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Rezime: Ovaj rad analiziva efikasnost zemalja Evropske unije i Srbije u primeni principa cirkularne
ekonomije u periodu od 2010. do 2023. godine, koriscenjem dinamickog DEA modela sa pokretnim
vremenskim prozorima (Window DEA BCC). Evaluacija je izvrSena na osnovu tri ulazna indikatora
(potrosnje sirovina, zavisnosti od uvoza i emisije gasova sa efektom staklene baste) i jednog izlaznog
indikatora (produktivnosti resursa). Rezultati ukazuju na postojanje znacajnih razlika u efikasnosti medu
analiziranim zemljama, kao i na vremensku dinamiku performansi. Srbija se istice kao jedna od stabilnijih i
efikasnijih zemalja, dok pojedine clanice EU beleze znacajne oscilacije ili pad u ostvarenim rezultatima
(Luksemburg i Estonija).

Kljuéne reci: Cirkularna ekonomija, Window DEA, efikasnost, Evropska unija, Srbija.

Abstract: This paper analyzes efficiency of the European Union countries and Serbia in the domain of
implementation of the circular economy practices from 2010 to 2023, by employing the Window DEA BCC
analysis. The evaluation was conducted based on three input indicators (material footprint, material import
dependency, and greenhouse gas emissions) and one output indicator (resource productivity). The obtained
results suggest that there are significant differences between the analyzed countries. Serbia has stood out as
one of the most stable and efficient countries, while some countries, such as Luxembourg and Estonia, have
significant fluctuations or a drop in the results.

Keywords: Circular economy, efficiency, Window DEA, European Union, Serbia.

1. UVOD

Tradicionalni ekonomski sistemi u velikoj meri zasnivaju se na linearnom modelu poznatom kao pristup
,,otvorenog ciklusa“ (,,open-loop*) (Bongers & Casas, 2022). Ovaj model podrazumeva ekstrakciju prirodnih
resursa koji se koriste u industrijskoj proizvodnji, a zatim, nakon $to izgube upotrebnu vrednost, zavrSavaju
kao otpad. Takav pristup Cesto se smatra izrazito neodrzivim zbog velikog opterecenja koje namece
prirodnim ekosistemima, kao i zbog znacajne koli¢ine otpada koja nastaje usled intenzivne potros$nje i
procesiranja (Neves & Marques, 2022).

Kao odgovor na neefikasnost ovog modela i ogranicenja prirodnog okruZenja, razvijen je novi koncept
koji polako preuzima dominantnu ulogu u svetskim ekonomijama — cirkularna ekonomija (CE) (Rizos et
al., 2017). CE je Cesto poznata i kao model ,,zatvorenog ciklusa“ (,,closed-loop*), jer kljucni fokus stavlja na
minimizaciju upotrebe neobradenih resursa i smanjenje koliine otpada. Za razliku od tradicionalnog
pristupa, CE tezi da produzi zivotni vek sirovina i materijala odrzavaju¢i njihovu upotrebnu vrednost kroz
ponovnu upotrebu i recikliranje. Jedan od osnovnih ciljeva cirkularne ekonomije jeste postizanje vecée
resursne produktivnosti uz §to je moguée manje Stetnog uticaja na zivotnu sredinu (Tavera Roremo et al.,
2021; Velenturf & Purnell, 2021). Njeni osnovni principi obuhvataju ocCuvanje resursa, unapredenje
efikasnosti kroz reciklazu i ponovnu upotrebu, kao i redizajn procesa s ciljem smanjenja uticaja na Zivotnu
sredinu (de Oliveira & Oliveira, 2023).
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Rast globalne populacije, pracen zna¢ajnim poveéanjem nivoa potroSnje, doveo je do planetarnog proboja
CE, ¢ineci ovaj relativno mladi koncept vitalnom strategijom u oblasti odrZivog razvoja i zaStite Zivotne
sredine. Brojni svetski akteri, medu kojima su Kina, Japan i Evropska unija, ve¢ godinama integriSu CE u
svoje ekonomske i ekoloske politike i planove. Dok Kina posmatra CE kao sveobuhvatnu strategiju koja
obuhvata kontrolu zagadenja i zastitu zivotne sredine, evropske zemlje fokusiraju se na upravljanje otpadom
1 oCuvanje prirodnih resursa (Bleischwitz et al., 2022; Bongers & Casas, 2022). Zanimljivo je da je najveca
posvecenost i angazman u oblasti CE prisutan upravo u zemljama Evropske unije (Meseguer-Sanchez et al.,
2021).

