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REZIME:

U savremenim poslovnim sistemima velika paznja se posvecuje odrzavanju stanja optimalnog funkcionisanja
u uslovima poremecaja. Potreba za odrzavanjem sistema tokom poremecaja na pozitivno funkcionalnom
nivou izrodila je relativno novi koncept pod nazivom otpornost (resilience). Koncept otpornosti uz rame sa
tradicionalnim konceptom upravljanja rizikom predstavljace neizostavni deo funkcionalnog okvira svakog
inzenjerskog, organizacionog i ekonomskog sistema. Rad je posvecen istrazivanju koncepta otpornosti
i njegove primene na Zeleznici, sa posebnim osvrtom na mogucénost njegove primene kod Zeleznickog
prevoznika u uslovima otvorenog transportnog trzista. Rezultati istrazivanja se ogledaju u prikazu teorijske
osnove koncepta otpornosti iz razli¢itih oblasti, predstavljanju glavnih razlika koncepta otpornosti u
odnosu na koncept rizika, predstavljanju kvantitativnih modela za iskazivanje otpornosti u razli¢itim
oblastima, istrazivanju primene koncepta na Zeleznici i moguénosti njegove primene u uslovima otvorenog
Zeleznickog transportnog trzista.

Klju¢ne reci: otpornost, Zeleznica, trziste, restrukturiranje, kvantifikacija, rizik, liberalizacija

SUMMARY:

In modern business systems, great attention is focused on optimal functioning during disruptive events.
The need for positive system function during disruptive events allowed a new concept named resilience
to emerge. Resilience alongside the traditional risk management concept will be an indispensable part of
any major engineering, organizational, and economic system framework. The main goal of the paper is to
present the resilience concept application in the railway sector, and possibilities for its application on the
railway public operator in the open railway market conditions. Results of the research are the following:
resilience concept theory is presented from various fields, main differences between the risk concept and
resilience concept are described, quantitative models for resilience expression are sublimed from various
fields, resilience concept usage in the railway sector is described, and possibilities of its application in the
open railway market conditions.
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Istrazivanje koncepta otpornosti i njegove primene na Zeleznickom transportnom trzistu

1.UVOD

U globalizovanom svetu i internacionalizovanom
poslovnom okruZenju, otvorenom na uticaje i
poremecaje, veliki akcenat se stavlja na bezbednost
i odrZzivost raznih infrastrukturnih, organizacionih,
poslovnih, ekonomskih, drustvenih, socijalnih i
drugih sistema. InZenjerski sistemi, posebno kriti¢na
infrastruktura, i njihova funkcionalnost mogu imati
veliki uticaj na Zivote ljudi, bezbednost, ekonomiju
i sveukupno okruzenje. Odrzavanje ovih sistema u
stanju normalne funkcionalnosti i njihova zastita
od neZeljenih dogadaja, do sada, sprovodila se kroz
dobro poznati koncept upravljanja rizikom. Koncept
rizika u svojoj osnovi se bavi prevencijom i mitiga-
cijom. Medutim, pitanje kako se ponasati kada se
nepoZeljni dogadaj ostvari i kako se oporaviti od
njega dovelo je do razmisljanja u novom pravcu i
stvaranja koncepta otpornosti.

Rad ima dva cilja. Prvi, da se kroz pregled literature
definiSe koncept otpornosti, razlike izmedu rizika
i otpornosti, prikaZzu okviri za njegove primene
i kvantifikacije u inZenjerskom, organizacionom
i ekonomskom kontekstu. Drugi cilj rada je da se
kroz pregled literature prikaZzu dosadasnji dometi
koncepta otpornosti na Zeleznici i moguénosti
njegove primene u uslovima otvorenog Zeleznickog
transportnog trzista.

Sprovedeno istrazivanje ima sledece doprinose:

e daje prikaz definicija otpornosti sa razlic¢itih
stanovista,

« prikazuje viSe modela za kvantitativno iskazivanje
otpornosti u razli¢itim oblastima,

e ustanovljene su tri osnovne razlike izmedu kon-
cepta rizika i koncepta otpornosti,

e izvrSen je pregled literature u vezi sa primenom
otpornosti na Zeleznici,

« prikazan je okvir mogucnosti primene otpornosti u
uslovima otvorenog Zeleznickog transportnog trzista.

Strukturu rada ¢ine uvod, Cetiri glavna poglavlja,
zakljucak i popis literature. U poglavlju dva istra-
Zivanja prikazane su definicije koncepta otpornosti
sarazlicitih stanovista i detaljno je opisana primena
koncepta u inZenjerskom, organizacionom i eko-
nomskom smislu. Trec¢e poglavlje rada opisuje tri
glavne razlike izmedu koncepata rizika i otpornosti.
U Cetvrtom poglavlju prikazani su razli¢iti modeli
za kvantitativno iskazivanje otpornosti. Peti deo
rada daje pregled literature otpornosti na Zeleznici
i mogucnosti njegove primene. Na kraju rada dat je
zakljucak uz popis literature.

2. KONCEPT OTPORNOSTI

Otpornost kao koncept proizaSao je iz oblasti
psihologije i psihijatrije u prvoj polovini 18. veka
[1]. Neki autori pak tvrde da je poreklo koncepta iz
oblasti fizike materijala [2]. Prema izvorima [1] [3]
[4] [5], prvu znacajniju konceptualizaciju otpornosti
postavio je Holling (u ekologiji) u radu pod nazivom
,Otpornost i stabilnost ekoloskih sistema“, gde se
otpornost predstavlja kao mera sposobnosti sistema
da upije promene i opstane [6]. [z konceptualizacije
namenjene za ekologiju, danas, otpornost se prime-
njuje u oblastima kao Sto su inZenjerstvo, ekonomija,
sociologija, organizacija, menadZment i dr. [7] [8].
Sama rec resilience (otpornost), od latinske reci
resilire, oznac¢ava sposobnost povratka u pocetno
stanje [9] [4] [10].

