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MODELI ZA PODRSKU ODLUCIVANJU NA PODRUCJU POSLOVNE
LOGISTIKE

Rezime: Poslovna logistika predstavlja jedan od najkompleksnijih segmenata lanca
snabdevanja s obzirom da se sastoji od velikog broja ucesnika i aktivnosti koje su jako vazne
za konkurentnost jedne kompanije. Te aktivnosti se prvenstveno odnose na porucivanje,
nabavku, upravljanje zalihama, distribuciju, i dr. Od svih navedenih aktivnosti, efikasnost
procesa nabavke 1 distribucije moze najvise uticati na efikasnost poslovanja i konkurentnost
jedne kompanije. Upravo iz tog razloga, predmet ove doktorske disertacije su ova dva segmenta
logistike, nabavka i distribucija. Cilj disertacije jeste da predlozi modele za podrsku
odluc¢ivanju na podruc¢ju poslovne logistike. Kako bi se ostvario postavljeni cilj, u disertaciji
su definisana dva modela za podrSku odluc¢ivanju na podrucju logistike nabavke i dva modela
za podrsku odlucivanju na podrucju logistike distribucije.

Kada se govori o logistici nabavke, jedna od najznacajnijih aktivnosti jeste izbor dobavljaca i
alokacija porucivanja. Iz tog razloga, prvi model koji je razvijen u okviru disertacije, bavi se
upravo ovom problematikom. U literaturi su prisutni modeli koji se odnose na izbor dobavljaca
i alokaciju porucivanja. Medutim, ti modeli su uglavnom bazirani na linearnom programiranju,
gde jednom kada se resi model 1 dobije funkcija cilja, ona zapravo odreduje od kog dobavljaca
je potrebno poruciti odredenu koli¢inu robe. Model koji je razvijen u ovoj disertaciji ima
drugaciji pristup u odnosu na modele iz literature. Naime, u ovom modelu, prvo je primenjena
DEA (engl. Data Envelopment Analysis) metoda kako bi se od pocetnog broja dobavljaca
izdvojili samo efikasni koji su potom dalje analizirani i vrednovani. Razlog za primenu DEA
metode jeste to da se izbegne vrednovanje dobavljaca koji nisu efikasni a samim tim i
porucivanje od takvih dobavljaca koje bi negativno uticalo na efikasnost rada same kompanije
koja porucuje robu. Nakon implementacije DEA metode, u drugoj fazi, primenjena je FUCOM
(engl. Full Consistency Method) metoda za utvrdivanje tezina kriterijuma koji su koriséeni za
vrednovanje dobavljaca. U trecoj fazi, primenjena je CoCoSo (engl. Combined Compromise
Solution) metoda za rangiranje dobavljaca. Na osnovu rezultata iz ove faze, u poslednjoj fazi,
razvijen je i primenjen model za alokaciju poru¢ivanja. Moze se zakljuéiti da je glavna razlika
ovog modela u odnosu na one koji su prisutni u literaturi ¢injenica da ovaj model kombinuje
MCDM (engl. Multi Criteria Decision Making) metode sa modelom linearnog programiranja
kako bi reSio problem izbora dobavljaca i alokacije porucivanja. S obzirom da se nabavka
uglavnom odvija na medunarodnom nivou, jedan od sastavnih delova medunarodne trgovine
jeste ugovaranje medunarodnih uslova isporuke iz Incoterms-a (engl. International
Commercial Terms). Ova pravila jasno definiSu odgovornosti i obaveze prodavca sa jedne
strane 1 kupca sa druge. Takode, ova pravila definiSu 1 trenutak prelaska rizika kao i troSkova
sa prodavca na kupca. Imajuci u vidu znacaj izbora adekvatnog pravila isporuke, model koji se
bavi upravo ovom problematikom razvijen je u ovoj disertaciji. Cilj modela bio je da se prvo
sprovede anketno istraZivanje kako bi se odredili faktori koji uticu na izbor pravila isporuke,
najcesce koriS¢eni vidovi transporta, faktori koji su od presudnog znacaja prilikom izbora
pravila isporuke, kao i to koja se pravila isporuke najéeSce koriste. Nakon sprovedenog
anketnog istrazivanja i obrade rezultata, izdvojeni su kriterijumi i varijantna reSenja koja su
potom vrednovana sa ciljem da se za posmatrani primer izabere optimalno pravilo isporuke.
Kako bi se odredile tezine kriterijuma koji su koriS¢eni za vrednovanje varijantnih reSenja
primenjena je MEREC (engl. Method based on the Removal Effects of Criteria) metoda. Nakon
odredivanja tezina kriterijjuma, varijantna reSenja su potom rangirana primenom MABAC
(engl. Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison) metode.
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Kao $to je ve¢ napomenuto, pored logistike nabavke, logistika distribucije predstavlja jedan od
klju¢nih faktora efikasnosti poslovanja i konkurentnosti jedne kompanije. |1z tog razloga,
definisana su dva modela koja reSavaju probleme povezane sa distribucijom. Naime, prilikom
realizacije procesa distribucije brojne kompanije se odlucuju da autsorsuju ovu aktivnost usled
nedostatka sopstvenih kapaciteta. Medutim, izbor kompanije kojoj ¢e se poveriti ovaj proces
nije jednostavan, naroc¢ito ukoliko se uzmu u obzir karakteristike danasnjeg poslovnog
okruzenja (neizvesnost, poremecaji, brojni izazovi prisutni na svetskom nivou, i dr.).
Kompanije kojima se ovaj proces prepusta nazivaju se logisti¢ki provajderi i u zavisnosti od
stepena obuhvatnosti pruZzene usluge najc¢es$ce se govori o 3PL (engl. Third-party Logistics) i
4PL (engl. Fourth-party Logistics) provajderima. Kako je pregledom literature utvrdeno da
postoji veliki broj modela koji se odnose na izbor 3PL provajdera, cilj modela razvijenog u
ovoj disertaciji bio je da se stvori osnov za podrsku odlucivanju prilikom izbora rezilijentnih
4PL provajdera za isporuku robe u e-trgovini. Za razliku od prisutnih modela u literaturi,
razvijeni model istovremeno uzima u obzir rezilijentnost, e-trgovinu i izbor 4PL provajdera.
Opisani model baziran je na primeni fuzzy FUCOM, ET (engl. Evidence Theory), RBT (engl.
Rule-Based Transformation) i WASPAS (engl. Weighted Aggregates Sum Product
Assessment) metoda. Fuzzy FUCOM metoda je primenjena kako bi se odredile tezine
kriterijuma koji su koris¢eni prilikom vrednovanja varijanti. Nakon odredivanja tezina, u
drugoj fazi modela primenjene su ET i RBT metode kako bi se odredila pofetna matrica
odlu¢ivanja koja je potom koriséena u trecoj fazi modela, u WASPAS metodi. Prednost
primene ovih metoda ogleda se kroz moguénost nepotpune procene, $to nije slucaj kod
standardnih MCDM metoda. Primenom WASPAS metode izvrSeno je rangiranje varijantnih
reSenja (4PL provajdera). Prilikom realizacije procesa distribucije moguce je definisati
mnogobrojne indikatore performansi koji ¢e dati sliku o efikasnosti ovog procesa. Jedan od tih
indikatora, koji se ¢esto primenjuje u praksi, jeste OTIF (engl. On-Time In-Full). Prilikom
ugovaranja distribucije, narocito kada se ovaj proces autsorsuje, jako je bitan nivo ispunjenosti
OTIF-a s obzirom da on definiSe prag naplate penala (ukoliko distributer ne izvrSava
distribuciju efikasno) ili bonusa (ukoliko je distribucija efikasna). Imajuéi prethodno navedeno
na umu, cilj éetvrtog modela koji je razvijen u ovoj disertaciji jeste merenje ispunjenosti OTIF-
a i efikasnosti u procesu distribucije proizvoda. Razvijeni model je baziran na DEA metodi, i
testiran na primeru distribucije rezervnih delova.

Kljuéne redi: Poslovna logistika, nabavka, distribucija, trgovina, Incoterms,
visekriterijumsko odlucivanje

Naucna oblast: Saobracéajno inZenjerstvo

UZa naucna oblast: Poslovna logistika i Spedicija

UDK broj:
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MODELS FOR SUPPORTING DECISION-MAKING IN THE FIELD OF BUSINESS
LOGISTICS

Abstract: Business logistics stands as one of the intricate components within the supply chain
due to its extensive involvement of participants and activities pivotal for a company's
competitive edge. These activities encompass ordering, procurement, inventory management,
distribution, etc. Notably, the efficacy of procurement and distribution processes can wield a
substantial influence on a company's overall efficiency and competitiveness. Consequently,
this doctoral dissertation centers its focus on these two logistics facets: procurement and
distribution. The dissertation's objective is to introduce decision support models within the
realm of business logistics. To fulfill this aim, two decision support models for procurement
logistics and two for distribution logistics have been developed and proposed in this
dissertation.

When addressing procurement logistics, one of the pivotal activities is the selection of suppliers
and order allocation. Consequently, the first model developed within this dissertation
specifically tackles this challenge. Existing literature includes models related to supplier
selection and order allocation. However, these models are primarily grounded in linear
programming. Once the model is solved and the objective function is obtained, it essentially
dictates from which supplier a specific quantity of goods should be ordered. The model
developed in this dissertation takes a distinctive approach compared to those in the literature.
In this model, the DEA method was initially applied to pinpoint only the efficient suppliers
from the initial pool, subsequently subjected to further analysis and evaluation. The rationale
behind employing the DEA method is to sidestep evaluating suppliers who lack efficiency and,
consequently, to avoid ordering from such suppliers, which could detrimentally impact the
efficiency of the ordering company. Following the implementation of the DEA method, in the
second phase, the FUCOM method was applied to determine the criteria weights used for
evaluating suppliers. In the third phase, the CoCoSo method was employed to rank the
suppliers. Based on the results from this phase, in the last stage, a model for order allocation
was developed and implemented. It can be concluded that the primary distinction of this model
compared to those present in the literature lies in the fact that this model integrates MCDM
methods with linear programming to address the issue of supplier selection and order
allocation. Considering that procurement predominantly occurs at the international level, a
crucial aspect of international trade involves negotiating international delivery terms based on
Incoterms. These rules clearly delineate the responsibilities and obligations of the seller on one
side and the buyer on the other. Additionally, these rules define the moment of risk and cost
transfer from the seller to the buyer. Given the significance of choosing the appropriate delivery
term, a model addressing this issue was developed in this dissertation. The model's objective
was to conduct a survey to ascertain the factors influencing the choice of delivery terms, the
most commonly used modes of transportation, critical factors in choosing delivery terms, and
the most frequently utilized delivery terms. After conducting the survey and processing the
results, criteria and variant solutions were identified and then evaluated to determine the
optimal delivery term for the observed case. To ascertain the weights of the criteria used for
evaluating variant solutions, the MEREC was applied. After determining the weights of the
criteria, variant solutions were ranked using the MABAC method.

v
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As previously emphasized, alongside procurement logistics, distribution logistics plays a
crucial role in a company's operational efficiency and competitiveness. For this reason, two
models have been developed to address issues related to distribution. In the execution of the
distribution process, many companies opt to outsource this activity due to a lack of internal
capabilities. However, choosing a suitable company for this process is not straightforward,
particularly considering the complexities of today's business environment, marked by
uncertainty, disruptions, and various global challenges. Companies entrusted with this process
are commonly referred to as logistics providers, and depending on the scope of services offered,
they are categorized as 3PL and 4PL providers. Based on the literature review, it was
determined that there are numerous models related to the selection of 3PL providers. The
primary objective of the model developed in this dissertation is to establish a foundation for
decision support in the selection of resilient 4PL providers for delivering goods in e-commerce.
In contrast to existing models in the literature, the developed model concurrently considers
resilience, e-commerce dynamics, and the selection of 4PL providers. The described model is
based on the application of fuzzy FUCOM, ET, RBT, and WASPAS methods. The fuzzy
FUCOM method was applied to determine the criteria weights used in evaluating variants.
Following the determination of weights, the ET and RBT methods were applied in the second
phase of the model to establish the initial decision matrix. This matrix was then utilized in the
third phase of the model, employing the WASPAS method. The advantage of employing these
methods lies in their ability to handle incomplete assessments, providing flexibility not found
in standard MCDM methods. The WASPAS method was then employed to rank variant
solutions (4PL providers). When considering the distribution process, various performance
indicators can be defined to gauge the efficiency of this operation. One such widely utilized
indicator is OTIF. When negotiating distribution, particularly when outsourcing this process,
the level of OTIF fulfillment holds paramount importance, as it sets the threshold for penalty
imposition (if the distributor fails to execute distribution efficiently) or bonuses (if the
distribution proves to be efficient). Bearing the aforementioned considerations in mind, the
objective of the fourth model developed in this dissertation is to measure OTIF fulfillment and
efficiency in the product distribution process. The developed model is based on the DEA
method and has been tested in the context of spare parts distribution.

Keywords: Business logistics, procurement, distribution, trade, Incoterms,
multi criteria decision-making (MCDM)

Scientific Field: Traffic engineering
Scientific Subfield: Business logistics and freight forwarding
UDC:
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1. UVODNA RAZMATRANJA

1.1 OBRAZLOZENJE MOTIVA ZA IZBOR TEME

Poslovna logistika je deo lanca snabdevanja i podrazumeva planiranje, projektovanje,
organizaciju 1 upravljanje logisti¢kim sistemima, procesima i aktivnostima vezanim za protok
materijalnih dobara od izvora sirovina, preko proizvodnje, prodaje, distribucije i isporuke
proizvoda krajnjim potrosac¢ima (Business Logistics, 2023). Sa aspekta kretanja materijalnih
dobara u svakom lancu snabdevanja se mogu izdvojiti Cetiri funkcionalna podrucja logistike:
logistika nabavke, logistika proizvodnje, logistika distribucije (prodaje) i logistika povratnih
tokova. Pojam poslovne logistike se odnosi na logistiku nabavke i logistiku prodaje i
distribucije proizvoda. To su klju¢ne funkcije u svakoj kompaniji bez obzira da li se ona bavi
proizvodnjom, trgovinom ili pruzanjem odredenih usluga. S druge strane, nema uspeSne
nabavke, prodaje i distribucije bez odgovarajuce logistike. Preko logistike nabavke kompanije
se povezuju sa trziStem nabavke, dobavljac¢ima 1 drugim u€esnicima u lancu snabdevanja, a
preko logistike prodaje i distribucije sa trzi§tem prodaje, kupcima i potroSac¢ima. Iz tih razloga,
Cesto se za logistiku nabavke kaze da se radi o ulaznoj logistici (engl. inbound logistics), a za
logistiku distribucije da je to izlazna logistika (engl. outbound logistics).

Logistika nabavke ima zadatak da obezbedi efikasnu nabavku potrebnih materijalnih dobara sa
ciljem da se oni nadu na mestu gde su potrebni, u vreme kada su potrebni, u koli¢ini kojoj su
potrebni i odgovaraju¢oj ceni. To se, pre svega, odnosi na: sirovine, poluproizvode,
komponente, pogonske i pomoc¢ne materijale, rezervne delove, investiciona sredstva i opremu,
ali i finalne proizvode. Moze se reci da se zadaci logistike nabavke realizuju na dva nivoa. Prvi
nivo je planiranje, koje se odnosi na: istrazivanje, izbor dobavljac¢a i trZiSta nabavke; definisanje
strategija nabavke, dizajniranje mreza i kanala snabdevanja, modele upravljanja zalihama,
izrade planova nabavke za razli¢ite vremenske horizonte i dr. Drugi nivo je realizacija
(izvrSenje) nabavke, koji se odnosi na poruc¢ivanje, popunjavanje zaliha, transport, skladistenje
i isporuka materijala u proizvodnju ili sisteme distribucije i prodaje. Dakle, radi se o Sirokom
spektru logistickih aktivnosti ¢ija kompleksnost uglavnom zavisi od: privredne grane, veli¢ine
kompanije, postupka proizvodnje, nacina prodaje, prostorne disperzije i lokacijskog poloZaja
dobavljaca, proizvodnih, logisti¢kih i trgovinskih sistema u lancu snabdevanja.

Danas se materijalna dobra uglavnom nabavljaju na razliitim trZiStima Sirom sveta, Sto
dodatno komplikuje procese logistickog planiranja, nabavke i fizicke dopreme proizvoda.
Trend globalizacije 1 proSirenja trziSta na globalnom nivou podstakao je kompanije da sve vise
paznje poklanjaju planiranju i upravljanju procesom nabavke. U globalnim uslovima
poslovanja od posebne je vaznosti dobar izbor dobavljaca i trziSta nabavke, pravilna alokacija
porudZzbina u vremenu 1 definisanje uslova isporuke robe.

Jedan od osnovnih zadataka logistike nabavke jeste izbor dobavljac¢a (Gheidar-Kheljani et al.,
2010; Masi et al., 2013; Choudhary and Shankar, 2013; Rosyidi et al., 2017; Jain et al., 2020;
Luetal.,2021; Wuetal.,2021; Firouzi i Jadidi, 2021). Medutim, pored ovog, logistika nabavke
se susre¢e 1 sa nizom drugih zadataka kao Sto su: alokacija koli¢ina koje se porucuju od
dobavljaca (Choudhary and Shankar, 2013; Firouzi and Jadidi, 2021), izbor lokacije
logistickog centra (Ulutas et al, 2020; Yazdani et al., 2020), donoSenje odluka o
centralizovanoj ili decentralizovanoj nabavci (Vagstad, 2000; Baboli et al., 2011; Kanepejs i
Kirikova, 2018), tenderi (Kovéacs i Bona, 2009; Balm i van Amstel, 2018; Nataraj et al., 2020),
primena novih tehnologija u nabavci (Rejeb et al., 2018; Xu et al., 2021; Raj et al., 2022), i dr.
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Za reSavanje ovih problema u literaturi se najCeS¢e koriste metode viSekriterijumskog
odlucivanja, heuristike, metaheuristike, matematicko programiranje i dr. Od efikasnosti
procesa nabavke zavisi efikasnost niza procesa koji potom slede kao $to su proizvodnja,
distribucija i isporuka do krajnjih korisnika. Prekid procesa proizvodnje moze ostaviti velike
posledice po profitabilnost kompanije. Iz tog razloga neophodno je izabrati dobavljaca koji
moze ispratiti postojecu potraznju ali i koji moze obezbediti potrebnu fleksibilnost ukoliko
dode do iznenadnih promena u potraznji. Nepostovanje roka isporuke od strane dobavljaca,
direktno utice na kasnjenje isporuke i na nezadovoljstvo krajnjih korisnika. Pored toga, izbor
dobavlja¢a ima uticaja i na efikasnost celog lanca snabdevanja s obzirom da saradnja sa
adekvatnim dobavljatima moze rezultovati smanjenjem troskova ali i smanjenjem vremena
koje je potrebno za isporuku sirovina (proizvoda).

Koliko je znacajno upravljati procesom nabavke govori podatak da troSkovi nabavke mogu
iznositi i do 70% troskova finalnog proizvoda (Bottani et al., 2018). Takode, u industrijskim
kompanijama udeo nabavke se u ukupnom prometu kre¢e od 50-90% (Taghizadeh i Ershadi,
2013). Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da se efikasnom nabavkom mogu ostvariti
znacajne ustede i moze uticati na profitabilnost kompanije. Iz tog razloga, pitanje izbora
dobavljaca prepoznato je kako u literaturi tako i u praksi, gde se sve vise paznje poklanja
upravo ovom procesu. U praksi se ¢esto procesi nabavke i izbora dobavljaca odvijaju pomocu
tendera. Medutim, kako bi kompanije diferencirale razli¢ite dobavljace neophodna je primena
odredenih alata. Pored poslovnih pokazatelja (kao §to su finansijska stabilnost, poslovanje u
prethodnim godinama, iskustvo i dr.) moguce je primeniti i neku od metoda viSekriterijumskog
odluc¢ivanja. Nakon izbora adekvatnog dobavljaca, logistika nabavke se suoCava sa problemom
alokacije porudzbina, gde je sada potrebno odrediti koli¢ine koje je potrebno poruciti od
dobavljac¢a po odredenim uslovima. Ovaj problem je posebno slozen s obzirom na mnoga
ograni¢enja koja se tom prilikom mogu pojaviti.

Jedan od vaznih zadataka kada je u pitanju nabavka na medunarodnom trZiStu jeste definisanje
1 ugovaranje uslova isporuke robe. Potrebno je precizno definisati $ta su obaveze prodavca, a
Sta su obaveze kupca u pogledu mesta i vremena isporuke, tro§kova i rizika, organizacije
transporta, dokumenata, carinjenja, osiguranja i sl. Da bi se izbegli nesporazumi, koji mogu
nastati iz jeziCkih, poslovnih, sociolosko-kulturnih i drugih razliCitosti partnera na
medunarodnom trziStu, savetuje se koriS€enje pravila za tumacenje uslova isporuke iz
Incoterms-a. Izborom adekvatnih uslova isporuke moze se direktno uticati na rizike i troSkove
koji se javljaju u medunarodnoj trgovini. Pored toga, izabrani uslovi isporuke direktno uti¢u na
organizaciju, efikasnost i pouzdanost snabdevanja. Nije mogucu kreirati i obezbediti efikasno
logisti¢ko reSenje ukoliko nisu ugovoreni odgovarajuci uslovi isporuke. Pregledom literature
ustanovljeno je da postoji mali broj radova koji se bave ovom tematikom (Yaakub et al., 2018;
Stojanovic¢ 1 Iveti¢, 2020a; Stojanovi€ 1 Iveti¢, 2020b; Soga, 2021; Hajdukiewicz i Pera, 2021;
Unal i Metin, 2021). Postoji znac¢ajan gep izmedu dostupnih nau¢no-stru¢nih radova i realnih
problema vezanih za uslove isporuke robe u medunarodnoj trgovini.

Logistika prodaje i distribucije obuhvata sve procese i aktivnosti koje su vezane za prodaju,
distribuciju 1 isporuku finalnih proizvoda od mesta proizvodnje do mesta prodaje i krajnje
potros$nje. Cilj je da se obezbedi maksimalni nivo kvaliteta usluge isporuke uz minimalne
logisti¢ke troskove i cene finalnih proizvoda. Sli¢no kao i kod logistike nabavke i ovde se
logisticki zadaci obavljaju na nivou planiranja distribucije 1 na nivou realizacije 1 izvrSenja
isporuke proizvoda. Planiranje se odnosi na dizajniranje distributivnih mreza i kanala,
upravljanje zalihama, definisanje strategija distribucije, predvidanje traznje, izrada planova
distribucije 1 sl. Poslovi realizacije distribucije vezani su za fizicki protok proizvoda i
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informacija 1 aktivnosti kao $to su: obrade narudzbina, skladiStenja, komisioniranja, pakovanja,
upravljanja zalihama i transporta (Andreji¢ i Kilibarda, 2016; Hand, 2021).

Proces distribucije pocinje prijemom porudzbine od kupca i zavrSava se procesom transporta
i isporuke proizvoda kupcima, odnosno krajnjem potro$acu. Iz same Cinjenice da proces
distribucije obuhvata veliki broj aktivnosti i u¢esnika, moze se izvuéi zaklju¢ak o njegovom
znacaju za svaku kompaniju. Preko procesa distribucije kompanija ostvaruje direktan kontakt
sa potroSacima, Sto logistiku ¢ini kljuénim faktorom konkurentnosti. Znacaj procesa isporuke
proizvoda odavno je prepoznat u literaturi, tako da postoje razli¢iti modeli koji se bave
optimizacijom distribucije (Zhang et al., 2022a; Ren et al., 2023; Cui et al., 2023). Na
efikasnost distribucije moze znacajno uticati rutiranje vozila, gde se pravilnim planiranjem
mogu posti¢i odredene ustede u troskovima i vremenu. Pored izbora strategije rutiranja, na
procese distribucije moze uticati i izbor kanala distribucije, Sto se izdvaja kao vazna strateska
odluka (Andreji¢ i Kilibarda, 2015). Pravi izbor kanala moze uticati na smanjenje troskova kao
1 na povecanje zadovoljstva kupaca. Ostvarivanje usteda je naroCito znacajno na podrucju
distribucije ukoliko se zna da su troskovi logistike u bruto drustvenom proizvodu SAD-a,
ucestvovali sa 7,7% 2017. godine (Staff, 2018), a zavisno od stepena razvijenosti odredene
ekonomije ucestvuju sa od 5-15% (Pishvaee et al., 2007). Logisti¢ki troskovi kompanije mogu
iznositi 9,5% od njene ukupne prodaje (Establish, 2016). Svi ovi problemi prepoznati su u
literaturi gde postoje modeli koji se bave: izborom logistickih provajdera (viSe o ovom
problemu bi¢e re¢eno u nastavku), rutiranjem (Kucharska, 2019; Zennaro et al., 2022),
definisanjem mreZe lanca snabdevanja (Zhang et al., 2022b; Huang et al., 2011; Li et al., 2015),
izborom vida transporta (Eskigun et al., 2005; Tuzkaya i Onut, 2008; Gong et al., 2017),
izborom kanala distribucije (Serbest i Vayvay, 2008; Bian et al., 2018; Luo et al., 2022),
upravljanjem zalihama (Granillo-Macias 2020; Vukasovi¢ et al., 2021), i dr. Za reSavanje ovih
problema u literaturi se najéeS¢e koriste metode viSekriterijumskog odlu¢ivanja, heuristike,
metaheuristike i dr.

Proces distribucije dodatno komplikuju zahtevi koji nastaju u e-trgovini. Naime, poslednjih
godina, e-trgovina postaje sve vazniji kanal prodaje i proizvoda i usluga. Procenjuje se da e-
trgovina u ukupnoj maloprodaji na svetskom trzistu ucestvuje izmedu 20-25% i1 da ¢e u
narednim godinama rast online prodaje biti oko 10% godisnje (Keenan, 2022). Razlozi za to
su brojni, a neke od prednosti medunarodne e-trgovine koje dovode do toga ogledaju se u
lakSem Sirenju na strana trziSta, kra¢im ciklusima B2B (engl. Business-to-Business) prodaje,
manjim preprekama za ulazak na inostrano trziste, brzoj izgradnji medunarodnog prisustva, itd.
(Keenan, 2022). E-trgovina omogucava potrosacima da kupuju proizvode Sirom sveta uz
minimalne troskove, vreme i trud. Pored toga, prednosti e-trgovine su brojne i ogledaju se u
dostupnosti proizvoda 24/7 na globalnom trzistu, te brzini i udobnosti kupovine iz fotelje
jednim klikom (Gurau et al., 2001). Ono §to se ne moze tako brzo i udobno realizovati je
isporuka proizvoda, Sto ¢esto dovodi do nezadovoljstva krajnjih potrosac¢a. Naime, proizvodi
koji se narucuju putem interneta moraju fizicki da produ kroz veoma slozene lance
snabdevanja, gde logisti¢ki procesi zahtevaju odredeno vreme, generiSu troskove, angazuju
razli¢ite resurse i nailaze na brojne rizike i poremecaje (Delfmann et al., 2002). E-trgovina
stalno postavlja nove izazove i zahteve pred logistiku, kao §to su pouzdana isporuka proizvoda
u najkracem mogucem roku, povoljne cene i uslovi isporuke, visok kvalitet proizvoda 1 usluga,
visoka ucestalost isporuke manjih posiljki, vra¢anje proizvoda, itd. S pravom se tvrdi da su
logistika i isporuka proizvoda kljuéni i kriti¢ni faktori za uspe$nu e-trgovinu (Bhattacharjya et
al., 2016). Prodavci na internetu traze razliita reSenja kako bi efikasno isporucili proizvode i
ispunili povecana ocekivanja potrosaca. Tom prilikom kompanije imaju dve moguénosti i to:
da sopstvenim resursima realizuju distribuciju ili da to prepuste logistickim kompanijama
(provajderima). Za same prodavce druga opcija je povoljnija s obzirom da angazuju provajdera
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logisti¢kih usluga (engl. Logistics Service Provider - LSP), koji ima potrebno znanje, iskustvo
i resurse 1 kvalifikovan je da ponudi i pruzi punu logisticku uslugu u domenu projektovanja,
planiranja i upravljanja lancima snabdevanja i isporuke proizvoda. Ovaj problem prepoznat je
i u literaturi gde postoje modeli koji pruzaju podrsku prilikom donosenja odluka o angazovanju
logistickih provajdera (Bhatti et al., 2010; Yang et al., 2010; Nuengphasuk i Samanchuen,
2019; Naseem et al., 2021; Aydin et al., 2022). Na svetskom trzi§tu postoji velika ponuda
provajdera koji nude logisticke usluge u e-trgovini i ovom prilikom je veoma vazno angazovati
pravog.

Efikasnim upravljanjem poslovnom logistikom mogu se ostvariti brojni benefiti kao Sto su:
unapredenje efikasnosti, smanjenje kaSnjenja i poremecaja u lancu snabdevanja, kontinualna
isporuka uz posStovanje rokova isporuke, poveéanje profita, i dr. (DRG solutions, 2021).
Medutim, procesi na podrucju poslovne logistike 1 lanaca snabdevanja, danas se realizuju u
vrlo dinami¢nom i nestabilnom okruzenju, koje je puno razli¢itih izazova. Medunarodnu
trgovinu i logistiku, odnosno globalne lance snabdevanja, poslednjih godina, prate veoma jaki
poremecaji, kao Sto su pandemije, trgovinski i stvarni ratovi, energetske i ekonomske krize,
Strajkovi, zaguSenja svetskih luka, aerodroma i glavnih logistickih ruta. Procese realizuje veliki
broj ucesnika, u razli¢itim sredinama i na razli¢itim geografskim podrucjima, pred kojima se
postavlja zahtev za otporno$¢u na razliite izazove 1 poremecaje. Sve to prate novi privredni i
logistickih trendovi.

Proces odlucivanja na podrucju poslovne logistike i lanaca snabdevanja prati izuzetno velika
neizvesnost, neodredenost, nepredvidljivost i nepreciznost u pogledu zahteva trzista, ali i
parametara vezanih za logistiku i pratece procese. Nedovoljno pouzdani ulazni parametri i
informacije koje su nekompletne i u razli¢itim oblicima i formatima dodatno otezavaju proces
donoSenja odluka. Savremene izazove i poremecaje je vrlo teSko predvideti i ukljuciti u
tradicionalne modele odlucivanja. Opste ubrzanje poslovanja zahteva da se odluke donose u
Sto kratem vremenskom periodu, Sto dodatno komplikuje proces odlucivanja. Odluke se
moraju donositi brzo, uz odsustvo adekvatnih ulaznih parametra i podatka. Pored toga,
logisti¢ke odluke se redovno donose pod vrlo jakim uticajem drugih funkcija i sektora u
kompaniji, kao Sto su prodaja, proizvodnja, nabavka, finansije i sl. Radi se o velikoj
meduzavisnosti pojedinih funkcija, koje ¢esto imaju i suprotstavljene ciljeve. Isto tako, prisutni
su razli¢iti zahtevi, uslovi, ograni¢enja 1 uticaji, koji dolaze od dobavljaca, logistickih
kompanija, kupaca, drzavnih institucija i drugih u¢esnika u lancu snabdevanja. Imajuéi u vidu
koliko je proces odlu¢ivanja zahtevan i sloZzen, neophodno je koristiti razli¢ite modele i pristupe
odlucivanju. Ovi problemi prepoznati su i u praksi ali i u literaturi gde su prisutni brojni alati i
metode za reSavanje raznih problema sa kojima se suocavaju zaposleni u ovoj oblasti.
Medutim, znac¢ajan broj modela ne moZe odgovoriti na nove trendove, izazove 1 poremecaje.
Ranije razvijeni modeli koji su prisutni u literaturi imaju odredena ograni¢enja u primeni i
postoji jasan gep izmedu tih novih uslova poslovanja i odlu¢ivanja i razvijenih modela $to
donosiocima odluke pravi odredene probleme.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti koliko su logisti¢ki procesi na podrucju nabavke 1
distribucije vazni za konkurentnost, efikasno i ekonomicno poslovanje svake kompanije. Radi
se o prostoru na kome je moguce posti¢i znacajne ustede u troSkovima i vremenu. Za sve to je
potrebno raspolagati odgovaraju¢im sistemima i modelima za podrsku odlucivanju na
razli¢itim nivoima. Veliki broj postoje¢ih modela ima odredena ogranienja 1 ne mogu
adekvatno odgovoriti na savremene trendove, izazove i poremecaje koji se pojavljuju u lancima
snabdevanja. Navedene ¢injenice presudno su uticale na motive 1 izbor teme istrazivanja u
okviru ove doktorske disertacije.
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Osnovni motiv predloZenog istraZivanje je da se uo¢eni gep izmedu novih izazova, zahteva i
uslova odlucivanja i raspolozivih pristupa i metoda smanji, kroz razvoj novih modela koji ¢e
pruziti potrebnu podrsku odlu¢ivanju. Modeli bi pomogli prilikom planiranja logistickih
aktivnosti u regularnim okolnostima ali i prilikom brzog donosenja odluka i prilagodavanja u
situacijama kada dode do poremecaja. Razvijeni modeli u disertaciji imaju 1 teorijsko-
istrazivacki i prakti¢ni znacaj.

1.2 PREDMET I NAUCNI CILJ ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji je sistem odlucivanja na podrucju poslovne logistike u
razli¢itim kompanijama i lancima snabdevanja. U fokusu istrazivanja su procesi logistike
nabavke i logistike distribucije, odnosno modeli i alati koji se koriste ili se mogu Koristiti, kao
podrska sistemu odlucivanja na razli¢itim nivoima i u razli¢itim uslovima. Poslovnu logistiku
kao znacajno podrucje lanca snabdevanja karakteriSe vrlo kompleksna struktura, sa velikim
brojem ucesnika 1 medusobno povezanih i uslovljenih aktivnosti. Kompleksan je i proces
donosenja odluka, koje se mogu podeliti na strateske, takticke i operativne. Pod strateskim
odlukama podrazumevaju se odluke koje se odnose na: logisticke mreZe nabavke i distribucije,
primenjene strategije snabdevanja, lokacijski raspored logistickih i1 distributivnih centara,
dugoro¢ne planove razvoja i sl. Takticke odluke se odnose na upravljanje materijalnim
tokovima, upravljanje zalihama, odredivanje veli¢ine isporuke, i dr. Operativne odluke odnose
se na sve aktivnosti koje je potrebno izvrsiti kako bi se proizvod isporucio krajnjim korisnicima
na vreme i kako bi se zadovoljila traznja (Schmidt i Wilhelm, 2000; Wanke i Zinn, 2004). Radi
se o vrlo Sirokom prostoru odluc¢ivanja i razli¢itim vrstama odluka. Predmet istrazivanja u
okviru ove disertacije vezan je za odredenu klasu zadataka i problema iz domena logistike
nabavke i distribucije, sa ciljem da se kroz konkretne alate i modele obezbedi odgovarajuca
podrska sistemu odlucivanja. U skladu sa tim, istrazivanja su iSla u dva pravca. Prvi pravac je
istrazivanje i pregled rezultata dosadas$njih nau¢no-istraZivackih radova, a drugi se odnosi na
razvoj konkretnih modela odluc¢ivanja. Izabrani su zadaci odluéivanja, koji su od sustinske
vaznosti za efikasan proces nabavke 1 distribucije, a za koje ne postoje odgovaraju¢i modeli 1
alati u raspolozivoj literaturi. Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji obuhvata:

e analizu dosadasnjih istrazivanja, razli¢itih pristupa, modela i alata koji se koriste kao
podrska odlu¢ivanju 1 za reSavanje konkretnih zadataka 1 problema na podrucju
logistike nabavke i logistike distribucije,

izbor dobavljaca i alokaciju porudzbine u procesu nabavke proizvoda,

uslove isporuke robe u medunarodnoj trgovini,

distribuciju proizvoda, sa posebnim osvrtom na e-trgovinu,

izbor rezilijentnih logisti¢kih provajdera u e-trgovini,

merenje 1 pracenje indikatora kvaliteta 1 efikasnosti distribucije 1 isporuke robe.

Osnovni cilj ove disertacije je da se kreiraju i razviju novi modeli koji ¢e obezbediti podrsku
sistemu odlucivanja na podru¢ju poslovne logistike. U okviru osnovnog cilja moguce je
izdvojiti viSe naucnih ciljeva kao §to su:

e Unapredenje procesa odlu¢ivanja o izboru dobavljaca i alokaciji koli¢ina koje se
porucuju u nabavci.

e Obezbedenje podrske odluc¢ivanja o izboru uslova isporuke u medunarodnoj trgovini.

e Obezbedenje podrSke sistemu evaluacije 1 odlu¢ivanja o angaZovanju logistickih
provajdera na podrucju distribucije robe.

e Obezbedenje sistema merenja indikatora kvaliteta isporuke robe i efikasnosti procesa
distribucije.
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1.3 POLAZNE HIPOTEZE

Na osnovu definisanog predmeta i ciljeva istrazivanja moze se definisati osnovna polazna
hipoteza da se razvojem i primenom odredenih modela i alata mogu zna¢ajno unaprediti
procesi odlu¢ivanja na podruc¢ju poslovne logistike. 1z ove osnovne hipoteze moguce je
izdvojiti sledece pomocne hipoteze.

Hipoteza H1: Sveobuhvatnim pristupom izboru dobavljaca i alokaciji porucenih koli¢ina robe
moguce je unaprediti proces odlu¢ivanja na podrucju logistike nabavke.

Hipoteza H2: Razvojem modela za ocenu pravila iz Incoterms-a, moZze se obezbediti
odgovarajuc¢a podrska za izbor najpovoljnijih uslova isporuke u medunarodnoj trgovini i
logistici.

Hipoteza H3: Novi pristupi i modeli za evaluaciju rezilijentnih logisti¢kih provajdera, mogu
unaprediti proces odlu¢ivanja u uslovima izrazenih izazova i poremecaja pri isporuci proizvoda
u e-trgovini.

Hipoteza H4: Razvojem modela za merenje i pracenje indikatora kvaliteta i efikasnosti
isporuke robe, moze se obezbediti odgovarajué¢a podrska sistemu odlu¢ivanja na podrucju
distribucije proizvoda.

1.4 OCEKIVANI REZULTATI I DOPRINOSI DISERTACIJE

Ocekivani rezultati disertacije vezuju se, pre svega, za ispunjenje postavljenih ciljeva
istrazivanja 1 potvrdu postavljenih hipoteza. Kao najvazniji rezultati i naucni doprinosi
istrazivanja u okviru doktorske disertacije mogu se izdvojiti:

1. Model za podrsku odluc¢ivanju prilikom izbora dobavljaca 1 alokacije koli¢ina koje se
porucuju.

2. Model za podrsku odlucivanju prilikom izbora uslova isporuke robe u medunarodnoj
trgovini.

3. Model za podrsku odlucivanju prilikom evaluacije rezilijentnih 4PL provajdera na

podrudju isporuke robe u e-trgovini.

Model za merenje ispunjenosti OTIF-a i efikasnosti na podru¢ju distribucije proizvoda.

Sistematizacija 1 pregled razli¢itth nau¢nih pristupa i rezultata vezanih za proces

odlucivanja na podrucju poslovne logistike.

ok~

Ocekuje se da ¢e predlozeni modeli obezbediti odgovaraju¢u podrsku sistemu odlucivanja na
podrucju poslovne logistike i imati svoju dalju nau¢no-istrazivacku i prakti¢nu primenu.

1.5 PRIKAZ SADRZAJA DOKTORSKE DISERTACIJE

Istrazivanja u okviru doktorske disertacije realizovana su kroz nekoliko faza koje odgovaraju
okvirnom sadrzaju disertacije i obuhvataju:

U prvom poglavlju predstavljeni su motivi za izbor teme, predmet i naucni ciljevi istrazivanja,
polazne hipoteze, kao 1 o€ekivani rezultati 1 doprinosi disertacije.