S obzirom na sve ve¢i znacaj CE, naroc¢ito medu zemljama ¢lanicama EU, klju¢no je izvrsiti evaluaciju ne
samo nacina na koji ove zemlje inkorporiraju cirkularnu ekonomiju u svoje politike, ve¢ i koliko su efikasne
u upravljanju resursima i smanjenju otpada. Cilj ovog rada je da oceni performanse zemalja ¢lanica EU u
implementaciji praksi CE, sa posebnim naglaskom na materijalni uticaj i produktivnost resursa. Da bi se to
postiglo, u ovom radu primenjena je Analiza obavijanja podataka nad panel podacima (Window DEA
metoda), koja omogucava dinamicku procenu i poredenje zemalja tokom vremena. Cilj je da se pruze
znacajni uvidi u efikasnost i odrzivost napora u oblasti cirkularne ekonomije Sirom EU, kao i da se
identifikuju kljuéni faktori koji utiCu na smanjenje uticaja na zivotnu sredinu i unapredenje ekonomskih
rezultata.

2. OD STATICNE KA DINAMICKOJ ANALIZI: DEA U CIRKULARNOJ EKONOMIJI

U prethodnoj deceniji zabeleZen je porast broja istrazivanja koja primenjuju Analizu obavijanja podataka
(DEA) kako bi evaluirala performanse ¢lanica Evropske unije pri implementaciji CE praksi. Vecina studija
implementira tradicionalne DEA modele poput BCC i CCR, cesto koriste¢i indikatore povezane sa
generisanjem i upravljanjem otpadom, poput koli¢ine komunalnog ili ukupnog otpada na strani ulaza i stope
reciklaze na strani izlaza (Horvat et al., 2023; Banjerdpaiboon & Limleamthong, 2023; Marques & Teixeira,
2022). Neka od analiziranih istrazivanja proSirila su navedeni pristup tako Sto su ukljucila indikatore
povezane sa ckonomijom i inovacijama u poslovanju, poput bruto domaceg proizvoda, energetske
produktivnosti i tehnoloskih ulaganja u domenu upravljanja otpadom (Nazarko et al., 2022; Marjanovi¢ et
al., 2025). I dok se brojna istrazivanja fokusiraju na staticku procenu efikasnosti, razmatrajuci podatke za
pojedinacne vremenske periode, svega nekoliko autora (Giannakitsidou et al., 2020; Milanovi¢ et al., 2022)
primenilo je DEA pristup za kreiranje kompozitnog indeksa cirkularne ekonomije u svrhu Sireg poredenja.

Dok se ranija istrazivanja uglavnom fokusiraju na staticku procenu, u novijoj literaturi sve je prisutnija i
dinamicka procena performansi drzava tokom vremena primenom Window DEA metode. Ratner i koautori
(2025) kombinuju Window DEA analizu sa modelima regiona sigurnosti kako bi evaluirali efikasnost ¢lanica
EU u periodu od 2014. do 2021. godine na osnovu indikatora kao §to su privatne investicije, broj zaposlenih
u sektoru CE, kao i dodatna vrednost izlaza. lako je doSlo do pomaka ka dinamickom pristupu evaluaciji
performansi, vecina razmatranih studija oslanja se pretezno na starije podatke, Cije najsvezije observacije
datiraju uglavnom iz 2021. godine, §to je verovatno posledica nedostupnosti podataka za poslednjih nekoliko
godina. U skladu sa tim, postoji prostor za dalje istrazivanje vremenske dimenzije implementacije cirkularne
ekonomije i identifikaciju faktora koji uticu na dosledne performanse, narocito primenom dinamickih DEA
modela kao $to je Window DEA.