2.1. Definicije otpornosti

Definicija i karakteristike koncepta otpornosti zavise
od specificne oblasti u kojoj se primenjuje. Moderno
shvatanje koncepta otpornosti podrazumeva proces,
kvantifikovan u pogledu mere funkcionalnosti sistema
i vremena reagovanja, kroz koji posmatrani sistem
prolazi kao odgovor na poremecaje [11]. U nacelu,
osnova koncepta je povratak sistema u prvobitno
funkcionalno stanje. Medutim, u nekim oblastima,
kao Sto je poslovanje, gde su okruZenja veoma dina-
micna i zavise od velikog broja elemenata, povratak
sistema u prvobitno stanje funkcionalnosti predsta-
vlja veliki izazov. Sistem Kkoji prolazi kroz odredeni
poremecaj karakterisu tri vremenska perioda: period
pre poremecaja, period tokom poremecaja i period
nakon poremecaja. Tokom ovih vremenskih perioda
otpornost sistema se moZe graficki prikazati sa
jednom od cetiri karakteristi¢ne funkcije otpornosti
sistema (slika 1). Ukoliko se sistem nakon poremecaja
vrati na pocetni nivo funkcionisanja, za njega se kaze
da ima robusnu funkciju otpornosti sistema [11]. U
idealnom slucaju, funkcionalnost sistema se kroz
radnje i aktivnosti za obnovu moZe vratiti na ve¢i nivo
od pocetne funkcionalnosti. Tada se kaZe da sistem
ima prilagodljivu funkciju ponaSanja otpornosti
[11]. U idealnom slucaju, funkcionalnost sistema se
kroz radnje i aktivnosti za obnovu moZe vratiti na
veli nivo od pocetne funkcionalnosti. Tada se kaze
da sistem ima prilagodljivu funkciju otpornosti [11].
Ukoliko se nakon poremecaja zadrzi odredeni nivo
funkcionalnosti, ali ne kao na nivou pre poremecaja,
za sistem se kaze da ima duktilnu funkciju otpornosti
[11]. Za sistem koji nakon poremecaja u potpunosti
gubi svoju funkcionalnost kaZe se da ima urusavajuéu
funkciju otpornosti sistema [11].
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Prilagodlji

Robusna

Mera funkcije

Duktilna

Urusavajuca
Pre poremecaja  Tokom poremecaja Nakon poremecaja
Slika 1. Funkcije otpornosti sistema

[z razloga razlic¢itog definisanja koncepta u razli¢itim
oblastima primene, u tabeli 1. su prikazane definicije
koncepta iz razli¢itih oblasti u kojima je nasao primenu.

Tabela 1. Ciljevi i mere za njihovo postizanje

Oblast

Definicija Referenca

Otpornost zajednica

Otpornost zajednice se definiSe kao spo-
sobnost socijalnih jedinica (organizacija,
zajednica) da ublaZe opasnosti, obuzda-
ju efekte katastrofa i sprovedu aktivno- [7]
sti oporavka na nacine da minimalizuju
drustvene poremecaje i ublaze efekte
buducih katastrofa.

Otpornost kriticne infrastrukture

Otpornost se definiSe kao sposobnost si-
stema da nastavi normalno funkcionisati
na nivou funkcionalnosti koji je bio uspo-
stavljen pre poremecaja.

[14]

Otpornost se definiSe kao sposobnost
oporavka od poremecaja, bilo na pocet-
ni nivo ili na novi prilagodeni nivo, a na
osnovu novih zahteva.

[15]

Otpornost se definiSe kao sposobnost
prepoznavanja, upijanja, prilagodavanja
i oporavljanja od poremecaja.

[16]

Organizaciona otpornost

Organizaciona otpornost podrazumeva
sposobnost promene u odgovoru na ne-
ocekivane dogadaje, kao i sposobnosti
predvidanja takvih dogadaja.

Organizaciona otpornost ukljucuje spo-
sobnost neke organizacije da izdrzi si-
stemske diskontinuitete i kapacitet da se
prilagodi novim okruZenjima proizaslim
iz razlicitih izvora rizika.

[17]
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Otpornost je jedan od najpoZeljnijih ka-
paciteta u kojima organizacija Kkoristi
svoje resurse zajedno sa relacijama u
okruZenju, kako bi odrZala i odredila pri-
hvatljiv nivo pripremljenosti i sposobno-
sti da odgovori i oporavi se od nepredvi-
denih kriza.

(18]

Organizaciona otpornost predstavlja
sposobnost organizacije da rekonfigu-
riSe organizacione resurse, optimizuje
organizacione procese, preobli¢i organi-
zacione odnose u krizi, brzo se oporavi
od krize i iskoristi krizu da postigne rast.

[19]

Ekonomska otpornost

Stati¢na ekonomska otpornost predstav-
lja efikasno koris¢enje dostupnih resursa [3]
u odredenom trenutku.

Dinami¢na ekonomska otpornost pred-
stavlja ubrzani oporavak kroz popravku i [3]
rekonstrukciju osnovnog kapitala.

Generalne definicije otpornosti

Otpornost se definiSe kao sposobnost
sistema da se oporavi nakon teskih po-

remecaja, nepogoda ili drugih vidova ek- [1]
stremnih dogadaja

Otpornost odrazava sposobnost sistema

da upije i oporavi se od poremecaja tran-
sformiSu¢i svoju strukturu i funkcional- [10]

na sredstva, suocavajuci se sa dugoroc-
nim promenama i neizvesnostima.

