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Kratak sadriaj: U ovom radu je prikazana analiza nastavne i naucne kolaboracije zaposlenih na Katedri za
racunarsku tehniku i informatiku Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu koris¢enjem metoda za analizu
socijalnih mreza. Na osnovu podataka iz institucionalne baze izdvojeni su podaci o angazovanju u nastavi i naucnim
rezultatima u proteklih pet godina. Nakon pripremne obrade i preliminarne bibliometrijske analize, izvrseno je
modelovanje koautorske mreze i mreze angazovanja u nastavi, kako bi se ispitala usaglasenost karakteristika naucne
saradnje i angazovanja u nastavi. Na ovaj nacin je utvrdeno koliko je grupisanje po predmetima u skladu sa
povezanoscu zaposlenih u naucnoj kolaboraciji. Analiza potvrduje da je saradnja medu zaposlenima, uprkos odsustvu
formalne podele katedre na uze naucne jedinice, uglavnom uslovijena srodnoscu oblasti kojima se oni bave.
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COMPARISON OF THE COLLABORATION IN EDUCATION AND RESEARCH
IN THE FIELD OF COMPUTING
AT THE UNIVERSITY OF BELGRADE - SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING

Abstract: This paper presents an analysis of the teaching and scientific collaboration of employees at the
Department of Computer Engineering and Informatics at the School of Electrical Engineering, University of
Belgrade, using social network analysis. Based on the data from the institutional database, teaching engagement
data and scientific results have been extracted over the past five years. After the preparatory work and the
preliminary bibliometric analysis, the modeling of the co-author network and teaching network was carried out in
order to examine the characteristics of scientific cooperation and teaching engagement. In such way, it was
determined how teaching collaboration is related to scientific collaboration. The analysis confirms that
collaboration between employees, despite the absence of a formal division of the department into narrow scientific
units, is largely affected by the courses they are involved in.
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1. UVOD

Elektrotehnicki fakultet (ETF) Univerziteta u Beogradu (UB) je nastavna institucija, gde zaposleni nastavnici i
saradnici, organizovani po katedrama, ucestvuju u nastavi na osnovnim, master i doktorskim akademskim studijama.
Takode, Elektrotehnicki fakultet je naucno-istrazivacka institucija, i pored obaveza u nastavi, zaposleni imaju
obavezu pisanja nauc¢nih publikacija, a nau¢na produkcija se odvija u okviru veéeg broja uzih naucnih oblasti U
ovom radu je prikazana uporedna analiza nastavne i naucne saradnje zaposlenih na Elektrotehnickom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, na Katedri za racunarsku tehniku i informatiku, na osnovu podataka iz institucionalnih
baza podataka koji se odnose na angazovanje u nastavi i publikovanje nauénih radova.

Analiziran je plan angaZovanja na predmetima zimskog i letnjeg semestra u proteklih pet godina. Poredenje je
vr$eno sa rezultatima nauéne produkcije u vidu radova na domaéim i medunarodnim naué¢nim konferencijama i
Casopisima za posmatrani petogodis$nji period. Podaci o angazovanju u nastavi i podaci o nau¢nim radovima
dobijeni su izvozom podataka iz odgovaraju¢ih baza fakultetskog informacionog sistema, iz kojih se takode
dinamic¢ki preuzimaju podaci o nastavnicima i predmetima, koji su javno dostupni na sajtu fakulteta. Prikupljeni
podaci iskori$¢eni su za modelovanje socijalne mreze angazovanih u nastavi i koautorske socijalne mreze. Obrada
podataka obavljena je koris¢enjem MS Excel alata i uz pomoc¢ skripti pisanih na programskom jeziku Python. Uzeti
su u obzir zaposleni nastavnici i saradnici angazovani u nastavi na Katedri za racunarsku tehniku i informatiku u
proteklih pet godina. U radu je prikazana analiza mreza angazovanja u nastavi i koautorske mreze. Za analizu i
vizuelizaciju socijalnih mreza kori§éen je softverski alat Gephi. Na osnovu mera centralnosti utvrdene su uloge
nastavnika i saradnika u koautorskoj mrezi i mrezi angazovanja u nastavi. Odredivanjem osnovnih svojstava mreza
ispitano je u kojoj meri je katedra povezana, kao i koje su karakteristike saradnje unutar katedre. Primenom metoda
za klasterizaciju utvrdeno je koje zajednice ili nauénoistrazivacke grupe se mogu uociti, kroz saradnju u nastavi i
kroz nauéne publikacije. Na osnovu broja parova ¢vorova koji u obe posmatrane mreze pripadaju istom klasteru
ispitano je da li grupisanje u koautorskoj mrezi odgovara grupisanju na zajednickim predmetima. Dodatno je
ispitano u kojoj meri naucnici iz razli¢itih klastera medusobno saraduju.



