesa koje mogu predstavljati dovr$en proizvod ili uslugu
poput izgradene ceste ili periodicki ostvarene ciljeve kao rezultata potprocesa poput

plana izgradnje ceste i ceste u pripremi.

Pravila Kontrole
Ulazi o
- > Funkcionalni blok [zlazi N
Al
Mehanizm

Slika 2.6 'IDEFO dijagram konteksta'
Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin%3A2897/datastream/PDF/view

Slika 2.6 prikazuje shemu dijagrama konteksta kao sastavnog dijela IDEFO metodologije.
Dijagram konteksta vizualno prikazuje sve pripadajuce silnice koje utjeu na proces ili potproces.
Cjelokupni proces sa¢injen od potprocesa prikazuje se dijagramom konteksta, te mu se dodjeljuju

sve identificirane potrebe niza potprocesa od kojih je sastavljen.
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Slika 2.7 prikazuje postupak dekompozicije procesa primjenom IDEFO metodologije.

Postupak dekompozicije procesa odnosi se na definiranje ulaza, mehanizama, pravila, kontrola i

izlaza svakog od potprocesa koji tvore informacijsku podlogu za kreiranje dijagrama konteksta.

PRAVILA1
KONTROLE 1
ULAZI IZLAZ1
E— POTPROCES 1
P11
MEHANIZMI1
PRAVILA 2 KONTROLE 2
1ZLAZ 2
POTPROCES 2
P12
MEHANIZMI 2
PRAVILA 3
KONTROLE 3
POTPROCES3 [—>
P13 IZLAZ 3
MEHANIZMI 3

PRAVILA1 KONTROLE1

PRAVILA 2 KONTROLE 2

PRAVILA 3 KONTROLE 3

ULAZI
—) PROCES 1 —>
P1 IZLAZ 1 (KAO PRODUKT POTPROCESA)

MEHANIZMI 1 IZLAZ 2 (KAO PRODUKT POTPROCESA)
MEHANIZMI 2 IZLAZ 3 (IZLAZNA FAZA)
MEHANIZMI 3

Slika 2.7 'Dekompozicija procesa IDEF0 metodologijom’,

Izvor: Vlastiti rad autora
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3. Promet i mobilnost

U ovom se poglavlju definira promet i njegov meduodnos s logistickim sustavima i ulogom
koju ima na gospodarstvo i socijalnu inkluziju. Poblize su opisani pojmovi integriranog javnog

prijevoza, inteligentnih transportnih sustava i odrzive mobilnosti s konkretnim primjerima.

3.1. Prometni sustavi

'Promet je ukupnost razlicitih prijevoznih, postansko-telegrafsko-telefonskih usluga, koje kao
samostalne gospodarske djelatnosti imaju korisni u¢inak u premjeStanju materijalnih dobara,
prijevozu ljudi, prijenosu vijesti i izmjeni misli.' (Cavrak, 2003)

Slika 3.1 prikazuje meduodnos logistike, prometa i transporta pri ¢emu je definirano da su
promet i transport sastavni dijelovi logistike i logistickih procesa, a prema Drljaci (2020) '‘promet
obuhvaca transport (prijevoz) robe i putnika pomocu prometne suprastrukture i koriStenjem

prometne infrastrukture kao i sve operacije i komunikaciju.'

LOGISTIKA

PROMET

Slika 3.1 'Meduodnos logistike, prometa i transporta’,
Izvor: Vlastiti rad autora prema Ivakovié C., Stankovié R., Safiran M.(2010): 'Spedicija i logisticki

procesi’, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb

Promet omogucava interakciju meduovisnih elemenata sustava, ¢ime se omoguéava
uskladenost 1 usmjerenost prema istom cilju.

Uz prijevozni aspekt prometa koji omogucava mobilnost do zdravstvenih, obrazovnih,
kulturnih, zabavnih, sportskih i ostalih usluga, kljucan je i informacijsko-komunikacijski promet
u koji se takoder ubraja i internet te ostale telekomunikacijske i postanske usluge kojima se doseg
odredene informacije bitno povecava te se smanjuje izoliranost i diskriminacija u ruralnim

krajevima kroz povec¢anje njihove dostupnosti.
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3.2. Integrirani prijevoz putnika i prostorno-prometno planiranje

Strategije razvoja prometnog sustava na nacionalnoj razini moraju biti usmjerene na smanjenje
prometne izoliranosti gradana kroz poticanje integriranog javnog prijevoza kombinacijom
razli¢itih modova prijevoza. Prometna izoliranost je u velikoj mjeri prisutna u zeljeznickom
prijevozu s obzirom na manju geografsku pokrivenost i dostupnost linija u odnosu na cestovni
prijevoz, $to za rezultat ima nezeljene posljedice na ekonomsku i socijalnu ravnopravnost
stanovnika, a posebno je izrazeno u ruralnim podrucjima zbog manje gustoce naseljenosti i slabije
financijske isplativosti ulaganja za razliku od urbanih podrué¢ja u kojima opravdanost investicija
proizlazi iz ekonomije razmjera i ekonomije obujma.

Kapela Podravska

Novo Selo
Podravsko

[——_—1Zupanec

[—_ 1 Lunjkovec

Legenda:

I Linija 11 - Poljanec-Bolfan

N Linija 12 - Hrastovsko zapad - Mali Bukovec

B Linija 13 - Ku¢an Ludbreski - Mali Bukovec

’ Linija 14 - HrZenica - Vinogradi Ludbreski
’ N Linija 15 - Mali Bukovec - Autobusni kolodvor

Bl M Linija S2 - Zeljenigki prijevoz

52

Segovina

Slika 3.2. 'Prijedlog mreze linija gradsko-prigradskog autobusnog prijevoza za mikroregiju Ludbreg’,

lzvor: Studija razvoja odrzivog prometa i mobilnosti grada Ludbrega, 2021.

Slika 3.2. prikazuje povezivanje usluge Zeljezni¢kog i autobusnog prijevozas ciljem integracije
prigradskih podru¢ja s gradom Ludbregom, kao i primjenu intermodalnosti u prijevozu stanovnika
prigradskih podru¢ja presjedanjem na putni¢ki vlak na Zeljezni¢kom kolodvoru Ludbreg i
nastavak putovanja prema regionalnim sredistima, Koprivnici i Varazdinu. Spomenuti primjer
doprinosi smanjenju prometne izoliranosti i uneravnotezenosti razvoja izmedu gradskih i

prigradskih podrucja kroz povecéanje dostupnosti usluga i ostalih sadrzaja.

18



Uspjeh dizajnirane prometne veze integriranog prijevoza putnika u velikoj mjeri ovisi 0
primjeni taktnog voznog reda s ciljem Sto kraceg ¢ekanja na prometnim ¢voristima i te¢nosti
putovanja, neovisno o odabranoj ruti ili modu prijevoza.

Klecina (2020) navodi da 'taktni vozni red 1 medusobno harmonizirani polasci i dolasci raznih
linija 1 modova prijevoza omogucavaju veliki broj medusobnih veza u sustavu, a iste se, upravo
zbog taktnosti ponavljaju u pravilnim razmacima kroz ¢itav dan.'

Ucestali problem lokalnih autobusnih prijevoznika jest financijska neisplativost voznje na
odredenim linijama s manjim brojem putnika pri ¢emu lokalna zajednica mora osigurati
subvencioniranje prijevoza kako bi se povecala socijalna inkluzija unato¢ pritisku na proracun.
Jedan od moguéih problema pri funkcioniranju integriranog prijevoza putnika jest nedostatak
suradnje izmedu prijevoznika, $to rezultira neskladom u sustavu, razli¢ite cijene putovanja i
potrebu za kupovinom vise karata za realizaciju putovanja koristenjem vise modova prijevoza, pri
¢emu Klecina (2020) identificira potrebu za uvodenjem regionalnih Prometnih uprava koje
koordiniraju i upravljaju sustavom na nizim razinama sukladno potrebama lokalnog stanovniStva
kroz kreiranje prijevozno-tarifnih unija, odnosno sustava u kojem korisnik usluge javnog prijevoza
kupovinom jedne karte moze ostvariti putovanje izmedu polazista i odrediSta koriStenjem razlicitih
modova prijevoza (npr. autobus i vlak ili prigradski vlak i tramvaj).

Za efektivno upravljanje sustavima integriranog prijevoza putnika potrebno je ukljuciti i aspekt
urbanog planiranja, pri ¢emu Cervero (1998) prema Knowles (2012) predlaze razvoj orijentiran
na tranzitu (TOD)? te ga definira kao 'proces fokusiranja na razvoj stambenih prostora,
zapoS$ljavanja, aktivnosti 1 javnih usluga oko postojecih ili novih Zeljeznickih stanica koje pruzaju
zeljeznicke usluge visoke kvalitete i frekvencije linija unutar urbanih podrugja.'

Uz spomenuto, neophodno je sagledavati i Siri kontekst prometnog planiranja urbanih podrucja
zbog dnevnih migracija stanovnika prigradskih naselja koji mogu bitno opteretiti prometne linije
i kreirati prometnu potraznju. Zbog guste naseljenosti urbanih podrucja i velikog broja sadrzaja
ostvaruju se preduvijeti za visokobudZetne investicije u podru¢ju mobilnosti poput izgradnje
infrastrukture za nadzemnu laku gradsku zeljeznicu (LRT)? ili podzemnu gradsku Zeljeznicu (tzv.
metro) koja minimalno uzurpira cestovne prometne pravce koji se nalaze iznad zemlje.

Glavni nedostatak nadzemne lake gradske Zeljeznice jest sudjelovanje u prometu i dijeljena
infrastruktura s ostalim nadzemnim modovima prijevoza, §to bitno smanjuje brzinu i kvalitetu
usluge. Postoji i prijetnja od strujnog udara i uzurpacije zratnog prostora kontaktnom mrezom

namijenjenom za napajanje elektri¢cnom energijom putem pantografa.

2 eng. 'Transit-oriented development' (TOD).
3 eng. 'Light rail transit' (LRT).
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Glavne mane podzemne gradske Zeljeznice Su cijena izgradnje i interakcija s podzemnom
prometnom infrastrukturom (plinovod, vodovod itd.), iako se izbjegava interakcija s nadzemnim

prometom §to rezultira ve¢im brzinama putovanja.

Slika 3.3 'Prikaz tramvajske infrastrukture u gradu Zagrebu, Hrvatska',

Izvor: Fotografirao autor

Kao moguci smjerovi razvoja infrastrukture prijevoza u urbanim sredinama namecu se
'Hyperloop' sistemi koji se prema Kirschenu i Burnellu (2021) definiraju kao 'koncept sustava
masovnog transporta velike brzine koji koristi zatvoreno okruzenje niskog tlaka i mala autonomna
vozila kako bi se omoguc¢ila kombinacija brzih putovanja uz nisku potro$nju energije i ultra-visoku
propusnost' te zra¢ni vlakovi koji, nalik na zicaru, putnike prevoze iznad zemlje koristenjem
maglev* tehnologije ili kontaktne mreze integrirane sa infrastrukturom. Koristenjem spomenutih
alternativa postoje¢im oblicima javnog prijevoza ostvaruje se minimalna interakcija sa

infrastrukturom ostalih modova prijevoza, karakteristi¢cnima za mobilnost u urbanim podrucjima.

“eng. 'magnetic levitation' - magnetska levitacija koja omoguéava visoke brzine putovanja koristenjem magnetskih

polja ¢ime se postiZe levitacija (lebdenje) vlaka u zraku.
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3.3.  Prometni sustavi pametnih gradova

Pojam pametnog grada obuhvacéa prikupljanje i primjenu informacija s ciljem povecéanja
kvalitete zivota njegovih stanovnika u ¢emu je prometna komponenta neizostavan element sustava.
Primjenom prikupljenih informacija stvaraju se preduvjeti za kreiranje grada po mjeri stanovnika
kroz direktnu demokraciju i suodlu¢ivanje gradana u temama vezanim za razvoj grada i njegovo
odredenje, te za optimizaciju usluga u koje se takoder ubraja i ona prometna.

Renduli¢ (2022) pametne gradove definira kao ‘podrucje koje koristi senzore za elektroni¢ko
prikupljanje podataka koji se nalaze u infrastrukturi, zgradama, vozilima, institucijama i uredajima
(internet stvari®) za pruzanje informacija u stvarnom vremenu o operativnim sustavima gradova.'

Ocuvanje zdravlja gradana takoder mora biti u fokusu gradskih vlasti kroz prikupljanje
informacija o kvaliteti zraka i Stetnih Cestica, kao i teznja za kreiranje prometnih politika koje su

poticajno nastrojene prema primjeni odrzivih modova prijevoza.

3.3.1. Inteligentni transportni sustavi

Inteligentni transportni sustavi (ITS) su ‘'upravljacka i informacijsko-komunikacijska
nadgradnja klasi¢nog prometnog i transportnog sustava, tako $to se postize bitno vec¢a propusnost,
sigurnost, zaSti¢enost 1 ekoloSka prihvatljivost u odnosu na rjeSenja bez ITS aplikacija.'

(Krpan, 2017)

Razvojem digitalnih tehnologija uvelike je olakSano nadziranje i upravljanje prometnim
sustavima zbog ¢injenice da se ve¢inom operativno zahtjevnih procesa moze upravljati daljinski
putem specijaliziranih programskih rjeSenja, dok su poslovi koji ne pruzaju samoaktualizaciju,
poput brojanja i nadzora prometa, zamijenjeni naprednim digitalnim rjeSenjima koja u realnom
vremenu primjenom umjetne inteligencije i senzora odasilju povratne informacije bez fizicke
prisutnosti na samoj prometnici.

ITS-ima je takoder omoguceno aZuriranje stanja u prometu informiranjem o prometnim
nesre¢ama i radovima na prometnim dionicama ¢ime se gradane pravovremeno usmjeruje na
koristenje alternativnih pravaca u planiranju vlastitog putovanja. Usluga javnog prijevoza je
takoder podlozna primjeni ITS-a kroz povezanost vozila JGP®-a sa informativnim panelima o

dolaznim i odlaznim putovanjima, kao i potencijalnim ka$njenjima i zastojima.

5 eng. 'internet of things' (1oT).

6 javni gradski prijevoz — sustav gradskih autobusa, tramvaja itd.
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Semaforizirana raskrizja u kontekstu ITS-a mogu u realnom vremenu procijeniti prometno
stanje 1 skratiti nepotrebna ¢ekanja na pojedinim prometnim pravcima, posebice u noénim satima
¢ime mogu dati prednost prolaska pjesacima zelenim svjetlom ako senzori ne identificiraju skori
dolazak vozila iz bilo kojeg pravca.

ITS-i pronalaze svoju primjenu i u formiranju tzv. ‘zelenog vala' u kojem se osigurava
proto¢nost vozila u prometnom toku kroz uskladenost semafora i neometano kretanje u odredenom
smjeru.

Pavlic¢evi¢ (2019) navodi da se ‘odlu¢nost Europske unije da krene s uvodenjem ITS-a vidi iz
Akcijskog plana za uvodenje ITS-a u Europi kojim se postigao i zakonodavni okvir za odluéniji

iskorak u pogledu ITS-a." u kojem je navedeno 6 podrucja aktivnosti:

e optimalno koriStenje cestovnih, prometnih i putnih podataka,

e neprekinutost ITS usluga za upravljanja prometom i teretom na europskim prometnim
koridorima i u gradovima,

e sigurnost na cestama,

e povezivanje vozila i prometne infrastrukture,

e sigurnost i pouzdanost podataka

e i europska suradnja i koordinacija na podrucju ITS-a.

(Narodne novine, 2014 prema Pavlic¢evic¢, 2019)

Preduvjet za uspjesnu primjenu ITS-a u prometu je suradnja prometnih stru¢njaka s raéunalnim
inzenjerima i programerima za cjelovitost programskih i senzorskih rjesenja, ali potrebno je
ukljuciti i pravne te urbanisti¢ke struénjake zbog zahtjeva poput regulacija o prikupljanju i obradi
podataka, kao i zastite zgrada od posebnog kulturoloskog i tradicionalnog znacaja od strane
konzervatorskih odjela.

Uvodenje novih tehnologija podrazumijeva kontinuiranu nadogradnju infrastrukture i primjenu
najmodernijih rjeSenja koja nerijetko izazivaju skepti¢nost stanovnika zbog potencijalno jaceg
elektromagnetskog zracenja koje moze nepovoljno utjecati na njihovo zdravlje, sto je potrebno
uzeti u obzir prilikom planiranja sustava i primjene. U svijetu je sveprisutna primjena najnovije
5G mreze’, koja ne zaobilazi ni svoju primjenu u ITS-ima, a Pehar (2021) navodi da ée 'prema
studiji Qualcomm iz 2017., 5G mreza ostvariti prihode veée od 2.4 trilijuna ameri¢kih dolara §to

znaci da ¢e prometni sektor predstavljati oko 20% cjelokupnog globalnog utjecaja 5G mreze.'

7 eng. fifth generation (5G) — peta generacija mobilne mreZe.
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3.3.2. Odrziva mobilnost

Odrziva mobilnost obuhvaca niz politika i mjera kojima se stimulira koriStenje odrzivih
modova prijevoza i destimulira koriStenje neodrzivih modova prijevoza, a ono proizlazi iz
strateSkog odredenja lokalne vlasti i prometnih uprava, ali i iz razine svijesti i socioloSkih
¢imbenika stanovnistva nekog podrudja.

Politike i mjere odrzive mobilnosti mogu biti usmjerene na:

e izgradnju biciklisticke 1 pjesacke infrastrukture,

e uvodenje zona smirenog prometa,

¢ financijsku stimulaciju koriStenja javnog prijevoza,

e uvodenje sustava javnih bicikala ili romobila,

e sprjetavanje gomilanja automobila 'Kiss-and-ride'® regulacijom,

e uvodenje 'park-and-ride'® sistema,

e stimuliranje poduzeéa na rad od kuée ili netipiéno radno vrijeme'°,
e primjenu digitalnih tehnologija na parkirali§tima,

e proSirenje ponude javnog prijevoza,

e car pooling!* i car sharing®? sistemi,

e umrezavanje razli¢itih modova prijevoza zajednickim terminalima

e iredefiniranje sustava naplate parkiranja u uzem centru grada itd.

Europska unija obvezuje lokalne vlasti urbanih podrucja s vise od 50 000 stanovnika na
kreiranje Planova odrzive urbane mobilnosti (SUMP*®) kako bi se prometni sustav orijentirao na
doprinos odrzivim ciljevima 1 kvaliteti Zivota stanovnika.

Pozitivan primjer usmjerenosti na razvoj odrzive mobilnosti je grad Koprivnica s postojec¢im
planom, iako ne podlijeze obvezi izrade s obzirom na manji broj stanovnika. Grad Koprivnica
sustavno ulaze financijska sredstva u proSirenje i odrzavanje pjesacke i biciklisticke infrastrukture,

a uvedeni su i sustavi besplatnih javnih mehanickih i elektri¢nih bicikala, kao i elektri¢ni autobusi.

8 hrv. 'poljubi i vozi' — omoguéava kratko zadrzavanje vozila i nastavak putovanja.

® hrv. 'parkiraj i vozi' — posebna parkirna mjesta u blizini putnickih terminala s ciljem kombinacije razli¢itih
modova prijevoza u jednom putovanju (npr. automobil do parkiralista na obodu grada i tramvaj do centra grada).

10 netipi¢no radno vrijeme omoguéava olakSan protok prometa i manje guzvi u vremenskim periodima koji
obuhvacaju standardno radno vrijeme veéine poduzeca poput 7-15h ili 9-17h.

1 hrv. 'popunjavanje automobila’ — organizirani prijevoz vise osoba na istoj ili sli¢noj ruti.

12 hrv. 'dijeljenje automobila’ — moguénost koristenja istog automobila po nagelu uzmi i ostavi.

13 eng. Sustainable urban mobility plan.
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Glavni izazov u pokusaju implementacije odrzivih prometnih rjeSenja u urbanim sredinama je
utjecaj na dosadaSnje navike stanovnistva, pri ¢emu dominira pretjerana ovisnost o automobilima
zbog fleksibilnosti putovanja koju nude u usporedbi s javnim prijevozom koji u vecini slucajeva
ima fiksno polazi$te i odrediste, te je vremenski i sezonski ogranicen.

U Planu odrzive urbane mobilnosti grada Koprivnice (2015) navedeno je da su 'Planovi odrzive
urbane mobilnosti u Republici Hrvatskoj jo$ uvijek u zaetcima izrade i primjene bez postojanja

jasnog nacionalnog okvira i smjernica te da je gradane potrebno educirati o prednostima koje

odrzivo prometno-prostorno planiranje nudi.’
T

Slika 3.4 'Terminal javnih bicikala i elektricnih autobusa u gradu Koprivnici, Hrvatska',

Izvor: Fotografirao autor

Uz spomenuto, u nekim je zemljama automobil sa socioloSke strane pokazatelj uspjeha
pojedinca i njegova statusa u drustvu, iako brojne razvijenije zemlje (ekonomski i po sustavu
vrijednosti) poput Nizozemske i Danske kontinuirano potic¢u biciklizam kao ekoloski prihvatljiv
nacin prijevoza, ¢ime se utjece i na smanjenje eksternih troskova prometa.

Eksterni troskovi prometa obuhvacaju razli¢ite Cimbenike koji negativno utje¢u na
stanovni$tvo, a nastaju zbog omogucavanja mobilnosti. Neki od primjera eksternih troSkova su
emisije Stetnih Cestica (zdravstveni troskovi), buka, prometne nesrece, zagadenje tla i sli¢no.

Kle¢ina (2020) napominje da su 'ukupni eksterni troskovi prometa u zemljama Europske unije
prema Priru¢niku za eksterne troSkove (2019) Europske komisije tijekom 2016. godine iznosili
841,1 milijardu Eura, a to je 5,7% ukupnog bruto nacionalnog proizvoda citave EU", a takoder

spominje da se za eksterne troSkove u stru¢noj literaturi ¢esto upotrebljava i izraz ‘eksternalije.’
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4. Digitalna transformacija sustava

U ovom je poglavlju opisan razvoj digitalne transformacije i njezina povezanost s digitizacijom
i digitalizacijom. Nabrojani su i opisani svi relevantni elementi digitalne transformacije, kao i
njihova uloga u razvoju poslovanja sadasnjosti i usmjerenosti prema buducnosti. U srediSnjem
fokusu poglavlja su podaci, odnosno njihovo prikupljanje, koristenje, zastita i pohrana u oblaku s
ciljem razvoja digitalnih proizvoda koji doprinose kreiranju novog gospodarstva, a radikalno
mijenjaju svjetske trendove i kreiraju potrebu za specijaliziranom radnom snagom u odredenom
podrucju, kao i visok stupanj digitalne i medijske pismenosti svih ukljucenih dionika u procesu.

Umjetna inteligencija, strojno ucenje i znanost o podacima elementi su digitalne

transformacije, ali su detaljnije razradeni u posebnom dijelu rada, odnosno, Poglavljima 6 i 7.

4.1. Obiljezja i elementi digitalne transformacije

Igrec (2018) navodi da je digitizacija 'proces prijelaza iz analognog u digitalni oblik rada.', dok
se digitalizacija odnosi na 'omogucavanje, poboljSanje i transformaciju poslovnih operacija,
poslovnih funkcija, modela, procesa i aktivnosti, iskoriStavanjem digitalnih tehnologija te Sire
uporabe i konteksta digitaliziranih podataka.’, a digitalna transformacija 'obuhvaca sve aspekte
poslovanja, bez obzira radi li se o digitalnom poslovanju ili ne, u vrijeme kada ubrzanje usvajanja
tehnologije i promjene dovode do potpuno novog trzista, kupaca i poslovanja, stvarnosti, prilika i
izazova, §to u konacnici dovodi do novog gospodarstva.' (Igrec, 2018)

Pavli¢ (2018) prema Lovrinovi¢ (2018) navodi da digitalna transformacija obuhvaca promjenu

u 5 razli¢itih podrucja:

e udaljenost,

e komunikaciju,
e okruZenje,

e rad

e i mobilnost.

Teznja za digitalnom transformacijom poslovanja proizlazi iz razvoja gospodarstva koje
namece potrebu za kontinuirano poboljSanje u svim sferama poslovanja zbog ocuvanja
konkurentnosti 1 Sirenja ponude usluga iz postojeCih resursa, Sto obuhvaca i1 redizajniranje
postojeéeg poslovanja i uskladivanje s potrebama modernog drustva.

Elementi digitalnog poslovanja prisutni su u velikom broju poduzeca, no to ne znaci da su ona
okrenuta potpunoj digitalnoj transformaciji poslovanja koje bi bilo usmjereno na kreiranje dodane

vrijednosti, ve¢ na parcijalno pojednostavnjenje odredenih poslovnih procesa.
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Razvoj novih industrija podrazumijeva i pojavu pojmova koji opisuju njihov djelokrug, no oni
vrlo Cesto zvuce futuristicki i bivaju teSko razumljivi $iroj javnosti. Pri razumijevanju novih
pojmova poglavito su ugrozene starije populacije koje mogu pruzati otpor pri uvodenju digitalne
transformacije u poslovanje poduzeta u kojem su zaposlene zbog potrebe za dodatnom
naobrazbom u podrucju tehnologija koje nisu postojale u vrijeme njihovog obrazovanja, a nuzne
Su za ispunjenje ciljeva menadzmenta pri implementaciji samih tehnologija.

Igrec (2018) navodi neke od elemenata digitalne transformacije:

e veliki podaci®*,

e internet stvari'®,

e pametne tvornice,

e ralunarstvo u oblakul’,

e upravljanje odnosima s klijentima'®

e i komunikacija u realnom vremenu®®.

Uz spomenute pojmove, neophodno je spomenuti i one koji imaju znafajnu ulogu u
funkcionalnosti i diferencijaciji digitalnih proizvoda i usluga poput umjetne inteligencije, strojnog
uéenja (algoritama strojnog ucenja), znanosti o podacima®, tehnologije lanca blokova?! te ostalih
povezanih pojmova i nizih podjela navedenih u narednim poglavljima.

Hrvatski prijevod mnogih elemenata nije zaZivio medu stanovniStvom zbog cestog
upotrebljavanja engleskih naziva, posebice zbog internacionalne suradnje na projektima koji
zahtijevaju Sirok spektar znanja pri razvoju digitalnih rjeSenja, ali i edukacija koje polaznici
pohadaju u stranim zemljama ili primjenom interneta zbog rapidno razvijajuce industrije u kojoj
znanja ubrzo zastarijevaju i na trziste se plasiraju sve brza, sigurnija i preciznija digitalna rjesenja.

Upravo se kombinacijom vise elemenata digitalne transformacije maksimalizira uspjesnost
funkcioniranja cjelokupnog sustava zbog umrezavanja i kros-funkcionalnosti izmedu aplikacija i
digitalnih rjeSenja za internu upotrebu u poduzecu ili kao proizvod ili usluga koja je namijenjena

plasmanu na digitalno trziste.

14 eng. 'big data'.

15 eng. 'internet of things' (1oT).

16 eng. 'smart factory'.

7 eng. 'cloud computing'.

18 eng. ‘customer relationship management' (CRM).
19 eng. 'real-time communication' (RTC).

20 gesto se nazivaju i podatkovnim znanostima.

2L eng. 'blockchain'.
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4.2. Podaci i veliki podaci

Podaci su temelj funkcioniranja digitalnog svijeta i preduvjet za orijentaciju prema digitalnoj
transformaciji poslovanja.

Veliki podaci (eng. 'Big data’) su 'Cesto karakterizirani ekstremnim volumenom podataka,
raznoliko$¢u tipova podataka i brzinom kojom se moraju obradivati.' (Kelleher i Tierney, 2018)

Obujam velikih podataka doprinosi reprezentativnosti istrazivanja u kojima se koriste, kao i
pouzdanosti predvidanja u algoritmima strojnog uéenja.

Sve vise poduzeca okrece se prikupljanju i obradi podataka te shvac¢aju njihov znacaj i ulogu
U razvoju poslovanja, §to je posebno izrazeno u novim poslovnim modelima u kojima podaci
postaju roba na trziStu. Osim trgovanja podacima van poduzeca, podaci se koriste 1 za unaprjedenje
vlastitih proizvoda i usluga te poboljsanju korisni¢kih suéelja (U1%?) i korisni¢kog iskustva (UX?).

Bitnu ulogu u razumijevanju i obradi velikih podataka imaju i metapodaci, odnosno podaci
koji sadrzajno opisuju prikupljene podatke prema parametrima poput vremena nastanka, kreatora
podataka, veli¢ine podataka, lokacije, formata i sli¢nog.

U godisnjem izvjescu Al Data & Analytics Networka (2021) spominje se niz pojmova vezanih

uz podatke i poslovne modele temeljene na njima:

e skladista podataka?,

e jezera podataka®,

e demokratizacija podataka?®,

e vizualizacija podataka?’,

e napredna analitika?®,

e povrat na investiciju u podatke®® i monetizacija podataka®

e iupravljanje podacima3!.

22 eng. 'user interface' (Ul).

23 eng. 'user experience' (UX).

24 eng. 'data warehousing'.

% eng. 'data lakes'.

% eng. 'data democratization'.

27 eng. 'data visualization'.

28 eng. 'advanced analytics'.

2 eng. 'data return on investment (ROI)".
%0 eng. 'data monetization'.

3L eng, 'data governance'.
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4.2.1. Skladiste podataka

Skladista podataka (eng. 'Data warehouses’) predstavljaju organizirane skupove podataka,
sortirane prema znacajkama zbog lakSeg indeksiranja i orijentacije kroz skladiste u digitalnom i
fizickom smislu. Sam pojam skladiSta podataka proizlazi iz tradicionalnih skladista u kojima je
pohranjena roba, zbog ¢ega vrijede iste zakonitosti poput brzine obradivanja zahtjeva, grupiranja
zahtjeva, sigurnosti robe (podataka) i slicno.

Skladiste podataka odnosi se na postupak zbrinjavanja i centralizacije podataka, $to razvojnim
inZenjerima, inZenjerima strojnog ucenja, podatkovnim znanstvenicima i inzenjerima te svim
ostalim zainteresiranim stranama omogucavaju interakciju s podacima i obradu podataka u
realnom vremenu za potrebe razvijanja digitalnih usluga u poduzecu, kao i prikupljanje znanja iz
velikih skupova podataka, $to rezultira stvaranjem podloge za razvoj inovacija.

Inmon et al. (2008) prema Kopreku (2021) navode da znacajnu ulogu u funkcioniranju
skladista podataka ima ETL32 sustav koji 'izvr$ava vise funkcija u okruzenju skladista podataka,
kao $to su konverzija podataka, verifikacija domena, konverzija iz jednog sustava za upravljanje
bazama podataka u drugi, kreiranje zadanih vrijednosti ako je to potrebno, agregacija podataka,
dodavanje vremenskih vrijednosti kljucu podataka, restrukturiranje kljuéa podataka, spajanje
zapisa, brisanje nebitnih ili suviSnih podataka.'

'Prije modeliranja i konstruiranja skladista podataka vazno je predociti si glavne ciljeve
skladista podataka i poslovne inteligencije.' (Koprek, 2021)

Prema istrazivanju Al Data & Analytics Networka (2021) provedenom na uzorku od 400
poduzeca iz razli¢itih domena i zemalja, 39% ispitanih poduzeéa navodi da je u protekloj godini
investiralo financijska sredstva u razvoj skladista podataka u oblaku, dok jo§ 29% njih planira

investirati u skladista podataka u oblaku u narednom periodu.

4.2.2. Jezero podataka

Jezera podataka (eng. '‘Data lakes') obuhvacaju velike skupove podataka za koje ne postoji jasna
svrha koriStenja, no nagada se da mogu posluziti za razvoj u budu¢em razdoblju. Miloslavskaya i
Tolstoy (2016) navode da su jezera podataka gradena za zbrinjavanje nadolazeceg velikog
volumena podataka u kratkom vremenu i da su sacinjena od svih oblika podataka, pa i sirovih
(nestrukturiranih podataka), za razliku od skladista podataka u kojima su pohranjeni iskljuc¢ivo

strukturirani podaci.

32 eng. 'extract, transfer, load'. — izvuci, prenesi, uéitaj.
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Prema istrazivanju Al Data & Analytics Networka (2021) 17% ispitanih poduzeca potvrdilo je
da je u protekloj godini investiralo financijska sredstva u jezera podataka, a 15% njih planira uciniti
isto u budu¢em razdoblju.

Tablica 4.1 prikazuje razlike izmedu skladiSta i jezera podataka prema vrsti sadrzanih
podataka, na¢inu procesuiranja, troSkovima odrzavanja i pohrane, agilnosti, sigurnosti pohranjenih

podataka i glavnim korisnicima podataka.

Tablica 4.1 'Usporedba znacajki skladista i jezera podataka’

SKLADISTE PODATAKA JEZERO PODATAKA
L. L . strukturirani, djelomi¢no strukturirani,

PODACI strukturirani, procesuirani podaci R . .
nestrukturirani, sirovi, neprocesuirani podaci

PROCESUIRANJE [ pri zapisivanju pri i$Citavanju

POHRANA skupa, ali pouzdana pohrana jeftina pohrana

AGILNOST manja agilnost, fiksna konfiguracija visoka agilnost, fleksibilna konfiguracija

SIGURNOST visoka razina sigurnosti potencijalno niZa razina sigurnosti

KORISNICI poslovni profesionalei, donositelji odluka | podatkovni znanstevnici

Izvor: Vlastiti rad autora prema Khine, P.P., Wang, Z.S., (2018): 'Data lake: a new ideology in big data

era'., EDP Sciences.

Iz navedenog prikaza i provedenih istrazivanja moze se zakljuciti da su poduzeca sklonija
investiranju u skladista podataka u odnosu na jezera podataka zbog prikupljanja i obrade podataka
koje je definirano strategijom poslovne organizacije kao infrastruktura koja dovodi do ostvarenja
ciljeva poslovne inteligencije® kroz transformaciju prikupljenih podataka u informacije.

Skladista podataka sadrze strukturirane podatke koji mogu u kra¢éem vremenskom periodu biti
iskoristeni u poslovne svrhe bez dodatnog procesuiranja koje se zahtijeva pri koristenju podataka
iz jezera podataka, s obzirom na vrlo visoku vjerojatnost postojanja redundancije (zalihosti)
podataka.

Kramberger et al. (2018) navode da 'redundantni podaci znace da se isti podaci pohranjuju na
vise od jednog mjesta unutar baze podataka', Sto moze dovesti do ‘anomalije podataka koja se moze

dogoditi prilikom unosa, promjene i brisanja podataka.’

33 eng. 'business intelligence' (Bl).
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4.2.3. Demokratizacija podataka

Demokratizacija podataka (eng. 'Data democratization’) odnosi se na prosirenje dostupnosti
prikupljenih podataka prema zaposlenicima poduzeca ili organizacije uz postivanje definiranih
uvjeta pravednog koristenja uvazavajuci sigurnosne i zakonske aspekte. (Awasthi i George, 2020.
prema Lebevbre et al. 2021.)

Demokratizacijom podataka bitno se poveéava njihova korisnost zbog razvoja novih proizvoda
koji mogu biti temeljeni na njima, a takoder se eliminira i posredovanje podacima na zahtjev
izmedu razlicitih odjela ¢ime se rasterec¢uju zaposlenici i Stedi se vrijeme.

lako se demokratizacijom podataka podiZe razina transparentnosti svih procesa u organizaciji,
potrebno je ras¢laniti potencijalno osjetljive podatke od ostalih podataka jer mogu biti
zlouporabljeni i usmjereni protiv GDPR** smjernica.

Kroz demokratizaciju podataka poduzeée se izlaze povisenom riziku od krade podataka jer se
odgovornost dijeli na sve zaposlenike s pristupom koji mogu biti nestru¢ni pri rukovanju podacima
I zanemariti sigurnosne aspekte.

Mijere kojima se umanjuje rizik od nastanka krizne situacije nastale zlouporabom ili kradom
podataka definiraju se kriznim planom koji obvezuje sve dionike u procesu na djelovanje sukladno
propisanim smjernicama s ciljem prevencije nastanka krize u pretkriznom razdoblju i reaktivnim
djelovanjem na krizu u kriznom i postkriznom razdoblju prema Coombsovom (2007) modelu
zivotnog ciklusa krize koju navodi Jugo (2017).

'Svrha kriznog plana je promptna reakcija organizacije na krizu kroz predefinirani nacin
postupanja definiranim u obliku dokumenta s jasnim zadacama, ciljevima 1 odgovornostima
vezanim uz proces kriznog upravljanja.’ (Kundih, 2020)

Enkripcija (Sifriranje) podataka od presudne je vaznosti za poduzeca s postojeim vanjskim
korisnicima usluga zbog sprjecavanja neovlastenog pristupa od strane vlastitih zaposlenika i
curenja podataka u javnost §to poduzece stavlja u nepovoljan poloZaj i za rezultat ima naruSenu
reputaciju, kao i moguce sudske tuzbe samih korisnika usluga.

Dodatan stupanj zastite od krade ili zlouporabe podataka moze se posti¢i implementacijom
naéela normi koje su navedene u ISO/IEC®® 27000: 'Sustavu upravljanja informati¢kom

(informacijskom) sigurnosti.’

3 eng. 'General Data Protection Regulation' (Op¢a uredba o zastiti podataka) je regulativa propisana od strane
Europske unije kojom se ureduju pitanja zastite podataka i privatnosti. Informacije o regulativi dostupne na:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32016R0679

% eng. International Organization for Standardization (Medunarodna organizacija za standardizaciju) /

International Electrotechnical Commission (Medunarodna komisija za elektrotehniku).
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Bogati (2011) navodi osam glavnih koraka koje je potrebno slijedno provoditi pri

implementaciji norme ISO/IEC 27001 u organizaciju:

e Zzapocinjanje projekata,

e definiranje Sustava upravljanja informatickom (informacijskom) sigurnosti,
e procjena rizikom,

e upravljanje rizikom

e oObuka i osvjescivanje,

e priprema za reviziju,

e revizija,

¢ ineprekidno osvjescivanje.

4.2.4. Vizualizacija podataka

Vizualizacijom podataka (eng. 'Data visualization) nastoji se prikazati podatke u
interaktivnom sucelju koristenjem programa ili programskog jezika.

Za korisnic¢ko sucelje na kojem su prikazani podaci upotrebljava se i naziv upravljacka ploca
(eng. 'dashboard’), odnosno, u kontekstu vizualizacije podataka dijeli istu ulogu kao i upravljacka
plo¢a u automobilu kroz pruzanje informacija u realnom vremenu. (Blagovi¢, 2016)

Blagovi¢ (2016) navodi i da 'neki proizvod moze zahvacati podatke istovremeno sa lokalnog
racunala iz neke trenutno aktivne aplikacije te sa nekog Web mjesta 1 kroz upravljacku plocu
prezentirati te podatke kao da su dosli iz istog izvora.'

Prema brojnim istrazivanjima ljudi najvise informacija primaju upravo vizualno i stoga je
razvoj domene vizualizacije podataka logican slijed u nastojanju pobolj$anja korisni¢kog iskustva
mnogih poduzeca koja se strateski odreduju prema digitalnoj transformaciji poslovanja.
Vizualizacija podataka moze se Kkoristiti za interne svrhe zaposlenika, prikaza poslovnih rezultata
rukovode¢im osoba u poduzecu ili pristup vlastitoj statistici vanjskog korisnika usluge koju
poduzece pruza.

SkladisSta podataka 1 jezera podataka najcesce se sastoje od podataka koji su zapisani razli¢itim
simbolima, odnosno slovima i brojevima te mogu djelovati naizgled monotono iako sadrze bitne
informacije za poduzeéa, a njihovom se vizualizacijom mogu u realnom vremenu prikazati
statistiCke analize i Stupanj ispunjenja zadanih ciljeva.

Istrazivanje Al Data & Analytics Networka (2021) pokazuje da 45% ispitanih poduzeéa veé
koristi neke od metoda i alata vizualizacije podataka, a 56% ih navodi da ¢e uloziti dodatna

sredstva u nadolaze¢em periodu.
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Programi koji se ¢esto koriste s ciljem vizualizacije podataka su Microsoft Bl, Microsoft Excel

I Microsoft Project, ali i brojne biblioteke programskih jezika poput matplotliba, seaborna i

plotlya te paketa folium za vizualizaciju geografskih podataka u programskom jeziku Python 3%°.

Slika 3.1 prikazuje vizualizaciju povijesnih podataka indeksa Zagrebacke burze (CROBEX)*’

koristenjem seaborn Python biblioteke i Microsoft Visual Studio programa.
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Slika 4.1 'Vizualizacija povijesnih podataka indeksa Zagrebacke burze',

Izvor: Vlastiti rad autora koristenjem seaborn biblioteke

Za potrebe vizualizacije podataka u izvjeStajima koriste se i raCunalni programi Adobe

Illustrator i Inkscape za vektorske® formate te Adobe Photoshop i GIMP za rasterske® formate.

% detaljnije o paketima programskog jezika Python u poglavlju 5.7.
37 podaci su javno dostupni na: https://zse.hr/hr/indeks/365?isin=HRZB00ICBEX6&tab=index_history

38 yektorski formati pamte tocke vizualnog rjeSenja i ne gube na kvaliteti pri promjeni dimenzija.

%9 rasterski formati sastoje se od piksela i mogu izgubiti kvalitetu pri promjeni dimenzija.
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4.2.5. Napredna analitika

Napredna analitika (eng. 'Advanced analytics') koristi se s ciljem prikupljanja znanja iz
skupova podataka, koriste¢i se pritom algoritmima strojnog ucenja. Napredna analitika
podataka te formulirati i predloziti zakljucak.

Primjena napredne analitike posebno je prepoznata u marketinskim istrazivanjima trzista gdje
se nastoji predvidjeti stanje kretanja trendova na trzistu $to takoder podrazumijeva i optimizaciju
logisti¢kih procesa zbog planiranja potraznje kako bi se pravovremeno osigurali svi resursi nuzni
za odgovor na potrebe trzista. Napredna analitika ima svoju ulogu i u medicini, gdje algoritmi
strojnog uc¢enja mogu prepoznati faktore koji mogu dovesti do razvoja odredenih bolesti kroz
prikupljanje podataka i usporedbu s postoje¢im podacima u bazama podataka poput kreiranja
modela predvidanja koji na temelju podataka®® (Slika 4.2) poput malformacija koze, ucestalosti
kaslja, spolu, dobi, koristenju alkohola i cigareta te ostalih indikatora prepoznaje potencijalno

ugrozene pacijente s visokom vjerojatnosti razvoja kancerogenih bolesti.

SPOL_DOB PU3AC ZUTIPRSTI ANKSIOZNOST KRONIENEBOLESTI UMOR ALERGUA OTEZANO DISANJE ALKOHOL KASALI KRATKOCA DAHA OTEZANO GUTANJE BOL U PRSIMA RAK PLUCA
M 59 1 1 2 2 2 2 DA
74 2 DA
59 2 NE
63 2 NE
63 1 NE
75 1DA
52 2 DA
51 1DA
68 1 NE
53 2 DA
61 1 DA
72 2 DA
50 1 NE
58 2 DA
59 2 NE
ag 1 DA
75 2 DA
57 2 DA
68 1 DA
61 1 NE

NCZ ROZ 2 NCZ NGZ NOZ 2 2 MMNCNNCRGZ 2 NEZ 2 NZ NCZ N Z RO N2
MR RN N R R RS RRRNRERERBRREERRBNERERNRRNRE PN PN
MR R R P NRNRNRERNREPRNRERBRRERP PR RPRNRBERENRRRBNRE SR
NN RNRNNRERNRERRLDNRRERERNRDRE RN RS RR B R RBRNNRBNRR B NR SR
MR N R R R RN R R R RN RN NN NRNR R R NNRNR R RN E N
PR R R RN RE RN RERBNRERDNDNRNRRBRRPRNNRONRERNRN R R NN
FoE R R RNERE R R RERERRBRNENREERRRRNRRBRRE NS RBENRRNE RPN
PR R RN R RREREERENRRERNRPBR R R R RRBRRRE RN B R R R NS
i e i R R R R R R R R R e e S R R L R R R R R R R SR R R S R )
PR R R RN R RNRENRNRERNRRBRRPBNRNDRDRERDRNRERRBRNDRN RN SR
MR RNRNNNRNRNRRLNRERNRNRRNDRNRRNRRP RN R RNRDRD R NN R
MORNR R MN R R RNERNRRERERNRERREREP PR P RNRBERENRER P NREN

a4 1 DA
64 1DA
21 1NE
60 2 DA
72 2 DA
65 2 DA
61 2 DA
69 2 NE
53 2 DA
55 1 NE
57 1 NE
62 2 DA
56 1NE
67 2 DA
59 2 NE
39 1DA
Slika 4.2 'Prikaz podataka pacijenata oboljelih od raka pluéa’,
Izvor: Adaptirano prema datoteci https://www.kaggle.com/datasets/mysarahmadbhat/lung-
cancer?resource=download
“navedeni podaci su u javnoj domeni — cjelovita datoteka je dostupna na platformi Kaggle:

https://www.kaggle.com/datasets/mysarahmadbhat/lung-cancer?resource=download.
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Kao i u ostalim primjenama algoritama strojnog ucenja, za kreiranje modela u sluzbi napredne
analitike potrebno je uzeti u obzir znacajke koje uistinu doprinose povecanju razine uspjesnosti
predvidanja. 1z identificiranih odnosa (korelacija) u podacima moze se ra¢unski prikazati njihova
meduovisnost kroz formulu, a jedan on primjera navode Kelleher i Tierney (2018) kroz kreiranje

formule za izradun vjerojatnosti nastanka dijabetesa u odnosu na ITM* pacijenta (4.1):

Dijabetes = -7.38431 + 0.55593 * BMI (4.1)
BMI — indeks tjelesne mase.