3. METODOLOGIJA

Analiza obavijanja podataka (DEA) predstavlja neparametarsku tehniku linearnog programiranja koju su
razvili Charnes, Cooper i Rhodes (1978), a koristi se za procenu efikasnosti srodnih entiteta, poznatih kao
jedinice odlucivanja (Decision Making Units — DMU), koje koriste vi§e raznorodnih ulaza za proizvodnju
viSe raznorodnih izlaza. Klju¢na prednost DEA metode u odnosu na neke druge statisticke pristupe za ocenu
efikasnosti, poput stohasticke analize granice (SFA), jeste u tome S§to ne zahteva prethodno poznavanje
oblika proizvodne funkcije i ne oslanja se na pretpostavke o distribuciji podataka, Sto je €ini posebno
pogodnom za primenu u slozenim kontekstima kao Sto je cirkularna ekonomija (Zhu, 2020; Ji & Lee, 2010).

Osnovni DEA model, predstavljen 1978. godine, jeste CCR model, koji pretpostavlja konstantni prinos na
obim, tj. da povecanje vrednosti ulaza rezultuje proporcionalnim povecanjem vrednosti izlaza. Manje od
decenije kasnije razvijen je i BCC model, koji pretpostavlja varijabilni prinos na obim, a predstavili su ga
Banker, Charnes i Cooper 1984. godine. Navedeni modeli konstruiSu granicu efikasnosti, koja predstavlja
deo po deo linearnu aproksimaciju odredenju performansama najuspes$nijih jedinica u posmatranom skupu, u
odnosu na koju se vrsi procena relativne efikasnosti svih ostalih jedinica. Efikasnost se izrazava indeksom
koji se dobija reSavanjem zasebnog problema linearnog programiranja za svaku jedinicu u posmatranom



skupu, pri ¢emu se odreduju optimalne vrednosti tezinskih koeficijenata za ulaze i izlaze (Farantos, 2015;
Panwar et al., 2022). DEA modeli mogu biti ulazno ili izlazno orijentisani, u zavisnosti od toga da li je cilj
minimizacija potrebnih ulaza ili maksimizacija proizvedenih izlaza (Gerami et al., 2022). Matematicka
formulacija CCR i BCC DEA modela u linearnoj formi prikazana je u Tabeli 1. U navedenoj notaciji svaka
DMU (j =1, 2, ..., n) koristi m ulaza za proizvodnju s izlaza.

Tabela 1: CCR i BCC DEA modeli

CCR i BCC model Notacija
> ) ® x;; — koli¢ina i-tog ulaza j-te DMU (x;; > 0);
(max)hy = Z WYk tuLk=1,..,n (1 ® y,; —koli¢ina r-tog izlaza j-te DMU (y,; > 0);
=1
! 0 ® h, — relativna efikasnost (indeks) k-te DMU;
m p-0. ® v, —tezinski koeficijent i-tog ulaza;
® u, —tezinsk koeficijent r-tog izlaza.
Z vy =1 ) - — tezinsk koeficijent r-tog izlaza
=1 Kljuénu razliku u matematickoj formulaciji izmedu CCR i BCC modela
S m predstavlja korektivni faktor z* u BCC modelu, ¢ija se vrednost Koristi za
Z UrYrj — Z vixg +ul < 0,j=1,..,n (3) prilagodavanje ocene efikasnosti u zavisnosti od prinosa na obim. Konkretno:
r=1 i=1 ® Zau" < 0, prinos na obim je nerastuci.
v, 20,i=1,..,m (4) | ® Zau” > 0, prinos na obim je neopadajuéi.
_ ® Zau" = 0, BCC model postaje ekvivalentan CCR modelu, odnosno prinos na
U 20,r=1,..,s ) obim je konstantan.

Za razliku od tradicionalne DEA metode, koja omogucéava staticku procenu efikasnosti jedinica
odlucivanja na osnovu podataka iz pojedinacnih vremenskih perioda, Window DEA analiza omogucava
dinamicku evaluaciju performansi kroz vreme. Ovaj pristup posmatra svaku DMU kao zaseban entitet u
svakom vremenskom intervalu, omogucavajuéi pracenje promena u efikasnosti uspostavljanjem pokretnih
vremenskih prozora. Window DEA se zasniva na primeni istog DEA modela, najé¢es¢e CCR ili BCC modela,
tokom vise medusobno preklapajucih podperioda (prozora), pruzaju¢i uvid ne samo u prosecnu efikasnost
ve¢ 1 u trendove njenog kretanja i stabilnost rezultata kroz vreme. Dinamicki pristup evaluaciji omogucéava
istrazivaéima 1 donosiocima odluka da procene doslednost, identifikuju fluktuacije i bolje razumeju
dugorocne obrasce u ostvarenim performansama (Ratner et al., 2025).