XXV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “KVALITET VISOKOG OBRAZOVANJA ”, :i'iniﬂb
Kopaonik, 11. -14. 02. 2019.

Analiza naucne kolaboracije je sprovedena u nekoliko navrata za fakultete iz Srbije. U okviru [1] je analiziran
Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u Novom Sadu i njegovih pet departmana. Analiza publikacija
zaposlenih na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu je predstavljena u okviru skupa TREND 2018
[2]. Medutim, prema nasim saznanjima, do sada nije objavljena uporedna analiza podataka o angazovanju u nastavi i
nauénim kolaboracijama na nekom fakultetu.

Rad je podeljen na Sest poglavlja. U drugom poglavlju je detaljnije opisano prikupljanje i obrada podataka koji
su od interesa za modelovanje mreze. U treCem i Cetvrtom poglavlju su izloZene analiza i vizuelizacija mreze
angaZovanja u nastavi i koautorske mreZe. Peto poglavlje prikazuje rezultate poredenja dve analizirane mreZe. Sesto
poglavlje je zakljucak u kome se navode najznacajniji rezultati i planovi za dalji rad.

2. PRIKUPLJANJE PODATAKA O PUBLIKOVANIM RADOVIMA I NASTAVNOM
ANGAZOVANJU

Kako bi bila sprovedena analiza, potrebno je najpre prikupiti informacije o angaZovanju u nastavi i
publikovanim radovima za Zeljeni petogodiSnji period, a zatim ih obraditi u skladu sa ciljevima analize. Podaci za
analizu dobijeni su iz baza fakultetskog informacionog sistema. Podaci o nastavnom angazovanju prikupljeni su u
formi angazovanja zaposlenih po predmetima, uz podatke o periodu angazovanja. Posto je plan angazovanja
dinamican — azurira se svakog semestra, na ovaj nacin je bilo moguce utvrditi da li postoji istovremeno angazovanje
zaposlenih na predmetima. Podaci o nau¢nim publikacijama azuriraju se unosenjem naucnih rezultata od strane
samih korisnika sistema, kroz odgovaraju¢e forme. lako sistem uvodi brojna ogranienja, ovo dovodi do
neuniformisanog skupa podataka o radovima i autorima koji u skladu sa mogucnostima treba dodatno precistiti [4].

Kako su u ovom radu od interesa samo zaposleni koji pripadaju Katedri za ra¢unarsku tehniku i informatiku, bilo je
neophodno za svakog zaposlenog proveriti da li se nalazi na listi zaposlenih na Katedri. Preliminarna obrada podataka,
kojom su odstranjeni suvi$ni podaci, obavljena je koris¢enjem MS Excel alata. Dalja obrada, uklju¢ujuéi uniformisanje
prikaza odabranih potrebnih podataka, obavljena je pomocu odgovarajucih skripti pisanih na programskom jeziku Python.

U narednim poglavljima je izloZeno modelovanje i analiza mreze angazovanja u nastavi i koautorske mreze, na
osnovu ovih podataka. Za analizu i vizuelizaciju koris¢en je alat Gephi za analizu socijalnih mreza [4].

3. MODELOVANJE I ANALIZA MREZE ANGAZOVANJA U NASTAVI

Na osnovu prikupljenih podataka modelovana je socijalna mreZa angazovanja zaposlenih u nastavi, koja se
dalje analizira na osnovu teorije mreza i metrika karakteristiénih za socijalne mreze. Nastavnici i saradnici
predstavljaju aktere i modeluju se ¢vorovima mreze. Grana izmedu zaposlenih postoji ako su angazovani makar na
jednom zajedni¢kom predmetu od ukupno 144 analizirana predmeta Katedre za RTI, pri ¢emu tezinu grane
odreduje broj zajednickih predmeta. Kako ova relacija vazi u oba smera, mreza je neusmerena. Pregled osnovnih
svojstava mreze dat je u Tabeli 1. Vizuelizacija mreze data je na Slici 1.
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Slika 1. Prikaz mreze kolaboracije na osnovu rada na zajednickim predmetima
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4. MODELOVANJE I ANALIZA KOAUTORSKE MREZE