Dijabetes — varijabla Y.

Navedena formula proizlazi iz modela predvidanja vrijednosti zavisne varijable u odnosu na
nezavisnu koristenjem algoritma linearne regresije®.
‘Vrijednost parametra nagiba w, = 0.55593 ukazuje na to da za svako jedini¢no povecanje indeksa
tjelesne mase BMI, procijenjenu vrijednost izgleda za dijabetes model povecava za nesto vise od
pola posto.

Kelleher i Tierney (2018)

Za uspjesnost modela predvidanja potrebno je razmotriti implementaciju razli¢itih algoritama
strojnog ucenja i primijeniti onaj s najboljim performansama, a pri samom odabiru kompleksnost
algoritma nije uvijek garancija ve¢e pouzdanosti pri ¢emu Kaisler et al. (2014) navode da je od
kompleksnosti algoritma vaznija inteligencija koja je ugradena u njega, a uz to i posebna znanja
iz promatrane domene u kojoj se on primjenjuje.

Navedeni zakljucak proizlazi iz razliCitih potreba i specifi¢nosti svakog od projekata
modeliranja, kao i volumena podataka te odabranih znacajki koje se uzimaju u obzir pri treniranju
i testiranju algoritma.

Upravo je prediktivna analiza prepoznata kao glavni nositelj napredne analitike, cemu u prilog
ide i podatak da je u protekloj godini 54% poduzeca investiralo financijska sredstva u neki od
njezinih oblika u vlastitom poslovanju. (Izvjes¢e Al Data & Analytics Networka, 2021)

Napredna analitika sastavni je dio brojnih digitalnih usluga i proizvoda, a ¢esto je orijentirana
na personalizaciju sadrZzaja prema korisniku kroz identifikaciju njegova ponasanja i preferencija
pri upotrebi.

Web aplikacije poput Youtubea, Spotifya i Netflixa kroz vrijeme uce 0 interesima korisnika i
sukladno tome kreiraju personalizirano sucelje, a reklamni sadrzaj koji je ugraden u digitalnu

uslugu moze biti relevantan ukoliko se ne koriste digitalna rjeSenja koja ga blokiraju.

41 eng. BMI — 'body mass index' — indeks tjelesne mase.

42 detaljnije o algoritmima strojnog ucenja u poglavlju 7.
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4.2.6. Monetizacija podataka i povrat na investiciju (ROI) u podatke

Neiskoristeni podaci mogu predstavljati mrtvi kapital poduzeca, zbog Cega je potrebno kreirati
strategiju prikupljanja i koristenja podataka za poslovne namjene kako bi ono bili svrhovito i
doprinosilo optimizaciji postoje¢ih i buducih digitalnih rjesenja.

Pojmovi monetizacije podataka i povrata na investiciju u podatke proizlaze iz ekonomske
(financijske) terminologije te opisuju odnos investicija i ocekivane koristi iz poslovnih modela
koji se temelje na podacima. Korist koja proizlazi iz takvih poslovnih modela ogleda se u
financijskom aspektu, ali i kvaliteti proizvoda i usluga, kao i njihove konkurentnosti na trzistu.

Neki od primjera poduzeca koja koriste poslovne modele koji se temelje na podacima su
globalno prepoznatljivi Google, Facebook (Meta) i Microsoft.

Vecéina usluga koje nude spomenuta poduzeca su besplatna, ali ta ista poduzeca imaju izuzetno
visoke tro§kove poput odrzavanja, dostupnosti, kontinuiranog razvoja i primjena novih tehnologija
te infrastrukture i placa zaposlenika, $to samo po sebi namece pitanje isplativosti jer poduzeca su
uglavnom profitno orijentirana, a ne altruistiCke organizacije koje svjesno preuzimaju troskove
bez ikakvog benefita.

Odgovor na to pitanje lezi upravo u monetizaciji podataka, odnosno prikupljanju podataka i
prodaji zaklju€aka ostalim poslovnim subjektima koja ovise o oglasavanju na drustvenim mrezama
te 0 analizi postojecih i nadolaze¢ih trendova na trziStu, Sto bitno mijenja marketinske strategije
samih poduzeca i njihove proizvode i usluge.

Zuboff (2019) takve poslovne modele opisuje pojmom nadzornog kapitalizma* i kao primjer

navodi uredaje poduzeéa Google, suprotstavljajuéi pritom dva moguéa scenarija:

e scenarij 1 — prodaja uredaja koji na temelju prepoznatljivog brenda Google moze
razviti percepciju pouzdanosti i posti¢i viSu cijenu, odnosno marzu po prodanom
uredaju.

e scenarij 2 — prodaja Googleovog uredaja po Sto jeftinijoj cijeni kako bi se postigla $to

veca prodaja, odnosno, §to veca baza korisnika od kojih se mogu prikupljati podaci.

Prema Zuboff (2019) Google se orijentirao na poslovni model baziran na scenariju 2.

Efekti te odluke mogu se prepoznati i pri kupovini ve¢ine Androidovih mobilnih uredaja koji
u sebi sadrze sve vise Googleovih usluga i aplikacija poput Google asistenta, Google Playa,
Google trazilice kao zadane pri pretrazivanju, pa sve do zamjene aplikacije za fotografije (galerije)
aplikacijom Google fotografije kod mobilnih uredaja poput americke Motorole.

43 eng. 'surveillance capitalism'.
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Iz spomenutog primjera, uo¢ljivo je da su upravo prikupljanje i koristenje korisni¢kih podataka
postali instrumenti globalno-politickog utjecaja velikih poduzeca i drzava iz kojih dolaze zbog
mogucnosti kontrole i prikupljanja podataka kroz naizgled bezazlene i vrlo ¢esto zabavne sadrzaje
kroz koje se dolazi do podataka.

Prema Nanaj (2020), 15. svibnja 2019. ameri¢ki predsjednik Donald Trump najavio je zabranu
djelovanja korporacija koje mogu predstavljati prijetnju za nacionalnu sigurnost, $to je bila
svojevrsna poruka kineskom poduzeéu Huawei Telecommunication Company kojem je nadalje
onemoguceno prisustvovanje na americkom trzistu i kao kupcu 1 kao prodavacu.

Postavlja se pitanje je li Huawei Telecommunication Company uistinu poduzeée koje
predstavlja prijetnju nacionalnoj sigurnosti SAD-a* ili se samo radi o eliminaciji konkurencije
americkih telekomunikacijskih mastodonata i ojacavanju njihove pozicije u SAD-u i pristup
podacima korisnika usluga koje vrlo vjerojatno koristi i sama drzava.

Navedeni niz dogadaja najvjernije se moze opisati pojmom stanja trajnog rata knjige 1984.
Georgea Orwella u kojem je sveprisutna vanjska prijetnja koja opravdava odredene odluke vlasti
s ciljem zastite vlastitih gradana.*

Prikupljanje podataka od strane korisnika s ciljem njihove monetizacije Cesto se vrsi na
perfidan i neizravan nacin kroz skoéne prozore (eng. 'pop-up’) s beskrajnim linijama teksta u
kojima korisnik mora potvrditi da je suglasan s prikupljanjem podataka, a u protivnom postoji
mogucnost blokiranja sadrzaja i nemogucénosti pristupa.

Manipulaciji i pristanku na prikupljanje podataka kroz vizualno primamljiva i poticajna sucelja
posebno su izlozene osobe s nedostatkom medijske pismenosti i djeca. Nerijetko je slucaj da
upravo gumb za suglasnost biva obojen uocljivom bojom poput crvene, dok je gumb za odbijanje
monotono dizajniran i ne iskace iz cjeline. Korisnici digitalnih usluga djelomi¢no su navikli na
spomenute sko¢ne prozore i ve¢ nesvjesno daju suglasnost kako bi pristupili sadrzaju, a ako se i
odluce usprotiviti sakupljanju podataka, moraju pojedina¢no iskljuciti svaku od znacajki bez

opcije da se to ucini jednim klikom - §to djeluje demotivirajuce na korisnika da ucini isto.

4 SAD - Sjedinjene Americke Drzave

45 U kontekstu knjige '1984.' Georgea Orwella pojam stanje trajnog rata obuhvaéa niz mjera vlasti kojima se
opravdavaju nestaSice, neprestano se ulazu financijska sredstva u vojsku (prikazano kroz tzv. plovne tvrdave), provode
se dvominutne mrznje kako bi se ojacala netrpeljivost prema neprijatelju, ali izravni sukobi velikih sila su rijetki jer je
upravo 'stanje trajnog rata' na¢in na koji one egzistiraju kroz prizmu sijanja straha, a ako do sukoba i dode, Peri¢i¢
(2014) u pogovoru navodi da se on ocituje kroz tzv. zamjenske ratove (eng. 'proxy wars’) u kojem se velike sile
neizravno sukobljavaju preko tre¢ih strana zbog rizika od nastanka nuklearnog rata. Prikupljanje podataka i konstantan
nadzor u nekim od drzava koje uvode sisteme drustvenog bodovanja (eng. 'social credit system’) moze se poistovjetiti

s upotrebom telekrana u samoj knjizi.
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4.2.7. Upravljanje podacima

Upravljanje podacima (eng. 'Data governance') odnosi se na kreiranje konteksta, odnosno na
definiranje strategije, politika, op¢ih i operativnih ciljeva vezanih uz prikupljanje podataka,
koriStenje podataka i sigurnost podataka.

Jasarevic¢ (2019) navodi da programi upravljanja podacima imaju utjecaj na stratesku, takti¢ku i

operativnu razinu menadzmenta kroz niz ciljeva koji se odnose na:

e minimiziranje opasnosti,

e odredivanje pravila za uporabu podataka unutar organizacije,
e implementaciju zakonskih regulativa,

e poboljsanje unutarnje i vanjske komunikacije,

e povecanje vrijednost podataka,

e olaksavanje administracijskih poslova,

e smanjenje troskova

e i osiguranje stabilnosti organizacije.

Zakonske regulative vezane uz prikupljanje podataka rapidno se mijenjaju zbog brzog razvoja
novih industrija vezanih uz digitalnu transformaciju i informacijsko-komunikacijsku
infrastrukturu Sto predstavlja rizik za krajnje korisnike i njihovu privatnost, a poduze¢a moraju
pratiti promjene u opéem okruzenju (politickom, gospodarskom, drustvenom, tehnoloskom,
okolisnom i pravnom) i prilagoditi mu svoje poslovanje zbog ograni¢enog utjecaja na vise razine

sustava kojima je podlozno.

A
= Zona prodaje
‘S Zona informacija
£ podatkovnog
S prosirenja /_
£ Zona organizacije
‘%’ poslovne —_/
2
> Zona prvog
povrata

Zona vrijednosti

pasivnosti podataka

podataka

/ ’

broj korisnika

Slika 4.3 'Krivulja vrijednosti informacije’,
Izvor: Varga, M. (2021): 'Upravljanje podacima’, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, p 10.
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Slika 4.3 opisuje kretanje vrijednost podataka i informacija kroz vrijeme. Za razumijevanje
prikaza potrebno je ras¢laniti pojam podatka i informacije, pri ¢emu Kramberger et al. (2018)
navode da je podatak 'skup simbola ili znakova koji su pohranjen u memoriji', a informacija
'obradeni podatak koji sadrzi znanje koje primatelju opisuje nove Cinjenice, otklanja neizvjesnost
1 sluzi kao podloga za odlucivanje.' Iz navedenog se zakljucuje da podatak postaje informacija
svojim ulaskom u eksploatacijsko razdoblje.

Varga (2021) prikazane zone tijeka vrijednosti informacija opisuje kao:

e Zona pasivnosti podataka

Prikazuje negativnu vrijednost podataka za organizaciju zbog postojecih troskova vezanih uz
pohranu i njihovo prikupljanje, kao i uvodenje sustava sigurnosti od zlouporabe i krade podataka

te izdvajanje sredstava za plac¢e informatickih struénjaka i razvojnih inzenjera.
e Zona prvog povrata vrijednosti podataka

Definira se kao prelazak podataka iz pasive u aktivu kroz upotrebu u poslovnim aktivnostima,
analizama i planiranju buduceg poslovanja. U ovoj fazi podaci prelaze iz negativne vrijednosti za

organizaciju u generiranje pozitivne vrijednosti.
e Zona poslovne inteligencije

Zona u kojoj se podaci demokratiziraju na horizontalnoj i vertikalnoj osi organizacije i postaju
dostupni sirem broju odjela za potrebe poslovanja, razvoja novih digitalnih rjeSenja te poslovnih
projekcija i analiza. Zona poslovne inteligencije omogucava internu transparentnost poslovanja

Sto zahtijeva visoku razinu povjerenja u odgovorno djelovanje svih obuhvacenih zaposlenika.
e Zona podatkovnog prosirenja organizacije

Podatkovno proSirenje organizacije opisuje Sirenje upotrebe prikupljenih podataka iz
organizacije van nje same, pri ¢emu vanjski dionici (kupci, dobavlja¢i, poslovni partneri) postaju
aktivni korisnici istih, $sto moze doprinijeti harmonizaciji suradnje i zajednickog poslovanja, kao i

eksterne transparentnosti.
e Zona prodaje informacija

Prodajom informacija, odnosno znanja prikupljenog iz podataka, organizacije stvaraju dodatni
prihod, a prodajom sirovih podataka otvaraju prilike za razvoj novih poslova buducnosti (poglavito
vezane uz znanost 0 podacima, umjetnu inteligenciju i strojno uéenje koji ovise 0 podacima).
Vazno je naglasiti da je vrijednost podataka dugotrajnija od vrijednosti informacija jer se iz

podataka mogu izvoditi novi zakljucci, a informacija je relevantna kroz kratko vrijeme.
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4.3. Internet stvari

Internet stvari (eng. 'Internet of Things', 10T) opisuje proces umrezavanja uredaja i njihovu
medusobnu interakciju koristenjem digitalnih komunikacijskih i mreznih tehnologija.

Bitar (2018) navodi da internet stvari obuhvaca niz pametnih uredaja koji aktivno sudjeluju u
komunikaciji te kao primjere navodi senzore, racunalne resurse, uredaje za pohranu podataka i
uredaje za komunikaciju s korisnicima.

Primjena interneta stvari sveprisutna je u mnogim industrijskim granama, a svoju primjenu
nalazi i u podruc¢ju prometa i logistike gdje omogucava interakciju izmedu uredaja u realnom
vremenu ¢ime se eliminira nepotrebna interakcija i fizicki prijenos podataka.

U podru¢ju prometa, internet stvari predstavlja temeljni strukturni element uspostave
inteligentnih transportnih sustava (ITS) na nekom podruc¢ju kroz umrezavanje vozila i prometne
infrastrukture. Primjeri upotrebe interneta stvari u prometu su automatska regulacija semafora kroz
detekciju opterecenja prometnih tokova, azuriranje voznog reda usluge javnog prijevoza sukladno
zastojima i kasnjenju, automatska naplata cestarine, regulacija dozvoljene brzine kretanja putem
digitalnih panela kroz pracenje vremenskih uvjeta koji mogu narusiti sigurnost voznje i sli¢no.
Uvodenje digitalnih tehnologija u podrué¢je prometa pokazalo se kao efektivan na¢in uspostave
sigurnijeg sustava kao sto je i prikazano na Grafikonu 4.1 kroz promatranje brzine vozila prije

uvodenja sustava automatske kontrole brzine (2015) i nakon uvodenja spomenutog (2016).

Grafikon 4.1 'Utjecaj sustava automatskog provodenja kontrole brzine na brzinu voZnje'
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Izvor: Malin F. (2017): 'Dense automatic speed enffectively reduces speeding', VTT Technical Research
Centre of Finland, Oulu, Finska, prema Vrbani¢ (2017).
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Tehnologija interneta stvari koristi se i u operativnom djelovanju autonomnim vili¢ara koji
odraduju operativne zadatke prihvata i otpreme robe izbjegavajuéi koliziju s ostalim dionicima u
procesu koristenjem senzorske tehnologije i algoritama strojnog uéenja koji u realnom vremenu
detektiraju moguce tocke kolizije 1 sukladno tome redefiniraju rutu kojom se vozila krecu. Primjer

spomenutih autonomnih vili¢ara prikazan je na Slici 4.4.

Slika 4.4 'Autonomni roboti u podrucju logistike',

Izvor: https://www.debug.hr/gideon-brothers-jedan-je-od-vodecih-inovatora-u-podrucju-
industrijske-robotike/

Glavni benefit uvodenja autonomnih vilicara je neovisnost o zaposleniku koji upravlja
standardnim viliCarom. Zaposlenik na vilicaru moze se ozlijediti ili prekasno uoditi ostale
zaposlenike u skladistu koji mu se mogu naci van polja preglednosti, odnosno u mrtvom kutu, dok
autonomni viliar kontinuirano analizira stanje oko sebe i moze reagirati u gotovo istom trenutku
ako prepozna prijetnju nekim od senzora. Uvodenje autonomnih vozila i zamjena tradicionalnih
radnih mjesta rjeSenjima koje koriste umjetnu inteligenciju postavlja brojna eticka pitanja, $to je
obradeno u posebnom dijelu rada, odnosno poglavlju 6.

Razvoj interneta stvari otvara put brojnim inovacijama, pri ¢emu se posebno isticu Pametne
kuce u kojima se prema analizi okoline automatski izvrSavaju operacije poput spustanja i podizanja
roleta, ukljucivanja sigurnosnog sustava pri napustanju doma, automatske regulacije topline i
vlaznosti, zalijevanja biljki, regulacije svjetlosti i slicno. Podrué¢ja robotike, elektrotehnike i
strojarstva takoder dozivljavaju svojevrsnu revoluciju zbog razvoja tehnologije interneta stvari jer
su potrebe korisnika za umrezavanjem vlastitih uredaja i kontrolom putem jednog klika postale
normativ, ¢emu se poduzeca u spomenutim podrucjima moraju prilagoditi.
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Funkcionalnost uredaja interneta stvari ovisi 0 njegovom programskom rjeSenju i odabranom
hardverskom uredaju. Dva primjera minijaturnih racunala koja omogucavaju vlastitu izradu
uredaja temeljenih na tehnologiji interneta stvari su Raspberry Pi (RPi) i Arduino.

Perko (2019) za Raspberry Pi navodi da je ono 'racunalo razvijeno u Cambridgeshireu u
Velikoj Britaniji od strane Raspberry Pi Foundationa' pri ¢emu se 'za kontrolu resursa najcesce
koristi Linux operativni sustav, a preporucen je I Raspbian OS' za koji Redzi¢ (2018) navodi da je
nastao na temelju Debian operativnog sustava.

Raspberry Pi podupire koristenje programskog jezika Python pri programiranju uredaja ¢ime

se bitno olakSava proces izrade programskog rjeSenja zbog velikom broja raspoloZzivih biblioteka.

i GPIO 40 iglica USB/ethernet
integrirani ¢ip

BCM2837
ARM - ot S Sl i S e e i i e o e b b Bl b Sk s
—— | sasanas ;‘;;; A e ‘- ‘ _—
Rospherry bI 3 Madel B V3 2 “.t‘,;--’ B —— prikljuéci
(@ Rewpberey Pi 2015 3 : '
Wi-Fii
Bluetooth
antena
DSl s=a. gyt isge FISITY
konektor P Ethernet
za ekran prikljucak
(R145)
Prikljucak za struju HDMI izlaz 3.5 mm audio izlaz

(mikro USB) CSI konektor za kameru

Slika 4.5 'Raspberry Pi uredaji njegovi elementi’,
Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/mathos%3A192/datastream/PDF/view

Zivkovié (2017) navodi da Raspberry Pi uredaj ima gotovo identi¢ne komponente kao i
standardno racunalo, ali na samo jednoj plocici veli¢ine bankovne kartice.

Prednost veli¢ine Raspberry Pi uredaja je svakako moguénost integracije u razlicite uredaje s
znacajkama koje su dostupne i na osobnom racunalu koje zauzima vecu povrSinu. Sam uredaj
posjeduje konektor za kameru, audio ulaz, Wi-Fi antenu i Bluetooth antenu, sto ga ¢ini podloznim
za programiranje i integraciju elemenata umjetne inteligencije poput prepoznavanja objekata,
desifriranja glasovnih poruka i detekcije ljudskog pokreta. U kontekstu prometnog sustava moze
se koristiti za simuliranje semaforske regulacije prometa na minijaturnom modelu prije kona¢ne

implementacije rjeSenja u svakodnevnom prometu.
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4.4. Pametne tvornice

Pametne tvornice (eng. 'Smart factories’) predstavljaju 'fleksibilan sustav koji moze sam
optimizirati znacajke Sirom mreze, samostalno se prilagodavati i uciti iz novih uvjeta u stvarnom
ili skoro stvarnom vremenu te autonomno pokretati ¢itave proizvodne procese.' (Burke et al., 2017
prema Mrkonji, 2020)

Pametne tvornice objedinjuju vise razli¢itih tehnologija Industrije 4.0 poput umjetne
inteligencije, strojnog ucenja, interneta stvari, raCunarstva u oblaku, komunikacije u realnom
vremenu i velikih podataka u svrhu optimizacije radnih procesa i kreiranja podloge za izradu novih
digitalnih usluga i proizvoda. Prikupljeni podaci iz radnih procesa vrlo su ¢esto zanemareni kapital
organizacije, ali mogu posluziti za razvoj informacijskog sustava ljudskih potencijala organizacije,
optimalnu narudzbu repromaterijala i planiranje proizvodnje.

Buntak (2016) navodi da se kompetentnost organizacije bazira na:

e kompetentnosti ljudskog potencijala,
e tehnickoj kompetentnosti,
¢ tehnoloskoj kompetentnosti

e istrukturnoj kompetentnosti.

Iz navedene raS¢lambe kompetentnosti organizacije zakljucuje se da koncept pametne tvornice
mora ukljucivati niz znanja i kompetencija svojih zaposlenika uz pripadajucu tehniku, tehnologiju
i strukturnu kompetentnost kako bi polu¢io maksimalni ucinak jer svaki sustav ovisi 0
pripadaju¢im vanjskim i unutarnjim ¢imbenicima koji utjecu na efektivnost pri ostvarenja ciljeva.
Transformacija tradicionalne tvornice, ili organizacije bilo kojeg tipa, u pametnu tvornicu
zahtijeva visoku razinu ulaganja u informacijski sustav, digitalne tehnologije i uredaje te
obrazovanje zaposlenika. Transformacija postojeCeg poslovnog modela moze se negativno
percipirati zbog potrebe usvajanja novih znanja kod zaposlenika koji nisu skloni cjelozivotnom
obrazovanju, ali ona je imperativ za opstanak organizacije na trzistu i njezin daljnji razvoj.
Veliku ulogu u stvaranju preduvjeta za transformaciju tvornica ima i lokalna vlast o kojoj ¢esto
ovisi 1 izgradnja infrastrukture koja omogucava prijenos informacija u realnom vremenu
koriStenjem opticke mreze i 5G tehnologije $to je posebno izazovno u ruralnim krajevima.

Kao glavna pozitivna znacajka pametnih tvornica spominje se njezina agilnost i mogucnost
odgovora na promjene na trzistu, pri cemu Oulovsky (2018) navodi da 'prava snaga pametne
tvornice lezi u njenoj sposobnosti da se razvija i raste zajedno s promjenjivim potrebama
organizacije, bilo da se mijenja potraznja kupaca, Sirenje na nova trzista, razvoj novih proizvoda
tehnologija, ili promjene u proizvodnji.’
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4.5. Racunarstvo u oblaku

Racunarstvo u oblaku (eng. '‘Cloud computing’) je usluga koja podrazumijeva razli¢ite vrste
interakcije (pohrane, preuzimanja, rada u realnom vremenu) sa sadrzajem koji je povezan sa
infrastrukturom (serverom) ponuditelja usluge mreznim putem.

Kurelovi¢ et al. (2014) navode da su 'stru¢njaci odabrali pojam oblak jer se koriste resursi

virtualnih racunala, to¢nije mreznih posluZitelja ¢ija to¢na lokacija nije poznata' pri ¢emu je 'oblak

ujedno i metafora za internet.’

Slika 4.6 'Primjer umrezavanja mobilnog uredaja i tableta koristenjem tehnologije racunarstva u
oblaku i aplikacije OneDrive za potrebe fakultetskog obrazovanja’,

Izvor: Fotografirao autor

Usluga racunarstva u oblaku omogucava pohranu sadrzaja na internetskoj platformi ili u
kombiniranom obliku koji istovremeno sadrzaj pohranjuje i u fiziCkom obliku na vlastitom
raunalu. Primjeri usluge racunarstva u oblaku su Google Disk, Microsoft One Drive, Dropbox,
The Box, Moodle, iCloud i Amazon Web Services.

Upotrebom usluge racunarstva u oblaku smanjuje se potreba za fizickim prijenosom podataka
putem eksternih tvrdih diskova ili memorijskih Stapica jer je sadrzaj u realnom vremenu dostupan
putem platforme uz postojanje stabilne i brze internetske mreze. Pristup sadrzaju na platformi
moguce je postici i koristenjem pametnih telefona i tableta cime korisnik usluge postaje neovisan

o poslovnom rac¢unalu i prosiruju mu se opcije za mobilnost i putovanje.
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Razvojem racunarstva u oblaku pojavljuju se i platforme za e-ucenje koje svojim polaznicima
edukacijskih programa nude moguénost pristupa nastavnom sadrzaju i prilaganje rjeSenja
problemskih zadataka i zadaca za koje se vrlo ¢esto dodjeljuju e-certifikati kao dokaz o polaganju
i ispunjenju svih potrebnih zahtjeva za njihovim stjecanjem.

Znacaj primjene usluga racunarstva u oblaku posebno je prepoznat u vrijeme pandemije
SARSa-COV-2 zbog nametnutih restrikcija kojima se ogranicava kretanje stanovnistva i potice
rad od kuée. Brojna poduzeca su zbog spomenutih okolnosti morala pronaéi alternativne nacine
poslovanja kako bi o¢uvala vlastitu vitalnost zbog oteZzanog pristupa podacima i interakcije izmedu
zaposlenika, pri ¢emu se usluga ra¢unarstva u oblaku namece kao logican izbor.

Koristenjem usluge raunarstva u oblaku organizacije se mogu izloziti rizicima od hakerskih
napada koji rezultiraju kradom ili zloupotrebom podataka zbog Cega je potrebno sustavno ulagati
u sigurnosne standarde i1 protokole koriStenja usluge od strane svih dionika u procesu.

Zovko (2017) navodi da postoje tri razli¢ita modela usluga ra¢unarstva u oblaku:

e Softver kao servis (eng. 'Software-as-a-Service', SaaS)
korisnik oblaka kontrolira samo konfiguracije aplikacija,
e Platforma kao servis (eng. 'Platform-as-a-Service’, PaaS)
korisnik oblaka takoder kontrolira hosting okruZenja,
e i Infrastruktura kao servis (engl. 'Infrastructure-as-a-Service’, laaS)

korisnik oblaka kontrolira sve osim infrastrukture podatkovnih centara. (Zovko, 2017)

CERT CARNet (2010) prema Kurelovi¢ et al. (2014) navode da svaki od spomenutih modela

usluga moze biti realiziran koriStenjem nekog od Cetiri raspolozivih vlasnic¢kih tipova oblaka:

e javni oblak,
e privatni oblak,
e hibridni oblak

e i zajednicki oblak.

Spomenute vrste racunarstva u oblaku razlikuju se po sigurnosti pristupa podacima, odrzavanju
infrastrukture i vlasnistvu nad infrastrukturom i resursima. Chen et al. (2010) prema Zovko (2017)
javni oblak definiraju kao oblak koji je dostupan Siroj javnosti, zajednicki oblak kao oblak koji
koristi nekoliko razli¢itih organizacija, privatni oblak koji je ograni¢en samo na jednu organizaciju
i hibridni oblak koji je mjesavina razli¢itih oblaka. Iz navedenog se zakljuCuje da se organizacije
odlucuju za razli¢ite tipove oblaka uvjetovanih njihovim sigurnosnim politikama, financijskom
sposobnosti investiranja u digitalne tehnologije 1 stru¢nosti vlastitog kadra koji je zaduzen za

implementaciju usluge i njezino odrzavanje.
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4.6. Upravljanje odnosima s klijentima

Upravljanje odnosima s klijentima (eng. ‘Customer relationship management’, CRM) odnosi
se na evaluaciju, odrzavanje i poboljSanje odnosa s klju¢nim dionicima poduzeca kao preduvjeta
za odrzivo poslovanje i preciznost poslovnog planiranja.

Buckingham (2011) prema Dukié¢ i Gale (2015) navodi da postoji sedam razloga zbog kojih je
potrebno graditi partnerski odnos s klijentima:

e ne treba traziti nove kupce,

e prodaja se povecava,

e jaca se trziSna pozicija,

e povecava se vjernost potrosaca,
e smanjuju se poslovni troskovi,
e povecava se dobit

e ipovecava se uzivanje i zadovoljstvo svakodnevnog posla.

Kumar i Reinartz (2018) navode da lojalni klijenti poduzeca ¢esto eksploatiraju svoj polozaj,
trazeci pritom posebne pogodnosti i tretman, akcijske cijene i kontinuiranu komunikaciju $to u
konacnici rezultira ve¢im troskovima od stvarne vrijednosti poslovnog odnosa.

Poduzeca kontinuirano evaluiraju klijente s kojima suraduju kako bi prilagodila svoj odnos
prema istinski vrijednim partnerskim odnosima pri ¢emu digitalne tehnologije omogucéavaju
neposredni kontakt i povratnu informaciju u realnom vremenu.

U digitalne usluge nerijetko se implementiraju racunalni botovi koji odgovaraju na najcesce
postavljena pitanja, a ako klijent odlu¢i potraziti dodatne informacije, spomenuti bot moze ga
usmjeriti prema specijaliziranom zaposleniku ili odjelu za korisni¢ku podrsku koji detaljno
obraduju zahtjev klijenta. Spomenuta procedura bitno smanjuje opterecenje odjela za korisni¢ku
podrsku, ali ono moze izazvati percepciju zakinutosti kod klijenta jer se eliminira izravni kontakt
izmedu njega i poduzeca.

Digitalizacijom usluga koje poduzeée pruza $iri se njegova dostupnost i mogucnost interakcije
s Kklijentima, pri ¢emu se individualizira odnos sukladno njegovim preferencijama.
Individualizirani odnos prema Klijentu moze izazvati pozitivne emocije i osjecaj posebnosti,
razvijaju¢i pritom dugotrajan i stabilan poslovni odnos koji je manje podlozan raskidanjem
suradnje u slu¢aju manjih propusta.

Za osiguranje efikasnosti i efektivnosti digitalnog rjeSenja koje identificira preferencije
klijenata potrebno je kontinuirano prikupljati podatke i sukladno tome azurirati modele
predvidanja temeljnih na algoritmima strojnog ucenja kako bi predlozeni sadrzaj bio sezonski
prilagoden, bolji od konkurentske ponude i relevantan krajnjem korisniku usluge ili proizvoda.
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4.7.  Komunikacija u realnom vremenu i virtualni sastanci

Komunikacija u realnom vremenu (eng. 'Real-time communication’, RTC) popularizirana je
pojavom aplikacije Skype, ali svoj puni potencijal i prepoznatljivost u poslovnom i edukacijskom
segmentu, kao i prethodno spomenuta usluga ra¢unarstva u oblaku, dozivljava pojavom pandemije
SARSa-COV-2 zbog ogranicenja kretanja i interakcije izmedu ljudi.

Neki od primjera programa koji se koriste u komunikaciji u realnom vremenu su Google Meet,

Zoom, Microsoft Teams i Discord.

OSOBA D OSOBA K

3:46 PM | zpg-wzpx-rhk

Slika 4.7 'Primjer sucelja za komunikaciju u realnom vremenu - platforma Google Meet',

Izvor: Vlastiti rad autora — adaptirani snimak zaslona

Slika 4.7 prikazuje simuliranu komunikaciju u realnom vremenu izmedu Osobe D i Osobe K
koriStenjem platforme Google Meet. Virtualni sastanci sve se ¢es¢e upotrebljavaju u poslovnom
svijetu zbog geografske neovisnosti o lokaciji njihovih odrZavanja i nepostojanja putnih troskova,
ali uz preduvjet postojanja stabilne i brze internetske veze te uredaja s kamerom i mikrofonom.
Pojavom virtualnih sastanaka postavlja se pitanje subvencije energenata i prikljucka internetskoj
vezi od strane poduzeca prema zaposlenicima zbog koristenja njihovih vlastitih resursa.

Uz brojne prednosti virtualnih sastanaka bitno je naglasiti i negativne znacajke poput otezanog
desifriranja poruka i percipiranja neverbalne komunikacije, drustvene izolacije, tehnickih
poteskoca, odvlacenja paznje sadrzajem na uredaju i slicno. Virtualno odrzavanje nastave na
daljinu posebno je Stetno za psihicko i fizicko zdravlje mladih narastaja koji se kroz drustvenu
interakciju uce biti aktivnim sudionicima drustva. Karl et al. (2022) provedenim istrazivanjem o
virtualnim sastancima dolaze do zaklju¢ka da mnogim zaposlenicima nedostaje svijest o
ozbiljnosti sastanaka te da su nepripremljeni za rad u virtualnom okruZenju te da organizacije

moraju predstaviti svoja o¢ekivanja od planiranih sastanaka, kao i norme ponasanja.
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Istrazivanje Karla et al. (2022) pokazuje da korisnici istiu druzenje, postojanje opcije
tekstualnog razgovora i dublje upoznavanje s okruzenjem ostalih zaposlenika (sobe, obitelji) kao
pozitivne karakteristike, a kasnjenje, nedostatak dnevnog reda, dugi sastanci i visezadaénost*® kao

negativne karakteristike provodenja virtualnih sastanaka.
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Slika 4.8 'Kretanje vrijednosti dionice poduzec¢a Zoom Video Communications INC',

Izvor: Vlastiti rad autora — adaptirani snimak zaslona prema Google Finance prikazu

Virtualni sastanci pojavom pandemije izazvane SARSom-COV-2 postaju uobicajeni oblik
komunikacije u realnom vremenu, a to se znacajno odrazava na vrijednost dionica poduzeca koja
nude spomenute usluge. Slika 4.8 prikazuje primjer rasta vrijednosti dionice poduze¢a Zoom Video
Communications INC gdje to¢ka T1 oznacava vrijednost dionice U vremenu proglasenja globalne
pandemije (107,47 USD / 753,82 HRK), a toc¢ka T2 najvisu dosegnutu vrijednost dionice od 559
USD, odnosno 3920.94 HRK*'.

Vrijednost dionice spomenutog poduzeca U sedam je mjeseci narasla za vise od pet puta u
odnosu na inicijalnu vrijednost zabiljezenu na pocetku pandemije.

Evans (2020) prema Karl et al. (2022) navodi da platforma Zoom Video Communications INC
u prosincu 2019. godine biljezi oko 10 milijuna svakodnevnih korisnika, a u travnju 2020. godine

taj je broj narastao na preko 300 milijuna svakodnevnih korisnika.

%6 eng. 'multitasking’ — pojam koji opisuje odradivanje nekoliko aktivnosti u isto vrijeme.
47 prema te¢aju 1 USD = 7.01 HRK.
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4.8. RFID i NFC tehnologija

RFID (eng. 'Radio Frequency Identification)* je 'takozvana not in line of sight tehnologija
koja omogucava identifikaciju objekata u blizini koji ne moraju nuzno biti vidljivi.' (Tomi¢, 2021)

Tomi¢ (2021) takoder navodi da je RFID tehnologija sli¢na barkod tehnologiji, uz moguénost
identifikacije nekolicine objekata istovremeno, kao i azuriranja podataka Sto kod barkod
tehnologije nije slucaj.

Primjer koristenja RFID tehnologije u podrucju poboljsanja usluge prometa je uvodenje RFID
kartica koje omoguéavaju olaksanu identifikaciju putnika, uvid u njihovu razinu subvencija
(studenata, u¢enika, umirovljenika i sli¢no) te prikaz putni¢ke karte koja je unesena na blagajni.

RFID ¢ita¢ putem radio valova vrsi interakciju sa objektima koji sadrzavaju RFID oznaku, pri
¢emu oni sami ne moraju nuzno biti vidljivi. Slika 4.9 prikazuje interakciju RFID ¢itaca i RFID

oznake koja sadrzi antenu.

”

RFID RFID citac

oznaka

)t J

Antena

Slika 4.9 'RFID identifikacija',
Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos%3A2743/datastream/PDF/view

Podrucje logistike posebno je plodno za implementaciju RFID tehnologije zbog kontrole unosa
robe u skladi$ni prostor i pohrane informacija o njezinom vlasnistvu te roku isporuke.

RFID tehnologijom omogucéava se nadzor nad protokom robe unutar i van skladista Sto
doprinosi automatskom azuriranju podataka bez potrebe ljudskog ophodenja uz preduvjet
dizajniranja infrastrukture s visokom pouzdanosti detekcije i uskladenja emitiranih radio valova
kojima RFID cita¢ detektira objekte u okolini. U podrucju prometa RFID ¢ita¢ pri semaforskoj

regulaciji moze identificirati hitne sluzbe ili vozila JGP-a na putanji i dati im prednost prolaska.

8 hrv. 'identifikacija radijske frekvencije'.
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Zmi¢ (2020) navodi da se RFID oznake dijele na aktivne i pasivne, a kao klju¢ne razlike navodi
izvor napajanja i razinu dometa pri ¢emu pasivne oznake sadrze integrirani sklop i antenu te se
aktiviraju energijom elektromagnetskog polja Citaca, dok aktivne oznake posjeduju vlastiti izvor
napajanja $to im omogucava veci domet, ali i potencijalno manju ekonomicnost i neprikladnu
veli¢inu u odnosu na pasivne oznake.

Prema Zrni¢u (2020) za prijenos informacija aktivnih oznaka koriste se frekvencije od 433
MHz ili 915 MHz, a za prijenos informacija pasivnih oznaka koriste se:

e niska frekvencija od 125 do 134 KHz,
e visoka frekvencija ili NFC*® 13.56 MHz (najrasirenije koristena)

e i ultra visoka frekvencija od 865 do 960 MHz.

4.9. Tehnologija lanca blokova

Tehnologija lanca blokova (eng 'Blockchain’) je 'zajednicka, raspodijeljena knjiga koja
olakSava proces evidentiranja transakcija i pra¢enja imovine u poslovnim mrezama' (Gupta, 2017
prema Pejci¢, 2020). Tehnologija lanca blokova biljezi rapidni rast u svojoj primjeni u brojnim
industrijama poput financija, sigurnosti i digitalne umjetnosti.

Zivkovié (2018) navodi da postoje tri vrste mreZe lanca blokova:

e javna mreza,
e privatna mreZa

e ikonzorcijska mreza.

Javna mreza lanca blokova Siroko je dostupna i svatko tko ima internetski pristup moze joj
pristupiti (koriste je kriptovalute Blockchain i Ethereum), privatna mreza lanca blokova
ograniCavajuca je jer trazi odobrenje administratora dok konzorcijsku mrezu lanca blokova ¢ini
niz razli¢itih organizacija koja se njome koriste. (Zivkovié, 2018)

Razlog Siroke primjene tehnologije lanca blokova leZzi u osiguranju podataka od krade i
zlonamjernog djelovanja na podatke, a Simunjak (2021) opisuje proces njezina funkcioniranja kao
linearno i kronolosko pohranjivanje blokova koji su tesko promjenjivi zbog posjedovanja hash
koda koji je povezan s blokom prije njega i njegovom vremenskom oznakom.

Frankenfield (2022) hash kod definira kao funkciju koja zadovoljava zahtjeve procesa lanca
blokova, a njome se postize potrebno racunanje u postupku deSifriranja zahtjeva te je gotovo

nemoguce pogoditi duljinu samog hash koda.

49 eng 'near-field communication' — komunikacija u bliskom polju (ogitavanje s bliske udaljenosti).
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4.9.1. Kriptovalute i NFT

Pojam tehnologije lanca blokova $iroj je javnosti populariziran pojavom Kriptovaluta®
(Bitcoin, Ethereum, Dogecoin, Terra Luna) zbog njihovog koncepta koji se bazira na posjedovanju
imovine u virtualnom svijetu, koriste¢i se pritom najviSim sigurnosnim standardima koji se
baziraju na enkripciji podataka.

‘Kriptovaluta je ime dano nekom sustavu koji upotrebljava kriptografiju kako bi omogucéio
siguran transfer i razmjenu digitalnih tokena na distribuiran i decentraliziran nacin, pri ¢emu Se ti
tokenu mogu mijenjati za standardne valute po njihovim uobi¢ajenim trzi§nim vrijednostima.'

(Dourado i Brito, 2014 prema Turudi¢ et. al, 2017).

Pojavom kriptovaluta otvara se prilika za novi nadin ulaganja koji konkurira kupovini i
iznajmljivanju nekretnina i pokretnina te ostalim oblicima investiranja na trzistu kapitala poput
trgovanja dionicama. Brojna poduzeéa omogucavaju pla¢anje u kriptovalutama, ali postoje i
primjeri odustajanja od spomenutog zbog ekoloskih prijetnji koje proizlaze iz tzv. rudarenja
kriptovaluta s obzirom na potro$nju energije i poveéanje cijena rac¢unalnih komponenti.

Rudarenje kriptovaluta doprinijelo je nestasici grafickih kartica na trzistu u 2021. godini.

512 bitova
Poruka Poruka Poruka
(blok 1) (blok 2) (blok n)

256 bitova

K ;\ K 256 bitova

Slika 4.10 'SHA-256 protokol’,
Izvor: https://hrcak.srce.hr/file/282079

Slika 4.10 prikazuje pozadinu funkcioniranja lanca blokova u kojem se Kkoristiti ¢esto
upotrebljavani SHA®-256 protokol enkripcije, za koji Turudié et al. (2017) navode da 'omogucava
usporedbu trenutacnog i prijasnjeg stanja podataka kako bi se sprijecila neZeljena modifikacija od

strane neautoriziranih aktera.

%0 eng. ‘cryptocurrency'.

5 eng. 'secure hash algorithm' — algoritam sigurnog 'hasha'.
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Turudi¢ et al. (2017) spominju ulogu klju¢eva u posjedovanju odredenog segmenta lanca
blokova pri ¢emu 'klju¢ dodjeljuje vlasnistvo svakog para kljuceva, ili ,kovanice’, osobi koja je u
posjedu privatnog kljuca, a parovi kljueva su pohranjeni u datoteci imena wallet.dat, koja
egzistira u uobicajenom skrivenom direktoriju na tvrdom disku.'

Razvoj tehnologije i primjena protokola dovodi do pojave NFT®? nagina akvizicije imovine u
digitalnoj sferi pri cemu se ostvaruje vlasniStvo nad dijelom lanca blokova nekog digitalnog
proizvoda poput virtualnih umjetnina, fotografija, dizajna i slicnog. (Franceschet et al., 2020
prema Wang et al., 2021)

Wang et al. (2021) navode da je glavna razlika izmedu kriptovaluta poput Bitcoina i NFT-a to
da su standardne kriptovalute nerazlu¢ive i ujednacene, dok je NFT jedinstven i nije zamjenjiv,

Sto ga ¢ini prikladnim za povezivanjem i indeksiranjem s nekim oblikom digitalne imovine.

4.10. ProSirena stvarnost

Prosirena stvarnosti (XR)®® obuhva¢a niz tehnologija koje za svrhu imaju adaptaciju i
nadogradnju postojeceg stanja okoline i njezina transferiranja u digitaliziranu ili djelomi¢no
digitaliziranu sferu, a Kaplan et al. (2021) navode da je ona krovni pojam koji objedinjuje virtualnu
stvarnost, pojacanu stvarnost i mjeSovitu stvarnost, iako se pojam proSirene stvarnosti ¢esto
poistovjecuje s pojacanom stvarnosti.

Virtualna stvarnost (VR)** digitalna je tehnologija koja se bazira na kreiranju virtualnog
prostora u kojem se KoriStenjem uredaja vr$i interakcija s okolinom. Uredaji koji se koriste u
procesu bitno utjecu na kvalitetu dozivljaja virtualne okoline pri ¢emu se koriste razli¢iti modeli
VR naocala koji u kombinaciji s pomagalima omoguéavaju i interakciju sa elementima virtualnog
prostora, odnosno personaliziran dozivljaj simulacije u virtualnom prostoru.

Tehnologija virtualne stvarnosti ¢esto se koristi u medicini kroz simuliranje operacija i obuku
medicinskog osoblja, u muzejima kroz virtualnu Setnju, U obogacivanju turisticke ponude kroz
retrospektivni pogled u proslost nekog podrucja te za detaljno prezentiranje dizajnerskog rjesenja
prenamjene postojece ili izgradnje nove gradevine i njezina interijera.

Optimizacija logisti¢kih sustava moze se posti¢i koriStenjem FlexSim programskog rjesenja
koje omoguéava virtualnu Setnju u skladiSnom prostoru i interakciju s proizvodima na
proizvodnim trakama, a nakon ¢ega je moguce pristupiti statistickim podacima vezanim uz

obavljene operacije koji sluze kao podloga za normizaciju i uredenje pitanja radnog opterecenja.

52 eng. 'non-fungible token' — token koji se ne moZe zamijeniti (vrsta kriptovalute).
%3 eng. 'extended reality".

5 eng. 'virtual reality".
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U prometnim se sustavima testiraju rjeSenja vezana uz optimizaciju prometa i povecanje
sigurnosti njegovih dionika poput semaforske regulacije kojom je potrebno prilagoditi vrijeme
prolaska automobila, bicikala i pjeSaka preko prometne infrastrukture u virtualnom okruzenju prije
implementacije rjeSenja u realno okruzenje. Ovom se metodom vrsi mitigacija velikog broja rizika
jer se sustav detaljno promiSlja iz strane korisnika umjesto prometnog planera i to prije same
izrade, odnosno, osposobljavanja infrastrukture i njezinog pustanja u rad.

