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Apstrakt: Gradove cine potencijalno pametnim moderne digitalne tehnologije koje omogucuju
bolje usluge gradanima, vecu iskoristivost resursa i manji Stetan uticaj na okolinu. Temelje se na
upotrebi pametnih mreza, uvodenju informaciono-komunikacionih tehnologija (IKT), internet-
skim povezivanjem svih objekata i zastiti okoline. Koncept pametnog grada rezultat je ideje za
koris¢enjem naprednih IKT u unapredenju Zivota ljudi u gradu i namece se kao resenje izazova
koje postavlja proces urbanizacije. Nase istrazivanje ima za cilj razvijanje strategije koncepta
pametnog grada sa aspekta integracije IKT. Integralni pristup zasnovan na matematickom
metodu Fazi analiticki hijerarhijski proces, klasifikuje sistem kroz razlicite kriterijume i podkrite-
rijume u kojima je znacajna uloga IKT. Predlozeni metod vrsi rangiranja kriterijuma, sa ciljem
pronalazenja optimalnog pristupa u implementaciji IKT u izradi koncepta pametnog grada.

Kljucne reci: informaciono-komunikacione tehnologije, pametan grad, fazi analiticki hijerarhij-
ski proces

UVOD

Pokusaji da se postigne odrzivi urbani razvoj zaziveli su poslednjih godina u okviru
koncepta pametnog grada [1,2]. Pametan grad javlja se kao ideja za koris¢enjem napred-
nih tehnologija u cilju unapredenja zivota ljudi u gradu i namece se kao reSenje izazova
koje postavlja proces urbanizacije. Upotreba kompjutera, interneta, pametnih telefona 1
aplikacija omogucava gradanima da na jednostavan i brz nacin dodu do Zeljenih infor-
macija i da komuniciraju jedni sa drugima. Koncept pametnog grada proistekao je iz
teznje za implementiranjem IKT u sve komponente grada poput transporta, energije,
infrastrukture i objekata, kulture, zabave, u cilju unapredenja kvaliteta, brzeg reagovanja
na promene i prevazilazenja problema [3-4]. Rad se bavi problematikom visekriterijum-
skog odlucivanja u procesu kreiranja koncepta pametnog grada sa aspekta implementa-
cije IKT i odabira klju¢nih indikatora. Uzimaju¢i u obzir broj kriterijuma koje je potre-
bno sagledati, cilj rada je da ukaze na znacaj koriS¢enja visekriterijumske optimizacije
u trenucima donosenja kompleksnih i vaznih odluka [5-7]. Istrazivanje se zasniva na
rangiranju alternativa primenom matematicke metode fazi analitickih hijerarhijskih pro-
cesa FAHP.
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ULOGA IKT U STRATEGIJI RAZVOJA PAMETNOG GRADA

Informaciono-komunikacione tehnologije unapreduju urbanu infrastrukturu, izmedu
ostalog i posredstvom postavljanja senzora za prikupljanje podataka kako bi se osigurale
real-time informacije potrebne za upravljanje resursima i kontrolu javne bezbednosti.
Upotreba velikog broja podataka tzv. big data omoguc¢ava nam da se fokusiramo na sve
aspekte u resavanju jednog kompleksnog problema. Primenom crowdsourcinga i Inter-
net of Things (IoT) otvorenih platformi danas je moguce da postoje¢i problem sagle-
damo iz viSe perspektiva i1 njihovim integrisanjem dodemo do najoptimalnijeg reSenja.
IKT omogucavaju interakciju gradana sa gradskim institucijama i pruzanje usluga u re-
alnom vremenu preko elektronskih uprava. Gradovi sve vise teze otvaranju slobodnih i
besplatnih wi-fi mreza radi pruzanja nesmetane komunikacije izmedu svih krajeva
sveta.