U drugom poglavlju izvrSen je i predstavljen pregled literature u pogledu problema, metoda,
alata 1 modela koji se koriste na podrucju poslovne logistike, logistike nabavke i logistike
distribucije.
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U tre¢em poglavlju razvijen je model za izbor dobavljaca i alokaciju porudzbina koji
kombinuje DEA i MCDM metode (za izbor efikasnih dobavljaca) i linearno programiranje (za
alokaciju koli¢ina koje se porucuju). Pored toga, utvrdena je veza izmedu postavljenog modela
i rezultata, i sprovedena je analiza osetljivosti modela na promenu odredenih parametara.

U cetvrtom poglavlju razvijen je model za izbor uslova isporuke robe, koji je neizostavan deo
medunarodne trgovine. Cilj modela jeste da pruzi podrSku prilikom izbora adekvatnog pravila
isporuke iz Incoterms-a. Pored toga, utvrdena je veza izmedu postavljenog modela i rezultata,
1 sprovedena je analiza osetljivosti modela na promenu odredenih parametara.

U petom poglavlju razvijen je model za evaluaciju 4PL provajdera u e-trgovini. Cilj modela je
da pruzi podrsku prilikom izbora rezilijentnih provajdera i da popuni uoceni gep iz literature.
Pored toga, utvrdena je veza izmedu postavljenog modela i rezultata, i sprovedena je analiza
osetljivosti modela na promenu odredenih parametara.

U Sestom poglavlju razvijen je model za merenje OTIF-a i efikasnosti distribucije proizvoda.
Cilj modela jeste da prilikom procene efikasnosti uzme u obzir i jedan od klju¢nih parametara
kvaliteta isporuke (OTIF), s obzirom da je uo¢eno da ne postoje takvi modeli u literaturi.

U poslednjem, sedmom poglavlju, izvrSena je rekapitulacija najbitnijih rezultata sprovedenih
istrazivanja, istaknuti su nauc¢ni i prakti¢ni doprinosi istrazivanja, dato je obrazloZenje
ispunjenosti polaznih hipoteza 1 ciljeva disertacije i predstavljeni su pravci buducih
istrazivanja.
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2. PREGLED LITERATURE

Dosadasnja istrazivanja na podrucju poslovne logistike iSla su u razli¢itim pravcima.
Uglavnom su bila fokusirana na pojedine oblasti, probleme i zadatke logistike u razli¢itim
industrijskim, trgovackim i usluznim kompanijama. Poslednjih godina prisutni su radovi koji
se bave primenom novih trendova, dostignuca, pristupa, metoda i tehnologija. Tako na primer,
Klumpp (2018) se u svom radu bavio automatizacijom i veStatkom inteligencijom (engl.
Artificial Intelligence — Al) na podrucju poslovne logistike. Zhong et al. (2023) su takode
koristili Al kako bi definisali model baziran na QL-XGB metodi (engl. Q-Learning algorithm
with Extreme Gradient Boosting). Naime, autori napominju da danasnji trendovi koji su
prisutni u logistici generiSu veliki broj podataka koje je potrebno obraditi u realnom vremenu
efikasno 1 brzo. Kako bi resili ovaj problem, ali i problem izbora dobavljaca i prognoziranja
buduce potraznje za proizvodnjom, autori su iskoristili Al kako bi unapredili tradicionalne
metode. Marchet et al. (2018) su se u svom radu bavili modelima poslovne logistike u omni-
kanalnoj distribuciji. Na osnovu 92 odgovora kompanija koje posluju u ltaliji, autori su
analizirali Cetiri modela poslovne logistike. Omni-kanalna prodaja/distribucija je novi koncept
koji je prisutan u praksi. Naime, za razliku od ve¢ postojeeg viSekanalnog (engl.
Multichannel) gde se prodaja realizovala putem vise kanala (i gde su se samim tim ti kanali
medusobno takmicili), kod omni-kanalne prodaje sva prodaja se obavlja preko jednog kanala
(koji kombinuje sve razli¢ite kanale koji su prisutni kod visekanalne prodaje). Merenjem
performansi poslovne logistike u kompanijama u Australiji bavili su se Wang et al. (2015).
Autori su koristili faktorsku analizu u svom istrazivanju, dok su logisticke performanse
procenjene sa Cetiri aspekta i to: servis klijenata, procesi isporuke, bezbednost tereta 1 tacnost
informacija.

U skladu sa postavljenim ciljevima i1 hipotezama, istrazivanje naucne literature u ovoj
disertaciji usmereno je na odredene probleme na podrucju logistike nabavke i logistike
distribucije. U narednim izlaganjima dat je pregled najvaznijih rezultata i dostupne literature i
naucno istrazivackih radova koji su se bavili reSavanjem tih problema.

2.1 LOGISTIKA NABAVKE

Istrazivanja na podrucju logistike nabavke, u prethodnom periodu, ila su u vise pravaca, gde
su se istrazivaci bavili: razli¢itim konceptima i modelima nabavke, ocenom tenderske ponude,
upravljanjem zalihama, primenom savremenih tehnologija na podru¢ju nabavke, 3PP
partnerstvom, izborom dobavljaca, alokacijom porucivanja, izborom uslova isporuke i dr. U
narednim izlaganjima dat je kra¢i osvrt na navedene pravce istrazivanja. Detaljnije su
analizirani rezultati istrazivanja koja su direktno vezana za temu i ciljeve ove disertacije, a
odnose se na izbor dobavljaca, alokaciju poruc¢ivanja 1 izbor uslova isporuke.

Vecéi broj naucno istrazivackih radova odnosio se na razlic¢ite koncepte i modalitete nabavke
proizvoda. Tako je Vagstad (2000) u svom radu ispitivao da li se nabavka treba realizovati
centralizovano ili decentralizovano. Sa druge strane, Baboli et al. (2011) su u svom radu
predlozili dva modela, centralizovani i decentralizovani, kako bi utvrdili koli¢inu proizvoda
koju je potrebno naruciti kao i trenutke porucivanja farmaceutskih proizvoda. Kanepejs i
Kirikova (2018) su izvrsili pregled literature kako bi sagledali prednosti i nedostatke oba
koncepta (centralizovane i decentralizovane nabavke). Takode, na osnovu pregleda utvrdili su
i razlicite aspekte ovih koncepata, kao i na¢ine kako se oni mogu kombinovati.
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Tenderi i tenderske ponude bile su predmet vise nauc¢no istrazivackih radova. Kovacs i Bona
(2009) su razvili model visekriterijumskog odlucivanja za ocenu tenderskih ponuda. Pored
toga, opisana je kompletna procedura tendera, od pripreme poziva pa sve do prihvatanja
ponude. Slicnom problematikom bavili su se i Balm i van Amstel (2018) koji su ispitivali kako
tenderi za gradevinske radove u urbanim podru¢jima mogu pomoc¢i i unaprediti city logistiku.
Nataraj et al. (2020) su analizirali uticaj primene statistickih i metoda prognoziranja na
konkurentnost kompanije koja se prijavljuje na tender. Na osnovu istorijskih podataka i analize
vremenskih serija autori su uspeli da prognoziraju logisticke troskove u slucaju dugorocne
saradnje, kao i cenovne opsege sa kojima se moze odgovoriti na tender.

Jedan od koncepata koji je ve¢ duze prisutan na podrucju nabavke, kako u literaturi, tako i u
praksi jeste upravljanje zalihama od strane dobavljaca (engl. Vendor Managed Inventory —
VMI). Naime, kod ovog koncepta upravljanje zalihama se prepusta dobavljacu, koji vodi racuna
o nivou zaliha kao i o trenutku porucivanja. Kim i Shin (2019) su u svom radu istrazivali
optimalnu koli¢inu porucivanja od strane 3PL provajdera u uslovima primene VMI i JIT (engl.
Just in Time) koncepata. Comez-Dolgan et al. (2021) su izvrsili poredenje VMI i tradicionalnog
nacina upravljanja zalihama (gde je kupac zaduzen za zalihe) u uslovima isporuke sa
kasnjenjem. Na osnovu rezultata, doslo se do zakljucka da je VMI koncept bolje primeniti kada
su vremena isporuke nasumic¢na. Sari (2008) se bavio poredenjem VMI i CPFR (engl.
Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment) koncepata. Ovi koncepti su poredeni
sa tradicionalnim, gde je autor na osnovu rezultata istrazivanja dosao do zakljucka da su
prednosti CPFR koncepta vece u odnosu na VMI. Algoritam zasnovan na primeni heuristike
za reSavanje problema upravljanja zalihama i rutiranja vozila za lakokvarljive proizvode u
lancu snabdevanja sa primenom VMI koncepta razvijen je od strane Dai et al. (2020).
Utvrdivanjem uspesnosti primene VMI koncepta kao i faktorima koji uti¢u na uspesnu primenu
bavili su se Claassen et al. (2008). Rezultati istrazivanja su pokazali da se prednosti primene
VMI koncepta prvenstveno ogledaju u boljoj isporuci a ne u smanjenju troskova kako je veéina
menadZera smatrala. Karimi et al. (2022) su analizirali lanac snabdevanja trgovinskog lanca uz
primenu VMI koncepta za optimizaciju isporuke (engl. service level), troskova i zaliha.

Primena savremenih tehnologija na podrucju logistike nabavke bila je predmet istrazivanja
Rejeb et al. (2018). Naime, oni su ispitivali moguénosti i prepreke primene novih tehnologija
kao $to su Big Data, robotika, Internet of Things, blockchain, pametni ugovori (engl. smart
contracts), i drugih. Xu et al. (2021) su ispitivali mogucnosti primene pametnih ugovora za
realizaciju nabavke u razli¢itim industrijama i na osnovu pregleda literature, definisali su
mogucnosti i prednosti primene pametnih ugovora u nabavci. Pametni ugovori su povezani sa
blockchain tehnologijom. Naime, svi entiteti u blockchain-u mogu biti upoznati sa sadrzinom
ugovora ali se on ne moze menjati. U ugovoru su definisani uslovi koji se moraju ispuniti kako
bi se ugovor realizovao. Onog trenutka kada se svi uslovi ispune, pametni ugovor se sam
realizuje. Raj et al. (2022) su predlozili platformu za pametne ugovore u lancima snabdevanja
koja omogucava automatizaciju, autorizaciju i deljenje informacija izmedu razli¢itih entiteta u
lancu snabdevanja. Primenom ovakvih ugovora dobavljaci bi se zastitili, kupci bi mogli lakse
da prate proizvode, dok bi 3PL provajderi mogli da smanje troSskove smanjenjem
dokumentacije i upotrebom softvera za pracenje proizvoda.

Noviji koncept koji je prisutan u literaturi odnosi se na nabavku preko trece strane (engl. Third-
Party Purchase/Procurement - 3PP). Kod ovog koncepta, nabavka se uglavnom prepusta 3PL
provajderu koji to obavlja za svoje klijente. Na ovaj nacin, 3PL provajderi ujedno i povecavaju
sopstvenu konkurentnost, uvodenjem ovakve usluge. Shi et al. (2016a) su ispitivali znac¢aj 3PP
koncepta iz perspektive korisnika 3PL usluga u Kini. Na osnovu odgovora 242 korisnika 3PL
usluga, autori su dosli do zakljucka da postoji ogroman trzi$ni potencijal za 3PP uslugu, kao i
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da su ispitanici reagovali veoma pozitivno na sam koncept (3PP uslugu). Takode, autori su
zakljucili da postoji jako mali rizik za 3PL provajdere prilikom pruzanja 3PP usluge s obzirom
da nisu potrebne dodatne investicije u opremu. Doslo se do zakljucka i da je ovaj koncept
pogodniji za robu kod koje je prisutnija manja neizvesnost u potraznji. Nasuprot ovom radu,
Shi et al. (2016b) su ispitivali i miSljenje 3PL provajdera u Kini o 3PP konceptu. Naime, autori
su izvrSili anketiranje 245 3PL provajdera koji posluju na trziStu Kine. Na osnovu rezultata
istrazivanja doslo se do zakljucka da 3PP usluga pruza brojne prednosti. Prvenstveno se to
ogleda u nizim troskovima kao i manjem riziku prilikom nabavke. Takode, korisnicima
primena 3PP usluge omogucava da se fokusiraju na primarnu delatnost, ali i omogucava
integraciju 3PL provajdera i korisnika primenom savremenih IT reSenja kako bi se smanjili
troskovi transakcija i ostvarilo bolje povezivanje unutar lanca snabdevanja. Identi¢na
istrazivanja sprovedena su i za trziSte Novog Zelanda (Shi et al., 2016c; Shi et al., 2017). U
okviru istrazivanja misljenja korisnika 3PL usluga o 3PP konceptu, autori su dobili 163
odgovora (Shi et al., 2016c). Rezultati su se donekle poklopili sa rezultatima istrazivanja u
Kini, s tim da su se pored ve¢ pomenutih prednosti primene ovog koncepta u istrazivanju
sprovedenom na Novom Zelandu izdvojili i slede¢i zakljuéci. Naime, doslo se do zakljucka da
bi 3PL korisnici trebalo da imaju odredeni nivo zaliha kod sebe kako bi mogli da pokriju sve
neizvesnosti u potraznji. Takode, korisnici su zabrinuti da 3PL provajderi ne bi mogli da odrede
optimalnu koli¢inu porucivanja prilikom nabavke kako bi smanjili troskove. Rezultati
istrazivanja koje se odnosilo na 3PL provajdere o 3PP konceptu su pokazali da se verovatnoca
razvoja 3PP usluge povecava sa povecanjem neizvesnosti (Shi et al., 2017).

2.1.1 Izbor dobavljaca i alokacija porucivanja

Pregledom literature o izboru dobavlja¢a i alokaciji poru¢ivanja mogu se utvrditi brojni pravci
istrazivanja. Jedan od osnovnih jeste sam izbor dobavljaca, gde postoje dve situacije. Prva,
kada se celokupna nabavka vrsi od jednog dobavljaca, 1 druga kada se nabavka vrsi od vise
razli¢itih dobavljaca. U drugom slu¢aju, neophodno je 1 odraditi alokaciju porucivanja (kako
bi se znalo koje koli¢ine je potrebno poruciti od odredenog dobavljaca). Prilikom izbora
dobavljaca, pregledom literature doslo se do zakljuc¢ka da postoji veliki broj metoda koje se
koriste za izbor odgovarajuceg dobavljaca (DEA, engl. Analytical Hierarchy Process - AHP,
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution - TOPSIS, Multiple-Attribute
Utility Theory — MAUT, Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation
- PROMETHEE, i dr.). Kada se govori o alokaciji porucivanja, moze se konstatovati da postoji
jako veliki broj modela koji se mogu grupisati po raznim kriterijumima. Svi modeli se mogu
podeliti na sledece tipove: modeli nabavke jednog proizvoda, modeli nabavke veceg broja
proizvoda, modeli jednokratne nabavke, modeli visekratne nabavke, modeli sa jednom
funkcijom cilja, modeli sa viSe funkcija cilja, i dr. (Aouadni et al., 2019). Rezultati istrazivanja
(Chai i Ngai, 2020) pokazali su da se kao naj¢es¢e metode prilikom izbora dobavljaca koriste:
linearno programiranje, AHP, nelinearno programiranje, meSovito celobrojno programiranje,
TOPSIS i ANP (engl. Analytic Network Process). U poslednje vreme, sve veéi akcenat u
literaturi se stavlja na izbor odrzivog dobavljaca (Schramm et al., 2020).

Metode viSekriterijumskog odluc¢ivanja (MCDM) se cesto koriste u reSavanju razlicitih
problema u logistici. Ovi problemi se najceSc¢e odnose na izbor lokacije objekata (logistickih
centara, skladista i sl.), izbor dobavljaca, izbor 3PL provajdera, itd. Kombinacija FUCOM i
Rough SAW (engl. Simple Additive Weighting) metoda primenjena je od strane Durmic¢ et al.
(2020) da bi se izabrao odrzivi dobavlja¢ uzimajuéi u obzir ekonomske, socijalne i ekoloske
kriterijume. FUCOM metoda je primenjena za odredivanje tezina Kriterijuma dok je Rough
SAW metoda primenjena za rangiranje varijanti a kako bi se izbegla neizvesnost i neta¢nost u
procesu ocenjivanja. Kako bi se testirala validnost modela izvrSena je analiza osetljivosti 1 to
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kroz dve faze. U prvoj fazi su promenjene tezine kriterijuma dok su u drugoj fazi rezultati
modela uporedeni sa rezultatima primene drugih MCDM metoda. Tirkolaee et al., (2020) su
predlozili novi model baziran na fuzzy ANP, fuzzy DEMATEL (engl. Decision-Making Trial
and Evaluation Laboratory) i fuzzy TOPSIS metodama za izbor pouzdanog i odrzivog
dobavljaca. Viseetapni hibridni model za izbor dobavljaca i alokaciju porucivanja razvijen je
od strane Kaur i Singh (2021). Model je baziran na primeni DEA, fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS
metoda i modela meSovitog celobrojnog programiranja. Sli¢no, Rezaei et al. (2020) su
predlozili model baziran na primeni AHP i fuzzy AHP metoda za izbor dobavljaca i alokaciju
poruéivanja uzimajuéi u obzir Lean Kriterijume.

Pregled literature je pokazao da se pored MCDM metoda u selekciji i optimizaciji koriste i
modeli matematickog programiranja zasnovani na genetskom algoritmu (engl. Genetic
Algorithm - GA), optimizaciji roja Cestica (engl. Particle Swarm Optimisation - PSO), itd. Pan
(2015) je predlozio model optimizacije izbora dobavljaca zasnovan na fuzzy GA. Rezultati
primene predlozenog modela pokazali su da je moguce smanjiti ukupne troskove nabavke.
Problem izbora dobavljaca i alokacije porudzbina je reSavan u radu od strane Moghaddam
(2015) u zatvorenom lancu snabdevanja primenom Monte Karlo simulacije i ciljnog
programiranja (engl. goal programming). Predlozeni model predstavlja optimizaciju sa vise
ciljeva za odabir najboljih dobavljaca i konfigurisanje proizvodnih i remontnih objekata sa
optimalnim brojem delova 1 proizvoda u mreZi zatvorenog lanca snabdevanja. Funkcije ciljeva
u ovom radu su formulisane i odnose se na: ukupni profit, ukupne neispravne delove, ukupno
kasno isporucene delove i faktore ekonomskog rizika potencijalnih dobavljaca. Rosyidi et al.
(2017) su predlozili model za izbor dobavljaca kako bi se minimizirali troSkovi nabavke i
sprecio nedostatak kvaliteta. Gheidar-Kheljani et al. (2010) su resili problem izbora dobavljaca
u lancu snabdevanja primenom matemati¢kog programiranja. Veéina modela koji su prisutni u
literaturi uglavnom razmatra i bavi se samo optimizacijom troSkova kupca, ne i prodavca. Iz
tog razloga, autori su nastojali da predloze model koji bi uzeo u obzir troSkove obe strane.
Funkcija cilja je da minimizira ukupne troskove lanca snabdevanja, gde se pod ukupnim
troSkovima lanca snabdevanja smatraju troSkovi kupca i1 dobavljaca. U modelu je
pretpostavljeno da nakon narucivanja, dobavlja¢ deli porudzbinu na manje veli€ine i isporucuje
ih tokom odredenog vremenskog perioda. Masi et al. (2013) su razvili meta-model za izbor
dobavljaca u okviru kompanije za inZenjering, nabavku i izgradnju (engl. engineering,
procurement and construction - EPC). Choudhary i Shankar (2013) su predlozili model
celobrojnog linearnog programiranja za odredivanje vremena narucivanja, veli¢ine porudZbine,
izbor dobavljaca 1 izbor transporta koji ¢e biti odabrani uz minimalne troskove. Autori su
smatrali da istovremeno donoSenje odluka o prethodno navedenim problemima moZe smanjiti
troSkove nabavke, ukupne logisticke troSkove, i troSkove transporta kupca ali 1 smanjiti
poremecaje u lancu snabdevanja kao Sto su zakasnele ili odbijene isporuke. Firouzi i Jadidi
(2021) su u svom radu razvili model za izbor dobavljaca 1 problem alokacije porudZbina.

2.1.2 Uslovi isporuke robe u medunarodnoj trgovini

Kada je u pitanju pregled prethodnih istrazivanja vezanih za uslove isporuke robe u
medunarodnoj trgovini, onda se prvenstveno misli na nau¢no-istrazivacke radove koji se bave
pravilima za tumacenje uslova isporuke iz Incoterms-a. Ovu problematiku je istrazivao veci
broj autora, sa razlicitih aspekata, kao $to su: analiza zastupljenosti pojedinih uslova u uvoznim
I izvoznim tokovima; faktori i kriterijumi za izbor uslova isporuke; analiza rizika u kontekstu
primene odredenih uslova isporuke, uticaj uslova isporuke na finalne cene proizvoda,
medunarodnu trgovinu, logisticke performanse i strateske alijanse.
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Uticajem Incoterms 2020 pravila isporuke na razvoj medunarodne trgovine u Uzbekistanu
bavili su se Miltikbaevich i Kizi (2021). Na osnovu rezultata istrazivanja doslo se do zakljucka
da se CIP (engl. Carriage and Insurance Paid To), DAP (engl. Delivered at Place Unloaded)
i CPT (engl. Carriage Paid To) pravila najvise koriste prilikom uvoza, dok se FCA (engl. Free
Carrier), DAP i CPT pravila najvise koriste prilikom izvoza. Sa druge strane, Stapleton et al.
(2014) su se bavili analizom primene EXW (engl. Ex Works), FOB (engl. Free on Board) i
FCA pravila isporuke iz perspektive pomorskih kompanija. Stojanovi¢ et al. (2018) su ispitivali
izbor odredenih pravila isporuke prilikom trgovine sa susednim zemljama. Cilj je bio da se
odrede sli¢nosti 1 specifi¢nosti prilikom izbora pravila iz Incoterms-a.

Oktafiana et al. (2022) su se sa druge strane bavili analizom izbora uslova isporuke iz
Incoterms-a i angazovanjem 3PL provajdera za realizaciju uvoznih/izvoznih procedura. Na
osnovu rezultata sprovedenog istrazivanja, doSli su do zakljucka da angazovanje 3PL
provajdera moze pozitivno uticati na efikasnost uvoznih/izvoznih procedura, ali i smanjiti
rizike, troskove 1 povecati efikasnost uvoza/izvoza. Soga (2021) se u svom radu bavio
faktorima koji uticu na izbor Incoterms pravila isporuke primenom statisticke analize. Prilikom
analize, razmatrani su samo FOB, CFR (engl. Cost and Freight) i CIF (engl. Cost, Insurance
and Freight) pravila isporuke. Na osnovu sprovedenog istrazivanja utvrdeno je da se industrija,
nacionalnost izvoznika, nacionalnost uvoznika, i medunarodno iskustvo izdvajaju kao
najznacajniji faktori prilikom izbora. Takode, rezultati su pokazali i da su karakteristike
kompanije takode bitne prilikom izbora. Hajdukiewicz i Pera (2021) su se bavili faktorima koji
uti¢u na izbor pravila isporuke iz Incoterms-a u kompanijama u Poljskoj. EXW, DAP, CIF i
FCA su pravila isporuke koja se najceSce koriste prilikom izvoza pokazali su rezultati
istrazivanja. Sa druge strane, prilikom uvoza, DAP, FOB i CIF su pravila isporuke koja se
najcesce koriste. Faktori koji su ispitivani podeljeni su na eksterne i interne. Kao najvazniji
eksterni faktori izdvojili su se: pravna regulativa na inostranom trziStu i udaljenost izmedu
kupca i prodavca, troSkovi transporta i Spediterskih usluga, postojanje infrastrukture i rizici na
inostranom trziStu. Sa druge strane, $to se internih faktora ti¢e, kao najznacajniji izdvojili su
se: troSkovi transporta 1 skladiStenja, odnosi sa ino-partnerom, nacin placanja i vid transporta.
Utvrdivanjem faktora koji uti¢u na izbor pravila isporuke bavili su se i Hien et al. (2009).
Naime, oni su u svom radu istrazivali koji faktori su presudni prilikom donoSenja odluke o
pravilu isporuke. Pored toga, cilj rada bio je i da se utvrdi uticaj Incoterms pravila na
performanse izvoza. Del Rosal (2016) je istrazivao koji faktori utiCu na izbor pravila isporuke
iz Incoterms-a u Spaniji. Rezultati istraZivanja su pokazali da nekoliko faktora ima uticaja na
izbor pravila isporuke koji ukljucuje pomorski transport. Ti faktori su: odnos teZine/vrednosti
robe, udaljenost izmedu Spanije i ino-partnera i prihod po glavi stanovnika. Yang (2021) se u
svom radu bavio istrazivanjem kriterijuma koji uti€u na izbor pravila isporuke iz Incoterms-a
kako bi se moglo upravljati logisti¢kim procesima na efikasan nacin. Na osnovu rezultata, moZe
se zaklju€iti da su slede¢i kriterijumi najznacajniji: karakteristike robe, infrastruktura, obim
transakcija, operativni troSkovi, carinske procedure i porez. Faktorima koji utiCu na izbor
pravila isporuke iz Incoterms-a bavili su se i Yaakub i Szu (2017). Naime, oni su istrazivali
koji sve faktori utiu na izbor kod proizvodaca iz Malezije. Autori su poslali 335 anketa i dobili
odgovor od 60 ispitanika. Na osnovu rezultata, doslo se do zaklju¢ka da se FOB pravilo
isporuke najcesce koristi, a da se faktori koji uti¢u na izbor mogu podeliti u dve grupe i to
eksterne 1 interne. Yaakub et al. (2018) su se takode bavili ispitivanjem faktora koji uti¢u na
izbor ali i uticajem tih faktora na izvozne performanse. Malfliet (2011) se u svom radu bavio
istrazivanjem kako vid transporta utice na izbor pravila isporuke. Takode, u radu su predlozeni
I kriterijumi koji mogu da se primene kako bi se izvr$io izbor pravila isporuke. Detwal et al.
(2023) su razvili model baziran na masinskom ucenju (engl. Machine Learning) za izbor
Incoterms pravila isporuke u farmaceutskom lancu snabdevanja. Pored toga, izvrSen je pregled

12



Doktorska disertacija VukaS$in Pajié

kljucnih faktora koji uticu na odluku o izboru pravila isporuke. Nakon primene, doslo se do
zakljuCka da se model moze koristiti i u praksi kako bi se izabralo odgovarajuée pravilo
isporuke. Sto se klju¢nih faktora ti¢e, autori su pokazali da su znac¢ajnosti faktora poredane na
slede¢i nacin: faktori koji su povezani sa dobavlja¢em, transportni troSak po kg, vreme, vreme
realizacije robnog toka, vrsta robe i podklasifikacija robe. Suraraksa et al. (2020) su se u svom
radu bavili razvojem modela za izbor pravila isporuke iz Incoterms-a za proizvodace auto
delova u Tajlandu. Autori su prvo analizirali faktore koji uti¢u na izbor nakon ¢ega su primenili
AHP metodu kako bi izvrsili rangiranje faktora po znacajnosti. Nakon primene ove metode,
operativni troskovi, kooperacija 1 pregovaracka snaga, poznavanje i razumevanje pravila i
vreme realizacije su se izdvojili kao najznagajniji kriterijumi. Sto se varijanti ti¢e, posmatrano
je 4 Incoterms pravila i to: EXW, FOB, FCA i CIF. Nakon primene predlozenog modela,
najbolje rangirano pravilo bilo je FCA. Sli¢énu metodologiju primenili su i Unal i Metin (2021).
Naime, oni su primenili fuzzy AHP metodu kako bi utvrdili da li se faktori izbora Incoterms
pravila isporuke razlikuju kod uvoznika u odnosu na izvoznike. Rezultati istrazivanja su
pokazali da su transportni troSkovi najznacajniji faktor i za uvoznike i za izvoznike. Sa druge
strane, faktori kao $to su: odnosi sa Spediterom, vrsta robe, kompleksnost transporta i
udaljenost imaju razli¢it znac¢aj kada se posmatraju izvoznici u odnosu na uvoznike.

Davis i Vogt (2021a) su se u svom radu bavili analizom rizika prilikom primene Incoterms
pravila isporuke. Naime, autori su sproveli istrazivanje o analizi rizika u lancima snabdevanja
kroz anketno istrazivanje koje je obuhvatilo 100 donosioca odluka u lancima snabdevanja, a
koja se odnose na ugovore i primenu Incoterms-a. Nakon ispitivanja, primenili su FMEA (engl.
Failure Modes and Effects Analysis) metodu koja je pokazala da postoje brojni rizici za
kompaniju i to finansijske, operativne, ali i pravne prirode. Na osnovu rezultata istrazivanja
doslo se do zakljucka da se uslovi isporuke Incoterms slabo poznaju u praksi, i da se Cesto
definiSu od strane zaposlenih koji nisu svesni uticaja njihovog izbora te se kao posledica
definisu ili pogresni uslovi isporuke ili oni koji nisu strateSki za kompaniju, ¢ime se utice na
povecanje rizika i troskova. Slicnom problematikom bavili su se i Bergami i Ticha (2022) koji
su u svom radu takode analizirali rizike 1 strategije koje se mogu primeniti kako bi se smanjila
izlozenost riziku kompanija koje se bave izvozom. Na osnovu rezultata istraZivanja, autori su
dosli do zakljuc¢ka da bi izvoznici trebali da usvoje sistem za upravljanje rizicima kako bi
smanjili Sto je viSe moguce rizike koji su povezani sa izvozom robe.

Cilj rada (Kumar, 2010) bio je da utvrdi optimalnu kombinaciju vidova transporta kako bi se
smanjile oscilacije u vremenu realizacije robnog toka ali i kako bi se ostvarile finansijske
koristi od strane trgovinskih kompanija kroz primenu odgovarajuceg pravila isporuke. Uticaj
Incoterms pravila isporuke na finalnu cenu proizvoda istrazivali su Ceran et al. (2013). Naime,
autori su posmatrali tokove izmedu Turske i1 Rusije, 1 tokove izmedu Turske 1 Brazila kako bi
utvrdili uticaj odredenih pravila isporuke na finalnu cenu proizvoda. Klasifikacijom i
modeliranjem nelinearnosti u ceni robe primenom Incoterms-a bavio se Fahmy (2019).
Sugiono et al. (2022) su se u svom radu bavili utvrdivanjem uticaja nepredvidivosti okruzenja
I Incoterms-a na strateske alijanse u Indoneziji. Kako bi dosli do rezultata, autori su izvrsili
anketiranje 50 Spediterskih kompanija. Davis 1 Vogt (2021b) su u ovom radu dali kriti¢ki osvrt
na trenutnu verziju Incoterms-a 2020 kao i predlog za njihovo unapredenje u sledecoj verziji.
Sli¢no njima, i Durdag i Delipinar (2020) su se bavili analizom prethodnih verzija Incoterms
pravila, ali 1 analizom kako sadasnji izazovi u logistici mogu da uti¢u na buduce verzije
Incoterms-a. Baena-Rojas 1 Cano (2022) su u svom radu definisali formule za izrac¢unavanje
troskova i cena proizvoda u medunarodnoj trgovini prilikom primene Incoterms-a. Stojanovié¢
i Iveti¢ (2020b) su u svom radu ispitivale odnos izmedu indeksa logisti¢kih performansi (engl.
Logistics Performance Index — LPI) i deljenja obaveza povezanim sa logistickim uslugama
prilikom dostave u medunarodnim kupoprodajnim ugovorima. Pored toga, u drugom radu
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Stojanovi¢ 1 Iveti¢ (2020a) su se bavile istrazivanjem primene Incoterms pravila isporuke u
proceni logistickih performansi zemlje ali i za bencmark.

2.2 LOGISTIKA DISTRIBUCIJE

Pregledom literature ustanovljeno je da postoji veliki broj nau¢no-istrazivackih radova koji se
bave reSavanjem razli¢itih zadataka i problema na podrucju distribucije proizvoda, kao §to su:
dizajniranje distributivne mreze; izbor kanala distribucije; lociranje logistickih centara i
sistema; centralizovana ili decentralizovana distribucija; rutiranje i izbor transportnih
sredstava; upravljanje zalihama i primena Lean-a; emisija Stetnih materija; zadovoljstvo
potrosaca; primena savremenih tehnologija, i dr. U narednim izlaganjima ukratko su
predstavljeni najvazniji rezultati istrazivanja navedenih problema. Detaljnije su obradena
istraZivanja koja su, poslednjih godina, vrlo aktuelna i znacajna, a direktno su vezana za temu
i ciljeve ove disertacije. Ovo se pre svega odnosi na: distribuciju u e-trgovini, otpornost
distributivnih sistema i lanaca snabdevanja; evaluaciju i izbor rezilijentnih logisti¢kih
provajdera; ispunjenje OTIF-a uz efikasno kori$éenje resursa.

Zhang et al. (2022b) su reSavali problem dizajniranja distributivnhe mreze iz perspektive 4PL
provajdera. Kako bi resili definisan problem, autori su primenili novi model meSovitog
celobrojnog nelinearnog programiranja sa ciljem maksimizacije zadovoljstva korisnika
uzimajuci u obzir investicioni budzet i nivo usluge. Slicnim problemom bavili su se i Eskigun
et al. (2005), koji su u svom radu reSavali problem dizajniranja mreZe lanca snabdevanja. Tom
prilikom, autori su uzeli u obzir vreme realizacije, lokaciju distributivnih centara, kao i izbor
vida transporta. PredloZeni model je potom testiran na realnim podacima kako bi se videlo kako
¢e se lanac snabdevanja ponasati u razli¢itim okolnostima. Sa druge strane, Gong et al. (2017)
su predlozili model viSestruke optimizacije za izbor vida transporta prilikom definisanja mreze
zelenog lanca snabdevanja. U radu je razmatrano Cetiri vida transporta i to: drumski, zeleznic¢ki,
vazdus$ni i pomorski.

Fuzzy AHP metoda je primenjena od strane Serbest i Vayvay (2008) za izbor kanala distribucije
u Turskoj. Izbor kanala distribucije za potrebe proizvodaca koji prodaju vrsi preko hibridne
online platforme bio je predmet rada i Luo et al. (2022). Andelkovi¢ i Radosavljevi¢ (2020) su
se bavile utvrdivanjem uticaja duZine kanala distribucije na njegovu efikasnost. Cilj je bio da
se odrede faktori koji uticu na dizajniranje kanala distribucije u pogledu duZine, sa ciljem da
se uti¢e na njegovu efikasnost. Takode, autori su naveli prednosti 1 nedostatke kracih ali 1 duzih
kanala distribucije. Izborom kanala distribucije bavili su se i Andreji¢ et al. (2023), primenom
nove metodologije bazirane na primeni FUCOM-ADAM (engl. Axial-Distance-Based
Aggregated Measurement) metoda.

Cui et al. (2023) su u svom radu resavali problem lociranja distributivnog centra. Cilj rada je
bio da se izabere optimalna lokacija uz smanjenje operativnih troskova u situaciji neizvesne
potraznje. Ayadi et al. (2021) su primenili fuzzy FUCOM metod za odredivanje tezina
kriterijuma i podkriterijuma, a zatim su primenili fuzzy MAIRCA (engl. Multi-Attribute Ideal-
Real Comparative Assessment - F-MAIRCA) metodu i metodu fuzzy PROMETHEE (F-
PROMETHEE) za rangiranje lokacija logisticke platforme. Pored toga, autori su izvrSili 1
analizu osetljivosti kako bi potvrdili robusnost predloZzenog modela. Ulutas et al. (2020) su u
svom radu primenili fuzzy SWARA (engl. Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) i
CoCoSo metode za reSavanje problema izbora lokacije logistiCkog centra. Prilikom
vrednovanja Kkoristili su 11 kriterijuma. Fuzzy SWARA metoda je primenjena za odredivanje
tezine kriterijuma dok je CoCoSo metoda primenjena za rangiranje varijanti. Dobijeni rezultati
su potom uporedeni sa drugim MCDM metodama (engl. Complex Proportional Assessment -
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COPRAS, VlseKTriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje - VIKOR, Additive Ratio
Assessment - ARAS, Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis - MOORA,
1 MABAC) kako bi se potvrdila tacnost rezultata dobijenih primenom CoCoSo metode. Slicnim
problemom bavili su se i Yazdani et al. (2020) koji su razvili dvofazni model odlucivanja koji
se sastoji od primene DEA metode u prvoj fazi, i primene R-FUCOM i R-CoCoSo metoda u
drugoj fazi. Za identifikaciju efikasnih i neefikasnih varijanti primenjena je DEA metoda sa
pet parametara, dok su u drugoj fazi primenjene metode za odredivanje tezina kriterijuma (R-
FUCOM) i rangiranje efikasnih varijanti (R-CoCoSo). Primenom ovih metoda, model
omogucava sagledavanje neizvesnosti 1 nejasno¢a u proceni od strane donosioca odluka koji
ucestvuju u procesu evaluacije.

Liu et al. (2018) su ispitivali kako veli¢ina trziSta uti¢e na optimalnu koli¢inu i kvalitet
proizvoda u cilju izbora strategije distribucije. Naime, autori su ispitivali kada je pogodnije
koristiti centralizovanu a kada decentralizovanu distribuciju. Poredenje ove dve strategije
distribucije razmatrali su 1 Singha et al. (2015) koji su poredili na¢in upravljanja zalihama u
sluc¢aju centralizovane i decentralizovane distribucije uzimajuéi u obzir propustenu prodaju.
Sliénom problematikom bavio se 1 Milewski (2020) koji je ispitivao ukupne troSkove
centralizovane i decentralizovane distribucije uzimajuéi u obzir i eksterne troskove logistickih
procesa (pre svega, transporta).

Problem dinamickog rutiranja vozila u situacijama odredene i neocekivane dostupnosti
korisnika je reSavan u radu Kucharska (2019). Liu et al. (2023) su predlozili algoritam za
rutiranje vozila u procesu distribucije koji u obzir uzima postojanje vremenskog okvira u kojem
je potrebno odraditi dostavu. Zhang et al. (2020) su predlozili model baziran na primeni
modifikovanog GA algoritma (engl. Nondominated Sorting Genetic Algorithm Version 11
(NSGA-II)) koji u obzir uzima dve funkcije cilja i to: ukupne troskove i zadovoljstvo korisnika.

Model za upravljanje zalihama predloZen je od strane Granillo-Macias (2020). Naime, autor je
definisao model uzimaju¢i u obzir frekventnost komisioniranja, potro$nju proizvoda i
kvalitativne karakteristike koje se odnose na rukovanje proizvodom. Sli¢nim problemom bavili
su se i Vukasovi¢ et al. (2021) koji su razvili novi fuzzy model visekriterijumskog odlu¢ivanja
baziran na fuzzy FUCOM i fuzzy EDAS (engl. Evaluation based on Distance from Average
Solution) metodama za upravljanje zalihama u cilju unapredenja efikasnosti poslovanja.
PredloZeni model je koriS¢en kako bi se izvrSilo sortiranje 78 proizvoda koriste¢i Cetiri
kriterijuma: koli¢ina, cena proizvoda, godis$nji troSkovi nabavke i traznja. Berk et al. (2023) su
predlozili model upravljanja zalihama u lancu snabdevanja koji kroz model ukljucuje
unapredenje procesa primenom Lean metodologije. Cilj modela bio je da se na §to je moguce
bolji nacin iskoristi vezani kapital, kao i radna snaga. Sli¢no, Abushaikha et al. (2018) su takode
ispitivali kako smanjenje gubitaka u skladiSnim procesima uti¢e na performanse samog
skladiSta ali 1 distribucije primenom Lean-a. Kako bi dosli do rezultata, autori su primenili
Delphi upitnik u prvoj fazi, dok su u drugoj fazi iskoristili ovaj upitnik kako bi izmerili
smanjenje gubitaka u odredenim skladiSnim aktivnostima. Kao $to se i o¢ekivalo, rezultati su
pokazali da postoji veza izmedu smanjenja gubitaka i operativnih performansi skladista, kao 1
izmedu smanjenja gubitaka i performansi distribucije.