Pojacana stvarnost (AR)* nadogradnja je stvarne okoline dodavanjem virtualnih elemenata
kojima se pristupa koristenjem uredaja. Specifi¢nost pojacane stvarnosti je njezina agilnost i Siroka
mogucénost primjene u realnom svijetu s obzirom na to da joj se moZe pristupiti koriStenjem
mobilnog uredaja skeniranjem QR®® koda i u realnom vremenu adaptirati okolinu dodatnim
informacijama, zabavnim, turistickim, edukativnim i ostalim sadrzajem.

Razvojem pojacane stvarnosti omogucena je navigacija kroz prostor u realnom vremenu S
implementacijom virtualnih znakova koji usmjeravaju korisnika pri kretanju prema Zeljenoj
destinaciji, a upozoravaju ga i o potencijalnim rizicima i preprekama na odabranoj ruti.

Pojacana i virtualna stvarnost razlikuju se u vrsti okoline, 0dnosno, virtualna stvarnost pruza
iskustvo korisniku u virtualnoj okolini, dok je pojac¢ana stvarnost nadogradnja realne okoline.

Mjesovita stvarnost (MR)*" prema Kaplan et al. (2021) obuhva¢a kombinaciju prosirene i
mjesovite stvarnosti, 0dnosno, udruZivanje elemenata stvarnog i virtualnog svijeta.

Drustvene mreze i digitalni sadrzaj poprimaju novu dimenziju poslovanja zbog pojave
spomenutih oblika stvarnosti kojima se trebaju prilagoditi. Metaverzum®® je pojam koji opisuje
kombinaciju vise oblika prosirene stvarnosti i iz sadasnje perspektive djeluje futuristicki, iako veé
postoje koncepti eksploatacije virtualnog prostora za potrebe oglaSavanja. Metaverzum
omogucava isprobavanje odjeCe i obuce, Sto znaCajno povecava doseg i pouzdanost online
trgovina koje ih prodaju, a planira se i koristenje tehnologija za simulaciju zivotnih dogadaja koje
je moguce ponovno dozivjeti u prostoru, poput primjerice vjencanja ili koncerata.

KoriStenjem tehnologija proSirene stvarnosti takoder se doprinosi moguénostima primjene
gemifikacije koja za rezultat moze imati izbjegavanje monotonosti okoline. Opcéeprihvacena
definicija gemifikacije prema Seabornu i Felsu (2015) je 'koriStenje elemenata igre van njezina
uobicajenog konteksta'. Nelson (2012) prema Seabornu i Felsu (2015) navodi da se u praksi koristi

ve¢ dugi niz godina 1 da za rezultat ima poboljSanje produktivnosti 1 razvoj meduljudskih odnosa.

%5 eng. 'augmented reality’".
%6 eng. 'quick response'. — brzi odgovor (reakcija).
57 eng. 'mixed reality".

%8 eng. 'metaverse'.
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5. Programski jezik Python

Ovaj rad temelji se na primjeni programskog jezika Python u procesu digitalne transformacije
prometnih i logistickih sustava. U svim programskim rjeSenjima ovog rada koriStenja je Python
verzija 3.9.2 te programi JupyterLab i Visual Studio Code.

Pojasnjena je Python sintaksa i strukture podataka koji se koriste u programiranju. Prikazani
stil oblikovanja koda uglavnom se temelji na PEP 8 preporukama, aktu Zen Pythona i na¢elima
objektno orijentiranog programiranja.

Opisan je proces instalacije biblioteka koriStenjem pip i anaconda upravitelja paketima
koriStenjem terminala racunala te unos biblioteka, modula i objekata u programsko sucelje.

Prikazane su naredbe koje se koriste pri postavljanju uvjeta i obradi gresaka.

Navedeni su alati i biblioteke programskog jezika Python potrebni za programiranje algoritama
strojnog ucenja, kao i ostale biblioteke potrebne za izradu CLI aplikacija (programskog sucelja za
automatizaciju rutinskih poslova u poslovanju koristenjem skripta koje se pokrecu naredbom), te
za vizualizaciju podataka na grafikonima i njihov prikaz u matri¢nom i tablicnom obliku.

Prezentirana je izrada CLI aplikacije bibliotekom argparse, te izrada iste vlastitom bibliotekom
imena duality u terminalu uredaja koriStenjem dekorator-funkcija.

Detaljna primjena programskog jezika Python i nekih od pripadajuc¢ih biblioteka navedenih u
ovom poglavlju prikazana je u poglavlju 7.

U narednim poglavljima pojam ‘programski jezik Python' oslovljava se koriStenjem

pojednostavljenog izraza 'Python'.

5.1. Uvodno o Pythonu

Santi¢ (2017) navodi da Python nastaje kasnih osamdesetih godina 20. stolje¢a od strane
nizozemskog programera Guida van Rossuma prema viziji o stvaranju novog programskog jezika
koji je vizualno ugodan i jednostavan za koristenje. Lutz (2013) navodi da je Python nazvan po
komediji BBC-a, Leteceg cirkusa Montyja Pythona.

Programska rjeSenja kreirana u Pythonu prepoznaju se po razliitim ekstenzijama, medu
kojima se isti¢u standardna .py datoteka, .pyw datoteka i .ipynb®® datoteka.

Python je programski jezik koji se Cesto koristi u znanosti, automatizaciji, projektima umjetne
inteligencije 1 strojnog ucenja te pri rjeSavanju problemskih zadataka. Popularan je zbog lakoce

¢itanja programskog koda 1 Siroke baze korisnika koji mogu pruziti podrSku.

%9 eng. 'interactive Python notebook’ — interaktivna Python biljeznica.
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5.2. Zen Pythonai PEP 8 smjernice

Zen Pythona®® ugraden je pri instalaciji programskog jezika na radunalo, a sastoji se od na¢ela
pravilnog programiranja prema zajednici, i to kako slijedi:

'Lijepo je bolje nego ruzno.

Eksplicitno je bolje nego implicitno.

Jednostavno je bolje nego slozeno.

Kompleksno je bolje nego komplicirano.

Ravno je bolje nego ugnijezdeno.

Prorijedeno je bolje od gustog.

Citljivost se ra¢una.

Posebni slucajevi nisu dovoljno posebni da opravdaju krsenje pravila.

lako prakti¢nost pobjeduje Cistocéu.

Pogreske nikada ne bi trebale proci potiho.

Osim uz izricito usutkavanje.

Suocavanjem s dvosmislenoscu, odbijte napast za pogadanjem.

Trebao bi postojati jedan - i po mogucnosti samo jedan - ocit nacin za uciniti to.

lako taj nacin u pocetku mozda nije ocit, osim ako ste Nizozemci.

Sada je bolje nego nikad.

lako je nikad ¢esto bolje od upravo sada.

Ako je implementaciju teSko objasniti, radi se 0 1030j ideji.

Ako je implementaciju lako objasniti, mozda se radi o0 dobroj ideji.

Prostori za imena sjajna su ideja — napravimo ih jos i vise!'

(prevedeno prema Timu Petersu, 1999)

Navedenim smjernicama moze se pristupiti koriStenjem programskog koda:

import this

Detaljne smjernice programiranja u Pythonu propisane su PEP 8% dokumentom koji ureduje
pitanja pravilnog programiranja poput koriStenja tabulatora i razmaka za strukturiranje razina
koda, koriStenja pravilnih metoda u danom scenariju i za imenovanje objekata. Ujednacenim

stilom programiranja postize se jasnoca koda koji je univerzalno prepoznatljiv.

80 eng. 'The zen of Python'.

61 eng. 'Python enhancement proposal'.
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5.3. Tipovi podataka u Pythonu

Prema Jalswal (2017) tipovi podataka u Pythonu dijele se na primitivne i neprimitivne.
Primitivni tipovi podataka jednostavniji su od neprimitivnih i mogu biti njihovim sastavni dijelom,
primjerice, lista moze biti saCinjena skupa brojeva ili slova. Python je programski jezik koji se,
poput Jave i Rubya, bazira na objektno orijentiranom pristupu sto znaci da se svi elementi smatraju

objektima. Tipovi podataka prema podijeli Jalswal (2017) prikazani su u narednim poglavljima.

5.3.1. Osnovni primitivni tipovi podataka

Slika 5.1 prikazuje dodjeljivanje vrijednosti primitivnog tipa podataka varijabli. Analiza tipa

varijable (objekta) vrsi se ugradenom funkcijom:

type ()
obj_1 = 23
type(obj_1)
int
obj_2 = 23.6

type(obj_2)

float

Slika 5.1 'Primitivni tipovi varijabli',

Izvor: Vlastiti rad autora

Varijabli obj_1 dodijeljena je vrijednost 23 koja predstavlja cijeli broj, iskazan kraticom int
(integer). Varijabli obj_2 pridodana je vrijednost 23.6, ¢ime ona postaje broj s decimalom,
prikazan pojmom float. Varijabla obj_3 oznacava 'Promet', Sto se smatra tekstom, a iskazuje se
kraticom str (string). Varijabli obj_4 dodijeljena je vrijednost True (hrv. Istina) $to naslucuje da
se u ovom primjeru radi o ispitivanju istinitosti varijable uz postojanje i suprotne vrijednosti False

(hrv. Neistinito), a tip tih podataka prikazan je kraticom bool (boolean).
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5.3.2. Rjeénik
Rje¢nik je neprimitivni tip podataka kojim se pohranjuju vrijednosti u paru, a sastoji se od
kljuca 1 vrijednosti. Korisni su dodatak programskom jeziku jer omogucavaju pohranu podataka s

pripadaju¢im jedinstvenim klju¢em, $to sprjecava kolanje istih stavki i probleme s indeksiranjem.

dict()

type(obj_1)
dict
type(obj_2)

dict

Slika 5.2 'Primjer inicijalizacije rjecnika',

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.2 prikazuje dva razliita postupka inicijalizacije rje¢nika nad varijablom. Prvi nacin
inicijalizacije rjecnika vrsi se pridodavanjem viti¢astih zagrada ('{}') nakon znaka jednakosti, a

drugi nacin je pozivanje funkcije:

dict ()
# kreiragnje rjeénika (podloZno i uditavanju s racunala).
Dostava = {
'Bazen': 'l6.84.2822.',
'Sobna lampa': "@5.85.2822.°',
'Ruéni sat': '16.85.2022.',
'Ngofale' : '28.85.2822.°,
1y
# primjer odabira proizvoda °Sebna Lampa® iz rjecnika i pristup dotumu.
objekt = 'Sobna lampa’
datum = Dostavalobjekt]
[26]: # izvjestovanje o datumu dostave Zeljenog objekta.
f'Proizvod {objekt} mora biti isporuéen na dan {datum}’
l [26]: 'Proizvod Scbna lampa mora biti isporucéen na dan 85.85.2822.

Slika 5.3 'Primjer kreiranja i koristenja rjecnika’,

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.3 prikazuje primjer definiranja rje¢nika koji sadrzi objekte u skladisnom prostoru S
pripadaju¢im datumom isporuke. Na ovaj se na¢in moze pohraniti niz razliitih varijabli u jednom

prostoru, a pristupa im se unosom kljucne rije¢i, odnosno:
rje¢nik['kljucna rijec¢'] # '' popuniti Zeljenom kljuclnom rijeci.
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5.3.3. Lista

Lista je neprimitivni tip podataka koji omogucava Kreiranje niza vrijednosti. Razlikuje se od

rjenika po tome $to se odredenoj vrijednosti niza pristupa unosom rednog broja u listi (indeksa).

0

)
o
0o

j._3 =[]
Jj_4 = list()

type(obj_3)
list
type(obj_4)

list

Slika 5.4 'Primjer inicijalizacije liste',

Izvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.4 prikazuje dva nacina kreiranja liste u Pythonu, koriStenjem otvorene i zatvorene

uglate zagrade ('[]") te inicijalizaciju liste koristenjem ugradene funkcije:

list ()

Slika 5.5 prikazuje koriStenje liste na realnom primjeru selekcije vlakova s obzirom na vrstu

pogona, pri demu HZ elektromotorni vlakovi po¢inju brojkom 6, a dizel-motorni brojkom 7.

[149]:

I [149]:

# kreiranje Liste.

Vlakovi = ['HZ 6111', 'HZ 6112', 'HZ 7122', 'HZ 7@22', 'HE 7823', 'HI 7121']

# primjer Lociranja viaka na prvej poziciji woutar Liste. (u Pythonu se odbrojava od 8)

Vlakovi[@]
"HE 6111°

B Z Homd S b e T T T ]
LgentiftrRac1ija Wstle motora V0LarRd.

elektromotorni = [vlak for wlak in Vlakovi if vlak[3] == '
dizelmotorni = [vlak for vlak in Vlakovi if vlak[3] != '&"

"1

—

# prikaz elektromotornih viakova.

elektromotorni
['HI 6111', "HI &112']

—H e o] nFarnth wl ok
# prikaz dizel-motornih viakova.

dizelmotorni
['HI 7122', "HZ 7@22', 'HI 7823', 'HI 7121']

AT AAE T e TR TR
pPrirgz diZel-motorni vLiarova.

sorted({dizelmotorni)

# sortirani

dizelmotorni
dizelmotorni

['HI 7@22', 'HI 7823', 'HI 7121', 'HI 7122']

Slika 5.5 'Primjer kreiranja i koristenja liste’,

Izvor: Vlastiti rad autora.
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5.3.4. Set

Set je neprimitivni tip podataka koji ima svojstva jednaka listi, ali bez moguc¢nosti imanja istih

vrijednosti (duplikata) u skupu podataka i moguénosti pristupa pomoc¢u rednog broja (indeksa).
obj_5 = set()

type(obj_5)

set

Slika 5.6 'Primjer inicijalizacije seta’,
Izvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.6 prikazuje primjer inicijalizacije seta vrijednosti koristenjem ugradene funkcije:

set ()

Set je moguce kreirati i unosom vrijednosti u viticaste zagrade (‘'{}'), nalik na rje¢nik.
Slika 5.7 prikazuje postupanje skretnicara vlakova prema popisu dolaznih i odlaznih vlakova.

# kreiranje seto gutomobila koji proloze kroz raskriZje.
Dolazni_wlakovi = {'Koprivnica', 'Koprivnica', 'Golubovec’, 'Zagreb GK', 'Zagreb GK', 'Koprivnica'}
Odlazni_vlakovi = {'Zagreb GK', 'Zagreb GK', 'Koprivnica'}

# primjer ispisag jedinstvenih relacijo iz kojih viokovi dolaze.
Dolazni_wlakovi

{'Golubovec’, "Koprivnica', "Zagreb GK"}

# primjer ispisag jedinstvenih relacijo premo kojimo vigkovi odloze.
Odlazni_wlakovi

{'Koprivnica', 'Zagreb GK'}

# pofetno stanje skretnice.
manevriranje_skretnice = False

# donoienje odluke o pomaku skretnice sukladno prometnim trasama viagkova.

if 'Cakovec' not in Dolazni_wlakovi and 'Cakovec’ not in Odlazni_wlakovi:
manevriranje_skretnice = False

elif 'Cakovec’ in Dolazni_vlakovi or 'Cakovec' in Odlazni_vlakovi:
manevriranje_skretnice = True

# stonje skretmice nakon analize.
manevriranje_skretnice

False

=
L
¥}

# ispis odluke o pomaku skretnice prema Cakovecu.
if manevriranje_skretnice == True:

print{’Potrebno je manevrirati skretnicom prema Cakowcu.')
elif manevriranje_skretnice == False:

print{’'Nije potrebno manevrirati skretnicom prema Cakovcu.')

l Nije potrebno manevrirati skretnicom prema Cakovcu.

Slika 5.7 'Primjer kreiranja i koristenja seta’,

lzvor: Vlastiti rad autora.
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5.3.5. Uredena lista

Uredena lista (eng. 'tuple’) lista je koju nije moguée mijenjati. Omogucava lociranje sadrzaja i

grupiranje sadrzaja kroz pokretanje generatora koji sortira parove atributa.

j_6 = ()
7 tuple()

type(obj_6)
tuple
type(obi_7)

tuple

Slika 5.8 'Primjer inicijalizacije uredene liste',

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.8 prikazuje primjer kreiranja uredene liste, koristenjem zagrada () ili funkcijom:

tuple ()

Slika 5.9 prikazuje primjenu uredenih lista pri grupiranju istih atributa kupaca 1 i 2.

[124]:

# kreiranje uredene Liste.
Kupac_1 = ('Markc', (45.82, 15.97), 'Scbna lampa')
Kupac_2 = ('Ana', (43.82, 16.897), 'Bazen')

# raspakirani podaci

ime 1, lokacija_1, proizvod

1 Kupac_1
ime 2, lokacija_2, proizvod_2

Kupac_2

# primjer proizvoda prueog Bupca.
proizvod_1

'Scbna lampa’

# grupiranje sui
grupiranje = list(zip(Kupac_1, Kupac_2})
grupiranje

[('Marko', 'Ana'), ((45.82, 15.97), (43.82, 16.97)), ('Sobna lampa', 'Bazen')]

# pristup grupirgnim Lokacijoma.
lokacije = grupiranje[l]
lokacije

((45.82, 15.97), (43.82, 15.97))

# pristup zemljopisnoj Sirini prvog kupca unutar Lokocije.
zemljopisna_5irina = lokacije[@][@]
zemljopisna_Sirina

45.82

Slika 5.9 'Primjer kreiranja i koristenja uredene liste’,

Izvor: Vlastiti rad autora
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5.3.6. Datoteka

Python omogucava unos, kreiranje i izmjenu datoteka koristenjem programskog koda, $to ga

Cini Cesto koriStenim pri automatizaciji i azuriranju niza datoteka primjenom skripti.
obj_8 = open('primjer.txt', 'w')

l [26]: type(obj_8)

l [26]: _io.TextIOWrapper

Slika 5.10 'Primjer inicijalizacije tekstualne datoteke’,

Izvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.10 prikazuje primjer kreiranja tekstualne datoteke (ekstenzije .txt) u modu za pisanje

prikazanog argumentom w (eng. ‘write").

# unos biblioteke za ungs vremend.

from datetime import datetime

# zapisivanje narudibi 1 vremena.
with open{'Narudibe.txt', 'w', encoding = 'utf-8') as f:
vrijeme = datetime.now()
Jwrite(’Sobna lampa' + ' " str{vrijeme))
’ vrijeme))
stri{vrijeme)}}
tr{vrijeme))

"+ st

+
n

all
.

+ h choch

g
C s s
# otvaranje datoteke s narudZbama.
datoteka = open('Narudibe.txt"', "r', encoding = "utf-&")
datoteka.read().splitlines()

[ ]

["5obna lampa 2822-86-27 13:58:39.698633°,
'Bazen 2822-B6-27 13:50:39.898633°,
'Rufni sat 2022-86-27 13:58:39.693633",

laofale 2022-8B6-27 13:58:39.698633"]

[68]: #ratvaranje datoteke.
datoteka.close()

Slika 5.11 'Upis narudzbi prema vremenu u tekstualnu datoteku’,

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.11 prikazuje unos narudzbi logisti¢kog poduzeca u tekstualnu datoteku uz navodenje
vremena u kojem su zaprimljene. Za prikupljanje informacija o vremenu koristena je funkcija
now() modula datetime, istoimene biblioteke datetime®?. Uz datoteke ekstenzije .txt, postoji niz
datoteka kojima se moze upravljati u Pythonu poput onih s ekstenzijama .xIsx, .pdf, .csv, .json,

.md, .jpg, .png, .html i sli¢no.

82 biblioteke, moduli i funkcije detaljnije su pojasnjeni u poglavlju 5.7.
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5.4. Naredbe u Pythonu

U ovom su potpoglavlju prikazane klju¢ne naredbe programiranja u Pythonu. Naredbama se
prema odredenim uvjetima vrSi manipulacija varijablama s namjerom postizanja ciljeva

programskog rjesenja.

54.1. If petlja

If petlje, nazivane i if-then® petljama, uvjetne su naredbe te su sastavni dio programiranja u
brojnim programskim jezicima pri ¢emu ni Python nije iznimka. Njima se postize ispitivanje uvjeta

i odredivanje slijeda operacija ovisno o zadovoljenju, odnosno nezadovoljenju postavljenih uvjeta.

i g g e | — !
# RCELranjc pogaitrRovnog 11pa.

from typing import Union
broj = Union[float, int]

# definiranje varijable x.
b =

# ispitivanje velifine varijable x.
if x » 5:
print(f'Broj {x} je veci od 5!'}
elif x ¢ 5:
primt(f'Broj {x} je manji od 5!")
elif x ==
print(f'Broj {x} je jednak 5!')
else:
print('Unos nije prihvatljivog podatkovnog tipa!")

Broj 5 je jednak 5!

# definiranje prazne Liste.
vrijednosti : list = []
[59]: # ispitivanje postojanja sadriajo u Listi

if not vrijednosti:
print(‘'Lista je prazna!')
elif vrijednosti:
primt('Lista sadrfi vrijednosti!")

Lista je prazna!

Slika 5.12 'Prikaz upotrebe if petlje u Pythonu’,

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.12 prikazuje dva slucaja primjene if petlji u Pythonu. Prvim primjerom se ispituje
veli¢ina varijable X u odnosu na broj 5 s ispisom predlozenih poruka za svaki scenarij. Drugi

primjer prikazuje ispitivanje postojana sadrzaja u kreiranoj listi naziva vrijednosti.

83 hrv. 'ako-onda'.
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5.4.2. While petlja

While petlje, u razli¢itim varijantama poput do-while®® oblika Kkoriste se za izvrSavanje

operacija dokle vrijedi zadani uvjet. U odredenim prigodama ispitivanja istinitosti uvjeta mogu se

koristiti nalik na if petlje, ali specificne su po sposobnosti kontinuiranog ispitivanja istinitosti pri

svakoj novoj iteraciji u nizu i prekidanju petlje ako uvjet nije zadovoljen.

# broj slobodnih mjesta.
slobodna_mjesta = 1088

# tijek brojanjo slobodnih mjesto u viaku

while slobodna_mjesta > @:
u_broj = int(input('Broj putnika koji ulaze:'))
i_broj = int(input('Broj putnika koji izlaze:'))
stanje = u_broj - i_broj
slobodna_mjesta -= stanje

if slobodna_mjesta »= @:

print(f"\n>>> Broj slobodnih mjesta u wlaku sada je {slobodna_mjesta}.

print(*\nx>> U wvlaku wiZe nema mjesta. <<<')
Broj putnika koji ulaze: 42
Broj putnika koji izlaze: @

»»» Broj slobodnih mjesta u
Broj putnika koji ulaze: 36
Broj putnika koji izlaze: 7
»»» Broj slobodnih mjesta u
Broj putnika koji ulaze: 29
Broj putnika koji izlaze: @
»»» Broj slobodnih miesta u vlaku sada je @.

»3x U vlaku viZe nemz mjesta. <<«
# pocetna vrij
import time
brojaé = 5
[49]: # viaka.
while brojaé > @:
print(f'Vlak Zagreb GK-Koprivnica kreée za
time.sleep(1)
brojaé -= 1

print(*\n»>> Wlak Zagreb GK-Koprivnica krenuo

odbrojovanje do polaska

Vlek Zagreb GK-Koprivnica krede za 5 sekundi
V1lak Zagreb GK ica krefe za 4 sekundi
Vigk Zagreb GK krede za 3 sekundi
V1lak Zagreb GK krede za 2 zekundi
V1lak Iagreb GK krece za 1 sekundi

»»>» Vlak Zagreb GK-Koprivnica krenuo

i unos biblioteke

€<}

vlaku sada je 58. <<<

vlaku sada je 29. <«<<

<<

35
time.

{brojaf} sekundi'}

je s kolodvora. <<<')

je s kolodvora. <<<

Slika 5.13 'Prikaz upotrebe while petlje u Pythonu’,

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.13 prikazuje primjenu while petlje u dva sluc¢aja. Prvi slu¢aj upotrebe petlje prikazan je

pri ispisu broja raspolozivih mjesta u vlaku s obzirom na izmjenu broja putnika, dok drugi slucaj

prikazuje odbrojavanje do polaska vlaka i promjenu informacije na info panelu kolodvora.

8 hrv. 'izvrsavaj-dok'.
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5.4.3. For petlje

® petlje koriste se pri izvr$avanju naredbi nad nizom podataka (n >= 2). Omoguéavaju

iterativni proces u Pythonu, a bitan su element automatizacije kroz primjenu skripti.

# inicijalni prikez stotusa semafora.
semafori = {

'Semafor 1' : 'Upaljen',

'Semafor 2' : '"Upaljen',

'Semafor 3" : '"Upaljen',

'Semafor 4' : '"Upaljen',

'Semafor 5' : 'Upaljen',

# gutomatska regulacija svih semafora.
for semafor, status in semafori.items():
semafori[semafor] = 'Ugaien’

# status semafora nakon regulacije.
semafori

{'Semafor 1": "U

gaten’,
"Semafor 2" 'Jgsée n,
"Semafor 3': 'Ugaien’,
"Semafor 47 '"Ugaien”,
"Semafor 53 'Ugaien'}

# popis vozila
vozila = ["CK-478-FZ", "CK-288-JK", 'VI-921-TMN', "ZG-9212-HF', "KC-242-TI', 'ST-282-HI']

# testiranje dohvadanjao grada s registracije.
vozila[2][@:2]
i
47]: # ispis vozila koj i5L gistrirang u KC-KZ Fupaniji.
[47] = pis wozila koja nisu registriranc KC-K upanij
for vozilo in vozila:

if vo7ilc[0 2] != 'KC' and vozilo[®:2] != "KI':
print(f'Vozilo {vozilo} nije registrirano u Koprivnifko-krifevafkoj Fupaniji.

Vozilo €K-478-FZ nije registrirane v Koprivnifke-krifevackoj Zfupaniji.

Vozilo €K-288-IK nije registrirano v Koprivnifko-krifevadkoj Zupaniji.
Vozilo WZ-921-TH nije registrirano v Koprivnifko-krifevadkoj Zfupaniji.
Vozilo ZG-9212-HF nije registrirano u Koprivniéko-kriZfevalkoj Zupaniji.
Vozilo 5T-282-HI nije registrirano v Koprivniiko-kriZevackoj Zupaniji.

Slika 5.14 'Prikaz upotrebe for petlje u Pythonu’,

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.14 prikazuje dva primjera upotrebe for petlje. Prvi primjer prikazuje primjenu petlje
nad rje¢nikom koji sadrzi statuse semafora na raskrizju X. Koristenjem spomenute petlje moguce
je promijeniti status svih podataka neke liste ili rje¢nika jednom operacijom. Drugi primjer
prikazuje dohvacanje kratice grada s registracije evidentiranih vozila i filtriranje onih koji nisu

registrirani na podrucju Koprivni¢ko-krizevacke Zupanije.

8 hrv. 'za'.
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5.4.4. Sazimanje liste s viSe naredbi

Sazimanje liste, u Pythonu zvano list comprehension® koristi se pri programiranju u jednom
retku. Programiranje u jednom retku alternativni je na¢in programiranja klasi¢nih petlji, a postize
se kolanjem naredbi poput for, if i while petlje unutar liste. Kolanje naredbi metodom saZzimanja

liste prikazano je popisom registracija vozila koja prekoracuju toleranciju brzine (Slika 5.15).

# prikaz vozila 1 zabiljefenih brzina.
brzine wozila {
'CK-478-FZ' : 85,
'CK-288-3JK" : 1@5,
'Vi-921-TN' : 88,
9212-HF' : 94,
'KC-242-TI' : 1e1,
'ST-282-HI' : 94,

=

[N I Y]
O e

[18]: # registracije vozila kojo su prekorafili dopustenu toleranciju prekorafenja brzin
[vozilo for wozilo, brzina im brzine_vozila.items() if brzine_wvozila[vozilo] >

l [1a1: ['fk-288-7%', "KC-242-TI"]

Slika 5.15 'Prikaz upotrebe sazimanja listi u Pythonu’,
Izvor: Vlastiti rad autora

5.4.5. Try-except blok

Try-except blok, takoder znan i kao try-except-finally®’, a u nekim programskim jezicima i try-

catch® blok koristi se u izmjeni uvjeta pri detekciji neoéekivanog ponasanja funkcije.

[58]: # hvatanje pogreske.
try:
funkcija()
except:
# alternative print funkciji su Except i assert naredbe s djelotvornim svojstvima.
print('Funkcija nije izwr3ena jer ne postoji.')
I Funkcija nije izvrisna jer ne postoji.

Slika 5.16 'Prikaz upotrebe Try-except bloka u Pythonu',

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.16 prikazuje upotrebu try-except bloka na primjeru nepostojece funkcije. Primjenom

bloka daje se povratna informacija o pogresci, a moguce je nametnuti i prekid funkcije.

% hrv. doslovno prevedeno kao 'razumijevanje liste.'
87 hrv. 'pokusaj-osim ako-naposlijetku.'

8 hrv. 'pokusaj-uhvati.'
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5.5.  Funkcije u Pythonu

Postoje dva osnovna nacina definiranja funkcija u Pythonu. Prvi na¢in definiranja jednostavnih
funkcija odnosi se na koristenje lambda izraza, dok se drugi nac¢in odnosi na definiranje opseznijih
funkcija primjenom def izraza.

Funkcije koje se definiraju u programskom jeziku identi¢ne su standardnim matematickim
zapisima istih. Primjer dodjeljivanja funkcije s argumentima a i b varijabli y prikazuje se, uz
prethodno kreiranje funkcije imena zbrajanje koristenjem def ili lambda izraza, na sljedeéi nacin:
a =>5
b = 10

y zbrajanje(a, b)
print (y)

>>> 15

Funkcijama se mogu dodijeliti pocetni argumenti pri njihovom definiranju, pri ¢emu obvezni
argumenti moraju prethoditi opcionalnim argumentima. Obvezni argumenti naj¢es$ée bitno utjecu

na funkcionalnost, dok se opcionalni argumenti ¢esto koriste za izmjene uvjeta unutar funkcije.

5.5.1. Funkcije primjenom lambda izraza

Lambda izrazi se najéeS¢e koriste za jednokratne potrebe. Praktican su nacin iskazivanja

funkcije s argumentima u jednom retku.

# prikaz modela viakova ber informacije o prijevozniku.
Vlakovi =
'Model' : [6112, 7822, 7823]

# kreiranie Lombda funkcije.

funkcija = lambda tekst, rjecnik: [tekst + strix) for x in rjecnik]

rt-

[249]: # primjeno Lambda funkcije.
funkcija('HZ ', Vlakovi['Model'])

I [249]: ['HZ 6112', 'HI 7822', 'HI 7823']

Slika 5.17 'Prikaz upotrebe lambda izraza nad rjecnikom u Pythonu’,

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.17 prikazuje primjenu lambda izraza kroz azuriranje elemenata u rjeéniku
pridodavanjem Zeljene rijeci uz svaki element. U konkretnom slu¢aju prikazano je dodjeljivanje
informacije o prijevozniku svim postoje¢im vlakovima u rjeéniku. Prikazanom metodom

promijenjen je i tip podataka iz brojcanog (int) u tekstualni (str).

65



5.5.2. Funkcije primjenom def izraza

Def izrazi koriste se pri definiranju slozenijih funkcija u Pythonu. Razlikuju se od lambda
izraza po strukturi i mogucénostima upotrebe. Za razliku od lambda izraza, def izrazi nakon
izvrSene radnje vracaju vrijednost koriste¢i se return izrazom. Def izrazi omogucavaju
ugnjezdivanje funkcija u funkcije, ¢ime se postize stupnjevanje tijeka izvrSavanja pojedinih
funkcija. Ugnjezdivanjem def izraza razvile su se tzv. dekorator-funkcije koje se pozivaju

koriStenjem simbola @ nad funkcijom definiranom def izrazom.

from datetime import datetime

# unos Linija.
dubrava_prefko = ["@9/07/2822 17:95:8@','@9/07,2022 17:29:@0', "@9/87,/2022 17:42:088"]
borongaj_prefko = ['@9/87/2022 17:11:00°,"09/07/2022 17:48:00', '@9/07/2022 17:45:80']

a u vremenski oblik
tetime.strptime(dolazak, '%d/%m/%Y %H:%M:%5') for dolazak in dubrava_precko]
atetime.strptime(dolazak, "%d/%m /%y %H:%M:%5') for dolazak in borongaj_prefko]

# jormatiranje Lint

dubrava_precko = [d
borongaj_prefko = [

P
=

# kreiranje funmkcije koja predlafe prvi nodolazedi tramvaj prema stanici Precko.
def predlofi_liniju_za_prelko(&vor):
vrijeme = datetime.now()
najbrii_dubrava = min([dt for dt in dubrava_prefko if dt »> wrijeme])
najbrii_borongaj = min{[dt for dt im borongaj_precko if dt > wrijeme])
prikaz = {
'Borongaj-Preéko' : f'Tramvaj dolazi na stajaliite {&vor} iz smjera Borongaj u {najbrZi_borongajl}.',
'Dubrava-Prefko" : f'Tramvaj dolazi na stajaliite {fvor} iz smjera Dubrava u {najbrii_dubrava}.',

odabir = prikaz['Dubrava-Prefko'] if najbrii_dubrava < najbrii_borongaj else prikaz['Borongaj-Predfko']
print('Trenutno vrijeme:', vrijeme, '\n")
return print(odabir)

[28]: # koriftenje funkcije predlaganja prvog nadolazecdeg tramvaja prema stanici Precko.
predlofi liniju_za prefko('Viesnik')
Trenutno vrijeme: 2822-87-89 17:17:28.092e44
Tramva] dolazi na stajaliste Vjesnik iz smjera Dubrava u 2822-87-@9 17:29:88.

Slika 5.18 'Prikaz upotrebe def izraza nad rjecnikom u Pythonu',

Izvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.18 prikazuje upotrebu def izraza na primjeru predlaganja najrelevantnije nadolazece
tramvajske linije koja prolazi kroz stajaliste Vjesnik i krece se prema stajalisStu Precko. Za
usporedbu razdoblja dolazaka uzete su dvije tramvajske linije na kojima se prometuje po pravcu
koji obuhvaca putanju Vjesnik-Precko, a to su Dubrava-Prec¢ko (linija 5) i Borongaj-Precko (linija
17). Za potrebe demonstracije def izraza u obzir su uzete opcije bez presjedanja. Vremenski periodi
dolazaka tramvaja na stanicu simulirani su za potrebe kreiranja i izvrSavanja funkcije, te ne
prikazuju realno stanje dolazaka i odlazaka definiranog voznog reda kreiranog od strane ZET-a.

Def izrazom kreirana je funkcija predlozi liniju za precko(cvor) koja pohranjuje stajaliste
kroz argument cvor. Pokretanjem funkcije ispisuje se trenutno vrijeme i vrijeme prvog

nadolazeceg tramvaja koji prolazi stajaliStem, a vodi prema stajaliStu Precko.
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5.6. Objektno orijentirano programiranje

Objektno orijentirano programiranje (OOP) jedan je od modela programiranja koji je, uz
Python, karakteristican i za programski jezik Javu te brojne druge.

Klasama se u objektno orijentiranom programiranju nazivaju dijelovi programskog koda koji
sluze kao predloici iz kojih se kreiraju instance objekta (Santi¢, 2017). U nekim se programskim
jezicima umjesto naziva klasa upotrebljava naziv prototip.

Santi¢ (2017) kao element objektno orijentiranog programiranja takoder navodi i metode, a
kao primjer navodi konstruktorsku __init__ () metodu.

5.6.1. lzrada klase i instance objekta

Izrada klase u Pythonu zapocinje upisivanjem rijeci class, kojoj se pridodaje ime i dvotocka.
Za razliku od funkcija, klasa najcesce ne poprima vrijednost u zagradi, ali ono takoder moze biti
sastavni dio klase ako se primjenjuje metaklasa prema kojoj se gradi instanca klase i definira se u

zagradi nakon imena klase, a prije dvotocke.

[19]: # izrodo klase.

class Vlak:
' Klasa prema kojoj se kreira instanca objekta. "'

def __inmit_ (self, proizvodac, oznaka, brzina):

self.proizvodaé = proizvodad
self.oznaka = oznaka
self.brzina = brzina

Slika 5.19 'Kreiranje klase vlaka',

Izvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.19 prikazuje izradu klase imena Vlak s pripadaju¢im varijablama. Koristenjem
__init__() konstruktorske metode, pri kreiranju instance objekta na temelju klase automatski se
inicijaliziraju i pripadajuce varijable. Primjetno je kako def izraz __init__() konstruktorske metode
ne poprima izraz return na kraju, kao $to je to najcesce slucaj kod ostalih metoda i funkcija
opcenito. Slika 5.20 prikazuje kreiranje instance objekta s pripadaju¢im varijablama.

# kreiranje instance.

HZ_7@822 = Vlak{'Gredelj', 7822, 16@)

[22]: |# potvrda o pripadnosti klLasi
H? 7822

I [227: «<__main__.VWlak at @x193f7b7c798>

Slika 5.20 'Kreiranje instance objekta’,

Izvor: Vlastiti rad autora
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5.6.2. lzradai koristenje metoda klase

Metode klase imaju ulogu funkcija, odnosno, omogucavaju manipulaciju podacima Kreirane
instance objekta. Razlika klasi¢nih funkcija i metoda klase je koriStenje izraza self unutar zagrade,
Sto simbolizira pripadnost Klasi. 1zlaznim podacima te varijablama pojedine metode takoder se

moze pristupiti ako se one definiraju koriStenjem self izraza i to na nacin:

self.naziv metode () #naziv _metode zamijeniti Zeljenim nazivom.

self.varijabla = varijabla #varijabla zamijeniti Zeljenim nazivom.

FREN a
# tzZraoda kRlase.

class Vlak:
' Klasa premz kojoj se kreira instanca objekta. "'’
def _ init_ (self

self.proizvo

self.oznaka

, proizvodac, oznaka, brzina):
gt = proizvodad
oznaka

[ =T}

self.brzina = brzina
def prikaZi(self):
return ¥'Vlak proizvodafa {self.proizvodaf}, cznake {self.oznaka} i brzine {self.brzinalkm/h.'

def uspori(self, kolilina):
self.brzina -= kolidina
return self.brzina

# kreiranje instance.

HZ_ 7822 = Vlak{'Gredeli’, 7822, 16@)

# et b el T of g
# prikaz detalja o vigku.

HZ_7822.prikafi()

"Wlak proizvodads Gredelj, oznmake 7822 1 brzine 1l6@km/h.’

# dohvacanje brzine
HZ_7822.brzina

# usporavanje viaka za 28

HZ_7822.uspori(2e)
148

[29]: # prikaz detalja o viaku.
HZ_7822.prikazi()

l 7291: 'Vlak proizvodaca Gredelj, oznake 7822 i brzine 14@km/h.*

Slika 5.21 'Izrada i koristenje metoda klase na primjeru klase Vlak',

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.21 prikazuje izradu metoda klase. Metoda prikazi() ispisuje detalje o kreiranoj instanci
objekta u recenici, dok se koristenjem metode uspori(kolicina) mijenja inicijalno definirana brzina

za iznos prikazan u zagradi, a $to u konkretnom slu¢aju znac¢i smanjenje sa 160 na 140 km/h.
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5.7. Python biblioteke i instalacija paketa

Python omoguc¢ava unos vanjskih biblioteka, ¢ime se proSiruju moguénosti programera s
obzirom na to da nije potrebno zapoceti projekt iz samog temelja. Unos biblioteka moze se izvrSiti
rucno i kloniranjem repozitorija, ali preuzimanju i azuriranju biblioteka najces¢e se pristupa
koristenjem naredbi u terminalu (naredbenom retku) radunala. Cesto se koriste alati koji dohvacaju
raspolozive biblioteke poput anaconde i PyPi®-a. Primjer instalacije biblioteke ime_paketa na

raCunalo koristenjem anaconde vrsi se naredbom:

conda install ime paketa

dok se instalaciji paketa koristenjem PyPi-a pristupa naredbom:

pip install ime paketa

Unos biblioteke u programsko sucelje vrsi se naredbom:

import ime biblioteke

Unos modula ili objekta iz biblioteke moze se izvrsiti koristenjem naredbi:

import ime biblioteke.ime modula
from ime biblioteke import ime modula

5.7.1. Biblioteke strojnog ucenja - TensorFlow, scikit-learn i keras

TensorFlow, scikit learn’® i keras biblioteke su kojima se omoguéava programiranje algoritama
strojnog ucenja koriStenjem njihovih dostupnih znacajki. U veéini slucajeva, spomenute se
biblioteke koriste u kombinaciji jedna s drugom.

Primjer kombiniranja spomenutih biblioteka ocituje se u modeliranju algoritma umjetnih
neuronskih mreza, gdje se koristenjem biblioteke sklearn vrsi podjela seta podataka na setove za
treniranje, testiranje i validaciju, koristenjem keras biblioteke unose se optimizacijska rjesenja
koja doprinose efektivnosti modela dok se bibliotekom TensorFlow vrsi proces treniranja modela
I procjena uspjesnosti nad nevidenim podacima.

Uz model programiranja baziranog na TensorFlow platformi, postoji i okvir programiranja’

koji se bazira na primjeni biblioteke PyTorch s pripadaju¢im optimizacijskim rjesenjima.

8 eng. 'Python package index' — hrv. indeksiranje Python paketa.
" naziva se jo$ i 'sklearn'.

"L eng. ‘framework’.
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5.7.2. Biblioteka za kompleksne matematicke operacije — numpy

Biblioteka numpy sastavni je dio prethodno navedenih biblioteka strojnog ucenja jer se izlazni
podaci naj¢esce prikazuju u obliku vektora, matrica i tenzora. Biblioteka numpy omogucava zapis
vrijednosti u viSedimenzionalnom prostoru te oblikovanje elemenata linearne algebre i
izracunavanje njihovih meduodnosa. Bibliotekom se omogucava indeksiranje (lociranje) podataka
u vektorima, matricama i tenzorima, zbog ¢ega ona postaje sastavnim dijelom ostalih biblioteka
koje se koriste pri unosu datoteka tabli¢nog tipa. Sastavni je dio modeliranja stohastickih modela
jer omogucava kreiranje slucajnih (pseudoslucajnih) vrijednosti.

Slika 5.22 prikazuje primjenu numpy biblioteke u preoblikovanju lista u grupirani niz podataka
s kojima se nadalje vrse standardne matematic¢ke operacije. Prikazano je filtriranje redaka u kojima

postoji negativna vrijednost drugog retka, transponiranje te mnoZenje s jedini¢nom matricom.

# unos biblioteke.

import numpy as np

pofentih Listi.

[28, 24, 14, 13, 23, 56, 12]

v = [-48, -54, -13, 33, 25, -56, 34]
z = [1@, 46, 26, 13, 45, -52, 14]

# kreiranije

# pretvorba Listi v numpy niz.

podaci = np.vstack{[x, v, z1)

#prikoz numpy nizd.

podaci

array([[ 20, 24, 14, 13, 23, 56, 12],
[-48, -54, -13, 33, 25, -36, 34],
[ 18, 46, 26, 13, 45, -52, 1411)

#uklaonjonje redoka gdje drugi redok img negotivnu vrijednost

podaci = podaci[:, podaci[l] » @]

# prikaz podatak

podaci

array([[13, 23, 12],
[33, 25, 34],
[12, 45, 141])

podaci = podaci.T

# prikgz podatoka nakon transponiranja.

podaci

array([[13, 33, 13],
[23, 25, 48],
[12, 34, 1411}

Slika 5.22 'Primjer upotrebe numpy biblioteke u Pythonu',

lzvor: Vlastiti rad autora
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5.7.3. Biblioteka za rad u tabli¢nom prikazu — pandas

Biblioteka pandas omogucava kreiranje okvira podataka (eng. 'dataframe') u tablicnom
prikazu. Neizostavan je element brojnih projekata znanosti 0 podacima zbog ugradenih metoda
kojima se vrsi indeksiranje 1 dohvacanje podataka prema kljucnoj rijeci ili uvjetu.

# unos biblioteke.

import pandas as pd

et podatoka od 4 autoceste.

P
75
# podaci iz: Kljulne brojke (2818), Hrvatska udrugo koncesionara ro agutoceste s naplatom cestarine.
But

oceste = pd.DataFrame({
"Autocesta’ ¢ ["Al", "AZ', 'A3', 'Ad4'],
‘Cvorl’ : ['Zagreb', "'Zagreb', 'Bregana', 'Zagreb'],
'‘évor2" : ['Plofe’', 'Macelj', 'Lipovac', 'Gorian'],
"Nadimak® : ['Dalmatina’, 'Zagorska autocesta', 'Posavska autocesta®, 'VaraZdinsks sutocesta'],
'Duljina" : [48@.15, 6@, 306.4, 96.9],

I

#prikaz autocesta.

sutoceste
Autocesta Cvord Cvor2 MNadimak Duljina

0 A1 Zagreb Plode Dalmating 48015

1 A2 Zagreb  Macel] Zagorska autocesta 60.00

2 A3 Breganz Lipovac Posavska autocesta 30640

3 A4 Zagreb Gorican Warazdinska autocesta 96,90

# dohvacanje informacijo retka 4 (brojanje zapodinje od @, indeks je 3).

autoceste.iloc[3]

Autocesta A4
tverl Zagreb
Evor2 Gorican
Madimak Waraidinska autoceste
Duljina 96.9
Mame: 3, dtype: ochject

[11]: # prikaz autocesta kojima je podetni cwor u Fagrebu.
Eutoceste[au:n:es‘te['f'-.-::'l'] == "Zagreb']

[11]: Autocesta  Cvorl  Cwor2 Madimak Duljina
0 A1 Zagreb Floce Dalmatina 480.15
1 A2 Zagreb  Macel Zagorska autocesta 60.00
3 A4 Fagreb Gorican Varazdinska autocesta 06.90

Slika 5.23

'"Primjer upotrebe pandas biblioteke pri kreiranju tablicnog prikaza podataka’,

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 5.23 prikazuje kreiranje okvira podataka cetiriju hrvatskih autocesta. lzrada okvira

podataka bazira se na shemi izrade Python rje¢nika. Prikazanim primjerom izvr$eno je dohvacanje

informacija o pojedinom retku okvira podataka (redak 4), kao i filtriranje podataka prema klju¢noj

rijeci, $to je prikazano na primjeru podataka gdje je pocetni ¢vor identi¢an argumentu Zagreb.