4. SPECIFIKACIJA MODELA | INDIKATORI

Za potrebe ovog istrazivanja koriSéen je ulazno-orijentisani Window DEA BCC model, kako bi se
procenila relativna efikasnost zemalja Clanica Evropske unije u pogledu koriS¢enja resursa i ostvarene
produktivnosti u okviru cirkularne ekonomije. Model BCC je odabran zbog pretpostavke varijabilnog
prinosa na obim, koja je posebno pogodan za poredenju drzava razli¢itih veli¢ina i ekonomija. Pored zemalja
¢lanica EU, u analizu je ukljucena i Republika Srbija, sa ciljem da se sagleda njena pozicija u odnosu na
evropske standarde u oblasti efikasnog koriS¢enja resursa. Analiza obuhvata period od 2010. do 2023.
godine, pri ¢emu su definisani odgovarajuéi indikatori ulaza i izlaza u skladu sa raspolozivo$éu podataka iz
evropske baze Eurostat. U skladu sa ciljem istrazivanja, odabrana su tri indikatora ulaza i jedan indikator
izlaza, koji omogucavaju evaluaciju materijalne efikasnosti posmatranih zemalja. Struktura baze podataka
prikaza je u Tabeli 2.

Tabela 2: DEA ulazni 1 izlazni indikatori

Ulaz/Izlaz Naziv indikatora Jedinica mere Opis Izvor
Potro$nja sirovina (materijalni kg po glavi Ukupna koli¢ina sirovina potrebna za potrosnju i
otisak) stanovnika investicije domacinstava, preduzeca i vlada.
' ) Pokazuie u koioi . . lani
Ulaz Zavisnost od uvoza materijala % ORAZWC U KOJO] MCT1 S¢ p r1vr(.e.d 3 ostaja nauvoz g ostat
radi zadovoljenja svojih materijalnih potreba.
Emisije gasova sa efektom staklene kg po glavi Tlustruje nivo emisije GHG povezan sa doma¢om
baste iz proizvodnih aktivnosti stanovnika proizvodnjom.
. Meri koliko efik: ki ija koristi
Izlaz Produktivnost resursa EUR po kg CT1 XOTIKO CHIKasno ckonomja Korst Eurostat

materijalne resurse za stvaranje dodate vrednosti.

Odabrani izlazni indikator, produktvnost resursa, predstavlja jedini direktan pokazatelj ostvarene dobiti
sistema u okviru posmatranog modela. Iako se DEA modeli ¢esto koriste sa viSe izlaza, metodoloski je
prihvatljivo koristiti i samo jedan izlaz, ukoliko on jasno reprezentuje performanse sistema u odnosu na
zadate ulaze, kao §to je slucaj u prezentovanoj analizi. U konkretnom kontekstu, cilj istraZivanja jeste da se
oceni efikasnost upravljanja resursima, te je fokus na kvalitethom odnosu izmedu resursne potroSnje i
ekonomskog uc¢inka. Analiza je sprovedena koriS¢enjem DEA Excel Solver makroa.



4. ANALIZA REZULTATA

U okviru sprovedenog istrazivanja izvrSena je detaljna evaluacija efikasnosti upravljanja resursima
zemalja Evropske unije i Republike Srbije koris¢enjem Window DEA BCC modela u Cetiri vremenska
rezima: sa duzinom prozora od 1, 3, 5 i 7 godina. Ovakav metodoloski pristup omogucio je
viSedimenzionalno sagledavanje performansi, kako kroz godisnje fluktuacije, tako i kroz dugoro¢ne obrasce
ponaSanja, ¢ime su identifikovani periodi stabilnosti i tranzicije, ali i potencijalne strukturne slabosti u
kontekstu cirkularne ekonomije. Pregled promene indeksa efikasnosti po prozorima dat je na Slici 1.