Pametni sistemi upravljanja energijom koriste senzore, napredne merne uredaje, digi-
talne kontrole i analitiCke alate za automatizaciju, nadzor i upravljanje dvosmernim to-
kovima energije, poboljSavaju rad mreze kako bi se osigurala pouzdanost, interaktiv-
nost, kompatibilnost, usteda energije, sigurnost i optimalno koriS¢enje energije iz
obnovljivih izvora uz minimalnu emisiju ugljen dioksida. Pametni sistemi upravljanja
saobrac¢ajem omogucavaju kretanje ljudi i robe na efikasan, finansijski isplativ, siguran
i ekoloski odrziv nacin. Preko mobilnih aplikacija ¢esto se prati kretanje ljudi kako bi
se utvrdile Zeljene peSacke rute, atraktivne lokacije i saobracanje izmedu odredenih de-
lova grada, Sto je posebno znacajno za sektor urbanistickog planiranja, IKT se sve viSe
implementiraju 1 u oblasti zdravstva omogucavajuci pracenje zdravstvenog stanja paci-
jenata putem GPS-a i ID narukvica. Primeri inteligentnih sistema zdravstvene zastite
ukljucuju dostupnost i poboljsanje udaljene dijagnoze, daljinskog lec¢enja, online medi-
cinske pomo¢i i daljinskog sistema prac¢enja pacijenta. Pametni sistemi za obrazovanje
dece i odraslih verovatno su dugoro¢no najvaznija usluga pametnog grada. Primena IKT
moze poboljsati obrazovanje pruzajuc¢i ucenicima personalizovano ucenje, ucenje od
kuce za bolesne i one koji Zive na udaljenim lokacijama. Pametne tehnologije prime-
njuju se i u objektima zbog ¢ega sve ¢es¢e govorimo o projektovanju pametnih zgrada
u kojima se putem senzora jednostavno reguliSe grejanje, hladenje, ventilacija i prirodno
1 vestacko osvetljenje.

Pametni sistemi vodenog upravljanja omogucuju odrzivo upravljanje vodama (dostav-
ljanje 1 distribucija vode, prociS¢avanje otpadnih voda i druge komunalne usluge) inte-
grisanim upravljanjem kroz IKT infrastrukturu kako bi se povecala socioekonomska
dobrobit drustva bez ugrozavanja okoline. Pametni sistemi upravljanja otpadom osna-
zuju sprovodenje pracenja prikupljanja i zbrinjavanja otpada jer prate kretanje razli¢itih
vrsta otpada, optimizuju transportne rute, povezuju razli¢ite sisteme pametnog upravlja-
nja otpadom, koriste tehnologiju za prikupljanje i1 deljenje podataka iz izvora otpada,
optimizuju zbrinjavanje i sortiranje. Gradovi svojim gradanima nude razliCite usluge
ukljucujuci snabdevanje vodom i energijom, upravljanje saobrac¢ajem, upravljanje otpa-
dom, zdravstvene usluge, obrazovanje i brigu o sigurnosti.
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RANGIRANJE FAHP METODOM

Za potrebe rangiranja u radu se primenjuje metod Fazi analiticki hijerarhijski proces
FAHP. Metoda analitickih hijerarhijskih procesa je kreirana da pruzi pomo¢ u reSavanju
kompleksnih problema odlucivanja. U cilju pronalazenja kljucne strategije za primenu
IKT u razvoju koncepta pametnog grada uvazena su misljenja eksperata kroz primenu
metoda FAHP. Imaju¢i u vidu prethodnu analizu u ovom radu je vr$eno rangiranje Sest
osnovnih grupa kriterijuma koje je potrebno uzeti u obzir prilikom realizacija koncepta
pametnog grada kroz strategiju implementacije IKT reSenja: upravljanje — G, zdravstvo
—H, zgrade - B, mobilnost — M, energija i okruzenje— E i edukacija —L (Tabela 1).

Tabela 1 Kriterijumi i podkriterijumi uloge IKT u konceptu pametnog grada

UPRAVLJANJE - G ZDRAVSTVO - H
*Gy- Divgivta’llne javne uprave  «H, - Telemedicina *B,- Povezani menadzment
*G,- UCeS¢e u upravljanju,  «H,- Integrisani zdravstveni  objekata
c- upraVl.]aljl_].e lnforma019nl SlSteml .BZ - Pametna kuéa
*G; - E-servisi *H; - Ambijent kao pomo¢  «B, - Pametna konstrukcija
zivljenju
ENERGIJA 1
*M,- Inteligentni sistemi *E,- Pametna energija *L,- Platforme urbane
upravljanja saobra¢ajem *E,- Pametno upravljanje edukacije
*M,- Pametne usluge za vodom *L,- Digitalni formati
javini prevoz *E;- Pametno upravljanje ucenja _
* M;- Pametna urbana otpadom *L;- Digitalne veStine
logistika

TROUGAONI FAZI BROJEVI I FAHP

Neka je F(R) skupna R i M € F(R). Ako postoji x, € R takvo da je p,,(x,) =1, za
svako 1 € (0,1), tada je M; = {x | up(x) = A} konveksan skup. Funkcija pripadnosti
Uy koja slika — [0,1] , data je sa

1 1 € [Lm]
m—1""m-1 ~ T
Upg (X) v  x€[mul, (D)
m-—u m-—u
0, inace.