Ren et al. (2023) su razvili model za optimizaciju procesa distribucije uzimajuéi u obzir emisiju
gasova i zadovoljstvo kupaca. Kako bi resili postavljeni model, autori su primenili unapredenu
verziju algoritma kolonije mrava (engl. Ant Colony Algorithm). Unapredenjem procesa
distribucije bavili su se i Cano et al. (2021), koji su u svom radu ispitivali uticaj primene
savremenih tehnologija, kao S§to je sistem upravljanja transportom (engl. Transport
Management System — TMS) na ostvarivanje ciljeva kompanije. Kako bi dosli do rezultata,
autori su primenili DMAIC (engl. Define, Measure, Analyze, Improve and Control)
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metodologiju. Na osnovu rezultata, doSlo se do zaklju¢ka da primena TMS-a dovodi do
smanjenja: varijacija u vremenu isporuke, vremena obrade porudzbine, troskova distribucije,
kao 1 do povecanja kvaliteta pruZzene usluge i efikasnosti samog procesa distribucije. Dujmesic¢
et al. (2018) su ispitivali uticaj primene tehnologije glasovnog komisioniranja (engl. Pick by
Voice) na unapredenje skladisnih procesa. Ovu tehnologiju su poredili sa klasi¢nim na¢inom
komisioniranja (primenom RF uredaja). Poredenje je izvrSeno u odnosu na produktivnost
komisionera, tacnost komisioniranja, kao i1 potrebno vreme za obuku komisionera. Atieh et al.
(2016) su se bavili uticajem sistema upravljanja skladiStem na lanac snabdevanja. Autori su na
osnovu procesa koji se odvijaju u skladistu kreirali softver kako bi unapredili odvijanje procesa
¢ime se omogucéava efikasna i pravovremena manipulacija sa robom. Izborom RFID (engl.
Radio Frequency ldentification) reSenja u lancu snabdevanja bavili su se Kilibarda et al.
(2022).

2.2.1 Distribucija u e-trgovini

Kada je rec¢ o logistici i distribuciji proizvoda u e-trgovini, u literaturi se pojavljuju Cetiri glavna
aspekta: planiranje lanca snabdevanja (LS) 1 logisticke mreZe, strategije otpremne i povratne
logistike, aktivnosti skladiStenja i IT i logisticki podaci povezani sa e-trgovinom (Zennaro et
al., 2022). Veoma vazno pitanje je kako dopreti do kupaca na najefikasniji na¢in: visekanalno,
omni-kanalno ili preko e-trgovine. Za konfiguraciju LS u kontekstu e-trgovine koriste se
razli¢ite metodologije i modeli (Govindarajan et al., 2021) gde postoje brojni radovi koji se
bave lociranjem objekata (Baglio et al., 2019).

Slede¢e veoma vazno pitanje logistike i e-trgovine je izlazna logistika. 1zlazna logistika u e-
trgovini odnosi se na kretanje i skladiStenje proizvoda od kompanije do kupaca. Postoji
nekoliko glavnih istrazivackih pravaca u ovoj oblasti, koji se mogu grupisati u sledece
kategorije: logistika poslednje milje; problem rutiranja vozila (engl. Vehicle Routing Problem
- VRP); autsorsovanje usluga logistickim provajderima (3PL); fenomen udruzivanja logistike
od strane razli¢itih kompanija; uticaj transporta na zivotnu sredinu; novi trendovi i tehnologije
i proces pakovanja (Zennaro et al., 2022).

Povratna logistika je proces upravljanja povratom robe od potrosaca prodavcu ili proizvodacu.
Ovo moze ukljucivati transport, skladiStenje i odlaganje vracenih proizvoda. Povratna logistika
je vazan aspekt lanca snabdevanja, jer moZe uticati na troSkove 1 efikasnost poslovanja. Studija
(Stock et al., 2009), je otkrila da efikasno upravljanje povratnom logistikom moze imati
pozitivan uticaj na profitabilnost i konkurentnost kompanije. Ovo se moZe posti¢i Smanjenjem
troskova, viSom stopom popravke proizvoda i boljom isporukom (service level).

Skladistenje je kljuéna komponenta lanca snabdevanja i ukljucuje privremeno skladistenje robe
izmedu dve uzastopne faze, kao npr. izmedu proizvodaca i prodavca. Skladistenje igra kljuénu
ulogu u obezbedivanju nesmetanog protoka robe kroz lanac snabdevanja. Izgled (engl. layout)
i upravljanje skladistem imaju klju¢nu ulogu u efikasnosti i efektivnosti logistickih procesa.
Efikasan layout skladista moze pomo¢i da se pojednostave procesi, smanji zamor zaposlenih i
poboljsa nivo usluga za korisnike. Najvaznija pitanja u literaturi koja su povezana sa e-
trgovinom su izbor strategije komisioniranja porudzbina, nivo automatizacije i performanse
skladista (Melacini et al., 2018; De Koster et al., 2017).

IT e-trgovine i upravljanje podacima (engl. E-commerce IT - E-IT and data management) se
odnosi na upotrebu informacionih tehnologija i upravljanje podacima za podrsku operacijama
e-trgovine. E-IT moZe da obezbedi brojne prednosti za kompanije, nize cene robe i usluga,
mogucnost poredenja proizvoda razlicitih dobavljaca 1 lak pristup Sirokom spektru dobavljaca
bilo kada i bilo gde (White et al., 2014). Rast e-trgovine doveo je do povecanja znacaja
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logisti¢kih informacionih sistema (engl. Logistics Information Systems - LIS) i informacionih
sistema u lancu snabdevanja. Ovi sistemi se Koriste za upravljanje i optimizaciju toka
informacija unutar logistickih procesa i kroz sam lanac snabdevanja. Integracija LIS-a i
informacionih sistema u lancu snabdevanja moze pomo¢i logistickim kompanijama da
poboljsaju efikasnost i efektivnost svojih procesa pruzanjem podataka u realnom vremenu o
nivoima zaliha, rasporedu transporta i drugim klju¢nim logisti¢kim procesima.

Pored navedenog, veoma je vazan i aspekt kvaliteta usluge i zadovoljstva korisnika (Kilibarda
etal., 2020). Vasic¢ et al. (2020) su ispitivali uticaj dimenzija logistickih usluga na zadovoljstvo
potrosaca u elektronskoj trgovini. Abdirad i Krishnan (2022) su ispitivali uticaj e-lanca
snabdevanja na kvalitet usluge (engl. service quality — SQ) i zadovoljstvo korisnika (engl.
customer satisfaction - CS). Na osnovu dobijenih rezultata autori su zakljucili da e-upravljanje
lancem snabdevanja (engl. e-supply Chain Management - E-SCM) ima direktan uticaj na
zadovoljstvo kupaca, dok je takode identifikovan pozitivan i znac¢ajan odnos izmedu E-SCM i
CS, E-SCM i SQ, kao i kod SQ i CS. Ngah et al. (2021) u svom radu su identifikovali faktore
koji uticu na zadovoljstvo i ponovno koris¢enje 3PL usluga medu online prodavcima u
Maleziji.

Dimenzije odrzivosti (ekonomske, drustvene i ekoloske) u elektronskoj trgovini i logistici su
takode prepoznate u literaturi. Autori (Cano et al., 2022) su identifikovali trendove kao $to su
tehnoloski razvoj ukljucujucéi elektriéna vozila i specijalizovane softvere, crowd otpremu,
paketomate, mikro-skladista i dr.

2.2.2 Rezilijentnost distributivnih sistema i lanaca snabdevanja

U literaturi se mogu naci razli¢ita tumacenja koncepta rezilijentnosti. Odredeni autori definisu
rezilijentnost kao sposobnost sistema da se oporavi od poremecaja i vanrednih dogadaja
(Blackhurst et al., 2011), u prihvatljivom vremenskom okviru (Ralston i Blackhurst, 2020).
Druga definicija govori da rezilijentnost znaci sposobnost kompanije da izdrzi poremecaje i
uspesno se oporavi (Park et al., 2022). Trece, prosireno tumacenje navodi da je to sposobnost
kompanije da izdrzi poremecaje i vrati se u prvobitno stanje kada poremecaji produ (Sheffi i
Rice Jr., 2005) ili prede u novo Zeljeno stanje (Hohenstein et al., 2015). Nedavna istrazivanja
navode da odgovor na poremecaje i oporavak zahtevaju restrukturiranje, adaptaciju ili
rekonfiguraciju mreze lanca snabdevanja (Zhao et al., 2019; Dolgui et al., 2018). Analizu
obavijanja podataka (DEA) primenili su Pourhejazy et al. (2017) za procenu rezilijentnosti
mreze lanca snabdevanja. Um i Han (2020) su u svom radu istrazivali odnose izmedu rizika
globalnog lanca snabdevanja, rezilijentnosti lanca snabdevanja i strategija ublazavanja rizika.

Zhang et al. (2022c) navode da su poslednjih godina postignuti zna¢ajni rezultati u proucavanju
rezilijentnosti lanca snabdevanja proizvoda, s tim da nisu uzeli u razmatranje aspekt
dostupnosti logistickih usluga. Navode da je nabavka logistickih usluga bazirana na
kapacitetima i1 dosta se razlikuje od ponude proizvoda, $to zna€ajno utice na uspostavljanje i
jacanje saradnje u lancu snabdevanja. Autori su razmatrali tri entiteta i to: vladu, proizvodaca
I integratora i primenili teoriju igara da analiziraju rezilijentno donosenje odluka ucesnika, kako
bi postigli optimalni u¢inak pod ograni¢enom racionalnos¢u. Deli¢ et al. (2020) su ispitali uticaj
rezilijentnosti lanca snabdevanja na performanse lanca snabdevanja. Da bi se dizajnirao
rezilijentan lanac snabdevanja u uslovima cenovne konkurencije i poremecaja, koriséen je
pristup Stakelbergove igre (Taleizadeh et al., 2020). Sa druge strane, teoretski model saradnje
javnog i privatnog sektora u vanrednim situacijama razvili su Diehlmann et al., (2021).

Wieland i Durach (2021), su primenili interdisciplinarni pristup razumevanju rezilijentnosti
lanca snabdevanja uvodenjem dve perspektive rezilijentnosti: inzenjerske i socio-ekoloske. 1z
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prve perspektive, lanac snabdevanja se posmatra kao zatvoreni inzenjerski sistem, gde se trazi
optimizacija, brz odgovor na poremecaje i Sto krace vreme oporavka. Druga perspektiva
posmatra lanac snabdevanja kao otvoreni sistem sa velikim uticajima iz okruzenja, koji se
menja tokom vremena i tezi da se transformise i prilagodava. Novak et al. (2021) posmatraju
lanac snabdevanja kao slozen sistem sa velikim brojem ucesnika koji direktno uticu na
rezilijentnost.

Iz perspektive ove disertacije, posebno su znacajni radovi koji se bave rezilijentnoscéu
logisti¢kih provajdera, kao klju¢nih organizatora lanca snabdevanja. Na primer, istie se da
LSP igraju vaznu ulogu u rezilijentnosti, kroz njihovu integraciju i saradnju duz globalnog
lanca snabdevanja (Panayides i So, 2005). S druge strane, poremecaji u lancu snabdevanja
imaju znacajan uticaj na rezilijentnost i rad LSP-a (Wilson, 2020). Chen et al. (2013) isticu
znacaj modeliranja i poboljSanja elasticnosti u oblasti isporuke ekspresnih posiljaka, koje su
najosetljivije na rokove. Shoja et al. (2019) su razvili model meSovitog celobrojnog linearnog
programiranja za analiziranje efikasnosti razli¢itih vidova isporuke koji uti¢u na rezilijentnost
celog lanca snabdevanja. Carvalho et al. (2018) su razmatrali uticaj $trajka u luci na
rezilijentnost i ucinak LSP-ova. lyengar et al. (2021) je istrazivao rezilijentnost malih
preduzetnika na dnu piramide. Herold et al. (2021) istrazivali su 0 tome kako su logisticki
provajderi uspeli da odrze rezilijentnost lanca snabdevanja prilikom suo¢avanja sa COVID-19
pandemijom. Ovi autori tvrde da rezilijentnost lanca snabdevanja direktno zavisi od
rezilijentnosti LSP-a. LSP ima znacajan uticaj u eliminisanju ili smanjenju rizika koji proisti¢u
iz nestabilne potraznje, ponude ili potraznje za hitnim isporukama (Konig i Spinler, 2016). Liu
I Lee (2018) tvrde da integracija u¢esnika, koju obezbeduju 3PL provajderi, znac¢ajno povecava
rezilijentnost lanca snabdevanja. | ranjivost u logistickom outsourcing-u je takode istrazena
(Konig i Spinler, 2016; Liu i Lee, 2018). Ovo je bila dodatna motivacija za definisanjem
modela koji bi pruzio podrsku prilikom odlucivanja u ovakvim situacijama a i kako bi se
doprinelo aktuelnoj literaturi.

2.2.3 Evaluacija i izbor 4PL provajdera

U ovom delu izvrsen je pregled literature u vezi sa evaluacijom i izborom 4PL provajdera.
Pregledom literature ustanovljeno je da postoji veci broj radova koji se bave evaluacijom i
izborom 3PL provajdera ali da postoji manji broj radova koji se bave evaluacijom i izborom
4PL provajdera. Aydin et al. (2022) su u svom radu predlozili MCDM metodologiju za procenu
performansi 4PL provajdera. Autori su definisali lingvisticku skalu koju su stru¢njaci koristili
da bi procenili performanse 4PL provajdera. Bhatti et al. (2010) su primenili Tagucijevu
funkciju gubitka da bi predlozili model za izbor 3PL provajdera od strane 4PL-a. Caglar i Aydin
(2020) su u svom radu ispitivali ulogu i mogucnosti 4PL-a u poveéanju agilnosti lanca
snabdevanja i performansama kompanije. Na osnovu rezultata zaklju¢eno je da kompanije
mogu imati velike koristi ako imaju partnerstvo sa 4PL provajderom. Buyukozkan et al. (2009)
su takode predlozili analiticki MCDM pristup za procenu razli¢itih modela rada 4PL-a. Ovaj
pristup je zasnovan na Coketovom (engl. Choquet) integralu koji se koristi u situaciji kada su
na primer dva kriterijuma istovremeno zadovoljena. Yang et al. (2010) razmatrali su problem
izbora logistickih partnera. Cilj rada bio je da se predlozi model optimizacije izbora logistickog
partnera na osnovu poredenja snage svake logisticke kompanije i razdvajanja logisticke
potraznje po regionima. U tu svrhu, autori su razvili model zasnovan na genetskom algoritmu
(GA). S druge strane, Zhang et al. (2022b) razvili su novi mesoviti celobrojni nelinearni model
programiranja za projektovanje distributivne mreZe sa isporukama u viSe perioda posmatrano
iz perspektive 4PL-a. Mali je broj radova koji istrazuju otpornost 4PL provajdera, a prisutni se
uglavnom bave definisanjem izgleda mreze. Dakle, Huang et al. (2011) su razmatrali problem
definisanja izgleda mreZe za 4PL provajdera koji uzima u obzir neizvesne poremecaje. Autori
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su razvili model optimizacije zasnovan na otpornosti i koristili PSO metodu za reSavanje
problema u vezi sa izborom objekata i 3PL dobavljaca. Li et al. (2015) su takode razmatrali
problem projektovanja mreze 4PL-a. U svom radu, autori su predlozili model optimizacije koji
minimizira ukupne troSkove uzimajuc¢i u obzir ograni¢enja koja se odnose na otpornost i
optimizuje mreze isporuke i povrata istovremeno u vise operativnih perioda.

S druge strane, Yazdi et al. (2022) su ispitali kriti¢cne faktore uspeha za otpornost lanca
snabdevanja u vezi sa izborom pruzaoca transportnih usluga. Takode, oni su predlozili pristup
zasnovan na metodi najboljeg-najgoreg (engl. Best-Worst - BWM) i metodi komparacije
grani¢nih aproksimativnih oblasti (MABAC) da bi rangirali kriti¢ne faktore uspeha koji se
odnose na otpornost za pruzaoce transportnih usluga u nesigurnim okruzenjima. Naseem et al.
(2021) su razvili pristup zasnovan na kombinaciji sive relacione analize (engl. Grey Relational
Analysis - GRA) i tehnike za redosled prioriteta prema sli¢nosti sa idealnim resenjem (TOPSIS)
za izbor najboljeg provajdera logisti¢kih usluga za kompanije koje se bave e-trgovinom.

Problemom odabira 3PL provajdera bavili su se Wen et al. (2019) koji su primenili fuzzy
CoCoSo metodu kako bi resili problem izbora 3PL provajdera. Ecer i Pamucar (2020) primenili
su fuzzy Best-Worst metodu (F-BWM) i fuzzy CoCoSo sa Bonferoni funkcijama (CoCoSo’B)
za izbor odrzivog dobavljaca u lancu snabdevanja. Fuzzy BWM je primenjena za odredivanje
tezina kriterijuma s obzirom da se njenom primenom moze bolje modelirati ljudsko
razmisljanje. CoCoSo metoda je kombinovana sa Bonferoni funkcijama za rangiranje varijanti
s obzirom da omogucava brojne prednosti kao Sto su: fleksibilno donoSenje odluka,
eliminisanje uticaja nelogi¢nih podataka i proveru robusnosti rezultata. Rough BWM metodu
primenili su Kazemitash et al. (2021) u svom radu za izbor dobavlja¢a u kompanijama za
proizvodnju biogoriva. Ova metoda je primenjena i za odredivanje tezina kriterijuma ali i1 za
rangiranje varijanti (dobavljaca). Na osnovu rezultata, doslo se do zakljucka da kvalitet ima
najveci uticaj na izbor dobavljaca. Mishra et al. (2021) su u svom radu predlozili model baziran
na fuzzy CoCoSo metodi za rangiranje odrzivog 3PL provajdera povratne logistike. Autori su
koristili 13 kriterijuma kako bi rangirali 6 3PL provajdera.

2.2.4 Merenje OTIF-a i efikasnosti u distribuciji proizvoda

Pregledom literature utvrdeno je da postoji manji broj radova koji se bave definisanjem i
merenjem OTIF-a (engl. On-Time In-Full) u procesu distribucije. Siregar et al. (2022) su u
svom radu ispitivali koji to faktori utiCu na operativne performanse 1 dosli su do zakljucka da
je distribucija ocenjena kao najznacajniji faktor koji izmedu ostalog utice i1 na performanse
izvoza. Takode, rezultati istrazivanja su pokazali da distribucija ima uticaja 1 na druge faktore
kao Sto su troskovi, kvalitet, fleksibilnost 1 usluga. Cilj njihovog rada bio je da se ukaZe na
potrebu definisanja i merenja OTIF-a kako bi se poboljsale performanse izvoza u Indoneziji.
Sli¢no, 1 u istrazivanju sprovedenom u industriji celika, OTIF je prepoznat kao jedan od
kljucnih indikatora za merenje performansi logisticke usluge (da Silva Moitinho et al., 2019).
Istrazivanje sprovedeno od strane Godsell i van Hoek (2009) je takode pokazalo da je
izveStavanje i pracenje OTIF-a jako bitno u lancu snabdevanja. Byrne i Heavey (2006) su u
svom radu ispitivali uticaj deljenja informacija i predvidanja u lancima snabdevanja. Kao jedan
od pokazatelja koji su autori Kkoristili je upravo OTIF. Sehgal et al. (2006) su u svom radu
razmatrali reinzenjering lanca snabdevanja u jednoj kompaniji. Tom prilikom razmatrano je
nekoliko pokazatelja, gde je jedan od kljuénih bio OTIF. Naime, pre samog reinZenjeringa,
nivo OTIF-a je bio dosta nizak. Na osnovu rezultata istrazivanja doslo se do zakljucka da je
nivo OTIF-a na kraju povecan za viSe od 20% i da je OTIF postao jedan od klju¢nih indikatora
kori$¢enih za unapredenje procesa. PoboljSanjem stepena ispunjenosti OTIF-a bavili su se i
Carrillo-Corzo et al. (2020). Autori su primenili alate Lean-a (engl. Single-Minute Exchange
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Of Die - SMED, Kanban, 5S) kako bi se pove¢ao nivo OTIF-a u jednoj kompaniji sa 56% na
63%. Sli¢no, Sanchez et al. (2021) su u svom radu takode upotrebili alate Lean-a (engl. Value
Stream Mapping - VSM, 5S) za unapredenje ispunjenja OTIF-a u kompaniji koja se bavi
proizvodnjom. Nakon primene modela, ostvarene su sledece uStede: vreme realizacije procesa
smanjeno je za 19,12%, dok je predeni put komisionera takode smanjen sa 244,5 na 173,5
metara. Sve ove ustede dovele su do povecanja ispunjenosti OTIF-a za ¢ak 44,33%. Primenom
LSS (engl. Lean-Six Sigma) metodologije, Thomas et al. (2016) uspeli su da unaprede nivo
ispunjenosti OTIF-a za 26,5%. Primenom Lean alata (Poka Yoke, 5S, visekriterijumska ABC
analiza, i dr.) autori (Vasquez-Quispe et al., 2023) su ostvarili unapredenje ispunjenosti OT
indeksa od 80,73%, IF indeksa od 86,46% i OTIF-a u iznosu od 69,80%. Razvijeni model je
primenjen kao pilot projekat i simuliran primenom softvera Arena.

S obzirom da je upravljanje skladistem jedan od klju¢nih zadataka kada se govori o distribuciji,
autori Kolinski i Sliwczynski (2015) su se bavili procenom efikasnosti skladi$nih procesa. Kao
kljuéni interni indikatori, prema autorima, izdvojili su se indikator produktivnosti komisionera,
iskoriS¢enost kapaciteta skladiSta, indikator prosecnog obrta zaliha i1 trajanje realizacije
komisionih naloga. Sli¢cnom problematikom bavili su se i Martins et al. (2020) koji su ispitivali
mogucnosti unapredenja skladiSnih procesa u fabrici ¢epova od plute u Portugalu. Na osnovu
mapiranja procesa, autori su mogli da utvrde uzroke (vremena koja ne dodaju vrednost, kao i
posledice i uzroke tih posledica, neadekvatno planiranje i layout) lose efikasnosti ovog procesa.
Ziviénjak et al. (2022) su u svom radu izvrsili uporednu analizu 3 studije slu¢aja koje se odnose
na skladiSne procese. Cilj ove analize bio je da se pokaZu slicnosti i razlike u uskim grlima,
kao 1 vremenu trajanja odredenih aktivnosti. Unapredenjem efikasnosti skladista bavili su se i
Prasetyawan i Ibrahim (2020). Naime, autori su primenili jedan od alata Lean-a, mapiranje toka
vrednosti (VSM) kako bi utvrdili potencijalne gubitke u skladiSnim procesima. DEA metoda
je primenjena od strane Lau (2013) za izracunavanje efikasnosti distribucije u mrezi trgovca.
Razlog primene ove metode, jeste Zelja autora da predlozi model koji ¢e biti jednostavniji za
primenu od standardnih modela linearnog programiranja koji su mnogo kompleksniji i ¢esto
se koriste prilikom definisanja izgleda distributivne mreze. Liang et al. (2006) su u svom radu
predlozili nekoliko modela baziranih na DEA metodi za procenu efikasnosti lanaca
snabdevanja. Kao 1 Hwang (2008) su predlozili dvofazni DEA model koji unapreduje merenje
efikasnosti. Slicnim problemom bavio se 1 Kao (2009) koji je predloZio model za
dekompoziciju mreZne efikasnosti baziran na DEA metodi. Dekompozicijom tezina 1 ukupne
efikasnosti u dvofaznom DEA modelu bavili su se i Wang et al. (2019). Noughabi et al. (2022)
su u svom radu kombinovali DEA metodu sa fuzzy okruzenjem. Model za reSavanje problema
snabdevanja u lancu koji se sastoji od dobavljaca, skladista 1 korisnika predloZen je od strane
Belieres et al. (2020). Xin et al. (2022) su predloZzili model za utvrdivanje efikasnosti 30
provincija u Kini. Cilj modela bio je da se unapredi (optimizuje) odnos ulaza i izlaza modela.

Analiza glavnih komponenti (engl. Principal Component Analysis - PCA) je kombinovana sa
DEA metodom za merenje globalne logisticke efikasnosti (Andreji¢ i Kilibarda, 2016). U tom
radu predlozena je metodologija za merenje globalne logisticke efikasnosti koja integrise
domace i medunarodne pokazatelje u jedinstvenu meru. PCA metoda je primenjena kako bi se
smanjio pocetni broj indikatora kojih je bilo 151 to 11 ulaza i 4 izlaza. Hrvatska i Madarska su
se pokazale kao jedine efikasne zemlje nakon primene opisane metodologije. U radu (Andreji¢
et al., 2016) je takode primenjena kombinacija PCA i DEA metoda za merenje efikasnosti
transporta i za identifikaciju glavnih faktora koji uti¢u na efikasnost transporta. Broj vozila,
troSkovi goriva, vreme transporta, predeno rastojanje, koli¢ina otpremljene robe 1 iskori§¢enost
vozila posmatrani su kao parametri za vrednovanje. Andreji¢ et al. (2021) primenili su DEA
metodu u svom radu kao i Malmkvistov indeks produktivnosti za merenje promene efikasnosti
u vremenu distributivnih centara. PovrSina poda skladiSta, broj zaposlenih, procenat
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iskoriS¢enja, broj viljuSkara, obrt, broj paletnih mesta, broj radnji i broj realizovanih dostava
posmatrani su kao ulazi/izlazi. Hassanpour (2021) je primenio DEA metodu da utvrdi
efikasnost razli¢itih inZenjerskih projekata u planu procene uticaja na zivotnu sredinu (engl.
Environment Impact Assessment - EIA) i Post-EIA.
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3. MODEL 1ZBORA DOBAVLJACA I ALOKACIJE PORUDZBINE

Izbor dobavljaca i alokacija porudzbina predstavljaju dve kljuc¢ne grupe odluka na podrucju
logistike nabavke. Ovim pitanjima je posvecen veliki broj radova i modela, koji se mogu
pronaci u relevantnoj literaturi, ali i prakti¢noj primeni (Jain et al., 2020; Lu et al., 2021).
Vecina raspolozivih modela ova dva problema posmatra odvojeno. Razvijani su pristupi i
modeli koji posebno reSavaju problem izbora dobavljaa, a posebno problem alociranja
porucivanja. Medutim, radi se o dva medusobno povezana i meduzavisna pitanja, te ih je cesto
potrebno zajedno posmatrati i reSavati. Pregledom literature nije utvrdeno da postoje radovi
koji istovremeno reSavaju ova dva vrlo kompleksna problema, primenom kombinacije vise
MCDM metoda za izbor dobavlja¢a i modela za reSavanje problema alokacije porudzbine.
Vaznost navedene problematike, s jedne, i uoceni gep u literaturi, sa druge strane, bili su glavni
motivi za definisanje integrisanog pristupa i modela za izbor dobavljaca i alokaciju porudzZbine.
Cilj modela je da se donosiocima odluke obezbedi odgovaraju¢a podrska za dobijanje celovitog
reSenja i premosti uoceni gep u strucnoj literaturi. Takode, cilj je da se postavi osnov za
integrisano resavanje dve grupe problema za buduca istrazivanja u literaturi.

Predlozen je integrisani postupak i model, koji istovremeno posmatra problematiku izbora
dobavljaca i alokacije porudzbina. Koncept modela obuhvata vise koraka (Slika 3.1). Prvo se
iz potencijalnog skupa biraju najefikasniji dobavljac¢i, koji dalje idu u postupak MCDM
vrednovanja i rangiranja. Cilj ovog dela modela je da se eliminisu neefikasni dobavljaci i da se
sistem odlucivanja fokusira samo na efikasne dobavljace. Nakon §to se izvrsi rangiranje
dobavlja¢a ulazi se u proces alokacije porudzbina na razli¢ite dobavljace sa ciljem da se
minimiziraju ukupni troskovi nabavke §to je i funkcija cilja modela za alokaciju porucivanja.
Rezultate koji se dobiju nakon primene ovog modela potrebno je dalje meriti, pratiti i analizirati
kako bi se postiglo efikasno i ekonomi¢no poslovanje. Pracenje rezultata se obi¢no ostvaruje
primenom odredenih klju¢nih indikatora performansi (engl. Key Performance Indicators -
KPI) (Paji¢ et al., 2021).
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3.1 STRUKTURA MODELA

U skladu sa postavljenim ciljem integrisani pristup i model baziraju se na DEA-FUCOM-
CoCoSo metodama, kao i na PICONE modelu za alokaciju koli¢ina koje se porucuju.

3.1.1 DEA metoda za odredivanje efikasnih dobavljaca

DEA metoda je matematicka metoda koja koristi tehnike linearnog programiranja za
pretvaranje ulaza u izlaze u svrhu evaluacije performansi. Cilj je odrediti relativnu efikasnost
koja predstavlja odnos ukupnog ponderisanog izlaza i ukupnog ponderisanog ulaza. Da bi se
od ukupnog broja dobavljaca izdvojili samo efikasni, koji su potom analizirani, primenjen je
DEA CCR-izlazno orijentisan model, koji je predstavljen u nastavku (Mardani et al., 2017,
Paji¢ et al., 2022):

mlnz VUriXijo (31)
T
p.o.
Z UpYrj — Z vixi; < 0, vj (3.2)
T T
Z UiYijo =1 (3.3)
i
U, v; =0, vr, Vi (3.4)

gde j predstavlja broj jedinica odlucivanja (engl. Decision-Making Units - DMU) i j=1, 2, ...,
n, m predstavlja broj ulaza (xij = 1, 2, ..., m) i s predstavlja broj izlaza (yrj = 1, 2, ..., 5). Yrj
predstavlja iznos r-tog izlaza od DMUj; ur predstavlja tezinu dodeljenu r-tom izlazu; Xij
predstavlja iznos i-tog ulaza iskoris¢enog od strane DMUj; vi predstavlja tezinu koja se
dodeljuje i-tom ulazu.

3.1.2 FUCOM metoda za odredivanje teZina kriterijuma

Za odredivanje tezina kriterijuma primenjena je FUCOM metoda, koja smanjuje subjektivnost
donosilaca odluka, a $to dovodi do doslednosti u tezinskim vrednostima kriterijuma. Kod
drugih metoda, kao $to su Best-Worst i AHP, pojavljuje se redundantnost parnog poredenja,
§to moze dovesti do odredenih gresaka u proceni. FUCOM metoda eliminiSe ovaj problem
(Ecer i Pamucar, 2020), $to je bio osnovni razlog za njen izbor. Primenom ove metode dobijeno
je i odstupanje od pune konzistentnosti (engl. Deviation from Full Consistency - DFC).

Procedura za odredivanje tezina Kriterijuma sastoji se od tri koraka koji su prikazani u nastavku
(Pamucar et al., 2018; Fazlollahtabar et al., 2019; Paji¢ et al., 2022):

Korak 1 — Rangiranje kriterijuma. Svi kriterijumi se rangiraju prema znacajnosti (od
najznacajnijeg do najmanje znacajnog). Rangiranje vrse donosioci odluka.

) > qj2)> ... > Gk (3.5)
gde k predstavlja rang posmatranog kriterijuma.
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Korak 2 — Poredenje kriterijuma. Porede se rangirani kriterijumi da bi se odredio komparativni
prioritet kriterijuma gw+1), gde k predstavlja rang kriterijuma.

D = (p1/2, 02/3, ..., pk/(k+1)) (3.6)

gde gwk+1), predstavlja znacaj koji kriterijum Cj) ranga ima u poredenju sa kriterijumom Cjk+1)
ranga.

Korak 3 — Izracunavanje tezina. Utvrduju se kona¢ne vrednosti tezina Kriterijuma ocenjivanja.
Da bi se odredile ove vrednosti moraju biti ispunjena dva uslova:

Wy .
Wier Pr/(k+1) (3.7)
Wy
= Qr/k+1) Q@ Oka1)/(k+2) (3.8)
Wi 42

Nakon §to su ova dva uslova ispunjena, kona¢ni model za izraCunavanje tezina Kriterijuma
ocenjivanja moze se definisati kao:

Min y (3.9)
p.o.
W.
T i | <xY] (3.10)
Wjk+1)  k+1
Wi k) _
—= Pr/k+1) @ Pier1)/(k+2)| < X V] (3.11)
Wij(k+2)

n
z wi=1 (3.12)

j=1
wj = 0,V] (3.13)

Nakon reSavanja ovog modela odreduju se konaéne vrednosti tezina Kriterijuma ocenjivanja
(W1, Wy, ..., wn)' kao i stepen konzistentnosti (y).

3.1.3 CoCoSo metoda za rangiranje dobavljaca

Nakon utvrdivanja tezina Kriterijuma, primenjena je CoCoSo metoda u cilju dobijanja
kona¢nog ranga dobavljaca. CoCoSo metoda koristi tri strategije agregacije za generisanje
mera ukupne korisnosti varijanti. Ovaj metod karakteriSe inovativna struktura zasnovana na
integraciji kompromisnih algoritama za donoSenje odluka. Pored toga, CoCoSo metoda je
pouzdanija i stabilnija od dostupnih metoda (Peng i Huang, 2020). Upravo zato, ova metoda je
primenjena u ovom modelu s ciljem dobijanja kona¢nog ranga dobavljaca. Razlog zasto je ova
kombinacija metoda primenjena u ovom radu ogleda se u Cinjenici da FUCOM smanjuje
subjektivnost, dok je CoCoSo pouzdanija i stabilnija od drugih metoda.

Procedura za odredivanje konacnog ranga varijanti primenom CoCoSo metode obuhvata
sledece korake (Yazdani et al., 2018; Pajic et al., 2022):
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Korak 1 — Definisati po¢etnu matricu odluc¢ivanja.

Korak 2 — Normalizacija vrednosti kriterijuma se postize primenom jednacina (3.14) i (3.15) u
zavisnosti od tipa kriterijuma:

xij - mjn xij
Tij = — ; za kriterijume maksimizacionog tipa  (3.14)
maxXx;; — mIn x;;
L l
max xl-j — xi]-
rj = - ; za kriterijume minimizacionog tipa (3.15)

max x;; — min Xx;;
L l

Korak 3 — Izra¢unava se suma tezinskih uporedivih sekvenci (nizova) - Si i snaga tezinskih
uporedivih sekvenci - Pi primenom jednacina (3.16) i (3.17):

Si = Z(erij) (3.16)
=1

Pi= ) ()" (3.17)
=1

Korak 4 — Izracunavanje relativnih tezina varijanti koris¢enjem sledecih strategija agregacije
primenom jednacina (3.18)-(3.20):

PR (3.18)
TR+ S) '
I = S P;
= minS; minP; (3.19)
l L
AS)H) + A =D (P;
ki = (5) + ( )(P;) 0<i<1 (3.20)

(A max S; + (1 — A1) max Pi)
l l

U formuli (20), 4 biraju donosioci odluka i obi¢no iznosi A = 0,5.

Korak 5 — Konac¢no rangiranje varijanti se odreduje na osnovu vrednosti ki primenom jednacine
(3.21) gde veca vrednost predstavlja bolje resenje:

11
ki = (kigkipkic)3 + 3 (kig + kip + ki) (3.21)

3.1.4 Model za alokaciju porucivanja

Kako bi se resio problem alokacije porucivanja, u ovom modelu primenjen je PICONE (engl.
Pure Integer Conic Program) model. Predstavljeni model je zasnovan na modelu (Anna i
Fhiliantie, 2018; Paji¢ et al., 2022), pri ¢emu je model primenjen u ovoj disertaciji dodatno
modifikovan uvodenjem novih ogranicenja i uklju¢ivanjem transportnih troskova u funkciju
cilja. Notacija modela prikazana je u tabeli 3.1 kao i formulacija modela (funkcija cilja i
ogranicenja) koja je koris¢ena u ovoj disertaciji.
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Tabela 3.1. Notacija modela (Prilagodeno prema Pajié et al., 2022)

p.o.

Indeksi
i(i=12 ..,m) Indeks perioda (mesec)
jg=1,2,..,n Indeks dobavljaca
Skupovi
M Broj perioda
N Broj dobavljaca
Parametri
Pi Cena sirovine za period i od dobavljaca j
(n.j./kg)
TCijj Transportni tro§kovi za period i od
dobavljac¢a j (n.j./kg)
OCij Tro$kovi poruéivanja za period i za
dobavljaca j (n.j./porudzbini)
HCi Troskovi zaliha za period i (n.j./kg)
Di Traznja za robom u periodu i (kg)
SCij Kapacitet dobavljaca za period i od
dobavljaca j (k)
SSi Zastitne zalihe za period i (Kg)
DTj Vreme isporuke za period i od strane
dobavljaca j (dani)
DTmax Maksimalno vreme isporuke (dani)
DQij Iznos porucene robe za koju je odobren
popust za period i od strane dobavljaca j
(kg)
DAIj Odobreni iznos popusta ukoliko se
dostigne vrednost DQ (%)
DCcap Kapacitet distributivnog centra (kg)
Promenljive
Xij Koli¢ina porucene robe za period i od
dobavljaca j (kg)
Yij Binarna promenljiva (uzima vrednost 1

ukoliko se porucuju koli¢ine od
dobavljaca i 0 u suprotnom)

Koli¢ina robe na zalihama za period i (kq)

m
MinC=z

n

i=1 j=1

Zpij

=1 j=1

m n m m
i=1 j=1 i i=1

X;j <SC;  Vij

Xy < MSCY;  Vi,j

n
Zxﬁﬂi >D, Vi
j=1

n
Ii =Il-_1+ZXij—Di Vl
j=1
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n
I =1, + le ;- D, (3.27)

j=1
I; =SS, Vi (3.28)
S§S; = 0,15 * D; Vi (3.29)
DT;Y; < DTpay Vi, (3.30)
X;jYij = DQyj Vi, j (3.31)
0Cij = DA;j * 0Ci_yj  Vi,j (3.32)
Xij+1; +85; < DCeqp Vi, j (3.33)
Y;; € (0,1), Vi, j (3.34)
Xij,I; = 01 ceo broj, Vi, j (3.35)
0;; =0, Vi, j (3.36)

U razvijenom modelu funkcija cilja ima zadatak da minimizira ukupne troSkove, odnosno
troskove nabavke, narucivanja, zaliha i transporta. Ograni¢enje (3.23) se odnosi na kapacitet
dobavljaca koji mora biti veci od koli¢ine narucene od tog dobavljaca. Ogranicenje (3.24) se
odnosi na alokaciju koli¢ine poru¢ivanja pri ¢emu ta koli¢ina mora biti manja od ukupnog
kapaciteta dobavljaca za sve periode. Da bi se zadovoljila traznja, postavlja se ogranicenje
(3.25). Sledeca dva ogranicenja (3.26) i (3.27) odnose se na stanje zaliha. Posto nedostatak
proizvoda moZe uzrokovati nemoguénost zadovoljenja potraznje s jedne strane, a s druge strane
prevelike zalihe mogu proizvesti prevelike troskove, potrebno je pronaci optimum u koli¢ini
robe na zalihama. Prilikom upravljanja zalihama potrebno je definisati sigurnosnu zalihu kako
kompanija ne bi ostala bez proizvoda. Ograni¢enja (3.28) i (3.29) se odnose upravo na to.
Vreme isporuke (vreme koje protekne od trenutka poruc¢ivanja do trenutka isporuke) je takode
vazno za mogucénost brzog reagovanja na trenutnu potraznju. Iz tog razloga je postavljeno
ogranicenje (3.30). Dobavljaci Cesto odobravaju popuste na odredene koli¢ine prilikom
naruc¢ivanja (na taj na¢in stimuli$u kupce da od njih naru¢uju). Zbog toga su ograni¢enja (3.31)
i (3.32) ukljuéena u model koji je razvijen u ovoj disertaciji. Naime, ako je naru¢ena koli¢ina
veca od koli¢ine za koju se odobrava popust, popust ¢e biti odobren prilikom narucivanja u
narednom periodu (i+1). Ograni¢enje (3.33) se odnosi na kapacitet distributivnog centra
trgovca koji se ne sme prekoraciti. Na Kkraju, ograni¢enja (3.34), (3.35) i (3.36) definiSu
promenljive koje se koriste u ovom modelu.