Stalne promjene okvira podataka vrse se pozivanjem i definiranjem argumenta inplace = True.
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5.7.4. Biblioteka za vizualizaciju podataka — matplotlib.pyplot

Modulom pyplot biblioteke matplotlib vizualno se prikazuju podaci. Primjenom modula
pristupa se brojnim varijantama iskazivanja grafova, od prikaza tockama do linijskog prikaza,

boxplot prikaza i kreiranja histograma.

# unos biblioteke 1 modula.
import matplotlib.pyplot as plt

# Rreiranje testnog seta.
¥ = [1%ee, 2188, 28@@, 228, 228, 195@, 2199, 2208, 238@, 2158, 7158, 1964, 2968, 2280]
y2 = [19¢8, 2@@@, 2188, 2258, 2254, 1854, 1998, 21@a, 2208, 228, 2184, 1858, 21ee, 225@]

# prikazi grafova.

plt.title( 'Usporedba kretanja vrijednosti®, fonbtweight = "bold")
plt.plot(y, label = 'y')}

plt.plot(y2, label = 'y2'}

plt.legend()

<matplotlib.legend.Legend at ex23fadfasafen
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[12]: plt.title( usporedba vrijednosti', fontweight = 'bold")
plt.scatter{y = y, ®* = range{1,15), color = 'purple', label = 'y")
plt.scatter{y = y2, x = range(1,15), color = "red", label = 'y2")
plt.legend()

[12]: «<matplotlib.legend.Legend at ex23fieasbadar
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Slika 5.24 'Primjer upotrebe matplotlib.pyplot biblioteke pri iscrtavanju grafa i tocaka’,

lzvor: Vlastiti rad autora

Ucrtavanje tocaka i linija definiranih vrijednosti modulom pyplot prikazano je na Slici 5.24.
Prvi graf prikazuje primjenu metode plot s pripadaju¢im argumentima za prikaz, dok su na drugom

grafu prikazani meduodnosi izmedu vrijednosti primjenom metode scatter.
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5.7.5. Biblioteke za izradu CLI aplikacija u naredbenom retku — argparse i duality

CLI"? aplikacije tip su aplikacije koja se pokrece u terminalu (naredbenom retku) racunala.
Njima se omogucava pokretanje skripti i inicijalizacija programskog sucelja. Benefiti CLI
aplikacija prepoznaju se u brzem pokretanju s obzirom na manje vizualnih znacajki od onih koje
se pokrecu kod standardnih aplikacija, dok se nedostaci ocituju u manje atraktivnom vizualnom
prikazu i koriStenju naredbi umjesto misa.

Za potrebe demonstracije, prikazane su dvije varijante izrade CLI aplikacija, bibliotekom
argparse, te samostalno izradenom bibliotekom duality®.

Prikazana je izrada kalkulatora EOQ pokazatelja. Prema Petar i Mataj¢i¢ (2021) EOQ
pokazateljem se izraCunava optimalna koli¢ina robe koju je potrebno naruditi za popunjavanje

zaliha i to formulom:

2ca
EOQ = T (5.1)

EOQ - ekonomicna koli¢ina narudzbe.
¢ — trosak narucivanja po narudzbi.
a — godisnja potrosnja (u jedinici proizvoda).

h — troskovi skladistenja po jedinici proizvoda.

Optimalan broj narudzbi prema Petar i Mataj¢i¢ (2021) izracunava se formulom:
— (52
EOQ '
a — godisnja potrosnja (u jedinici proizvoda).

EOQ — ekonomicna koli¢ina narudzbe.

Za potrebe demonstracije izracuna EOQ pokazatelja koriStena je samostalno izradena
biblioteka vandal s pripadaju¢im objektom koji omoguéava izracun.

Aplikacija se pokre¢e unosom sljedece naredbe u naredbeni redak:

python -m vandal -e eoq

Spomenutom naredbom, biblioteka argparse povezuje Python datoteku biblioteke vandal u
kojoj je stacioniran programski kod za izrac¢un EOQ pokretanjem biblioteke kao datoteke, $to je

postignuto kreiranjem posebnog modula __main__.py unutar same biblioteke.

2 eng. 'command line interface'.

3 programski kod i detaljna razrada dostupni u Prilozima.
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Nakon pokretanja naredbe u naredbenom retku prikazuje se vizualno sucelje aplikacije u kojoj
se najprije unose parametri za izraCun pokazatelja, nakon Cega aplikacija daje povratnu
informaciju o izracunu ekonomicne koli¢ine narudzbe i pripadajuce optimalne koli¢ine narudzbe

kao $to je prikazano na Slici 5.25

5| CAWINDOWS\system32\cmd.exe

Unesi godisnju k nu nabave: 5000
Unesi fiksni tro 1arudZbe za jedinicu: 1
Unesi godisnji tro3Sak skladistenja po jedin

1140.18
4.385272500833201

C:\Users\kundi>_

Slika 5.25 'CLI aplikacija koristenjem biblioteke argparse’,

Izvor: Vlastiti rad autora

Dio programskog koda kojim se pristupa zeljenom modulu unutar aplikacije (prilagodenim na

hrvatski jezik) koristenjem biblioteke argparse:

if name == ' main_ ':
import argparse
import vandal
from colorama import Fore, init
init ()
parser = argparse.ArgumentParser ()
parser.add argument ('-u', '--ulaz', help = pokretanje zZeljene
aplikacije.', type = str,
choices = ['montecarlo', 'eoq'l])
args = parser.parse_args ()

if args.entry == 'montecarlo':
print (Fore.YELLOW + '=== ULAZIM U MODUL IZRACUNA MONTE CARLO
SIMULACIJE... ===\n', Fore.RESET)
vandal.objects.montecarlo.MCapp ()
elif args.entry == 'eoq':
print (Fore.YELLOW + '=== ULAZIM U MODUL IZRACUNA EOQ
POKAZATELJA... ===\n', Fore.RESET)
vandal.objects.eoqg.EO0Qapp ()

Programski kod prikazuje unos biblioteke za izracun pokazatelja i primjenu boje u tekstualnom

ispisu. Koristenjem naredbe if __name__ =="'_main__": modul se pokrece kao datoteka.
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Drugi nacin kreiranja CLI aplikacije izvrSava se koriStenjem samostalno izradene biblioteke
duality. Duality biblioteka koristi dekorator-funkcije nad metodama i povezuje ih s aplikacijom.

Klju¢na prednost duality biblioteke nad argparse bibliotekom jest mogu¢nost kreiranja niza
funkcija $§to omogucava rad s objektima (Slika 5.26). Uz spomenuto, omogucen je i unos ulaznih

vrijednosti u zaseban rje¢nik, a one se pokre¢u zajedno s odabirom Zeljene funkcije.

unos parametara

CINU NABAVE': ' TIKSNI TR PO JEDINICI': 'float’, ' STENJA PO JEDINICI': ‘float'}

izracunaj

optimalna narudiba

Slika 5.26 'CLI aplikacija koristenjem biblioteke duality’,

Izvor: Vlastiti rad autora

Primjer primjene dekorator-funkcije i duality aplikacije prikazan je programskim kodom:

import duality
app = duality.DualityApp ()

class EOQ:

@app.entry(option name = 'unos parametara', option description =
'definiranje parametara')

def init (

self,

godisnja kolicina nabave : NumberType = app.store(variable =
'godisnja_ kolic¢ina nabave', type = 'float', overwrite = 'GODISNJU
KOLICINA NABAVE),

fiksni trosSak po jedinici : NumberType = app.store(variable =
'fiksni troSak po jedinici', type = 'float', overwrite = 'FIKSNI

TROSAK PO JEDINICI'),
troSak skladiStenja po jedinici : NumberType =

app.store(variable = 'troSak skladisStenja po jedinici', type =
'float', overwrite = 'TROSAK SKLADISTENJA PO JEDINICI')
if name == ' main ':

app.wheel (type = ‘'dynamic', display headline = 'RASPOLOZIVE
OPCIJE', display message = 'UNESI OPCIJU: ', output message = 'ODABRAO
SI: ', exit message = 'GASIM...', enter message = 'UNESI ', break key
= 'izlaz")
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6. Umjetna inteligencija

U ovom je poglavlju izdvojen element umjetne inteligencije kao sastavni dio digitalne
transformacije prometnih i logisti¢kih sustava. Ovo poglavlje definira umjetnu inteligenciju kao
krovni pojam nad strojnim ucenjem i dubokim ucenjem. Detaljnija razrada elemenata umjetne
inteligencije i korelacija s znanosti o podacima prikazana je u poglavlju 7.

Najprije se istrazuje povijest I nastanak umjetne inteligencije kao pojma te se definira njezina
uloga u svijetu danasSnjice 1 buducnosti. ObjaSnjava se etimoloSka pozadina njezina naziva te
pojava programskog jezika namijenjenog za realizaciju njezinog operativnog djelovanja.

Umjetna inteligencija stavlja se u kontekst Industrije 4.0 i Industrije 5.0. kroz uspostavu vizije
daljnjeg razvoja tehnologije i znanosti koji dovodi do njezine §ire primjene i pojavu novog
gospodarstva koje se temelji na digitalnim inovacijama.

Naveden je i detaljno prikazan proces dizajniranja proizvoda s elementima umjetne
inteligencije kroz Cetiri koraka prema metodologiji americkog MIT-a, a to su redom: inteligencija,
poslovni proces, tehnologija i poboljSanja.

Stavlja se naglasak na eticke aspekte umjetne inteligencije i preispitivanje njezine uloge u
drustvu. Detaljno se analiziraju rizici operativnog djelovanja algoritama strojnog uéenja kao
sastavnog dijela umjetne inteligencije na primjeru autonomnog vozila i njegovog meduodnosa sa
ostalim sudionicima prometnog sustava. Analizira se moguénost uvodenja univerzalnog temeljnog
dohotka kao odgovora na rapidne promjene na trzistu rada. I1zdvaja se primjer upotrebe umjetne
inteligencije u svrhu nadzora stanovniStva kroz uvodenje sustava druStvenog bodovanja u
Narodnoj Republici Kini i autoritarnim rezimima.

Podjela umjetne inteligencije na slabu i jaku s obzirom na ulogu svijesti u proizvodu umjetne

inteligencije opisana je u posljednjem dijelu ovog poglavlja.

6.1. Pojam umjetne inteligencije i njezina povijest

Umjetna inteligencija radikalno mijenja dosada$nje funkcioniranje sustava i preduvijet je
konkurentnosti digitalnih i fizickih proizvoda u kontekstu razvoja Industrije 4.0 i Industrije 5.0.

Umjetna inteligencija se prema Pristeru (2019) koristi za 'oznacivanje svojstva svakog nezivog
sustava koji pokazuje inteligenciju (inteligentni sustav); obi¢no su to racunalni sustavi, dok se
izraz katkad neutemeljeno primjenjuje na robote, koji nisu nuzno inteligentni.'

Nastanak umjetne inteligencije logi¢an je slijed razvoja racunalnih znanosti i1 teZnje
pridodavanju ljudskih karakteristika strojevima i uredajima, no ona seze bitno dalje 1 nadilazi

covjekove sposobnosti u odredenim elementima poput prepoznavanja malignih i benignih tumora
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na temelju unesenih parametara, a moze djelovati i preventivno kroz ukazivanje visokog stupnja
rizika razvoja bolesti na temelju navika osobe™.

Prema Valerjevu (2006) promisljanje o umjetnoj inteligenciji seze daleko u proslost kroz
razvoj filozofije i logike te se 1940-ih godina pojavljuju znanstveni radovi koji se mogu prepoznati
kao neki od oblika umjetne inteligencije. Valerjev (2006) navodi da se umjetna inteligencija
sluzbeno pocinje nazivati na taj nacin 1956. godine kada je 'na Darthmouth Collegeu, na
dvomjesecnoj radionici za 10 polaznika, McCarthy skovao termin artificial intelligence’, na
hrvatskom jeziku danas poznatu kao umjetna inteligencija, te da 1958. godine razvija dominantan
programski jezik u podru¢ju umjetne inteligencije skraéenog naziva LISP™,

Nakon pridodavanja imena i definiranja konteksta umjetne inteligencije, intenzivno se provode
istrazivanja i razvijaju modeli njezine primjene u praksi kao sastavnog elementa suvremenog
svijeta, ali nedvojbeno i buducnosti zbog masovnog ulaganja u razvoj tehnologije koju podupire i

Europska unija svojim zelenim i digitalnim ciljevima.

6.2. Umjetna inteligencija u kontekstu Industrije 4.0 i Industrije 5.0

Razvoj Industrije 4.0 i teznja buducoj Industriji 5.0 znacajno doprinose interesu poslovnih
subjekata, izmedu kojih i logistickih poduzeca, za primjenu tehnologije umjetne inteligencije kao
potpore postoje¢im procesima u poslovanju. Naziv Industrija 4.0 prvi puta se spominje 2011.
godine od strane njemacke poslovne, politicke i znanstvene zajednice. (Skobeley, 2017)

Sastavnice Industrije 4.0 prema Pristeru (2019) su:

e umjetna inteligencija,
e robotika,

¢ nanotehnologija,

e internet stvari (loT),
e autonomna vozila,

e kvantna racunala

e 13D tisak (ispis u tri dimenzije).

Definirana podjela Industrije 4.0 prikazuje tehnologije od kojih se sastoji, ali autonomna vozila
i robotika takoder obuhvacaju primjenu elemenata umjetne inteligencije i interneta stvari u svom

djelovanju te su njihova svojevrsna nadogradnja, a nisu nuzno izdvojeni elementi.

" detaljnije razradeno u poglavlju 4.2.5 'Napredna analitika'.

75 izvedeno iz eng. naziva 'list processing' — procesiranje liste/i.
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Tranzicija iz Industrije 4.0, koja se bazira na povezivanju i interakciji izmedu uredaja, u
Industriju 5.0 ocituje se u tome Sto Industrija 5.0 podrazumijeva i interakciju izmedu uredaja 1
ljudi. Rapidni razvoj tehnologije ve¢ danas omogucava interakciju izmedu uredaja i ljudi, ali
postavlja se pitanje komuniciranja izmedu uredaja i ljudske misli umjesto detekcije govora,
pokreta, otiska prsta ili prepoznavanja lica koriStenjem algoritama strojnog ucenja. Prema
Skobelevu (2017) Vije¢e za znanost, tehnologiju i inovacije Vlade Japana umjesto naziva
Industrija 5.0 predlaze naziv Drustvo 5.0 (SuperPametno drustvo)’®.

Skobley (2017) navodi da se Industrija 5.0, za razliku od Industrije 4.0, ne odnosi samo na
proizvodnju, ve¢ i na rjeSavanje drustvenih problema u kojima se naprednim tehnologijama,
internetom stvari, robotima, umjetnom inteligencijom i pro$irenom stvarnosti doprinosi kvaliteti

razlicitih usluga (spominju se i javne usluge) kroz personaliziran pristupu korisniku.

6.3. Dizajniranje proizvoda umjetne inteligencije

Proizvod umjetne inteligencije rezultat je spremnosti poslovne organizacije na iskorak prema
digitalnoj transformaciji poslovanja. Inicijativa za kreacijom proizvoda umjetne inteligencije
proizlazi iz bottom-up’’, top-down’® ili horizontalnog pristupa. Bottom-up pristup oznac¢ava
inicijativu nizih organizacijskih razina koje prepoznaju prilike za implementaciju tehnologije
umjetne inteligencije u poslovanje ili dizajn proizvoda iz prikupljenih resursa uobi¢ajenog
poslovanja prema viS$im razinama koje inicijativu odobravaju. Top-down pristup odnosi se na
strateSko odredenje organizacije prema implementaciji i proizvodnji digitalnih proizvoda.
Pokretanje inicijative na istoj organizacijskoj razini rezultat je horizontalnog pristupa.

Subirana (n.d.) spominje da se dizajniranje proizvoda umjetne inteligencije sastoji od getiri

elemenata koje je potrebno uzeti u obzir:

e inteligencije,
e poslovnog procesa,
e tehnologije,

e i poboljsanja.

Svaki element dizajniranja proizvoda sastoji se od dva elementa niZe razine koji poblize

objasnjavaju njegov kontekst.

76 eng. 'Society 5.0 — (SuperSmart society)'.
" hrv. od nizih razina prema visim razinama.

8 hrv. od visih razina prema niZim razinama.
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6.3.1. Inteligencija

Prema Subirani (n.d.) prvi element dizajniranja proizvoda umjetne inteligencije je inteligencija.

Mijerenije performansi

it

Djelokrug <‘>

Inteligencijo

Slika 6.1 'Element 1 - Inteligencija’,
Izvor: Adaptirano prema Subirana, B. (n.d.): ‘Al and Machine Learning for Everyone Module 1,
Introduction to the Artificial Design Process’, MITxPRO module, Emeritus

Sam pojam umjetne inteligencije u svom nazivu sadrzi inteligenciju, a upravo je ona inspiracija
za kreiranje novog proizvoda. Inteligenciju kao pojam tesko je opisati jer i sama metakognicija
covjeka ne moze do kraja objasniti razvoj 1 pojavu odredene misli u ljudskome mozgu, a
isprepleteni emocionalni i racionalni segmenti njegova djelovanja jo$ viSe otezavaju repliciranje
spomenutih znacajki u uredaje 1 strojeve.

Jedan od elemenata inteligencije prema promatranom modelu je mjerenje performansi.
Mijerenje performansi odnosi se na uspostavljanje metrike u fazi planiranja proizvoda umjetne
inteligencije. Kao neki od primjera mjerenja uspje$nosti modela uzimaju se brzina detekcije
objekata, pogreSske u prepoznavanju i agilnost samog modela u uvjetima koji nisu idealni.
Uspjesnost modela od 99% tesko moze biti dostizna i u veéini slu¢ajeva smatra se prihvatljivom,
ali u sustavima koji mogu narusiti ¢ovjekovo zdravlje i zivot, poput primjerice autonomnih vozila,
ona nije nuzno prihvatljiva i potrebno je implementirati dodatne sigurnosne elemente.

Drugi element inteligencije u promatranom modelu je djelokrug. Djelokrug opisuje kontekst
unutar kojeg se planira proizvod, odnosno $to se njime Zeli postici i na koji na¢in se ono odrazava
na okolinu u kojoj djeluje. Primjer definiranja djelokruga je odredivanja relevantnih podataka koje
je potrebno prikupiti sofisticiranim uredajima za osposobljavanje algoritama strojnog ucenja.
Organizacija koja provodi projekt optimizacije prometnog sustava odreduje specifi¢ne elemente
koje algoritam strojnog ucenja detektira na samoj lokaciji, a ovisno o ciljevima projekta, to se

moze odnositi na brojanje prometnih prekrsaja, stupanj zagusenja prometnih tokova i sli¢no.
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6.3.2. Poslovni proces

Prema Subirani (n.d.) element dizajniranja proizvoda umjetne inteligencije koji slijedi nakon

inteligencije je poslovni proces.

Strateski

Operativni {:@:}
Poslovni proces

Slika 6.2 'Element 2 — Poslovni proces',
Izvor: Adaptirano prema Subirana, B. (n.d.): ‘Al and Machine Learning for Everyone Module 1,
Introduction to the Artificial Design Process’, MITxPRO module, Emeritus

Utjecaj primjene umjetne inteligencije u poslovanju i dizajniranju proizvoda radikalno mijenja
postojece poslovne procese i kreira temelje za sve poslovne procese buducnosti. Prema
promatranom modelu, nuzno je obratiti pozornost na strateske i operativne segmente poslovnih
procesa kako bi se postigla cjelovitost projekta na svim njegovim razinama.

Hax (n.d) prema Subirani (n.d) predlaze primjenu 'Delta modela' pri strateSkom planiranju

poslovnih procesa, a on se sastoji od 3 klju¢ne strategije kojima se poduzeée moze voditi:

e dizajniranje najpreciznijeg i najpouzdanijeg proizvoda,
e dizajniranje personaliziranog proizvoda prema zahtjevima klijenta

e idizajniranje proizvoda s najSirom bazom podataka/korisnika.

Operativni segment poslovnih procesa odnosi se na procjenu ucinka tehnologije umjetne
inteligencije na uobicajeno poslovanje. Obuhvaca detaljno opisivanje nacina funkcioniranja
procesa prije i nakon implementacije proizvoda umjetne inteligencije, uvazavajuci pritom zahtjeve

tehnicke, tehnoloske, kadrovske i strukturne’® kompetentnosti, koji se stavljaju pred poduzede.

8 prema modelu organizacijske kompetentnosti koji navodi Buntak, K. (2016) — detaljnije u poglavlju 4.4.
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6.3.3. Tehnologija

Prema Subirani (n.d.) tre¢i element dizajniranja proizvoda umjetne inteligencije je tehnologija.

Intelektualno
vlasnidtvo

Pristup
podacima

Slika 6.3 'Element 3 - Tehnologija',

Tehnologija

Izvor: Adaptirano prema Subirana, B. (n.d.): ‘Al and Machine Learning for Everyone Module 1,
Introduction to the Artificial Design Process’, MITxPRO module, Emeritus

Tehnologija umjetne inteligencije obuhvaca elemente koji su nuzni za ostvarenje strateskih i
operativnih ciljeva poslovnih procesa. Ona kreira kontekst i definira ostvarivi doseg proizvoda
umjetne inteligencije sukladno infrastrukturnim, financijskim, pravnim, kadrovskim i ostalim
mogucénostima poslovne organizacije.

Intelektualno vlasnistvo jedan je od elemenata tehnologije. Ono se odnosi na ispunjenje uvjeta
za legalno koristenje javno dostupnih tehnologija poput otvorenog koda®® algoritama koji se
koriste u proizvodu, te na zastitu vlastite inovacije i definiranje uvjeta koristenja. Postoji velik broj
javno dostupnih besplatnih algoritama, ali potrebno je postovati uvjete propisane licencom,
odnosno, uciniti licencu proizvoda umjetne inteligencije kompatibilnom s njezinim pripadajuc¢im
dijelovima. Oblici licence koji se ¢esto koriste u programiranju su MIT®, Apache verzija 2.0 i
GNU GPL® verzija 3. lako postoji opravdana bojazan od javne objave programskog koda
proizvoda umjetne inteligencije, ono takoder omogucava doprinos javnosti novim idejama i

integraciju u druge proizvode.

8 eng. 'open source'.
81 eng. 'Massachusetts Institute of Technology'.

82 eng. 'General purpose license' — licenca opée namjene.
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Na taj se nacin moze potaknuti i personalizacija sadrzaja, kao 1 njegova prosirena upotreba.
Platforma GitHub korisnicima omogucava pohranu programskog koda i ostalih dokumenata poput
licence, manifesta, povijesti verzija i marketinskih materijala besplatno, uz uvjet da su objavljeni
javno, u suprotnom postoji destimuliraju¢e ograni¢enje pohrane. Alternativa platformi GitHub sa
sli¢nim znacajkama je GitLab, dok se instalacija i ispostava paketa moze vrsiti uz pomo¢ platformi
Docker i PyPi® (Python).

\ dkundih init commit

.github
deprecated

_logistics
manifesto

testassets

_testenv

kundih
CHANGELOG.md
LICEMNSE
MANIFEST.in
README.md
_upload.txt
requirements.txt

setup.py

Slika 6.4 'Prikaz GitHub repozitorija’,

Izvor: www.github.com/dkundih/kundih— snimak zaslona

Pristup podacima®, i opéenito upravljanje podacima, drugi je element tehnologije u
promatranom modelu. Planiranje prikupljanja podataka neophodno je zbog osiguranja dovoljnog
kapaciteta skladista ili jezera podataka, kao i njihove sigurnosti. Prikupljanje podataka esencijalno
je za efikasnost i efektivnost algoritama strojnog ucenja jer oni doprinose njihovoj preciznosti.
Poslovna organizacija odlucuje na koji nacin $to bolje konstruirati proizvod umjetne inteligencije
koji u realnom vremenu koristi prikupljene podatke i integrira ih u postojece algoritme strojnog
ucenja, ¢ime se osigurava kontinuitet i relevantnost usluge. Pristup podacima podlijeze brojnim

pravnim i moralnim preprekama, stoga sigurnost korisni¢kih podataka postaje imperativ.

8 eng. 'Python package index' — hrv. indeksiranje Python paketa.

84 detaljnije opisano u poglavlju 4.2.
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6.3.4. Poboljsanja

Prema Subirani (n.d.) Cetvrti i posljednji element dizajniranja proizvoda umjetne inteligencije

Su poboljsanja.

O

Razvoj softverskog @
riesen|a

{
|
,
, .
| |
; -‘ <c
)

-
) ) Rizici i prepreke \ s
Pobolj$anja

Slika 6.5 'Element 4 - Poboljsanja’,
Izvor: Adaptirano prema Subirana, B. (n.d.): ‘Al and Machine Learning for Everyone Module 1,
Introduction to the Artificial Design Process’, MITxPRO module, Emeritus

Odrzivost proizvoda odrazava se u njegovoj agilnosti i otpornosti na promjene u okolini.
Kontinuirano poboljSanje preduvijet je za dugotrajnost proizvoda i njegovu prilagodbu na moguce
oscilacije na trziStu, posebice u rapidno razvijaju¢im industrijama danasnjice. PoboljSanja se
prema promatranom modelu granaju na razvoj softverskog rjeSenja te identifikaciju rizika i
prepreka u procesu planiranja, kao i izradu i odrzavanje proizvoda umjetne inteligencije.

Razvoj softverskog rjeSenja poc¢iva na potrebama korisnika proizvoda ili usluge. Korisnik
oc¢ekuje stabilnost i efektivnost proizvoda umjetne inteligencije, pri cemu se od razvojnih inZzenjera
o¢ekuje odrzavanje sustava, azuriranje sustava koristenjem naprednijih tehnologija i algoritama,
azuriranje baza podataka (ili skladiSta podataka/jezera podataka), uskladenje s azuriranim
verzijama povezanih programskih rjeSenja 1 sli¢no.

Element rizika i prepreka proizvoda umjetne inteligencije sagledava se kroz preventivno i
reaktivno djelovanje na rizike, sto propisuju i brojne tehnike upravljanja rizicima prema normi
ISO 31010, primjerice leptir-masna (Kundih, 2020). Postupak donoSenja odluke algoritma
strojnog uc¢enja moze biti pod utjecajem pristranosti, zbog ¢ega je potrebno proizvod umjetne
inteligencije podvrgnuti intenzivnom testiranju prije ispostave korisniku. Pozeljno je odrzavati

kontakt s korisnikom kako bi se otklonile poteskoce koje nastaju pri primjeni proizvoda.
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6.4. Etika umjetne inteligencije

Pojam etike umjetne inteligencije moze se sagledavati kroz procjenu ispravnosti njezina
odlucivanja u operativnom smislu i na njezin utjecaj na drustvo opcenito.

Doseg tehnologije umjetne inteligencije bitno se povecava iz godine u godinu i ona biva sve
preciznija u svojim operacijama. Dugi niz godina postoji bojazan od dominacije robota nad
CovjeCanstvom, gubitaka radnih mjesta i smisla ljudskog postojanja ako je robot sposoban uciniti
nesto brze, preciznije i jeftinije koristeéi se vlastitom inteligencijom. Pojam umjetne inteligencije
Cesto se povezuje s Vizijom distopijske buduénosti u kojoj se postize masovna kontrola i
monitoring ljudskih aktivnosti koristenjem naprednih tehnologija koje su u sluzbi vlasti.

lako spomenuta videnja umjetne inteligencije mogu zvucati paranoi¢no i radikalno, ona mogu
ukazivati na potencijalne probleme koje nove tehnologije donose. Sporost pravne regulacije novih
tehnologija doprinosi dugim eksploatacijskim razdobljima poduzeca koja djeluju bez nadzora i
svojevoljno, profitirajuci pritom na potencijalno nemoralan nacin.

'Ljudi zele stvoriti raCunala koja su pametnija od covjeka, ali to za sobom povlaci rizik da ¢e
racunala proizvesti nova racunala koja ¢e postajati sve pametnija, s konstantom rasta sposobnosti
i inteligencije koja ¢e uvelike nadmasiti ljudsku. Tesko je u tom slucaju zamisliti da bi strojevi
koji su milijune puta pametniji od najpametnijeg covjeka, ljudima sluzili kao robovi.'

(Puzek, 2018)

6.4.1. Umjetna inteligencija i uvodenje univerzalnog temeljnog dohotka

Algoritmi strojnog ucenja u kombinaciji sa znanjima iz robotike mogu uvelike utjecati na
strukturu zaposlenosti stanovnistva. Radna mjesta koja se ne baziraju na visokoj kompleksnosti
operacija ve¢ danas bivaju zamijenjena Standardnim digitalnim tehnologijama koje i ne sadrze
elemente umjetne inteligencije, primjerice, kupovina karata za vlak vr$i se online putem ili
koristenjem specijaliziranih uredaja na kolodvorima umjesto obavljanja istog na Salteru.
Sposobnost strojeva s elementima tehnologije umjetne inteligencije jos je i veca zbog mogucnosti
ucenja i personalizirane primjene. Nastavno na ovu problematiku u javnosti se ¢esto spominje
pojam univerzalnog temeljnog dohotka koji bi osigurao stabilne prihode svim stanovnicima,
izmedu ostalog i onima koji su na radnim mjestima zamijenjeni digitalnim tehnologijama.

Tipuri¢ et al. (2020) definiraju univerzalni temeljni dohodak kao 'koncept kojeg izvorno
obiljezavaju tri svojstva: univerzalnost (prema svima), bezuvjetnost (nema ogranic¢enja) i davanje
isklju¢ivo u novcu' te navodi da ga 'ta obiljezja razlikuju od zajam¢enog minimalnog dohotka ¢ija

pokrivenost je to¢no odredena i1 uvjetovana krivuljom distribucije dohotka.'
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Bruun i Duka (2018) navode da pojam univerzalnog temeljnog dohotka nije novina, ve¢ da
seze U 1795. godinu kada englesko-americki politicki aktivist i filozof Thomas Paine povodom
uvodenja sustava zemljisnog posjedovanja predlaze osnivanje posebnog proracuna iz kojeg bi se
plac¢ao poseban porez kao naknada za gubitak prirodnog nasljedstva oste¢enih vlasnika zemlje, i
to u dozivotnom periodu za svakog od njih.

Brunn i Duka (2018) takoder predlazu uvodenje univerzalnog temeljnog dohotka zbog
djelovanja umjetne inteligencije na promjenu cijelog spektra poslova, smatrajuéi da se tehnologija
umjetne inteligencije bitno razlikuje od prethodnih inovacija poput parnih strojeva i elektricne
energije jer povezuje visoku brzinu i efikasnost stroja sa sposobnosc¢u i kreativnoséu koja je na
razini samog ¢ovjeka.

Nedvojbeno je da umjetna inteligencija mijenja sve segmente ljudskog Zivota pri ¢emu ni radna
mjesta nisu postedena od implementacije iste. Daljnjim razvojem umjetne inteligencije politika ¢e
morati pristupiti spomenutom problemu i zajedno sa stru¢njacima kreirati sustav koji omogucava
tehnoloski razvoj uz eliminaciju Stetnog u¢inka na ¢ovjecanstvo.

U kontrastu moguceg nestajanja pojedinih radnih mjesta koja bivaju zamijenjena tehnologijom,
javlja se i potreba za specijaliziranim stru¢njacima u odredenom polju znanosti koje proizlazi kao
rezultat tehnoloskog napretka.

Spomenuti model univerzalnog temeljnog dohotka moZze podsjecati na propale pokusaje
socijalisti¢kih uredenja u kojima se nastojala odrzati ravnoteza i raspodjela bogatstva, ponekad i
neovisno o radnom ucinku i doprinosu individue.

Peri¢i¢ (2014) u pogovoru hrvatskog izdanja knjige '1984' Georgea Orwella spominje frazu
Ako je sve podjednako vrijedno, Sto je doista vrijedno?, a to je takoder primjenjivo i na moguce
uvodenje univerzalnog temeljnog dohotka, koji bi tretirao svakog podjednako i mozebitno
demotivirao stvaranje dodane vrijednosti.

Poticanje inflacije kroz pretjeranu ovisnost trziSta o drzavi takoder je valjan rizik koji je
potrebno uzeti u obzir pri implementaciji modela. Jedan od problema uvodenja univerzalnog
temeljnog dohotka takoder je i nemoguénost samoaktualizacije zaposlenika kroz rad jer, koliko
god pojedini poslovi bili monotoni, oni takoder mogu biti i veza zaposlenika s vanjskim svijetom
i prilika za socijalnu interakciju te ukljucenje u drustvena dogadanja.

lako je ideja univerzalnog temeljnog dohotka osigurati stabilne prihode kojima se financiraju
osnovne Zivotne potrebe, $to je samo po sebi prihvatljivo zbog ispunjenja stavki nizih razina
Maslowljeve hijerarhije potreba, ono takoder moze djelovati destimulirajuée na potragu za

dodatnim poslom i poluciti kontraefektom.
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Prototip primjene modela univerzalnog temeljnog dohotka od 560 eura (4213 HRK)®®
mjesecno proveden je u dvogodisnjem periodu (2017 i 2018) u Finskoj i to na uzorku od dvije
tisuce ljudi u rasponu dobi od 25-58 godina. (Kangas et al., 2019)

Prema istrazivanju Kangasa et al. (2019) provedenom na uzorku od 2 000 pripadnika testne
grupe (korisnika univerzalnog temeljnog dohotka) 1 173 000 pripadnika kontrolne grupe (opce
javnosti), uvodenje univerzalnog temeljnog dohotka podupire 85% korisnika testne grupe i 75%
ispitanika kontrolne grupe. Rezultati istrazivanja pokazuju da se glavni benefiti uvodenja
univerzalnog temeljnog dohotka ocituju kroz manje zdravstvenih problema, nizu razinu stresa i
poboljsanje koncentracije, ali i na pozitivniji pogled na buduénost ispitanika u testnoj grupi, to je

objasnjivo kroz izglednu stabilnost prihoda, neovisno o stanju zaposlenosti. (Kangas et al., 2019)

6.4.2. Rizici operativnog djelovanja umjetne inteligencije

Kao i ljudsko djelovanje, djelovanje algoritama strojnog uc¢enja u sklopu umjetne inteligencije
takoder nije nepogresivo. PokusSaj preslikavanja ljudske inteligencije na neki uredaj ili stroj
kompleksna je aktivnost, primarno zbog otezanog definiranja $to inteligencija uistinu jest i iz Cega
proizlazi. Covjek je svjestan vlastitog postojanja, ali na¢in na koji dolazi do misli tesko je dokuéiv
jer misao sama po sebi ne moze se locirati, a isto vrijedi i za pamcenje iste. Upravo je to polaziste
proucavanja umjetne inteligencije i njezinog djelovanja s obzirom na to da ¢ovjek moze djelovati
racionalno ili emocionalno, $to je teSko zapisati u obliku racunalnog koda.

Slika 6.6 prikazuje primjer eti¢ne dileme autonomnog vozila u slu¢aju sigurnog udarca u

nailaze¢eg pjeSaka uz postojanje prepreke na suprotnom prometnom traku.

Slika 6.6 'Eticna dilema autonomnog vozila U nailasku pjesaka uz postojanje druge prepreke',

Izvor: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896319304136

8 prema te¢aju 1 EUR = 7.53 HRK.

86



Rizici koji se vezuju uz operativno djelovanje umjetne inteligencije prepoznaju se pri pokusaju
izrade potpuno autonomnih vozila koja bez vozafa u realnom vremenu procjenjuju prometno
stanje i sudjeluju u prometu sa ostalim vozilima. Voznja automobila rizi¢na je operacija zbog
nepredvidivosti prometnog stanja, ali 1 zbog ostalih uklju¢enih sudionika poput pjesaka, biciklista
te ostalih vozila koja sudjeluju unutar prometnog sustava. Postavlja se pitanje eti¢ne ispravnosti
djelovanja algoritma strojnog ucenja u situacijama koje nose potencijalne ljudske Zrtve poput
moguéeg udarca autonomnog vozila u nekog od sudionika prometnog sustava koji se iznenadno 1
nepropisno ukljucuje u promet, a pri ¢emu ga nije moguce pravovremeno zaobici. Na algoritam
strojnog ucenja postavlja se dilema izravnog udarca u tog sudionika prometnog sustava ili naglo
skretanje autonomnog vozila kako bi se izbjegao izravan udarac, ali i ozlijedio korisnik samog
autonomnog vozila. Bitno je spomenuti da je navedena situacija moguca i pri voznji klasi¢nog
automobila u kojem voza¢ donosi odluku instinktivno, pri ¢emu je takoder tesko procijeniti koja
je odluka u tom trenutku prikladnija, iako su obje nepoZzeljne i nose sa sobom ozbiljne posljedice.

Procijenjena
brzina pri sudaru

Broj pjesaka

l

Putnik (1 ili 2) Pjesak(l ili 10)
ozbiljnost ozljeda ozbiljnost ozljeda

Procijenjeni
ishodi sudara

Fatalna ili Mala Fatalna ili Mals
oo Mala
ozbiljna

lli:u'ijvm na

suprotnom traku

ozbiljna

Pjesak
Slika 6.7 'Postupak odlucivanja autonomnog vozila u situaciji sigurnog udara’,

Izvor: Adaptirano prema https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896319304136

Pickering et al. (2019) kreiraju model (Slika 6.7) prema kojem autonomna vozila mogu
procijeniti varijantu koja donosi manje stete u situaciji eti¢ne dileme s izglednim posljedicama.

Prikazana shema je orijentacijska iz razloga $to je tesko predvidjeti kretanje pjesaka koji moze
skociti u neku od strana kako bi izbjegao sudar, a klju¢nu ulogu pri odlu¢ivanju autonomnog vozila
imaju brzina voznje i vremenski uvjeti, ali i broj pjesaka na koje samo autonomno vozilo nailazi.
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Algoritam strojnog ucenja takoder moze i krivo identificirati sudionike u prometu kroz
primjenu detekcije objekata, ne uocavajuéi pjeSaka koji je obucen na atipican nacin, ili ako kamera
koja raspoznaje objekte radi otezano zbog vremenskih uvjeta, slabe vidljivosti u noéi ili pak
direktnog zasljepljenja svjetlom drugog automobila koje dolazi u susret. Nadogradnja sustava
detekcije ostalih prometnih sudionika kroz primjenu umjetne inteligencije moze se postici

ugradnjom razli¢itih senzora u autonomno vozilo kao dodatnog nacina podizanja sigurnosti.

106 3 97.2%
1 73.6% 2.1% 2.8%
z 2 ’
S 2.8% 21.5% 11.4%
96.4% 91.2% 95.1%
3.6% 8.8% 4.9%
1 2

Ciljna klasa

Slika 6.8 '‘Matrica zabune na primjeru rasc¢lambe dvije klase',
Izvor: Adaptirano prema Visa, S., Ramsay, B., Ralescu, A.L., Van Der Knaap, E., (2011): 'Confusion
matrix-based feature selection', MAICS, 710(1), pp.120-127.

Slika 6.8 prikazuje matricu zabune® koja proizlazi kao rezultat ocjene uspjesnosti algoritma
strojnog ucenja, sastavnog dijela autonomnih vozila kojim se postize klasifikacija objekata u
okolini i planira interakcija sa subjektima prometnog sustava prema prometnim propisima.

Zelenom bojom oznacena su polja ispravne klasifikacije, tzv. istinski pozitivna i istinski
negativna klasifikacija. Crvenom bojom oznacena su polja neispravne klasifikacije, tzv. neistinita
pozitivna i neistinita negativna klasifikacija. Sivim poljima prikazane su horizontalna i vertikalna
analiza uspjesSnosti, odnosno neuspjesnosti, klasifikacije dok je plavom bojom prikazana

cjelokupna uspjesnost modela.

8 eng. 'confusion matrix'.
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6.4.3. Zlouporaba umjetne inteligencije i teznja distopijskoj stvarnosti

Brojne ljudske inovacije bivaju iskoriStene u negativne svrhe, od izuma dinamita Alfreda
Nobela koji postaje oruzje, do napredovanja u znanosti koje je doprinijelo izradi atomske bombe.
Umjetna inteligencija takoder predstavlja opasnost od eksploatacije u negativne svrhe, poglavito
u ratnom djelovanju zbog manjeg izlaganja ljudi na bojisnici i preciznosti koja se moze postici
sofisticiranim i naprednim algoritmima u kombinaciji s robotikom.

Sloboda ¢ovjeka takoder biva naruSena zbog kontinuiranog motrenja, identifikacije lica i
pracenja koriStenjem algoritama strojnog ucenja namijenjenih za detekciju objekata. Brojne
autoritarne zemlje ve¢ koriste tehnologiju umjetne inteligencije kao element nadzora i upravljanja
drustvenim procesima. Shen (2019) navodi da se prema planu Narodne Republike Kine iz 2014.

godine nastoji uvesti sustav drustvenog bodovanja®’ koji se sastoji od 3 kljuéne znacajke:

e Upravljan Vladom, graden od strane naroda
primjenjuje se na raznolik sadrzaj usluga od interesa za stanovnike,
e Kreiranje zajednickog sustava razmjene podataka
biljezenje, dijeljenje i transfer podataka izmedu poduzeca i ministarstava,
e Nagradivanje i penalizacija
bodovanje uzornih gradana i institucija uz pogodnosti poput medijske promocije, prioritetni
poloZaj za usluge drzave. Penalizacija se o€ituje u javnoj osudi, uvrs§tavanje u crnu listu i

eliminaciju s trZista.

(Shen, 2019)

Spomenuti prijedlog sustava drustvenog bodovanja egzistira u suzivotu s tehnologijom, a zbog
masovnosti sustava i broja stanovnika Narodne Republike Kine, upravo je ona temelj na kojem
pociva izvedivost projekta jer se tehnologija umjetne inteligencije namece kao korektiv u drustvu
uz bok represivnim i sigurnosnim sluzbama.

Creemers (2018) navodi da se jasno propisuje namjera proSirenja upotrebe automatiziranih
sustava baziranih na prikupljenim podacima, i to ne samo u planu drustvenog bodovanja, ve¢ i u
nacionalnim strategijama vezanih uz velike podatke i1 umjetnu inteligenciju.

Knight i Creemers (2021) stavljaju sustav drustvenog bodovanja u kontekst kineskog pristupa
upravljanju pandemijom SARS-COV-2, pri ¢emu navode da je sustav regionalnim vlastima
omogucio regulaciju cijena medicinskih proizvoda, penalizaciju za izbjegavanje propisane

samoizolacije te za konzumaciju divljih zivotinja.

87 eng. 'social credit system'.
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6.5. Slaba i jaka umjetna inteligencija

Relevantna istrazivanja vezana uz umjetnu inteligenciju pojavljuju se tek unazad nekoliko
desetaka godina, iako ideja o autonomnim objektima navodenih vlastitom inteligencijom postoji
puno duze. Upravo iz tog razloga nije sasvim jasan smjer daljnjeg razvoja umjetne inteligencije,
poglavito zbog mogucnosti pojave pravnih regulativa koje mogu ograniiti njezin razvoj i
primjenu u odredenim segmentima ljudskog zivota.

Searle (1980) prema Liu (2021) navodi da americki filozof John Searle prvi vr$i podjelu
umjetne inteligencije na slabu umjetnu inteligenciju i jaku umjetnu inteligenciju, nastalu misaonim
eksperimentom kineskog sporazuma o sobi®.

Cole (2020) navodi da misaoni eksperiment kineskog sporazuma opisuje; Zamisljanje Searlea
samog u sobi s racunalom koje je osposobljeno za odgovaranje na poruke koristeci se kineskim
znakovima. Ispod vrata dobiva ugovor o sobi na kineskom jeziku. Searle ne razumije kineski, ali
uz pomo¢ racunala uspijeva odgovoriti odgovaraju¢im nizom simbola i znakova na kineskom
jeziku pri ¢emu se dovodi do pogresne pretpostavke osobe s druge strane vrata da se radi o
kineskom govorniku u sobi. Poveznica eksperimenta i prikazane podjele umjetne inteligencije
ocituje se u pretpostavci da racunalo prepoznaje jezik, ali bez pravog razumijevanja istog. (Cole,
2020). Ovaj je misaoni eksperiment, dakako, definiran daleko prije pojave internet prevoditelja.

Puzek (2018) opisuje podjelu slabe i umjetne inteligencije na:

e slabu umjetnu inteligenciju
strojevi koji se ponasaju inteligentno.
e ijaku umjetnu inteligenciju

strojevi koji se ponasaju inteligentno 1 doista misle.

Prema podjeli umjetne inteligencije Searlea (1980) zakljucuje se da je glavna razlika izmedu
slabe i jake umjetne inteligencije ta da se slaba umjetna inteligencija prepoznaje kroz operativno
izvrSavanje operacija temeljenih na prethodno utreniranom scenariju, dok jaka umjetna
inteligencija ima sposobnost vlastitog promisljanja i odlu¢ivanja, odnosno, naziva se takvom zbog
postojanja vlastite svijesti i sposobnosti poduc¢avanja same Ssebe.

Flowers (2019) takoder navodi podjelu umjetne inteligencije na slabu i jaku, a kao klju¢nu
razliku izmedu pojmova izdvaja sposobnost jake umjetne inteligencije na razumijevanje vlastitih
emocija te postojanje svijesti i maste u kontrastu sa slabom umjetnom inteligencijom koja ima

sposobnost izrazavanja osjecaja, ali bez posjedovanja svijesti o njihovom znacenju.