2.2. Otpornost u razli¢itim oblastima

S obzirom da se otpornost primenjuje u razli¢itim
oblastima potrebno je ustanoviti na koji na¢in su
konceptualizacije otpornosti povezane, a sve sa
ciljem razvijanja Sto generalizovanijeg pristupa u
primeni ovog koncepta. Oblasti od interesa za Zele-
znicu su: inZenjersko, organizaciono i ekonomsko
stanoviste otpornosti.

InZenjerska otpornost. InZenjerska otpornost
se dovodi u vezu sa kritiénom infrastrukturom.
Otpornost je vazan atribut u kriti¢nim infrastruk-
turnim sistemima [12]. Kriti¢na infrastruktura se
definiSe u SAD kao sistemi i sredstva, bilo fizicka
ili virtuelna, koja su od vitalnog znacaja za drZavu.
U slucaju njenog onesposobljavanja ili unistavanja
doslo bi do naruSavanja bezbednosnih, nacionalnih,
ekonomskih i zdravstvenih pitanja [13]. Rehak [14]
definiSe kriti¢nu infrastrukturu kao sistem koji
sadrzi civilnu infrastrukturu u kojem bi poremecaj
izazvao ozbiljan udar na Zivote i zdravlje populacije,
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a koja obuhvata elektri¢nu energiju, naftu, gas, snab-
devanje vodom, komunikacije i zdravstvene usluge
[14]. Sli¢no, u Zakonu o kriti¢noj infrastrukturi u
Srbiji, ona se definiSe kao sistemi, mreze, objekti ili
njihovi delovi ¢iji prekid funkcionisanja ili prekid
isporuke robe, odnosno usluga, moze imati ozbiljne
posledice na nacionalnu bezbednost, zdravlje i
zivote ljudi, imovinu, Zivotnu sredinu, bezbednost
gradana, ekonomsku stabilnost, odnosno ugroziti
funkcionisanje Republike Srbije [15].

Sistemi kriti¢ne infrastrukture obuhvataju i trans-
portne sisteme [12], u koje spada i Zeleznica. Otpor-
nost u ovom kontekstu opisana je kao sposobnost da
se prepozna, upije, prilagodi, oporavi od poremecaja
iizvrsi povratak na pocetno ili prilagodeno stanje uz
pruZanje minimalnog nivoa usluga [13]. Potrebno je
naglasiti da se, i usled poveéane uloge otpornosti u
razliCitim oblastima inZenjerstva, javljaju raznoli-
kosti u definicijama otpornosti [13], $to je generalno
slucaj za koncept otpornosti. Posledic¢no, razliciti
radni okviri koji se koriste u oblasti inZenjerstva
otpornosti imaju nizak stepen standardizacije i mogu
ponuditi nejasna uputstva [13] [16].

Organizaciona otpornost. DanaSnje poslovno okru-
Zenje sve je kompleksnije i nestabilnije, Sto dolazi
sa globalizacijom i internacionalizacijom poslovnih
aktivnosti [17]. S tim u vezi, kako ¢e kompanije
upravljati rizikom i nastaviti funkcionisati tokom
kriza postalo je kljucno pitanje za donosioce odluka
[17]. Postoji rastuci broj dokaza da kompanije koje
upravljaju otpornoséu imaju vecéu sposobnost da
se prilagode promenama na trziStu [17], odnosno
da ostanu relevantan konkurent na njemu [13]. U
uslovima liberalizovanog transportnog trzista, orga-
nizaciona otpornost ¢e biti jedan od kapaciteta koji
Ce javna Zeleznica morati razvijati kako bi opstala
na njemu. Autori u vise radova [13] [18] [19] [20]
potkrepljuju ovu ¢injenicu navodeéi da od organiza-
cione otpornosti zavisi konkurentnost. Kao u sluc¢aju
inZenjerske otpornosti, definicije i metodologije
organizacione otpornosti ne pronalaze konsenzus
u literaturi [17] [21] [22].

Organizaciona otpornost se u nekim slucajevima
dovodi u vezu sa konceptima kao $to su menadZment
kriza [23] [17] [24] [25] i menadZment poslovnih
kontinuiteta [24] [21] [20]. Standardi koji regulisu
oblast menadZmenta poslovnih kontinuiteta su
ISO 22301 i ISO 22313. Identifikacija i procena
rizika u skoro svim organizacijama zasnovane su
na primenama standarda 1SO 31000 i 22301 [21].
Upravljanje rizikom je vaZan interni organizacioni

proces namenjen poboljSanju otpornosti jo$ u fazi
prevencije [14]. Kako je otpornost dinamican proces,
ona se moze poboljSati vremenom odrzavanjem
interne i eksterne svesti, izgradnjom iskustva,
ucenjem i uvodenjem promena [23]. U veoma nesta-
bilnim i neizvesnim vremenima, organizacije treba
da razvijaju kapacitet otpornosti. On treba da im
omoguci sposobnost efikasnog noSenja sa neoceki-
vanim dogadajima, oporavke od kriza, pa ¢ak i da
doprinese budu¢im uspesima [24].