3.2 POSTUPAK PRIMENE MODELA | ANALIZA REZULTATA

PredloZeni model testiran je na podacima jedne trgovacke kompanije koja posluje na trzistu
Srbije. S obzirom da kompanija poseduje veliki asortiman proizvoda, u daljoj analizi razmatran
je samo jedan segment (kategorija) proizvoda. Za ocenu i izbor samo efikasnih dobavljaca (od
ukupno 29) primenjena je DEA metoda sa dva ulaza i Sest izlaza. Primenom ove metode
utvrdeno je Sest efikasnih dobavljaca. Nakon toga je primenjena FUCOM metoda u cilju
odredivanja tezina devet kriterijuma, koji su potom koris¢eni u CoCoSo metodi da bi se
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odredila tri najbolje rangirana dobavljaca (od Sest efikasnih). Na kraju je primenjen model za
alokaciju porucivanja sa jednom funkcijom cilja i 70 ogranicenja.

Prilikom primene DEA metoda neophodno je definisati ulazno i izlazno orijentisane parametre
kako bi se izvrSila procena efikasnosti DMU jedinica. U ovom modelu, definisani su sledeci
e prihod,

ulazi/izlazi:
} ulazi
e prodajna vrednost,

e broj prodavnica u kojima se roba tog dobavljaca prodaje,
e oftpis,

e troskovi prekomernih zaliha, i

e nivo usluge.

e nabavljene koliCine, i
e nabavna vrednost.

— izlazi

—

Nabavljena koli¢ina predstavlja ukupnu narucenu koli¢inu robe od odredenog dobavljaca
izrazenu u tonama (t). Nabavna vrednost predstavlja vrednost (cenu) koju je trgovac (retailer)
platio dobavljacu, izraZzenu u novc¢anoj jedinici (n.j.). Prihod predstavlja iznos koji se dobije
kada se od prodajne cene odbije porez na dodatu vrednost (PDV), izrazen u n.j. Prodajna
vrednost se dobija dodavanjem marze prodavca i iznosa PDV-a na nabavnu cenu takode
izrazenu u n.j. Broj prodavnica predstavlja ukupan broj prodavnica u kojima se prodaje roba
tog dobavljaca (posto trgovac ima prodavnice Sirom zemlje). Otpis predstavlja sve lomove,
Stete, istek roka trajanja robe i sl., izrazeno u n.j. Prekomerni troskovi zaliha nastaju usled loSeg
planiranja zaliha, takode izrazeni u n.j. Nivo usluge predstavlja tacnost isporuke dobavljaca (u
smislu kompletnosti porudzbine i pravovremenosti isporuke), koja se izrazava u procentima
(%). Neki od ovih indikatora posmatrani su i kao kriterijumi za ocenjivanje dobavljaca u
FUCOM metodi.

Dobijeni podaci su potom iskori§¢eni za primenu prethodno opisanog izlazno orijentisanog
CCR modela. Nakon resavanja postavljenog modela, zakljuceno je da je samo 6 dobavljaca
efikasno od ukupnog broja, $to je prikazano u tabeli 3.2. Posto je primena DEA metode odvojila
efikasne od neefikasnih dobavljaca, u narednim fazama razvijenog modela posmatrani su i
analizirani samo efikasni dobavlja¢i. Nakon primene DEA metode, FUCOM metoda je
primenjena za odredivanje tezina Kriterijuma koji su kasnije korisé¢eni u CoCoSo metodi za
konaéno rangiranje dobavljaca.

Tabela 3.2. Rezultati DEA metode (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2022)

Naziv DMU-a Efikasnost Naziv DMU-a Efikasnost
Dobavljac 1 0.830178741 Dobavljac 16 1
Dobavlja¢ 2 0.993094408 Dobavljac 17 0.912238298
Dobavlja¢ 3 0.894018835 Dobavlja¢ 18 0.762394285
Dobavljac 4 0.653831891 Dobavlja¢ 19 0.935567367
Dobavlja¢ 5 0.952766145 Dobavlja¢ 20 0.839325219
Dobavlja¢ 6 0.850352713 Dobavlja¢ 21 0.727809542
Dobavljac 7 1 Dobavljac 22 0.653232181
Dobavljac 8 1 Dobavljac 23 0.852216565
Dobavljac¢ 9 1 Dobavlja¢ 24 0.731280219
Dobavlja¢ 10 0.716469484 Dobavljac 25 0.85044203
Dobavlja¢ 11 0.938969404 Dobavljac 26 0.697173369
Dobavlja¢ 12 1 Dobavljac 27 1
Dobavljac¢ 13 0.973693036 Dobavljac 28 0.716652258
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Dobavljac¢ 14 0.856429161 Dobavljac 29 0.985050685
Dobavljac¢ 15 0.812191691

Kao sto je napomenuto, deo ulaza/izlaza iz DEA metode koriS¢eni su kao kriterijumi za
ocenjivanje i rangiranje dobavljaca. Medutim, pored njih, definisani su 1 drugi logisticki
kriterijumi. Razlog tome lezi u €injenici da posmatrana kompanija prilikom izbora dobavljaca
prvo ugovara i definiSe finansijske pokazatelje, a tek potom logisticke, $to je jedan od glavnih
problema u praksi. 1z tog razloga, u FUCOM metodi razmatrani su sledeci kriterijumi koji su
koris¢eni za procenu dobavljaca:

kvalitet proizvoda (K1),
cena (K2),

prihod (K3),

troskovi viska zaliha (K4),
nivo usluge (K5),
pouzdanost (K6),
fleksibilnost (K7),

otpis (K8), i

sertifikat kvaliteta (K9).

Da bi se kvantifikovao kvalitet proizvoda, posmatran je obim prodaje (t) u proteklom periodu
(u periodu od 3 meseca) i na osnovu toga su procenjeni dobavljaci. Cena proizvoda se dobija
oduzimanjem nabavne vrednosti od prodajne vrednosti, izraZene u n.j. Pouzdanost je takode
dobijena na osnovu istorijskih podataka (koliko je ¢esto dobavlja¢ ispostovao ugovoreni rok,
potrebnu koli¢inu i1 nivo usluge), izraZzeno u %. Fleksibilnost predstavlja potrebno vreme i
sposobnost reagovanja na nagle promene u potraznji. U ovom radu, fleksibilnost je odredena
na osnovu podataka kompanije i predstavlja broj dodatnih isporuka od dobavljaca potrebnih da
bi se zadovoljila traznja. Na kraju, poslednji kriterijum koji je razmatran je broj standarda
kvaliteta koje dobavljac ima, s obzirom da je kvalitet posmatrane kompanije vaZan parametar
pri izboru dobavljaca.

Prvi korak u primeni FUCOM metode je rangiranje kriterijuma od najznacajnijih do najmanje
znacajnih, §to je prikazano u nastavku.

K1 > K2 > K3 >K4>K5>K6>K7>K8>K9

Nakon rangiranja kriterijjuma po vaZznosti, sproveden je drugi korak u cilju utvrdivanja
znacajnosti kriterijuma (wcjk). Poredenje se vrsi u odnosu na kriterijum prvog ranga (K1).
Prikazane vrednosti su dobijene na osnovu procene 5 stru¢njaka iz oblasti nabavke analizirane
kompanije. Rezultati poredenja prikazani su u tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Rezultati DEA metode (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2022)

Kriterijum | KL | K2 | K3 | K4 [ K5 [ K6 | K7 | K8 | K9
wcii 1 15 | 21 | 37 | 42 5 5 7 9

Na osnovu vrednosti (wcjwk)) iz tabele 3.3, moguce je definisati model u cilju odredivanja teZina
kriterijuma. Model koris¢en u ovoj disertaciji je predstavljen u nastavku.

Min y
p.o.
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Za reSavanje predstavljenog modela koris¢en je LINGO softver. ReSavanjem modela dobijene
su vrednosti tezina Kriterijuma (0,3015, 0,2010, 0,1438, 0,0817, 0,0724, 0,0610, 0,0610,
0,0436, 0,0341)" kao i stepen konzistentnosti DFC y = 0.00. Nakon utvrdivanja teZina
kriterijuma, primenjena je CoCoSo metoda u cilju dobijanja kona¢nog ranga dobavljaca. Prvi
korak u primeni ove metode podrazumeva definisanje pocetne matrice odlucivanja koja je
prikazana tabelom 3.4. Vrednosti prikazane u matrici dobijene su na osnovu podataka
analizirane trgovacke kompanije. Imajuci ovo u vidu, moze se rec¢i da su dobijeni rezultati
pouzdaniji i kvalitet razvijenog modela ve¢i.

Tabela 3.4. Pocetna matrica odlucivanja (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2022)

Kriterijum K1 K2 K3 K4 K5 | K6 K7 K8 K9

x x x x x x

Tip kriterijuma g E g E g g g E g
V1 6.207 | 5.119.942 | 12.441.184 | 13.278 | 99 | 98.8 | 651 | 379.872 | 1

V2 4.141 | 2.656.669 | 9.070.183 | 121.953 | 96 | 98.3 | 1521 | 468.742 | 3

V3 9 1.333 4.454 0 67 | 996 | 25 176 4

V4 9.561 | 4.437.933 | 7.802.354 | 45.416 | 45 | 97.9 | 671 | 631.287 | 2

V5 21.116 | 4576.211 | 11.061.054 | 118.626 | 62 | 99.2 | 1518 | 326.144 | 1

V6 148 29.337 116.760 37.059 | 100 | 985 | 32 61.294 3

Nakon odredivanja pocetne matrice, preslo se na drugi korak, odnosno normalizaciju prema
tipu kriterijuma. Na osnovu tabele 3.4 moze se zakljuditi da je u ovom radu posmatrano 6
kriterijuma maksimizacionog tipa i 3 kriterijuma minimizacionog tipa. Normalizacija je
izvrSena primenom jednacina (3.14) i (3.15). Rezultati normalizacije prikazani su u tabeli 3.5.
Pored normalizovanih vrednosti, u tabeli ispod prikazane su i tezine kriterijuma dobijene
primenom FUCOM metode.

Tabela 3.5. Normalizovana matrica odlucivanja (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2022)

Kriterijum K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
TeZina 0.3015 | 0.2010 | 0.1438 | 0.0817 | 0.0724 | 0.0610 | 0.0610 | 0.0436 | 0.0341
V1 0.29 0.00 1.00 0.89 0.98 0.53 0.42 0.40 0.00

V2 0.20 0.48 0.73 0.00 0.93 0.24 1.00 0.26 0.67

V3 0.00 1.00 0.00 1.00 0.40 1.00 0.00 1.00 1.00

V4 0.45 0.13 0.63 0.63 0.00 0.00 0.43 0.00 0.33
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V5 1.00 0.11 0.89 0.03 0.31 0.76 1.00 0.48 0.00
V6 0.01 0.99 0.01 0.70 1.00 0.35 0.00 0.90 0.67

Slede¢i korak ukljucuje odredivanje vrednosti S i Pj za svaku varijantu (dobavljaca) primenom
jednacina (3.16) i (3.17). Rezultati ovog koraka prikazani su u tabelama 3.6 1 3.7.

Tabela 3.6. Vrednosti parametra Si (Prilagodeno prema Pajié et al., 2022)

Kriterijum | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | Si
V1 0.09 | 0.00 | 0.14 | 0.07 | 0.07 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.45
V2 0.06 | 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.07 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.02 | 0.44
V3 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.08 | 0.03 | 0.06 | 0.00 | 0.04 | 0.03 | 0.45
V4 0.14 | 0.03 | 0.09 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.34
V5 0.30 | 0.02 | 0.13 | 0.00 | 0.02 | 0.05 | 0.06 | 0.02 | 0.00 | 0.60
V6 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.06 | 0.07 | 0.02 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.42

Tabela 3.7. Vrednosti parametra P; (Prilagodeno prema Pajic¢ et al., 2022)

Kriterijum | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 Pi
V1 0.69 | 0.00 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 0.96 | 0.95 | 0.96 | 0.00 | 6.55
V2 0.61 | 0.86 | 0.96 | 0.00 | 0.99 | 0.92 | 1.00 | 0.94 | 0.99 | 7.27
V3 0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.94 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 5.94
V4 0.79 | 0.67 | 0.94 | 0.96 | 0.00 | 0.00 | 0.95 | 0.00 | 0.96 | 5.27
V5 1.00 | 0.64 | 098 | 0.75 | 0.92 | 0.98 | 1.00 | 0.97 | 0.00 | 7.24
V6 0.22 | 1.00 | 0.51 | 0.97 | 1.00 | 0.94 | 0.72 | 1.00 | 0.99 | 7.34

Na kraju, posledn;ji korak u primeni CoCoSo metode podrazumeva odredivanje tri strategije
kao i vrednosti ki da bi se odredio kona¢ni rang dobavljaca. Ovi koeficijenti su odredeni
primenom jednacina (3.18)-(3.21). Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Rangiranje dobavljac¢a primenom CoCoSo metode (Prilagodeno prema Pajic¢ et
al., 2022)

Dobavljaé Kia Kib Kic Ki Rang
V1 0.166 2.563 0.882 1.924 4
V2 0.182 2.658 0.970 2.048 2
V3 0.151 2.443 0.804 1.799 5
V4 0.133 2.000 0.706 1.518 6
V5 0.185 3.137 0.987 2.268 1
V6 0.183 2.610 0.976 2.033 3

Na osnovu rezultata tabele 3.8 moze se zakljuciti da su se kao prva tri najbolje rangirana resenja
izdvojili dobavljaci V5, V2 i V6. Ova tri dobavljaca su zatim dalje analizirana u drugom delu
modela, koji se bavi reSavanjem problema alokacije koli¢ina prilikom porucivanja. Za
reSavanje ovog problema primenjen je prethodno opisan model. Ulazni podaci modela koji su
kori$¢eni u ovom modelu prikazani su tabelom 3.9. Model je koris¢en za alokaciju porudzbina
za 3 dobavljaca u naredna 3 meseca.
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Tabela 3.9. Ulazni podaci modela (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2022)

Parametar | Period (mesec) | Dobavlja¢ 1 | Dobavlja¢ 2 | Dobavljaé 3
M1 430 450 440
Pij M2 430 450 440
M3 430 450 440
M1 0.58 0.56 0.60
TCij M2 0.58 0.56 0.60
M3 0.58 0.56 0.60
OCG;j Mo 1450 1425 1500
M1 25 25 25
HCij M2 25 25 25
M3 25 25 25
M1 9000 11000 8500
SCij M2 9000 11000 8500
M3 9000 11000 8500
M1 2 3 2
DT;jj M2 2 3 2
M3 2 3 2
M1 7000 8500 6000
DQj M2 7200 8500 6100
M3 7400 8800 6500
M1 10 9 10
DAj; M2 12 12 11
M3 13 15 14

S obzirom da je asortiman analizirane kompanije isuviSe veliki, jedan segment artikala je uzet
kao uzorak i razmatran je dalje u modelu za alokaciju poruc¢ivanja. Dakle, na osnovu podataka
analizirane kompanije, zakljuéeno je da je u prethodnom mesecu nivo zaliha iznosio 5.000 kg
(10). Takode, na osnovu prognoza u kompaniji, definisana je traznja za posmatranom robom u
narednom periodu (za naredna 3 meseca) D1 = 15.000 kg, D2 = 17.500 kg i D3 = 19.000 kg.
Da bi se izracunao troSak narucivanja (OCij) potrebno je definisati trosak porudzbine u
prethodnom periodu, koji je definisan na osnovu podataka kompanije i ¢iji se iznos moze videti
u tabeli 3.9 (Mo). Maksimalno vreme isporuke (DTmax) je vreme propisano ugovorima (koji se
potpisuju jednom godiSnje) i iznosi 4 dana za sve dobavljace. Poslednji podatak potreban za
model je kapacitet distributivnog centra koji u ovom slucaju iznosi 50.000 kg (DCcap). Ovde
treba napomenuti da se prikazani kapacitet odnosi samo na analiziranu robu, a ne na kapacitet
celog DC-a, koji je znatno veci. Na osnovu ovih podataka formiran je PICONE model koji je
reSen primenom LINGO softvera. Izlazni rezultati modela prikazani su u tabeli 3.10.

Tabela 3.10. Izlazni rezultati modela (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2022)

Funkcija cilja Vrednost Varijabla Vrednost
C 30.304.800 013 1.350
Varijabla Vrednost 021 1.148,4
X11 7.000 022 1.141,14
X12 8.500 023 1.201,5
X13 6.000 031 999,108
X21 7.200 032 969,969
X22 8.500 033 1033,29
X23 6.100 11 11.500
X31 7.400 12 15.800
X32 8.800 13 19.500
X33 6.500 SS1 2.250
011 1.305 SS2 2.625
012 1.296,75 SS3 2.850
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Na osnovu rezultata iz tabele 3.10 moze se zakljuciti da su ukupni tro§kovi za posmatrani
period 30.304.800 n.j. Pored toga, vidi se da su svi dobavljaci angazovani u svim mesecima. U
prvom mesecu je potrebno naruciti 7.000 kg robe od prvog dobavljaca, 8.500 kg robe od drugog
I 6.000 kg robe od tre¢eg. Posto su prikazane koli¢ine jednake koli¢inama neophodnim za
odobravanje popusta, na osnovu vrednosti varijabli O11, O12 i O13, vidi se da je popust
obracunat i da troskovi naru¢ivanja iznose 1.305 n.j. za prvog dobavljaca, 1.296,75 n.j. za
drugog dobavljaca i 1.350 n.j. za treceg dobavljaca. Za prvi mesec se vide i vrednosti koli¢ine
robe na zalihama (11.500 kg) i sigurnosnih zaliha (2.250 kg). Za drugi mesec, prema
rezultatima tabele 3.10, potrebno je naruciti 7.200 kg robe od prvog dobavlja¢a, 8.500 kg od
drugog dobavljaca i 6.100 kg robe od tre¢eg dobavljaca. Troskovi narucivanja su 1.148,4 n.j.;
1.141,14 n.j.; 1.201,5 n.j. respektivno. Na kraju drugog meseca vidi se da je na zalihama ostalo
15.800 kg robe i 2.625 kg sigurnosnih zaliha. U trecem mesecu potrebno je naruciti 7.400 kg
robe od prvog dobavljaca, 8.800 kg robe od drugog dobavljaca i 6.500 kg robe od treceg
dobavljac¢a, gde su troskovi narucivanja 999.108 n.j.; 969,969 n.j. i 1033,29 n.j. respektivno.
Na osnovu ovih podataka moze se videti da su troskovi naru¢ivanja najnizi za ovaj mesec. Na
kraju treceg meseca na zalihama je ostalo 19.500 kg robe i 2.850 kg sigurnosnih zaliha.

Rezultati primene su pokazali da razvijeni pristup moze pruziti znacajnu podrsku odlucivanju.
Takode, analizirani podaci u ovom modelu odnose se na samo jednu kategoriju robe od preko
30 kategorija koje postoje u okviru analizirane kompanije. Izbor finansijskih i logisti¢kih
kriterijuma pri izboru dobavljaca kao i troskovi nabavke, narucivanja, zaliha i transporta uz
odredena ograni¢enja u potpunosti su pokrili sve realne slucajeve. Jedno od znacajnijih
ogranic¢enja koje je osmisljeno i implementirano u modelu je ono koje se odnosi na popust koji
se odobrava u slu¢aju narucivanja odredene koli¢ine proizvoda. Upravo preko tog ogranicenja
ovaj model je povezan sa praksom i odgovara reSavanju realnih problema. Prednost razvijenog
modela ogleda se u primenljivosti za druge kategorije robe, ali i druge vrste i veliine
kompanija, vrste proizvoda i sl. uz minimalne promene. Razvijeni model predstavlja novi
integrisani (hibridni pristup) koji reSava dva problema odjednom i koji moZe biti dobra osnova
za buduca istrazivanja.

Doprinos ovog pristupa ogleda se u tome da posmatra sve aspekte stvarnog problema koji je
reSen. Pored toga, razvijeni pristup je u potpunosti primenljiv u praksi (na realnim sistemima)
1 pogodan za reSavanje problema u realnom vremenu (kao alat za podrsku odlu¢ivanju prilikom
izbora dobavljaca i1 alokacije porucivanja). Na osnovu toga, moze se re¢i da je hipoteza H1,
koja glasi: sveobuhvatnim pristupom izboru dobavljaca 1 alokaciji porucenih koli¢ina robe
moguce je unaprediti proces odlu¢ivanja na podrucju logistike nabavke, potvrdena.

3.3 ANALIZA OSETLJIVOSTI MODELA

Kao §to je reCeno, u literaturi ne postoje radovi koji istovremeno reSavaju pomenuta dva
problema, kako je opisano u ovom modelu. U tom smislu, rezultati i model se ne mogu u
potpunosti porediti sa modelima iz literature s obzirom da ne postoje sli¢ni radovi kao
ben¢mark. Delimi¢nim poredenjem prve i druge faze sa sliénim radovima u literaturi, moze se
zakljuciti da model daje bolje rezultate jer predstavlja integrisani pristup. Prakti¢nost i
upotrebljivost pristupa potvrduje njegova direktna primenljivost na realni sistem (problem iz
prakse). Nedostatak vecine modela u literaturi je to Sto su zasnovani na teorijskim pristupima
1 testiranju na malim hipotetickim primerima. Problem nastaje kada modele treba primeniti na
stvarne primere i sisteme. Razvijeni pristup prevazilazi ovaj nedostatak. Integrisani model je
nedvosmisleno koristan alat za podrsku odlu¢ivanju koji moze da stvori znacajne ustede, kako
u pogledu troskova tako i vremena, ali i unaprediti pouzdanost donosenja odluka. Smanjenjem
troSkova nabavke, narucivanja, zaliha 1 transporta, kompanija moze posti¢i velike uStede. To

34



Doktorska disertacija Vukasin Pajié

znaCi da se sredstva mogu koristiti (ulagati) u druge segmente, opremu, itd. Ovo je posebno
vazno za sisteme kao $to su maloprodaja, proizvodnja, itd., koji ¢esto posmatraju logistiku kao
izvor troSkova.

Da bi se videlo da li ¢e promena tezine kriterijuma uticati na konacan rang, u poslednjem delu
modela uradena je analiza osetljivosti (Slika 3.2). Naime, definisano je pet scenarija, svaki sa
razli¢itim vrednostima tezina Kriterijuma kako bi se utvrdilo da li ¢e do¢i do promene
rangiranja dobavljaca. U prvom i drugom scenariju povecéane su tezine kriterijuma K1, K2, K3
i K4 i smanjene tezine kriterijuma K5, K6, K7, K8 i K9. U prvom scenariju su uzete u obzir
sledede tezine (0.3070, 0.2020, 0.1445, 0.0835, 0.0700, 0.0600, 0.0580, 0.0426, 0.0324))" a u
drugom (0.3090, 0.2025, 0.1455, 0.0845, 0.0698, 0.0590, 0.0585, 0.0410, 0.0302)". Nakon
obracuna, utvrdeno je da je konacan rang dobavljaca isti, odnosno da nije doslo do promene.
U tre¢em scenariju, tezine Kriterijuma K1, K2 i K4 su smanjene, dok su tezine kriterijuma K3,
K5, K6, K7, K8 i K9 povecane (0.2800, 0.1800, 0.1500, 0.0600, 0.0800, 0.0800, 0.0750,
0.0525, 0.0425)". Medutim, ni u ovom scenariju nije do$lo do promene u rangiranju
dobavljac¢a. U Cetvrtom scenariju smanjene su tezine Kriterijuma K1, K2, K3 i K9, dok su tezine
kriterijuma K4, K5, K6, K7 i K8 povecane (0.2200, 0.1600, 0.1400, 0.1300, 0.1100, 0.1000,
0.0800, 0.0300, 0.0300)". Nakon primene opisane metodologije dobijeni su isti rezultati,
odnosno nije doslo do promene u rangiranju dobavljaca. 1z tog razloga definisan je i peti
scenario u kome su tezine kriterijuma K1, K2, K3 i K9 znacajno smanjene, dok su tezine
kriterijuma K4, K5, K6, K7 i K8 povecane (0.1800, 0.1400, 0.1200, 0.1200, 0.1150, 0.1000,
0.1000, 0.1000, 0.0250)". U ovom scenariju doslo je do promene u rangiranju, odnosno,
dobavlja¢i V2 i V6 su zamenili mesta, pa je po ovom scenariju konac¢an rang dobavljaca V5>
V6 >V2>V1>V3>V4

B Scenariol M Scenario 2 Scenario 3 Scenario4 M Scenario 5

V1 V2 V3 \Z V5 V6

Slika 3.2. Analiza osetljivosti modela za izbor dobavljaca i alokaciju porucivanja
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4. MODEL 1ZBORA USLOVA ISPORUKE ROBE

Sa globalizacijom trzista sve je vise lanaca snabdevanja gde se sirovine, repromaterijali i finalni
proizvodi nabavljaju na medunarodnom trzistu u razli¢itim delovima sveta. Medunarodna
trgovina je razmena kapitala, dobara i usluga preko medunarodnih granica ili teritorija
(Dictionary, 2023; Edumaritime, 2023). Za razliku od domace trgovine, aktivnosti i procedure
su dosta kompleksnije, sa velikim brojem ucesnika, realizuju se u vrlo dinami¢nom i
promenljivom okruzenju sa puno izazova i poremecaja.

Prilikom medunarodne kupoprodaje jedan od kljucnih procesa jeste proces pregovaranja i
komunikacije izmedu kupca i prodavca. Naime, osim ugovaranja cene proizvoda, za obe strane
je jako bitno da znaju ko je zaduzen za organizaciju transporta i dopreme robe od prodavca do
kupca. Medutim, jeziCke barijere, razli¢ita pravna regulativa, trgovinska praksa i obicaji vrlo
¢esto dovode do nesporazuma, nerazumevanja, problema i razli¢itih tumacenja na globalnom
trziStu. Da bi se izbegle problemati¢ne situacije kao Sto su zastoji, cekanja, poremecaji, dodatni
troskovi 1 sudski sporovi uéesnici u medunarodnoj trgovini koriste standardizovane uslove
isporuke poznate pod nazivom Incoterms, koje je definisala Medunarodna trgovinska komora.
Prvi uslovi su definisani 1936. godine u Parizu i od tada se redovno revidiraju i prilagodavaju
aktuelnoj trgovinskoj i logistickoj praksi. Poslednja verzija je u primeni od 2020. godine, nosi
oznaku Incoterms 2020, a sadrzi 11 pravila. Od toga, sedam pravila se moze primenjivati u
svim vidovima transporta (engl. Ex Works — EXW; engl. Free Carrier — FCA; engl. Carriage
Paid To — CPT; Carriage and Insurance Paid To — CIP; engl. Delivered at Place — DAP; engl.
Delivered at Place Unloaded — DPU; engl. Delivered Duty Paid - DDP), dok se Cetiri koriste
samo prilikom pomorskog ili re¢nog transporta (engl. Free Alongside Ship — FAS; engl. Free
on Board; engl. Cost and Freight — CFR; engl. Cost, Insurance and Freight — CIF). Pored ove
podele, Cesto se koristi i podela koja sva pravila isporuke deli u ¢etiri grupe i to:

Grupa E — EXW;

Grupa F — FCA, FAS, FOB;
Grupa C — CPT, CIP, CFR, CIF;
Grupa D — DAP, DPU, DDP.

Incoterms pravila se uglavnom odnose na obaveze i odgovornosti prodavca i kupca, odnosno
njihovih logisti¢ara, u pogledu isporuke robe, podele troskova, rizika 1 osiguranja. 1z tog
razloga potrebno je paZljivo izabrati odgovarajuce pravilo isporuke kako bi se pronaSao
optimum izmedu rizika ali i troskova koje snosi prodavac sa jedne strane, i kupac sa druge
strane. Pored toga, pravilnim izborom uslova isporuke moze se direktno uticati na bolju
vidljivost procesa u lancima snabdevanja, bolje upravljanje procesima otpreme i isporuke robe.
Izbor pravog uslova isporuke nije samo bitan za vlasnike robe, vec i za $pediterske i logisticke
kompanije €iji je posao da planiraju 1 organizuju logisticke procese u medunarodnim lancima
snabdevanja. Medutim, pitanje izbora pravila isporuke je jako kompleksno s obzirom da na
izbor uslova isporuke uti¢e veliki broj faktora, kao $to su zahtevi ino-partnera, odnos ponude i
potraznje na globalnom trZiStu, vrsta 1 vrednost robe, zakonska regulativa na stranom trZistu,
pregovaracka snaga, iskustvo u primeni uslova isporuke, rizici, troSkovi logistike, itd. Upravo
iz tog razloga, cilj ovog modela jeste da olaksa i unapredi proces donosenja odluke o izboru
pravila isporuke iz Incoterms-a.

Dodatne izazove koji uti¢u na izbor i definisanje uslova isporuke predstavljaju novi trendovi i
poremecaji koji su prisutni u globalnim lancima snabdevanja. Brojne promene su nastale na
svetskom trziStu nakon $to su usvojena pravila isporuke Incoterms 2020. S obzirom da je
nedovoljno poznato u kojoj meri pojedini uslovi isporuke odgovaraju najnovijim trendovima i
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deSavanjima na globalnom trziStu, neophodno je izvrSiti istrazivanje o faktorima koji uti¢u na
izbor pravila isporuke kao i koja se to pravila najéesce koriste za medunarodnu trgovinu. 1z tog
razloga, prethodno navedeno predstavlja jos jedan od motiva za definisanje modela za podrsku
odlucivanju prilikom izbora pravila isporuke iz Incoterms-a.

4.1 POSTUPAK IZBORA INCOTERMS PRAVILA ISPORUKE ROBE

Metodologija razvijenog modela za evaluaciju uslova isporuke robe obuhvata Cetiri osnovne
faze (Slika 4.1). Prva faza podrazumeva definisanje varijantnih reSenja i kriterijuma za njihovu
evaluaciju. Koja resenja i koji kriterijumi ¢e biti predmet razmatranja i ocene odreduje se na
osnovu rezultata istrazivanja naucne i prakticne primene uslova isporuke robe. U tom cilju
potrebno je istraziti relevantnu literaturu i sagledati koji uslove isporuke i koji kriterijumi za
njihovu evaluaciju se naj¢esce koriste u istrazivackim radovima i studijama slucaja. Isto tako,
ova faza podrazumeva anketno istrazivanje prakticne primene pojedinih pravila isporuke i
faktora koji utiCu na njihov izbor u realnim uslovima i lancima snabdevanja. Na osnovu
sprovedenih istrazivanja mogucée je definisati varijantna reSenja i kriterijume evaluacije,
odnosno kreirati po¢etnu matricu odluc¢ivanja. U drugoj fazi, nakon §to su definisane varijante
i kriterijumi, pristupa se oceni kriterijuma. Za ocenu tezina Kriterijuma u ovom modelu
primenjena je MEREC metoda, koja prilikom izracunavanja teZina kriterijuma, koristi efekte
uklanjanja svakog kriterijuma na ukupne performanse varijanti. Treca faza se odnosi na
rangiranje varijantnih reSenja, gde je primenjena MABAC metoda. Razlog zaSto je
upotrebljena ba§ MABAC metoda se ogleda u ¢injenici da ova metoda predstavlja pouzdan i
koristan alat za racionalno donoSenje odluka i pritom obezbeduje stabilnost (konzistentnost)
reSenja (Pamucar i Cirovi¢, 2015). U poslednjoj, Getvrtoj fazi modela, izvriena je analiza
osetljivosti gde je definisano 5 scenarija kako bi se utvrdilo da li ¢e sa promenom tezina
kriterijuma do¢i do promene i u rangiranju varijanti.

| faza Definisanje varijantnih Jliiaza
reSenja i kriterijuma | Rangiranje varijantnih
. : reSenja
e Pregled literature, !
e Anketno istrazivanje, g e Primena MABAC metode
e Definisanje varijantnih za finalno rangiranje
re$enja 1 kriterijuma. varijanti.
11 faza l i 1V faza I
Ocena teZina Kriterijuma Analiza osetljivosti
e Primena MEREC ! o Definisanje 5

metode za odredivanje i scenarija
tezina kriterijuma e Analizarezultata

Slika 4.1. Postupak izbora pravila isporuke iz Incoterms-a
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4.1.1 Definisanje varijantnih reSenja i kriterijuma vrednovanja

Na bazi detaljnog pregleda relevantne literature mogu se uociti pravila Incoterms-a koja se
najcesc¢e koriste u istrazivanju i studijama slucaja vezanim za medunarodne lance snabdevanja.
Radi se o slede¢im uslovima: EXW, FCA, CPT, CIP, DAP, FOB, CIF (Miltikbaevich i Kizi,
2021; Hajdukiewicz i Pera, 2021; Stapleton et al., 2014; Yaakub i Szu, 2017). U razmatranoj
literaturi uoceni su i odredeni kriterijumi koji se vrlo Cesto koriste za evaluaciju i izbor uslova
isporuke robe. Tako na primer, u vecini radova navode se slede¢i kriterijumi/faktori: pravna
regulativa na inostranom trzistu, udaljenost izmedu kupca i prodavca, troskovi transporta i
Spediterskih usluga, postojanje infrastrukture, rizici na inostranom trzistu, troskovi transporta
i skladiStenja, odnosi sa ino-partnerom, nacin plac¢anja, vid transporta, odnos tezine/vrednosti
robe, prihod po glavi stanovnika, karakteristike robe, logisticke mogucnosti, carinske
procedure, porez, troSkovi svake posiljke, godisnji budzet, pregovaracka snaga, poverenje
izmedu prodavca i kupca, vreme transporta, i iskustvo u primeni Incoterms-a (Hajdukiewicz i
Pera, 2021; Del Rosal, 2016; Yang, 2021; Suraraksa et al., 2020).

Da bi se Sto bolje sagledala prakticna primena uslova isporuke, od strane prodavca i kupca u
razli¢itim lancima snabdevanja, za razlicita trzi$ta i razliCite vrste roba neophodno je sprovesti
anketno istrazivanje i prikupiti podatke od relevantnih stru¢njaka iz prakse. 1z tog razloga,
kreiran je poseban anketni upitnik i sprovedeno istrazivanje na podrucju trzista Srbije. Ciljnu
grupu ispitanika ¢inili su eksperti sa dugogodiSnjim iskustvom iz sektora i kompanija koje se
bave spoljnom trgovinom i medunarodnom logistikom. Konstruisan je web anketni upitnik koji
se sastoji od 26 pitanja, 1 to 5 opstih (koja su koriS¢ena za opisivanje uzorka) i 21 pitanje koje
se odnosi na konkretnu temu. Istrazivanje se bazira na online kanalima komunikacije gde su
anketni upitnici podeljeni izabranim ispitanicima preko li¢nih kontakata, mail adresa,
drustvenih mreza, LinkedIn platforme i specijalizovanih kompanijskih portala.

Na bazi rezultata dobijenih pregledom literature 1 sprovedenim anketnim istrazivanjima
moguce je pristupiti definisanju varijantnih reSenja 1 kriterijuma njihove evaluacije i1
vrednovanja (Slika 4.2). Varijantna reSenja predstavljaju uslove isporuke iz vazec¢eg Incoterms-
aimoze ih biti m (V1, V2, V3,.....Vm1, Vm), a najvise 11. Kriterijumi podrazumevaju faktore koji
uticu na izbor uslova isporuke u lancu snabdevanja, a moze ih biti n (K1, K, K3, ....Kn-1, Kn).

Pregled literature Anketno
istrazivanje
I |
I I
Definisanje kriterijuma Definisanje varijanti
K1, Ko, ... Kj..., Kn1, Kn V1, Va2, ... Vi, Vi, Vim
| l
Pocetna matrica odlucivanja
Kl K2 Kn-l Kn
Vi
Ve
Vm-l
Vi

Slika 4.2. Varijantna resenja i kriterijumi odlucivanja
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4.1.2 Ocena tezina kriterijuma primenom MEREC metode

Prilikom donoSenja odluka, znacajan uticaj imaju tezine kriterijuma koji se koriste za
vrednovanje varijanti. U velikom broju slucajeva nemaju svi kriterijumi istu tezinu, te je iz tog
razloga nastao veliki broj metoda koje se koriste za odredivanje tezina kriterijuma. Sve te
metode se mogu podeliti na subjektivne, objektivne i integrisane. MEREC metoda spada u
grupu objektivnih metoda, koja za ocenu tezina Kkriterijuma koristi efekat uklanjanja svakog
kriterijuma na performanse varijanti (Keshavarz-Ghorabaee et al., 2021; Luki¢, 2023). Vecina
objektivnih metoda za odredivanje tezina kriterijuma koriste pocCetne podatke ili matricu
odlucivanja. Obic¢no koriste varijacije u performansama razlicitih varijanti u odnosu na svaki
kriterijum. Kriterijumi sa vise varijacija imaju vecu tezinu. Za razliku od tih metoda, MEREC
metoda Koristi efekte uklanjanja svakog kriterijuma na ukupne performanse varijanti za
izraCunavanje tezina kriterijuma. Kriterijum ima vecu tezinu kada njegovo uklanjanje dovodi
do vise efekata na performanse varijanti. Iz tog razloga, a kako bi se dobile objektivne tezine
kriterijuma u ovom modelu primenjena je upravo MEREC metoda.

Koraci implementacije ove metode opisani su u nastavku (Keshavarz-Ghorabaee et al., 2021;
Luki¢, 2023).

Korak 1. Definisanje po¢etne matrice odlucivanja sa n varijanti i m kriterijuma.

Korak 2. Normalizacija matrice odlu¢ivanja primenom jednacine (4.1) u zavisnosti od tipa
Kriterijuma.

(min xy ;

! kx ako je j € B

ij
o (4.)

akojejeC

max Xy
L KTk

gde nj; predstavlja normalizovanu vrednost, B predstavlja skup kriterijuma Kkoji su
maksimizacionog karaktera, dok C predstavlja skup kriterijuma minimizacionog karaktera.

Korak 3. Izratunavanje ukupnih performansi varijanti (Sj) primenom jednacine (4.2).

1
Sp=In[ 14+ fin(e))) (4.2)

J

Korak 4. IzraCunavanje performansi varijanti sa uklanjanjem svakog kriterijuma (Sl-'j)
primenom jednacine (4.3).

sp=tn(1+C > i) @3)

kk#j

Korak 5. Izracunavanje zbira apsolutnih odstupanja uklanjanjem j-tog Kriterijuma (E;)
primenom jednacine (4.4).

39



Doktorska disertacija VukaS$in Pajié

E; = lei’f — i (4.4)
i

Korak 6. Odredivanje tezina kriterijuma primenom jednacine (4.5).

b (4.5)
Y Ex '

]/]/j:

4.1.3 Rangiranje varijantnih reSenja primenom MABAC metode

MABAC metoda je u ovom modelu iskoriS¢ena za rangiranje varijanti. Osnovna ideja ove
metode jeste odredivanje udaljenosti kriterijumske funkcije svake posmatrane varijante od
grani¢ne aproksimativne oblasti. Primena MABAC metode se sastoji od slede¢ih koraka
(Pamuéar i Cirovié, 2015; Bozani¢ et al., 2016).

Korak 1. Formiranje po¢etne matrice odluc¢ivanja X sa m varijanti i n kriterijuma.

Korak 2. Normalizacija poc¢etne matrice odlu¢ivanja X primenom jednacine (4.6) za benefitne
kriterijume (maksimizacionog tipa) i jednacine (4.7) za troSkovne kriterijume (minimizacionog
tipa).