8 eng. 'Chinese room agreement’, (CRA).
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/. Primjena temeljnih elemenata umjetne inteligencije u prometnim
i logistickim sustavima

Ovo poglavlje definira temeljne elemente umjetne inteligencije, odnosno, strojno ucenje i
duboko ucenje te njihovu povezanost s znanosti o podacima.

Nastavno na uvodni dio o pozadini funkcionalnosti umjetne inteligencije u poglavlju 6,
detaljnije je obradena tema znanosti o podacima koja sluzi kao podloga za funkcioniranje
algoritama strojnog ucenja. Obradene su metode zamjene podataka koji nedostaju, filtriranja
podataka 1 skaliranja podataka koriStenjem Tukeyevih ljestvi mo¢i.

Povezani su elementi linearne algebre s opisivanjem meduodnosa podataka u prostoru
koriStenjem skalara, vektora, matrica i tenzora.

Tematsko podrucje strojnog uc¢enja odnosi se na podjelu nadziranih, nenadziranih i djelomi¢no
nadziranih algoritama od kojih su neki detaljnije razradeni i opisani. Algoritmi strojnog ucenja
jezgra su umjetne inteligencije, njima robot ili programsko rjeSenje prepoznaje odredene
meduovisnosti izmedu podataka i daje zakljuak (Kundih, 2022). Programiranje algoritama

strojnog ucenja u Pythonu prikazano je na primjerima prometnih i logistickih sustava.

UMJETNA INTELIGENCIJA

STROJNO UCENJE

DUBOKO UCENJE

ZNANOST O PODACIMA

MATEMATIKA | PROGRAMIRANJE
STATISTIKA

ZNANJE U
DOMENI

Slika 7.1 'Umjetna inteligencija i povezani pojmovi',
Izvor: Adaptirano prema Himanshu, V. (n.d.): ‘Al & ML for Everyone', Office Hours with Himanshu

Vaidya, Emeritus, studijska grupa veljaca, 2022.
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7.1. Znanost o podacima

Znanost 0 podacima, ¢esto nazivana i terminom podatkovne znanosti, se prema Kelleheru i
Tierneyu (2018) razlikuje od rudarenja podataka s obzirom na imanje veceg opsega, a bavi se
'strukturiranim i nestrukturiranim (velikim) podacima, koriste¢i se znanjima iz niza podrucja
ukljucujuéi strojno ucenje, statistiku, podatkovnu etiku i zakonsku regulativu te raCunalstvo
visokih performansi.'

Kelleher i Tierney (2018) na jednostavan nacin opisuju pojam znanosti 0 podacima 'kao
partnerstvo izmedu podatkovnog znanstvenika i racunala'.

O’Neil i Schutt (2013) prema Basi¢ (2020) posao podatkovnog znanstvenika definiraju kao
'posjedovane raznih vjestina, od drustvenih znanosti do biologije, te rad s velikom koli¢cinom
podataka i suocavanje se s problemima vezanim uz strukturu, veli¢inu, red i slozenost prirode
podataka.' Uz razvoj tehnologije, podrucje znanosti o podacima uz prethodno spomenutu biologiju
(i bioinformatiku opcenito), $iri se i na ostala podru¢ja znanosti poput medicine, istrazivanja
triziSta (maketing), prometa, planiranja potraznje (logistika) i dr.

Uspjeh projekta iz podrucja znanosti o podacima ovisi 0:

e relevantnosti prikupljenih podataka,

e volumenu podataka,

e odabranim atributima.

e azuriranju postoje¢ih modela novim podacima,

e vjeStinama podatkovnog znanstvenika,

e odabranim metodama uskladenja i filtriranja podataka

e i brzini izvodenja operacija racunala koje se koristi u procesu.

Kao $to je prikazano na uvodnoj slici poglavlja 7, znanost o podacima u nekim se segmentima
vezuje uz umjetnu inteligenciju i njezinu funkcionalnost, ali vjestine koje se pritom koriste
nadilaze samu podjelu.

Matematika i statistika, programiranje te znanje u domeni potrebne su vjestine za rad u
podruc¢ju znanosti o podacima (Himanshu, n.d). Matematika i statistika potrebne su za proces
planiranja izrade modela i njegovog zapisivanja, evaluaciju znacaja atributa koji se koriste u
modelu i kreiranje algoritma kojim se moze automatizirati proces filtriranja podataka.

Programiranje je produzena ruka matematike 1 statistike, ono omogucéava izvedivost
definiranih operacija na velikom volumenu podataka u prihvatljivoj brzini.

Znanje u domeni (primjerice promet i logistika) takoder je bitan element znanosti o podacima

zbog utvrdivanja meduodnosa izmedu atributa i postavljanja hipoteze istrazivanja.

92



7.1.1. Rudarenje podataka i CRISP-DM

Rudarenje podataka®® se prema Nikolasevié¢ (2016) definira kao 'pronalaZenje zakonitosti medu
podacima." Rudarenjem podataka dobivaju se sveobuhvatnije analize od onih koriStenjem
klasi¢nih statistickih metoda.

Za efektivnost rudarenja podataka potrebno je sagledati atribute koji uistinu mogu imati
korelaciju s trazenim ishodom i ciljevima projekta.

Sest zadataka rudarenja podataka koje navodi Knez (2019) prema Larose (2004) su:

e Deskripcija

opisivanje meduodnosa podataka i ishoda koji iz njih proizlaze.
e Kilasifikacija

definiranje ciljnih varijabli (klasa) podataka.
e Estimacija (regresija)

prikaz meduodnosa numeri¢kih skupova podataka.
e Predikcija

predvidanje ishoda na temelju podataka.
e Kilasteriranje (grupiranje)

grupiranje numerickih podataka u skupine (klastere).
e Asocijacija

otkrivanje meduovisnosti atributa.

Mrezni sadrzaj izvor je podataka za brojne operacije rudarenja podataka, a sami podaci se
gesto prikupljaju u datotekama .csv® ili .json®! formata koji su podlozni analiziranju koristenjem
programskih jezika i daljnjem procesuiranju.

Pojam koji opisuje preuzimanje mreznog sadrzaja pristupanjem izvornom kodu naziva se
struganje podataka s mreze®. Struganje podataka s mreze mozebitno nailazi na pravne prepreke
s obzirom na pristupanje podacima koji potencijalno nisu pozeljni za pristup od strane javnosti, ali
ono se Cesto koristi u pracenju aktualnih ponuda na platformama poput E-baya, Amazona i sl.

U Pythonu, metodama struganja podataka s mreze pristupa se javno dostupnim bibliotekama

otvorenog koda poput Beautiful Soupa, Ixml-a, Seleniuma, Scrapy-a i brojnih drugih.

8 eng. 'data mining'.
% eng. 'comma separated values' — vrijednosti odvojene zarezima.
% eng. "Javascript object notation'.

9 eng. 'web scraping'.
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# definiranje vozmog parka u .json obliku.
vozni_park = {
"Wozile": [

'Tip": "Automobil',
'‘Plofica’: 'CK - 241 - DK',
‘Boja': "Zuta’,
'KilometraZa': 112395,
Ts
'"Tip': "Kombi',
'Plodica’: 'ZG - 1982 - ML",
'Boja': 'Crvena’,
'Kilometraza': 242194,
Is
]
T
# popis svih vozila.

vozni_park[ "Vozilo']

[{'Tip": 'Automobil’,
'Plodica’: 'K - 241 - DK',

'‘Boja': 'Zuta’',

'Kilometraza': 112395},
{'Tip": 'Kombi',

Plocica': 'Z0 - 1282 - NL°,

'Boja': 'Crvena’,
'Kilometraia': 2421943}

# pristupanje odredenom vozilu 1 njegovom tipu.
vozni_park["Vozilo'][@1['Tip"]

'Automobil®

[41]1: # slanje vozilo s 268 6888 kilometara ili wise nao izvanredni tehnifki pregled.
for vozilo im vozni_park["Vozilo"]:
reg = vozilo['Ploéica"]
km = wozilo['KilometraZa']
if km »= 200000:
print{f Vozilo registracije {reg} potrebno poslati na izvanredni tehniiki pregled.')
elif km < 202000
print{f 'Vozrilo registracije {reg} radovoljawva tehnifke standarde.')

else:
break
Vorilo registracije €K - 241 - DK zadovoljava tehnifke standarde.
Vozilo registracije ZG - 1982 - ML potrebno poslati na izvanredni tehniiki pregled.

Slika 7.2 'Primjer analize .json rjecnika koristenjem Pythona',

lzvor: Vlastiti rad autora

U prvom koraku prikazanom na Slici 7.2 prikazuje se definiranje podataka u .json obliku. U
drugom se koraku ispisuje lista svih evidentiranih vozila i njihovih pripadajucih atributa, odnosno,
tip vozila, registarska ploc€ica, boja 1 kilometraza. Atribut kilometraZe iskazan je u broj¢éanom
iznosu (int), dok su ostali atributi iskazanu u tekstualnom obliku (string). Definiranje kilometraze
u broj¢anom iznosu omoguéava daljnje procesuiranje i manipulaciju iznosom.

Treci korak prikazuje kombinaciju for i if petlje u ulozi ispisa registracija vozila s kilometrazom
vec¢om ili jednakom 200 000 kilometara koje je potrebno poslati na izvanredni tehnicki pregled,

odnosno vozila s manje od 200 000 kilometara koja zadovoljavaju uvjete.
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CRISP-DM®, ili standardni proces za dubinsku analizu podataka, se prema Baskovié (2018)

odnosi na projekt dubinske analize podataka u Sest faza prikazanih na Slici 7.3.

Faza razumjevanja Faza razumjevanja
poslovanja podataka

Faza implementacije

\

Faza pripreme podataka

Faza evaluacije Faza modeliranja

Slika 7.3 'Faze CRISP-DM ciklusa',
Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/infri%3A313/datastream/PDF/view

Chapman et al. (2000) prema Azevedo i Santosu (2008) faze CRISP-DM ciklusa opisuju kao:

Faza razumijevanja poslovanja

inicijalna faza razumijevanja poslovnih ciljeva i zahtjeva poslovanja.

Faza razumijevanja podataka

vrsi se prikupljanje podataka, upoznavanje s podacima i njihovim nedostacima.
Faza pripreme podataka

aktivnosti kojima se kreira finalni set podataka iz sirovih podataka.

Faza modeliranja

odabire se tehnika modeliranja i vrsi se ujednacenje podataka.

Faza evaluacije

provodi se detaljna evaluacija modela i ispitivanje uskladenosti s ciljevima.
Faza implementacije

odrzavanje modela, njegovo poboljSanje i komunikacija s klijentom.

% eng

. 'Cross-industry standard process for data mining'.
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7.1.2. Pearsonov i Spearmanov koeficijent korelacije izmedu znacajki

Koristenjem Pearsonovog i Spearmanovog koeficijenta korelacije u domeni znanosti o
podacima utvrduje se meduodnos dva seta znac¢ajki. Odnos (korelacija) usporedenih znacajki moze
biti pozitivan (obje rastu ili padaju) ili negativan (dok jedna raste, druga pada).

Biloni¢ (2020) navodi da 'koeficijent korelacije predstavlja mjeru asocijacije izmedu dvije
varijable, no iz njega se ne moze odrediti kauzalnost', §to znaci da se moze numericki iskazati
meduodnos znacajki, no ne i uzrok koji dovodi do razine utjecaja jedne znacajke na drugu.

Pearsonov koeficijent korelacije se prema Baskovi¢ (2018) ra¢una kori$tenjem niZe navedene
formule (7.1):

. = (i = =)
VE (g — )2 X (v — §)?

(7.1)
r — Pearsonov koeficijent korelacije.
n — velic¢ina uzorka.

xi, yi — individualne vrijednosti indeksa i.

_1 .
X = »"_, x; — sredi$nja vrijednost uzorka.
n

Spearmanov koeficijent se prema Biloni¢ (2020) naziva jo$ i Spearmanov rang.
Boslaugh (2013) prema Biloni¢ (2020) navodi da se Spearmanov koeficijent korelacije racuna
prema nize navedenoj formuli (7.2):
6%y, d?
r=1-S2
=D (7.9

r — Spearmanov koeficijent korelacije.
n — veli¢ina uzorka.

d — razlika rangova.

Za donoSenje zakljucka o dobivenim rezultatima, uz dobivenu korelaciju, racuna se i p-
vrijednost kojom se opisuje Sirina krajnjih vrijednosti Gaussove razdiobe. P- vrijednosti takoder
se koriste i pri analizi centriranosti i preciznosti logistickih procesa (Buntak et al., 2020).

Baskovi¢ (2018) navodi da se 'p-vrijednosti nalaze u rasponu od 0.0 do 1.0., a kako se priblizava
0.0, to pokazuje da je uzorak rijedak ishod u odnosu na populaciju postavljenu u hipotezi. Sto je
p-vrijednost bliza nuli to su veci dokazi protiv null hipoteze. Baskovi¢ (2018) takoder naglasava
znacaj postavljanja kritiéne p-vrijednosti koja se uzima u obzir pri usporedbi, odnosno donoSenje

zakljucka o prihvacanju ili odbijanju null hipoteze.
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Slika 7.4 prikazuje izracun Pearsonovog i Spearmanovog koeficijenta korelacije koriStenjem
Pythona. U procesu izrac¢una koristene su Python biblioteke scipy (modul stats, funkcije pearsonr
I spearmanr) te pandas za kreiranje testnog okvira podataka. Nakon kreiranja testnog okvira

podataka, izvrSavaju se funkcije:

scipy.stats.pearsonr(skup 1, skup 2) # definirano kao pkk.
scipy.stats.spearmanr (skup 1, skup 2) # definirano kao skk.

Iz ispisanih rezultata vidljivo je da se vrijednost Pearsonovog i Spearmanovog koeficijenta
korelacije razlikuje u malenom iznosu (~0.02), a isto vrijedi i za izraCunatu p-vrijednost koja je

neznatna u oba izrac¢unata modela.

# unos biblioteka

from scipy.stats import pearsonr as pkk
from scipy.stats import spearmanr as skk
import pandas as pd

# kreiranje testnog okviro podataka transporta poketa. (Cijena tokoder varira 1 o wrijednosti pofiljke.)
primjerak = pd.DataFrame({

‘Masa (kg)' : [8, 3, 2, 6, 1, 11,

‘Cijena dostave (kn)' : [113, 85, 7@, 98, 78, 68]

# prikaz testnog okvira.
primjerak

Masa (kg) Cijena dostave (kn)

0 8 113

1 3 85

2 2 70

5 B 93

4 1 70

5 1 60

# definiranje varijebli zo uvritavanje u izralun.
skup_l = primjerak[ 'Masz (kg)"]

skup_2 = primjerak['Cijena dostave {kn)"]

# izrafun Pearsonovog koeficijenta.
pearson = pkk(skup_1, skup_2)

# izrafun Spearmancvog koeficijenta korelacije.
spearman = skk{skup_1, skup_2)

# pridodavanje vrijednosti varijoblama
P_koeficijent_korelacije, P_p vrijednost = pearson
S ki t = =

oeficijent_korelacije, 5_p_vrijednos pearman

# ispiz rezultata.
f'Pearsonov koeficijent korelacije je {P_koeficijent_korelacije}, uz p-vrijednost od {P_p_wrijednost}."

'Pearsonov koeficijent korelacije je ©.9765@516@3362394, uz p-vrijednost od @.08@821526572493657."

[46]: # ispis rezultata.
f'Spearmanov koeficijent korelacije je {5_koeficijent_korelacije}, uz p-vrijednost od {5_p_wvrijednost}.'

I [46]: "Spearmanov koeficijent korelacije je ©.9558823529411764, uz p-vrijednost od @.8@28766156116425893. "

Slika 7.4 'Izrac¢un Pearsonovog i Spearmanovog koeficijenta korelacije',

Izvor: Vlastiti rad autora
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7.1.3. Skaliranje znacajki primjenom Tukeyeve ljestvice mo¢i

Abdallah et al. (2017) navode da Tukey (1977) godine opisuje nacin drugacijeg prikazivanja
varijabli koriste¢i se transformacijom moc¢i, koja za cilj ima poboljsanje linearnosti izmedu

varijabli u skupu.

Tablica 7.1 'Skala odredivanja stupnja mo¢i'

Stupanj moéi -2 -1 -1/2 0 1/2 1 2

Transformacija 1y

1ly /Y log y VY y y*

Izvor: Adaptirano prema https://thomaselove.github.io/2019-431-book/re-expression-tukeys-ladder-box-
cox-plot.html

Tablica 7.1 prikazuje primjer skale odredivanja stupnja mo¢i vrijednosti u rangu moci koji se
proteze od -2 do 2. Gornji redak prikazuje stupanj mo¢i, a donji redak transformaciju kojom se on

postize. Stupanj moci 1 prikazan je znakom jednakosti gdje vrijediy =y.

Tablica 7.2 'Prikaz stupnja poveéanja i smanjenja mo¢i Tukeyevim ljestvama mo¢i'

Vrijednosti Operacija (snaga 2) Vrijednosti (snaga 2) Operacija (snaga -2) Vrijednosti (snaga -2)

0 2020 Vrijednosti * Vrijednosti (x * x) 4080400 1/ Vrijednosti * Vrijednosti (17 x * x) -2.450740e-07
1 3210 Vrjednost * Vijednast (x * x) 10304100 1/ Vrjednosti * Vrijednost (1/x * x) -0.704875e-08
2 1340 Vrijednosti * Vrijednosti (x * x) 1795800 1/ Vrijednosti * Vrijednosti (1/x * x) -5.568169e-07
3 6320 Vrijednosti * Vrijednosti (x * x) 30042400 1/ Vrijednosti * Vrijednosti (1/x * x) -2.5036805e-08
4 2310 Vrijednost * Vijednasti (x * x) 5336700 1/ Vnjednosti * Vrijednost (1/x " x) -1.874028e-07
5 15400 Vrijednosti * Vrjednosti (x * x) 237160000 1/ Vrjednosti = Vrijednosti (1/ x * x) -4.216563e-09
] 5630 Wrijednost * Vrjednosti (x * %) 31696900 1/ Vrjednosti * Vrijednost (1/x * x) -3.13488322-08
T 3520 Vrijednosti * Vrijednosti (x * x) 12390400 1/ Vrijednosti * Vrijednosti (1/x * x) -8.070764=-08
g8 18000 Vrijednosti * Vrjednosti (x * x) 236000000 1/ Vrjednosti ® Vrijednost (1/x * x) -3.8058250=-09
9 1520 VWrijednost * Vrjednosti (x * %) 2310400 1/ Vnjednosti * Vrijednost (1/x * x) -4.328255e-07
10 12000 Vrijednosti * Vrjednosti (x * x) 144000000 1/ Vrijednosti * Vrijednosti (1/ % * x) -0.9444442-00
11 8250 Vrijednosti * Vrijednosti (x * x) 68062500 1/ Vrijednosti * Vrijednosti (1/x * x) -1.469238-08
12 2410 Vrjednost * Vijednast (x * x) 5808100 1/ Vnjednosti * Vrijednost (1/x " %) -1.721733e-07

Izvor: Vlastiti rad autora.

Tablica 7.2 prikazuje primjer skupa vrijednosti (stupac 'Vrijednosti’), operacije kojima se
postize povecanje i smanjenje moci (stupci 'Operacija (snaga 2)' i 'Operacija (snaga -2)) te
vrijednosti nakon transformacije (stupci 'Vrijednosti(snaga 2)' i "Vrijednosti (snaga -2)).
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Grafikon 7.1 'Odnos vrijednosti prije i nakon poveéanja i sSmanjenja mo¢i na razine -2 i 2°

Odnos vrijednosti prije i nakon povecanja moci na razinu 2

Potetne vrijednosti Vrijednosti na razini modi 2
15000 250000000 B
o
14000
200000000
12000
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4000 50000000
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T . ——
1 1
Odnos vrijednosti prije i nakon smanjenja moci na razinu -2
Pofetne vrijednosti Vrijednosti na razini modi -2
16000 00000000 —T
14000
—0.0000001
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—0.0000002
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BOOO —0.0000003
8000
—0.0000004
4000
—0.0000005
2000
. &
1 1

Izvor: Vlastiti rad autora.

Grafikon 7.1 vizualno prikazuje rasprSenost vrijednosti prikazanih u Tablici 6.2 primjenom
boxplot dijagrama®. Boxplot dijagram sastoji se od medijalne vrijednosti koja je prikazana zutom
linijjom, gornje i donje granice kvadrata (kutije) koji predstavljaju 50% svih podataka, odnosno
interkvartilni raspon, vanjske granice (ograde) koja se proteze u duljini 1.5 puta veéoj od kvadrata
I prikazuje sirenje raspona vrijednosti, dok tocke van skupa signaliziraju znacajnije odstupanje i
nazivaju se outlier vrijednostima (Tukey, 1977 prema Environmental Systems Research Institutu,
2009). Na grafikonu je prikazana usporedba rasprsenosti pocetnih vrijednosti s lijeve strane u
kontrastu s istim vrijednostima nakon izmjene stupnja mo¢i na razinu -2 i 2. Gornji redak prikazuje
podizanje stupnja mo¢i na razinu 2, ¢ime se vecina vrijednosti pribliZzava niZoj vanjskoj granici uz
pojavu dva outliera koji simboliziraju najvise vrijednosti, dok donji redak prikazuje sniZzavanje
stupnja mo¢i na razinu -2, §to rezultira grupiranjem vrijednosti prema vi$oj vanjskoj granici i

pojavu outliera koji simbolizira najnizu vrijednost.

% programski kod i detaljna razrada dostupni u Prilozima.
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7.1.4. Zamjena nedostajucih podataka

Skupovi podataka ¢esto mogu biti nepotpuni, ali svejedno primjenjivi u podru¢ju znanosti o
podacima i strojnom uéenju. Primjer nedostajucih podataka su prazna polja na obrascima koji ne
zahtijevaju obvezan unos podataka prije slanja.

Na temelju trendova ostalih prikupljenih podataka moguce je procijeniti vrijednost znacajki
koje nedostaju mjerenjem korelacija izmedu njih, odnosno, utjecaja jedne varijable na drugu.
Postoji rizik od krive procjene zbog pristranosti ili stereotipnog oznacavanja, no moguce je S
visokom precizno$¢u popuniti polja podacima za daljnje procesuiranje.

Neke od metoda zamjene nedostajuc¢ih podataka dostupnih u Python biblioteci pandas,

prikazanih u nastavku poglavlja®, su:

o ffill (prijenos vrijednosti retka iznad),
e Dfill (prijenos vrijednosti retka ispod),
e interpolacija

e isrednja vrijednost.

Tablica 7.3 'Pocetna tablica s nedostajué¢im podacima’

Lokacija Datum isporuke Sifra vozila &ifra klijenta Udaljenost (km) Potrosnja goriva (1)

] Zagreb 22-06-2022 VE-1 IG-554 72 2.1
1 Ludbreg 22-06-2022 VZ-2 VE-213 2 2.1
2 Tagreb 23-06-2022 VZ-3 IG-565 85 a.3
3 Koprivnica 23-06-2022 VE-2 KC-221 4 4,5
4 Zagrel 23-08-2022 VE-1 ZG-566 80 MNak
5 KriZevci 23-06-2022 Vi-2 KC-222 54 X
6  Cakover 25-06-2022 VE-1 CK-144 z 0.3
7  Ludbreg 25-06-2022 VE-1 WE-214 23 2.4
] Zagreh 26-06-2022 WE-2 7G-567 3z 2.8
9 Zagreb 27-06-2022 VZ-3 ZG-565 74 E

Izvor: Vlastiti rad autora

Tablica 7.3 prikazuje popis isporuka logistickog poduzeé¢a u Varazdinu s nedostaju¢im
podacima o potroS$nji goriva za lokaciju Zagreb; isporuku Klijentima ZG-566 i ZG-568.

Nedostajuée vrijednosti u tablici prikazane su kraticom NaN®®.

% programski kod i detaljna razrada dostupni u Prilozima.

% eng. 'not a number' — hrv. 'nije broj'.
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Tablica 7.4 'lzdvajanje lokacije i sortiranje vrijednosti prema udaljenosti’

Lokacija Datum isporuke Sifravozila Sifra klijenta Udaljenost (km) PotroEnja goriva (1)

0 Zagreb £2-08-2022 Vi-1 I3-364 7z 8.1
9 Tagreb 27-08-2022 Vi-3 £i3-368 74 MaM
4  Zagreb £3-08-2022 VZ-1 Zi3-366 a0 Mah

2 Zagreb 23-08-2022 VZ-3 253-565 83 9.3
& Zagreb £6-06-2022 Vi-2 £3-367 22 9.5

lzvor: Vlastiti rad autora

Tablica 7.4 prikazuje izdvajanje lokacije u kojoj nedostaju podaci i sortiranje od najnize
udaljenosti do najvece udaljenosti. Ovim korakom povecava se preciznost daljnjih koraka zbog

sli¢nosti u udaljenosti koja se odnosi i1 na potro$nju goriva.

Tablica 7.5 'Popunjavanje nedostajuéih vrijednosti metodom ffill*

Lokacija Datum isporuke Sifra vozila Sifra klijenta Udaljenost (km) Potrosnja goriva (1)

0 Zagreb 22-068-2022 VZ-1 IG-364 7z 8.1
9 agreb 27-08-2022 VZ-3 £G-368 74 8.1
4  Zagreb 23-08-2022 VZ-1 ZG-366 a0 a

2 Zagreb 23-08-2022 Vi-3 £5-365 85 9.3
8 agreb 26-08-2022 Vi-2 LG-367 92 9.3

Izvor: Vlastiti rad autora

Tablica 7.5 prikazuje primjenu prve metode zamjene nedostajucih vrijednosti, odnosno
primjenu ffill metode (eng. 'forward fill') kojom se nedostajuce vrijednosti mijenjaju vrijednoséu
koja im prethodi u istom stupcu.

U navedenom sluc¢aju potroSnja goriva nedostajucih vrijednosti poprima vrijednost od 8.1 litara
jer se ono definira u tom iznosu retka iznad.

Problem spomenute metode je moguci nedostatak prve vrijednosti u skupu iz koje se
informacija preuzima u drugu vrijednost. Nakon definiranja okvira podataka® i pocetnog
uskladenja redoslijeda vrijednosti, metodi popunjavanja vrijednosti prethodnom pristupa se

koriStenjem metode Python pandas biblioteke:

podaci.fillna (method = 'ffill'")

%7 za potrebe demonstracije funkcije objekt koji sadrzi skup podataka nazvan je ‘podaci'.
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Tablica 7.6 'Popunjavanje nedostajucih vrijednosti metodom bfill*

Lokacija Datum isporuke Sifravozila Sifra klijenta Udaljenost (km) Potronja goriva (1)

0 Zagreb 22-08-2022 Vi-1 I3-364 7z a.

9 Zagreb £7-06-2022 VI-3 £3-368 T4 9.3
4  Zagreb £3-08-2022 VZ-1 Z3-366 a0 9.3
2 Zagreb 23-08-2022 VZ-3 £53-365 85 9.3
& Zagreb 2o-05-2022 Vi-2 £G3-367 22 9.3

lzvor: Vlastiti rad autora

U Tablici 7.6. prikazano je popunjavanje podataka metodom bfill (eng. 'backward fill")
sadrzane u Python biblioteci pandas. Ovom se metodom popunjavaju prazna polja postojec¢im
vrijednostima iza nedostajucih vrijednosti.

Metoda bfill nailazi na poteSkoce pri popunjavanju predzadnje nedostajuce vrijednosti uz
postojanje nedostajuce zadnje vrijednosti u skupu. Nakon definiranja okvira podataka® i sortiranja

vrijednosti, metodi se pristupa koriStenjem metode sadrzane u Python pandas biblioteci:

podaci.fillna(method = 'bfill'")

Tablica 7.7 'Popunjavanje nedostajuéih vrijednosti metodom interpolacije'

Lokacija Datum isporuke Sifravozila Sifra klijenta Udaljenost (km) PotroEnja goriva (1)

0 Zagreb £2-08-2022 Vi-1 I3-364 7z a.

9 Tagreb 27-08-2022 Vi-3 £i3-368 74 8.3
4  Zagreb £3-08-2022 VZ-1 Zi3-366 a0 8.9
2 Zagreb 23-08-2022 VZ-3 253-565 83 9.3
& Zagreb 20-08-2022 VZ-2 Z3-367 22 9.3

Izvor: Vlastiti rad autora

Tablica 7.7 prikazuje primjenu metode interpolacije u popunjavanju nedostajué¢ih podataka,
odnosno procjenu vrijednosti u odnosu na trendove kretanja postoje¢ih podataka. Nakon
definiranja okvira podataka®® i sortiranja vrijednosti, interpolacija se nad podacima primjenjuje

koriStenjem Python pandas biblioteke i metode:

podaci.interpolate ()

% za potrebe demonstracije funkcije objekt koji sadrzi skup podataka nazvan je 'podaci'.

9 jsto.
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Tablica 7.8 'Popunjavanje nedostajucih vrijednosti metodom srednje vrijednosti’
Lokacija Datum isporuke Sifravozila Sifra klijenta Udaljenost (km) Potronja goriva (l)

w
. my———— R -

0 Zagreb 22-08-2022 V- IG-364 Tz &.100000
9 Zagreb 27-08-2022 VZ-3 £G-368 T4 9.066667
4  fagreb 23-08-2022 VZ-1 Z-366 a0 9.066067
2 Zagreb 23-068-2022 VZ-3 £i53-365 85 9.300000
& Zagreb 20-08-2022 VZ-2 LG-267 92 9.800000

lzvor: Vlastiti rad autora

Posljednja prikazana metoda popunjavanja nedostaju¢ih vrijednosti odnosi se na primjenu
srednje vrijednosti. Ovom se metodom racuna srednja vrijednost skupa i automatski se dodjeljuje
svim nedostaju¢im vrijednostima.

Glavna prednost ove metode je neovisnost o vrijednosti iznad i ispod one u promatranom retku.
Metoda srednje vrijednosti primjenjiva je uz uvjet prihvatljive standardne devijacije skupa i manjih
oscilacija vrijednosti, a njezina se u¢inkovitost o¢ituje u veli¢ini skupa postojecih podataka zbog
vece reprezentativnosti. Po definiranju okvira podataka'®, srednja vrijednost se izra¢unava i

primjenjuje koriStenjem metode sadrzane u Python pandas biblioteci:

podaci.fillna (podaci.mean (numeric only = True))

Zakljuéno, odabir najbolje metode ovisi 0 strukturi i ucestalosti nedostaju¢ih podataka te

specificnim potrebama pojedinog projekta.

7.1.5. Vizualizacija podataka u prostoru primjenom linearne algebre

Salton et al. (1975) predlazu model ucrtavanja podataka u prostoru pomoc¢u vektora. Salton et
al. (1975) takoder navode da viSedimenzionalnost prostora u kojem se ucrtavaju vektori nadilaze
covjeku poznati svijet u tri dimenzije i da se broj dimenzija vektora mijenja paralelno s kolicinom
postojecih skalara (indeksa) u njemu koji ga opisuju u odredenom prostoru. Ucrtavanjem podataka
u prostoru pomoc¢u vektora omogucava se indeksiranje racunalnim programima, odnosno
povezivanje trazenog pojma s postoje¢im pojmom. Ovom se metodom takoder vizualno prikazuje
bliskost vektora u vektorskom prostoru. Gras et al. (2013) uz vizualnu reprezentaciju podataka

vektorima spominju i prikaz pomocu povrsine, odnosno ravnine u prostoru.

100 za potrebe demonstracije funkcije objekt koji sadrzi skup podataka nazvan je 'podaci'.

103



Pri pohrani i indeksiranju podataka koriste se osnovni elementi linearne algebre poput skalara,
vektora (nizova), matrica i tenzora. Skalari su osnovne vrijednosti i sastavni dio ostalih elemenata,
vektori (nizovi) prikazuju skup skalara, dok matrice opisuju vektore u vise dimenzija, a tenzori
matrice u viSe dimenzija.

Broj dimenzija objekta ima vaznu ulogu pri ucrtavanju vektora u vektorskom prostoru,
odnosno, ako se radi o podatkovnom paru poput lokacije koja sadrzi koordinate 0si X i 0si Y,
koordinata z primjenjiva je eventualno u nadzemnom prostoru koji oznacava i visinu na kojoj se
odvija promet. Spomenuta tre¢a dimenzija lokacije, visina, posebno je znafajna u upravljanju

operacijama zrakoplova prema navodenju kontrole leta u zraénim lukama.

Grafikon 7.2 'Prikazivanje podataka u vektorskom prostoru’

—— Kwadrat
— Kocka
7]
6 1
5
4
3
2
! -
0 DN—//:E 1 0

Izvor: Vlastiti rad autora

Grafikon 7.2 prikazuje ucrtavanje dva objekta'®?, kvadrata i kocke, u vektorskom prostoru pri

¢emu su oni u vektorskom obliku zapisani kao:

5 5
Kvadrat = | 5|, Kocka = |5
0 5

Prvi redak kvadrata i kocke prikazuje vrijednost na osi X, drugi redak prikazuje vrijednost na osi
y, a tre¢i redak vrijednost na osi z. Na primjeru kvadrata, vrijednost na osi z iznosi 0 zbog

dvodimenzionalnosti objekta, a isto vrijedi i za sve naredne dimenzije.

101 programski kod i detaljna razrada dostupni u Prilozima.
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7.2. Strojno i duboko ucenje

Kelleher 1 Tierney (2018) strojno ucenje opisuju kao 'podrucje istrazivanja koje razvija
algoritme koje racunala slijede kako bi u podacima pronasla i iz njih izdvojila korisne uzorke'.
Spomenuti autori takoder dijele strojno uéenje na nadzirano i nenadzirano, iako Boning (n.d.) uz
spomenutu podjelu navodi 1 djelomi¢no nadzirano ucenje.

Strojno ucenje i duboko ucenje usko su povezani pojmovi, a kod nekih algoritama poput
neuronskih mreza, duboko ucenje se povezuje s brojem skrivenih slojeva na temelju kojih donose
odluke, iako to¢an broj slojeva u kojem strojno u¢enje postaje duboko ucenje nije strogo definiran,

nego podlozan subjektivnoj procjeni. (Kelleher i Tierney, 2018 prema Kundih et al., 2022)

7.2.1. Nadzirano ucenje

Kelleher i Tierney (2018) navode da je nadzirano uéenje karakteristi¢no po postojanju ciljnog
atributa koji se Zeli posti¢i. Ono se moze opisati kao proces usporedivanja niza ulaznih vrijednosti
S poznatim rjeSenjima, pri ¢emu prevladava procjena s najvisom sli¢nosti s poznatim rjeSenjem.
Primjer nadziranog ucenja je treniranje algoritma detekcije objekata s poznatim ciljnim
klasifikacijama. Algoritam se moze posebno programirati na uo¢avanje objekata nad kojima je
izvrSen proces ucenja, u kontrastu s nenadziranim ucenjem koje moze samostalno procijeniti
postojanje objekata, no ne ih nuzno i klasificirati. Prema Bojani¢u (2019) nadziranim uéenjem se
nastoji pronaéi preslikavanje ulaznih vrijednosti koje za rezultat imaju ciljnu vrijednost,

matematic¢ki izrazenom formulom:

fx)=y (7.3

f — funkcija.
X — ulazne vrijednosti.

y — ciljna vrijednost.

Za proces izrade algoritma nadziranog strojnog ucenja potrebno je prikupiti mnostvo razli¢itih
verzija iste klase kako bi se izbjegla pristranost pri odlucivanju i $turo poznavanje njezinih
odrednica. Raznolikost verzija klase najlakse je opisati kod primjene algoritama namijenjenih za
detekciju objekata s obzirom na to da pojedina fotografija objekta moze biti fotografirana u
razli¢itim vremenskim uvjetima i ambijentu, pod razli¢itim kutovima i osvjetljenju te u razli¢itim
bojama i uzorcima. Klasifikacija moze biti kategoricka ili binarna, odnosno, za rezultat imati
odluku da/ne (binarna) ili ime klase (kategoricka), $to je navedeno u dokumentaciji Python
biblioteke keras (Kundih et al., 2022).
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7.2.2. Nenadzirano ucenje

Prema Kelleheru i Tierneyu (2018) nenadzirano ucenje definira se kao 'oblik strojnog ucenja
¢iji je cilj utvrditi uzorke podataka, ukljucujuci klastere slicnih podatkovnih slogova ili odnose
izmedu atributa pri cemu nije definiran ciljni atribut skupa podataka'.

Algoritmima nenadziranog uc¢enja mogu se identificirati oku nevidljive povezanosti izmedu
podataka iz ¢ega se donosi zakljuc¢ak. S obzirom da ciljni atribut skupa podataka nije definiran,
algoritmi sami prepoznaju trendove i meduodnos znacajki podataka te predlazu rjeSenje. Rizici
koji se vezuju uz djelovanje nenadziranog ucenja povezani su s nejasnim ciljem ishoda projekta
umjetne inteligencije jer algoritam samostalno pokuSava donijeti zaklju¢ak na temelju unesenih
podataka bez usmjerenja na to $to uistinu mora traziti.

Ghahramani (2003) navodi da algoritmi nenadziranog ucenja za cilj imaju reprezentaciju
ulaznih vrijednosti na nacin da se izlazna vrijednost, koja proizlazi iz djelovanja algoritma, moze
koristiti za donosenje odluka, predvidanje buduéih ulaznih vrijednosti i traganje za korelacijama

unutar lose strukturiranih podataka.

7.2.3. Podjela seta podataka

Prema Tan et al. (2021) gotovo svi, ako ne i svi, suvremeni algoritmi strojnog uéenja pocivaju
na podjeli podataka na uzorak koji se koristi pri treniranju algoritama i uzorak koji se koristi pri
testiranju, odnosno validaciji uspjeSnosti njegova djelovanja.

Treniranje algoritma vrs$i se nad odredenim postotkom dostupnih podataka u kojima se rezultat
funkcija algoritma procjenjuje s pravom vrijednosti kroz niz iteracija i postepeno poboljsanje
rezultata sa svakom epohom do odredene granice gdje ostvaruje svoj maksimum.

Testiranjem algoritma strojnog ucenja i validacijom ispravnosti donoSenja odluka procjenjuje
se njegova efektivnost u postotku koji se izracunava stavljanjem u odnos broja ispravnih procjena
i veli¢ine uzorka nad kojim je testiranje izvrseno.

Brojnim istrazivanjima se pokuSava dokazati postojanje optimalnog omjera podataka koji se
koristi pri treniranju, odnosno testiranju uc¢inkovitosti djelovanja algoritama. Problem podjele
podataka u dva seta posebno je izrazen kod postojanja inicijalnog seta s manjom koli¢inom
podataka. Podaci koji se koriste u procesu treniranja i testiranja podataka moraju biti razlic¢iti kako
bi se izbjegla pristranost. Validacija uspjeSnosti algoritma vr$i se nad nevidenim podacima,
odnosno podacima koji nisu koriSteni u procesu treniranja algoritma. Primjeri omjera podjele
podataka u dva seta navode se u istrazivanju Polat et al. (2008) i prikazani su kao: 50-50%, 70-
30% u korist podataka za treniranje i 80-20% u korist podataka za treniranje.
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Tablica 7.9 'Prikaz tablice s podacima o korisnicima javnog prijevoza’
Mod Spol Dob  Udaljenost do posla im) Vozacka dozvola Automobili u kudanstvu

0 0 1 32 1500 1 2
1 0 26 3500
2 1 29 18500 2
3 0 0 33 100
4 1 44 5000 0
5 1 43 500
6 0 0 30 8500 0
7 0 0 3 7500 2
g8 0 1 350 9500 4
9 1 38 2500
0 0 1 2% 500 1 0
M1 0 0 36 500 0
12 1 0 44 1500 0 0
13 0 1 59 100 2
14 1 1 34 2500
5 0 1 3 1500
6 1 1 34 11500 1 0
17 1 0 65 1500
18 0 0 I 2500 1 0
19 1 0 4 3000 0 0
20 0 56 500

Izvor: Vlastiti rad autora

Tablica 7.9 prikazuje primjer podataka o korisnicima usluge javnog prijevozal® pri ¢emu su
vrijednosti iskazane u numeri¢kom obliku za potrebe treniranja i testiranja, s obzirom na to da se
predvidanje izlazne vrijednosti vrsi koriStenjem funkcija. Kao i ostale znacajke sadrzane u
datoteci, korisnici usluga javnog prijevoza iskazani su numericki (0 = nisu Kkorisnici usluge, 1 =

korisnici su usluge) sto je izvrseno funkcijom replace Python pandas biblioteke!®:

podaci['Mod'].replace('Ne’, 0, inplace = True) # nisu korisnici usluge.
podaci['Mod'].replace(‘'Da, 1, inplace = True) # jesu korisnici usluge.

102 programski kod i detaljna razrada dostupni u Prilozima.

103 za potrebe demonstracije funkcije objekt koji sadri skup podataka nazvan je 'podaci'.
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Podjela podataka na setove namijenjene testiranju i treniranju izvrSena je metodom
train_test_split Python modula model_selection, sklearn biblioteke, a ona nasumi¢no odabire
elemente skupova i sortira ih prema zZeljenom omjeru nad skupovima x i y, pri ¢emu skup X ne

ukljucuje trazenu vrijednost (ciljnu klasu), a skup y se sastoji samo od ciljne klase:

X _treniranje, x testiranje, y treniranje, y testiranje =

sklearn.model selection.train test split(x, y, test size = 0.2)
X treniranje y_treniranje
Spol Dob Udaljenost do posla (m) Vozacka dozvola Automobili u kuéanstvu Mod
0 1 32 1500 1 2 0 0
14 1 54 2500 1 1 14 1
13 1 59 100 1 2 13 0
2 129 18500 1 2 2 1
4 1 44 5000 0 1 4 1
16 1 34 11500 1 0 16 1
8 1 50 9500 1 - 8 0
3 0 35 100 1 1 3 0
19 0 24 3000 0 0 19 1
5 1 43 500 1 1 5 1
17 0 65 1500 1 1 17 1
1 0 26 3500 1 1 1 1
10 1 28 500 1 0 10 0
20 0 56 1500 1 1 20 1
7 0 32 7500 1 2 7 0
18 0 26 2500 1 0 18 0

Slika 7.5 ‘Prikaz skupa podataka koristenog pri treniranju algoritma’,

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 7.5 prikazuje set podataka koji se koriste u fazi treniranja algoritma strojnog uc¢enja nakon
primijenjene metode nad inicijalnim setom podataka i podjelom u dva dijela prema 80-20 omjeru.
Tablica x_treniranje prikazuje set podataka iz kojih se pronalazi njihova meduovisnost. Tablica
y_treniranje prikazuje stvarni prometni mod koji korisnici koriste u putovanju do radnog mjesta.
Preciznost procjene modela vrsi se iterativnim procesom testiranja rezultata funkcija testnog
modela u usporedbi sa stvarnim podacima. Uspjesnost modela ovisi o postavljenim parametrima

poput veli¢ine uzorka i1 korisnosti odabranih znacajki, ali i 0 samom setu podataka.
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Slika 7.6 prikazuje primjer treniranja i testiranja u 300 epoha, koriste¢i pritom osam nasumi¢no

odabranih elemenata u setu. 1z slike je vidljivo da preciznost algoritma strojnog ucenja svakom

novom epohom raste, no potrebno je odrediti optimalan broj epoha kako bi se izbjegla pristranost

algoritma strojnog uéenja pri odlu¢ivanju, posebice nad nevidenim podacima.

Epoch
8/8 [
Epoch
8/8 [
Epoch
8/8 [
Epoch
8/8 |
Epoch
8/8 [

Prijevod

38/300

S —

: epoch — epoha, step — korak, loss — gubitak, accuracy — preciznost.

Bs 2ms/step -

Bs 2ms/step -

Bs dms/step -

Bs 2ms/step -

Bs 2ms/step -

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

8.2526

8.2426

8.2413

8.2278

8.2290

saCcCuracy .

accuracy:

accuracy:

accuracy:

accuracy:

Slika 7.6 ‘Prikaz postupka treniranja i testiranja algoritma’,

Izvor: Vlastiti rad autora — snimak zaslona procesa tensorflow.keras.Sequential modela

. 8988

. 8947

. 9028

. 90659

.918%

Drugi dio seta podataka izdvojenih funkcijom koristi se za validaciju uspjeSnosti algoritma

strojnog ucenja nad nevidenim podacima. KoriStenje podataka koji ni na koji nacin nisu

upotrebljavani u procesu treniranja i testiranja nuzno je zbog pripreme algoritma strojnog ucenja

na djelovanje u realnom svijetu i adaptaciju procesa odlu¢ivanja u neizvjesnim situacijama.

Set podataka za validaciju prikazan je na slici 7.7, pri ¢emu tablica x_testiranje prikazuje

primjer znacajki neke osobe, dok tablica y_testiranje prikazuje realno stanje koriStenja moda

prijevoza do radnog mjesta. U setu za validaciju neophodno je koristenje raznolikih podataka zbog

analiziranja fleksibilnosti algoritma strojnog u€enja 1 moguce pristranosti. Pristranost algoritma

strojnog ucenja moZe se identificirati 1 u sluc¢ajevima velike neproporcionalnosti u koli¢ini

podataka izmedu ciljnih klasa koje se koriste u svim fazama procesa osposobljavanja algoritma

strojnog ucenja na donosenje odluka, od treniranja 1 testiranja do same validacije.