Ekonomska otpornost. Temelje koncepta ekonomske
otpornosti postavio je Adam Rose u radovima [3] i
[26] o ekonomskoj otpornosti. Ekonomsku otpor-
nost je podelio na stati¢nu i dinamic¢nu. Stati¢nu
otpornost definiSe kao sposobnost sistema da upije
ili amortizuje oStecenja i gubitke, a u generalniju
definiciju ekonomske otpornosti inkorporira koncept
dinamicnosti, pa tvrdi da dinami¢na ekonomska
otpornost predstavlja brzinu oporavka od poreme-
¢aja i povratka u Zeljeno stanje. U oba konteksta
razlikuje otpornost kao inherentnu i prilagodljivu.
Inherentna otpornost se odnosi na uobicajenu
sposobnost otpornosti da se nosi sa poremecajima
(npr. sposobnost firmi da zamene inpute smanjene
delovanjem poremecaja drugim inputima ili sposob-
nost trzista da preraspodeli resurse kao odgovor
na cenovne signale [26]). Prilagodljiva otpornost se
odnosi na sposobnost odrzavanja funkcije na osnovu
domisljatosti ili dodatnog napora (npr. povecane
moguénosti zamene inputa u individualnim poslov-
nim operacijama ili ojacavanje trzista kroz pruzanje
informacija za povezivanje proizvodaca sa kupcima
[3]). Dinami¢na otpornost odgovara pomeranju
granice efikasnosti, ali ne nuZno uz investicije.

Ekonomsku otpornost konceptualizuje kao stanja i
odgovore na poremecaj nakon $to se on ostvari, Sto
se razlikuje od koncepcija drugih autora u kojima se i
radnje pre poremecaja ukljucuju u kontekst koncepta
otpornosti. Takode, ekonomska otpornost se definiSe
na tri nivoa [3]: mikroekonomskom, mezoekonom-
skom i makroekonomskom. Mikroekonomski nivo
podrazumeva ponasanje firmi, kompanija, doma-
¢instava ili organizacija; mezoekonomski podra-
zumeva ekonomski sektor, individualna trzista ili
kooperativne grupe; makroekonomski podrazumeva
sve individualne jedinice i trziSta kombinovano,
ukljucujudi i interaktivne efekte.

Zeleznica pripada mikroekonomskom nivou otporno-
sti, dok samo trziste pripada mezo i makroekonom-
skom nivou. Primeri mikroekonomske otpornosti
odnose se na operacije poslovanja i organizacije. Na
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makroekonomskom nivou postoji veliki broj medu-
zavisnosti na nivou cena i broja interakcija koje uticu
na otpornost. To implicira da na otpornost u jednom
sektoru mogu u velikoj meri uticati aktivnosti koje
su povezane ili nepovezane sa otpornos¢u u drugom
sektoru, $to delovanje na otpornost i njeno merenje
uveliko otezava [3].

3. OTPORNOST I RIZIK —
RAZLIKE U KONCEPTIMA

S obzirom da su pojmovi rizika i otpornosti bliski,
kao i da se prepli¢u u pojedinim slu¢ajevima, vazno
je razumeti klju¢ne razlike. Ovde su objasnjene tri
razlike u njihovim konceptima.

Prva razlika. Koncept rizika, za razliku od otporno-
sti, standardizovala je Medunarodna organizacija
za standardizaciju standardom ISO 31000. Ova Cinje-
nica u prvom nivou olakSava posao menadzZerima i
donosiocima odluka pri upravljanju rizikom. Prema
[SO 31000 standardu iz 2018. godine, rizik se definiSe
kao efekat nepoznatog na ispunjenje postavljenih
ciljeva. Efekat moZe biti pozitivan, negativan ili oboje
i on se moze iskazati kroz prilike ili pretnje [27].

Duga razlika. Priprema za nepoZeljne dogadaje
zahteva da redovne procene operativnih procedura,
bezbednosne procedure, protivmere i metode za
procenu rizika budu kljuc¢ni aspekti procene otpor-
nosti [13]. Procena otpornosti obuhvata procenu
rizika kao preporemecajno orijentisani element
[28], ali ide i dalje od toga jer ukljucuje i procenjuje
postporemecajne strategije za unapredenje funkci-
onalnosti sistema tokom buduceg rada [11]. Okvir
rizika razmatra napore za prevenciju poremecaja
pre njihovih nastanka, dok se otpornost fokusira i
na oporavak od poremecaja nakon njihovih ostvari-
vanja [29]. Jednom kada se poremecaj ostvari, faza
rizika se zavr$ava [28]. Iz navedenog se zakljucuje
da koncept procene rizika moZe biti sastavni deo
koncepta procene otpornosti, i da je povezan samo
sa pre-poremecajnim preventivnim radnjama, Sto
nije slucaj za otpornost.

Tpeha passauka. U osnovi, jedna od razlika u koncep-
tima je u metodologiji njihove kvantifikacije. Koncept
rizika kvantifikuje verovatnocu i posledice pore-
mecaja sa ciljem utvrdivanja kriticnih komponenti
sistema [29]. Otpornost je, pak, mnogo kompleksnija
za kvantifikaciju. Ne postoji jedinstven nacin za njeno
iskazivanje i merenje, ve¢ se njen radni okvir menja
u zavisnosti od oblasti u kojoj se koristi, odnosno od
konkretnih slucajeva u kojima se meri i procenjuje.
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Mnogo razli¢itih pristupa i stanovista treba uzeti u
obzir kada je u pitanju merenje otpornosti [16].

4. KVANTIFIKACIJA OTPORNOSTI

Nedostatak standardizacije, razlic¢iti pristupi u
razli¢itim oblastima, drugaciji pogledi na koncept,
razliciti kriterijumi za procenu i analizu samo su
neki od razloga koji oteZavaju definisanje opSteg
pristupa kvantifikaciji otpornosti. U ovom delu
rada predstavljen je pregled razli¢itih pristupa u
merenju otpornosti prema oblastima u kojima se
primenjuje.