U analizi sa prozorom duzine 1 godine, gde se efikasnost posmatra za svaku godinu pojedinacno,
zabeleZene su izrazene varijacije u performansama medu zemljama. Srbija se u ovom modelu izdvojila kao
izuzetno stabilna i visoko efikasna jedinica, sa indeksom efikasnosti koji se tokom svih godina krece oko
0.99, &ime se pozicionira izuzetno blizu DEA granice efikasnosti. Uz nju, Francuska, Holandija, Spanija i
Svedska beleze savriene vrednosti indeksa (1), §to ukazuje na trajnu optimalnost u odnosu izmedu ulaza i
izlaza. Na suprotnoj strani nalaze se Luksemburg i Estonija - Luksemburg, koji uprkos snaznoj ekonomiji
belezi indekse od svega 0.77 do 0.61 u poslednjim godinama, dok Estonija ostvaruje skromne vrednosti u
rasponu od 0.58 do 0.75, $to ukazuje na potencijalno neefikasnu potros$nju resursa u odnosu na generisanu
dodatnu vrednost.

Prelaskom na Window analizu sa duZinom prozora od 3 godine, efikasnost se posmatra kroz trogodisnje
vremenske intervale, $to omogucéava identifikaciju tranzicionih obrazaca. Na primer, Kipar belezi rast
indeksa sa 0.64 (2010-2012) na cak 0.84 (2013-2015), nakon cega sledi blagi pad, $to ukazuje na
promenljivost performansi. Litvanija, koja se u prethodnoj analizi nalazila medu neefikasnim zemljama,
zadrzava indekse izmedu 0.67 i 0.76 kroz sve prozore, bez znacajnog napretka. Luksemburg i dalje belezi
pad, sa 0.95 na 0.53, potvrdujuci obrazac strukturne nestabilnosti. Srbija se ponovo svrstava medu
najefikasnije, sa indeksom od 0.99 u cetvrtom i desetom prozoru, dok se u ostalim krec¢e izmedu 0.96 i 0.98,
Sto ukazuje na visok stepen stabilnosti i sposobnost sistema da amortizuje spoljne uticaje.

Analize sa prozorima duzine 5 i 7 godina pruzaju dublji uvid u dugoro¢nu postojanost performansi. U
okviru petogodisnjih prozora, Francuska i Rumunija beleZe proseéne indekse od 0.97 i vise, dok Spanija i
Svedska odrzavaju efikasnost iznad 0.96. Rumunija se posebno isti¢e konzistentnoéu - kroz svih deset
resursima medu zemljama EU. Suprotno tome, Luksemburg belezi kontinuirani pad sa 0.93 na 0.53 u
poslednjem prozoru, dok Estonija tek u zavrSnim intervalima dostize indeks iznad 0.68, iako je startovala sa
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Slika 1: Prosecna vrednost indeksa efikasnosti kroz razlicite vremenske prozore



U analizi sa prozorom duzine 7, koja sluzi za ispitivanje dugoro¢nih performansi drzava, dobijeni
rezultati dodatno diferenciraju zemlje. Francuska i Svedska beleze prose¢ne indekse efikasnosti iznad 0.96,
dok Rumunija ostaje sa vredno$¢u pribliznom 0.99 ¢ak i u najduzem vremenskom intervalu. S druge strane,
Luksemburg pada na vrednost od 0.51 u poslednjem prozoru, §to predstavlja najnizi indeks medu svim
analiziranim zemljama. Ce$ka i Slovacka pokazuju pozitivne trendove, sa rastom indeksa od priblizno 0.69
ka 0.79, $to ukazuje na postepenu stabilizaciju njihovih modela cirkularne ekonomije.