Na osnovu obradenih podataka o objavljenim radovima modelovana je koautorska mreza, radi dalje analize. Skup
¢vorova koji modeluju nauénike odgovara ¢vorovima mreze. Grana izmedu zaposlenih postoji ako su napisali makar
jedan rad zajedno, pri ¢emu tezinu grane odreduje broj zajednickih radova. Razmatrani su radovi objavljivani u
Casopisima, domacim i stranim konferencijama, u posmatranom periodu. Kako i ova relacija vazi u oba smera, radi se
takode o neusmerenoj mrezi. Pregled osnovnih svojstava mreze dat je u Tabeli 1. Vizuelizacija mreze data je na Slici 2
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Slika 2. Prikaz mreze kolaboracije na osnovu koautorstva na naucnim radovima
5. DISKUSIJA REZULTATA

Na osnovu podataka koji su koris¢eni za vizualizaciju mreze na slikama 1 i 2 odredeni su i numericki parametri
relevantni za mreznu analizu, a rezultati su prikazani u Tabeli 1. Cvorove obe mreZe &ine stalno zaposleni i
honorarni nastavnici i saradnici koji su bili angazovani na Katedri za RTI tokom petogodiSnjeg perioda i kojih ima
49, dok je trenutni broj zaposlenih ¢lanova Katedre jednak 35, §to govori o fluktuaciji osoblja na Katedri. Ono $to
treba istaci jeste da su podaci o angazovanju manje podlozni greskama, jer je izvor podataka fakultetska baza
podataka na osnovu koje se to angazovanje i sprovodi, u smislu pravljenja rasporeda ¢asova, kao i racunanja bodova
za isplate. Sa druge strane, podatke o nau¢nim radovima unose sami zaposleni u neregularnim vremenskim
intervalima, dok ih honorarni nastavnici uglavnom ni ne unose. Honorarni nastavnici najceS¢e se pojavljuju kao
nepovezani ¢vorovi, jer se angazuju na doktorskim studijama gde nemaju saradnike (Slika 1), dok se na Slici 2
mogu pojaviti samo ako imaju radove sa nekim od zaposlenih ¢lanova Katedre, koji je te zajednicke radove uneo u
sistem, $to ovde nije sluc¢aj. Ovo objasnjava postojanje vise povezanih komponenti unutar katedre: cak 11 u
koautorskoj mrezi i 4 u mrezi angazovanja. Od 4 povezane komponente u mrezi angazovanja, 3 predstavljaju
pojedinacne ¢vorove, dok Cetvrtu €ini ostatak zaposlenih (46). Od 11 povezanih komponenti u koautorskoj mrezi, 10
predstavljaju pojedina¢ne ¢vorove, dok jedanaestu ¢ini ostatak zaposlenih (39). Pored honorarnih nastavnika,
pojedinacni ¢vorovi u mrezi angazovanja su novi zaposleni, koji u posmatranom periodu nemaju unete naucne
rezultate, a imaju znac¢ajno angazovanje u nastavi i pripadaju najve¢oj povezanoj komponenti u mrezi angazovanja.
Zato je broj povezanih komponenti u koautorskoj mreZzi nesto veéi.