_xij —Xi_

nij xi_'_ — xi_ (46)
Yo — xF
ni; = xli — xl+ (47)

gde xij, x;" i x;” predstavljaju elemente po¢etne matrice odlu¢ivanja, i ratunaju se kao:

x; = max (xq, x5, ..., X,;y) | predstavlja maksimalne vrednosti posmatranog kriterijuma po

F=
varijantama, dok x; = min (xq, x5, ..., X;,) predstavlja minimalne vrednosti posmatranog
kriterijuma po varijantama.

Korak 3. Definisanje oteZane matrice V primenom jednacine (4.8).

vij = Ww; * (Tlij + 1) (48)

Korak 4. Odredivanje matrice grani¢nih aproksimativnih oblasti G primenom jednacine (4.9).

gi = (1_[ v (4.9)
j=1

Nakon primene jednacine (4.9) dobija se matrica grani¢nih aproksimativnih oblasti G koja je
formata n x 1 (gde n predstavlja ukupan broj kriterijuma).

Korak 5. Definisanje matrice udaljenosti varijanti od grani¢ne aproksimativne oblasti Q
primenom jednacine (4.10).
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V-G (4.10)

()
I

Tom prilikom varijanta Ai moZe da pripada jednoj od tri oblasti, i to: G - grani¢noj
aproksimativnoj oblasti, G* - gornjoj aproksimativnoj oblasti ili G~ - donjoj aproksimativnoj
oblasti. Idealna varijanta se nalazi u gornjoj aproksimativnoj oblasti (G*), dok se anti-idealna
varijanta nalazi u donjoj aproksimativnoj oblasti (G ™). Pripadnost varijante A; aproksimativnoj
oblasti odreduje se primenom jednacine (4.11).

G* akojeq;j >0
Ai € G akoje qU =0 (411)
G~ ako jeq;; <0

Da bi varijanta bila izabrana kao najbolja iz skupa potrebno je da po $to ve¢em broju kriterijum
pripada gornjoj aproksimativnoj oblasti (G¥).

Korak 6. Finalno rangiranje varijanti na osnovu vrednosti kriterijumskih funkcija primenom
jednacine (4.12).

n
5i=zqij,j=1,2,...,ni=1,2,...,m (4.12)
j=1

4.1.4 Analiza osetljivosti

Analiza osetljivosti predstavlja vazan segment prilikom primene metoda visekriterijumskog
odlu¢ivanja. Na osnovu analize osetljivosti donosilac odluka moZze doneti bolje odluke ako
moze da odredi koliki je uticaj svakog kriterijuma, tj. koliko je stvarno rangiranje varijanti
osetljivo na promene trenutnih teZina kriterijjuma za odluc¢ivanje (Triantaphyllou 1 Sanchez,
1997). Tom prilikom, a kako bi se utvrdilo da li tezine kriterijuma imaju uticaja na rangiranje
varijanti definiSu se scenariji. Svaki scenario ima razliite tezine kriterijuma kako bi se ispitao
njihov uticaj na konac¢no resenje. Ovaj pristup analize osetljivosti odreduje koja je najmanja
promena u trenutnim tezinama kriterijuma, koje mogu promeniti postojece rangiranje varijanti.
Upravo zato, a kako bi se utvrdilo da 1i je dobijeno reSenje osetljivo na promenu tezina
kriterijjuma, izvrSena je analiza osetljivosti u ovom modelu. U okviru analize osetljivosti
definisano je pet scenarija. TeZine kriterijjuma u prvom scenariju odredene su primenom
Entropy metode. U drugom scenariju za odredivanje tezine kriterijuma primenjena je CRITIC
(engl. CRiteria Importance Through Inter-criteria Correlation) metoda. U tre¢em scenariju
primenjena je IDOCRIW (engl. Integrated Determination of Objective CRIteria Weights)
metoda. Cetvrti scenario je nazvan finansijski s obzirom da je kriterijumima koji su povezani
sa finansijama dat ve¢i znacaj (tezine). S obzirom da brojne kompanije prvenstveno gledaju
finansijske indikatore, cilj ovog scenarija jeste da se utvrdi rang varijanti (pravila isporuke) gde
su finansijski kriterijumi najznacajniji. Poslednji scenario nazvan je logisti¢ki s obzirom da je
kriterijumima koji su povezani sa logistickim indikatorima dat najve¢i znacaj.
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4.2 ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA I PRIMENE MODELA

U nastavku ovog poglavlja prikazani su rezultati sprovedenog istrazivanja, kao i rezultati
primene predlozenog modela. Na samom pocetku prikazani su rezultati anketnog istrazivanja,
dok su kasnije u nastavku prikazani i rezultati primene MEREC i MABAC metoda.

4.2.1 Rezultati anketnog istraZivanja

Anketno istrazivanje je sprovedeno od sredine maja do sredine septembra 2023. godine.
Ukupno je 60 odgovora bilo validno i oni su dalje analizirani i kori$¢eni u modelu. Rezultati
istrazivanja su predstavljeni i detaljnije analizirani u nastavku.

Kako bi se opisao uzorak koji je anketiran, kao $to je ve¢ napomenuto, na samom pocetku
ankete definisano je 5 opstih pitanja. Rezultati tih pitanja prikazani su tabelom 4.1.

Tabela 4.1. Deskriptivna statistika anketnog istrazivanja

Pitanje Rezultati (%)

Mala (do 50 zaposlenih) — 13,3

Koja je veli¢ina kompanije u kojoj radite? | Srednja (50-350 zaposlenih) — 26,7
Velika (preko 350 zaposlenih) — 60
Medunarodna logistika i Spedicija — 46,7
Ugovorna logistika - 3PL — 8,3

Koja je primarna delatnost Vase kompanije? | Proizvodnja — 18,3

Trgovina — 21,7

Drugo -5
Kojom vrstom tokova (uvozalizvoza) se | -v0Zz0m —88,3
VaSa kompanija pretezno bavi? Izvozom — 80
' Drugo — 25

Referent — 45
Supervizor — 8,3
Asistent — 10

Na kojoj poziciji radite? Menadzer — 16,7
Direktor — 3,3
Vlasnik kompanije — 3,3
Drugo — 13,3
0-1-11,7
1-5-43,3
5-10-18,3
preko 10 — 26,7

Koliko godina radnog iskustva imate?

Sa druge strane, kada se posmatra broj isporuka na mese¢nom nivou, veci deo ispitanika (ak
66,7%) je odgovorilo da ima preko 200 isporuka na mese¢nom nivou. Sto se proseéne veli¢ine
jedne isporuke ti¢e, onda je obi¢no u rasponu od 16 do 25t (41,7%) i prosecne vrednosti 10
000-50 000€ (45%). Kada se posmatra vrsta robe koja se najvise uvozi/izvozi onda su to:
sirovine za proizvodnju (45%), elektri¢na oprema (38,3%), automobili i rezervni delovi
(38,3%), konditorski proizvodi (28,3%), i dr. Kod ovog pitanja, ispitanici su mogli da se
opredele za viSe od jednog odgovora te je iz tog razloga zbir procentualnih ucesca svih
odgovora ve¢i od 100%. Kada se posmatraju trziSta sa kojima uvoznici/izvoznici najcesce
saraduju, na osnovu slike 4.3 moze se videti da su to trziSta Zapadne Evrope (78,3%), Ex-Yu
(55%), Istocne Evrope (53,3%) 1 Azije (43,3%).
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Azija
Afrika

Severna Amerika

26 (43.3%)

Juzna Amerika
Zapadna Evropa 47 (78.3%)

Isto¢na Evropa 32 (53.3%)

Skandinavija 16 (26.7%)
Australija
Ex-Yu

Drugo

33 (55%)

0 10 20 30 40 50

Slika 4.3. Trzista sa kojima najcesce posluju ispitanici

Pored vrste robe, trzista, prilikom izbora pravila isporuke iz Incoterms-a jako bitan faktor jeste
i raspoloziv vid transporta. [z tog razloga, ispitanicima je postavljeno pitanje o vidu transporta
koji se najcesce koristi prilikom transporta robe. Na osnovu slike 4.4 moze se zakljuciti da je
najdominantniji drumski transport, a zatim slede pomorsko-drumski, pomorsko-zelezni¢ko-
drumski i vazdusno-drumski. Na osnovu rezultata, moze se videti da se niko od ispitanika nije
opredelio za zelezni¢ko-drumski transport.

@ Samo drumski transport

@ Pomorsko-drumski transport
Pomorsko-Zelezni¢ki-drumski transport

@ Vazdudno-drumski transport

@ Zeleznidko-drumski transport

Slika 4.4. Najcesce korisceni vidovi transporta

Sledece pitanje koje je jedno od klju¢nih za ovo istrazivanje odnosilo se na primenu konkretnih
pravila isporuke iz Incoterms-a 2020. Na osnovu slike 4.5 moze se zakljuéiti da se EXW, FCA,
DAP i FOB naj¢esc¢e koriste prilikom uvoza u Srbiju, dok se prilikom izvoza najéesce koriste
DAP, FCA, EXW i DDP. Zanimljivo je da se pravilo isporuke DPU ne koristi ni prilikom
uvoza, ni prilikom izvoza, §to i ne treba da ¢udi s obzirom da je to novo pravilo isporuke (koje
je uvedeno sa verzijom Incoterms 2020) te kompanije verovatno jo$ uvek nisu krenule sa
njegovom primenom. Pored toga, ni FAS pravilo isporuke se ne Kkoristi na osnovu iskustva
ispitanika. Rezultati su pokazali da veci broj ispitanika ne koristi odredena pravila isporuke u
odnosu na one koji primenjuju ta pravila, kao sto su: CPT, CIP, DDP, FOB, CFR 1 CIF.
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40 | Koji paritet najcesce koristite prilikom uvoza? [l Koji paritet najcesce koristite prilikom izvoza? Kaji paritet nikada ne koristite?

0 Inl == -ll. A Em

EXW FCA CPT cIP DAP DPU DDP FOB FAS CFR CIF

Slika 4.5. Ucestalost izbora pravila isporuke iz Incoterms-a 2020

Jos jedno od kljuénih pitanja koje je postavljeno u ovoj anketi, a koje je iskoriS¢eno u drugim
fazama predlozenog modela, jeste pitanje o faktorima koji uti¢u na izbor odredenog pravila
isporuke. I kod ovog pitanja, ispitanici su mogli da izaberu vise od jednog odgovora. Na osnovu
iskustva ispitanika faktori koji najviSe uticu na izbor su: zahtevi ino-partnera (76,7%), troskovi
logistike 1 osiguranja (53,3%), raspolozivi vidovi transporta (36,7%), vrsta 1 vrednost robe
(35%), mogucnost upravljanja isporukom (31,7%), udaljenost ino-partnera (31,7%), i dr. (Slika
4.6).

RASPOLOZIVI VIDOVI TRANSPORTA

UDALJENOST INO-PARTNERA

SAVET SPEDITERA O IZBORU PRAVILA ISPORUKE
TROSKOVI LOGISTIKE | OSIGURANJA

RIZICI NA STRANOM TRZISTU

ZAKONSKA REGULATIVA NA STRANOM TRZISTU
ISKUSTVO U PRIMENI USLOVA ISPORUKE INCOTERMS
POZNAVANJE USLOVA ISPORUKE INCOTERMS
MOGUCNOST UPRAVLIANJA ISPORUKOM

VRSTA | VREDNOST ROBE

ZAHTEVI INO-PARTNERA

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0%

Slika 4.6. Faktori koji uticu na izbor pravila isporuke

Pitanje koje je povezano sa faktorima a koje je bilo postavljeno u anketi je $ta od presudnog
znacaja utice na izbor pravila isporuke. Na osnovu odgovora ispitanika, moze se zakljuciti da
su to: pregovaraCka snaga kompanije/ino-partnera (58,3%), vreme i pouzdanost isporuke
(51,7%), kompleksnost organizacije logistike isporuke (48,3%), i dr. (Slika 4.7).
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Slika 4.7. Faktori koji su od presudnog znacaja prilikom izbora pravila isporuke

Prilikom izbora pravila isporuke, narocito kod kompanija koje ne obavljaju transport robe
sopstvenim sredstvima ve¢ angazuju Speditere, postoji konsultacija sa Spediterom u vezi izbora
pravila isporuke (kod ¢ak 70% ispitanika). Sa druge strane, nesto preko polovine ispitanika
dopunjava/precizira ugovoreni uslov iz Incoterms-a sa ino-partnerom (51,7%). To je slucaj
najéesée kod pravila EXW, DAP i DDP. Sto se prednosti primene Incoterms-a ti¢e, najveci
broj ispitanika je naveo da je najveca prednost primene pravila isporuke to $to postoje jasno
definisane odgovornosti izmedu dve strane (u pogledu obaveza, rizika, troSkova). Prilikom
primene pravila iz Incoterms-a, ¢esto se kako u stru¢noj literaturi, tako i u praksi, kao jedan od
najvecih problema/prepreka primene navodi nedovoljno poznavanje pravila isporuke. 1z tog
razloga, u okviru ovog istrazivanja postavljena su pitanja 0 stepenu poznavanja pravila
isporuke kako kod ino-partnera, tako i u kompanijama ispitanika. Na osnovu iskustva
ispitanika, najvec¢i broj njih je ocenio poznavanje pravila od strane ino-partnera ocenom 4
(46,7%), slede 3 (35%), 2 (8,3%), 5 (6,7%) 1 na kraju 1 (3,3%). Na osnovu ovih rezultata moze
se zakljuciti da ispitanici smatraju da ino-partneri imaju prostora za poboljSanje znanja o
primeni pravila. Sa druge strane, kada se govori o kompanijama samih ispitanika, najveci broj
ispitanika je poznavanje Incoterms-a ocenio sa ocenom 5 (58,3%), a slede 3 (20%), 4 (18,3%)
i 1(3,3%). Na osnovu ovih rezultata moze se takode zakljuciti da postoji prostor za unapredenje
znanja o primeni pravila isporuke.

4.2.2 Opis varijantnih reSenja i kriterijuma

Na osnovu pregleda literature, ali i rezultata sprovedenog anketnog istrazivanja, definisano je
devet kriterijjuma koji su koriS¢eni za evaluaciju varijanti u ovom modelu. Prilikom
vrednovanja razmatran je lanac snabdevanja (LS) uvoza robe iz Kine u Srbiju sa aspekta kupca
(kompanije iz Srbije). Vrednovanje varijanti je izvrSeno na skali 1-5 za sve kriterijume.
Kriterijumi koji su posmatrani u ovom modelu su:

e zahtevi ino-partnera (K1) - podrazumeva pregovaracku snagu kupca i prodavca. U
ovom slucaju, vrednovanje je izvrSeno na osnovu rezultata ankete (pravila isporuke
koje se ¢eSc¢e zahteva i koristi ima vecu ocenu),
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troskovi lanca snabdevanja (K2) - Pod troSkovima lanca snabdevanja podrazumevaju
se svi troSkovi koje kupac ima po tom pravilu isporuke a odnose se na organizaciju
¢itavog lanca snabdevanja (izvoz, pocetni transport, utovar, glavni transport, istovar,
uvoz, krajnji transport, itd.),

kompleksnost procesa u lancu snabdevanja (K3) - posmatran je obim poslova kao i
njihova slozenost kojima je kupac izlozen kako bi organizovao i dopremio robu po
odredenom pravilu isporuke,

uticaj uslova isporuke na cenu proizvoda (K4) - s obzirom da je cena jedan od
najznacajnijih faktora konkurentnosti, jako je bitno organizovati jedan LS sa §to je
moguce nizim troSkovima kako bi i cena proizvoda bila niza. Na ovu cenu moguce je
uticati upravo pravilnim izborom pravila isporuke (s obzirom da ¢e fakturna cena
proizvoda biti niza ukoliko su obaveze prodavca po tom pravilu manje),

upravljanje lancem snabdevanja (K5) - brojnim kompanijama, naro¢ito onim koje
imaju ogranicenje u pogledu raspolozivog skladiSnog prostora jako je bitno da
upravljaju LS, tj. da u svakom trenutku znaju gde je roba i kada stize u skladiste. Iz tog
razloga, takve kompanije radije biraju pravila isporuke prema kojima imaju vece
obaveze ali angazovanjem sopstvenog prevoznika (ili kori§¢enjem sopstvenog voznog
parka) mogu na efikasan nacin da upravljaju svojim LS,

rizici u lancu snabdevanja (K6) - s obzirom da se roba dobrim delom transportuje
pomorskim transportom jako je bitno za kupca ko snosi te rizike i da li ¢e robu osigurati
tokom transporta. Pod rizikom je posmatrano vreme koliko dugo je kupac izlozen
riziku, kao i troSkovi usled ostec¢enja/gubitka robe,

troskovi osiguranja (K7) - Slede¢i kriterijum je dosta povezan sa rizikom a odnosi se
na troSak ugovaranja osiguranja po odredenom pravilu isporuke. Naime, $to je kupac
duze izloZen riziku (ima vece obaveze po odredenom pravilu) to ¢e i troSkovi osiguranja
biti vedi,

vreme isporuke (K8) - kako se po svim pravilima isporuke koja su razmatrana u ovom
modelu glavni transport obavlja pomorskim putem pod kriterijumom vreme isporuke
nije razmatrano vreme trajanja glavnog transporta ve¢ vreme organizacije LS. Dakle,
posmatrano je da je vreme organizacije LS (samim tim i transporta) krace ukoliko to
obavi sam kupac (s obzirom da je njemu u interesu da $to pre dopremi robu) a da je
duze ukoliko to obavi prodavac (ovo je narocito izrazeno ukoliko je prodavac velika
kompanija sa brojim klijentima), i

pouzdanost isporuke (K9) - Posmatrano je da je vec¢a pouzdanost ukoliko organizaciju
isporuke obavi kupac (s obzirom da mu je u interesu da pronade pouzdanog
transportera), a prilikom carinskih formalnosti i pouzdanog $peditera.

Sa druge strane, kao varijante, razmatrana su pravila isporuke koja se naj¢esce koriste prilikom
uvoza u Srbiju (na osnovu rezultata ankete). U skladu sa tim definisana su Cetiri varijantna
reSenja:

V1 — Uslov isporuke EXW,
V2 — Uslov isporuke FCA,
V3 — Uslov isporuke DAP, i
V4 — Uslov isporuke FOB.

4.2.3 Utvrdivanje teZina kriterijuma

Kao $to je ve¢ napomenuto u metodologiji, prvo je primenjena MEREC metoda kako bi se
utvrdile teZine kriterijuma. Kako bi se primenila ova metoda neophodno je bilo definisati
pocetnu matricu odlucivanja (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2. Pocetna matrica odlucivanja za utvrdivanje tezina Kriterijuma

Vi K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

Tip kriterijuma Max Min Min Min Max Min Min Min | Max
EXW (V1) 5 5 5 1 5 5 5 1 5
FCA (V2) 4 4 4 2 4 4 4 2 4
DAP (V3) 3 1 2 5 2 2 1 4 2
FOB (V4) 1 3 3 3 3 4 3 3 3

Nakon definisanja ove matrice, preslo se na primenu jednacina (4.1)-(4.5) kako bi se utvrdile
tezine kriterijuma (Tabela 4.3). Dobijene tezine su potom iskori$¢ene u tre¢oj fazi predlozenog
modela, prilikom primene MABAC metode.

Tabela 4.3. Utvrdene tezine kriterijuma primenom MEREC metode
Ki K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Tezine kriterijuma | 0.1892 | 0.1121 | 0.0792 | 0.1439 | 0.0950 | 0.0634 | 0.1121 | 0.1102 | 0.0950

4.2.4 Rangiranje varijantnih reSenja

Prvi korak primene MABAC metode jeste definisanje pocetne matrice odlu¢ivanja. S obzirom
da je pocetna matrica ista kao i kod MEREC metode (Tabela 4.2) ovde nije ponovljena. U
slede¢em koraku bilo je potrebno izvrSiti normalizaciju pocetne matrice odlucivanja, Sto je
odradeno primenom jednacina (4.6) i (4.7) u zavisnosti od tipa kriterijuma. Rezultati
normalizacije prikazani su tabelom 4.4.

Tabela 4.4. Normalizovana matrica odlucivanja primenom MABAC metode

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
W; | 0.1892 | 0.1121 | 0.0792 | 0.1439 | 0.0950 | 0.0634 | 0.1121 | 0.1102 | 0.0950
V1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
V2 0.75 0.25 0.3333 0.75 0.6667 | 0.3333 0.25 0.6667 | 0.6667
V3 05 1 1 0 0 1 1 0 0
V4 0 0.5 0.6667 0.5 0.3333 | 0.3333 0.5 0.3333 | 0.3333

Nakon normalizacije, u ovom koraku, upotrebljene su tezine kriterijuma koje su dobijene
primenom MEREC metode. Primenom jednacine (4.8) dobijena je oteZana matrica odlu¢ivanja
(Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Otezana matrica odlucivanja primenom MABAC metode

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
V1 | 0.3784 | 0.1120 | 0.0791 | 0.2877 | 0.1899 | 0.0634 | 0.1120 | 0.2203 | 0.1899
V2 | 0.3311 | 0.1400 | 0.1055 | 0.2518 | 0.1582 | 0.0845 | 0.1400 | 0.1836 | 0.1582
V3 | 0.2838 | 0.2241 | 0.1583 | 0.1438 | 0.0949 | 0.1268 | 0.2241 | 0.1101 | 0.0949
V4 | 0.1892 | 0.1680 | 0.1319 | 0.2158 | 0.1266 | 0.0845 | 0.1680 | 0.1469 | 0.1266

U slede¢em koraku bilo je potrebno odrediti matricu grani¢nih aproksimativnih oblasti G
(Tabela 4.6) primenom jednacine (4.9).
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Tabela 4.6. Matrica granicnih aproksimativnih oblasti
K1 K2 K3 K4 K5
0.2864 | 0.1559 | 0.1149 | 0.2178 | 0.1379

K6
0.0870

K7
0.1559

K8
0.1599

K9
0.1379

G

Na kraju, kroz peti korak (definisanje matrice udaljenosti varijanti od grani¢ne aproksimativne
oblasti Q) primenom jednacina (4.10) i (4.11), i Sesti korak (rangiranje varijanti na osnovu
vrednosti kriterijumskih funkcija) primenom jednacine (4.12) doslo se do rezultata, tj. finalnog

ranga varijanti (Tabela 4.7).

Tabela 4.7. Rangiranje varijanti primenom MABAC metode

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Si Rang
V1| 0.09 | -0.04 | -0.03 | 0.07 0.05 | -0.02 | -0.04 | 0.06 0.05 0.17 1
v2 | 004 | -0.01 | -0.01 | 0.03 0.02 | -0.01 | -0.01 | 0.02 0.02 0.10 2
V3 | -0.00 | 0.06 0.04 | -0.07 | -0.04 | 0.04 0.06 | -0.05 | -0.04 | 0.00 3
V4| -0.09 | 0.01 001 | -001 | -0.01 | -0.01 | 001 | -0.01 | -0.01 | -0.09 4

Na osnovu rezultata MABAC metode moze se zakljuciti da je najbolje rangirana prva varijanta,

tj. EXW pravilo isporuke, a zatim slede V2 (FCA), V3 (DAP) i V4 (FOB). Finalni rang varijanti
moze se prikazati i kao V1 > V2 > V3 > V4.

Rezultati primene razvijenog modela pokazali su da se model moze veoma jednostavno i brzo
implementirati kako bi se doslo do pravovremenog zakljucka o izboru pravila isporuke. Ovaj
model moze olaks$ati menadzerima u privredi proces donosenja odluke o izboru pravila
isporuke iz Incoterms-a. Prednost predloZzenog modela jeste moguénost lakog prilagodavanja i
za druge situacije (ne samo prilikom uvoza robe iz Kine u Srbiju). Jedine izmene koje je
potrebno odraditi jesu izmene povezane sa pocCetnom matricom odluc¢ivanja. Pored toga,
rezultati sprovedenog istrazivanja takode mogu dosta pomoc¢i donosiocima odluka da razumeju
sve faktore koji uti€u na izbor pravila isporuke, ali 1 da saznaju koja se to pravila najceSce
koriste, i na bazi toga doneti odluke koje ¢e unaprediti njihovo poslovanje.

Razvijeni model je primenljiv u realnim sistemima i daje dobru podlogu za izbor uslova
isporuke. Na osnovu rezultata primene razvijenog modela moze se reéi da je hipoteza H2, koja
glasi: razvojem modela za ocenu pravila iz Incoterms-a, moze se obezbediti odgovarajuca
podrska za izbor najpovoljnijih uslova isporuke u medunarodnoj trgovini i logistici, potvrdena.

4.2.5 Rezultati analize osetljivosti

Tezine kriterijuma po scenarijima prikazane su tabelom 4.8. Tako definisane tezine,
primenjene su u MABAC metodi kako bi se utvrdio rang varijanti po scenarijima. Kao §to se
moze videti iz tabele, tezine kriterijuma su razli¢ite po svim scenarijima tako da nije doslo do
preklapanja scenarija (da dva ili viSe scenarija imaju iste tezine kriterijuma).

Tabela 4.8. Tezine kriterijuma po scenarijima

Kriterijum | Scenariol | Scenario2 | Scenario 3 | Scenario4 | Scenario 5
K1 0.147 0.096 0.282 0.09 0.07
K2 0.147 0.075 0.113 0.25 0.05
K3 0.064 0.074 0.049 0.05 0.2
K4 0.178 0.224 0.136 0.25 0.04
K5 0.064 0.074 0.082 0.03 0.2
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K6 0.057 0.079 0.044 0.03 0.02
K7 0.147 0.075 0.113 0.25 0.02
K8 0.130 0.228 0.100 0.025 0.2
K9 0.064 0.074 0.082 0.025 0.2

Nakon primene MABAC metode dobijeni su rangovi varijanti po razliCitim scenarijima
(Tabela 4.9). Kao §to se moze videti iz tabele po prvom i tre¢em scenariju nije doslo do
promene u rangiranju varijanti, tj. i dalje je najbolje rangirana varijanta 1 a najlosije varijanta
4. Po drugom i petom scenariju doslo je do zamene mesta 3. i 4. varijante, tako da je po ovim
scenarijima najloSije rangirana varijanta 3. Jedina veca razlika u rangiranju nastala je u
cetvrtom scenariju (finansijskom). Ovaj rezultat i ne treba da ¢udi s obzirom da je najbolje
rangirana varijanta 3 koja predstavlja DAP pravilo isporuke, po kom su troskovi isporuke
najnizi za kupca. Na osnovu analize osetljivosti moze se zakljuciti da je dobijeno reSenje
poprilicno stabilno s obzirom da je samo po jednom scenariju doSlo do promene u rangu
varijanti. Takode, rezultati su pokazali da promenom tezina kriterijuma moze do¢i i do promene
u rangu, $to predstavlja jo$ jednu od prednosti razvijenog modela s obzirom da se jednostavno
moze prilagoditi potrebama donosioca odluka.

Tabela 4.9. Rangiranje varijanti po scenarijima

Scenario Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5
Vi Si Rang Si Rang Si Rang Si Rang Si Rang
V1 0.134 1 0.239 1 0.221 1 -0.020 4 0.257 1
V2 0.081 2 0.123 2 0.115 2 0.019 2 0.120 2
V3 0.039 3 -0.104 4 -0.001 3 0.184 1 -0.127 4
V4 -0.065 4 -0.067 3 -0.144 4 0.004 3 -0.057 3
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5. MODEL EVALUACIJE 4PL PROVAJDERA U E-TRGOVINI

Danas, e-trgovina omogucava potrosac¢ima pristup Sirokom spektru proizvoda na globalnom
trzistu, brz i pogodan izbor, kupovinu, narucivanje i pla¢anje proizvoda. Potrosaci ocekuju da
¢e proizvode koje su kupili online dobiti veoma brzo, po povoljnim cenama i uslovima
isporuke. Medutim, to ¢esto nije moguce, jer se globalni lanci snabdevanja realizuju na velikim
geografskim udaljenostima, sa ¢itavim nizom izazova koje treba uspesno prevaziéi. Sa ciljem
da efikasno isporue proizvode i ispune ocekivanja potroSaca, prodavci ¢esto 0vaj posao
prepustaju logistickim provajderima. Tom prilikom potrebno je izvrsiti veoma temeljnu
evaluaciju logistickih provajdera, zasnovanu na odgovarajuéim naucnim pristupima i
modelima. Problem prilikom evaluacije moZe nastati usled nedovoljno pouzdanih ulaznih
parametara i informacija koje dodatno otezavaju proces donosenja odluka. Pored svega toga,
globalni lanci snabdevanja su Cesto izloZeni brojnim poremecajima i nepredvidivim
okolnostima. 1z tih razloga, od sustinskog je znacaja pronacdi rezilijentnog provajdera koji moze
pruziti podr$ku u takvim situacijama. Pregledom literature ustanovljeno je da ne postoje modeli
koji istovremeno posmatraju e-trgovinu, rezilijentnost i izbor 4PL provajdera.

Znacaj redovne isporuke je naroCito vazan u poslednje vreme, koje je bilo propraceno velikim
izazovima narocito za sektor distribucije (pandemija COVID 19, rat u Ukrajini, zaguSenje luka,
i dr.). Dokaz da broj poremecaja u lancima snabdevanja raste, jeste i istrazivanje Statiste koje
navodi da je broj poremecaja u lancima snabdevanja u 2019. godini iznosio 3 700, dok je u
2021. godini iznosio 11 642, §to predstavlja veliki skok i poveéanje. Poremecaji u lancima
snabdevanja mogu imati veliki uticaj na trgovinske lance, s obzirom da mogu uzrokovati
gubitke koji iznose i do 184 miliona $ u proseku (DHL, 2022).

Sve navedeno jasno ukazuje na ograni¢enu primenu tradicionalnih i1 standardnih modela
odluc¢ivanja 1 ukazuje na potrebu razvoja i1 primene novih integrisanih pristupa koji na
adekvatan nacin tretiraju ovaj problem. Evidentno je da takvi pristupi i modeli nedostaju u
dostupnoj literaturi, posebno u prakticnim primenama. 1z tog razloga, u ovoj disertaciji
predlozen je novi hibridni pristup za evaluaciju rezilijentnih 4PL-ova, sa ciljem pruZanja
odgovarajuce podrske odlu¢ivanju 0 isporuci proizvoda u e-trgovini. Znacajan doprinos ovog
modela ogleda se u ¢injenici da on povezuje veoma aktuelne i vaZzne aspekte globalnog lanca
snabdevanja, kao $to su e-trgovina, otpornost 1 mogucnost poboljSanja isporuke narucenih
proizvoda od strane 4PL provajdera.

5.1 STRUKTURA MODELA

Hibridni pristup zasnovan je na metodama fuzzy pune konzistentnosti (engl. fuzzy FUCOM),
teoriji dokaza (engl. Evidence Theory - ET), transformaciji zasnovanoj na pravilima (engl.
Rule-Based Transformation - RBT) i metodi procene ponderisane agregirane sume proizvoda
(engl. Weighted Aggregates Sum Product Assessment - WASPAS).

5.1.1 Fuzzy FUCOM metoda

Za utvrdivanje tezina Kriterijuma primenjena je fuzzy FUCOM metoda. Implementacija ove
metode ukljucuje sledece korake (prilagodeno iz (Pamucar i Ecer, 2020; Pajic et al., 2023)).

Korak 1 — Odrediti i rangirati posmatrane kriterijume. U skladu sa pregledom literature
definisati kriterijume koji ¢e se koristiti za evaluaciju. Nakon toga, stru¢njaci treba da odrede
rang Kriterijuma u skladu sa znacajem kriterijuma. Prvi kriterijum je najznacajniji i stoga treba
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da ima najvecu tezinu. Poslednji kriterijum bi trebalo da bude najmanje znacajan. Ovo se moze
napisati pomocu jednacine (5.1).

Ci(1) > Cj(2)> ... > Cj(k) (5.1)
gde k predstavlja rang posmatranog kriterijuma.
Korak 2 — Poredenje kriterijuma. Poredenje se vr$i po najznacajnijem kriterijumu primenom

fuzzy lingvisti¢kih izraza iz prethodno definisane skale. Nakon poredenja dobija se vrednost

koeficijenta @ Cjk). Fuzzy komparativna znacajnost se tada moze odrediti pomocu jednacine
(5.2).

l m u
@ Cjtks1) (m Citkr)’ @ Cjoerny’ @ Cj(k+1))

o C; N l m u
j (k) (w (0] (0] )
Ciy’ = Cjy’ ™ Cjcroy

D /kr1) = (5.2)

Nakon toga, primenom jednacine (5.3) dobija se fuzzy vektor uporednog znacaja kriterijuma
ocenjivanja.

O = (pl/2, 92/3, ..., pk/(k+1)) (5.3)
gde gw+1) predstavlja znacajnost koju kriterijum ranga Cjk) ima u poredenju sa kriterijumom

ranga Cj-+1).

Korak 3 — Izracunavanje optimalnih fuzzy tezina. U ovom koraku odreduju se fuzzy tezine
posmatranih kriterijuma (w1, W, ..., wn)'. Prilikom odredivanja tezine kriterijuma, moraju biti
ispunjena dva uslova prikazana jedna¢inama (5.4) i (5.5).

Wi

=@

k 54
Wk41 k+1 4

Wi

=@k @ Pr+
Wi42 k+1 k+2

[y

(5.5)

Imajuéi sve prethodno u vidu, moze se definisati fuzzy linearni model, sa ciljem da se

minimizira odstupanje od maksimalne konzistencije (y), koja je kori§¢ena za dobijanje tezina,
jednacine (5.6)-(5.12).

Min y (5.6)
p.o.
|W(k) W) ® @k _| SX V] (5.7)
k+1
|W(k) ~Wr2) @ @ k@ Prer1f <X, V] (5.8)
k+1 k+2
n

z wj = 1,] (5.9)

j=1
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sz <w/" <w (5.10)
w = 0,V) (5.11)
j=12,..,n (5.12)

gde je w; = (le'ij' W]V) I Qr/r1) = ((p;c/k+1' (P11:l/k+1' (p}ct/(k+1))-
Korak 4 — Defuzzy-fikacija da bi se dobile crisp vrednosti. Poslednji korak ukljucuje defuzzy-
fikaciju dobijenih vrednosti (w},w}",w}‘), primenom jednacine (5.13), kako bi se dobile crisp

vrednosti koje ¢e se kasnije koristiti za dobijanje ponderisane matrice odlu¢ivanja u WASPAS
metodi. Za defuzzy-fikaciju je primenjena GMIR metoda (Tiwari i Vats, 2021).

w! + 4w™ + wH
W = J J

i = 5 Jj=12,...,n (5.13)

5.1.2 Teorija dokaza (ET)

Za konstruisanje poc¢etne matrice odlucivanja koris¢ena je metoda teorije dokaza (ET metoda),
poznata i kao Dempster-Seferova teorija ili D-S teorija, koja predstavlja generalizaciju
tradicionalne teorije verovatnoc¢e. Ona uzima u obzir funkcije verovanja umesto funkcija
verovatnoc¢e. Naime, donosilac odluke moze izraziti odredeni stepen verovanja ili u pojedinacni
odgovor ili skup mogucih odgovora ili kombinaciju (Sureeyatanapas et al., 2020; Paji¢ et al.,
2023). Kada donosilac odluke daje skup odgovora, to implicira da nema dovoljno informacija
da bi se precizno dao jedan odgovor. Vazno je napomenuti da nakon razmatranja svih dokaza,
stepen verovanja ne mora nuzno biti zbir 1 (moze biti manji od toga). Da bi primenio ovu
teoriju na MCDM probleme Yang (2001) je predlozio generalizovanu matricu odlucivanja.
Kada se razmatra problem sa M brojem varijanti ai (/ = 1, ..., M) i L brojem kriterijuma e; (i =
1, ..., L), svaki kriterijum se ocenjuje koris¢enjem skupa ocena Hn (n = 1, ..., N). Svaka ocena
Hn se smatra pojedina¢nim odgovorom, dok se svaki kriterijum ej Smatra izvorom informacija.
Skup od N ocena se moze definisati pomocu:

H={H,n=1,..,N)} (5.14)

gde je Hn+1 poZeljnije u odnosu na Hn, §to znaci da su Hn i Hi najbolje i najlosije ocene
respektivno. Nakon ocenjivanja varijante aju odnosu na kriterijum e;j generalizovana struktura
uverenja S(ei(ar)) se dobija primenom jednaéine (5.15).

S(ei(@)) = {(Hu Bri(@)),n =1,..,N; (H, (@) },i=1,..,.LI=1,..,M  (515)

gde B, ;(a;) predstavlja stepen uverenja kada se varijanta ai ocenjuje u odnosu na kriterijum
ei, gde je Bni(a) =0 i YN_iBni(a) <1. Kada je XN_;Bn;(a) =1, onda se radi o
kompletnoj proceni, dok je u suprotnom re¢ o nekompletnoj proceni. Takode, u nekim
situacijama nije moguce izvrsiti procenu i tada je XN_; B, ;(a;) = 0. Sa druge strane, By ;(a;)
predstavlja stepen nepotpune procene Sto znaci da varijanta aj moze biti procenjena kao bilo
koja vrednost iz skupa H (kada se procenjuje u odnosu na Kriterijum e;) usled nedovoljnih
informacija/dokaza. Dva uslova koja se tom prilikom postavljaju su By ;(a;) =0 i

N=1Pni(a) + Bui(a) < 1.
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Kada se ocenjuje odredena varijanta u odnosu na odredeni kriterijum, mogu se definisati osam
potencijalnih ocena koje su kori$¢ene u ovom modelu (Tabela 5.1). Kao $to se moze videti iz
tabele, ocene se razlikuju u zavisnosti od toga da li se radi o kvantitativnom ili kvalitativnom
kriterijumu. Kada se procenjuju kvalitativni Kriterijumi, Si(ei(al)) predstavlja uverenje koje
je rezultat procene varijante aj za kriterijum eikoriste¢i set ocena H' = {H},n = 1, ..., N'}, koje
jos uvek nisu u formi opstih ocena. Stepen uverenja gde se varijanta a; vrednuje kao H. u
odnosu na kriterijum e se obelezava kao y:(a;). Sa druge strane, kada se posmatraju
kvantitativne procene, S"(ei(al)) predstavlja uverenje koje je rezultat procene varijante aj za
kriterijum ej, i koje ima brojéanu vrednost ili h}, dok y/(a;) predstavlja stepen uverenja da je
varijanta a; ocenjena kao vrednost h]‘f za Kkriterijum e;.

Tabela 5.1. ET ocene (Sureeyatanapas et al., 2020, Pajic et al., 2023)

Rezultati procene Matemati¢ka formulacija (i=1,.., L I=1, ... M)
Kvalitativne ocene
Precizne i kompletne St(ei(a) = {(H},1.0)}

Neprecizne ali kompletne

m
sierta)) = {(Hhvi@).n = 1,87}, > vita) = 1

Neprecizne i nekompletne

=
sierta)) = {(Hhvi@).n = 1,87}, > ey < 1

Potpuno nekompletne n/a (nema informacija na osnovu kojih bi se izvrsilo vrednovanje)
(nemogucnost ocenjivanja)
Kvantitativne ocene

Precizne i kompletne St(e;(a) = {(h}, 1.0)}

Neprecizne ali kompletne ' J
si(ei(a)) = {(hbvi@)).j=1,. Zy,—l

Neprecizne i nekompletne

Stei(a)) = {( Vi (al) ZVJ <1

Potpuno nekompletne n/a
(nemogucénost ocenjivanja)

5.1.3 Transformacija zasnovana na pravilima - RBT

Da bi se izvrsila transformacija razli¢itih oblika informacija o proceni u jedinstveni format
primenjena je metoda transformacije zasnovana na pravilima (RBT), koju je 2001 godine
razvio i primenio Yang (2001). Ova tehnika je sli¢na procesu normalizacije u tradicionalnim
MCDM metodama. Da bi transformisao procenu, donosilac odluke mora da konstruise pravila
ekvivalencije na osnovu svog znanja i iskustva. Procedura transformacije se razlikuje u
zavisnosti od vrste Kriterijuma, odnosno da li se radi o kvalitativnom ili kvantitativnom
kriterijumu. Objasnjenje tehnike transformacije zasnovane na pravilima je dato u nastavku,
kako za kvalitativnu tako i za kvantitativnu procenu (Sureeyatanapas et al., 2020; Paji¢ et al.,
2023).