X _testiranje

Spol
11 0
6 0
15 1
12 0
9 1

Dob Udaljenost do posla (m) Vozacka dozvola

56

1500

8500

1500

1500

2500

0

0

1

0

1

Automobili u kuéanstvu

0

1

v _testiranje

Mod

0

Slika 7.7 ‘Prikaz skupa podataka koristenog pri validaciji uspjeSnosti algoritma’,

Izvor: Vlastiti rad autora
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7.3. Primjena algoritama u prometnim i logistickim sustavima

U ovom potpoglavlju opisuje se primjena algoritama te algoritama strojnog ucéenja u
optimizaciji prometnih 1 logistickih procesa. Prikazane su metode grupiranja vrijednosti,

pronalaska optimalne putanje, simuliranja dogadaja i procjene vrijednosti u odnosu na parametre.

7.3.1. Grupiranje lokacija primjenom algoritma K-srednjih vrijednosti

Poduzece L bavi se logistickim djelatnostima. Tablica 7.10 prikazuje popis prvih 10 od 300
lokacija na koje je potrebno dostaviti robu.

Tablica 7.10 "Prikaz koordinata za dostavu’

Geo_%irina Geo_dufina

8 16022059 45835960

9 15891357 45.804350

Izvor: Vlastiti rad autora

Metodologija provedbe grupiranja bazirana je na Jupyter Notebook predlosku GitHub
korisnika dhavalsays (2019). Za potrebe daljnjeg procesuiranja podatakal® koristi se vlastita
biblioteka izradena za potrebe diplomskog rada i op¢e namjene, imena kundih. Biblioteka

omogucava prikaz koda na hrvatskom jeziku, a pritom koristi elemente ostalih biblioteka i modula:

e pandas,
e numpy,
e sklearn,

e i matplotlib.pyplot.

104 programski kod i detaljna razrada dostupni u Prilozima.
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Za optimalno grupiranje podataka koristi se algoritam K-srednjih vrijednosti'® koji grupira
lokacije oko predlozenih tocaka.

Gabrovec (2020) algoritam K-srednjih vrijednosti opisuje kao 'model strojnog ucenja bez
nadzora, koji se prvenstveno Kkoristi pri klasifikaciji i regresiji danih podataka’, a takoder navodi
da se u praksi najcesc¢e koristi LIoydov algoritam koji razmjesta m to¢aka u k skupina.

Nakon unosa datoteke i postavljanja okvira podatakal®® unesena je biblioteka u radno suéelje i
pokrenuta inicijalizacija objekta nad varijablom KSV s primjerom podjele podataka na 5 klastera,

a ono se vrsi programskim kodom:

import kundih
KSV = kundih.KSrednjeVrijednosti (datoteka = podaci, broj klastera = 5,
koordinate = ['Geo Sirina', 'Geo duzina'l])

Bradley i Fayyad (1998) navode da je nuzno uskladiti (eng. 'fitting") podatke kako bi se
odgovorilo na njihovo moguce iskrivljenje.

Tablica 7.11 'Prikaz koordinata za dostavu nakon uskladivanja’

Geo_girina Geo_duZina

0 0.262390 0.194583
1 0.581372 0.538464
2 0721845 0.547695
3 0.850584 0.597920
4 0.603885 0.067576
5 0.546718 0.949210

6 0749663 0.172480

7 0434198 0.712413
8 0.B24204 0.787905
9 0167580 0.498145

Izvor: Vlastiti rad autora

Tablica 7.11 prikazuje popis prvih 10 vrijednosti nakon primjene metode objekta koja

redefinira inicijalne vrijednosti uz eliminaciju iskrivljenja:

KSV.podesi omjer ()

105 eng. 'K-means clustering.'

106 za potrebe demonstracije funkcije objekt koji sadrzi skup podataka nazvan je ‘podaci'.
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Slika 7.8 ‘Primjer prikaza lokacija za dostavu’,

Izvor: Vlastiti rad autora na predlosku OpenStreetMap uz primjenu biblioteka folium i leaflet

Slika 7.8 prikazuje unos svih postojecih lokacija dostave Tablice 7.10 na kartu koristenjem
Python biblioteke folium, uz podrsku leafleta i OpenStreetMapa.
Postupku grupiranja lokacija prema inicijalno zadanom broju klastera nadalje se pristupa

koriStenjem metode koja izvodi matematic¢ke operacije algoritma:

KSV.kreiraj klastere()

Nakon kreiranja klastera, centroidnim vrijednostima pristupa se koristenjem metode:
KSV.prikaz centroida/()
Centroidi algoritma K-srednjih vrijednosti prikazuju tocke kojima gravitiraju okolne tocke iz

definiranog skupa vrijednosti, odnosno u kontekstu logistickog poduzeca L, lokacije na koje se
vr$i dostava paketa.

array([[@.2717221 , ©.78835504],
[@.81420603, ©.2015424 ],
[@.4344806 , ©.26488131],
[@.75159483, ©.72179618],
[#.15539349, @.29367879]])

Prijevod: array — niz.

Slika 7.9 "Ispis lokacija centroidnih tocaka nad uskladenim podacima u 5 Klastera',

Izvor: Vlastiti rad autora — snimak zaslona funkcije KSV.prikaz_centroida()
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Prikazu grafa podjele vrijednosti na n-broj klastera pristupa se metodom objekta:

KSV.prikaz grafa()

Grafikon 7.3 "Podjela lokacija dostave na 3 klastera'

3 klastera
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lzvor: Vlastiti rad autora

Grafikon 7.3 prikazuje podjelu lokacija na 3 dijela, a centroidne tocke (n = 3) kojima gravitiraju
prikazane su kao zvjezdice. U kontekstu logistickog poduzeca L, ovom se podjelom radni opseg

dijeli na 3 dostavljaca (dostavna vozila).

Grafikon 7.4 'Podjela lokacija dostave na 5 klastera'

5 klastera
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Izvor: Vlastiti rad autora

Grafikon 7.4 prikazuje podjelu lokacija na 5 dijelova koji gravitiraju centroidnim to¢kama

(n=5). Poduzece L na ovaj nacin dijeli radni opseg na 5 dostavljaca (dostavnih vozila).
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Grafikon 7.5 "Podjela lokacija dostave na 20 klastera’
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Izvor: Vlastiti rad autora

Grafikon 7.5 pokazuje podjelu lokacija na 20 klastera koji reprezentiraju radni opseg 20
dostavljaca (dostavnih vozila) poduzeca L.

Prikazu stupnja optimizacije prema broju klastera pristupa se metodom objekta:
KSV.prikaz grafa()
Grafikon 7.6 se prema Patelu (2019) naziva i grafom lakta, a prikazuje zbroj kvadriranih

odstupanja u odnosu na dodavanje novih centroidnih tocaka. Iz prikaza je vidljivo da razina

optimizacije udaljenosti svakom novom tockom doprinosi manje nego li onom prethodnom.

Grafikon 7.6 'Prikaz stupnja optimizacije skupa vrijednosti dodavanjem tocaka’

Prikaz stupnja optimizacije po vrijednosti
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Izvor: Vlastiti rad autora
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7.3.2. Definiranje optimalne putanje Dijkstra algoritmom

Dijkstra algoritam je klasi¢ni algoritam pronalaska najkrace putanje, uvr$tvan u mnogim
podrucjima znanosti, a opcenito se koristi za usporedbu udaljenosti po¢etnog ¢vora do svih ostalih
¢vorova u okolini. Princip rada algoritma prvi je predlozio E.W. Dijkstra u 1959. godini.

(Dijkstra, 1957 prema Rosyidi et al., 2014)

V1
v2 T
y Y o
v3 T23(t) t:‘+T ‘L(t‘])

T 0 [T
T62(t) Tze(t)

T | Tor®)

T T..(t) T T ()
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Slika 7.10 'Dijkstra algoritam u usporedbi linija prometa’,

\'2)

Izvor: Rosyidi, L., Pradityo, H.P., Gunawan, D. i Sari, R.F., (2014) : ‘Timebase dynamic weight for
Dijkstra Algorithm implementation in route planning software’, International conference on intelligent
green building and smart grid (IGBSG) (pp. 1-4). IEEE.

Slika 7.10 prikazuje pregled ¢vorova i pripadajucih putanja koje ih povezuju. Putanje koje ih
povezuju nose odredenu teZinu, a ona moze biti izrazena u stvarnoj udaljenosti ili kompleksnosti
prolaska. [ako odredena prometna putanja mozZe biti fizicki najkraca, potrebno je sagledati 1 stupanj
njezine zaguSenosti ostalim subjektima na istoj putanji koji mogu ometati protok ili putovanje.

Dijkstra algoritam jedan je od brojnih algoritama koji se koriste u pronalasku optimalne
putanje, a uz njega postoje jos i Floyd-Warshall algoritam, Bellman-Ford algoritam i genetski
algoritam (Magzhan i Jani, 2013).

Candra et al. (2021) navode da na temelju Dijkstra algoritma nastaje i A*1%7 algoritam.

Dijkstra algoritam koristi se u pronalasku optimalne putanje u putnickom prometu, ali i

telekomunikacijama pronalaskom optimalnog odasiljaca signala. (Benaicha i Taibi, 2013)

17 naziva se i engleskim nazivom 'A-star', odnosno hrv. 'A-zvijezda."
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LEGENDA

&vor ] promet u oba smjera J promet u jednom smjeru 10 udaljenost u smjeru Q zabranjeni smjer

Slika 7.11 'Prikaz ¢vorova i udaljenosti izmedu lokacije na primjeru kvarta grada Koprivnice',

Izvor: Vlastiti rad autora nad kartom Google My Maps

Slika 7.11 prikazuje putanje i ¢vorove kvarta u gradu Koprivnici. Zadatak poduzeéa B je
prijevoz putnika od ¢vora P (polaziste) do ¢vora O (odrediSte) uvazavajuci pritom prometne

propise, a ¢vorovi i pripadajuée putanje za potrebe daljnje obrade definiraju se Python rje¢nikom:

¢vorovi = {
’p’:{'cl. 6, 'b': 15},
’b’:{'f'. 5, 'p': 15},
’c’:{'p'. 6, 'd': 4, 'i': 9},
'd':{'c': 4, 'e': 5},
'e':{'d': 5, 'a': 5, '"f': 3},
"f':{'e': 3, 'b': 5, 'k': 6},
lgl:{|h| 4, |m| 9},
'h':{'g': 4, 'n': 8, 'i': 6},
'it:{'c': 9, '1l': np.inf, 'h': 6},
ljl:{'k' 3},
lkl:{ljl. 3, |f|. 6, 'S': 9},
"1':{'i': 3, 'r': np.inf},
lml:{lgl. 9, |t| 6},
lnl:{lhl. 8, |u| 5, |r| 7},
'o':{'r': 6, 'u': np.inf},
lal:{|e| 5},
'r':{'0o'": 6, 's': 10, '1': 6, 'n': 7},
's':{'k': 9, 'r': 10},
't':{'u': 3, 'm': 6},
|u|.{lo'. 5, ln'. 5, ltl 3},

—
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Za unos beskonaénih vrijednosti u putanje rje¢nika koristena je biblioteka numpy (unesena kao
np) i varijabla inf'%, a za pokretanje Dijkstra algoritma koristena je vlastita biblioteka kundih

primjenom programskog koda'®:

import kundih
import numpy as np

Unos beskona¢ne varijable koristi se zbog postojanja prometa u jednom smjeru, Sto
podrazumijeva zabranu prometa u suprotnom smjeru. Dijkstra algoritam Kkoristi udaljenosti za
potrebe definiranja optimalne putanje i njezine udaljenosti, a na ovaj se na¢in eliminira mogucnost
odabira putanje koja se suprotstavlja prometnim propisima.

Programski kod Dijkstra algoritma u vlastitoj biblioteci kundih djelomi¢no je inspiriran
metodologijom i logikom algoritma koju navodi Dey (2019).

Nakon unosa potrebnih biblioteka, kreira se varijabla nad kojom se inicijalizira objekt Dijkstra

biblioteke kundih uz potrebne parametre:

Dijkstra = kundih.Dijkstra (&vor = &vorovi, polaziste = 'p', odredisSte
— lol)

Argumentu objekta ¢vor pridodaje se rje¢nik s definiranim ¢vorovima i putanjama. Argument
polaziste odreduje polaznu to¢ku putovanja, dok argument odrediste predstavlja ciljnu to¢ku do
koje se putovanje provodi.

Nakon inicijalizacije objekta s pripadaju¢im argumetnima, za izracun optimalne rute (putanje)

koristi se ugradena metoda objekta:

Dijkstra.optimalna ruta ()

Metodom optimalna_ruta() pokrece se Dijkstra algoritam i ispisuje se tabli¢ni prikaz (Tablica
7.12), pruzaju¢i informacije o optimalnoj putanji (ako ona postoji i ako je moguée ostvariti

putovanje izmedu ¢vorova), te 0 minimalnoj udaljenosti izmedu polazisnog i odredisnog ¢vora.

Tablica 7.12 'Prikaz optimalne putanje izrac¢unate Dijkstra algoritmom'
Izradun putanje
Optimalna putanja [p,c i, h n u 0]

Minimalna udaljenost 39

Izvor: Vlastiti rad autora — snimak zaslona metode Dijkstra.optimalna_ruta()

108 eng. "infinity’ — hrv. beskonacnost.

109 programski kod i detaljna razrada dostupni u Prilozima.
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Slika 7.12 'Prikaz optimalne putanje izracunate Dijkstra algoritmom nad kartom’,

Izvor: Vlastiti rad autora nad kartom Google My Maps

Slika 7.12 prikazuje primjenu izraunate optimalne rute (putanje) nad inicijalno prikazanom

kartom poduzec¢a B koje prevozi putnike od ¢vora polaziste (P) do ¢vora odrediste (O).

7.3.3. Izracun cijene transporta robe cestovnim putem u odnosu na udaljenost

primjenom algoritma linearne regresije

Algoritam linearne regresije moze se koristiti u slu¢ajevima povezanog odnosa podataka koji
se lociraju u koordinatnom sustavu pomocu 0si X i 0si y. Za podatke medu kojima vlada nelinearan
odnos koriste se slozeniji algoritmi poput umjetnih neuronskih mreza.

Kelleher i Tierney (2018) regresijsku funkciju opisuju kao 'stroj koji ulazne vrijednosti atributa
pretvara u izlaznu vrijednost, a same parametre kao postavke koje kontroliraju ponasanje stroja'.
Postupak funkcioniranja algoritma linearne regresije opisuje se kao inicijalno pogadanje
vrijednosti uz primjenu opetovanog azuriranja vrijednosti ¢ime se nastoji posti¢i optimalnu
funkciju koja opisuje meduodnose izmedu podataka (Kelleher i Tierney, 2018).

Primjena algoritma linearne regresije prepoznaje se u kalkulatorima koji nastoje predloziti izlaznu

vrijednost na temelju ulazne vrijednosti, a preduvjet za to lezi u $to vecoj koli¢ini podataka.
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Na primjeru logisti¢kog poduzeca L, algoritam procjenjuje ukupnu cijenu transporta robe
koriStenjem cestovne infrastrukture prema broju unesenih kilometara, analizom cijena
konkurentskih poduzeéa koje obavljaju istu djelatnost.

Razradeni simulacijski model procjene u obzir uzima prosje¢nu cijenu od 1.57€ (11.79 HRK)
po kilometru transporta'?, koju navodi Mahnken (2021).

Za potrebe izrade modela koriSten je objekt LinearnaRegresija iz vlastite biblioteke kundih s
pripadaju¢im metodama, a za kreiranje okvira podataka koristena je biblioteka pandas!!t,

Varijabla kojoj je pridodan okvir podataka nosi naziv podaci, podaci 0 postoje¢im
udaljenostima pohranjeni su u stupcu naziva Udaljenost (km), a cijene transporta konkurentskih
poduzeca prikazane su stupcem naziva Cijena transporta (HRK).

Programski kod algoritma linearne regresije u vlastitoj biblioteci kundih djelomi¢no je
inspiriran metodologijom i logikom algoritma koju navodi Fowers (2019).

Unos i inicijalizacija objekta nad varijablom LR izvrsen je programskim kodom:

LR = kundih.LinearnaRegresija(podaci, 'Udaljenost (km)', 'Cijena
transporta (HRK) ')

Nakon inicijalizacije objekta nad varijablom LR, pristupa se izradi prikaza odnosa vrijednosti
(Grafikon 7.7) koristenjem metode:

LR.prikaz grafa()

Grafikon 7.7 'Prikaz inicijalnog odnosa vrijednosti’
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Izvor: Vlastiti rad autora

110 prema te¢aju 1 EUR = 7.51 HRK.

11 programski kod i detaljna razrada dostupni u Prilozima.
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Podjela seta na onaj namijenjen za treniranje te onaj namijenjen na testiranje vrsi se funkcijom:

LR.podjela seta(omjer testa = 0.20, slucajno stanje = 40)

Argument omjer_testa oznacava postotak vrijednosti koje se izdvajaju u set za testiranje, dok
se ostatak vrijednosti koristi za treniranje algoritma. Argument s/ucajno stanje omoguéava
zamrzavanje to¢aka na istoj razini, s obzirom da postupak treniranja i testiranja moze poluciti
razli¢ite rezultate pri ponovnom pokretanju metode.!

Graficki prikaz elemenata koji se koriste u procesu treniranja i testiranja algoritma dobiva se

koristenjem metode:

LR.prikaz procesa ()

Postupak uskladivanja podataka (eng 'fitting') ugraden je u funkciju te se pokrece u pozadini
prije izvrSavanja same funkcije.

Rezultat izvrSavanja navedene metode prikazan je na Grafikonu 7.8. Ucrtane crvene tocke
prikazuju uzorak koji se uzima pri treniranju modela (80%) i uzorak koji se uzima za testiranje
modela (20%). Ovim korakom omogucava se usporedba predlozenog heuristickog modela
procjene funkcije linearne regresije sa stvarnim vrijednostima skupa podataka nakon ¢ega se mjeri
njegova uspjesnost i vrsi automatsko uskladivanje. Kelleher i Tierney (2018) navode da se
‘pogreska funkcije za svaki pojedinac¢ni podatak raCuna kao razlika procijenjene vrijednosti

atributa cilja i njezine stvarne vrijednosti.’

Grafikon 7.8 "Proces treniranja i testiranja modela’
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Izvor: Vlastiti rad autora

112 detaljna razrada podijele seta podataka nalazi se u poglavlju 7.2.3
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Grafickom prikazu izracunate linearne regresije pristupa se metodom:
LR.prikaz linearne regresije()
Grafikon 7.9 prikazuje izlaznu vrijednost spomenute metode, pri ¢emu je linearna regresija

prikazana pravcem plave boje, a vrijednosti na temelju kojih je uspostavljen trend linije prikazane

su crvenom bojom.

Grafikon 7.9 'Prikaz linearne regresije’

Linearna regresija

—— Linearna regresija
8000 - rijednosti
G000 1
4000
2000 1
I} -I T T T T T T
H 100 200 300 400 500 B00

Izvor: Vlastiti rad autora

U kontekstu logistickog poduzeca L, algoritam moze procijeniti Cijenu transporta izrazenog U
HRK s obzirom na unos udaljenosti (argumenta vrijednost metode). Procjena se vrsi na temelju

podataka koriStenih u procesu treniranja 1 testiranja algoritma, a postize se metodom:

LR.procjena varijable (vrijednost = 500)

>>> Odgovarajuc¢a vrijednost za 500 je 5932.8011315484855

Preciznost modela ovisi o pozitivnim i negativnim korelacijama izmedu podataka definiranih

na osi X i 0si y, a u danom slucaju preciznost modela iznosi visokih 83.5%:

LR.preciznost modela()

>>> Uspjesnost modela iznosi 0.8345932878948212

Formula kojom se izracunava 0dnos unesene vrijednosti (u prikazanom slu¢aju 500 na osi x) i

pripadajuée vrijednosti na osi y izraCunava se metodom:
LR.formula ()
>>> Formula modela je y = 500 * 11.367176124296732 + 249.21306940012028
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7.3.4. Procjena oscilacije opterecenosti prometnice u buduéem razdoblju i evaluacija

rizika primjenom Monte Carlo simulacije

Monte Carlo simulacije skup su razli¢itih statistickih metoda procjene kretanja vrijednosti.
Koriste se pri simuliranju kretanja vrijednosti u odredenom vremenskom periodu prema
izraCunatim oscilacijama pocetnog skupa podataka.

Mazurani¢ (2017) navodi da je Monte Carlo simulaciju 1946. godine osmislio Stanislaw Ulam
dok je 'radio na razvoju nuklearnog oruzja u Los Alamos National Laboratoryu, a ime je dobila po
kasinima Monte Carla gdje je ujak Stanislawa Ulama ¢esto kockao.'

Krpan (2021) prema Kundih (2021) Monte Carlo simulaciju u financijskom vrednovanju rizika
projekta opisuje kao skup ponavljanja slucajnih ekstrakcijskih skupova zadanih vrijednosti za
kriticne varijable koje su uzete unutar odredenih intervala uz pretpostavku izracuna indeksa
financijskih pokazatelja projekta poput interne stope profitabilnosti te neto sadaSnje vrijednosti iz
svake ekstrahirane vrijednosti skupa.

Monte Carlo simulacije se uz procjenu rizika i simuliranje dogadaja Cesto koriste I u kombinaciji
s Markovljevim lancima (Slika 7.13), ¢ime daju prikaz stohastickih odnosa dogadaja poput
predvidanja vremenskih uvjeta, kretanja vrijednosti na trzistu kapitala i sli¢no.

o N

Slika 7.13 'Shematski prikaz Markovljevih lanaca’,
Izvor: Wai-Ki Ching i Michael K. Ng, (2006): 'Markov Chains: Models, Algorithms and

Applications’, International Series in Operations Research and Management Science

Nad provedenom Monte Carlo simulacijom moze se primijeniti Empirijsko pravilo, koje prikazuje

obuhvat mogucih rjeSenja u tri kategorije:

e ~68% rezultata unutar jedne standardne devijacije od srednje vrijednosti,
o ~95% rezultata unutar 1.96 standardne devijacije od srednje vrijednosti

e 1~99.7% rezultata unutar 3 standardne devijacije od srednje vrijednosti.

(Grimson et al., 2016 prema Kundih, 2021)
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https://ideas.repec.org/b/spr/isorms/978-0-387-29337-0.html
https://ideas.repec.org/s/spr/isorms.html

Prometna uprava P ima zadatak odrediti granice moguceg generi¢kog povecanja ili smanjenja
broja dnevnih vozila na promatranoj prometnici kroz 365 nadolaze¢ih dana na temelju povijesnih
podataka prikupljenih radarom u godini dana. Pocetna vrijednost (PGDP!%) koja se uzima u obzir
pri analizi oznac¢ava prosje¢ni broj vozila na prometnici u danu na temelju podataka iz cijele
godine, a iznosi 14 000 vozila dnevno.

Izradi simulacije pristupa se unosom vlastite biblioteke kundih i kreiranjem simulacijskog
okvira podatakal!*:

import kundih

Programski kod za izradu Monte Carlo simulacije u vlastitoj biblioteci kundih djelomicno je
inspiriran metodologijom i logikom funkcioniranja simulacije koju navodi Dupuis (2017).
Nakon unosa biblioteke, nad varijablom MC inicijalizira se objekt MonteCarlo s pripadaju¢im

argumentima, a to su lista_vrijednosti, period i broj_simulacija:

MC = kundih.MonteCarlo(lista vrijednosti = podaci, period = 365,
broj simulacija = 300)

Definirana varijabla pohranjuje potrebne podatke za daljnje korake izvrSavanja simulacije, a
za konkretan slu¢aj definiran je period od 365 dana uz 300 simulacija. Nakon definiranja varijable,

koristi se metoda kojom se pokrec¢e simulacija nad njom i prikazuju vrijednosti (Tablica 7.13):

MC.izracunaj ()

Tablica 7.13 "Vrijednosti Monte Carlo simulacije’
0 1 2 3 4

w

6 7

0 14111.025930 14148.242796 14105.975996 14082.254465 14069.894468 14052,

w

87768 14059.024449 14118159501 14128

1 14022537638 14027.194855 14189.147863 14099.634196 14057.400302 14071.255518 14034.664746 14180401472 14136

2 14044502877 14006657020 14184.032338 13958.600798 14077.748769 14061.047633 13955.049865 14172519898 14057

3 14041.152700 14073.563083 14135492196 13932.112079 14049.757860 14087.809995 13972.828290 14175287053 14081

4 14121.276910 14008.263392 14016.546657 13808.058202 14000.012751 14051.213165 13907.602255 14128473886 14142

361 16167.737000 14838.059716 13789.598187 13833.747263 13568.623048 14565334773 12885904467 12143441462 13307
362 16287.736957 14814749400 13738708664 13846.209559 13579.095741 14520325827 13022.066929 12189.690486 13366
363 16420.136075 14736.732105 13655424817 13797.128038 13539.603639 14555.759656 13120.744526 12171.866290 13322
364 16474937281 14606.539335 13649.071010 13717.749516 13575.683707 14495033605 13189.639140 12096.311522 13392

365 16326.290132 14672.871647 13620.800252 13671.212131 13570.162405 14494612910 13227

(=]
4
(e}
o
o)
o
co
oS

12063.357535 13483

Izvor: Vlastiti rad autora

113 prosjeéni godisnji dnevni promet.

114 programski kod i detaljna razrada dostupni u Prilozima.
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Nakon tabli¢énog pohranjivanja podataka, postoje preduvijeti za prikaz simulacije na grafu,
koriste¢i se ugradenom metodom s pripadajuéim argumentima za uredivanje prikaza ovisno o

podrucju primjene simulacije (naslov, x_naslov i y_naslov):

MC.prikaZi graf (naslov = 'Izracun moguce oscilacije broja vozila na
prometnici.', x naslov = 'Period', y naslov = 'Vrijednosti')

Grafikon 7.10 prikazuje Monte Carlo simulaciju broja vozila na prometnici u periodu od 365
dana kroz 300 simulacija. Ocekivano je grupiranje vec¢ine vrijednosti oko sredine uz postojanje

manje Cestih ekstremnih varijacija.

Grafikon 7.10 ‘Izra¢un moguce oscilacije broja vozila na prometnici’
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Izvor: Vlastiti rad autora

Graficki prikaz moguceg kretanja broja vozila u nadolaze¢em periodu od 365 dana indikativno
prikazuje najvisi i najnizi moguci broj vozila na prometnici prema simulaciji, no detaljnim

informacijama pristupa se koriStenjem metode:

MC.prikazi statistiku()

Tablica 7.14 'Statistic¢ki rezultati Monte Carlo simulacije’
Statistika

Srednja vrijednost 13551.88
Standardna devijacija 1262.15
Maksimalna vrijednost  17221.65

Minimalna vrijednost 10318.40

Izvor: Vlastiti rad autora
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Tablica 7.14 prikazuje statisticke podatke provedene Monte Carlo simulacije. Vidljivo je da je
potencijalan maksimalan broj vozila na prometnici u danu definiran kao 17222, a najnizi moguci
broj 10318. Prema prethodno prikazanom Empirijskom pravilu, najizvjesnije je da ¢e broj vozila
na prometnici za 365 dana biti prikazan u rasponu srednje vrijednosti i jedne standardne devijacije
u pozitivnom i negativnom izrazu, odnosno, 13982 +/- 1262 vozila na dan. Povijesni podaci daju
informacije o standardnoj devijaciji na temelju kojih se izratunava postotna dnevna promjena.

Spomenuta simulacija izraCunata je na temelju povijesnih podataka koji moZebitno ne
obuhvacaju velike promjene u padu zaguSenja prometnice poput drasticnog pada vozila na
prometnicama u vrijeme zatvaranja zbog pandemije SARSa-COV-2 i slabije turisticke sezone.

U kontrastu s moguc¢im padom broja vozila na prometnici, postoje i brojni vanjski faktori koji
utjeCu na mozebitno povecanje zaguSenja prometnice poput zatvaranja okolnih pravaca zbog
radova 1 traganja stanovni$tva za alternativnim pravcima putovanja.

Klju¢ uspjesnosti simulacije lezi u koli¢ini prikupljenih podataka i reprezentativnosti realnih

odnosa u prometu numeri¢kim na¢inom.

7.3.5. Umjetne neuronske mreze

Umjetne neuronske mreZe jedno su od najvecih postignucéa i rezultata istrazivanja umjetne
inteligencije te strojnog ucenja. Umjetne neuronske mreze, za razliku od primjerice linearne
regresije, osposobljene su za pronalazak meduodnosa izmedu podataka u nelinearnim odnosima,
Sto ih ¢ini preciznima u simuliranju ljudskog ponasanja i projekciji kompleksnih ljudskih

aktivnosti na strojeve, robote i programska rjeSenja. Slika 7.14 prikazuje shemu neuronske mreze
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s dvije ciljne Kklase.

Slika 7.14 'Prikaz sheme umjetne neuronske mreze'
Izvor: Kelleher J.D. i Tierney, B. (2018): 'Data science', Massachusetts Institute of Technology, Mate
d.o.o. (2021), Zagreb, Hrvatska
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Slika 7.14 uz dvije ciljne klase prikazuje i ulazni sloj umjetne neuronske mreze prikazan
kvadratnim oblicima koji simboliziraju znacajke ulaznih vrijednosti, te tri skrivena sloja umjetne
neuronske mreze oznacenih crnim tockama s pripadaju¢im tezinskim vrijednostima (linijama).

‘Umjetne neuronske mreze sastoje se od ulaznog sloja, jednog ili vise skrivenih slojeva i
izlaznog sloja. Ulazni sloj sastoji se od znacajki seta podataka koje se prosljeduju naprijed prema
skrivenim slojevima uz pridodavanje tezina. Jedan ili vise slojeva koriste se za ekstrakciju znanja
iz podataka i detekciju korelacija kroz tezinske vrijednosti uz analizu pristranosti... U izlaznom se
sloju transferira prikupljeno znanje iz neurona u skrivenom sloju, te se vrsi klasifikacija u
umjetnim neuronskim mrezama nadziranog ucenja, odnosno, opéenito prikazana izlazna
vrijednost u slu¢ajevima umjetnih neuronskih mreza nenadziranog ucenja.'

Kundih et al. (n.d.)

Kelleher i1 Tierney (2018) navode da se umjetne neuronske mreze sastoje od neurona koji

izvode vrlo jednostavne operacije:

e mnozenje svake ulazne vrijednosti tezinskim faktorom,
e zbrajanje rezultata mnozenja

e ipropustanje rezultata zbrajanja kroz aktivacijsku funkciju.

Neuroni izvrSavaju matematicke operacije i oblikuju logiku zaklju¢ivanja neuronske mreze.

Postoje razne verzije umjetnih neuronskih mreza, a ¢esto se spominju rekurentne neuronske
mreze koje implementiraju petlje izmedu neurona te konvolucijske neuronske mreze koje se ¢esto
koriste u algoritmima detekcije objekata (Kelleher i Tierney, 2018).

Sastavni dijelovi umjetne neuronske mreze navedeni u dokumentaciji Python biblioteke keras
su funkcije gubitka i aktivacijska funkcija.

Funkcije gubitka koje se koriste u modelu umjetne neuronske mreze ovise o zeljenom ishodu
koji se postavlja pred algoritam strojnog ucenja, pri ¢emu se istic¢u kategoricka krosentropija 1
binarna krosentropija (Kundih et al., n. d.). Uloga kategoricke krosentropije u modelu je
optimizacija procesa ucenja algoritma s ciljnim kategorijama, dok binarna krosentropija za rezultat
ima optimizirati proces ucenja algoritma s izlaznim vrijednostima 0 i 1 ili dvjema kategorijama.

'Kelleher i Tierney (2018) navode da su funkcija logisticke regresije i funkcija tanh!® koristene
najéeSce, ali upotreba aktivacijske funkcije ovisi 0 okolnostima pa se Cesto upotrebljavaju i
sloZeniji oblici poput ReLu'®, hardswish i softmax funkcije.'

(Kundih etal., n. d.)

115 eng. 'hyperbolic tangent' — hrv. hiperboli¢ka tangenta.

116 eng. 'rectified linear unit' — hrv. uzdignuta linearna jedinica.
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Grafikon 7.11 'Aktivacijske funkcije tanh i logisti¢ka regresija’
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Izvor: Kelleher J.D. i Tierney, B. (2018): 'Data science', Massachusetts Institute of Technology, Mate
d.o.o. (2021), Zagreb, Hrvatska

Grafikon 7.11 prikazuje usporedbu aktivacijske funkcije tanh i logisti¢ke regresije.

Prema spomenutom prikazu vidljivo je da vrijednosti raspona tanh funkcije teze -1 ili 1, dok
su vrijednosti funkcije logisti¢ke regresije isklju¢ivo u pozitivnom rasponu u kojem teze 0 ili 1.

Aktivacijska funkcija osposobljava umjetnu neuronsku mrezu na samostalno odluéivanje
primjenom prikazanih formula na Grafikonu.

Prometna uprava P ima zadatak kreirati prediktivni model definiranja raspona broja vozila u
odredenom satu na temelju prikupljenih podataka na raskrizjima. Raspon broja vozila na raskrizju
prikazan je kroz 9 ciljnih kategorija po 25 vozila u svakom rasponu.

Metodologija izrade programskog rjesenja djelomicno se bazira na modelu koji predlaze Galli
(2020), uz preinake u odabiru koristenih aktivacijskih funkcija.

Nakon kreiranja okvira podataka i filtriranja, pristupa se njegovoj podjeli na dva dijela,
odnosno, na testne podatke i podatke za treniranje.

U programsko sucelje unosi se objekt Sequential, biblioteke tensorflow (unesene kao tf) uz

dodatak biblioteke keras, te se vrsi njegova inicijalizacija nad varijablom model:

model = tf.keras.Sequential ()
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Nakon inicijalizacije objekta nad varijablom, modelu se pridodaju neuroni i njihov nasumiéan
odabir aktivacije. Skriveni slojevi neurona koriste aktivacijsku funkciju ReLu, dok je u
posljednjem sloju neurona koristena aktivacijska funkcija softmax koja procjenjuje vjerojatnost
svake klase i predlaze onu s najvis$im broj¢anim rjeSenjem. Funkcija gubitka koja se koristi u
procesu je kategoricka krosentropija, s obzirom na primjenu umjetnih neuronskih mreza na

klasifikacijskom problemu, sto se kroz programski kod prikazuje kao:

model.add (tf.keras.layers.Dense (64, input shape x _treniranje.shape,

activation = 'relu'))

model .add (Dropout (0.2))
model.add(tf.keras.layers.Dense (32, activation = 'relu'))
model .add (Dropout (0.2))

model.add (tf.keras.layers.Dense (32, activation = 'relu'))

(
(
(
model .add (Dropout (0.2))
model.add (tf.keras.layers.Dense (32, activation

(

(

(

(

= 'relu'))
model .add (Dropout (0.2))
model.add(tf.keras.layers.Dense (16, activation = 'relu'))
model .add (Dropout (0.2))
model.add (tf.keras.layers.Dense(activation = 'softmax', units = 9))
model.compile (optimizer = 'adam', loss = 'categorical crossentropy',
metrics = ['accuracy'])

Nakon definiranja modela i parametara koji se koriste u optimizaciji, pristupa se procesu
treniranja i testiranja uspje$nosti modela. Za spomenuti model koriSten je proces od 10 iteracija po

32 serije, sto je prikazano programskim kodom:

model.fit (x treniranje, y treniranje, epochs = 10, batch size = 32)

Nakon provedenih 10 epoha testiranja i treniranja modela, koriStena je metoda kojom se

procjenjuje uspjesnost njegova predvidanja, Sto je postignuto koristenjem programskog koda:
model.evaluate (x testiranje, y testiranje)

>>> 301/301 [==============================] - 1s Ims/step - loss:
0.6273 - accuracy: 0.7761

Navedena izlazna vrijednost prikazuje uspjesnost predvidanja u 77.6% slucajeva nad testnim
podacima. Kljuénu ulogu u uspjesnosti predvidanja ima postavljena aktivacijska funkcija i granica

prihvatljivosti uvjerenosti modela u ispravnu klasifikaciju. Klasifikaciji raspona pojedinog retka u

testnom skupu za validaciju (u primjeru redak 600) pristupa se programskim kodom:

y _testiranje[600]

>>> array([0., 1., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.1, dtype = float32)
Prikazan je niz koji sadrzi istinitu vrijednost prikazanu kao 1, a ono predstavlja drugi po redu

raspon broja vozila na promatranom raskrizju, odnosno onaj izmedu 25 i 50.
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Testiranje modela s uvjerenosti u ispravnu klasifikaciju od 80% ili vise prikazano je nad
testnim primjerom ulazne vrijednosti u 600-tom retku, pri ¢emu je vrijednost okarakterizirana kao
istina oznacena izrazom True (raspon broja vozila 25-50), dok su sve ostale prikazane izrazom
False (rasponi 0-25, 50-75, 75-100, 100-125, 125-150, 150-175, 175-200, 200+):

granica = 0.8
predvidanje = model.predict (x testiranje)
ispitaj = predvidanje >= granica

ispitaj [600]

>>> array([False, True, False, False, False, False, False, False, False])

Spustanjem granice na uvjerenost algoritma u ispravnu klasifikaciju od 10% ili vise pristupa
se jednakim programskim kodom uz preinaku vrijednosti granice tolerancije, pri ¢emu su
vrijednosti okarakterizirane kao istina oznacene izrazom True (rasponi 25-50 i 50-75), dok su sve
ostale vrijednosti prikazane izrazom False (rasponi 0-25, 75-100, 100-125, 125-150, 150-175,
175-200, 200+):
granica = 0.
predvidanje = model.predict (x testiranje)

ispitaj = predvidanje >= granica
ispitaj[600]

=

>>> array([False, True, True, False, False, False, False, False, False])

Iz navedenog prikaza vidljivo je da u spomenutom scenariju postoje dvije istinite procjene,
¢emu je razlog koriStenja softmax aktivacijske funkcije koja provjerava postotak uvjerenosti
modela u ispravnu odluku, §to znaci da postoji odredeni postotak uvjerenosti modela i u krivu
klasifikaciju. Postavljanje previsoke granice uvjerenosti modela u ispravnu klasifikaciju moze
rezultirati propustom u detekciji istinitih klasifikacija, dok se postavljanjem preniske granice
mogu obuhvatiti i neistinite klasifikacije.

Prometna uprava P na temelju unesenih znacajki (ulaznih vrijednosti) moze procijeniti
prometno zagusenje na pojedinom raskrizju u danom vremenu kroz izlaznu vrijednost koju
predlaze izradeni model.

Znacajke koje se uzimaju u obzir pri treniranju i testiranu algoritma imaju klju¢nu ulogu u
definiranju smjera odluc¢ivanja modela. Pojedine znacajke mogu biti irelevantne za donosSenje
odluke, stoga je nuzno definirati ciljeve projekta prije izrade samog modela. Definiranje ciljeva
modela direktno je povezano sa strateskim i operativnim ciljevima faze prikupljanja podataka na
raskrizju na primjeru Prometne uprave P. Ispitivanje pozitivnog i negativnog odnosa izmedu
znaCajki ulaznih vrijednosti 1 izlazne vrijednosti moze se iskazati numericki, koriStenjem

prethodno spomenutog Spearmanovog te Pearsonovog koeficijenta korelacije.
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8. Digitalna transformacija prometnih i logistiCkih procesa

U ovom su poglavlju objedinjene metode koje se spominju u radu, te se predlaze rjesenje
digitalne transformacije prometno-logistickog procesa. Promatrani proces nad kojim se vrsi
digitalna transformacija je utvrdivanje prometnog stanja na raskrizju.

Proces je prikazan primjenom IDEFO metodologije.!’

8.1. Pocetni prikaz procesa

Pocetni prikaz dekompozicije procesa (Slika 8.1) definira potrebne ulaze, izlaze, kontrole,
mehanizme i pravila svih potprocesa koji ¢ine proces utvrdivanja prometnog stanja na raskrizju.
Spomenuti proces prikazan je kroz ulogu ¢ovjeka pri brojanju prometa, $to bitno umanjuje

moguénost procesuiranja i zapisivanja informacija s raskrizja u realnom vremenu.

GDPR PRAVILNIK
ROK PROJEKTA
INTERNI PROPISI oA
INTERNI PROP! TROSAK PROJEKTA
ZAHTIEVI DEFINIRANI CILJEVI
ZAINTERESIRANIH PLAN
STRANA PLANIRANJE | BROJANIA PROMETA
P11
STATISTICAR
ZAKON O
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INZENJER PRIVATNOST SATNICA STUDENTA
ADMINISTRATIVNI RADNO OPTERECENIE
DIELATNIK STUDENTSKI
RACUNALO UGOVORI
&L
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PRINTER BROJANJE PROMETA| _
BROJ VOZILA
p12| | TIPVozZILA
SMIER KRETANJA VOZILA
5 RAEUNALA
5 STUDENATA
ZADOVOLIENJE POSTAVLIENIH
CILIEVA
ZADOVOLIENIE POSTAVLIENIH
ROKOVA

PRIJEDLOZI
ANALIZA STANJA | POBOLISANIA

1ZVIESCE O
P 1.3 | STANIU PROMETA

SIMULACIISKI MODEL
STATISTICAR
PROMETNI
INZENJER

ADMINISTRATIVNI
DIELATNIK

RACUNALO
URED
PRINTER

Slika 8.1 'Prikaz pocetnog definiranja procesa utvrdivanja prometnog stanja na raskrizju',

lzvor: Vlastiti rad autora

117 vige o IDEFO metodologiji u poglavlju 2.5.2.
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Dekompozicija procesa izvrSena je u tri koraka; planiranje, brojanje prometa i analizu stanja.
Definirani potprocesi (n) su oznaceni simbolima P 1.n.
Nakon prikazanog primjera dekompozicije procesa, izraden je dijagram konteksta s pripadaju¢im

vrijednostima, a prikazan je na Slici 8.2.

GDPR PRAVILNIK ROK PROJEKTA

INTERNI PROPISI TROSAK PROJEKTA

ORGANIZACIJE SATNICA STUDENTA

ZAKON O RADNO OPTERECENIE

sgmﬂﬁéﬂ ZADOVOLIENJE POSTAVLIENIH
CILIEVA

STUDENTSKI

UGOVORI ZADOVOLIENIE POSTAVLIENIH

ROKOVA

ZAHTIEVI

T ERESIRANIH UTVRPIVANIE PROMETNOG

—————— 3 STANJANA RASKRIZJU —

DEFINIRANI CILJIEVI

p 1 PLAN
BROJANJA PROMETA
N BROIVOZILA

STATISTICAR TIPVOZILA
PROMETNI SMIER KRETANJA VOZILA
INZENJER

PRIJEDLOZI
ADMINISTRATIVNI POBOLISANIA
DIELATNIK I VIESCE ©
RACUNALO STANJU PROMETA
URED SIMULACIISKI MODEL
PRINTER
5 RACUNALA
5 STUDENATA

Slika 8.2 'Dijagram konteksta pocetnog procesa utvrdivanja prometnog stanja na raskrizju',

Izvor: Vlastiti rad autora

Proces utvrdivanja prometnog stanja na raskrizju prikazan je simbolom P 1.

Prikazani proces zadovoljava inicijalno postavljene zahtjeve projekta kroz prikupljanje
informacija o broju vozila, tipu vozila i smjeru kretanja vozila na raskrizju, Sto pruza podlogu za
izradu prijedloga poboljSanja, izvjesca o stanju prometa i simulacijskog modela.

Pravna pravila koja reguliraju odvijanje procesa vezana su uz zakon prava na privatnost (s
obzirom na prikupljanje podataka bilo koje vrste) i GDPR pravilnik koji opisuje operativne
prepreke prikupljanja podataka uskladenih sa zahtjevima koje postavlja Europska unija.

Interni propisi organizacije kreiraju smjernice obavljanja djelatnosti i predlazu ujednacenje
ciljeva projekta s ciljevima organizacije.

Studentski ugovori definiraju satnicu, prava i obveze studenata koji vode evidenciju o zadanim
parametrima istraZivanja na raskrizju.

Ostali mehanizmi koji se koriste u procesu vezani su uz potrebne ljudske resurse, tehnologiju

i infrastrukturu.
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8.2. Digitalno transformirani proces

Primjer digitalne transformacije procesa prikazan je na identicnom procesu koriStenom u

prethodnom potpoglavlju, uz primjenu digitalnih tehnologija s ciljem digitalne transformacije

procesa i stvaranja dodane

vrijednosti iz procesa.
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INZENJER
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Slika 8.3 'Prikaz definiranja digitalno transformiranog procesa utvrdivanja prometnog stanja na
raskrizju',

lzvor: Vlastiti rad autora

Slika 8.3 prikazuje dekompoziciju procesa utvrdivanja prometnog stanja na raskrizju pod
u¢inkom digitalne transformacije. Koristenjem digitalnih tehnologija u procesu stvorena je dodana
vrijednost, §to se posebno ocituje u koli¢ini izlaznih vrijednosti svakog od potprocesa. lzlazne
vrijednosti prikazuju Sirok spektar razli¢itih elemenata koji se mogu koristiti u svrhe koje nadilaze

i one inicijalno predvidene projektom.
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Nakon dekompozicije procesa utvrdivanja prometnog stanja na raskrizju, kreiran je prikaz

dijagrama konteksta koji objedinjuje stavke svih potprocesa (Slika 8.4).
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Slika 8.4 'Dijagram konteksta digitalno transformiranog procesa utvrdivanja prometnog stanja na

Izvor: Vlastiti rad autora

U odnosu na proces prethodnog potpoglavlja, digitalno transformirani proces provodi brojanje

prometa koriStenjem RaspBerry Pi uredaja s pripadaju¢om kamerom i algoritmom strojnog ucenja

koji vrsi detekciju objekata i brojanje prometa u realnom vremenu. Sposobnosti algoritma strojnog

ucenja U nekim segmentima nadilaze ljudsko djelovanje, odnosno, mogu izvrsiti brojanje prometa

svih prometnih pravaca istovremeno, a uz broj vozila mogu dati i informacije o broju putnika u

vozilu, tipovima vozila, broju prometnih prekrsaja, prosje¢nom ¢ekanju i slicno. Prezentiranim

benefitima implementacije algoritma strojnog uc¢enja u brojanju prometa potrebno je odgovoriti i

adekvatno osposobljenom radnom snagom sa specijaliziranim znanjima iz prikupljanja podataka i

osposobljavanja algoritama za detekciju objekata. Prikupljeni nestrukturirani podaci mogu

predstavljati temelje za buduce projekte i prediktivne modele podatkovnih znanstvenika. Ako se u

procesu koriste tuda programska rjeSenja potrebno je uskladiti njihovo djelovanje s licencom.
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9. Zakljucak

Odrziva mobilnost i razvoj temeljen na tranzitu nuzni su za podizanje kvalitete zivota u
gradovima kroz smanjenje eksternih troskova prometa i harmonizaciju usluge javnog prijevoza
namijenjene potrebama stanovni$tva. Segment integriranog prijevoza putnika od visokog je
znacaja povezivanja ruralnih podrucja s regionalnim srediStima koriStenjem razli¢itih modova
prijevoza, pri ¢emu Zeljeznica ima presudnu ulogu s obzirom na kapacitet i minimalan ekoloski
utjecaj. Koristenjem digitalnih tehnologija tezi se poboljsanju inteligentnih transportnih sustava
kroz pravovremeno pruzanje informacija i optimizaciju prometnih tokova.