Na osnovu broja grana moze se zakljuciti da je saradnja medu zaposlenima izraZenija u mrezi angazovanja
nego u koautorskoj mrezi. Kako obe posmatrane mreze imaju isti broj ¢vorova, ovo rezultuje ve¢im prose¢nim
stepenom ¢vora u mrezi angazovanja na predmetima. To znaci da nastavnici i saradnici saraduju sa vise kolega u
nastavi nego u nauci, Sto moze biti posledica ve¢eg broja predmeta sa mnogo vezbi, gde se pojavljuje veci broj
saradnika, kao i predmeta prve i druge godine koji imaju ve¢i broj nastavnika i grupa na predmetu.
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Manje izrazeno koautorstvo sa ve¢im brojem kolega kod naucnih radova moze biti povezano i sa specificnim
vrednovanjem naucnih radova na Elektrotehnickom fakultetu, gde rad nosi 2/n bodova kada je broj autora n veéi od
jedan. Ovaj uticaj ipak nije toliko veliki kada se u obzir uzmu i radovi na konferencijama, gde se ova formula ne
primenjuje. Zbog veceg broja grupa, posebno na vezbama, kao i veceg akreditacionog opterecenja saradnika u
nastavi i asistenata, oni ucestvuju na viSe predmeta i zauzimaju centralne pozicije u mrezi angazovanja. Nastavnici
tipi¢no saraduju sa istim saradnicima na svojim predmetima, $to doprinosi manjim vrednostima stepena ¢vora
(maksimalni stepen u mreZi angaZzovanja imaju tri saradnika). Sa druge strane, nastavnici imaju veéi naucni opus i
dugogodisnje iskustvo u pisanju nau¢nih radova, pa samim tim i veéi stepen ¢vora i centralne pozicije u koautorskoj
mrezi. Maksimalan stepen ¢vora u koautorskoj mrezi iznosi 27 i veéi je od maksimalnog stepena ¢vora u mrezi
angazovanja koji iznosi 21, usled postojanja samo jednog rada sa 20 autora na kome su koautori svi nastavnici na
katedri, od kojih su neki takode koautori drugih radova sa ve¢im brojem saradnika. O razli¢itim ulogama ¢vorova u
dve posmatrane mreze govori i ¢injenica da jedan profesor koji ima maksimalni stepen u koautorskoj mrezi (27) u
mreZi angazovanja u nastavi ima stepen koji je manji od proseénog (9). Cvorovi sa vi§im vrednostima relacione
centralnosti 1 centralnosti po bliskosti u koautorskoj mrezi takode predstavljaju nastavnike, dok su u mrezi
angazovanja to saradnici.

Pregledom osnovnih svojstava utvrdeno je da je saradnja vea unutar mreze angazovanja na predmetima.
Dodatno, primenom metode maksimizacije modularnosti za klasterizaciju mreza koje alat podrzava, utvrdeno je
koje se zajednice mogu uociti unutar dve posmatrane mreze. Broj klastera je dvostruko manji u sluaju mreze
angazovanja na predmetima, Sto potvrduje zakljucak dobijen pregledom osnovnih svojstava. Na osnovu podele
mreza na klastere moze se utvrditi u kojoj meri grupisanje u koautorskoj mrezi odgovara grupisanju na zajednickim
predmetima. Od 1225 parova zaposlenih, 392 para je u jednoj mrezi grupisano u okviru istog klastera, a u drugoj
pripada razli¢itim klasterima. Preostala 833 para (68%) u obe posmatrane mreze ima isti status — grupisano u okviru
istog klastera u obe mreze ili pripada razlicitim klasterima u obe mreze. Ovo je dobar pokazatelj da podela po
predmetima odgovara uocenim kolaboracijama u nauci.

Pored toga $to obe mreze karakteriSe visok prosecan i maksimalan stepen ¢vora, izrazito male vrednosti duzina
putanja i dijametra za obe mreze govore o dobroj povezanosti katedre i jakoj saradnji izmedu klastera. Ovo pokazuje
da je na katedri prisutna dobra nau¢na i nastavna saradnja.

Tabela 6. Svojstva mreze angazovanja u nastavi i koautorske mreze

Mreza angaZovanja Koautorska mreza
Broj ¢vorova 49 49
Broj grana 270 230
Broj povezanih komponenti 4 11
Gustina mreZe 0.23 0.196
Dijametar mreZe 4 3
Prosecna duZina putanja 1.896 1.798
Prosecan stepen ¢vora 11.02 9.388
Maksimalan stepen ¢vora 21 27
Broj klastera 7 14

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada je izvrSena analiza i poredenje kolaboracionih, socijalnih mreza nastalih na osnovu
podataka o angaZovanju nastavnika i saradnika u nastavi na Katedri za ra¢unarsku tehniku ETF UB, kao i njihove
naucne produkcije. Uocava se da nastavnici i saradnici koji u€estvuju u nastavi na zajednickim predmetima u velikoj
meri saraduju i u nauci. Buduca istrazivanja bi svakako trebalo da ukljuce i zaposlene sa drugih katedri ETF-a, kao i
dublju bibliometrijsku analizu, ali i analizu kurseva koje zaposleni drze.
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