4.1. InZenjerska otpornost

U inZenjerstvu najc¢esS¢e primenjivane metode
kvantifikacije otpornosti su probabilisticki modeli,
teorija grafova, fazi zakljucivanje i analiticki modeli
[30]. Aktuelne metode kvantifikacije su, uglavnom,
nepotpune, imaju nizak nivo standardizacije i u
velikoj meri zavise od koncepata i pristupa, koji
proizilaze iz drugih dobro uspostavljenih i dobro
razradenih metodoloskih okvira, cime ne uspevaju
dati resSenja u kontekstu inZenjerstva otpornosti
[16] [30]. U ovom delu rada dat je kratak prikaz
nekoliko konceptualno razli¢itih modela za kvan-
tifikaciju otpornosti.

Bruneau et al. [7] predstavljaju pristup zasnovan na
pretpostavci da je mera Q(t) definisana kao kvalitet
infrastrukture na nivou zajednice. Njena funkcio-
nalnost se krec¢e u granicama od 0 % do 100 % i
ona varira u vremenu. Ukoliko se poremecaj desi (u
ovom slucaju autori navode zemljotres) u vremenu
t_0, smanjice kvalitet infrastrukture na odredeni
nivo (npr. 50 %). Obnova infrastrukture se oc¢ekuje
tokom vremena, do trenutka t_1 kada je u potpu-
nosti obnovljena. Kako je prikazano u jednacini (1),
gubitak otpornosti, R, u navedenom primeru, mozZe
se meriti veli¢inom ocekivane degradacije kvaliteta
tokom vremena [7].

R=j1[100—0(5)] dt (1)

Dalje autori navode da je otpornost fizickih i soci-

jalnih sistema sac¢injena od sledecih svojstava [7]:

» Robusnost (robustness) - sposobnost elemenata ili
sistema da izdrZe odredeni nivo stresa ili zahteva
bez degradacije ili gubitka funkcije.

e Suvisnost (redundancy) - mera do koje elementi ili
sistemi postoje, a koji su zamenjivi, tj. sposobnost
da zadovolje funkcionalne zahteve tokom pore-
mecaja.
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e Obilatost u sredstvima (resourcefulness) - kapaci-
tet da se identifikuju problemi, odrede prioriteti i
mobilizuju resursi kada postoji pretnja od poreme-
¢aja; moZe se jos konceptualizovati kao sposobnost
alokacije materijala i ljudskih resursa sa ciljem
ostvarivanja prioriteta i postavljenih ciljeva.

o Hitrost (rapidity) - kapacitet da se ispune prioriteti
i postignu ciljevi na vreme, kako bi se obuzdali
gubici i izbegli buduci poremecaji.

Cimmelaro, Reinhorn i Bruneau [31] razvijaju druga-
Ciji pristup od prethodnog. Otpornost, R, definiSu kao
funkciju koja predstavlja sposobnost zadrzavanja
funkcionalnosti tokom kontrolnog vremena T_LC.
Vreme oporavka, T_RE, period je potreban za obnovu
funkcionalnosti sistema do Zeljenog nivoa. Jednaci-
nom (2) predstavljen je nacin prora¢una otpornosti
za ovaj pristup [31].

top+TLe
R=[" Tle@maa )

0E

Francis i Bekera [13] predlazu pristup sa znatnim razli-
kama u odnosu na prethodna dva. Autori kvantifikuju
otpornost kroz tri kapaciteta otpornosti: kapacitet
upijanja, kapacitet prilagodavanja i kapacitet obnavljanja.
Kapacitet upijanja definiSe se kao nivo do kojeg sistem
moze upijati efekte poremecaja i minimalizovati posle-
dice. Kapacitet prilagodavanja se definiSe kao sposob-
nost sistema da se prilagodi poremecajima prolaskom
kroz promene. Kapacitet obnove karakteriSe se brzinom
povratka na normalnu ili Zeljenu funkcionalnost. Jedna-
¢inom (3) predstavljen je nacin proracuna [13].

2 =S;1X(E'/F0)X(Fr!/ﬁ|) (3)

U ovom slucaju S_p predstavlja faktor brzine oporavka,
F_o predstavlja orginalni nivo funkcionalnosti, F_d
predstavlja nivo funkcionalnosti nakon poremecaja, i
F_r predstavlja nivo funkcionalnosti nakon obnove. [13].

Tamvakis i Xendis [30] i Francisi Bekera [13] predlazu
pristup zasnovan na teoriji entropije. Autori [30] suge-
riSu da se teorija entropije moze primeniti u razlic¢itim
kontekstima za racunanje otpornosti kroz iskazivanje
nivoa neizvesnosti i poremecaja. Predlazu se dva nacina za
odredivanje otpornosti kroz entropiju (jednacine (4) i (5)):

S = klnW 4)
K
H==) piln@) (5)

Prvi pristup predstavlja tzv. Boltzmannov zakon, gde
je S entropija sistema, k je Boltzmann-ova konstanta

i W je verovatnoca da ¢e sistem postojati u odre-
denom stanju medu svim alternativnim stanjima
koja mogu postojati [30]. Drugi pristup predstavlja
Shannon-ovo H, gde je H entropija sistema, p_i je
verovatnoca da deo od N delova sistema pripada
kategoriji i od moguéih K kategorija [30]. SugeriSe
se da se entropija sistema moze iskazati i kao suma
individualnih entropija pojedinih komponenti
sistema. Autori potkrepljuju upotrebu entropije u
inZenjerstvu otpornosti slede¢im tvrdnjama [30]:
e Otpornost je svojstvo sistema koje opisuje kapa-
citet sistema da se suoci sa efektima ometajuceg
dogadaja i da se oporavi na unapred definisan nivo
performansi. Entropija je takode svojstvo sistema
koje opisuje nivo poremecaja sistema usled unu-
traSnjeg ili spoljasnjeg uzroka.