Elementi digitalne transformacije bitno doprinose optimizaciji prometnih i logistickih procesa.
Algoritmi strojnog ucenja u mogucénosti su prepoznati meduodnose izmedu podataka, ¢ime u
svojoj sposobnosti Cesto nadilaze i ljudsku intuiciju. KoriStenjem simulacijskih modela i
algoritama strojnog ucenja moguce je predvidjeti kretanje vrijednosti u budu¢em razdoblju, kao 1
detektirati meduodnos izmedu unesenih znacajki, pruzajuéi pritom nuZne informacije za
odlucivanje u poslovnim i ostalim procesima.

Opravdanost uvodenja naprednih digitalnih tehnologija lezi u prirodnom razvoju ovjecanstva
temeljenog na inovacijama koje doprinose kvaliteti ljudskog zivota. Kroz povijest se javljaju
brojne inovacije koje radikalno mijenjaju dotadasnji nacin rada, pocevsi od parnih lokomotiva koje
su konkurirale transportu kocijama, pa sve do izuma elektri¢ne energije koja nadilazi mogucnosti
parnih strojeva i stoga se i od umjetne inteligencije ocekuje iskorak prema novim spoznajama i
moguénostima tehnologije. Razlika utjecaja umjetne inteligencije u odnosu na prethodno
spomenute inovacije je sposobnost autonomnog razmisljanja strojeva i robota $to moze rezultirati
dosad nevidenim promjenama svih sfera druStva.

Usporedbom prometnih i logistickih procesa prije i nakon njihove digitalne transformacije
primjecuje se kreiranje dodane vrijednosti digitalno transformiranih procesa s obzirom na
prikupljanje podataka i njihovu upotrebu u svrhu razvoja digitalnih proizvoda te optimizaciju
samih pocetnih procesa kroz automatizaciju i autonomno odlucivanje algoritama strojnog ucenja.

Potvrduje se mogucnost primjene algoritama s ciljem ekstrakcije znanja iz podataka i kreiranja
modela predvidanja, pri cemu programski jezik Python s pripadaju¢im bibliotekama omogucava
realizaciju ideja u stvarnost.

H1: Digitalnom transformacijom prometnog ili logistickog procesa generira se Siri niz
izlaznih vrijednosti u odnosu na klasi¢ni proces bez primijenjene digitalne transformacije.

Potvrdena je hipoteza rada H1. Usporedbom procesa utvrdivanja prometnog stanja na raskrizju
prije i nakon njegove digitalne transformacije primjecuje se veci obujam i raznolikost prikupljenih

podataka digitalno transformiranog procesa u odnosu na inicijalni proces.
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IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

7a, DAVAD _Kuwpiy (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/iee -gavesnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
DIGUALIR TRANSTORMACIA PROMEIVIN | LOGISTINI SOSTIVA (ypisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/iea:
(upisati ime i prezime)

TJ\ (vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudiliSta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveutilisne knjiZnice
u sastavu sveudilita te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudéiline knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nacin.

Ja, DAVIH  KuNDIH (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom -zavrénog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovomDIGITALNATRAYS FoRWELA PROAETVIN_LLOGTIEK _ SUSTAY A (upisati
naslov) ¢iji sam autor/iea.

Student/iea:
v upisati ime i prezime)

A
~

e O\ (vlastoruéni potpis)
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Prilozi
Prilog 1 — Programski kod aplikacije za izra¢un EOQ pokazatelja argparse metodom.

e izvorno pripada vlastito izradenim bibliotekama vandal, duality i logistics.

# coloring.
from colorama import Fore, init

init ()

# type hints and annotations.
from logistics.plugins.metaclass import Meta

# imports all data types.
from logistics.plugins.types import *

# package.
class EOQ:

LI B |

(OBJECT INFO)

eg. EOQ = vandal.EOQ ()

vandal.EOQ - main class that stores the data required for an EOQ
simulation.
* takes 3 additional arguments.

annual demand quantity - integer of demanded quantity in
a year.

order fixed cost - integer or float presenting the fixed
cost of the order.

annual holding cost - cost of holding the goods in a
year.

(OBJECT FUNCTIONS)

eg. vandal.EOQ.function ()

.execute () - executes the calculation of EOQ over the defined
parameters.
* takes 1 additional argument.
filtered (defualt: filtered = True) - filters the
print option and leaves just the return object.

EOQapp (EXECUTABLE CLI MODULE)

vandal.EOQapp is an executable function that runs the Command
Line Interface of the vandal EOQ module.
print (help(vandal.EOQapp)) in order to see available
features.
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# metadata of the used library.
from vandal.misc. meta import (
__author ,
___copyright
__credits
__license ,
__version
___documentation ,
__contact ,
__donate ,
___APPversion ,

)

def  init (
self,
annual demand quantity : NumberType = None,
order fixed cost : NumberType = None,
annual holding cost : NumberType = None,

) —> ReturnType:

* initial launch.
T

self.annual demand quantity = annual demand quantity

self.order fixed cost = order fixed cost
self.annual holding cost = annual holding cost
return

def  str (
self,

) —-> StringType:

* class information.
Tr

return f£'EOQ defining object that contains annual demand
quantity of {self.annual demand quantity} pieces, fixed cost of the
order of {self.order fixed cost} and with the annual holding cost of
{self.annual holding cost}.'

def  repr (
self,
) —-> StringType:

* class information.
T

return f'EOQ defining object that contains annual demand
quantity of {self.annual demand quantity} pieces, fixed cost of the
order of {self.order fixed cost} and with the annual holding cost of
{self.annual holding cost}.'

def execute(
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self,
filtered = True,
) —> NumberType:

* executes the calculation of EOQ over the defined
parameters.

- filtered (True/False) - filters the data of EOQ initial
parameters printed.

# DEFAULT: EOQ.execute(filtered : BooleanType = True.)

L B |

if filtered == False:
print (Fore.GREEN + 'EOQ je postavljen za godisniju
kolic¢inu nabave od ' + Fore.RESET + f'{self.annual demand quantity}'
+ Fore.GREEN + ' komada, uz fiksni troSak narudZbe po jedinici od ' +
Fore.RESET + f'{self.order fixed cost}' + Fore.GREEN + ' i trosSkom
skladistenja od ' + Fore.RESET + f'{self.annual holding cost}' +
Fore.GREEN + ' po jedinici.' + Fore.RESET)

import math

eoq = math.sgrt ((((2 * self.annual demand quantity) *
self.order fixed cost) / self.annual holding cost))

eoqg = round(eoq, 2)

if filtered == False:

print (Fore.GREEN + 'Ekonomic¢na koli¢ina narudzbe je:',
Fore.RESET, eoq)

return eoq

# CLI application.
def EOQapp () :

L B

runs as:

* IDE: vandal.EOQapp ()
* TERMINAL: python -m vandal -e eoqg / python -m vandal --

entry eoq
LN A |

print (Fore.YELLOW + 'EOQ app is initializing...', Fore.RESET)

# relevant imports.

import os

from vandal.misc. meta import (
__version ,
__APPversion_ ,

)

os.system('cls')

# greeting.

print (Fore.YELLOW + '\n - vandal Command Line Interface
Aplikacija © David Kundih -',  APPversion )

print (Fore.YELLOW + ' - wvandal verzija paketa (HR verzija) -'
'v', version , Fore.RESET, '\n')

14
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adg = float (input ('Unesi godisnju kolic¢inu nabave: '))

ofc float (input ('Unesi fiksni troSak narudZbe za jedinicu: '))

ahc = float (input ('Unesi godisnji trosSak skladistenja po
jedinici: "))

EOQObj = EOQ (annual demand quantity = adg, order fixed cost =
ofc, annual holding cost = ahc)

print ('")

res = EOQObj.execute(filtered = False)

print (Fore.GREEN + 'Optimalan broj narudzbi godiSnje: ',
Fore.RESET, adg / res)

# runs module as an app.
if name == ' main_ ':
EOQapp ()
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Prilog 2 - Programski kod aplikacije za izracun EOQ pokazatelja duality metodom.
e izvorno pripada vlastito izradenim bibliotekama duality, vandal i logistics.

# coloring.
from colorama import Fore, init

init ()
import duality
app = duality.DualityApp ()

# type hints and annotations.
from logistics.plugins.metaclass import Meta

# imports all data types.
from logistics.plugins.types import *

# imports all data types.
from logistics.plugins.coloring import *

# package.
class EOQ:

LI B |

(OBJECT INFO)

eg. EOQ = vandal.EOQ()

vandal.EOQ - main class that stores the data required for an EOQ
simulation.
* takes 3 additional arguments.

annual demand quantity - integer of demanded quantity in
a year.

order fixed cost - integer or float presenting the fixed
cost of the order.

annual holding cost - cost of holding the goods in a
year.

(OBJECT FUNCTIONS)

eg. vandal.EOQ.function ()

.execute () - executes the calculation of EOQ over the defined
parameters.
* takes 1 additional argument.
filtered (defualt: filtered = True) - filters the
print option and leaves just the return object.
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EOQapp (EXECUTABLE CLI MODULE)

vandal.EOQapp is an executable function that runs the Command
Line Interface of the vandal EOQ module.
print (help(vandal.EOQapp)) in order to see available
features.

# metadata of the used library.
from vandal.misc. meta import (
__author ,
___copyright
___credits
__license ,
__version
___documentation ,
__contact ,
__donate ,
___APPversion_ ,

)

@app.entry(option name = 'unos parametara', option description =
'definiranje parametara')
def init (
self,
godisnja kolicina nabave : NumberType = app.store(variable =
'godisnja kolic¢ina nabave', type = 'float', overwrite = 'GODISNJU
KOLICINU NABAVE'),
fiksni troSak po jedinici : NumberType = app.store(variable =
'fiksni troSak po jedinici', type = 'float', overwrite = 'FIKSNI

TROSAK PO JEDINICI'),
trosak skladistenja po jedinici : NumberType =
app.store (variable = 'trosSak skladisStenja po jedinici', type =
'float', overwrite = 'TROSAK SKLADISTENJA PO JEDINICI'),
) —-> ReturnType:

LI B |

* initial launch.
Tr

self.annual demand quantity = godidnja kolic¢ina nabave

self.order fixed cost = fiksni trosak po jedinici
self.annual holding cost = troSak skladisStenja po jedinici
return

def  str
self,

) —> StringType:

L B |

* class information.
T

return f'EOQ defining object that contains annual demand
quantity of {self.annual demand quantity} pieces, fixed cost of the
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order of {self.order fixed cost} and with the annual holding cost of
{self.annual holding cost}.'

def  repr (
self,
) —-> StringType:

L B |

* class information.
T

return f'EOQ defining object that contains annual demand
quantity of {self.annual demand quantity} pieces, fixed cost of the
order of {self.order fixed cost} and with the annual holding cost of
{self.annual holding cost}.'

@app.entry(option name = 'izracunaj', option description =
'pokretanje izracuna.', print val = True)
def execute (
self,

filtered = True,
) —> NumberType:

* executes the calculation of EOQ over the defined
parameters.

- filtered (True/False) - filters the data of EOQ initial
parameters printed.

# DEFAULT: EOQ.execute(filtered : BooleanType = True.)

LI B |

if filtered == False:
print (Fore.GREEN + 'EOQ je postavljen za godisSnju
koli¢inu nabave od ' + Fore.RESET + f'{self.annual demand quantity}'
+ Fore.GREEN + ' komada, uz fiksni troSak narudZbe po jedinici od ' +
Fore.RESET + f'{self.order fixed cost}' + Fore.GREEN + ' i troskom
skladistenja od ' + Fore.RESET + f'{self.annual holding cost}' +
Fore.GREEN + ' po jedinici.' + Fore.RESET)

import math

eoqg = math.sqgrt ((((2 * self.annual demand quantity) *
self.order fixed cost) / self.annual holding cost))

eoqg = round(eoq, 2)

if filtered == False:

print (Fore.GREEN + 'Ekonomic¢na kolid¢ina narudZbe je:',
Fore.RESET, eoq)

self.eog = eoq
return eoq

@app.entry(option name = 'optimalna narudiba', option description
= 'prikazuje optimalnu godisnju narudzbu.')
def optimal order (self):
opt ord = self.annual demand quantity / self.eoq
return print ('Optimalan broj narudibi godisnje:', opt ord)
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# runs module as an app.

if name == ' main_ ':

print ('\n"')

app.wheel (type = 'dynamic', display headline = 'RASPOLOZIVE
OPCIJE', display message = 'UNESI OPCIJU: ', output message =
'ODABRAO SI: ', exit message = 'GASIM...', enter message = 'UNESI ',
break key = 'izlaz')
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Prilog 3 — Programski kod duality.DualityApp objekta
e izvorno pripada vlastito izradenoj biblioteci duality.

# makes multiple instances of the object available.
from logistics.plugins.metaclass import Meta

# for CLI functionality.
import os
from colorama import (
Fore,
Back,
Style,
init,

)
init ()

# imports all data types.
from logistics.plugins.types import *

# imports coloring.
from logistics.plugins.coloring import *

# package.
class DualityApp (metaclass = Meta) :

LI B |

* stores menu options over functions and class methods for
listing.

COLORSET (custom color mode template)

colorset = {
'credit' : 'Fy', - credit pop-up color.
'display headline' : 'Fy', - headline of the menu color.
'display message' : 'Fc', - enter the option color.
'output message' : 'Fy', - confirmation of choice color
(DEPRECATED) .
'enter message' : 'Fc', - input variables color.
'tmp name list' : 'Fy', - headline of chosen option color.
'"tmp func' : 'Fc', - output of the chosen option color.
'warning' : 'Fr', - general warning and error handling color.
'exit message' : 'Fy', - exit out of the application color.
}
L B |
def init (
self,
credit : StringType = 'duality © David Kundih, 2021 -',
include : ListType = ['menu', 'cls', 'exit'],

) —> ReturnType:

* initializes the object and function it is decorating.
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credit - headline credit of the application.

include - includes pre-built options for menu, clear screen
and exit.

# DEFAULT: DualityApp(credit : StringType = 'duality © David
Kundih, 2021 -', include : ListType = ['menu', 'cls', 'exit'])

L B |

self.credit : StringType = credit
self.include : ListType = include
self.basic menu : ListType = []
self.descriptive menu : ListType = []
self.dictionary menu : DictionaryType =
self.individual dict : DictionaryType =
self.reset dict : DictionaryType = {}
self.poolsize : IntegerType = 0
self.stored keys : ListType = []
self.print val dict : ListType =
self.option names : ListType = []
self.overwrite variable : DictionaryType = {}
self.overwrite types : DictionaryType = {}
self.verbose display message list : ListType = []
self.verbose set : ReturnType = None # prevents duplicate
verbose option list creation.

{}

self.hidden basic menu : ListType = []
self.hidden descriptive menu : ListType = []

self.hidden dictionary menu : DictionaryType = {}
self.contains autoinit : BooleanType = False
def entry(
self,
option name : StringType = '',
option description : StringType = '',
autoinit: BooleanType = False,
print val: BooleanType = False,

) —> StringDictionary:

LI B |

* creates and entry that is stored in a basic menu,
descriptive menu and a dictionary menu.

- option name - stores the name for the display of functions.

- option description - stores the description of the function
for display functions.

- autoinit (True/False) - automatically initializes the
function without storing into the dictionary menu.

- print val (True/False) - enables the print of function
output.

# DEFAULT: DualityApp.entry(option name : StringType = '',
option description : StringType = '', autoinit : BooleanType = False,
print val : BooleanType = False).

LI B

self.option name = option name

self.option names += [self.option name]

self.option description = option description

self.dict name = self.option name
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self.verbose display message list += [self.option name]
self.print val = print val

redefine.

self.individual dict[self.dict name] = {}

self.reset dict[self.dict name] = {}

self.overwrite variable[self.dict name] = {} # store
self.overwrite types[self.dict name] = {} # store redefine.
self.print val dict[self.option name] = self.print val

def record function (func):

if autoinit == False:
self.dictionary menu[self.option name] = func
self.basic menu += [self.option name]
self.descriptive function = str(self.option name) +
str(paint text(' -> ', color = 'Fy', print trigger = False)) +
str(self.option description)
self.descriptive menu += [self.descriptive function]
elif autoinit == True:
self.hidden dictionary menu[self.option name] = func
self.hidden basic menu += [self.option name]
self.descriptive function = str(self.option name) +
str (paint text (' -> ', color = 'Fy', print trigger = False)) +

str(self.option description)

self.hidden descriptive menu +=

[self.descriptive function]

def

names.)

logs.)

self.contains autoinit = True

def wrap(*args, **kwargs):
return func(*args, **kwargs)

return wrap

return record function

display(

self,

style : StringType = 'decorator',
method : StringType = 'dictionary',
return option : StringType = 'logs',

) —> StringDictionary:

L B |

* outputs saved menu as a function or decorator.

- style ('decorator' - appends to a function.)

- style ('function' - executes as a standalone function.)

- method ('basic' - shows just DualityApp.entry stored

- method ('descriptive' - shows DualityApp.entry stored names
and DualityApp.entry.option description as a help menu.)

- method ('dictionary' - creates a dictionary of
DualityApp.entry names and the function they are appended on.)

- return option ('logs' - executes the function, but returns

- return option ('function' - shows logs, but returns the

function.)
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# DEFAULT: DualityApp.display(style : StringType =
'decorator', method : StringType = 'dictionary', return option
StringType = 'logs'.)

if style == 'decorator':
if return option == 'logs':
if method == 'basic':
def wrapper (func):
def decorator(self, *args, **kwargs):
func (*args, **kwargs)
return self.basic menu
return decorator

return wrapper

elif method == 'descriptive':
def wrapper (func):
def decorator(self, *args, **kwargs):
func (*args, **kwargs)
return self.descriptive menu
return decorator

return wrapper

elif method == 'dictionary':
def wrapper (func):
def decorator(self, *args, **kwargs):
func(*args, **kwargs)
return self.dictionary menu
return decorator

return wrapper

elif return option == 'function':
if method == 'basic':
def wrapper (func):
def decorator(self, *args, **kwargs):
print (self.basic menu)
return func(*args, **kwargs)
return decorator

return wrapper

elif method == 'descriptive':
def wrapper (func):
def decorator(self, *args, **kwargs):
print (self.descriptive menu)
return func(*args, **kwargs)
return decorator

return wrapper

elif method == 'dictionary':
def wrapper (func):
def decorator(self, *args, **kwargs):
print (self.dictionary menu)
return func(*args, **kwargs)
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return decorator
return wrapper

elif style == 'function':
if method == 'basic':
return self.basic menu

elif method == 'descriptive':
return self.descriptive menu

elif method == 'dictionary':
return self.dictionary menu

def script(
self,
type : StringType = 'dynamic',
display headline : StringType ='AVAILABLE OPTIONS',
verbose display message : BooleanType = True,
display message : StringType = 'ENTER THE OPTION ',
output message : StringType = 'YOU HAVE CHOSEN: ',
break key : StringType = 'exit',
exlt message : StringType = 'Exiting...',
enter message : StringType = 'ENTER THE ',
method : StringType = 'descriptive',
alignment : StringType = 'newline',
queue: StringType = 'y',
show dtypes: BooleanType = True,
show confirmation : BooleanType = False,
color mode : StringType = 'dark',
custom color mode : DictionaryType = None,
clear screen : BooleanType = True,
) —> SpecialType:

* creates an executable menu from defined entries on top of
functions.

- type ('static' - adapts to the execution of static non-self
methods and functions.)
- type ('dynamic' - adapts to the execution of an object

class self methods and functions as dynamic.)

- display headline - displays the desired headline.

- verbose display message (True/False) - displays all menu
options next to the input option request.

- display message - displays input value message.

- output message - confirmation of the chosen value.

- break key - key that breaks the loop while queue = 'y'.

- exit message - message while exiting.

- enter message - enter choice message.

- method ('descriptive' - shows stored option name and it's
description.)

- method ('basic' - shows only the stored option name.)

- alignment ('basic' - shows all stored option name and
option description values in a row.)

- alignment ('newline' -shows all stored option name and
option description values in a new line.)
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value.

option.

- gueue (DO NOT CHANGE!) - enables stacking of functions and
executing them in a chain.
- show_dtypes (True/False) - shows the dtype of the input

- show confirmation (True/False) - confirmation of the

- color mode ('dark' - for dark terminal.)

- color mode ('light' - for light terminal.)

- custom color mode - custom dictionary set of colors.
- clear screen (True/False) - clears the screen before

starting the app

# DEFAULT: DualityApp.script(

type : StringType = 'dynamic',

display headline : StringType ='AVAILABLE OPTIONS',
verbose display message : BooleanType = True,
display message : StringType = 'ENTER THE OPTION ',
output message : StringType = 'YOU HAVE CHOSEN: ',
break key : StringType = 'exit',

exlt message : StringType = 'Exiting...',

enter message : StringType = 'ENTER THE ',

method : StringType = 'descriptive',

alignment : StringType = 'newline',

queue: StringType = 'y',

show dtypes: BooleanType = True,

show confirmation : BooleanType = False,

color mode : StringType = 'dark',

custom color mode : DictionaryType = None,

clear screen : BooleanType = True

) —> SpecialType:

LI B |

self.clear screen = clear screen

if self.clear screen == True:
Oos.system('cls')

chosen

self.color mode = color mode # dark or ligth appearance.

self.custom color mode = custom color mode # option to

introduce own color dictionary.

# set up coloring in the CLI.
if self.color mode == 'dark':
self.colorset = {

'credit' : 'Fy',
'display headline' : 'Fy',
'display message' : 'Fc',
'output message' : 'Fy',
'enter message' : 'Fc',
'tmp name list' : 'Fy',
'tmp func' : 'Fc',
'warning' : 'Fr',
'exit message' : 'Fy',

}

elif self.color mode == 'light':
self.colorset = {
'credit' : 'Fg',
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'display headline' : 'Fg',

'display message' : 'Fb',
'output message' : 'Fg',
'enter message' : 'Fb',
'tmp name list' : 'Fg',
'"tmp_ func' : 'Fb',
'warning' : 'Fr',
'exit message' : 'Fg',
}
elif self.color mode == 'custom':
self.colorset = self.custom color mode

self.break key = break key

self.display headline = display headline
self.verbose display message = verbose display message #
displays all menu options next to the input option request.

if "menu' in self.include:
if 'menu' not in self.option names:
@self.entry('menu', 'shows the menu.')
def show menu(self):
paint text(self.credit, self.colorset['credit'],
print trigger = True)
print ('")
show menu = self.display(style = 'function',
method = 'descriptive')
paint text(self.display headline,
self.colorset['display headline'])
print ('-————--————-————— ")
for line in show menu:
print (line)
if 'exit' in self.include:
print (str(self.break key) + str(paint text('
-> ', color = '"Fr', print trigger = False)) + 'exit.')

if 'cls' in self.include:
if 'cls' not in self.option names:
@self.entry('cls', 'clears the screen.')
def clear screen(self):
os.system('cls')
paint text(self.credit, self.colorset['credit'],
print trigger = True)

print ('")
show menu = self.display(style = 'function',
method = 'descriptive')

paint text(self.display headline,
self.colorset['display headline'])
print ('-————-————--————- ")
for line in show menu:
print (line)
if 'exit' in self.include:
print (str(self.break key) + str(paint text ('
-> ', color = '"Fr', print trigger = False)) + 'exit.')

if self.break key not in self.verbose display message list:
self.verbose display message list.append(self.break key)
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if self.verbose set != True:

if self.verbose display message == True:
self.verbose set = True
self.display message = paint text(display message +
str(self.verbose display message list) + ': ',
self.colorset['display message'], print trigger = False)
elif self.verbose display message == False:

self.display message = paint text(display message,
self.colorset['display message'], print trigger = False)
else:
self.display message = paint text(display message,
self.colorset['display message'], print trigger = False)

self.output message = paint text (output message,
self.colorset['output message'], print trigger = False)

self.enter message = paint text (enter message,
self.colorset['enter message'], print trigger = False)

self.queue = queue

self.show dtypes = show dtypes

self.yield name = 0 # list item counter that enables
iterating through the list.

self.show confirmation = show confirmation # confirmation of
chosen option.

self.exit message = exit message # message while exiting.

# assert deprecated warning.
if self.queue == 'n':
print ("WARNING: Option is deprecated.')
print ('Write type = \'script\' or type = \'wheel\' to
change how this impacts the behaviour of executed functions in the
menu. ')

print ('")
if alignment == 'basic':
if method == 'basic':

paint text(self.credit, self.colorset['credit'],
print trigger = True)

print ('")

show menu = self.display(style = 'function', method =
'basic')

paint text(self.display headline,
self.colorset['display headline'])

print ('-————--———--————- ")

print (show menu)

if 'exit' in self.include:

print (str(self.break key) + str(paint text(' ->
', color = '"Fr', print trigger = False)) + 'exit.')
print ('")
elif method == 'descriptive':

paint text(self.credit, self.colorset['credit'],
print trigger = True)

print ('")

show menu = self.display(style = 'function', method =
'descriptive')
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paint text(self.display headline,
self.colorset['display headline'])

print ('--————--——----———- ")

print (show menu)

if 'exit' in self.include:

print (str(self.break key) + str(paint text(' ->
', color = '"Fr', print trigger = False)) + 'exit.')
print ('")
elif method == 'none':
pass
elif alignment == 'newline':
if method == 'basic':

paint text(self.credit, self.colorset['credit'],
print trigger = True)

print ('")

show menu = self.display(style = 'function', method =
'basic')

paint text (self.display headline,
self.colorset['display headline'])

print('--———————-—-----——- ")

for line in show menu:

print (line)
if 'exit' in self.include:

print (str(self.break key) + str(paint text (' ->
', color = '"Fr', print trigger = False)) + 'exit.')
print ('")
elif method == 'descriptive':

paint text (self.credit, self.colorset['credit'],
print trigger = True)
print ('")
show menu = self.display(style = 'function', method =
'descriptive')
paint text (self.display headline,
self.colorset['display headline'])
print ('-————--——----———— ")
for line in show menu:
print (line)
if 'exit' in self.include:
print (str(self.break key) + str(paint text (' ->
', color = '"Fr', print trigger = False)) + 'exit.')
print ('")

elif method == 'none':
pass

if gqueue == 'n':

self.option = input(self.display message)
self.print option = self.print val dict[self.option]

if self.output message == True:
print (self.output message, self.option)

print ('")
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# executes autoinit function.
if self.contains autoinit == True:

try:
for i in self.hidden dictionary menu:

self.hidden dictionary menul[i] (self)

except:
for i in self.hidden dictionary menu:
self.hidden dictionary menuli] ()

# disables a loop of functions.
self. queue break()
if type == 'static':
for tmp func in self.tmp list:
self.clone dict =
self.tmp name list[self.yield name]

self.print option =
self.tmp print list[self.yield name]

print (self.tmp name list[self.yield name])

self. redefine()

try:
if self.print option == False:

tmp func (**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
else:

print (tmp func (**self.individual dict[self.clone dict]))
print ('")
self.yield name += 1
except:
if self.print option == False:
tmp func(self,
**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
else:
print (tmp func (self,
**self.individual dict[self.clone dict]))
print ('")
self.yield name += 1

elif type == 'dynamic':

for tmp func in self.tmp list:
self.clone dict =
self.tmp name list[self.yield name]
self.print option =
self.tmp print list[self.yield name]

print (self.tmp name list[self.yield name])
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self. redefine()

try:
if self.print option == False:
tmp func(self,
**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
else:
print (tmp func (self,
**self.individual dict[self.clone dict]))
print ('")
self.yield name += 1
except:
if self.print option == False:

tmp func (**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
else:

print (tmp func (**self.individual dict[self.clone dict]))
print('")
self.yield name += 1

# THIS OPTION IS ONLY FOR INTERNAL USE, DO NOT ATTEMPT TO USE
IT OUTSIDE OF THE SCRIPT OR WHEEL METHODS.
if queue == 'y':
# executes autoinit functions.
if self.contains autoinit == True:
try:
for i in self.hidden dictionary menu:
self.hidden dictionary menul[i] (self)
except:
for i in self.hidden dictionary menu:
self.hidden dictionary menul[i] ()

# enables a loop to execute functions in a chain.
self. queue handler ()

if type == 'static':

for tmp func in self.tmp list:
self.clone dict =
self.tmp name list[self.yield name]
self.print option =
self.tmp print list[self.yield name]
paint text(self.tmp name list[self.yield name],
self.colorset['tmp name list'])

self. redefine()

try:
if self.print option == False:
tmp func(self,
**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
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else:
paint text (tmp_ func(self,
**self.individual dict[self.clone dict]), self.colorset['tmp func'])
print ('")
self.yield name += 1
except:
if self.print option == False:

tmp func (**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
else:

paint text (tmp func(**self.individual dict[self.clone dict]),
self.colorset['tmp func'])

print ('")

self.yield name += 1

paint text (self.exit message,
self.colorset['exit message'], print trigger = True)

elif type == 'dynamic':

for tmp func in self.tmp list:
self.clone dict =
self.tmp name list[self.yield name]
self.print option =
self.tmp print list[self.yield name]
paint text(self.tmp name list[self.yield name],
self.colorset['tmp name list'])

self. redefine()

try:
if self.print option == False:

tmp func(**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
else:

paint text (tmp func(**self.individual dict[self.clone dict]),
self.colorset['tmp func'])

print ('")
self.yield name += 1
except:
if self.print option == False:

tmp func(self,
**self.individual dict[self.clone dict])

print ('")

self.yield name += 1

else:

paint text (tmp func(self,
**self.individual dict[self.clone dict]), self.colorset['tmp func'])

print ('")

self.yield name += 1
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paint text(self.exit message,
self.colorset['exit message'], print trigger = True)

if queue == 'wheel' or queue == 'w
# executes autoinit functions.
if self.contains autoinit == True:
try:
for i in self.hidden dictionary menu:
self.hidden dictionary menul[i] (self)
except:
for i in self.hidden dictionary menu:
self.hidden dictionary menuli] ()

# enables a loop to execute functions in a wheel loop.
self. wheel queue handler ()

if type == 'dynamic':

for tmp func in self.tmp list:
self.clone dict =
self.tmp name list[self.yield name]
self.print option =
self.tmp print list[self.yield name]
paint text (self.tmp name list[self.yield name],
self.colorset['tmp name list'])

self. redefine()

try:
if self.print option == False:
tmp func(self,
**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
else:
paint text (tmp func(self,
**self.individual dict[self.clone dict]), self.colorset['tmp func'])
print ('")
self.yield name += 1
except:
if self.print option == False:

tmp func (**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
else:

paint text (tmp func(**self.individual dict[self.clone dict]),
self.colorset['tmp func'])

print ('")

self.yield name += 1

if type == 'static':
for tmp func in self.tmp list:

self.clone dict =
self.tmp name list[self.yield name]
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self.print option =
self.tmp print list[self.yield name]

paint text(self.tmp name list[self.yield name],
self.colorset['tmp name list'])

self. redefine()

try:
if self.print option == False:
tmp func(self,
**self.individual dict[self.clone dict])
print ('")
self.yield name += 1
else:
paint text (tmp_ func(self,
**self.individual dict[self.clone dict]), self.colorset['tmp func'])
print ('")
self.yield name += 1
except:
if self.print option == False:

tmp func (**self.individual dict[self.clone dict])
print('")
self.yield name += 1
else:

paint text (tmp func(**self.individual dict[self.clone dict]),
self.colorset['tmp func'])

print ('")

self.yield name += 1

return

# wheel application.

def wheel (
self,
type = 'dynamic',
display headline : StringType ='AVAILABLE OPTIONS',
verbose display message : BooleanType = True,
display message : StringType = 'ENTER THE OPTION ',
output message : StringType = 'YOU HAVE CHOSEN: ',
enter message : StringType = 'ENTER THE ',
color mode : StringType = 'dark',
custom color mode : DictionaryType = None,
clear screen = True,
break key = 'exit',
exit message = 'Exiting...'

) —> SpecialType:

Limited changing capabilities, for more information about
method variables examine script method.

# DEFAULT: DualityApp.wheel (

type = 'dynamic',

display headline : StringType ='AVAILABLE OPTIONS',
verbose display message : BooleanType = True,
display message : StringType = 'ENTER THE OPTION ',
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output message : StringType = 'YOU HAVE CHOSEN: ',

enter message : StringType = 'ENTER THE ',
color mode : StringType = 'dark',

custom color mode : DictionaryType = None,
clear screen = True,

break key = 'exit',

exit message = 'Exiting...'

) —-> SpecialType:

L B |

self.clear screen = clear screen
self.display headline = display headline
self.type = type

if self.clear screen == True:

os.system('cls')

self.color mode = color mode # dark or ligth appearance.
self.custom color mode = custom color mode # option to
introduce own color dictionary.

# set up coloring in the CLI.
if self.color mode == 'dark':
self.colorset = {

'credit' : 'Fy',
'display headline' : 'Fy',
'display message' : 'Fc',
'output message' : 'Fy',
'enter message' : 'Fc',
'tmp name list' : 'Fy',
'tmp func' : 'Fc',
'warning' : 'Fr',
'exit message' : 'Fy',

elif self.color mode == 'light':
self.colorset = {

'credit' : 'Fg',
'display headline' : 'Fg',
'display message' : 'Fb',
'output message' : 'Fg',
'enter message' : 'Fb',
'tmp name list' : 'Fg',
'tmp func' : 'Fb',
'warning' : 'Fr',
'exit message' : 'Fg',

elif self.color mode == 'custom':
self.colorset = self.custom color mode

self.display message = display message # basic display
message.

self.verbose display message = verbose display message #
displays all menu options next to the input option request.

self.output message = output message
self.enter message = enter message
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self.break key = break key
self.exit message = exit message

paint text(self.credit, self.colorset['credit'],

print trigger = True)

print ('")

show menu = self.display(style = 'function', method =
'descriptive')

paint text(self.display headline,
self.colorset['display headline'])
print ('--————————---———~ ")
for line in show menu:
print (line)
if "menu' in self.include:

print ('menu' + str(paint text(' -> ', color = 'Fy',
print trigger = False)) + 'shows the menu.')
if 'cls' in self.include:
print('cls' + str(paint text(' -> ', color = 'Fy',
print trigger = False)) + 'clears the screen.')
if 'exit' in self.include:
print (str(self.break key) + str(paint text(' -> ', color
= '"Fr', print trigger = False)) + 'exit.')
print('")

while True:

if self.type == 'dynamic':
self.script(type = 'dynamic', queue = 'wheel', method
= 'none', clear screen = False, verbose display message =
self.verbose display message, display message = self.display message,
output message = self.output message, color mode = self.color mode,
custom color mode = self.custom color mode, break key =
self.break key, enter message = self.enter message, exit message =
self.exit message)
if self.type == 'static':
self.script (type = 'static', queue = 'wheel', method
= 'none', clear screen = False, verbose display message =
self.verbose display message, display message = self.display message,
output message = self.output message, color mode = self.color mode,
custom color mode = self.custom color mode, break key =
self.break key, enter message = self.enter message, exit message =

self.exit message)

def store(

self,

variable : StringType = '',
type : StringType = 'str',
overwrite : StringType = None,

) —> DictionaryType:

* function that stores the input value in a dictionary.

- variable - name of the function argument input is being
passed as.

- type - type of the data being passed ('int', 'float', 'str'
and 'list' supported.)

- overwrite - custom text that overwrites the variable name
when shown in the CLI.
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# DEFAULT: DualityApp.store(variable : StringType = , type

StringType = 'str', overwrite : StringType = None.)
L B |
if overwrite == None:
overwrite = variable

self.type = type
self.variable = variable

self.overwrite = overwrite

self.individual dict[self.dict name] [self.variable] =
self.type

self.reset dict[self.dict name] [self.variable] = self.type

self.overwrite variable[self.dict name] [self.variable] =
self.overwrite

self.overwrite types[self.dict name] [self.overwrite] =
self.type

return self.dict name

# this is a help function, do not call it when using a package.
def redefine(

self,

) —> DictionaryType:

LI B |

* function that casts an input of a certain data type and
formats it before sending as a function argument.

LI B |

if self.show dtypes == True:
1f self.overwrite types[self.clone dict]:
print (self.overwrite types[self.clone dict])

elif self.reset dict[self.clone dict]:
print (self.reset dict[self.clone dict])

for 1 in self.individual dict[self.clone dict]:
self.tmp msg =
self.overwrite variable[self.clone dict] [i]

self.format = self.reset dict[self.clone dict] [i]
if self.format != 'list':
self.new i1 = input(self.enter message +

paint text(f'{self.tmp msg}: ', color =
self.colorset['enter message'], print trigger = False))
self.dtypes = {

'int': self. set int,
'float': self. set float,
'str': self. set str,
'list' : self. set list,

self.new i = self.dtypes[self.format] ()
self.individual dict[self.clone dict][i] = self.new i

return self.individual dict[self.clone dict]

# this is a help function, do not call it when using a package.
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def set int(
self,
) —> ReturnType:

* converts input to integer.
L A |

self.new i1 = int(self.new 1)
return self.new i

# this is a help function, do not call it when using a package.
def set float(

self,

) —> ReturnType:

LI B |

* converts input to float.
Tr

self.new i = float(self.new 1)
return self.new 1

# this is a help function, do not call it when using a package.
def set str(

self,

) —> ReturnType:

LI B |

* converts input to string.
LN A |

self.new 1 = str(self.new 1)
return self.new i

# this is a help function, do not call it when using a package.
def set list(

self,

) —-> ReturnType:

LI B |

* converts input to list.
LI B

int (input ('Number of list values: '))

(]

self.range
self.new 1

for i in range (0, self.range):
tmp list element = int (input (f'Enter the value: "))
self.new i.append(tmp list element)

return self.new i

# this is a help function, do not call it when using a package.
(SCRIPT)
def gueue handler (
self,
iterate: BooleanType = True,
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) —> ListType:

* enables a loop for the queue.

- iterate (True/False) - enables the functionality of queue,

do not change!
Tr

self.print val list = []
self.tmp list = []
self.iterate = iterate
self.tmp name list = []
self.tmp print list = []
self.script error input = []

while self.iterate == True:
self.option = input (self.display message)
if 'exit' in self.include:
1f self.option == self.break key:
print('")
break

while not self.option in self.option names:

self.option = input (paint text ('INVALID OPTION, ENTER
THE OPTION: ', self.colorset['warning'], print trigger = False))

if self.option == self.break key:
self.script error input += [self.option]
break

1f self.option not in self.script error input:
self.tmp name list += [self.option]
self.print val list += self.option

if self.show confirmation == True:
print (self.output message, self.option + '\n')

self.tmp list += [self.dictionary menu[self.option]]
self.tmp print list +=
[self.print val dict[self.option]]

return self.tmp list

# this is a help function, do not call it when using a package.
(WHEEL)
def wheel queue handler(
self,
iterate: BooleanType = True,
) —> ListType:

L B |

* enables a loop for the queue.
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- iterate

(True/False) - enables the functionality of queue,

do not change!

self.print val list =

(]

self.tmp list = []
self.iterate = iterate
self.tmp name list = []
self.tmp print list = []

self.wheel error input =

self.option =

if

if self.option

self.colorset['exit message'], print trigger =

[]
input (self.display message)

'exit' not in self.include:
self.break key = None

self.break key:

print ('")

paint text (self.exit message,

True)
exit ()

while not self.option in self.option names:

OPTION: ',

self.colorset['warning'], print trigger =

1f self.option == self.break key:
self.wheel error input += [self.option]
break

self.option = input(paint text ('INVALID OPTION, ENTER THE

False))

1f self.option not in self.wheel error input:

print ('")
self.tmp name list += [self.option]
self.print val list += self.option

if self.show confirmation == True:

print (self.output message, self.option + '\n')
self.tmp list += [self.dictionary menu[self.option]]
self.tmp print list += [self.print val dict[self.option]]

return self.tmp list

# this is a help function,

(NO QUEUE)

do not call it when using a package.

def queue break(
self,
) —> ListType:

L B |

* breaks the loop for the queue.

L B |

self.print val list =

[]

self.tmp list = []
self.tmp name list

self.tmp print list =
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self.tmp name list += [self.option]
self.print val list += self.option

if self.show confirmation == True:
print (self.output message, self.option + '\n')

self.tmp list += [self.dictionary menu[self.option]]
self.tmp print list += [self.print val dict[self.option]]

return self.tmp list
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Prilog 4 — Biblioteka izvedenih tipova podataka
e izvorno pripada vlastito izradenoj biblioteci logistics.

# dependencies import.
from typing import Dict, List, Union

# prototype.
VandalType = 'Specific Input / Output vandal type of supported data.'

# generic types.

IntegerType: VandalType = int # integer.

FloatType: VandalType = float # float.

NumberType: VandalType Union[IntegerType, FloatType] # both floats
and integers supported.

ReturnType: VandalType = object # basic return object or empty
return.

PrintType: VandalType = str # print function as an output.
GraphType: VandalType = object # graph return.

StringType: VandalType = str # string.

ListType: VandalType = list # list.

TupleType: VandalType = tuple # tuple.

DictionaryType: VandalType = dict # dictionary.

BooleanType: VandalType = bool # bool.

FilePathType: VandalType = 'File path.' # file path.

SpecialType: VandalType = 'Special data type that does not fit in any
of the categories.' # data type that does not fit in any of the
categories.

# structured types.
NumberVector: VandalType = List[float] # one-dimensional vector of
integers or floats.

StringVector: VandalType

List[str] # one-dimensional vector of

strings.

StringDictionary: VandalType = Dict[str, str] # one-dimensional 'str'
'str' dictionary vector.

DictionaryVector: VandalType = Dict[str, NumberVector] # one-

dimensional 'str' : 'NumberVector' dictionary.

# complex types.

NumberVectorAlike: VandalType = Union[NumberVector, DictionaryVector]
# only number-supported list/vector of values.

NumberArrayAlike: VandalType = Union[List [NumberVector],
List[DictionaryVector]] # array of numerical values only.
AnyArrayAlike: VandalType = Union[List [NumberVector],
List[StringVector], List[StringDictionary], List[DictionaryVector]] #
any =>2 dimensional type.

AnyVectorAlike: VandalType = Union[NumberVector, StringVector,
StringDictionary, DictionaryVector] # any one-dimensional type.
AnyType: VandalType = Union[IntegerType, FloatType, NumberType,
StringType, ListType, TupleType, DictionaryType, NumberVector,
StringVector, StringDictionary, DictionaryVector, NumberVectorAlike,
NumberArrayAlike, AnyVectorAlike, AnyArrayAlike] # any type.
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# all available types.

VandalTypes = [
'VandalType',
'IntegerType’',
'FloatType',
'NumberType',
'ReturnType’',
'PrintType’,
'GraphType',
'StringType’,
'ListType',
'TupleType',
'DictionaryType’,
'BooleanType',
'FilePathType',
'SpecialType',
'NumberVector',
'StringVector',
'StringDictionary’,
'DictionaryVector’',
'"NumberVectorAlike',
'NumberArrayAlike',
'AnyArrayAlike’',
'AnyVectorAlike',
'AnyType',
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Prilog 5 — Funkcija za bojanje teksta.
e izvorno pripada vlastito izradenoj biblioteci logistics.

# dependencies.
from logistics.plugins.types import *
from colorama import (

Fore,

Back,

Style,

init,

)

# initializes coloring.
init ()

# paints the text with a desired color ('fr', 'fg', 'fb', 'fk',

Ifml, Ifyl, Ibrl, Ibgl, Ibbl, Ibkl, Ibcl, Ibml, Ibyl).
def paint text(

text : StringType,

color : StringType,

print trigger : BooleanType = True

) —> StringType:

LI B |

* coloring of CLI.

- text - desired text to print.
- color - desired color to print in.
- print trigger (True/False) - modify return type.