Srbija, iako ni u jednoj analizi nije dostigla indeks efikasnosti od ta¢no 1, belezi konstantno visoke
vrednosti. U jednogodi$njem prozoru indeks je prakti¢no konstantan (~0.99), dok u trogodi$njim prozorima
varira izmedu 0.945 1 0.999. U analizi sa duzinom prozora od 5 godina, indeks efikasnosti Srbije krece se
izmedu 0.905 1 0.985, dok u sedmogodis$njim prozorima ne pada ispod 0.877. Ova postojanost performansi,
uz blage padove u duzim vremenskim intervalima, moze se tumaciti kao posledica rasta emisija ili
povecanog uvoza sirovina, koji nisu u potpunosti kompenzovani rastom dodate vrednosti u vidu vece
produktivnosti resursa. Ipak, Cinjenica da efikasnost u najduzem prozoru ostaje iznad 0.88 svedoci o
otpornosti sistema cirkularne ekonomije i potencijalu za dugoroc¢ni prelazak na cirkularne prakse, uz dodatne
strateSke intervencije.

Pored pojedinacnih evaluacija, dodatna klju¢na zapazanja odnose se na grupne obrasce efikasnosti unutar
geografskih i ekonomskih blokova. Balticke zemlje, tj. Estonija, Letonija i Litvanija, pokazuju postojanu, ali
skromnu efikasnost, sa indeksima najcesée u rasponu od 0.68 do 0.88, bez jasnog pomaka ka granici
efikasnosti. Drzave srednje Evrope, poput Ceske, Poljske i Slovacke, beleze blagi rast u duzim vremenskim
intervalima, $to moze ukazivati na postepenu konsolidaciju i kontinuirano poboljSanje usvojenih praksi.
Mediteranske zemlje, medu kojima su Grcka, Italija i Portugalija, beleze visoke vrednosti indeksa u kra¢im
prozorima (Cesto iznad 0.95), pracene fluktuacijama u analizama sa duzim intervalima, §to se moZze povezati
sa spoljnim zavisnostima i ciklicnim ekonomskim uticajima. Madarska i Hrvatska u kra¢im prozorima
dostizu gotovo savrSenu efikasnost, dok u duzim rezimima beleze vrednosti izmedu 0.92 i 0.97, Sto ukazuje
na povremene promene u praksama upravljanja resursima.

Sveobuhvatna analiza potvrduje da kombinacija razli¢itih vremenskih rezima omoguéava ne samo ocenu
trenutnih performansi, ve¢ i detekciju trajnih obrazaca koji odrazavaju institucionalnu stabilnost,
fleksibilnost ekonomije i stratesku usmerenost ka odrzivoj potros$nji. Na taj nacin, kroz integrisanu analizu
moguce je jasno razlikovati zemlje koje efikasnost postizu povremeno od onih koje je uspesno odrzavaju
kroz vreme - medu koje se, bez sumnje, ubraja i Srbija.

5. ZAKLJUCAK

Sprovedena analiza omogucila je sveobuhvatnu procenu efikasnosti zemalja Evropske unije i Srbije u
upravljanju resursima u okviru cirkularne ekonomije primenom dinami¢kog Window DEA BCC modela.
Rezultati su pokazali znacajne razlike u performansama medu drzavama, kako u kra¢im, tako i u duzim
vremenskim intervalima. Posebno su iznenadujucéi rezultati za Srbiju, koja je demonstrirala vrlo visoke i
stabilne performanse tokom cCitavog posmatranog perioda, $to ukazuje na postojanje institucionalnih i
ekonomskih kapaciteta za odrzivu tranziciju ka cirkularnim praksama i ostvarivanje potpune efikasnosti.
Suprotno tome, pojedine zemlje, poput Luksemburga i Estonije, pokazale su nisku i nestabilnu efikasnost,
$to ukazuje na potrebu za dodatnim strateskim intervencijama. Glavna prednost primenjenog pristupa ogleda
se u mogucnosti uocavanja vremenskih obrazaca ponasanja i procene dugoro¢nih performansi sistema, dok
je jedno od ogranicenja oslanjanje na dostupne podatke i indikatore koriS¢ene u analizi. Buduéi pravci
istrazivanja ukljucivali bi uvrstavanje drugih indikatora u analizu, koji su dostupni u okviru Eurostat baze i
drugih izvora. Takode, potencijalno bi bilo korisno razmotriti primenu Malmkvistovih indeksa za
kvantifikaciju promene ukupne faktorske produktivnosti kroz vreme i identifikaciju faktora koji uticu na
promenu produktivnosti.
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