Tada je M trougaoni fazi broj. U prethodnoj formuli, « 1 / su gornja i donja granica broja
M, dok je m modalna vrednost . Trougaoni fazi broj moze se oznaditi sa (I, m,u).
Uoc¢imo dva trougaoona fazi broja M; = (l;,m;,u,) i M, = (l,,m,, u,). Za operacije
sabiranja, mnozenja i traZzenje reciprocnog broja vaze sledece definicije:
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(ll,ml,ul) @ (lz,mz,uz) = (ll + lz,ml + mz,ul + uZ);
(L, my,up) © (l, my,up) = (L, mymy, ugu,); ()
(I, my,uy)™t = (1/uy, 1/my, 1/15).

U kvadratnoj matrici poredenja A = (di f)nxn data su poredenja po parovima na svakom
nivou, gde d@;; predstavlja fazi vrednost relativnog znacaja alternative i u odnosu na
alternativu j. Za kvadratnu matricu A je d;; = 1kadajei=jida;; =1/d; zai #j.
Kako bi se postigli najkonzistentniji rezultati, koriS¢ena su fazi rastojanja § = 2 za
vrednosti 1,3,5,7 19 i fazi rastojanja § = 1 za vrednosti 2,4,6 i 8. (videti Tabelu 2.).

Tabela 2. Znacenje trougaonih fazi brojeva koris¢enjem fazifikovane Satijeve skale

Vrednosti (x) Opis Fazi vrednosti
1 Jednaka vaZnost (1,1,1+96)

3 Slaba dominacija (3-6,3,3+9)
5 Jaka dominacija (5-6,55+06)
7 Demonstrirana dominacija (7-6,7,7+0)
9 Apsolutna dominacija (9-6,9,9)

2,4,6,8 Intermedijske vrednosti (x-1,x,x+1)

U prvom koraku algoritma, koriS¢enjem trougaonih fazi brojeva iz matrice A =
(dij)nxn’ racunamo trougaone fazi brojeve S = (sy, Sy, ..., S,)7, gde je:

Suo(SS

j=1 i=1 j=1

-1
)

i=1,..n (3)

Da bi se dobila aproksimacija tezinskih vektora, neophodno je uporedivanje dobijenih
trougaonih fazi brojeva s; , i = 1,...,n. Zadva fazi broja M; i M,, uklju¢ujemo stepen
mogucénosti da je M; = M, funkcijom

V(M = M,) = igg[min(uMl(x),uMz(y))]- )

Kako su M; i M, konveksni fazi brojevi to je
V(M = M,)=1ako jem; >m, i
l1 - uZ (5)

(my —uy) — (my — 1y)

V(M, = M,) =hgt(M; N M;) = py,(d) =

gde je d ordinata najviSe tacke preseka izmedu iy, 1 Up,. Stepen mogucnosti da je
konveksan fazi broj M ve¢i od k konveksnih fazi brojeva M;,i = 1, ...,k je definisan
sa
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V(M > My, M,,..,M) =min V(M > M,), i=1,...k. (6)

Dobijeni stepen mogucénosti, normalizovan na 1, za svaki red matrice A predstavlja
tezinu vektora aproksimacije W = (wy, wy, ..., w,)T .

Fazi AHP metoda predstavlja proSirenje opste AHP metode, u kojoj su ljudske presude
predstavljene kao fazi vrednosti. U ovom radu koristi se metoda ukupne integralne vred-
nosti . Za dati trougaoni fazi broj M = (I, m, u), ukupna integralna vrednost definiSe se
na sledeci nacin:

FM) =050u+m+ (1 -, A€ [01], (7)

gde 4 predstavlja indeks optimizma. On opisuje stav donosioca odluke prema riziku:
manja vrednost A ukazuje na veci stepen rizika (nizi stepen optimizma). Vrednosti 0, 0,5
1 1 se koriste da predstavljaju pesimisti¢ki, umereni 1 optimisti¢ni pogled donosioca od-
luka, respektivno. Rangiranje alternativa se vrs$i po slede¢im pravilima. Ako je
I#(My) < I}(M,), tada M, < My; ako je I#(M,) = I#(M,), tada je M, ~ Ma; i ako je
IA(My) > I#(M,), tada je M, > M,.