RBT procedura za kvalitativnhu procenu
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Svaki kvalitativni kriterijum ej se procenjuje koristeéi set ocena H! = {H:,n =1,...,N'}.
Nakon toga, izvorna ocena varijante a; za kriterijum e;, ili S¢(e;(a;)) moze da se definise
primenom jednacine (5.16).

Si(ei(a) = {(Hril,y,};(al)),n =1, ...,Ni} (5.16)

gde je YN, ¥i(a,) < 1. Nakon toga, svaka ocena H: moze da se transformise u bilo koju
ocenu iz skupa opstih ocena H, gde je H = {H,,,n = 1, ..., N} na osnovu njihove ekvivalencije
koja je odredena prilikom formiranja pravila. Ukoliko oba skupa imaju isti broj ocena (N' =
N), i svaka ocena H. je jednaka oceni Hn iz H, onda S¥(e;(a;)) moze lako da se transformise

u generalizovanu strukturu uverenja S(e;(a;)) primenom jednacine (5.17).

S(ei(a)) = {(Hn'ﬁn,i(al))'n =1, ---,N} (5.17)

U nekim sluéajevima, skupovi nemaju isti broj ocena (N' # N) i ocena H nije jednaka jednoj
oceni Hy iz H, ve¢ je jednaka ve¢em broju ocena iz H. U tom slu¢aju, samo kada je u pitanju
kvalitativna procena, generalizovana struktura uverenja (jednacina 5.17) moze da se
transformise primenom jednacine (5.18).

S(ei(a)) = {(Hkugk,i(al))'k =1, ---,N} (5.18)

Dakle, ukoliko je Hf iz H' jednako sa ocenom Hi iz H sa stepenom verovatnoée @y ., gde je 0
< apn<1iXR-1arn = 1.0nda, ekvivalentno pravilo se moze definisati koris¢enjem simbola
© kako bi se oznacdila ekvivalentnost, primenom jednacine (5.19).

H. o {(Hy agn) k=1,..,N} (5.19)

Nakon §to su sva pravila ekvivalencije definisana, izvorna procena S i(ei(al)) moze da se
transformise u generalizovanu strukturu uverenja S (el-(al)), a fri(a;) moze da se izratuna
primenom jednacine (5.20). _

ﬁk,i(al) = Zg;l ak,n )/Tg.(al)' k = 1; ey N (520)

RBT procedura za kvantitativnhu procenu

Kako bi se kvantitativne vrednosti transformisale u generalizovanu strukturu uverenja u formi
opstih ocena iz skupa H = {Hn, n = 1, ..., N}, i neka je h;, brojcana vrednost ekvivalentna opstoj
oceni Hy, kao sto je prikazano jednacinom (5.21).

hi, o H,(n=1,..,N) (5.21)

Ukoliko se pretpostavi da vrednost h}f predstavlja vrednost nakon procene varijante a; u odnosu

na kriterijum e;j sa stepenom uverenja od yji(al), onda se izvorna procena moze definisati
primenom jednacine (5.22).
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$'(es@) = {(H.¥f(@).j = 1.1} (5.22)

gdeje 0 <y; Ha) <1 IZ] 1 Y t(a;) < 1. Tokom procene, dva slu¢aja mogu nastati. U prvom
slucaju, postoji samo jedna vrednost h} 1 u tom slucaju, y; !(ap) iznosi 1. U drugom sluaju,

vrednost h]l-' moze biti izmedu vrednosti h i h,,. U tom sludaju, koriste se jednagine (5.23)-
(5.25).

hl
+1
Brij(a) = —l” ) (5.23)
e hn+1 - hn
:Bn+1,i,j(al) =1- ﬁn,i,j(az) (5.24)
Brija)=0k=1.,Nik#nik#n+1 (5.25)

Takode, kada je procena neprecizna, ili kada je broj h]‘-' jednak J, i svaka vrednost h} sadrzi
stepen uverenja koji iznosi )/ji(al) onda B, ;(a;) moze da se izracuna primenom jednacine
(5.26).

]
Bui(a) = ) (ViBnsy@)) (5.26)
j=1

Na osnovu prethodnih jednacina, generalizovana struktura uverenja se moze dobiti primenom
jednacine (5.27).

S(ei(@)) = {(Hn, Bni(a)),n = 1,...,N} (5.27)

Nakon primene RBT tehnike, izvorne ocene prikazane u tabeli 5.1 mogu se transformisati u
generalizovanu strukturu uverenja prikazanu tabelom 5.2. Treba napomenuti da Sy ;(a;)
predstavlja stepen nepotpune procene koji postoji kada se varijanta a moze oceniti sa bilo
kojom ocenom iz skupa H, sto je posledica ili nedostupne ili nepotpune informacije.

Tabela 5.2. Generalizovane strukture uverenja nakon RBT (Sureeyatanapas et al., 2020;
Pajic¢ et al., 2023)

Rezultati procene Matemati¢ka formulacija (i =1,.., L, I=1, ... M)
Kvalitativne i
kvantitativne ocene

Precizne i kompletne N
S(ei(@)) = {(Hn Bnil@)),n=1,.,N}, > Brila) =1

n

S(ei(@)) = {(Hn,ﬁn,i(al)),n ~1, N}Z Boila) =1

Neprecizne i nekompletne S(ei(ay)) = {(Hnrﬂn,i(al))vn =1,.. N; (H, 3H,i(al))}’
N N

2|l

Neprecizne ali kompletne

> Buil@) < 1and fyia) > 0and ) frila) + fila) = 1
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Potpuno nekompletne S(ei(a)) = {(H,1.0)}
(nemoguénost ocenjivanja)

Na kraju, nakon utvrdivanja generalizovane strukture uverenja i transformacije, generalizovana
matrica odlu¢ivanja se moze formirati. U tu svrhu, Yang (2001) je predlozio poredenje varijanti
na osnovu njihovih korisnosti (u(Hn)) koje su zapravo funkcije sa vredno$¢u izmedu 01 1, gde
je u(Hn+1) > u(Hn). Nakon utvrdivanja korisnosti svih ocena, o¢ekivana korisnost varijante a
za kriterijum ej moze da se definiSe pomocu jednacine (5.28).

u(S(ei(@) = ) (Buila) - u(Hy) (528)

U sluc¢aju nekompletne procene, onda se maksimalna i minimalna korisnost mogu odrediti uz
pretpostavku da je Sy ;(a;) jednako ili sa najboljom (Hn) ili sa najlosijom ocenom (H1). Na
osnovu ovoga, maksimmalna i minimalna korisnost varijante se moze odrediti koristeci
jednacine (5.29) i (5.30).

N-1
Umax(ei(al)) = Z (ﬁn,i(al) 'u(Hn)) + (ﬁN,i(al) + ﬁH,i(al)) ' u(Hn) (5-29)
n=1
N
Upin(ec(@) = (Bui(@) + Bis(@)) - uHy) + D (Buila) -u(Hy)) (6:30)
n=2

Vazno je napomenuti da ako su sve procene kompletne ili je By (a;) = 0 onda su maksimalna
i minimalna korisnost jednake. Kako bi se dobila jedna vrednost koja ¢e se potom iskoristiti u
formiranju pocetne matrice odluc¢ivanja koja se koristi u WASPAS metodi, prose¢na vrednost
maksimalne 1 minimalne korisnosti svakog varijantnog reSenja je izraCunata primenom
jednacine (5.31).

_ Umax + Umin

Usvg = _ (5.31)

5.1.4 WASPAS metoda

Implementacija WASPAS metode se sastoji od sledec¢ih koraka (Tus i Adali, 2019; Pajic et al.,
2023).

Korak 1 — Definisanje pocetne matrice odlu¢ivanja X. U ovom modelu pocetna matrica
odlucivanja je dobijena primenom prethodno opisanih metoda.

Korak 2 — Normalizacija matrice odluc¢ivanja. U zavisnosti od vrste kriterijuma, potrebno je
normalizovati matricu primenom jednacine (5.32) za benefitne kriterijume i jednacine (5.33)
za troskovne Kkriterijume.

* Xij

X:: =
U maxi(xgj)’

i=12,..,mandj=1,2,..,n (5.32)
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i .

min;x
Gi=———,i=12,..,mandj=1,2,..,n (5.33)

L=
gde x;; predstavlja normalizovanu vrednost i-te varijante u odnosu na j-ti kriterijum.

Korak 3 — Odredivanje ukupne relativne vaznosti na osnovu WSM metode (engl. Weighted
Sum Model). Ukupna relativna vaznost se utvrduje za svaku varijantu primenom jednacine
(5.34).

n

o = Z XijWj (5.34)

j=1

Korak 4 — Odredivanje ukupne relativne vaznosti na osnovu WPM metode (engl. Weighted

Product Model). Ukupna relativna vaznost se utvrduje za svaku varijantu primenom jednacine
(5.35).

0® =] @i (5.35)
j=1

Korak 5 — Odredivanje ukupne relativne vaznosti (Qi) za svaku varijantu. Da bi se odredila
vrednost koeficijenta Qi, donosilac odluke mora da definise vrednost A koja moze biti izmedu
0 i 1. Na kraju, varijante se rangiraju prema vrednosti Q, pri ¢emu najbolja varijanta ima
najvecu vrednost, jednacina (5.36).

Q =2V +(1-ne? (5.36)

5.2 POSTUPAK OCENE 4PL PROVAJDERA

Postupak ocene 4PL provajdera u e-trgovini obuhvatio je vise medusobno povezanih i
sinhronizovanih koraka, kao $to su: definisanje kriterijuma za evaluaciju varijantnih resenja;
utvrdivanje tezina kriterijuma primenom fuzzy FUCOM metode, konstruisanje po¢etne matrice
odluc¢ivanja primenom ET i RBT metoda, rangiranje varijantnih reSenja na bazi definisanih
kriterijuma primenom WASPAS metode, rangiranje 4PL provajdera i analiza osetljivosti
modela (Slika 5.1).

57



Doktorska disertacija

Vukasin Pajié

Pregled literature
(utvrdivanje 10 kriterijuma

Primena fuzzy FUCOM

Primena ET i RBT metoda
za konstruisanje pocetne
matrice odlucivanja

. o —>| metode za utvrdivanje tezina [——>
za evaluaclju varijantnih kriterijuma
reSenja)
Primena WASPAS metode —>| Rangiranje 4PL provajdera [——>

za rangiranje varijanti

Analiza osetljivosti

Slika 5.1. Postupak ocene 4PL provajdera (Prilagodeno prema Pajic et al., 2023)

PredloZeni postupak testiran je i primenjen na primeru isporuke robe u e-trgovini od strane
globalnog online trgovca, koji na trziSte Zapadnog Balkana i Jugoisto¢ne Evrope prodaje
proizvode koji poti¢u iz Kine i zemalja Dalekog istoka. Ova kompanija koristi usluge nekoliko
razlicitih logisti¢kih provajdera sa globalnog i lokalnog trziSta. Kompanija ve¢ duze vreme radi
na projektu angazovanja 4PL provajdera, koji bi kroz proces logistickog autsorsinga preuzeo
kompletne aktivnosti vezane za planiranje, projektovanje i upravljanje lancem snabdevanja i
isporukom proizvoda do krajnjih potroSaca, sa kompletnom logistickom uslugom. Evaluacija
je obuhvatila pet varijanti (V1-V5), odnosno pet globalnih 4PL provajdera, ¢ije usluge se
koriste na drugim trziStima i najozbiljniji su kandidati za angazovanje u ovim lancima
snabdevanja. U nastavku je prikazan postupak kao i rezultati sprovedene evaluacije.

5.2.1 Odredivanje teZina kriterijuma primenom fuzzy FUCOM metode

Pregledom literature ustanovljeno je da postoji veliki broj kriterijuma koji se koriste prilikom
evaluacije i izbora logisti¢kih provajdera. Kako se isporuka roba u globalnim lancima
snabdevanja odvija u vrlo promenljivom i dinami¢nom okruzenju, punom izazova i poremecaja
prilikom definisanja osnovni fokus je bio na rezilijentnosti i e-trgovini. Istrazivano je koji
kriterijumi se najcesce koriste za reSavanje sledec¢ih problema: izbor i evaluacija 3PL ili 4PL
provajdera, izbor rezilijentnog provajdera i izbor 3PL/4PL provajdera u e-trgovini.

Na osnovu pregleda relevantne literature odabrano je 10 kriterijuma koji su korisc¢eni za
evaluaciju i izbor 4PL provajdera za potrebe e-trgovine i to: cena usluge (K1), vreme realizacije
usluge (K2), kvalitet usluge (K3), IT mogucnosti (K4), izgled lanca snabdevanja (K5),
bezbednosne zalihe (K6), fleksibilnost (K7), saradnja (K8), redundantnost (K9) i upravljanje
rizikom (K10) (Tabela 5.3).

Tabela 5.3. Kriterijumi za evaluaciju 4PL (Prilagodeno prema Pajic¢ et al., 2023)

Kriterijum Opis Reference

Cena usluge Cena isporuke proizvoda (Naseem et al., 2021; Nuengphasuk i

Samanchuen, 2019; Memari et al., 2019;

Aggarwal, 2019; Wang et al., 2021; Datta
et al., 2013; Satabun i Urbaniak, 2020)
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Vreme Vreme isporuke (od trenutka (Naseem et al., 2021; Memari et al., 2019;
realizacije porucivanja pa do isporuke Aggarwal, 2019; Wang et al., 2021; Datta
usluge krajnjem korisniku) et al., 2013; Satabun i Urbaniak, 2020)
Kvalitet Kvalitet usluge je vrednovan kroz (Naseem et al., 2021; Nuengphasuk i

usluge 3 dimenzije: procenat gresaka, Samanchuen, 2019; Memari et al., 2019;
troSak oStecenja i isporuka na Wang et al., 2021; Datta et al., 2013)
vreme
IT mogucnosti Broj resenja koja omoguéavaju (Naseem et al., 2021; Nuengphasuk i
pracenje, vidljivost i informacije u | Samanchuen, 2019; Aggarwal, 2019; Datta
realnom vremenu duz celog lanca etal., 2013)
Izgled lanca Disperzija i pokrivenost globalne | (Yazdi et al., 2022; Karl et al., 2018; Singh
snabdevanja mreze od strane 4PL provajdera etal., 2019)
Bezbednosne | Kapacitet skladistenja 4PL-a Koji (Sureeyatanapas et al., 2020; Hosseini i
zalihe bi se mogao upotrebiti kako bi se Khaled, 2019; Hasan et al., 2020;
pokrila traznja u sluc¢aju Pramanik et al., 2017)
poremecaja i nepredvidenih
situacija
Fleksibilnost | Fleksibilnost je vrednovana kroz 3 (Naseem et al., 2021; Nuengphasuk i
dimenzije: broj razli¢itih vrsta robe | Samanchuen, 2019; Memari et al., 2019;
koje 4PL moze da isporuci, vieme | Aggarwal, 2019; Wang et al., 2021; Datta
odziva i kapacitet resursa et al., 2013; Satabun i Urbaniak, 2020)
Saradnja Kvalitet saradnje i broj godina (Yazdi et al., 2022; Karl et al., 2018; Singh
saradnje izmedu trgovca i 4PL et al., 2019; Mohammed et al., 2021)
provajdera
Redundantnost | Broj 3PL-a sa kojima posmatrani (Karl et al., 2018; Mohammed et al., 2021;
4PL saraduje Kamalahmadi i Parast, 2016)
Upravljanje Broj standarda kvaliteta koje 4PL (Karl et al., 2018; Singh et al., 2019;
rizikom poseduje Mohammed et al., 2021)

Kada je u pitanju isporuka robe, posebno u e-trgovini, prva tri kriterijuma su veoma bitna, s
obzirom da cena, vreme realizacije i kvalitet usluge direktno uti¢u na konkurentnost kompanije.
Cena usluge je definisana kao cena koju kompanija treba da plati za usluge koje pruzaju 4PL
provajderi. Vreme realizacije usluge je vreme potrebno za isporuku robe (posmatrano od
trenutka porucivanja pa sve do trenutka isporuke proizvoda krajnjem potrosacu). Kvalitet
usluge se opisuje kroz tri klju¢ne dimenzije: procenat gresaka, troSak oStecenja i isporuka na
vreme. Svaka od dimenzija se posebno vrednuje na definisanoj skali (1-5). Vrednosti za svaku
od dimenzija su prikazane u tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Ocene za razlicite dimenzije kvaliteta usluge (Prilagodeno prema Paji¢ et al.,
2023)

Dimenzija 1 2 3 4 5
Procenat iSe od 20%
. 0-5% gresaka | 6-10% gresaka | 11-15% greSaka 16-20% gresaka Vise OV °
greSaka greSaka
- veoma velika
minimalna . o T
Trogak otecenja (1% srednja oStecenja velika ostecenja oStec¢enja
v bez ostecenja J N (11% - 20% (21% to 40% (vise od 40%
oStecenja - 10% trosak g o . . Y . .
. . troSak ostecenja) | troSak oStecenja) trosak
oStecenja) e o
oStecenja)
u 95-100 % je u 85-94% je u 75-84% je u 65-74% je u manje od 65%
Isporuka : . . : . . . . L .
na vreme isporuka bila isporuka bila isporuka bila na isporuka bilana | je isporuka bila
na vreme navreme vreme vreme na vreme
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Slede¢i kriterijum koji je posmatran u ovom modelu su IT moguc¢nosti. Ovaj kriterijum je uzet
u obzir jer je vidljivost u lancu snabdevanja, kao i blagovremeno informisanje, veoma vazan
faktor, posebno kada se uzme u obzir rezilijentnost. Na osnovu pravovremenih informacija
moguce je pravilno upravljati svim procesima u celom lancu snabdevanja. lzgled lanca
snabdevanja je znacajan i direktno uti¢e na brzinu isporuke, a u ovom modelu je posmatran
kroz 2 dimenzije: broj kancelarija u svetu koji odredeni 4PL ima i broj zemalja u kojima taj
4PL provajder posluje. Bezbednosne zalihe predstavljaju ukupan kapacitet koji 4PL provajder
ima (ukljucujuéi kapacitete 3PL provajdera sa kojima posmatrani 4PL radi). Vazno je istac¢i da
on ne predstavlja koli¢inu zaliha koju treba drzati, ve¢ predstavlja maksimalan kapacitet koji
4PL moze da obezbedi za skladiStenje zaliha u slucaju poremecéaja u lancu snabdevanja.
Fleksibilnost, kao i kvalitet usluge, se posmatra i procenjuje kroz sledece dimenzije: broj
razlicitih vrsta robe koje 4PL moze da isporuci, vreme odziva (na iznenadne promene na trzistu
1 potraznji) i1 kapacitet resursa. Ovaj kriterijum je veoma vazan kada se govori o lancima
snabdevanja, s obzirom na to da vreme odziva i kapacitet resursa mogu direktno uticati na
moguc¢nost kao i na brzinu isporuke robe. Za procenu ovog kriterijuma korisé¢ena je skala (1-
4) (Tabela 5.5).

Tabela 5.5. Ocene za razlicite dimenzije fleksibilnosti (Prilagodeno prema Pajic¢ et al., 2023)

Dimenzija 1 2 3 4
Broj razlicitih vrsta robe | 4PL moze da 4PL moze da 4PL moze da g: Ic;tn;grznei
koje 4PL moze da otpremi 15 ili otpremi 13-15 otpremi 10-12 P
. .. o manje od 10
isporuci viSe vrsta robe vrsta robe vrsta robe
vrsta robe
4PL odgovara 4PL
4PL odgovara odgovara
. brzo (pre 4PL odgovara "
Vreme odziva L malo sporije (do veoma
ocekivanja na vreme
klijenta) 5h) sporo
(preko 5h)
kialP::;ciltr:e]ta u 4PL ima 4PL ima kgpé_cilgf u
Kapacitet resursa P kapacitet u 80- | kapacitet u 65- b
preko 95% . .- 50-65%
. 95% slucajeva 80% slucajeva Y -
slucajeva slucajeva

Saradnja se Cesto koristi kao kriterijum prilikom ocenjivanja i izbora provajdera, s obzirom na
to da veci stepen saradnje utice na bolje poslovanje i provajdera i kompanije koja svoje usluge
autsorsuje. U ovom modelu ovaj kriterijum je ocenjen kroz 2 dimenzije: kvalitet saradnje i broj
godina saradnje sa 4PL provajderom. Kada je re¢ o kvalitetu saradnje, u ovom modelu su
utvrdena 1 posmatrana 4 tipa saradnje, koji su opisani u nastavku. Deljenje informacija se
odnosi na otvoreno deljenje 1 razmenu strateSkih tehnickih informacija. Fleksibilnost se odnosi
na spremnost svakog partnera da se prilagodi promenama u okruzenju. Treéi tip saradnje
podrazumeva harmoniju kod koje obe strane u poslovnom odnosu zanemaruju oportunitetne
troskove. Zajednicki rad se odnosi na zajednicko ili medusobno donosenje odluka i reSavanje
problema (Wilson i Nielson, 2001). Redundantnost je posmatrana kao broj 3PL kompanija sa
kojima odredeni 4PL radi, a upravljanje rizikom kao broj standarda koje je odredeni 4PL
implementirao.

S obzirom na kvalitativni karakter, neprecizno i nejasno definisanje vrednosti pojedinih
kriterijuma od strane logisti¢kih eksperata, za ocenjivanje kriterijjuma primenjena je FUCOM
metoda u fuzzy okruzenju. U skladu sa tim, bilo je neophodno definisati fuzzy lingvisti¢ku skalu
kao i trouglaste fuzzy funkcije pripadnosti koje su koris¢ene u ovom modelu (Tabela 5.6). Za
potrebe ovog modela korisc¢eni su trouglasti fuzzy brojevi (engl. Triangular Fuzzy Numbers)
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Tabela 5.6. Fuzzy lingvisticka skala (Pamucar i Ecer, 2020)

Lingvisticki izraz Funkcija pripadnosti
Podjednako znacajno (EI) (1,1,1)
Slabo vazno (WI) (2/3,1,3/2)
Prili¢no vazno (FI) (3/2,2,5/2)
Vrlo vazno (VI) (5/2,3,7/2)
Apsolutno vazno (Al) (7/2,4,9/2)

Nakon definisanja lingvistickih pojmova angazovani su struc¢njaci kako bi ocenili kriterijume.
Naime, u prvom koraku primene ove metode definiSe se redosled kriterijuma (od
najznacajnijeg do najmanje znacajnog). Na osnovu toga, 5 stru¢njaka, sa vise od 15 godina
iskustva u logistici 1 viSe od 5 godina u e-trgovini, izvr$ili su evaluaciju koristec¢i lingvisticke
izraze. Prosecne vrednosti ocena stru¢njaka prikazane su u tabeli 5.7, koje su zatim prebacene
u TEN primenom skale definisane u tabeli 5.6.

Tabela 5.7. Lingvisticka ocena kriterijuma (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2023)

Kriterijum Lingvisticka oznaka TFEN

Cena usluge (K1) El (1,1,1)

Vreme realizacije usluge (K2) El (1,1,1)

Kvalitet usluge (K3) El (111
IT moguénosti (K4) Wi (2/3,1,3/2)
Izgled lanca snabdevanja (K5) Wi (2/3,1,3/2)
Bezbednosne zalihe (K6) Wi (2/3,1,3/2)
Fleksibilnost (K7) Fl (3/2,2,5/2)
Saradnja (K8) VI (5/2,3,7/2)
Redundantnost (K9) Al (712,4,9/2)
Upravljanje rizikom (K10) Al (7/2,4,9/2)

Primenom jednacine (5.2), uporedni znacaj kriterijuma je definisan i prikazan u nastavku.
9C1/C2 = w(l/wC2 = (1,1,1)/(1,1,1) = (1,1,1)
9C2/C3 =wC2/wC3 =(1,1,1)/(1,1,1) =(1,1,1)
9C3/C4 = w(C3/wC4 = (2/3,1,3/2)/(1,1,1) = (0.67,1,1.5)
©C4/C5 = ©wC4/wC5 = (2/3,1,3/2)/(2/3,1,3/2) = (0.45,1,2.24)
@C5/C6 = wC5/wC6 = (2/3,1,3/2)/(2/3,1,3/2) = (0.45,1,2.24)
9C6/C7 = wC6/wC7 = (3/2,2,5/2)/(2/3,1,3/2) = (1,2,3.73)
9C7/C8 = wC7/wC8 = (5/2,3,7/2)/(3/2,2,5/2) = (1,1.5,2.33)
¢C8/(C9 = w(8/wC9 = (7/2,49/2)/(5/2,3,7/2) = (1,1.33,1.8)
©C9/C10 = ©(C9/wC10 =(7/2,4,9/2)/(7/2,4,9/2) = (0.78,1,1.29)

Na osnovu ovih vrednosti, moze se definisati vektor @ = ((1,1,1), (1,1,1), (0.67,1,1.5),
(0.45,1,2.24), (0.45,1,2.24), (1,2,3.73), (1,1.5,2.33), (1,1.33,1.8), (0.78,1,1.29)). Kako bi se
definisao fuzzy FUCOM model, primenjena je jednacina (5.5) kako bi se dobila i ostala
ogranicenja.
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w1 /Wez = (1,1,1)
Bz /ey = (0.67,1,1.5)
®e3/®cs = (0.30,1,3.36)
©ea/®ce = (0.20,1,5.02)
©cs /o0y = (0.45,2,8.35)
Bee/cg = (1,3,8.69)
W7 /®eo = (1,1.99,4.19)
@eg/®Bc10 = (0.78,1.33,2.32)

Nakon utvrdivanja svih ogranic¢enja definisan je prikazani model koji je potom resen koristeci
LINGO softver.

Min
p.o.
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l m u l m u
Wi 1 Wi 2 W3 2
-1 <xlm-1<sula-1<p |- <snlm-1|<n|=-1
w;*‘)(;"l)(w;‘xwz Xw;"‘f;‘

m u
<X —3—0.67 S)(,—in—l‘_)(,—sl—l.S‘S)(, —3—0.45‘
4 4 éll- 5
Wm u m
_;(,;:n—1‘sx,—‘f—224‘sx, —> 045 S)('_fn—l‘
5 5 6 6
w5 6 6 6
<xl=-224|<x; |=-1<x|—=-2<x|—+-373
Wel 7 7 7
w m u
< x; —2—1‘_;(, —;—1-5‘Sx,—3—2-33‘<x. —§—1|
We 8 8 9
m u m
<xt|l=m-133|<x|—>-18/<x |—-078/ <y —;—1‘
9 9 Wio 10
5 i 1 i
<x|l—=-129<x|—5—-1 S)(,‘——l‘S)(, -1
Wig w3 3 él
w wi ¥
<x |—-0.67 sx,—fn—l‘sx,—zl—m‘sx; —3—0.3‘
4 4 All- 5
m u m
_x,—fn—1’£X,—l—3.36|s)(, —;‘;—0.2|sx,;fn—1|
5 5 6 6
h l 5 w5
SX|—T— 5.02| < yx; ——O45‘<){,—m 2( <, —1—835‘
W6l 7 7 7
w m u l
< x; —Z—l’s ,—fn—3|sx, ?—8.69|<;(, z 1|
We 8 8 l 9
m u
<Xl — 199 < x| = —419| < x; ——O78|
9 9 10
m u
< x|——133| <y, f—2.32‘
‘1/‘(;10 10
l m u
(w + 4w +w)
S)(,Z ! 6] / —1;W}<W}"SW}‘;]
j=1
=1,..10; w),w™,w¥ > 0; j =1,..10

ReSavanjem predstavljenog modela dobijene su optimalne lokalne vrednosti tezina sa
odstupanjem od maksimalne konzistencije y = 0.04:

Wj

(0.1242,0.1242,0.1242),(0.1242,0.1242,0.1242), (0.0822,0.1411,0.1411), !
= (0.0661,0.1626,0.1641), (0.0545,0.1339,0.1339), (0.0411, 0.1206,0.1206),
(0.0211,0.0813,0.0830), (0.0187,0.0542,0.0631), (0.0298,0.0607,0.0607), (0.0453,0.0723,0.0778)

Posto su dobijene fuzzy tezine a kako bi se nastavilo sa primenom drugih metoda potrebno je
odrediti crisp vrednost teZina te je iz tog razloga primenjena GMIR metoda (jednacina 5.13).

Nakon implementacije ove jednacine, dobijene su vrednosti teZina kriterijuma koje su zatim
koris¢ene u WASPAS metodi.

w; = (0.124,0.124,0.131,0.147,0.121,0.107,0.072, 0.050, 0.056, 0.069)T
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5.2.2 Odredivanje pocetne matrice odlucivanja primenom ET i RBT

S obzirom na to da postoji odredena doza neizvesnosti prilikom procene 4PL provajdera,
kombinacija ET 1 RBT metoda je primenjena za konstruisanje pocetne matrice odluc¢ivanja.
Prednost primene ET se ogleda u ¢injenici da se razmatraju funkcije verovanja umesto funkcija
verovatnoc¢e. Na osnovu ovoga, donosilac odluke moze izraziti stepen uverenja koji moze biti
ili pojedinacni odgovor ili skup mogucih odgovora, ili ¢ak njihova kombinacija. Takode,
primena ET omogucéava nepotpunu procenu, §to je posebno prisutno kada se radi o
provajderima sa kojima saradnja tek pocinje, pa neke informacije nisu dostupne, Sto
tradicionalne MCDM metode ne dozvoljavaju. Da bi se dobile jasne vrednosti potrebne za
definisanje pocetne matrice odlu¢ivanja, primenjena je RBT metoda. Ova tehnika je razvijena
da transformiSe razlicite oblike informacija o proceni u jasne vrednosti, kao Sto je proces
normalizacije u tradicionalnom MCDM.

Na osnovu definisanih kriterijuma koji su korisé¢eni u ovom radu, obavljen je intervju sa 5
stru¢njaka iz oblasti e-trgovine u cilju definisanja skala procene za svaki kriterijum kao i
definisanja pravila ekvivalencije. Na osnovu informacija dobijenih od njih definisane su skale
procene (Tabela 5.8). Kao §to je ve¢ pomenuto, neki od kriterijuma su ocenjivani na osnovu
nekoliko podkriterijuma. Da bi se postavila kona¢na pravila definisane su sve moguce
kombinacije podkriterijuma koje se naj¢esce javljaju.

Tabela 5.8. Skale za ocenu kriterijuma (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2023)

Kriterijum Podkriterijum Skala procene
Cena usluge / Ocene A-C
(A) — 4PL moze da realizuje uslugu sa troskovima
od 16.000€
(B) — 4PL moze da realizuje uslugu sa troskovima
do 20.000€
(C) - 4PL moze da realizuje uslugu sa troskovima
preko 20.000€
Vreme realizacije / Ocene A-D
usluge (A) — vreme realizacije usluge je do 10 dana
(B) — vreme realizacije usluge je do 14 dana
(C) — vreme realizacije usluge je do 30 dana
(D) — vreme realizacije usluge je preko 30 dana

Kvalitet usluge Procenat greSaka Ocene A-E
Trosak oStecenja (A) — 0-5% gresaka bez oStecenja i sa isporukom na
Isporuka na vreme vreme u 95-100% slucajeva

(B) — 6-10% gresaka sa minimalnim o$te¢enjem i sa
isporukom na vreme u 85-94% slucajeva
(C) — 11-15% gresaka sa srednjim oSte¢enjem i sa
isporukom na vreme u 75-84% slucajeva
(D) — 16-20% gresaka sa velikim ostec¢enjem i sa
isporukom na vreme u 65-74% slucajeva
(E) — vise od 20% gresaka i veoma velikim
osteCenjem i sa isporukom na vreme u manje od
65% slucajeva
IT moguénosti / Ocene A-E
— 4PL pruza pracenje duz celog lanca (od otpreme
do isporuke)
—4PL daje broj za pracenje (ID) posiljke nakon
otpremanja
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—4PL daje broj za pracenje (ID) posiljke na sajtu
kurirske sluzbe

— 4PL daje kontakt broj za pracenje statusa posiljke

— 4PL ne pruza moguénost praéenja posiljke

Izgled lanca
snabdevanja

Broj kancelarija u
svetu
Broj zemalja u
kojima 4PL radi

Ocene A-C

(A) — 4PL ima preko 2000 kancelarija i radi u preko
200 zemalja

(B) —4PL ima 1500-2000 kancelarija i radi u 150-
200 zemalja

(C) — 4PL ima do 1500 kancelarija i radi u manje od

150 zemalja

Bezbednosne
zalihe

Ocene A-D
(A) — 4PL sa svojim 3PL partnerima ima preko 20

miliona m? skladisnog kapaciteta

(B) — 4PL sa svojim 3PL partnerima ima 15-20
miliona m? skladi$nog kapaciteta

(C) — 4PL sa svojim 3PL partnerima ima 10-15
miliona m? skladi$nog kapaciteta

(D) — 4PL sa svojim 3PL partnerima ima do 10
miliona m? skladi$nog kapaciteta

Fleksibilnost

Broj razlicitih vrsta
robe koje 4PL
moze da isporuci
Vreme odziva
Kapacitet resursa

Ocene A-D
(A) — 4PL moze da isporuci 15 ili vise vrsta robe,
odziva se brzo i ima kapacitet u vise od 95% slucaja
(B) — 4PL moze da isporu¢i 13-15 vrsta robe,
odziva se na vreme i ima kapacitet u 80-95%
slucaja
(C) — 4PL moze da isporuc¢i 10-12 vrsta robe,
odziva se malo sporije i ima kapacitet u 65-80%
slucaja
(D) — 4PL moze da isporuci manje od 10 vrsta robe,
odziva se veoma sporo i ima kapacitet u 50-65%
slucaja

Saradnja

Kvalitet saradnje
Broj godina saradnje
sa 4PL provajderom

Ocene A-D
(A) — kompanije radi zajedno sa 4PL provajderom
preko 5 godina (I tip saradnje)
(B) — kompanija je u harmoniji sa 4PL provajderom
3-5 godina (I tip saradnje)
(C) — kompanija je fleksibilna sa 4PL provajderom i
saraduje 1-3 godine (I11 tip saradnje)
(D) — kompanija samo deli informacije sa 4PL
provajderom i saraduje manje od godinu dana (IV
tip saradnje)

Redundantnost

Broj 3PL provajdera sa kojima odredeni 4PL
provajder radi

Upravljanje
rizikom

Broj standarda kvaliteta koje 4PL ima

S obzirom da slede¢i korak podrazumeva definisanje pravila ekvivalencije za svaki kriterijum,
skup opstih ocena H={H,n=1,.., N} je definisan: H =
{veoma loSe, loSe, osrednje, dobro, odlitno}. Na osnovu informacija koje su dobijene

prilikom intervjua definisana su pravila ekvivalencije, i za kvantitativne i za kvalitativne
kriterijume (Tabela 5.9).
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Tabela 5.9. Pravila ekvivalencije za svaki kriterijum (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2023)

Kriterijum Pravila ekvivalencije
Cena usluge (K1) A — {(Odliéno, 1)}
B < {(Dobro, 0.5), (Osrednje, 0.5)}
C « {(Lose, 0.7), (Veoma lose, 0.3)}
Vreme realizacije usluge A < {(Odli¢no, 1)}
(K2) B — {(Dobro, 0.6), (Osrednje, 0.4)}
C < {(Osrednje, 0.2), (Lose, 0.6), (Veoma lose, 0.2)}
D & {(Veoma lose, 1)}
Kvalitet usluge (K3) A < {(Odli¢no, 1)}

B < {(Odli¢no, 0.3), Dobro (0.6), (Osrednje, 0.1)}
C < {(Dobro, 0.2), (Osrednje, 0.6), (Lose, 0.2)}
D < {(Lose, 0.7), (Veoma lose, 0.3)}

IT moguénosti (K4) A < {(Odli¢no, 1)}

B < {(Odli¢no, 0.6), (Dobro, 0.4)}
C < {(Dobro, 0.7), (Osrednje, 0.3)}
D < {(Osrednje, 0.6), (Lose, 0.4)}
E & {(Lose, 0.8), (Veoma lose, 0.2)}

Izgled lanca snabdevanja A < {(Odli¢no, 0.9), (Dobro, 0.1)}
(K5) B < {(Dobro, 0.7), (Osrednje, 0.3)}
C < {(Lose, 0.6), (Veoma lose, 0.4)}
Bezbednosne zalihe (K6) A < {(Odli¢no, 1)}

B < {(Odli¢no, 0.2), Dobro (0.6), (Osrednje, 0.2)}
C < {(Dobro, 0.3), (Osrednje, 0.5), (Lose, 0.2)}
D < {(Lose, 0.5), (Veoma lose, 0.5)}

Fleksibilnost (K7) A < {(Odli¢no, 1)}

B < {(Odli¢no, 0.4), Dobro (0.4), (Osrednje, 0.2)}
C < {(Dobro, 0.3), (Osrednje, 0.5), (LoSe, 0.2)}
D < {(Lose, 0.8), (Veoma lose, 0.2)}

Saradnja (K8) A — {(Odli¢no, 1)}
B < {(Odli¢no, 0.3), (Dobro, 0.7)}
C & {(Dobro, 0.3), (Osrednje, 0.4), (Lose, 0.3)}
D < {(Lose, 0.5), (Veoma lose, 0.5)}
Redundantnost (K9) > 9 « Odli¢no
7 <> Dobro
5 < Osrednje
4 < Lose
3 <> Veoma lose
Upravljanje rizikom (K10) > 10 < Odli¢no
8 <> Dobro
6 < Osrednje
4 « Lose
<4 < Veoma lose

Rezultati izvorne procene za svaku varijantu (Tabela 5.10) odredeni su u skladu sa vrednostima
prikazanim u tabeli 5.8.