L B

# Fore coloring.

colors = {
'Fr' : Fore.RED,
'Fg' : Fore.GREEN,
'Fb' : Fore.BLUE,
'Fk' : Fore.BLACK,
'Fm' : Fore.MAGENTA,
'Fy' : Fore.YELLOW,
'Fc' : Fore.CYAN,

# Back coloring.

'Br' : Back.RED,
'Bg' : Back.GREEN,
'Bb' : Back.BLUE,
'Bk' : Back.BLACK,
'Bm' : Back.MAGENTA,
'By' : Back.YELLOW,
'Bc' : Back.CYAN,
}

if print trigger == True:

"fc',

return print (colors[color] + str(text) + Style.RESET ALL)

elif print trigger == False:

return colors[color] + str(text) + Style.RESET ALL
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Prilog 6 — Boxplot dijagram

[11:

import pandas as
import math

# unos biblioteka.

pd

import matplotlib.pyplot as plt

# kreiranje okvira podataoka
df = pd.DataFrame({

"“Vrijednosti®
h}
4

[2828, 3218, 1344, £320, 2310, 15488, 56308, 3528, 1c8ea, 1529, 12898, 8258, 2416,]

# prikaz okvira podataka.

df
Vrijednosti
0 2020
1 3210
2 1340
3 6320
4 2310
5 13400
[ 5630
7 3520
8 16000
L] 1520
10 12000
1 8250
12 2410

# kreiranje operocijo
df["Operacija (snaga 2)'] = 'Vrijednosti # Vrijednosti (x * x)°
df['vrijednosti (snaga 2)'] = df['Vrijednosti'] * df['Vrijednosti']
df["Operacija (smaga -2)'] = "1 / Vrijednosti # Vrijednosti {1/ x * x)'
df["Vrijednosti (snaga -2)'] = 1 / -(df['Vrijednosti (snaga 2)°] )

[5]: # prikoz novog okvirog podataka.

df
[5]: Vrijednosti
0 2020
1 3210
2 1240
3 6320
4 2310
5 15400
6 5630
7 3320
8 16000
9 1520
10 12000
1 8250
12 2410

Operacija (snaga 2)
Vrijednosti * Vrijednosti (x * x)
Vrijednosti * Vijednosti (x * x)
Vrijednosti * Vrijednosti (x * %)
Vrijednosti * Vrijednosti x * x)
Vrijednosti * Vijednosti (x * x)
Vrijednosti * Vrijednosti x * x)
Vrijednosti * Vijednosti (x * x)
Vrijednosti * Vijednosti (x * x)
Vrijednosti * Vrijednosti (x * x)
Vrijednosti * Vijednosti x * x)
Vrijednosti * Vijednosti (x * x)
Vrijedriosti * Vrijednosti (x * %)

Vrijednosti * Vrijednosti (x * x)

Vrijednosti (snaga 2)
4080400
10304100
1795600
39842400
5336100
237160000
31696900
12390400
256000000
2310400
144000000
68062500

5808100

1/ Vrijednost

1/ Vrijednost

1/ Vrijednosti

1/ Vrijednost
1/ Vrijednost
1/ Vrijednost

1/ Vrijednost

1/ Vrijednosti

1/ Vrijednost

1/ Vrijedneost

1/ Vrijednosti

1/ Vrijednosti

1/ Vrijednost

Operacija (snaga -2)
1 * Vrijednosti (1/ x * x)
i * Vrijednosti (1/ x * x)
*\rijednosti {1/ % * %)
i * Vrijednosti {1/ x * x)
i * Vrijednosti (1/ x * x)
i * Vrijednosti {1/ x * x)
i * Vrijednosti (1/ x * x)
*Vrijednaosti {1/ x * x}
1 * Vrijednosti (1/ % * x)
i * Vrijednosti {1/ x * x)
*Vrijednaosti {1/ % * x}
* \rijednosti {1/ x * x)

1 * Vrijednosti (1/ x * x)

Vrijednosti (snaga -2)
-2.450740e-07
-0.704875e-08
-5.56916%-07
-2.503605e-08
-1.874028e-07
-4.216563-09
-3.154883e-08
-8.070764e-08
-3.906250e-09
-4.328255e-07
-6.844444e.08
-1.469238e-08

-1.721733e-07
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[6]: # prikoz boxplot dijograma.
fig, (axl, ax2) = plt.subpleots(1,2)

fig.
fig
fig.
axl.
axl.
axl.
axl.
ax2.
ax2.
ax2.
ax2.

4

16000 250000000
14000

set_figheight(5)

.set_figwidth(14)

suptitle('0dnos vrijednosti prije i nakon povecanja moci na razinu 2%n', fontweight='bold'}
boxplot{df[ "Vrijednosti'])

set_title('Poletne vrijednosti')

grid()

ticklabel format(style = 'plain’', axis = 'y')

set_title('Vrijednosti na razini moéi 2°)

grid(}

boxplot{df["Vrijednosti (snaga 2)"]1}

ticklabel_format(style = 'plain', axis = 'y')

Odnos vrijednosti prije i nakon povecanja moci na razinu 2

Pocetne vrijednosti Vrjednost na razini moci 2
-]
-]
200000000
12000
10000 150000000
8000
100000000
6000
4000 50000000
2000 "
1 1
[7]1: # prikaz boxplot dijagrama.
fig, (ax3, ax4) = plt.subplots(1,2)
fig.set_figheight(5)
fig.set_fipwidth(14)
fig.suptitle('Odnos vrijednosti prije i nakon smanjenja moéi na razinu -2\n', fontweight = 'bold")
ax3.boxplot (df[ 'Vrijednosti®])
ax3.grid()}
ax3.set_title('Pofetne wrijednosti')
ax3.ticklabel_format(style = 'plain’, axis = 'y")
axd.set_title('Vrijednosti na razini moéi -2")
axd.grid()}
axd.boxplot(df[ 'Vrijednosti (snaga -2)'])
axd.ticklabel_format(style = 'plain’, axis = 'y")
4 »
Odnos vrijednosti prije i nakon smanjenja moci na razinu -2
Pocetne vrijednosti Vrijednosti na razini moci -2
165000 0.0000000 —_
14000
—0.0000001
12000
=0.0:000002
10000
8000 -0.0000003
8000
—0.0000004
4000
=0.0000005
2000
1 ®
1 1
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Prilog 7 — Zamjena nedostajucih podataka

[3]:

[269]:

[2697:

# unos biblioteka.
import pandas as pd
import numpy as np

# definiranje okvire podotoka Logistifkog poduzeca s uslugom dostave (VaraZdin).

df = pd.DataFrame({
'Lokacija’ : ['Zegreb', 'Ludbreg', 'Zagreb', 'Kopriwnica', 'Zagreb”,
'Krifevci', 'Cakovec', 'Ludbreg', 'Zagreb', 'Zagreb'],
‘Datum isporuke’ : ['22-@5-2822', '22-96-2022', '23-96-2022', "23-95-20822',
'23-96-2022", "25-86-2022', '25-@6-2922', "26-96-2022°',
*Sifra wozila® : ['VZ-1', "WZ-2', 'WE-3', "WE-2', "wi-1°,
WZ-2', "WZI-1', 'VI-1', 'VZ-2', 'Wi-3'],
'£ifra klijenta' : ['2G-564', 'VZ-213', 'ZG-565', 'KC-221', 'IG-566',
'Ke-2220, 'CK-144', 'WZ-214', 'ZG-567', 'ZG-568'],
'‘Udaljenost (km)' : [72, 21, 85, 41, 8@, 54, 2, 23, 92, 74],

'23-96-2022°,
'27-86-2022'1,

'Potroénja goriva (1)" : [&.1, 2.1, 9.3, 4.5, np.nan, 5.8, @.3, 2.4, 9.8, np.nan],
1)
df

Lokacija Datum isporuke Sifravozila 5ifra klijenta Udaljenost (km) Potrodnja goriva (1)
0 Zzgreb 22-08-2022 ' ZG-564 72 8.1
1 Ludbreg 22-06-2022 vi-z VZ-213 21 2.1
2 Zagreb 23-08-2022 V-3 7G-565 85 9.3
3 Koprivnica 23-06-2022 vi-z KC-221 4 45
4 Zzgreb 23-08-2022 VE-1 IG-366 30 MaN
5  Krizevci 23-06-2022 Vi-z KC-222 54 5.8
6 Cakovec 25-06-2022 VE-1 CK-144 2 0.3
7 Ludbreg 25-06-2022 VZ-1 VZ-214 23 24
8 Zagreb 26-06-2022 vi-z IG-567 92 9.5
9 Zzgreb 27-06-2022 Vi3 ZG-568 74 MaN

# izdvajanje Lokacije 'Zagreb' s nedostajecim vrijednostima.
df = df[df[ Lokacija'] == 'Zagreb']

# sortiranje vrijednosti prema predenoij udaljenosti.
df = df.sort_values('Udaljencst (km)')

# prikaz sortiranih udaljenosti.
df

Lokacija Datum isporuke Sifra vozila Sifra Kijenta Udaljenost (km) Potrodnja goriva (1)

0 Zagreb 22-08-2022 VE-1 IG-364 Tz 8.1
9 Zagreb 27-08-2022 VE-3 ZG-568 T4 NaM
4  Zagreb 23-06-2022 Vi1 IG-566 ] NaM
2  Zagreb 23-06-2022 VE-3 ZG-563 83 8.3
8  Zagreb 26-08-2022 VE-2 ZG-567 92 9.8

# primjena interpolacije.
df.interpolate()

Lokacija Datum isporuke Sifra vozila Sifra Kijenta Udaljenost (km) Potrodnja goriva (1)

0 Zagreb 22-06-2022 Vil IG-364 Tz 8.1
9 Zagreb 27-08-2022 VE-3 ZG-568 T4 8.5
4 Zagreb 23-08-2022 VE-1 ZG-566 &0 8.9
2  Zagreb 23-06-2022 V-3 IG-563 83 8.3
8 Zagreb 26-06-2022 Vi-2 IG-567 g2 9.8
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[271]:

[271]:

# primjena metode slanja vrijednosti prethodnog retka.

df .fillna(method = "ffill")

Lokacija Datum isporuke Sifra vozila Sifra Klijenta

0 Zagreb 22-06-2022 VZ-1 IG-564
9 Zagreb 27-06-2022 VZ-3 ZG-568
4  Zagreb 23-06-2022 VZ-1 IG-566
2  Zagreb 23-06-2022 VZ-3 IG-565
8 Zagreb 26-06-2022 VZ-2 ZG-567

Udaljenost (km)
72
74

80

92

Potroinja goriva (1)
8.1
8.1
&1
2.3

9.8

# primjena metode popunjavanje vrijednosti definirane u narednom retku.

df .fillna(method = "bfill")

Lokacija Datum isporuke Sifra vozila Sifra Kijenta

0 Zagreb 22-06-2022 VE-1 ZG-564
9 Zagreb 27-06-2022 VZ-3 ZG-568
4  Zagreb 23-06-2022 VZ-1 IG-566
2  Zagreb 23-06-2022 VZ-3 £G-565
8 Zagreb 26-06-2022 VZ-2 IG-567

# primjena metode upisa srednje vrijednosti.
df.fillna(df.mean(numeric_only = True))

Lokacija Datum isporuke Sifra vozila Sifra klijenta

0 Zagreb 22-06-2022 VZ-1 IG-564
9 Zagreb 27-06-2022 VE-3 ZG-565
4  Zagreb 23-08-2022 VZ-1 ZG-566
2  Zagreb 23-06-2022 VZ-3 IG-565
&8 Zagreb 26-06-2022 VE-2 IG-367

Udaljenost (km)
72
T4

a0

9z

Udaljenost (km)
Tz
74

a0

22

Potroinja goriva (1)
8.1
5.3
9.3
5.3

9.8

Potroénja goriva (1)
8.100000
9.066667
9.066667
9.300000

9.500000
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Prilog 8 — Linearna algebra

[21:

# unos biblioteka.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import pandas as pd

# definiranje kvadrata 1 kocke.

objekti = pd.DataFrame({
"Kvadrat' : [5, 5, @],
"Kocka' : [5, 5, 51,

)]

# transponiranje matrice.
objekti = objekti.transpose()

# preimenovanje stupaca.
objekti.rename({@ : "'x', 1 : "y', 2 : 'z'}, axis = 'columns')

L
[=]

Kvadrat 5

Kocka =

u
u

# dohvaecanje koordinato kvadrota.
objekti.loc['Kvadrat"]

@ 5
1 5
2 a

Mame: Kvadrat, dtype: inted

# crtanje objekota (vektora) u prostoru.
ax = plt.axes{projection = '3d")
ax.set_xlim{[@, 7]1)

ax.set_ylim([@®, 71)

ax.set_zlim{[@, 71)

ax.scatter3D(objekti. loc[ 'Kvadrat'][@],objekti.loc[ "Kvadrat'][1],
objekti.loc[ 'Kvadrat'][2], marker = '*', color = 'm")
ax.scatter3D(objekti.loc[ 'Kocka'][@],0bjekti.loc] 'Kocka'][1],
objekti.loc['kKocka'][2], marker = '*', color = "k'")
ax.quiver(@, @, @,objekti.loc['Kvadrat"][@],objekti.loc[ 'Kvadrat'][1],
objekti.loc['Kvadrat'][2], color = 'm',label = 'Kvadrat')
ax.quiver(®, 8, @,objekti.loc['Kocka'][@],objekti.loc[ 'Kocka"][1],
objekti.loc['Kocka'][2], color = 'k', label = "Kocka')
ax. legend()
gx.figure.set_size_inches(12,7)
ax.view_init(7, 38)

= Kvadrat
— Kocka
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Prilog 9 — Podjela seta podataka

[78]:

[89]:

# unos biblioteka.

import pandas as pd
import sklearn

# unos datoteke.
df = pd.read_excel(r'import_data/filtered_data.xlsx")}

# prikaz datoteke.

df
Mod Spol
0 0
1 1
2 1
3 0
4 1
5 1
[ 0
7 0
B8 0
9 1
10 0
11 0
12 1
13 0
14 1
15 1]
16 1
17 1
18 0
19 1
20 1

# podjela x 1 y.

Dob

32

26

29

35

44

a3

30

32

50

38

28

56

a4

59

54

31

34

65

26

24

56

x = df.drop(columns

y = df['Mod']

#dodjeljivanje podataka varijablama.
¥_treniranje, x_testiranje, y_treniranje, y_testiranje

4

# prikaz podataka.
¥_testiranje

Spol
11 0
[ 0
15 1
12 0
9 1

# podaci x testa u okvir podataka.
pd.DataFrame({

Udaljenost do posla (m) Vozacka dozvola Automobili u kucanstvu

['Mod'])

1500

3500

18500

100

S000

300

300

1300

1300

100

2300

1500

11500

1500

2300

3000

1300

1

1

Dob Udaljenost do posla (m) Vozacka dozvola Automobili u kucanstvu

56

30

31

44

38

y_testiranje
: y_testiranje,

"Mod"

b}

# prikaz podataka.
y_testiranje

Mod
11 o
[ 0
15 o
12 1
9 1

1500

8500

1500

1500

2500

0

1

2

1

sklearn.model_selection.train_test_split{x, y, test_size
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[94]:

[94]:

[96]:

[9&]:

#prikaz podotaka.

x_treniranje

14

13

19

17

10

20

18

# podaci x traing u okvir podataka
pd.DataFrame({

Spol

1

32

y_treniranje

o

# prikaz podataka.

"Mod "

: y_treniranje,

y_treniranje

# prikoz podataoka.

y_treniranje

Mod

o

1500

2500

100

18500

5000

11500

G500

100

500

1500

3500

500

1500

7500

2500

1

Dob Udaljenost do posla (m) Vozacka dozvola Automobili u kucanstvu

]

(=]

(=]
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Prilog 10 — K-srednje vrijednosti

e Metodologija provedbe grupiranja djelomi¢no je bazirana na Jupyter Notebook
predlosku GitHub korisnika dhavalsays (2019)

# Pomocng dototeko nasumifnog ucrtavanjao tofaka.

import random
import pandas as pd

¥ = [random.uniform(15.84, 16.13) for i in range(388)]
y = [random.uniform(45.75, 45.86) for i in range(388)]

test_lok = pd.DataFrame({
'Geo_sirina’ : x,
'Geo_duZina' : vy,

o}

import matplotlib.pyplot as plt
plt.scatter(x= test_lok['Geo 3irina'], y = test_lok['Geoc duiina”])

<matplotlib.collections.PathCollection at @xlchel3B555a>

45,86 % . ..:. ~ Y .
% e & b e e 0
s 2g° ot ™ :'o 3w, "
1582 ....5 - ¢ .t. e
. n T ST sy L4 'ﬁ
% ®sh, F ‘:
45.80 we 32 See
B ) . A,* o* e
s ':'..0. “§ e .':o 0~‘ L
. LTI § | b
4576 " e ¢ '::' * &qi.‘.o .o
: .y % o . % .o s 'S

1585 1590 1595 1600 1605 1610

l [38]: test_lok.to_excel('test_lok.xlsx'})

# unos biblioteka.
import kundih
import pandas as pd
import folium

# unos Llokacija i filtriranje.
lokacije = pd.read_excel(r'import_data/test_lok.xlsx')
lokacije.drop(columns = 'Unnamed: 8", inplace = True)

# prikaz prvih deset Llokacija.
lokacije.head(1@}

Geo_sirina Geo_dufina

[e]:

0

15918330

16.009798

16.050008

16.089429

16.042004

15999579

16.027970

15.981983

16.022055

15.891357

45771235
45.808749
45.809736
45815235
45757380
45.853556
45765524
45827724
45.835980

45804350

# inicijalni prikoz karte.

karta = folium.Map(location = [45.88,15.96], zoom start=13)

karta
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[5]:

I [152]:

# dodavanje markera na kartu.
for i in range(len(lokacije['Geo_Sirina'])):

folium.Marker(location=[lokacije['Geo_dufina'J[i], lokacije['Geo_Sirina'][i]]).add_to(karta)
karta

v - v -
' e s Q Q
% ¢ ¢ °

8 6 M = A Leafiet | Data by © OpenStrestMap, under ODbL.
# inicijalizacija objekta.

KSV = kundih.KSrednjeVrijednosti(datoteka = lokacije, broj_klastera = 3, koordinate = ['Geo_Zirina', 'Geo_duiina'])

# podesavanje omjera (fFitting).
KSV.podesi_omjer().head(18}

[152]: Geo_sinina Geo_dufina Klaster
0 0.2625590 0184383 4
1 0.581372 0.535404 3
2 27215843 0547655 3
3 0.859504 0597920 3
4 0.693883 0.067576 1
5 0.546718 0.949210 3
[ 0749663 0172450 1
T 0484198 0712413 0
8 Q624204 0.787905 3
9 0167585 0455145 4

[153]: |# metoda koja kreira klastere nad podacima.
KSW.kreiraj_klastere()

[154]: # metoda koja prikazuje lokacije centroida.
KSV.prikaz_centroida()

(1547 array([[@.44741887, 8.82871491],
[2.25113@1 , @.38899486],
[8.76813427, ©.32479262]])

[172]: |# prikazivanje grafa s 3 klastera.
f = KSV.prikaz_grafa()

3 klastera
10 s : ‘:' .. * centroid
08 ..-‘ . .‘ ": l‘..l
'l.‘ .‘ ™ - .’. L] '.
06 o™ s "% o
”» * o ..‘: s k
04 i A,* .g‘.c .'"'.
M S e .
Y :". : .
02 i u..'.’.“ * ‘.'."o. .
00 % q" o oo
0.0 02 04 06 08 10
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[158]: # prika

z grafa La
KSV.prikaz_promjene

Prikaz stupnja optimizacije po vrijednos

kta.

0

-] &

=]

Razina odstupanja

10

Broj K-vrijednosti

karta = folium.Map(location = [45.80,15.96], zoom_start=
karta
Python
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i in range(len(lokacije[

folium.Marker(location=[lokacije[

10016

—
—s 1015

A=

¥ 9 /)
\ %

9 ph"

Vrapte

6

)

njevec

a'][i], lokacije[

9 99

1016

99 9
e

Q“"‘Nc_.‘; ﬂ Q Do.mgraa
QrMnJovka 3

Ge a'][i]]).add_to(karta)

Crnomerec Gornji grad

Medvestak

Zagreb

Thes——

sjever

‘%_

10133

/
)4
A 7,
C G
/) Zitnj N
d i Q /(e Yo
Q s nan z

196



Prilog 11 — Dijkstra algoritam

e Programski kod Dijkstra algoritma u vlastitoj biblioteci kundih djelomi¢no je inspiriran
metodologijom i logikom algoritma koju navodi Dey (2019).

# unos biblioteka.
import kundih
import numpy as np

# definiranje Evorova.

cvorovi = {

‘p':{"'c": 6, 'b": 15},

‘BT :{"'f": 5, "p': 15},
'‘c':{"'p': 6, "d": 4, "i': 9},
'‘d':{"'c"': 4, "&"': 5},
'e':{'d': 5, 'a': 5, 'f': 3},
'fr:{'e': 3, '"B": 5, "k': 6},
‘g":{'h": 4, 'm"': 9%,
*h':{'g': 4, 'n": 8, "i': 6},
'i*:{'c"': 9, "1": np.inf, "h": B},
ik 33,

'k':{'3': 3, 'f': 6, "s': 9%,
*L':{'i': 3, 'r': np.inf},
'‘m':{"'g"': 9, "t": 6},
‘n":{'h"': 8, "w': 5, "'r': 7},
‘o':{'r': 6, "u': np.inf},
‘a':{"e": 5},

‘r':{'o 8, "'s': 18, "1": 6, 'n s
‘s':{"'k": 9, 'r": 18},
t'i{'uw': 3, "'m"': 6]},
‘u":{'0': 5, "'n": 5, "t': 3},
¥

# inicijalizacija objekta.

Dijkstra = kundih.Dijkstra{évor = Cvorovi, polaziite = "p", odrediite = 'o')

[14]: # izrofun eoptimaolne putanfe (rute).
Dijkstra.optimalna_ruta()

[14]: |zraun putanje
Optimalna putanja [oc i b mou o]

Minimalna udaljenost 39
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Prilog 12 — Linearna regresija

l [442]:

I 4477

[447]:

Programski kod algoritma linearne regresije u vlastitoj biblioteci kundih djelomic¢no je

inspiriran metodologijom i logikom algoritma koju navodi Fowers (2019).

# Pomocna dototeka nasumicnog definiranja varijabli.

import
import
import
import

array([ 18.
3a.
4.
71.
91.

111.

131.

151.

172.

132,

212,

232,

253,

273,

293,

313,

334,

334,

374,

394,

415.

435,

455,

475,

496,

516.

536.

556.

577.

597.

random
numpy as np
matplotlib.pyplot as plt
pandas as pd

np.arange(18.3, 663.2,

617

3,
54,
78,
az,
18,
5,
74,
9,
22,
45,
7,
a4,
18,
42,
&,
£
14,
3z,
62,
88,
1,
34,
53,
82,
a8,
3,
54,
78,
8z,
28,

5,
637.
657.

74,
CED

215.
235.
255,
275.
296.
316.
336.
356.
377.
397.
417.
437,
458,
478,
498,
518.
5359,
559.
579.
599,
629.
643,
663,

9,

428.

458,
438,
5@l.
521.
541,
561.
582.
602,
622.
642,
663.

y = np.random.normal({x, 8@}

plt.scatter(x, y)

2.53)

643)

321,
341,
3al.
332,
4@z,
427,
447,
453,
433,
583,
523,
544,
5G4,
584,
Gad,
625,
645,

.89,
.13,
.37,
L61,
.83,
.89,
.33,
.57,
.81,
.83,
.29,
.53,
77,
281.

a1,

49,

45,

41,

0.
.68,

0.

al.
1@1.
121.
141,
162.
182.
282.
222.
243,
263.
283.
303.
324,

364,
354,
454,
475,
445,
465,
455,
5as.,
526.
545,
566,
587.
547,
627.

4z,

14,
3,
52,
36,

34,
53,
32,
26,

22.

43

83.
1a3.
124,

144

285

245

386

95,

.19,

57,
91,
1s,

.39,
164.
184.

53,
87,

11,
225,

3s,

.50,
265.
286.

53,
a7,

.31,
326.
346,
367.
387.
ap7.
a27.
aa7.
468.
488,
588,
528.
549,
569.
589,
509.
538,
556.

55,
79,
a3,
27,
51,
75,
99,
23,
47,
71,
g5,
19,
a3,
57,
91,
15,
39,

35,
.72,
&5,
&5,
186.
126.

146

388

369

571

<matplotlib.collections.PathCollection at @x1b9d75d2eb@s

B0O

600

400

200

df

B

df

df['Cijena transporta (HRK)'] = df['Cijena transporta (HRK)'] * 11.779

pd.DataFrame({

‘Masa (kg)"
'Cijena transporta (HRK)'

df.loc[ (df['Cijena transporta (HRK)'] > 5) & (df['Cijena transporta (HRK)'] < 18@8)]

DX,

H'

96,
2,
44,
68,

.92,
167.
187.
267.
227.
245,
268.
283.
.84,
328,
343,

16,

G4,
a8,
12,
36,

s,
32,

.56,
388,
a1@.
438,
458,
a7@.
401,
511.
531.
551.

24,
28,
52,
76,

24,
g,
72,

.96,
592,
512.
532,
552.

44,
8,
92,

28.

43,

63.

88,
188,
129,
149,
169.
189,
21e.
238,
258.
278.
2091,

311

al4
635

o1,
23,
49,
73,
a7,
a1,
45,
59,
93,
17,
a1,
as,
29,
13,

.37,
331.
351,
372.
302.
412,
432,
453,
473.
403,
513.
534,
554,
574,
504,

&1,
as,
@9,
33,

a1,
85,
29,
53,
77,
1,
13,
49,
73,

.97,
.21,
855,

45,

198



I [456]: plt.scatter(df['Masa (kg)'], df['Cijena transporta (HRK)'1)

[456]: <matplotlib.collections.PathCollection at @xlbSd76fob58>
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[457]: |df.to_excel('podaci.xlsx')
[45]: |# unos biblioteka.

import kundih
import pandas as pd

[46] # unos podataka.
podaci = pd.read_excel{r'import_data/podaci.xlsx')
podaci.drop(columns = {'Unnamed: @'}, inplace = True)

[47]: | podaci.tail()

[47] Udaljenost (km) Cijena transporta (HRK)

241

242

243

244

245

652.92

65545

657.98

660.51

663.04

54471531748

7892732988

9585.149675

7038932166

6247777417

[48]: |# inicijalizacijo objekta.
LR = kundih.LinearnaRegresijafpodaci, 'Udaljenost (km)', 'Cijena transporta (HRK)')
LR.prikaz_grafal}

Inicijalni prikaz
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[49]: |# podjela seta

LR.podjela_seta{omjer_testa = 8.28, slufajno_stanje = 48)

# prikaz procesa treniranja 1 testiranja.
LR.prikaz_procesal)
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[58]:

# prikaz procesa treniranja i testiranja.
LR.prikaz_procesal)

Proces treniranja i testiranja modela
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# prikaz Linearne regresije.
LR.prikaz_linearne_regresijel)
Linearna regresija
—— Linearna regresija
8000 \rijednosti
G000
4000
2000
0 T T T T T T T
] 100 200 300 400 500 600

# procjena vrijednosti zavisme varijable u odnosu na nezavisnu.

LR.procjena_varijable(vrijednost = 5@8)

Odgovarajuca vrijednost za 588 je 5932.8811315484855.

# prikaz preciznosti 1 formule modela.
LR.preciznost_modela()
LR.formula()

Uspjeinost modela iznosl @, E83450932878948212.

Formula modela je y = 588 * 11.367176124296732 + 249.21386948012828
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Prilog 13 — Monte Carlo simulacija

[106]:

[115]:

[115]:

Programski kod za izradu Monte Carlo simulacije u vlastitoj biblioteci kundih

djelomi¢no je inspiriran metodologijom i logikom funkcioniranja simulacije koju

navodi Dupuis (2017).

# unos biblioteka.
import kundih
import numpy as np

# kreiranje simulacijskog seta podataka.
data = [np.random.normal(14808, 50) for i in range(18002)]

# inicijalizacija objekta nad varijablom.
MC = kundih.MonteCarlo{data, 365, 308)

# pokretanje Monte Carlo simulacije.
MC.izracunai()

# graficki prikaz Monte Carlo simulacije.

MC.prikaZi_graf(naslov = 'Izralun moguce oscilacije broja vozila na prometnici.’,
x_naslov = 'Period', y_naslov = 'Vrijednosti')

Zapolelo je iscrtavanje MonteCarlo simulacije na grafu.

Izracun moguce oscilacije broja vozila na prometnici.

diplomsk: rad (c) David Kundih. 2022

Vrijednosti

° El 10 £

Iscrtavanje Monte Carlo simulacije izvrieno.

# stotisticki podoci simulacije.
MC.prikaZi_statistiku()

Statistika

Srednja vrijednost 1398188
Standardna devijacija 1262.15
Maximalna vrijednost 1722165

Minimalna vrijednost 1031840
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Prilog 14 — Monte Carlo simulacija — objekt vandal.MonteCarlo

e Programski kod djelomi¢no je inspiriran metodologijom i logikom funkcioniranja
simulacije koju navodi Dupuis (2017), dok ostatak pripada vlastitoj biblioteci vandal s

preinakama na hrvatskom jeziku prikazanom kroz biblioteku kundih.

# coloring.
from colorama import (
Fore,
Back,
Style,
init,

)
init ()

# type hints and annotations.
from logistics.plugins.metaclass import Meta

# imports all data types.
from logistics.plugins.types import *

# package.
class MonteCarlo:

(OBJECT INFO)

eg. MonteCarlo = vandal.MonteCarlo ()
vandal .MonteCarlo - main class that stores the simulation data.

* takes 5 additional arguments.
list of values - pandas dataframe of values.
time seqg - desired time sequence.
num sims - desired number of simulation iterations.
ref col (default: ref col = 0) - column index of the
dictionary values.
ref row (default: ref row 0) - row index on which the
starting point of the simulation is created.
* Requirements:
data stored as dictionary of key, value pair | list |
numpy array | pandas DataFrame.

(OBJECT FUNCTIONS)

eg. vandal.MonteCarlo.function ()

.execute () - executes a Monte Carlo simulation on a defined
data set.
* takes 1 additional argument.
filtered (defualt: filtered = True) - filters the
print option and leaves just the return object.
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.graph() - plots the Monte Carlo simulation on a graph.

takes 5 optional customization arguments. (default:
graph title = 'Monte Carlo simulation', x title = 'X axis', y title =
'Y axis', plot size = (25,10), perform block = True).

graph title - title of the graph.

x title - title of the X axis.

y title - title on the Y axis.

plot size - desired size of the graph. eg. -
(x_lenght num, y lenght num). - NOTE: values must be inside the
parentheses and divided by a comma.

perform block (default: perform block = True) -
False/True may be used depending on the IDE requirements.

.get risk() - calculates the risk of value decrease over
time.
* takes 1 additional argument.
risk sims (default: risk sims = 5000) - number of
simulations to perform the risk percantage.

.get stats () - shows the statistics of the Monte Carlo
simulation.
* takes no additional arguments.

.get change() - shows the percentage of Monte Carlo
simulation value change for every iteration.
* takes no additional arguments.

.hist () - plots the histogram of Monte Carlo simulation.
takes 7 optional customization arguments. (default:
graph title = 'Monte Carlo simulation', x title = 'X axis', y title =
'Y axis', plot size = (25,10), set bins = None, perform block = True,
method = 'b').
If method = 'e' is chosen, no customization arguments
apply.
graph title - title of the graph.
x title - title of the X axis.
y title - title on the Y axis.
plot size - desired size of the graph. eg. -
(x_lenght num, y lenght num). - NOTE: values must be inside the
parentheses and divided by a comma.
perform block (default: perform block = True) -
False/True may be used depending on the IDE requirements.
method - default method is Basic histogram and it's
performed by automation. In order to plot Empirical rule histogram
add method = 'e' as the last argument. - NOTE: method of a histogram
must be placed within quotation marks.
set bins - sets the amount of bins of the histogram.
(default: set bins = self.time seq)
* automatically executes the .get stats() function in
order to get standard deviation for the Empirical rule plotting.

MCapp (EXECUTABLE CLI MODULE)

vandal.MCapp is an executable function that runs the Command Line
Interface of the vandal MonteCarlo module.
print (help(vandal.MCapp)) in order to see available features.
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# metadata of the used library.
from vandal.misc. meta import (
__author ,
___copyright
__credits
__license ,
__version
___documentation ,
__contact ,
__donate ,
___APPversion ,

def  init (
self,
list of values : NumberVectorAlike = None,
time seq : IntegerType = None,

num sims : IntegerType = None,
ref col : IntegerType = 0,
ref row : IntegerType = 0,

) —> ReturnType:

* initial launch.
L B |

self.list of values = list of values
self.time seq = time seq
self.num sims = num sims
self.ref col = ref col
self.ref row = ref row
return
def  str (
self,

) —> StringType:

LI B |

* class information.
L B |

return f'Monte Carlo defining object that stores the
configuration data for creating {self.num sims} simulations in a
period of {self.time seq} time measurement units.'

def  repr (
self,
) —-> StringType:

L B |

* class information.
T

return f'Monte Carlo defining object that stores the
configuration data for creating {self.num sims} simulations in a
period of {self.time seq} time measurement units.'
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def execute(
self,
filtered : BooleanType = True,
) —> NumberArrayAlike:

L B |

* executes a Monte Carlo simulation on a defined data set.

- filtered (True/False) - filters the data setup print and
warnings.

# DEFAULT: MonteCarlo.execute(filtered : BooleanType = True.)

if filtered == False:

print (Fore.GREEN + f'Monte Carlo has been set up for
{self.num sims} simulations in a period of {self.time seqg} time
measurement units and executed.' + Fore.RESET)

print (Fore.RED + 'NOTE: Use data with reasonable standard
deviation in order to prevent exponential growth of the function that
cannot be plotted properly, recognize such abnormal values by a +
sign anywhere in the data executed below.' + Fore.RESET)

import numpy as np
import pandas as pd

# this removes pandas warning of highly fragmented DataFrame
for newer pandas versions.

from warnings import simplefilter

simplefilter (action = 'ignore', category =
pd.errors.PerformanceWarning)

# end of pandas warning removal block.

try:
self.list of values = pd.DataFrame(self.list of values)
self.list of values self.list of values.iloc[:,
self.ref col]
except:
raise KeyError ('Impossible to reach a defined key, value
pair. Data types supported: dictionary, list, numpy array, pandas
DataFrame. Make sure to set index row col on an existing field. Must
be of type: int.')

today value = self.list of values.iloc[self.ref col]
data = pd.DataFrame ()
loading = 0

for num sim in range(self.num sims):

rand change = self.list of values.pct change() .std()
count = 0

index array = []

index array += [today value + (today value *

np.random.normal (0, rand change))]

for num day in range (self.time seq):

rand change = self.list of values.pct change () .std()
if count == self.time seq:
break
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index array += [index arraylcount] + (today value *
np.random.normal (0, rand change))]
count += 1

loading += 1

print (end = '\r'")

print (loading, 'iterations out of', self.num sims,
'executed so far', end = '")

data[num sim] = index array
print (end = '\r'")
print (Fore.GREEN + 'Monte Carlo simulation set up and ready
to plot.' + Fore.RESET)
self.results = data

return data

def get change (
self,
) —> NumberArrayAlike:

* shows the percentage of Monte Carlo simulation value change

for every iteration.
Tr

return self.results.pct change()

def get risk(
self,
risk sims : IntegerType = 5000,
) —> NumberType:

* calculates the risk of negative values occuring.

- risk sims - number of simulations to run risk evaluation
on.

# DEFAULT: MonteCarlo.get risk(risk sims : IntegerType =
5000.)

LI B |

import random
import pandas as pd

# this removes pandas warning of highly fragmented DataFrame
for newer pandas versions.

from warnings import simplefilter

simplefilter (action = 'ignore', category =
pd.errors.PerformanceWarning)

# end of pandas warning removal block.

today value = self.list of values.iloc[self.ref row]
percent change = self.list of values.pct change()
data = pd.DataFrame ()

smaller = []

for num sim in range(risk sims):
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random change =

index array = [
index array +=

data[num sim] =

for sim in data
if sim < to

random.choice (percent change)

]

[today value * (1 + (random change)) ]
index array

[num sim]:
day value:

smaller += [sim]
NRisk = len(smaller) / num sim * 100

assert (NRisk < 100
iterations are too low for

), '\nTime sequence and/or number of
the proper risk calculation.'

return str(round(NRisk, 2)) + '%'
def graph (
self,
graph title : StringType = 'Monte Carlo simulation',
x title : StringType = 'X axis',
y title : StringType = 'Y axis',
plot size : TupleType = (25,10),

perform block : Boo
) —> GraphType:

* plots the Monte C

graph title - set

leanType = True,

arlo simulation on a graph.

S a graph title.

- X title - sets an x axis title.
- y title - sets and y axis title.

- plot size - sets

a size of graph in a tuple (eg. (x,Vy).)

- perform block (True/False) - customizable wheel to disable

block in some IDEs.

# DEFAULT: MonteCarlo.graph(graph title : StringType = 'Monte

Carlo simulation', x title
StringType = 'Y axis', plot
BooleanType = True.)

print (Fore.GREEN +
Fore.RESET)

import matplotlib.p

plt.figure (figsize

plt.title('vandal (
14, weight = 'regular', loc

plt.suptitle (graph

plt.plot(self.resul

plt.axhline(y = sel
'solid"')

plt.xlabel (x _title,

plt.ylabel (y title,

plt.show(block = pe

print (Fore.GREEN +
Fore.RESET)

return

def get stats(
self,

StringType = 'X axis', y title

~size : TupleType = (25,10), perform block

'"\nMonteCarlo () plotting initialized.' +

yplot as plt
= plot size)
c) David Kundih, 2021-2022', fontsize =

= 'right')

title, fontsize = 25, weight = 'bold')
ts)

f.results[0][0], color = 'k', linestyle =

fontsize = 18, weight 'semibold')
fontsize = 18, weight = 'semibold')
rform block)
'MonteCarlo () plotting finished.' +
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) —> AnyArrayAlike:

* shows the statistics of the Monte Carlo simulation.

import numpy as np
import pandas as pd

mean value = np.mean(self.results.loc[self.time seq])
mean value = round((mean value),2)
standard deviation =

round (np.std(self.results.loc[self.time seq]),2)

standard deviation = round((standard deviation), 2)
maximum value = np.max(self.results.loc[self.time seq])
maximum value = round((maximum value), 2)
minimum value = np.min(self.results.loc[self.time seq])
minimum value = round((minimum value), 2)
self.standard deviation = standard deviation
self.mean value = mean value
stats = {

'Mean value' : mean value,

'Standard deviation' : standard deviation,

'Maximum value ' : maximum value,

'Minimum value' : minimum value,

}
stats = pd.DataFrame (stats, index = ['Statistics'])
stats = stats.transpose|()

return stats

def hist(
self,
graph title : StringType = 'Histogram of value frequencies',
x title : StringType = 'X axis',
y title : StringType = 'Y axis',
plot size : TupleType = (25,10),
perform block : BooleanType = True,
set bins : IntegerType = None,

**method : StringType,
) —> GraphType:

* plots the histogram of Monte Carlo simulation.

- graph title - sets a graph title.

- X title - sets an x axis title.

- y title - sets and y axis title.

- plot size - sets a size of graph in a tuple (eg. (x,y).)

- perform block (True/False) - customizable wheel to disable
block in some IDEs.

- set bins - sets amount of histogram bins.

- **method ('e' - empirical, 'b' - basic)- method of a
histogram.

# DEFAULT: MonteCarlo.hist (graph title : StringType =
'Histogram of value frequencies', x title : StringType = 'X axis',
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y title : StringType = 'Y axis', plot size : TupleType = (25,10),
perform block : BooleanType = True,set bins : IntegerType = None,
**method : StringType.)

self.get stats()

std plus = self.mean value + self.standard deviation
std minus = self.mean value - self.standard deviation
std plus2 = self.mean value + (self.standard deviation * 2)
std minus2 = self.mean value - (self.standard deviation * 2)
std plus3 = self.mean value + (self.standard deviation * 3)
std minus3 = self.mean value - (self.standard deviation * 3)

if self.time seq > 50:
print (Fore.RED + 'NOTE: Time sequence defined greatly
impacts the lenght of histogram plotting.\n' + Fore.RESET)

print (Fore.GREEN + 'Histogram plotting initiated...' +
Fore.RESET)

import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize = plot size)

plt.title('vandal (c) David Kundih, 2021-2022', fontsize =
14, weight = 'regular', loc = 'right')

if method.get ("method") != "e":
# DEPRECATED, THIS METHOD REQUIRES A REDESIGN AND SHOULD NOT
BE A PART OF HISTOGRAM PLOTTING!!!
print (Fore.GREEN + 'CHOSEN METHOD: Basic histogram
model.' + Fore.RESET)

plt.suptitle (graph title, fontsize = 25, weight = 'bold')
if method.get ("method") == "e":
print (Fore.GREEN + 'CHOSEN METHOD: Empirical rule.' +
Fore.RESET)
plt.suptitle('Value division based on the Empirical
rule', fontsize = 25, weight = 'bold")
plt.axvline(x = std plus, color = 'g', linestyle =
'dashed"')
plt.axvline(x = std minus, color = 'r', linestyle =
'dashed"')
plt.axvline(x = self.mean value, color = 'k', linestyle =
'solid"'")
plt.axvline(x = std plus2, color = 'g', linestyle =
'dashed"')
plt.axvline(x = std minus2, color = 'r', linestyle =
'dashed"')
plt.axvline(x = std plus3, color = 'g', linestyle =
'dashed"')
plt.axvline(x = std minus3, color = 'r', linestyle =
'dashed"')
if set bins == None:
set bins = self.time seq
plt.hist(self.results, bins = set bins, ec = 'm'")
plt.xlabel (x title, weight = 'semibold')

plt.ylabel(y title, weight= 'semibold')
plt.show(block = perform block)
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print (Fore.GREEN + 'Histogram plotting finished.',
Fore.RESET)

return

# CLI application.
def MCapp () :

runs as:

* IDE: vandal.MCapp ()
* TERMINAL: python -m vandal -e montecarlo / python -m vandal

-—entry montecarlo
LI B

print (Fore.YELLOW + 'MonteCarlo app is initializing...',
Fore.RESET)

# relevant imports.

import os

import pandas as pd

from vandal.misc. meta import (
__version ,
___APPversion ,

)

from vandal.objects.montecarlo import MonteCarlo

from vandal.hub.toolkit import (
save to,
file handler,

)

Oos.system('cls')

# greeting.

print (Fore.YELLOW + '\n - vandal Command Line Interface
Application © David Kundih -', = APPversion )

print (Fore.YELLOW + ' - wvandal package version -',
'v', version , Fore.RESET, '\n')

print (Fore.YELLOW + 'DATA INPUT OPTIONS', Fore.RESET)

print ('0 | Manual input')

print ('l | File input\n')

inputchoice = input ('Enter the option number: ')

# manual input.
if inputchoice == '0':
iter = True
print (Fore.RED + '\nWrite any non-number value to stop.',
Fore.RESET)
data = []

while iter:
try:
listinput = input ('Enter a value: ')
listinput = listinput.replace(",", ".™)
listinput = float(listinput)
data.append(listinput)
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except:
print ('")
iter = False

data = pd.DataFrame (data)
data datal0]

# file input.
elif inputchoice == '1"':
inputfile = input ('Enter the file destination: ')

data = file handler(file = inputfile)
# error on input.
else:
raise KeyError ('Invalid input, please choose one of the

stated options.')

# simulation parameters and execution.

simulations = int (input ('Enter number of simulations: ') or 100)

period = int (input ('Enter desired period: ') or 50)

MC = MonteCarlo(list of values = data, num sims = simulations,
time seq = period)

print('")

executed = MC.execute(filtered = False)

# options after defining the parameters.
while True:
action = input ('\n>>> ACTIONS: graph, change, values, stats,
risk, hist, help, home: ')

if action == 'graph':
print ('")
title = input('Title: ")
X _ axis input ('X axis title:')
y axis = input ('Y axis title:"')
MC.graph (graph title = title, x title = x axis, y title =

y axis)
if action == 'change':
print (Fore.YELLOW + '\nSAVE OPTIONS', Fore.RESET)
print ('0 | csv')
print ('l | xlsx')
print ('2 | json')
file type = input('\nEnter the number or name of file
type: ')
output = MC.get change()
try:
save to(file = output, prefix = 'vandal.MonteCarlo -
' , func name = 'change', choice = file type)
except:
raise Exception ('=== UNABLE TO SAVE, PLEASE SELECT

ONE OF THE OPTIONS AND/OR RUN THE TERMINAL AS AN ADMINISTRATOR. ===')

if action == 'values':
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print (Fore.YELLOW + '\nSAVE OPTIONS', Fore.RESET)

print ('0 | csv')

print ('l | xlsx')

print ('2 | json')

file type = input('\nEnter the number or name of file
type: ')

try:

save to(file = executed, prefix = 'vandal.MonteCarlo

- ', func name = 'values', choice = file type)

except:

raise Exception ('=== UNABLE TO SAVE, PLEASE RUN THE
J—

TERMINAL AS AN ADMINISTRATOR. ===')

if action == 'stats' or action == 'statistics':
print ('\n', MC.get stats())

if action == 'risk':
sample = int (input ('Number of iterations to measure risk
on: ') or 5000)
executed risk = MC.get risk(risk sims = sample)

print (Fore.YELLOW + '\nRisk for this option is' +
Fore.RESET, executed risk[:-1], Fore.YELLOW + '%.' + Fore.RESET)

if action == 'hist' or action == 'histogram':
print ('")
X axis = input ('X axis title:')
y axis = input ('Y axis title:')
print (Fore.YELLOW + '\nHISTOGRAM METHODS', Fore.RESET)
print ('O | Basic Histogram')
print ('l | Empirical Rule Histogram')

method = input ('\nEnter the histogram method number: ')

if method == '0':
MC.hist (x title = x axis, y title = y axis)
elif method == '1':
MC.hist(x title = x axis, y title = y axis, method =
'e') - - - -
else:
print (Fore.RED + '=== INVALID METHOD. ===\n"',
Fore.RESET)
if action == 'home':
print (Fore.YELLOW + 'Exiting...', Fore.RESET)
break
if action == 'help':

print (Fore.YELLOW +
'"\nhttps://github.com/dkundih/vandal', Fore.RESET)

# runs module as an app.

if name == ' main ':
MCapp ()

212