REZULTATI

Predlozeni metod vrsi rangiranje kriterijuma sa ciljem pronalaska optimalnog pristupa
u izradi pametnog gradskog koncepta sa aspekta uloge IKT-a. Rezultati rangiranja pri-
kazani u Tabeli 3 dobijeni su koris¢enjem programskih paketa Mathematica i SPSS-a.

Tabela 3. Rangiranje indikatora

Rang indikatorazaA =1 L(M) IL(M,) (M)
G2- UceSée u upravljanju, e- upravljanje 0.2814 0.5294 0.1490
E1- Pametna energija 0.2621 0.4773 0.1251
M1- Inteligentni sistemi upravljanja saobrac¢ajem 0.1583  0.5885 0.0932
G1- Digitalne javne uprave 0.2814  0.2983 0.0840
E2- Pametno upravljanje vodom 0.2621  0.3068 0.0804
B1- Povezani menadZment objekta 0.1188 0.5294 0.0629
H2 - Integrisani zdravstveni informacioni sistemi 0.0994  0.5885 0.0585
E3 - Pametno upravljanje otpadom 0.2621  0.2159 0.0566
M3 - Pametna urbana logistika 0.1583 0.3074 0.0487
G3 - E-servisi 0.2814 0.1722 0.0485
L1- Platforme urbane edukacije 0.0800 0.5885 0.0471
B3 - Pametna konstrukcija 0.1188  0.2983 0.0354
H3 - Ambijent kao pomo¢ Zivljenju 0.0994 0.3074 0.0306
L2 - Digitalni formati ucenja 0.0800 0.3074 0.0246
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B2 - Pametna kuda 0.1188 0.1722 0.0205

M2- Pametne usluge za javni prevoz 0.1583 0.1041 0.0165

H1 - Telemedicina 0.0994 0.1041 0.0103

L3 - Digitalne vestine 0.0800 0.1041 0.0083
ZAKLJUCAK

Kljucna je uloga IKT kao aktivatora odrzivih i efikasnih gradskih sluzbi. U Srbiji su
preduzeti odredeni koraci mada sprovodenje ovih koraka sigurno kasni u odnosu na raz-
vijene zemlje Evrope. Uspostavljanjem metodologije koja ¢e nam pomo¢i da nademo
optimalan nacin odrzivog i pametnog grada u Srbiji, nase istrazivanje je pokusaj mode-
liranja koncepta pametnog grada sa stanovista uloge IKT. Sproveli smo istrazivanje o
ulozi IKT u konceptu pametnog grada i rangirali klju¢ne indikatore koriste¢i Fazi ana-
liticki hijerarhijski proces. Kao dominantne mere isticu se ucesée u upravljanju, pristup
uslugama i1 e-upravljanje. Veca ulaganja u obrazovanje i prekvalifikaciju ukazuju na to
da smo prepoznali IKT kao vazan segment buduceg razvoja gradova. Razvoj koncepta
pametne energije koji se oslanja na IKT je jos jedan preduslov za stvaranje Zeljene stra-
tegije, Razvijanje inteligentnih sistema za upravljanje saobrac¢ajem je gotovo nezami-
slivo bez odgovarajuc¢e implementacije IKT. Otvoreni podaci vode ka transparentnijoj,
interaktivnoj digitalnoj javnoj administraciji. Osim toga znacajna je i moguénost pri-
mene IKT u pametnom upravljanju vodom i povezanom menadzmentu objekata kao i
integrisanje zdravstvenih informacionih sistema. Efikasnost tih usluga moze biti znatno
poboljsana uz primenu IKT tehnologija, stvaraju¢i novi set pametnih usluga koji ¢e do-
vesti do poboljSanja efikasnosti i odrzivosti svih uc¢esnika u procesu transformacije gra-
dova u pametne odrzive gradove.
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