Tabela 5.10. Rezultati izvorne procene (Prilagodeno prema Pajic¢ et al., 2023)

Kriterijum Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta 3 Varijanta4 | Varijantab
K1 {(B,0.7),(C, |{(B,0.9),(C, | {(A /08),(B, | {(A 04),(B, |{(A 05),(B,
0.3)} 0.1)} 0.2)} 0.6)} 0.5)}
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K2 {(A,03), (B, | {(A 05),(B, | {(A09), (B, | {(A07),B, | {A 1)}
0.7} 0.5)} 0.1} 0.3)}
K3 {(A 1)} {(A,0.8), (B, {(A 1)} {(A,0.8), (B, {(A, 1)}
0.2)} 0.1)}
K4 {(B, 1)} {(A, 1)} {(A, 1)} {(B., 1)} {(C, 1)}
K5 {(C, 1)} {B, 1)} {(A, 1)} {(A, 1)} {(A, 1)}
K6 {D, 1)} {(C, 1)} {(C, 1)} {(A 1)} {(C, 1)}
K7 {D, 1)} {(A 1)} {(C, 1} {(C, 1} {B, 1)}
K8 {(A 1)} {(A, 1)} {(B., 1)} {(G, 1)} {(C, 1)}
K9 9 7 4 3 5
K10 10 5 8 4 6

Tabela 5.11 predstavlja transformisane rezultate procene koji su dobijeni na osnovu RBT
(vrednosti predstavljene u tabeli 5.10). Na primer, cena usluge (kvalitativni Kkriterijum) za
varijantu 1 je izraCunata primenom jednacine (5.20) na slede¢i nadin:

Boatitnoa = 0
Bpobros = 0.7 X 0.5 = 0.35
Bosreanjes = 0.7 0.5 = 0.35
Broser = 0.3 X 0.7 =0.21
Bveoma toger = 0.3 X 0.3 =0.09

S druge strane, za kvantitativne Kkriterijume (na primer upravljanje rizikom), vrednost za
varijantu 2 je dobijena primenom jednacina (5.23)-(5.26), kao $to je prikazano u nastavku:

.BOdliéno,lo = ﬂDobTo,lO = Bveoma lode, 10 = 0

6-5

Brose,10 = 6—4 0.5

:BOsrednje,lo =1-05=0.5

Tabela 5.11. Transformisani rezultati procene (Prilagodeno prema Pajic¢ et al., 2023)

Kriterijum | Varijantal | Varijanta2 | Varijanta 3 | Varijanta4 | Varijanta5
K1 {(Dobro, {(Dobro, {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no,
0.35), 0.45), 0.8), (Dobro, | 0.4), (Dobro, | 0.5), (Dobro,
(Osrednje, (Osrednje, 0.1), 0.3), 0.25),
0.35), 0.45), (Lose, | (Osrednje, (Osrednje, (Osrednje,
(Lose, 0.07), 0.1)} 0.3)} 0.25)}
0.21), (Veoma
(Veoma lose, 0.03)}
lose, 0.09)}
K2 {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no,
0.3), 0.5), (Dobro, | 0.9), (Dobro, | 0.7), (Dobro, D}
(Dobro, 0.3), 0.06), 0.18),
0.42),
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(Osrednje, (Osrednje, (Osrednje, (Osrednje,
0.28)} 0.2)} 0.04)} 0.12)}
K3 {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no,
1} 0.86), 1} 0.83), 1)}
(Dobro, (Dabro,
0.12), 0.06),
(Osrednje, (Osrednje,
0.02)} 0.01), (H,
0.0}
K4 {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Dobro,
0.6), 1)} 1)} 0.6), (Dobro, 0.7),
(Dobro, 0.4)} (Osrednje,
0.4)} 0.3)}
K5 {(Lose, {(Dobro, {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no,
0.6), 0.7), 0.9), (Dobro, | 0.9), (Dobro, | 0.9), (Dobro,
(Veoma (Osrednje, 0.1)} 0.1)} 0.1)}
lose, 0.4)} 0.3)}
K6 {(Loge, {(Lose, 0.5), {(Dobro, {(Odli¢no, | {(Lose, 0.5),
0.5), (Veoma 0.3), D} (Veoma
(Veoma lose, 0.5)} (Osrednije, lose, 0.5)}
lose, 0.5)} 0.5), (Lose,
0.2)}
K7 {(Lose, {(Odli¢no, {(Dabro, {(Dobro, {(Odli¢no,
0.8), 1} 0.3), 0.3), 0.4), Dobro
(Veoma (Osrednije, (Osrednje, (0.4),
lose, 0.2)} 0.5), (Lose, | 0.5), (LoSe, (Osrednje,
0.2)} 0.2)} 0.2)}
K8 {(Odli¢no, {(Odli¢no, {(Odli¢no, | {(Lose, 0.5), {(Dobro,
D} 1} 0.3), (Dobro, (Veoma 0.3),
0.7)} lose, 0.5)} (Osrednje,
0.4), (LosSe,
0.3)}
K9 {(Odli¢no, | {(Dobro, 1)} | {(Lose, 1)} {(Veoma {(Osrednije,
D} lose, 1)} 1}
K10 {(Odli¢no, | {(Osrednje, | {(Dobro, 1)} | {(Lose, 1)} | {(Osrednje,
D} 0.5), (LoSe, D}
0.5}

Poslednji korak, kako bi se dobila po¢etna matrica odlu¢ivanja koja se koristi u WASPAS
metodi, podrazumeva pretvaranje generalizovanih struktura verovanja u intervale korisnosti
primenom jednacina (5.29) i (5.30). Da bi se konvertovale vrednosti, korisnost svake od opstih
ocena je procenjena kao linearna funkcija na sledeéi nacin (Sureeyatanapas et al., 2020; Paji¢
et al., 2023): u(Veoma lose) = 0; u(Lose) = 0,25; u(Osrednje) = 0,5; u(Dobro) = 0,75 i
u(Odli¢no) = 1. Primeri obracuna su prikazani u nastavku za cenu usluge za varijantu 1 (V1)
(Tabela 5.12). Procedura je ista za sve druge varijante i kriterijume osim za kvalitet usluge za
varijantu 4 (V4) (na osnovu vrednosti prikazanih u tabeli 5.10 moze se videti da zbir nije jednak
1 kao kod ostalih vrednosti, ve¢ je jednak 0,9). Ovo je takozvana nepotpuna procena, a razlog
za to se ogleda u Cinjenici da je ovaj 4PL provajder imao jednu isporuku manje od ostalih. Iz
tog razloga nije bilo moguce dati potpunu procenu.

Upax.ct = Uminct = (0.75 X 0.35) + (0.5 X 0.35) + (0.25 x 0.21) + (0 X 0.09)
= 0.49
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Upmaxcs = (1 X 0.83) + (0.75 x 0.06) + (0.5 x 0.01) + (1 x 0.1) = 0.98
Upincr = (1% 0.83) + (0.75 x 0.06) + (0.5 x 0.01) + (0 x 0.1) = 0.88

Tabela 5.12. Intervali korisnosti (Prilagodeno prema Paji¢ et al., 2023)

Kriterijum V1 V2 V3 V4 V5

Umax Umin Umax Umin Umax Umin Umax Umin Umax Umin
K1 049 | 0.49 | 0.83 | 0.83 | 0.925|0.925 | 0.775 | 0.775 | 0.8125 | 0.8125
K2 0.755 | 0.755 | 0.825 | 0.825 | 0.965 | 0.965 | 0.895 | 0.895 1 1
K3 1 1 0.96 | 0.96 1 1 0.98 | 0.88 1 1
K4 0.9 0.9 1 1 1 1 0.9 0.9 0.675 | 0.675
K5 0.15 | 0.15 | 0.675 | 0.675 | 0.975 | 0.975 | 0.975 | 0.975 | 0.975 | 0.975
K6 0.125 | 0.125 | 0.125 | 0.125 | 0.525 | 0.525 1 1 0.125 | 0.125
K7 0.2 0.2 1 1 0.525 | 0.525 | 0.525 | 0.525 0.8 0.8
K8 1 1 1 1 0.825 | 0.825 | 0.125 | 0.125 0.5 0.5
K9 1 1 0.75 | 0.75 | 0.25 | 0.25 0 0 0.5 0.5
K10 1 1 0.375]10.375| 0.75 | 0.75 | 0.25 | 0.25 0.5 0.5

5.2.3 Rangiranje varijanti primenom WASPAS metode

Rangiranje varijantnih reSenja realizovano je pomo¢u WASPAS metode, koju odlikuje visoka
pouzdanost, bez potrebe za dodatnim procenama donosilaca odluka. Da bi se dobila pocetna
matrica odlu¢ivanja, na vrednosti prikazane u tabeli 5.12 primenjena je jednac¢ina (5.31). Na
taj nacin je uzeta u obzir prose¢na vrednost korisnosti svake varijante (Tabela 5.13). S obzirom
da sledec¢i korak primene ove metode podrazumeva normalizaciju, odreden je tip svakog
kriterijuma (da li se radi o minimizacionom ili maksimizacionom Kriterijumu). Nakon toga,
svakom kriterijumu su dodeljene tezine koje su dobijene primenom fuzzy FUCOM metode.

Tabela 5.13. Pocetna matrica odlucivanja WASPAS metode (Prilagodeno prema Pajic¢ et al.,
2023)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
tip min min max max max max max max max max
tezina | 0.124 | 0.124 | 0.131 | 0.147 | 0.121 | 0.107 | 0.072 | 0.050 | 0.056 | 0.069
V1 0.49 | 0.755 1 0.9 0.15 | 0.125 | 0.2 1 1 1
V2 0.83 | 0.825 | 0.96 1 0.675 | 0.125 1 1 0.75 | 0.375
V3 0.925 | 0.965 1 1 0.975 | 0.525 | 0.525 | 0.825 | 0.25 | 0.75
V4 0.775 | 0.895 | 0.93 0.9 | 0.975 1 0.525 | 0.125 0 0.25
V5 0.8125 1 1 0.675 | 0.975 | 0.125 | 0.8 0.5 0.5 0.5

Nakon primene jednacina (5.32) i (5.33), dobijena je normalizovana matrica odlucivanja
(Tabela 5.14).

Tabela 5.14. Normalizovana matrica odlucivanja WASPAS metode (Prilagodeno prema Paji¢
et al., 2023)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Tezina | 0.124 | 0.124 | 0.131 | 0.147 | 0.121 | 0.107 | 0.072 | 0.050 | 0.056 | 0.069

V1 1 1 1 0.9 0.15 | 0.13 0.2 1 1 1
V2 059 | 092 | 0.96 1 0.69 | 0.13 1 1 0.75 | 0.38
V3 0.53 | 0.78 1 1 1 053 | 053 | 083 | 025 | 0.75
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V4 063 | 0.84 | 0.93 0.9 1 1 0.53 | 0.13 0 0.25
V5 0.60 | 0.76 1 0.68 1 0.13 0.8 0.5 0.5 0.5

Jednacine (5.34) i (5.35) su potom primenjene kako bi se izracunale vrednosti WSM i WPM
(Tabela 5.15). Ove vrednosti su zatim upotrebljene u jednacini (5.36) za rangiranje varijanti
(Tabela 5.16). Vrednost koeficijenta A koji se koristi u WASPAS metodi za rangiranje varijanti
utvrduje donosilac odluke i u ovom modelu je uzeta kao A = 0,5. Posto ovaj koeficijent moze
imati vrednost izmedu 0 i 1, u nastavku je izvrSena analiza osetljivosti kako bi se videlo da i
¢e se promeniti rang varijantnih reSenja.

Tabela 5.15. Vrednosti WSM i WPM (Prilagodeno prema Pajié¢ et al., 2023)

Vrednosti WSM
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 | K10 | Q®W
V1| 012|012 | 013 | 0.13 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.73
V2 | 0.07 | 011 | 0.13 | 0.15 | 0.08 | 0.01 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.75
V3 | 0.07 | 010 | 0.13 | 0.15 | 0.12 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.76
V4 | 0.08 | 010|012 | 0.13 | 0.12 | 0.11 | 0.04 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.73
V5 | 0.07 | 0.09 | 0.13 | 0.10 | 0.12 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.68
Vrednosti WPM
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 | KI0 | Q®
V1 |1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.98 | 0.80 | 0.80 | 0.89 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.56
V2 | 094|099 | 099 | 1.00 | 0.96 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.98 | 0.93 | 0.65
V3 |092| 097 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 093 | 0.95 | 0.99 | 0.93 | 0.98 | 0.72
V4 | 094|098 | 099 | 098 | 1.00 | 1.00 | 0.95 | 0.90 | 0.00 | 0.91 | 0.00
V5 | 094|097 | 1.00 | 094 | 1.00 | 0.80 | 0.98 | 0.97 | 0.96 | 0.95 | 0.60

Tabela 5.16. Rangiranje varijantnih reSenja za A = 0,5 (Prilagodeno prema Pajic¢ et al.,
2023)

Varijanta | Q® | Q®@ Q Rang
V1 0.73 | 0.56 | 0.646 3
V2 0.75 | 0.65 | 0.697 2
V3 0.76 | 0.72 | 0.740 1
V4 0.73 | 0.00 | 0.363 5
V5 0.68 | 0.60 | 0.637 4

Na osnovu primene predloZene metodologije u ovoj disertaciji, moze se zakljuciti, na osnovu
rezultata prikazanih u tabeli 5.16 da varijanta (4PL) 3 ima najvecu vrednost, a slede varijante
2 1 1, dok varijante 5 1 4 imaju najniZzu vrednost. Rangiranje varijantnih reSenja se moze
predstaviti i na slede¢i nacin: A3 > A2 > Al > A5 > A4.

Dobijeni rezultati su pokazali da predlozeni postupak predstavlja dragocen alat za podrsku
odlucivanju prilikom izborarezilijentnih 4PL provajdera, koji se pored posmatranog problema,
moze koristiti za reSavanje niza sli¢nih logisti¢kih zadataka. PredloZeni model i postupak
smanjuju gep ustanovljen prilikom pregleda literature. Takode, rezultati primene razvijenog
modela potvrdili su da je model primenljiv u realnim sistemima, ¢ime je hipoteza H3, koja
glasi: novi pristupi i modeli za evaluaciju rezilijentnih logisti¢kih provajdera, mogu unaprediti
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proces odlucivanja u uslovima izrazenih izazova 1 poremecaja pri isporuci proizvoda u e-
trgovini, potvrdena.

5.3 ANALIZA OSETLJIVOSTI MODELA

Da bi se videlo da li ¢e promena vrednosti A uticati na kona¢no rangiranje 4PL provajdera,
uradena je analiza osetljivosti. Tom prilikom su uzete u obzir sve moguce vrednosti ovog
koeficijenta, odnosno od 0 do 1. Rezultati analize osetljivosti prikazani su u tabeli 5.17. Kao
Sto se moze videti, rang varijanti je slede¢i za sve vrednosti A do 0,3: V3 > V2 > V5> V] >
V4. Jedan specifi¢an slucaj se javlja kada je vrednost A = 0,4, s obzirom da u tom slucaju dve
varijante (V1 1 V5) imaju iste vrednosti i stoga dele isto mesto. Za A vrednosti od 0,5 do 0,9,
rangiranje se ne menja, a varijante imaju slede¢i poredak V3 > V2 > V1 > V5 > V4. U
poslednjem slucaju, odnosno kada A ima vrednost 1, redosled je skoro isti kao u prethodnom
sluc¢aju, sa jedinom razlikom $to su varijante 4 i 5 zamenile mesta. Na osnovu dobijenih
rezultata moze se re¢i da je dobijeno reSenje prilicno stabilno, posebno ako se razmatraju
varijante V2, V3 i V4. Promena vrednosti koeficijenta utice samo na varijante V1 i V5, gde
postoje razlike u rangiranju u zavisnosti od vrednosti A.

Tabela 5.17. Rezultati analize osetljivosti za sve vrednosti A (Prilagodeno prema Paji¢ et al.,

2023)

A=0 | 2=0.1 | 2=0.2 | 2=0.3 | 2=0.4 | 2=0.5 | A=0.6 | 2=0.7 | A=0.8 | A=0.9 | Ai=1

V1 | 0.560 | 0.577 | 0.594 | 0.612 | 0.629 | 0.646 | 0.663 | 0.680 | 0.698 | 0.715 | 0.732

V2 | 0.649 | 0.658 | 0.668 | 0.678 | 0.687 | 0.697 | 0.707 | 0.716 | 0.726 | 0.736 | 0.745

V3 | 0.718 | 0.723 | 0.727 | 0.731 | 0.736 | 0.740 | 0.745 | 0.749 | 0.753 | 0.758 | 0.762

V4 | 0.000 | 0.073 | 0.145 | 0.218 | 0.291 | 0.363 | 0.436 | 0.509 | 0.581 | 0.654 | 0.726

V5 | 0.597 | 0.605 | 0.613 | 0.621 | 0.629 | 0.637 | 0.645 | 0.653 | 0.661 | 0.669 | 0.677

Rangiranje varijantnih reSenja

A=0 | 2=0.1 | 2=0.2 | 3=0.3 | A=0.4 | A=0.5 | 2=0.6 | 2=0.7 | 2=0.8 | 2=0.9 =1
V1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3
V2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
V3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
V4 5 8 5 5 5 8] 5 8] 5 5 4
V5 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 S

Prethodno prikazani rezultati pokazuju veliku moguénost primene predlozene metodologije na
razli¢ite probleme. U ovoj disertaciji primenjen je hibridni pristup za evaluaciju 4PL provajdera
za kompaniju koja se bavi e-trgovinom. Primenjeni model moze pomoc¢i donosiocu odluka
(menadZerima) kao alat za podrSku odlucivanju pri angazovanju odgovaraju¢eg 4PL
provajdera. Pored toga, moze pomoc¢i menadZerima da bolje razumeju moguénosti poboljSanja
isporuke proizvoda naruc¢enih online kroz angazovanje rezilijentnih 4PL provajdera. Na ovaj
naéin, moguce je povecati pouzdanost i kvalitet isporuke, Sto ¢e rezultirati ve¢im stepenom
zadovoljstva kupaca, imaju¢i u vidu da je blagovremena i kvalitetna isporuka jedan od
najvaznijih faktora konkurentnosti u e-trgovini. Pored poboljSanja isporuke, predlozena
metodologija se moze koristiti za razumevanje veza izmedu e-trgovine, rezilijentnosti i
logistickih provajdera. Na osnovu ovoga, kompanije mogu lakSe da prevazidu probleme
neizvesnosti tokom isporuke angazovanjem rezilijentnih 4PL provajdera. Takode, predlozena
metodologija moze pomoc¢i da se bolje razumeju medusobni odnosi izmedu kriterijuma, kao i
vaznost odredenih kriterijuma koji uticu na proces evaluacije i selekcije.
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Kako je predlozena metodologija nova i u hibridnoj formi, bilo je tesko uporediti rezultate sa
drugim istrazivanjima. Zbog Cinjenice da ne postoje radovi koji se bave evaluacijom
rezilijentnih 4PL provajdera za potrebe e-trgovine, rezultati su uporedeni sa radovima koji se
bave slicnim problemima. Dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima dobijenim od strane
Buyukozkan et al. (2009) i utvrdeno je da su u oba rada IT kriterijumi odredeni kao najvazniji.
Sli¢na situacija je utvrdena uporedivanjem dobijenih rezultata sa Aydin et al. (2022). Za razliku
od Yazdi et al. (2022), u ovom modelu je redundantnost uzeta u obzir kao kriterijum s obzirom
da je procenjeno da je ona vazna pri proceni rezilijentnosti.

S obzirom na to da postoji velika neizvesnost u logistici i u razli¢itim procesima i aktivnostima,
prednost opisane metodologije ogleda se u mogucénosti njene primene upravo U ovim
situacijama. Naime, ET omogucava procenu ¢ak i kada nisu poznate sve informacije. Tom
prilikom se pojavljuje nepotpuna ocena. Druge, tradicionalne MCDM metode, ne podrzavaju
ovakav nacin evaluacije, pa se iz tog razloga primena ET isti¢e kao prednost. Pored toga,
donosilac odluke moze detaljnije da pogleda svaki kriterijum i odredi kako ¢e se evaluacija
sprovesti postavljanjem pravila kako bi se izvrsila transformacija zasnovana na pravilima. Cilj
primene metodologije u ovom modelu bio je procena 4PL provajdera, medutim, opisana
metodologija se moze primeniti na razlicite logisticke probleme i u razli¢itim podsistemima,
kao na primer pri izboru 4PL provajdera, 3PL provajdera, dobavljaca, kanala distribucije, itd.
U tim situacijama potrebno je samo prilagoditi kriterijume kao i pravila.
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6. MODEL MERENJA OTIF-A | EFIKASNOSTI DISTRIBUCIJE
PROIZVODA

Strogi zahtevi trzista 1 sve jaca konkurencija postavljaju stalno nove izazove pred logisticke i
distributivne sisteme. Oc¢ekuje se isporuka robe na vreme i visok nivo ispunjenosti porudzbina.
Standardna mera uspesne isporuke i kljuéni indikator, preko koga se prati proces distribucije
robe jeste kompletnost isporuke koja je realizovana na vreme (engl. On-Time In-Full - OTIF).
Ispunjenje OTIF-a se sve ¢eSce trazi kao osnovni zahtev u distribuciji, ali i u kompletnom lancu
snabdevanja. Visok stepen ispunjenosti OTIF-a uglavnom zahteva angazovanje vecih
logistic¢kih resursa. Medutim, logisticki i distributivni sistemi ¢esto imaju ogranic¢ene resurse
ili teze da sa §to manje angazovanih resursa postignu $to bolji rezultat. Klju¢ je u efikasnom
koris¢enju raspolozivih resursa prilikom realizacije ocekivanog OTIF-a. Medutim, pregledom
raspolozive literature primeceno je da ne postoje radovi koji ovu slozenu problematiku
obraduju istovremeno. Uoceni gep je bio osnovni motiv za razvoj ovog modela, sa ciljem da
se uspostavi funkcionalna zavisnost izmedu efikasnog koris¢enja kljucnih logistickih resursa i
nivoa ispunjenja OTIF-a pri distribuciji i isporuci robe.

Konceptualni model obuhvata vise koraka koji se realizuju sinhronizovano. Prvo je ukratko
opisan problem i suprotstavljeni ciljevi u lancu isporuke, kada je u pitanju stepen ispunjenosti
OTIF-a, s jedne, i efikasnog kori$¢enja resursa, s druge strane. Nakon sagledavanja problema
u nastavku je opisana distributivna mreZza kroz koju se realizuje isporuka proizvoda. Nakon
toga, opisani su svi ulazni i izlazni parametri koji su posmatrani u modelu. Slede¢i korak
podrazumeva opis matematicke formulacije modela (DEA modela koji je kori§¢en). Na samom
kraju, izvrSeno je testiranje i primena modela na primeru, kao i analiza dobijenih rezultata
(Slika 6.1).
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6.1 OPIS PROBLEMA

Definisanje
problema

Opis distributivne
mreZe i kanala
distribucije

Opis ulaza i izlaza
modela

Matematicka
formulacija modela

Testiranje modela i
analiza rezultata

Slika 6.1. Konceptualni model

Usled sve strozijih zahteva trzista i korisnika, sa jedne strane, tezi se §to veCem stepenu
ispunjenja OTIF-a, dok sa druge strane kompanije teze da $to efikasnije koriste resurse. Na
prvi pogled radi se o dva konflikta cilja, jer visok stepen ispunjenja OTIF-a mozZe se posti¢i
ako se angazuju znacajni resursi u procesu distribucije. Medutim, logisticki i distributivni
sistemi Cesto imaju ogranicene resurse ili teZze da sa §to manje angaZovanih resursa postignu
Sto bolji rezultat. Klju¢ je u efikasnom koriS¢enju raspolozivih resursa prilikom realizacije
o¢ekivanog OTIF-a. Radi se o klasi¢noj optimizaciji, gde je potrebno pronadi reSenja koja
dovode u optimalan odnos ove dve veli¢ine. Drugim re¢ima, potrebno je definisati model koji
¢e meriti kako efikasnost koriS¢enja resursa uti¢e na ispunjenost OTIF-a. U narednim
izlaganjima dat je kraci osvrt na klju¢ne aspekte OTIF-a i efikasnosti koris¢enja logisti¢kih

resursa.
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OTIF se najcesc¢e izrazava u procentima i podrazumeva procenat isporuke koja je kompletna 1
realizovana na vreme. Kako bi dobili vrednost ovog indikatora, neophodno je podeliti broj
kompletnih isporuka koje su realizovane na vreme sa ukupnim brojem isporuka, jednaCina

(6.1).

Broj kompletnih isporuka realizovanih na vreme
OTIF = - - — x 100% (6.1)
Broj ukupno realizovanih isporuka

Medutim, pored ovog KPI-a moguce je pratiti i niz drugih koji su povezani sa procesom
distribucije ali i one koji uticu na sam proces distribucije. Tako se u praksi ¢esto prate: nivo
usluge (engl. service level), kompletnost isporuke (engl. Delivery in Full — DIF), kvalitet
isporuke (engl. Delivery on Quality — DOQ), ta¢nost isporuke (engl. Delivery on Time — DOT),
kompletnost isporuke na vreme (engl. Delivery In Full, On Time — DIFOT), dostupnost
proizvoda (engl. Availability, poznatija i kao On-shelf Availability — OSA), i dr.
(ABCSupplyChain, 2023; Grubor i Mili¢evi¢, 2015). DIF predstavlja meru kompletnosti
(ispunjenosti) porudzbine i moze se izraunati primenom jednacine (6.2).

isporucena koliCina
DIF = - o (6.2)
porucena kolicina

DOQ pokazatelj je povezan sa kvalitetom isporuke, koja je jako bitna kada se govori o
distribuciji proizvoda. Kako bi se ovaj pokazatelj izra¢unao neophodno je utvrditi sve
neusaglasenosti prilikom prijema robe, jednacina (6.3).

isporucena koli¢ina sa neusaglaSenostima

DOQ =1-— (6.3)

porucena koli¢ina

Sa druge strane, DOT se odnosi na vremensku ta¢nost isporuke (da li je ispoStovano
dogovoreno vreme isporuke), i moze se izraCunati primenom jednacine (6.4).

koliCina isporutena na vreme
DOT = - V — (6.4)
isporucena kolic¢ina

Na kraju, kako bi se dobila vrednost pokazatelja DIFOT neophodno je pomnoziti prethodno
dobijene pokazatelje, jednacina (6.5).

DIFOT = DIF x DOQ X DOT (6.5)

Jedan od pokazatelja koji nije direktno povezan sa procesom distribucije ali zavisi od ovog
procesa i moze imati veliki uticaj na krajnje potrosaCe (narocCito u retail sektoru) jeste
dostupnost proizvoda tj. OSA. OSA predstavlja broj proizvoda koji se mogu kupiti u
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odredenom vremenskom trenutku. Prema istrazivanju Grubor et al. (2017) nemoguénost
kupovine (usled nedostupnosti proizvoda) utice na kupovinu proizvoda drugog brenda (u 47%
slu¢ajeva), kupovinu drugog artikla (u 23% slucajeva), ili kupovinu u drugoj prodavnici (u
21% slucajeva). Pored toga, OSA utiCe i na stepen zadovoljstva krajnjih potrosaca. Dostupnost
proizvoda se moze izraCunati primenom jednacine (6.6).

zadovoljena potrainja

Dost t izvoda = 6.6
ostupnost proizvoda wkupna potrainja (6.6)

Porast e-trgovine i moguc¢nost da krajnji korisnici porucuju proizvode preko interneta, dovela
je do toga da se vreme isporuke proizvoda znacajno skrati, s obzirom da korisnici o¢ekuju da
dobiju svoje proizvode §to je pre moguce. Isporuka na vreme i u potpunosti postaju kljucni
faktor zadovoljstva korisnika. Pored toga, primena OTIF-a se moze iskoristiti 1 za procenu i
evaluaciju dobavljaca, merenje efikasnosti proizvodnje i logisti¢kih procesa, kao i utvrdivanje
potencijalnih uskih grla u lancima snabdevanja (Adapt ideations, 2022). Prednosti primene
OTIF-a, se takode ogledaju i1 kroz smanjenje troskova distribucije, poveéanje profita, 1 dr.
Koliki je znacaj pra¢enje OTIF-a u praksi, govori podatak sa sajta Statista, gde je prosecno
vreme isporuke Amazona krajem 2015. godine iznosilo nesto manje od Sest dana, dok je u
martu 2018. godine ono iznosilo 3,07 dana. Na osnovu ovog podatka moze se zakljuciti da je
doslo do velike promene u zahtevima korisnika u pogledu brzine isporuke (Statista, 2022a).
Takode, Amazon zahteva od svojih dobavljaca da ostvare najmanje 90% OTIF-a, a ukoliko
posiljka ne stigne na vreme ili nije kompletna onda naplacuje penale svojim dobavljac¢ima
(Zipline logistics, 2022). Sa druge strane, Walmart je poslednjih godina znacajno povecao prag
OTIF-a za svoje dobavljace sa 70% (koliko je iznosio prag 2017. godine) preko 85% (u januaru
2018. godine) i 87% (u martu 2019. godine) na ¢ak 98% (u 2020. godini) i kaznjava svoje
dobavljace ukoliko ne isporuce robu u skladu sa postavljenim OTIF-om sa 3% prodajne cene
robe koja nedostaje, a ukoliko posiljka ne stigne na vreme, onda penali iznose 3% prodajne
cene ukupne posiljke (Closser, 2020, Honaman, 2021). Na osnovu svega prethodno navedenog
moze se zakljuciti koliki je znacaj kao i upotreba OTIF-a u praksi. Dodatna potvrda toga ogleda
se 1 u rezultatima istraZivanja koje je sprovedeno od strane Statiste 1 koje je ukljucivalo
profesionalce u lancima snabdevanja o indikatorima koje koriste i prate, koje je sprovedeno
2017. godine. KPI koji se najvise pratio i to u 40% slucajeva je upravo OTIF, dok je na drugom
mestu bio KPI koji se odnosi na smanjenje troSkova, u 35% slucajeva (Statista, 2022b).

U istraZivanju sprovedenom od strane Davies et al. (2019) doslo se do zaklju¢ka da cak 79%
kompanija prilikom procene OTIF-a istovremeno posmatra i meri obe komponente, i tacnost
isporuke (OT) i kompletnost isporuke (IF). Sa druge strane, 17% kompanija OTIF deli upravo
na ove dve komponente (OT 1 IF) i na taj nacin vrSi merenje ispunjenosti. Samo 4% kompanija
koje su ucestvovale u istrazivanju ne prati OTIF kao jedan od KPI-a. Pored primene OTIF-a,
autori su zeleli i da ispitaju na kom nivou se naj¢esce meri OTIF (kada se govori o kompletnosti
isporuke). Najveci broj kompanija (79%) posmatra to kroz kompletnost pakovanja (koliko
pakovanja je dostavljeno u odnosu na broj porucenih), zatim sledi kompletnost porudzbine
(13%) i na kraju kompletnost stavki iz porudzbine (8%). OTIF, kao parametar, je narocito
znacajan za trgovinske lance, s obzirom da se on direktno moZe odraziti na dostupnost
proizvoda na policama (OSA). Iz tog razloga, a kako ne bi propustili prodaju, trgovci sve ¢esce
prate ove parametre kako bi dostigli optimalan nivo u njihovom ispunjenju.

Efikasnost se prema Beamon (1999) moze definisati kao mera koja pokazuje koliko su dobro
iskoriS¢eni resursi. Kada se govori o efikasnosti, ona se u literaturi uglavnom procenjuje
primenom DEA metode. Medutim, efikasnost se generalno moze odrediti kao odnos izlaza i
ulaza, jednacina (6.7). Dakle, kada se ova formula uzme u obzir, moze se zakljuciti da
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efikasnost zapravo podrazumeva koli¢inu generisanog izlaza u odnosu na upotrebljenu koli¢inu
ulaza. Cilj je da se generise S§to viSe izlaza sa $to je moguée manje angazovanih ulaza.

izlaz

Efikasnost = (6.7)

ulaz

Sa druge strane, moze se govoriti i o operativnoj efikasnosti, jednacina (6.8). Operativna
efikasnost se moze definisati kao odnos ulaza koji su neophodni za rad kompanije i izlaza koji
se generiSu (Malsam, 2022). Ulazne veli¢ine mogu biti: operativne strategije, operativni
troskovi, radna snaga, vreme, i dr. Dok izlazne veli¢ine predstavljaju ono $to je generisano i
mogu biti: kvalitet, prihod, privlacenje i zadrzavanje korisnika.

operativni troskovi

Operativna efikasnost = (6.8)

ukupni prihodi

Kada se posmatra efikasnost, onda se moze govoriti o efikasnosti pojedinacnih entiteta (DMU)
i efikasnosti viSe entiteta. Naime, u literaturi je prepoznat problem merenja efikasnosti u
distributivnim kanalima i lancima snabdevanja gde postoji veliki broj entiteta i gde je
neophodno da se izracuna efikasnost ¢itavog lanca. Kako bi se reSio ovaj problem osmisljeni
su razni pristupi za dekompoziciju efikasnosti, kao §to su: pristup ,,prose¢ne efikasnosti,
pristup ,,proizvoda“ efikasnosti, mrezni model merenja efikasnosti, kao i modeli bazirani na
teoriji igara (Andreji¢ i Kilibarda, 2017; Andreji¢, 2023). Kod pristupa ,,prosecnih* efikasnosti,
za razliku od standardnog pristupa procene efikasnosti, prvo se vrsi procena efikasnosti svake
komponente (entiteta), nakon Cega se ukupna efikasnost dobija kao aritmeticka sredina
pojedina¢nih komponenti. Kod ,,proizvoda‘ efikasnosti, razmatraju se sistemi ¢ije se aktivnosti
odvijaju u dve faze, i efikasnost celog sistema se odreduje kao proizvod redno povezanih
aktivnosti. Mrezni model merenja efikasnosti uklju¢uje meduproizvode i ne zahteva
rasporedivanje resursa unutar podsistema. S obzirom da u lancu postoji veliki broj ucesnika,
koji obi¢no imaju razliite ciljeve 1 strategije, a kako bi se reSio ovaj problem, uvedeni su
modeli bazirani na teoriji igara, gde postoje dva osnovna pristupa: kooperativni i
nekooperativni (Andreji¢, 2015; Andreji¢ i Kilibarda, 2017).

6.2 OPIS DISTRIBUTIVNE MREZE

Distributivna mreZza se moze posmatrati kao mreza kroz koju se vrsi protok proizvoda (robe)
od proizvodaca do krajnjih korisnika. Takva mreza se uglavnom sastoji od proizvodaca,
skladista, distributivnog centra, maloprodaja 1 krajnjih korisnika. Na izgled same mreze uticu
brojni faktori kao Sto su: lokacija korisnika, koli¢ine i frekventnost prilikom porucivanja,
transportni troskovi, lokacija skladista, 1 dr. (CFI, 2023). Sa druge strane, prilikom organizacije
I planiranja procesa distribucije, izgled distributivne mreze ima veliki uticaj na brojne druge
faktore kao Sto su troskovi, efikasnost, tacnost, pouzdanost, 1 dr. Distributivnu mrezu ¢ini skup
n ¢vorova i m veza preko kojih se odvija isporuka proizvoda. S obzirom da se distributivna
mreZa sastoji od veceg broja entiteta (uCesnika), jako je vazno pratiti i meriti efikasnost u svakoj
tacki mreze, s obzirom da ¢e samo tako efikasnost celokupne mreze biti ve¢a. Na osnovu ovoga
moze se zakljuciti da je efikasnost mreze rezultanta razli¢itih procesa, entiteta i aktivnosti u
distributivnoj mrezi koji ucestvuju u realizaciji procesa distribucije i isporuke robe. Od
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efikasnosti pojedinacnih entiteta, koji su razli¢ito rasporedeni u mrezi i u¢estvuju u distribuciji,
zavisi efikasnost ispunjenja OTIF-a.

Distribucija 1 isporuka proizvoda odvijaju se kroz distributivnu mrezu (DM), koju ¢ine ¢vorovi
kao Sto su: proizvoda¢ (PR), fabricko skladiste (FS), centralni logisti¢ki centar (CLS),
regionalni logisticki centri (RLC) cross docking terminali (CDT), skladista za isporuku (SI),
prodajni objekti (PO) i krajnji potrosadi (KP). Cvorovi su povezani razli¢itim transportnim,
komunikacionim i1 poslovnim vezama. Svakako, sastavni deo mreze je transport (TR) i
transportna sredstva koja realizuju proces prevoza robe izmedu ¢vorova u mrezi. U skladu sa
navedenim, distributivna mreza se moze predstaviti na slede¢i nacin:

DM = {PR, FS, CLC, RLC, CDT, SI, PO, KP, TR, ...}

U samoj isporuci proizvoda realizuju se razliciti logistic¢ki procesi 1 aktivnosti (LPA), kao §to
su: porucivanje i obrada porudzbine (POP), skladistenje (SK), upravljanje zalihama (UZ),
komisioniranje (KO), pakovanje (PA), utovar (UT), transport (TR), istovar (IS), i sl. Svi ovi
procesi odvijaju se uzastopno i paralelno, te predstavljaju ureden niz u lancu distribucije
proizvoda, §to se moze predstaviti na sledeci nacCin:

LPA = {POP, SK, UZ, KO, PA, UT, TR, IS, ...}

Navedeni ucesnici u distributivnoj mrezi i logisticki procesi koje oni realizuju direktno uticu
na ispunjenje OTIF-a, s jedne, i efikasnost logisti¢kih resursa, s druge strane (Slika 6.2).

Isporuka u potpunosti i na vreme
OTIF = f (OTIFy, OTIF,,.....OTIF......... OTIFn.1, OTIFy)

&

A Isporuka proizvoda

\(5 Efikasnost logisti¢kih resursa \@ — @

E=f (EvLEz.....Ei........ Ena, En)

Slika 6.2. Izgled distributivne mreze

6.3 POSTUPAK MERENJA EFIKASNOSTI ISPUNJENJA OTIF-A

6.3.1 Definisanje ulaznih i izlaznih parametara

Prvi korak u postupku merenja efikasnosti ispunjenja OTIF-a je definisanje i opis relevantnih
ulaznih i izlaznih parametara, Sto je detaljnije predstavljeno u Tabeli 6.1 i narednim
izlaganjima.

Tabela 6.1. Ulazni i izlazni parametri modela

Parametar Ulaz (U)/1zlaz (1) Oznaka
AngaZovana radna snaga U Ul
PovrsSina prostora U U2
AngaZovana transportna sredstva U U3
Zalihe U U4
Broj isporu¢nih mesta U U5
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Potro$nja energije U U6
Isporuka na vreme (On-time) I 11
Kompletnost isporuke (In-full) I 12
Troskovi distribucije I 13
Broj isporucenih stavki I 14
Isporucena koli¢ina robe I 15

Pod angaZovanom radnom snagom (ARS) podrazumevano je ukupno vreme angazovanja
zaposlenih u procesu distribucije, tj.: zaposlenih u administraciji (koji se bave obradom i
realizacijom porudzbine), angazovanih radnika u skladistu (komisioneri, viljuskaristi),
angazovanih radnika prilikom pakovanja, utovara, i transporta (vozaci), §to se moze predstaviti
kroz slede¢i izraz:

n
ARS = Z br; xtr;, i=1,..,n (6.9)

=1

gde je i = 1, ..., n — broj procesa koji se realizuju prilikom distribucije proizvoda, bri — broj
radnika u i-tom procesu, tri — vreme angaZovanja radnika u i-tom procesu. Ovaj ulazni
parametar direktno uti¢e na brojne izlazne parametre modela (kao npr. isporuka na vreme,
kompletnost isporuke, trosak distribucije).

Drugi ulazni parametar odnosi se direktno na prostor koji se angazuje od strane logistickih
sistema, prvenstveno distributivnih centara i izrazen je preko povrsine prostora (PP), a koja se
moze iskazati na sledec¢i nacin:

PP=Zpi, i=1,..,n (6.10)

gdejei =1, ..., n—broj procesa koji se realizuju prilikom distribucije proizvoda, pi — povrsina
upotrebljena za realizaciju i-tog procesa. Ovaj parametar direktno uti¢e na kapacitet
distributivnog sistema, tehnologiju koja se moZze primeniti, strukturu i obim usluga koje moze
pruziti, propusnu sposobnost distributivnog sistema i veli¢inu zaliha.

AngaZovana transportna sredstva (ATS) kao parametar direktno utice na OTIF, ali i na
troSkove distribucije 1 isporucenu koli¢inu robe. Tom prilikom, kompanija moze ili sama
realizovati distribuciju sopstvenim vozilima ili angazovati podizvodace. Prilikom distribucije
moguce je angazovati razli¢ite tipove transportnih sredstava (solo kamion, kombi, pick-up),
razlicit broj transportnih sredstava gde za svaki tip svako transportno sredstvo ima odredeno
vreme angazovanja. Angazovanje transportnih sredstava moze se predstaviti slede¢im izrazom.
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m
ATS = Z bts; X tts;, j=1,..,m (6.11)
j=1

gde jej =1, ..., m — broj transportnih sredstava, bts; — broj angazovanih vozila u isporuci robe,
tts; — vreme angazovanja vozila.

Slede¢i parametar koji ima veliki uticaj na nivo ispunjenosti OTIF-a jesu zalihe. Naime,
ukoliko su trazeni proizvodi ve¢ na zalihama onda ¢e to direktno uticati na ispunjenost
porudZzbina i kompletnost isporuke. Zalihe je moguce izraziti ili kroz koli¢inu robe koja je na
zalihama, ili kroz vrednost zaliha (angazovani kapital):

K
Zalihe (kolitiniski) = Z OuXte, k=1,..K (6.12)
k=1
K
Zalihe (vrednosno) = Z QrxXck, k=1,...K (6.13)
k=1

gde je k = 1, ..., K — artikli na zalihama, Qk — prose¢na koli¢ina k-tog artikla na zalihama, tx —
vreme drzanja k-tog artikla na zalihama, ck — jedini¢na cena k-tog artikla.