Otpornost integriSe nekoliko dimenzija koje vari-

raju od tehnickih i ekonomskih do drustvenih i

organizacionih aspekata. Entropija je primenjiva na

Sirok opseg sistema od inZenjerskih i ekonomskih

do antropoloskih i drustvenih.

o Otpornost se pokusSava kvantifikovati pomocu
jedinstvene metrike koja treba da izrazi ukupnu
vrednost otpornosti meduzavisnih modula sistema.
Ukupna entropija sistema moZe se proceniti kao
zbir pojedinac¢nih entropija modula sistema.

Poslednji obradeni pristup iz oblasti inZenjerstva
otpornosti odnosi se na inkorporiranju fazi logike
u koncept otpornosti [12] [30] [32] [33]. Teorija
fazi skupova pruza osnovu za formiranje modela
nesigurnosti koji razmatra fazi skupove, subjektivne
informacije i ljudsko znanje da bi se predstavile
nesigurnosti u parametrima [33].

4.2. Organizaciona otpornost

Nestandardizacija i manjak konsenzusa u literaturi u
pristupu kvantifikacije otpornosti ogleda se u organiza-
cionoj otpornosti. Mali broj radova nudi kvantitativne
modele za procenu otpornosti. Veéina istrazene lite-
rature iz oblasti organizacione otpornosti [2] [4] [5]
[10] [18] [19] [20] [22] [24] [25] bavi se uopStenom
konceptualizacijom bez konkretnih kvantitativnih
pristupa. Autori koji su razvili ili primenjivali kvanti-
tativne pristupe prikazani su u nastavku.

Van Trip, Ulieru i van Gelder [34] razvili su pristup
za modelovanje organizacione otpornosti na primeru
bezbednosnih regiona Holandije.

Arsovski, et al. [35] koriste¢i fazi logiku modelovali

su izbor organizacionih faktora u procesnoj industriji
malih i srednjih preduzeca.
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Tasic, Amir, Tan i Khader [23] predstavljaju viSestepenu
analizu i procenu za ja¢anje organizacione otpornosti.

Rehak [14] u svom istraZivanju razvija i predlaze ASOR
model za procenu i organizacione otpornosti i otporno-
sti kriti¢ne infrastrukture na primeru Slovacke.

Chen, Xie i Liu [17] razvijaju pristup za kvantifikaciju
na osnovu kapitalne otpornosti, strategijske otpor-
nosti, kulturalne otpornosti, odnosne otpornosti i
otpornosti ucenja.

Ruiz-Martin, Paredes i Wainer [36] koriste kom-
pleksnu mreZnu teoriju za procenu organizacione
otpornosti na primeru nuklearnih eksternih planova.

4.3. Ekonomska otpornost

Rose [3] predstavlja grubi matematicki model za
ekonomsku otpornost u staticnom i dinami¢nom
kontekstu. Direktna stati¢ka otpornost (DSER) odgo-
vara nivou individualne firme ili industrije (mikro
ili mezonivo) - analiza parcijalne ravnoteZe. Ukupna
stati¢na otpornost (TSER) odgovara ekonomiji na
makro nivou - analiza opSte ravnoteZe. Operativna
mera DSER je stepen do kojeg procenjeno smanjenje
direktnog odziva odstupa od maksimalnog potenci-
jalnog smanjenja s obzirom na poremecaj [3]:
%ADY™ — %ADY

DSER = —— 6)
%ADY"maksimalni procenat promene u direktnom
odzivu, a %ADY je procenjeni procenat promene u
direktnom odzivu. U sustini, DSER je procentualno
izbegavanje maksimalnog ekonomskog poremecaja.

5. PRIMENA KONCEPTA
OTPORNOSTI NA ZELEZNICI

Sveobuhvatni pregled literature otpornosti na
Zeleznici, sa fokusom na transportne sisteme i
kvantitativne pristupe, izvrsio je BeSinovi¢ [37] za
period od 2008. do 2019. godine. Autor navodi da
je cilj rada bio da se postavi specifi¢na definicija
otpornosti u oblasti Zelezni¢kog transporta, kao i
da se pruzi savremeni pregled radova na temu otpor-
nosti Zeleznice. Za pregled literature autor je koristio
Kljucne reci ,rail”, ,resilien, ,transport“i,network".
Ukupno je pregledano 59 radova do 2019. godine.
Glavni nalazi pregleda literature prema [37] su:

e Otpornost sadrzi dva stanovi$ta: proaktivno i
reaktivno. Prvo se odnosi na planiranje otpornog
sistema. Drugo se odnosi na zastitu nakon pore-
mecaja. Oba stanovista su jednako bitna i trebaju
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biti tretirani kao gradivni elementi otpornosti u
Zeleznickom transportnom sistemu.

Otpornost Zelezni¢kog transportnog sistema je
definisana kao sposobnost Zelezni¢kog sistema
da pruZi efektivnu uslugu u normalnim uslovima,
kao i da izdrZi, upije, prilagodi se i brzo oporavi
od poremecaja.

Otpornost je sveobuhvatna mera sistema i pokriva
sledece karakteristike: ranjivost, prezivljavanje,
odgovor i oporavak. Dodatne proaktivne karak-
teristike su mitigacija i pripremljenost.

Metrika otpornosti podeljena je na topoloske i
sistemski orijentisane metrike. Topoloske metrike
poticu iz teorije kompleksnih mreza, dok sistem-
ski orijentisane metrike prevazilaze ogranic¢enja
metoda grafova i predstavljaju zahteve i snabde-
vanje.

Sistemski orijentisana metrika je pogodnija za
kvantifikaciju otpornosti Zelezni¢kog transportnog
sistema, dok je topolosSka prikladnija generalnim
karakteristikama mreZa.

Sistemski orijentisane metode mogu biti simu-
lacije, optimizacije ili metode vodene podacima
(data-driven).

o Dostupnost istrazivanja otpornosti na Zeleznici je
ogranicena.

Pristupi za procenu otpornosti i planiranje na
Zeleznici su joS uvek relativno neistrazeni.

5.1. Pregled literature

Pregled literature je sproveden uz pomoc¢ Google
pretrazivaca, Google Schoolar pretraZivaca, baza
podataka ScienceDirect, DOA]J, arXiv, SSRN, MDPI
i manuelnog proveravanja citirane literature i
referenci u ve¢ pregledanim radovima. Re¢i ,rail”,
Jrailway“i,resilience” su koriS¢ene kao kljuc¢ne reci
za pretragu radova u bazama i pretrazivaima. S
obzirom da je BeSinovi¢ [37] obuhvatio period od
2008. do 2019. godine, u ovom pregledu su uzeti
radovi objavljeni od 2019. do 2022. godine. Ukupno
su pronadena i pregledana 24 rada. Brojevi radova
po izvorima i po godinama prikazani su u tabeli 2.
i tabeli 3.

Tabela 2. Broj radova po godinama

Godina Broj radova
2022, 13
2021. 8
2020.
20109. 2
Ukupno 24
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Tabela 3. Broj radova po izvoru

Tabela 4. Pregled radova iz inZenjerske otpornosti

Pregledanom literaturom nije ustanovljeno znatno
odstupanje od istraZivanja sprovednog u [37] u
odnosu na primenjene modele kvantifikacije i oblasti
otpornosti.

Od ukupno 24 pregledana rada, 17 je iz oblasti
inZenjerstva otpornosti, od toga 6 radova je iz
otpornosti Zelezni¢cke mreZe, 4 rada se generalno
bave infrastrukturnom otpornoscu, 2 rada se bave
metrosistemima, 2 rada procenjuju otpornost
sistema vozova velikih brzina, 1 rad se bavi otpor-
noscu Zeleznickih pruga u kontekstu skretnica, 1
rad je iz oblasti otpornosti odrzavanja infrastruk-
turei1rad je iz oblasti infrastrukture komunikacija
(tabela 4).

Izvor (¢asopisi/zbornici/ r:(;‘(‘:‘ll . Oblast Broj radova Referenca
] [38] [39]
Realiability Engineering & System Safety 3 ZelezniCke mreze 6 [40] [41]
[42] [43]
Journal of Transport Geography 2
Generalno 4 [44] [45]
Journal of Advanced Transportation 2 infrastruktura [46] [47]
Sustainability 2 Metrosistemi 2 [48] [49]
. Sistemi vozova
Electronics 1 velikih brzina 2 [50] [51]
MEST Journal 1 OdrZavanje 1 [52]
Zeleznice 1 Komunikacije 1 [53]
Electronics 1 Skretnice 1 [54]
AARMS 1 Ostali radovi su svrstani na nacin prikazan u tabeli 5.
ECCWS 1 Tabela 5. Pregled ostalih radova
Infrastructures 1 Oblast Broj radova Referenca
Archives of Transport 1 [55] [56]
Mobilnost 5 [57][58]
SSRN 1 [59]
arXiv 1 Red voznje 1 [60]
Computational Intelligence and 1 Ekologija 1 [61]
Neuroscience
Physica A: Statistical Mechanics and its 1 Metode primenjene za kvantifikaciju otpornosti
Application mogu se podeliti prema kategorijama postavljenim
Research in Transportation Business & u [37]. Tabe.lo.m 6. prl.kazane su metO(.i.e koris¢ene u
Management 1| pregledanoj literaturi prema kategorijama.
Applied Sciences 1| U pregledu Zeleznicke literature iz oblasti otpornosti
sprovedenom u [37], kao i u ovom pregledu, nisu
Open Research Europe 1| pronadeni radovi koji se bave konkretnom proce-
Ukupno 4 | DOM organizacione otpornosti Zeleznice ili njenim
poloZajem na trzistu.

5.2. Otpornost u uslovima otvorenog
Zeleznickog transportnog trzista

Transportno trziste Zeleznic¢kih usluga u zemljama
bivse Jugoslavije, kao uostalom i u celoj Evropi, bilo
je monopolsko tj. na trziStu je postojalo samo jedno
(javno) preduzece. Ono je u sebi objedinjavalo tri
osnovne delatnosti Zeleznice: prevoz putnika, prevoz
robe i upravljanje infrastrukturom i saobracajem.
Medutim, Zeleznica na kopnenom transportnom
trziStu nije imala konkurentski kapacitet da ugrozi
primat mnogofleksibilnijeg drumskog transporta i
iz tog razloga i niza drugih razloga (promene struk-
ture privrede, monopola kao oblika organizovanja,
javnog vlasnistva, upliva politickih faktora, velikih
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investicija u drumsku infrastrukturu, otvaranja
evropskog transportnog trzista, pove¢anja vredno-
sti i dr. [62] zapocet je postupak restrukturiranja
Zeleznica.

Evropski model restrukturiranja Zeleznica podrazu-
mevao je privlacenje privatnih investicija i stvaranje
konkurencije prevoznika na Zeleznickoj infrastruk-
turi, tj. u delatnostima prevoza [62]. Stvaranje kon-
kurencije na Zeleznickoj infrastrukturi je od klju¢nog
znacaja za javnog Zeleznic¢kog prevoznika. Nova
trzisSna pravila propisana direktivama Evropske

unije omogucavaju drZzavama da koriste Zeleznicke
infrastrukture pod ravnopravnim i fer uslovima za
sve prevoznike, bez diskriminacije. Poznavajuéi ve¢
slab konkurentski kapacitet Zeleznice u odnosu na
drumski transport, i prethodno navedeno, postavlja
se pitanje da li je javni prevoznik spreman za ,bitku“
na trzistu? KarakteriSuéi otvaranje Zeleznickog
transportnog trziSta kao nepoZzeljni dogadaj za
javnog prevoznika, problem restrukturiranja se
moze posmatrati kroz koncept otpornosti. Otpornost
javnog prevoznika na konkurenciju se moZe svrstati
u organizacionu i ekonomsku otpornost.

Tabela 6. Klasifikacija radova prema pristupima

Pristup Primer Referenca
e Uticaj VO koridora na otpornost mreze Madarske [38] [41]
Modelovanje mreza e Procena otpornosti mreze Zhenzhou metro kompleksa [42] [43]
 Procena otpornosti mreze Chengdu podzemne Zeleznice [49]
e Otpornostispremnost Zeleznickih mreza tokom neplaniranih
poremecaja [47] [57]
Data-driven pristup o Kvantifikacija otpornosti Zelezni¢kih mreZza; [58] [59]
e Dalije transportna infrastruktura sklona niskoj emisiji uglje- [61]
nika? Primer na projektu sistema vozova velikih brzina u Kini
¢ Ocena otpornosti na klimatske promene na primeru Boston-
Linearno modelovanje i ske brze tranzitne Zelezni¢ke mreze [39] [46]
optimizacija o ViSeporemecajna procena otpornosti pruznih tranzitnih [47] [55]
sistema
e SliCnosti i razlike izmedu rizika i otpornosti
Komparativna analiza o Komparativna analiza otpornosti i ranjivosti Zeleznicke [44] [45]
infrastrukture
e Ocena procesa Zelezni¢kih operacija u smislu analize
. . otpornosti
F 1
azi modelovanje e Ocena otpornosti konstrukcije podloge brzih Zeleznickih [50] [60]
sistema
Modelovanje sajber e Koncept upravljanja otpornosc¢u za Zeleznicke i metro
. ; N [48]
bezbednosti sajber-fizicke sisteme
Analiza slucaja, pregled e Odredivanje uticajnih varijabli na poboljSanje otpornosti
literature, ekspertsko b > elozni [51]
migljenje rze Zeleznice
BIM modelovanje i analiza | ¢ Digitalna kopija za upravljanje odrZavanjem i otpornos$c¢u [52]
Zivotnog veka zeleznice
. i . " . N e
Meta-modelovanje’ Meta mode_lovaP]e sajber otpornosti® na primeru Zeleznic¢ [53]
kih komunikacija
Simulacija  Procena uticaja skretnickih sistema na jednokolosecne pruge [54]
Viseslojno mesovito e Prirodna eksperimentalna analiza otpornosti na mobilnost [56]
modelovanje i disparitet

! Meta-modelovanje je postupak koris¢enja postojeéeg modela za opisivanje drugog modela [65].

2 Sajber otpornost predstavlja primenu koncepta otpornosti u kontekstu podataka, povezanih hardvera, softvera i ostalih osetljivih

komponenti sajber infrastrukture [64].
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6.ZAKLJUCAK

[straZivanje u ovom radu predstavlja pregled teo-
rijske osnove koncepta inZenjerske, organizacione
i ekonomske otpornosti. Koncept otpornosti pri-
menjivan je u razlicitim oblastima, bez konsenzusa
razli¢itih autora u nacinu konceptualizacije ili
kvantifikacije.

Jedan od doprinosa rada je nastavak istraZzivanja
pregleda literature otpornosti iz oblasti Zeleznice od
2019. do 2022. godine. Ustanovljeno je da je najveéu
primenu koncept otpornosti pronasao u infrastruk-
turnom delu Zeleznice. Naj¢eS¢e primenjivani modeli
su zasnovani na teoriji grafova i data-driven pristu-
pima. Pregled i sistematizacija literature pokazali
su da je koncept otpornosti jo$ uvek relativno nov u
sferi Zeleznice i da je mali broj radova koji se bave
organizacionim i ekonomskim aspektima.

S obzirom na nove trzisne uslove, zakljucuje se da
je opstanak javnog Zeleznickog prevoznika, pa ¢ak i
celokupnog Zeleznickog sistema, mogucée posmatrati
kroz prizmu koncepta otpornosti. Otvaranje Zele-
znickog transportnog trzista i dolazak konkurencije
predstavlja neZeljeni dogadaj za javnog prevoznika.
Kako bi opstao na trzistu, javni prevoznik ¢e morati
razvijati kapacitete otpornosti. Kapaciteti otpornosti
se odnose na upijanje, prilagodavanje i oporavak.
Upijanje se moZe okarakterisati zadrzavanjem
postojecih klijenata. Prilagodavanje novonastalim
uslovima zahtevace rad na optimizaciji svih procesa
unutar organizacije, kao i realokaciju i rekonfiguri-
sanje resursa. Oporavak na pocetno stanje je upitna
kategorija s obzirom da je mala verovatnoéa da
¢e javni prevoznik ostati monopolista u uslovima
konkurencije, ukoliko je kapacitet oporavka karak-
terisan povratkom na pocetno ili bolje stanje.
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