Broj isporucnih mesta (BIM) zapravo opisuje trziste 1 broj kupaca u gravitacionoj zoni koji se
opsluzuju kroz odredenu distributivnu mrezu, odnosno iz odgovarajuceg distributivnog centra
(skladiSta). Uglavnom je heterogena struktura kupaca po karakteru, veli¢ini i formatu. U
distribuciji mogu biti sopstveni ili eksterni maloprodajni objekti razli¢itth formata
(hipermarketi, marketi, manje prodavnice), i finalni potrosaci. Svaki kupac moze imati jedno
ili viSe isporu¢nih mesta pa se ukupan broj isporu¢nih mesta moze predstaviti slede¢im
IZrazom:

R
BIM = Z bim,, r=1,..,R (6.14)
r=1

gde je » = 1, ..., R — broj razli€itih tipova kupaca, bim, — broj isporu¢nih mesta r-tog kupca.

Svako isporu¢no mesto ima odredene zahteve u pogledu strukture, koli¢ine, i dinamike
isporuke robe. Broj isporu¢nih mesta, odnosno njihovi zahtevi i potrebe direktno uticu na
ispunjenje OTIF-a i troskove distribucije. Isto tako, svako isporu¢no mesto moze imati posebne
zahteve u pogledu tipa i karakteristika transportnog sredstva kao i broja radnika angaZovanih
u procesu isporuke robe.
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Jedan od znacajnijih parametara, kada se govori o distribuciji robe jeste potrosnja energije
(PE), koja je u ovom modelu izrazena kao trosak u n.j. Svaki logisticki proces zahteva, odnosno
prouzrokuje potroSnju odredene energije. Medutim, svi procesi se mogu grupisati u dve velike
grupe sa aspekta potrosnje energije. Prvu grupu predstavljaju procesi koji se odvijaju u
odredenom prostoru tj. objektu i troSe energiju koja je vezana za taj objekat. Druga grupa
procesa je vezana za rastojanje izmedu pojedinih objekata i uglavnom se odnose na potrosnju
energije u transportu, od strane transportnih sredstava angazovanih u procesu isporuke robe. U
skladu sa navedenim, potros$nja energije ima dve komponente, Sto se moze predstaviti na
slede¢i nacin:

PE = PE, + PE, (6.15)
Z
PE, =) PP, x (PS X C,) (6.16)
z=1
m
PE, = Z bts; X PR X PV X Coq 6.17)
j=1

gde je z = 1,..., Z - broj objekta ukljuéenih u sistem isporuke proizvoda, PEo — potros$nja
energije u objektima, PEt - potrosnja energije u transportu, PS — potro$nja struje (kWh/m?), Ce
— jedini¢na cena energije izraZzena u n.j/kKWh, PRkm — predeni put (km), PV — potro$nja goriva
za vozila izraZzena u 1/100km, Cet — trosak goriva izrazen u n.j./l. Ovde je vazno napomenuti da
ukoliko se prilikom distribucije iz istog ¢vora angazuje viSe razli€itih tipova vozila, onda je
PET potrebno izracunati za svaki tip vozila, kako bi se dobila ukupna potrosnja.

Kljuéni izlazni parametar modela je OTIF koji govori o stepenu kompletnosti isporuke koja je
realizovana na vreme. U ovom modelu komponente OTIF-a su izrazene procentualno - %.
Prilikom ugovaranja vrednosti ovog indikatora u praksi se ¢esto definiSu donja i gornja
vrednost (gde je, na primer, donja vrednost obi¢no 96% a gornja 98%). U slu¢aju da kompanija
koja se bavi distribucijom ima vrednost ispod donje granice, onda se od nje naplac¢uju penali,
dok u sluc¢aju da ima vrednost preko 98%, kompanija koja je zaduzena za distribuciju ima pravo
na naplatu bonusa. U ovom modelu, OTIF je podeljen na dve komponente od kojih je sastavljen
i to: isporuka na vreme (OT) i kompletnost isporuke (IF). OT predstavlja rezultantu svih
vremena (u slu¢ajevima kada se isporuka realizuje na viSe mesta), dok IF zavisi od zaliha 1
greSaka koje mogu nastati u procesu isporuke robe. Vrednosti za ove komponente mogu se
izraCunati na slede¢i nacin.

broj isporuka na vreme
OT = , - —
ukupan broj realizovanih isporuka

(6.18)

broj kompletnih isporuka

IF (6.19)

- broj ukupno realizovanih isporuka

Troskovi distribucije (TD) obuhvataju sve troskove nastale kroz realizaciju razli€itih procesa i
aktivnosti vezanih za distribuciju 1 isporuku robe. Svaki proces trosi odgovarajuce resurse kao
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Sto su prostor, transportna sredstva, radna snaga, pretovarna sredstva, IT oprema, itd. Ti procesi
i resursi se kao 1 kod potros$nje energije mogu podeliti u dve grupe. Prvu grupu predstavljaju
procesi koji se odvijaju u odredenom prostoru tj. objektu i re¢ je o troSkovima objekta (TO).
Druga grupa procesa je vezana za transport izmedu pojedinih objekata i uglavnom se odnose
na troSkove transporta i troSkove transportnih sredstava angazovanih u procesu isporuke robe
(TT), i izraZeni su u n.j. TD se mogu izrac¢unati na slede¢i nacin:

TD = TO +TT (6.20)
VA
TO = Z(TRSZ + TP, + TOP,) (6.21)
z=1

gde su TRS; — troskovi radne snage u z-tom objektu, TP; — troS§kovi prostora u z-tom objektu,
TOP; — troskovi sredstava i opreme u z-tom objektu.

TRS, = ARS x C, (6.22)

TP, = PP X JT (6.23)

TOPZ = TPS + TPO + TIT (624)

IT = Tvozila + Tvozaéa + Tadministracije (6-25)
m

Tvozila = Z th] X tUj (626)
j=1

Tvozaéa = BRavz X Tang X TRang (6-27)

gde je Cr — cena rada izrazena u n.j./h, JT - jedini¢ni tro§kovi angazovanog prostora izrazeni U
n.j./mz, Tps — troSkovi pretovarnih sredstava, Tpo — troSkovi pomoc¢ne opreme, Tt — troskovi
IT reSenja (kao §to su WMS, TMS, i sl.), Tvozila — troSak vozila, Tyozaca — troSak vozaca, tvj —
trosak j-tog vozila, BRay; — broj angazovanih vozaca, Tang — Vreme angaZovanja vozaca, TRang
— troSak angazovanja vozaca izrazen u n.j./h, Tadministracije - Zajednicki troSkovi administracije u
transportu.

Broj isporucenih stavki (BIS) podrazumeva broj stavki koje se dostavljaju isporu¢nim
mestima, §to se moze prikazati slede¢im izrazom:

R S
BIS = 2 Z bim,.q X b, (6.28)

r=1s=1

gde je r = 1,..., R — broj razli¢itih tipova kupaca, s = 1,... S — isporu¢na mesta po kupcu, bimys
— broj isporu¢nih mesta za r-tog kupca, bsrs — broj isporucenih stavki po S-isporu¢énom mestu
za r-tog kupca. Ovaj indikator predstavlja produktivnost sistema distribucije i na njegovo
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ispunjenje direktno uti¢u angazovani resursi kao $to su broj TS-a, broj angazovanih radnika,
angazovani prostor, oprema i dr.

Sa druge strane, pod isporucenom koli¢inom robe (IKR) posmatrana je koli¢ina robe koja je
isporucena, izrazena u tonama robe, a moze se predstaviti slede¢im izrazom.

R S
IKR = Z z bim, g X g (6.29)

r=1s=1

gde je grs — isporucena koli¢ina robe po s-isporu¢nom mestu za r-tog kupca. Isto kao i u slucaju
prethodnog pokazatelja, i IKR predstavlja produktivnost sistema distribucije i na njegovo
ispunjenje direktno uti¢u angazovani resursi kao $to su broj TS-a, broj angazovanih radnika,
angazovani prostor, oprema i dr.

6.3.2 Matematicka formulacija modela

Kako bi se procenila efikasnost ispunjenja OTIF-a u procesu distribucije proizvoda primenjen
je DEA CCR-izlazno orijentisan model, koji je predstavljen u nastavku (Mardani et al., 2017):

min Z vrixl-jo (630)
T
p.o.
z UrYrj — Z vixij < 0, vj (6.31)
zuiyijo =1 (6.32)
i
u,, v; = 0,Vr,vi (6.33)

gde j predstavlja broj DMU-a (j=1, 2, ..., n), m predstavlja broj ulaza (xij = 1, 2, ..., m) i s
predstavlja brojizlaza (yrj =1, 2, ..., s). yrjpredstavlja iznos r-tog izlaza od DMUj; ur predstavlja
tezinu dodeljenu r-tom izlazu; xj; predstavlja iznos i-tog ulaza iskoris¢enog od strane DMU;; vi
predstavlja tezinu koja se dodeljuje i-tom ulazu.

6.4 TESTIRANJE MODELA | ANALIZA REZULTATA

Opisan postupak i model testiran je na primeru iz realnog sistema distribucije rezervnih delova.
Distributivna mreZa se sastoji od jednog centralno distributivnog centra (CDC) 1 25 skladista
(SKL) regionalnog tipa (Slika 6.3). Prilikom distribucije, regionalna skladista porucuju
rezervne delove, koji se iz CDC-a isporucuju dostavnim vozilima. Krajnji kupci i potrosaci se
snabdevaju iz regionalnih skladista. Generalno, postoje tri vrste kupaca koji gravitiraju svakom
regionalnom skladiStu i1 to: sopstvene maloprodajne prodavnice, eksterne maloprodajne
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prodavnice i servisi za odrzavanje transportnih sredstava. Kupci porucuju rezervne delove iz
regionalnih skladista, nakon cega se realizuje isporuka.

P
SKL9

&
> SKL12

L3 4 °
SKL14 SKL13)

A e J,'."‘o
- SKL18 { SKL17

Slika 6.3. Izgled mreze za distribuciju rezervnih delova

Ulazni podaci koji su koriS¢eni kako bi se utvrdila efikasnost ispunjenja OTIF-a u procesu
distribucije prikazani su u nastavku, u tabeli 6.2. Prikazani podaci predstavljaju ostvarene
vrednosti za period od mesec dana. Nakon definisanja ulaznih podataka i postavljanja modela,
softver OSDEA je primenjen kako bi se procenila efikasnost i dobili rezultati. Za potrebe ovog
modela primenjen je CCR model koji je izlazno orijentisan. DMU u ovom modelu su zapravo
skladiSta preko kojih se realizuje distribucija i od efikasnosti realizacije ovog procesa u
njihovim distributivnim mreZama zavisi i efikasnost ispunjenja OTIF-a.
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Tabela 6.2. Ulazni podaci DEA modela

u/i Ulazni parametri Izlazni parametri
Angazovana | PovrSina | Angazovana Zalihe (mil | . Broj . Potr.(?énja. On-time 'Tro'ékoxﬁ . Br?j . Ispor.l.vlfv:ena
DMU radna snaga | prostora | transportna ; isporu¢nih | energije (mil In-full (%) | distribucije | isporuéenih | koli¢ina
(h) (m?) sredstva (h) nj) mesta n.j. (%) (mil n.j.) stavki (kg)

DMU1 1000 2152 1050 1.22 83 2.68 82 90 8.99 16588 103421
DMU2 2800 3354 1250 1.91 195 3.47 80 96 11.47 26445 155650
DMU3 1600 1991 1350 1.39 119 3.22 82 90 10.55 56898 127928
DMU4 2000 2605 1650 1.85 128 3.15 80 91 125 85496 122552
DMU5 2200 3298 1290 2.02 90 2.96 97 90 9.6 24508 47632
DMUG6 2200 4150 1650 2.48 116 2.76 86 95 9.89 52664 125232
DMU7 2000 3875 1540 1.82 116 2.15 82 92 7.54 60668 151844
DMUS 1000 2111 1650 1.73 85 2.67 85 96 8.93 17835 102560
DMU9 1400 2050 1880 1.86 84 1.37 99 90 4.32 55608 104664
DMU10 2200 3373 1850 1.87 82 3.09 89 92 11.35 7020 45632
DMU11 1600 2402 1050 2.01 62 1.32 82 94 4.99 29088 34848
DMU12 2200 4078 1950 1.93 182 2.7 81 94 9.67 24206 187288
DMU13 1800 2820 2100 1.25 115 3.22 96 91 12.21 64400 144210
DMU14 2200 3600 1800 2.19 135 211 82 95 7.44 16905 39120
DMU15 1600 1942 1870 1.47 55 1.42 94 90 4.22 26215 80410
DMU16 2800 3027 1350 1.97 179 3.9 96 87 11 51404 102621
DMU17 2800 3467 1090 1.81 200 3.23 90 86 11.88 33000 177000
DMU18 2400 2930 1830 2.03 183 2.26 91 98 8.12 59109 139576
DMU19 2600 3005 800 1.99 158 331 96 91 12.32 55614 136558
DMU20 2800 3267 750 2.12 138 2.95 96 93 8.76 28218 179018
DMU21 2800 3410 1950 1.87 164 3.57 98 94 12,5 34620 82868
DMU22 1600 1828 2160 1.81 68 1.39 83 89 4.97 48280 94928
DMU23 1000 2360 1150 1.42 48 3.01 82 87 10.43 20616 124640
DMU24 1400 2752 1390 1.48 124 2.87 80 85 9.72 61024 125772
DMU25 3000 3215 2175 2.09 166 3.62 94 95 12.64 31780 81000
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Nakon kvantifikacije i pripreme ulaznih parametara primenjena je DEA metoda kako bi se
utvrdila efikasnost DMU jedinica (skladi$ta) u procesu distribucije robe. Dobijeni rezultati
prikazani su tabelom 6.3, i na osnovu tih rezultata moze se zakljuciti da od 25 DMU jedinica,
njih 7 je neefikasno (DMU2, DMU5, DMU6, DMU14, DMU16, DMU21 i DMU25), dok je
njih 18 efikasno. Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da 28% skladista nije efikasno u
ispunjenju zahteva korisnika, odnosno koris¢enju logistickih resursa. |z tog razloga, ova
skladiSta su dalje analizirana kako bi se utvrdilo kako i ona mogu da unaprede poslovanje u
cilju unapredenja ispunjenosti OTIF-a.

Tabela 6.3. Rezultati modela za procenu efikasnosti ispunjenosti OTIF-a

DMU Efikasnost | Efikasna DMU
DMU1 1 Da
DMU2 0.9307

DMU3 1 Da
DMU4 1 Da
DMU5 0.9396

DMUG6 0.9539

DMU7 1 Da
DMUS 1 Da
DMU9 1 Da
DMU10 1 Da
DMU11 1 Da
DMU12 1 Da
DMU13 1 Da
DMU14 0.9104

DMU15 1 Da
DMU16 0.8778

DMU17 1 Da
DMU18 1 Da
DMU19 1 Da
DMU20 1 Da
DMU21 0.9169

DMU22 1 Da
DMU23 1 Da
DMU24 1 Da
DMU25 0.8965

Pored ukupne efikasnosti DMU jedinica izvrsena je analiza stepena ispunjenosti OTIF-a kroz
dve kljuéne komponente: isporuka na vreme (% On-Time) i isporuka u potpunosti (% In-Full).
Analiza ostvarenih vrednosti ovih parametara po pojedinim DMU jedinicama izvrsena je u
odnosu na referentne vrednosti, koje su usvojene na bazi standardnih parametara OTIF-a, koji
se mogu pronaci u raspolozivoj literaturi. Kad je u pitanju isporuka na vreme uzeta je referentna
vrednost 92%, 1 komparativnom analizom utvrdeno je da tu vrednost ne ispunjavaju sledece
DMU jedinice: DMU1, DMU2, DMU3, DMU4, DMU6, DMU7, DMU8, DMU10, DMU11,
DMU12, DMU14, DMU17, DMU18, DMU22, DMU23 i DMU24.

Za ispunjenost porudzbine u potpunosti usvojena je referentna vrednost od 95%, a analiza je
pokazala da tu vrednost ne ispunjavaju slede¢e DMU jedinice: DMU1, DMU3, DMU4, DMUS5,
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DMU7, DMU9, DMU10, DMU11, DMU12, DMU13, DMU15, DMU16, DMU17, DMU19,
DMU20, DMU21, DMU22, DMU23 i DMU24.

Zajednickom analizom ukupne efikasnosti i stepena ispunjenosti OTIF-a od strane pojedinih
DMU jedinica moze se konstruisati matrica odluc¢ivanja (Slika 6.4).

Da

Ne

Da

Ne

Efikasnost

DMU1, DMU3, DMU4, DMUY7,
DMUS8, DMU10, DMU11, DMU12,
DMU17, DMU18, DMUZ22, DMUZ23,
DMU24

DMU9, DMU13, DMUL1S5,
DMU19, DMU20

DMU2, DMU6, DMU14

DMUS, DMU16, DMU21,
DMU25

Ne

Efikasnost

Da Isporuke na vreme

DMU1, DMU3, DMU4, DMUY,
DMU9, DMU10, DMU11, DMU12,
DMU13, DMU15, DMU17, DMU19,
DMU20, DMU22, DMU23, DMU24

DMUS8, DMU18

DMUS, DMU16, DMU21

DMU2, DMU6, DMU14,
DMU25

Ne

Da Isporuka u potpunosti

Slika 6.4. Matrica odlucivanja

Na osnovu slike 6.4, sve DMU jedinice se mogu svrstati u Cetiri grupe, koje je potrebno dalje

razmatrati i za koje je potrebno doneti odgovarajuée odluke:

Prva grupa su DMU jedinice, koje ne realizuju isporuke na vreme i/ili u potpunosti
i koje su neefikasne u koris¢enju raspolozivih logistickih resursa. U slu¢aju ovih
jedinica neophodno je izvrS$iti potpuno preispitivanje nacina realizacije distribucije
i neophodno je unapredenje procesa uz radikalne izmene (reinzenjering procesa).

Druga grupa su DMU jedinice, koje ne realizuju isporuke na vreme i/ili u
potpunosti, ali efikasno koriste resurse. U ovom slucaju, neophodno je pronaci
uzroke koji dovode do neispunjenosti OTIF-a i unaprediti procese kako bi se time
unapredio stepen ispunjenosti OTIF-a.
Treca grupa su DMU jedinice, koje isporuke realizuju na vreme i/ili u potpunosti
ali neefikasno koriste resurse. Slicno kao i kod prethodne grupe, i ovde je
neophodno raditi na kontinualnom unapredenju efikasnosti. Takode, kod ove grupe
potrebno je utvrditi da li ¢e se promenom iskori$¢enja resursa uticati na ispunjenost
OTIF-a.
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e Cetvrta grupa su DMU jedinice, koje isporuku realizuju na vreme i/ili u potpunosti
i efikasno koriste resurse. Ove jedinice predstavljaju bencmark za prethodno
navedene grupe.

Pored efikasnosti, primenom softvera dobijeni su jos neki rezultati koji se mogu iskoristiti kako
bi se unapredila efikasnost skladista koja su trenutno neefikasna. Naime, tabelom 6.4 za svako
skladiste prikazana su skladiSta koja mogu predstavljati bencmark (referentno skladiste na koje
se to skladiSte moze ugledati kako bi postalo efikasno). Na osnovu ovih rezultata ta¢no se moze
videti na koje skladiste bi svako neefikasno skladiSte trebalo da se ugleda. Tako na primer
skladista 1, 3, 9, 17, 19 i 20 mogu biti bencmark za skladiste 2 (kako bi unapredilo efikasnost
u ispunjenju OTIF-a). Za skladiste 5 to su skladista 1, 11, 19, 20 i 23 i tako redom za svako
neefikasno skladiste.

Tabela 6.4. Bencmark skladista

DMU Bencémark

DMU1 DMUL1.

DMU2 DMU1, DMU3, DMU9, DMU17,

DMU19, DMUZ20.

DMU3 DMUS3.

DMU4 DMUA4.

DMUS5 DMU1, DMU11, DMU19, DMU20,
DMU23.

DMU6 DMU4, DMU7, DMU11, DMU22,
DMU23.

DMU7 DMUY.

DMUS DMUS.

DMU9 DMUS9.

DMU10 DMU10.

DMU11 DMU11.

DMU12 DMU12.

DMU13 DMU13.

DMU14 DMU4, DMU11, DMU13.

DMU15 DMU15.

DMU16 DMU1, DMU3, DMU9, DMU13,
DMU19.

DMU17 DMU17.

DMU18 DMU18.

DMU19 DMU19.

DMU20 DMU20.

DMU21 DMU4, DMU11, DMU13, DMU19.

DMU22 DMU22.

DMU23 DMU23.

DMU24 DMU24.

DMU25 DMU4, DMU9, DMU11, DMU13,
DMU22.

Pored ovih rezultata, dobijeni su i rezultati vrednosti slack-a koji govore o tome koliko se
odredeni ulazi/izlazi trebaju promeniti kako bi se unapredila efikasnost skladista koja su

88



Doktorska disertacija VukaS$in Pajié

trenutno neefikasna (Tabela 6.5). Medutim, na osnovu rezultata koji su prikazani u tabeli 6.5,
moze se zakljuciti da ¢ak i efikasni DC-1 imaju mesta za sitna unapredenja. To se najbolje moze
videti po vrednostima slack-a za DMU19 i DMU23.
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Tabela 6.5. Slack vrednosti DEA modela

DMU Ul u2 u3 u4 us U6 11 12 13 14 15
DMU1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU2 | 359.8609006 0 0 0 22.63254408 0 17.25751943 0 0 8729.326015 0
DMU3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMUS | 468.8679928 | 309.8962247 0 0 0 0 0 15.9476571 0 3886.139904 | 67723.75803
DMU6 | 170.1648167 | 883.6237812 0 0.459585226 0 0 0 1.768375242 0 12933.36626 0
DMU7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMUS8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DMU10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU14 | 271.5275226 | 834.3692957 | 410.2985533 0 42.98178515 0 1.393341022 0 0 33141.54333 | 26553.66905
DMU15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU16 | 505.1931899 0 0 0 22.76131019 0 0 13.8877965 | 1.026340748 0 39896.55145
DMU17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU19 | -2.7428E-10 0 0 0 0 0 0 0 0 1.07218E-08 0
DMU20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU21 | 484.2459732 | 163.4350496 0 0 22.18988762 0 0 4.631725024 0 37646.94291 | 59379.26451
DMU22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU23 | -1.73954E-10 | 3.77506E-10 0 0 0 0 0 0 0 9.62237E-09 0
DMU24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DMU25 | 667.2752912 0 0 0 22.47481038 0 0 6.482764317 0 55296.76102 | 58855.357
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Velika prednost predloZenog modela ogleda se u Cinjenici da se uz odredene izmene (u ulaznim
1 izlaznim podacima) ovaj model moze primeniti na brojne probleme u logistici. Takode,
ukoliko odredena kompanija nema sve parametre koji su kori§¢eni u ovom modelu, uz manje
izmene isti model se moze primeniti bez ikakvih ograni¢enja. Primer koji je koriS¢en u ovoj
disertaciji za testiranje predlozene metodologije je uzeo u razmatranje samo 26 centara,
medutim model se moZe primeniti i na problemima vec¢ih dimenzija. Pored menadZerskih
implikacija, predloZzeni model predstavlja i odli¢nu osnovu za buduca teorijska istrazivanja, s
obzirom da je uoceno prilikom pregleda literature da ne postoje radovi koji u okviru modela
uzimaju u obzir OTIF. Kombinovanje predlozene metodologije sa drugim metodama (npr.
MCDM metodama, Lean alatima i dr.) predstavlja jedan od buduéih pravaca istrazivanja.
Takode, primena metodologije na primeru iz prakse, tj. realnim podacima se takode izdvaja
kao jedan od pravaca buducih istrazivanja, kao i uzimanje jo$ nekih KPI-a za ulazne odnosno
izlazne parametre, kao Sto je npr. ve¢ pomenuta OSA, kako bi se dobili jos detaljniji rezultati.

Ovaj model moze biti dobra podrska procesu odlu¢ivanja na podrucju distribucije, gde su
donosioci odluka vrlo ¢esto u dilemi kako unapredenje efikasnosti koriSéenja resursa uti¢e na
povecanje OTIF-a i obrnuto, i kako visok nivo OTIF-a utice na koris¢enje resursa. Rezultati
primene predlozenog modela pokazali su da razvijeni model moze biti upotrebljiv u realnim
sistemima, ¢ime je hipoteza H4, koja glasi: razvojem modela za merenje i pracenje indikatora
kvaliteta i efikasnosti isporuke robe, moze se obezbediti odgovaraju¢a podrska sistemu
odluc¢ivanja na podrucju distribucije proizvoda, potvrdena.
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7. ZAKLJUCAK

U uslovima kada se lanci snabdevanja i logisticki procesi realizuju u globalnom i vrlo
dinami¢nom okruZzenju, proces odlu¢ivanja je vrlo zahtevan i kompleksan. Odluke se Cesto
donose u uslovima velike nestabilnosti, promenljivosti, neizvesnosti i nepredvidivosti. S druge
strane, na proces odlucivanja znacajno uticu novi trendovi, izazovi i poremecaji koji redovno
prate logisticke aktivnosti u lancu snabdevanja. Ubrzanje poslovanja zahteva da se vrlo slozene
logisticke odluke donose u kratkim vremenskim rokovima. Sve ovo je posebno izrazeno na
podrucju nabavke i distribucije, koje su klju¢ne funkcije poslovne logistike. Sama nabavka,
kao 1 distribucija odlikuju se velikom kompleksno$c¢u procesa i aktivnosti, s obzirom da je
nabavka odgovorna za porucivanje, dopunjavanje zaliha, transport, skladistenje 1 isporuku
materijala u proizvodnju ili sisteme distribucije i prodaje, dok je distribucija odgovorna za
isporuku robe krajnjim potroSacima i moze biti kljucan faktor konkurentnosti i zadovoljstva
korisnika. Citav proces nabavke i distribucije se dodatno komplikuje kada se govori o e-
trgovini koja generiSe 1 pred logistiku postavlja nove zahteve 1 izazove. Kolika je znacajnost
distribucije u e-trgovini govore i podaci istrazivanja u kojima se navodi da logisticki troskovi
predstavljaju 12-20% od prihoda e-trgovine sa tendencijom rasta na ¢ak 15-25%, dok se
klasi¢ne maloprodajne radnje susrecu sa logistickim troSkovima od manje od 5% (Waredock,
2023; Clickpost, 2023). Preko funkcija nabavke i distribucije kompanije ostvaruju i odrzavaju
kontakte sa dobavljatima i krajnjim potrosa¢ima, a kvalitet odnosa direktno uti¢e na
konkurentnost i efikasnost poslovanja.

Da bi poslovna logistika uspesno odgovorila na slozene zadatke i izazove, neophodno je da se
proces odlucivanja bazira na odgovaraju¢im modelima, alatima i podacima. Medutim, znacajan
broj raspolozivih modela ima odredena ograni¢enja i nije ith moguce primeniti u novim
uslovima. Pregledom naucne literature jasno je uoCen gep izmedu realnih problema 1
raspolozivih modela. Neophodno je razvijati nove pristupe 1 alate, Sto i1 jeste bio cilj ove
disertacije. U tom smislu, razvijeni su modeli koji bolje tretiraju nove okolnosti i obezbeduju
podrsku sistemu odlu¢ivanja na podru¢ju poslovne logistike. Oni predstavljaju i osnovne
naucne doprinose koji su ukratko predstavljeni u narednim izlaganjima.

7.1 NAUCNI DOPRINOSI

Naucni doprinosi disertacije ogledaju se kroz Cetiri razvijena i testirana modela odluc¢ivanja.
Prvi model predstavlja podrsku sistemu odlu¢ivanja o izboru dobavljaca i alokaciji porudzbine
u procesu nabavke, i baziran je na primeni DEA-FUCOM-CoCoSo metoda. Razvijeni model
je testiran na primeru kompanije koja posluje na trzistu Srbije. DEA metoda je primenjena u
prvoj fazi kako bi se od potencijalnih dobavljaca izdvojili samo efikasni koji su potom dalje
analizirani. Cilj primene DEA metode bio je da se upravo izdvoje samo efikasni dobavljaci,
kako bi se izbeglo porucivanje od neefikasnih, $to bi se negativno odrazilo na efikasnost
poslovanja same kompanije. Primenom ove metode dobavljaci su ocenjivani na osnovu dva
ulazna (nabavljena koli¢ina robe i nabavna vrednost) i Sest izlaznih parametara (prihod,
prodajna vrednost, broj prodavnica u kojima se roba tog dobavljaca prodaje, otpis, troskovi
prekomernih zaliha i nivo usluge), nakon ¢ega je ustanovljeno da je Sest dobavljaca efikasno.
U drugoj fazi, primenjena je FUCOM metoda kako bi se utvrdile tezine devet kriterijuma koji
su kori$c¢eni za evaluaciju dobavljaca. U trecoj fazi primenjena je CoCoSo metoda kako bi se
izvrSilo rangiranje efikasnih dobavljac¢a. Rangiranje je izvrSeno kako bi se izdvojila tri najbolje
rangirana dobavljaca koji su potom dalje analizirani. Naime, pored izbora dobavljaca, jo§ jedan
od problema koji je prisutan u nabavci a koji takode moZe imati uticaja na ostale procese jeste
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alokacija porucivanja. Iz tog razloga, u poslednjoj fazi razvijenog modela, definisan je model
linearnog programiranja sa jednom funkcijom cilja i 70 ograni¢enja koji za cilj ima upravo
alociranje porucene koli¢ine. Model predstavlja naucni doprinos s obzirom da se opisani
problemi uglavnom reSavaju primenom modela linearnog programiranja dok je ovde
primenjena kombinacija MCDM metoda i modela linearnog programiranja. Razvijeni model,
kao i rezultati njegove primene objavljeni su u medunarodnom ¢asopisu izuzetnih vrednosti.
Na osnovu dobijenih rezultata primene prethodno opisanog modela moze se re¢i da je
potvrdena hipoteza H1: Sveobuhvatnim pristupom izboru dobavljaca i alokaciji poruc¢enih
koli¢ina robe moguce je unaprediti proces odlu¢ivanja na podrucju logistike nabavke.

Drugi model predstavlja podrsku sistemu odlu¢ivanju prilikom izbora pravila isporuke iz
Incoterms-a. Kako bi se postavljeni cilj dostigao, razvijen je model koji se zasniva na primeni
MEREC i MABAC metoda. Pre primene samih metoda, a kako bi se doSlo do ulaznih podataka,
izvrSeno je anketno istrazivanje kompanija koje se bave medunarodnom trgovinom a posluju
na trzistu Srbije. Anketa se sastojala iz 26 pitanja koja su imala za cilj da se odredi prakti¢na
primena pojedinih pravila isporuke i faktori koji utiu na njihov izbor u realnim uslovima i
lancima snabdevanja. Nakon sprovedenog anketnog istrazivanja, obradeno je 60 validnih
odgovora. Na osnovu rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da se EXW, FCA, DAP i FOB
najcesce koriste prilikom uvoza u Srbiju, dok se prilikom izvoza najcesce koriste DAP, FCA,
EXW 1 DDP. Sa druge strane, kada se analiziraju faktori koji uti€u na izbor pravila isporuke,
rezultati su pokazali da su najznacajniji: zahtevi ino-partnera (76,7%), troskovi logistike i
osiguranja (53,3%), raspolozivi vidovi transporta (36,7%), vrsta i vrednost robe (35%),
mogucnost upravljanja isporukom (31,7%), udaljenost ino-partnera (31,7%), i dr. Rezultati
anketnog istrazivanja su potom iskoriS¢eni u drugoj i tre€oj fazi modela. Naime, kako bi se
izvrsilo vrednovanje analiziran je lanac snabdevanja uvoza robe iz Kine u Srbiju. Cilj modela
bio je da se izvrsi rangiranje Cetiri naj¢es¢e koriS¢enih pravila isporuke (EXW, FCA, DAP i
FOB) primenom devet kriterijuma (zahtevi ino-partnera, troskovi lanca snabdevanja,
kompleksnost procesa u lancu snabdevanja, uticaj uslova isporuke na cenu proizvoda,
upravljanje lancem snabdevanja, rizici u lancu snabdevanja, troSkovi osiguranja, vreme
isporuke i pouzdanost isporuke). MEREC metoda je primenjena u drugoj fazi modela kako bi
se utvrdile tezine kriterijuma, dok je u trecoj fazi primenjena MABAC metoda za rangiranje
uslova isporuke. Na osnovu rezultata doslo se do zaklju¢ka da je EXW najbolje rangirano
pravilo isporuke. U poslednjoj fazi izvrSena je analiza osetljivosti kako bi se utvrdilo da li ¢e
do¢i do promene u rangiranju varijanti. Razvijeni model popunjava uoceni gep u literaturi, s
obzirom da ne postoji veliki broj istrazivanja i modela koja ovom problemu pristupaju na ovaj
nacin. Nakon primene predlozene metodologije doslo se do zakljucka da je razvijeni model
upotrebljiv i da je potvrdena postavljena hipoteza H2: Razvojem modela za ocenu pravila iz
Incoterms-a, moze se obezbediti odgovaraju¢a podrska za izbor najpovoljnijih uslova isporuke
u medunarodnoj trgovini 1 logistici.

Tre¢i model predstavlja podrS8ku sistemu odlucivanju prilikom izbora rezilijentnog 4PL
provajdera za potrebe distribucije proizvoda u e-trgovini. Razvijeni model je baziran na
primeni fuzzy FUCOM, ET, RBT i WASPAS metoda. Fuzzy FUCOM metoda je primenjena
kako bi se za 10 kriterijuma (cena usluge, vreme realizacije usluge, kvalitet usluge, IT
mogucénosti, izgled lanca snabdevanja, bezbednosne zalihe, fleksibilnost, saradnja,
redundantnost i upravljanje rizikom) koji su koris¢eni za evaluaciju rezilijentnih 4PL
provajdera odredile teZine. ET 1 RBT metode su primenjene potom u drugoj fazi modela kako
bi se odredila pocetna matrica odlu¢ivanja. Prednost primene ovih metoda u odnosu na
standardne MCDM metode ogleda se u ¢injenici da podrzavaju primenu nekompletnih ocena.
Nakon uspostavljanja pocetne matrice odluc¢ivanja, WASPAS metoda je primenjena kako bi se
izvrsilo rangiranje pet rezilijentnih 4PL provajdera. Razvijen model je testiran i primenjen na
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primeru globalnog online trgovca, koji na trziSte Zapadnog Balkana i Jugoisto¢ne Evrope
prodaje i isporucuje proizvode koji poticu iz Kine i zemalja Dalekog istoka. Ova kompanija
koristi usluge nekoliko razlicitih logistickih provajdera sa globalnog i lokalnog trzista. Na
osnovu rezultata doslo se do zakljucka da je model dokazao upotrebljivost i da je potvrdena
pocetna hipoteza H3: Novi pristupi i modeli za evaluaciju rezilijentnih logistickih provajdera,
mogu unaprediti proces odlu¢ivanja u uslovima izrazenih izazova i poremecaja pri isporuci
proizvoda u e-trgovini. Takode, i ovaj model, kao i rezultati njegove primene objavljeni su u
medunarodnom ¢asopisu izuzetnih vrednosti.

Cetvrti model predstavlja podrsku sistemu odluivanja prilikom merenja ispunjenosti OTIF-a
i efikasnosti na podrucju distribucije proizvoda. Jedan od osnovnih razloga autsorsovanja
procesa distribucije pored smanjenja troskova jeste unapredenje efikasnosti ovog procesa.
Kako bi se izmerila efikasnost provajdera koji realizuje proces distribucije neophodno je
definisati neki od indikatora performansi, gde je jedan od najcesée primenjivanih OTIF.
Razvijeni model je baziran na primeni DEA metode i testiran je na primeru kompanije koja se
bavi distribucijom rezervnih delova. Cilj modela bio je da integriSe OTIF u proces merenja
efikasnosti primenom DEA metode, $to do sada nije odradeno u literaturi. Pored toga, kako bi
se dobili jos merodavniji rezultati, OTIF je u ovom modelu podeljen na dve komponente od
kojih se sastoji (OT i IF). Kako bi se predlozena metodologija testirala, definisan je primer
distributivne mreze koja se sastoji od jednog centralnog distributivnog centra i 25 skladista iz
kojih se vrsi opsluzivanje krajnjih korisnika. Za procenu efikasnosti ispunjenja OTIF-a
koriS¢eno je Sest ulaznih (angaZovana radna snaga, povrSina prostora, angazovana transportna
sredstva, zalihe, broj isporu¢nih mesta i potro$nja energije) i pet izlaznih (isporuka na vreme,
kompletnost isporuke, troSkovi distribucije, broj isporucenih stavki i isporucena koli¢ina robe)
parametara. Rezultati primene predlozene metodologije pokazali su da je 18 skladista efikasno
od ukupnog broja skladi$ta posmatranih u ovom primeru. Pored toga, primenom predlozene
metodologije doslo se 1 do bencmarka (skladiSta na koja bi neefikasna skladista trebalo da se
ugledaju kako bi postala efikasna). Rezultati primene dokazali su da je model upotrebljiv i na
osnovu toga moze se zakljuéiti da je potvrdena pocetna hipoteza H4: Razvojem modela za
merenje 1 pracenje indikatora kvaliteta i efikasnosti isporuke robe, mozZe se obezbediti
odgovaraju¢a podrska sistemu odlu¢ivanja na podrucju distribucije proizvoda. Razvijeni
modeli u ovoj disertaciji obezbeduju odgovaraju¢u podrsku sistemu odlucivanja na podru¢ju
poslovne logistike i mogu imati svoju dalju nau¢no-istrazivacku i prakti¢énu primenu.

7.2 PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Pored doprinosa, kroz istrazivanje identifikovana su tri glavna pravca buducih istrazivanja.
Prvi pravac buducih istrazivanja odnosi se na primenu razvijenih modela na ostala podrucja
logistike i lanaca snabdevanja kao i na reSavanje srodnih problema. Generalno, pod ovim
pravcem podrazumeva se primena predloZzenih modela za reSavanje sledecih problema: izbor
lokacije (fabrike, skladiSta, distributivnog centra, i dr.), izbor kanala distribucije, izbor rute
prilikom distribucije, izbor 3PL provajdera, itd. Razvoj softverskih aplikacija primenom
Python jezika kako bi se olaksala primena predlozenih modela, naro€ito za ljude iz privrede,
se takode izdvaja kao jedan od znacajnijih pravaca u okviru prvog pravca istrazivanja.

Drugi pravac buducih istrazivanja podrazumeva razvoj novih hibridnih modela koji kombinuju
razne metode da bi se proSirila primena razvijenih modela na nove zadatke i probleme u
logistici. Novi modeli podrazumevaju kombinovanje sa modelima metaheuristike, novim
metodama za subjektivno i objektivno utvrdivanje tezina kriterijuma (kao $to su CRITIC,
Entropy, IDOCRIW, BWM, i dr.), kao i novim MCDM metodama (kao §to su EDAS,
MOORA, VIKOR, COPRAS, i dr.) za rangiranje varijanti. Takode, poredenje rezultata
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dobijenih primenom tih novih hibridnih modela sa rezultatima dobijenim u ovoj disertaciji se
takode izdvaja kao dodatni pravac u okviru ovog drugog pravca bududih istrazivanja.

Treéi pravac buducih istrazivanja podrazumeva razvoj novih hibridnih modela koji kombinuju
razne modele masinskog ucenja (engl. Neural networks, Random forest, Decision tree, Naive
Bayes i dr.), vestacke inteligencije, Big Data, i dr. u cilju automatizacije odlu¢ivanja. Takode,
ovim kombinacijama olakSala bi se primena i obrada velikog broja podataka koji se koriste u
procesu odlucivanja, a koja su karakteristi¢na za probleme koji su analizirani u ovoj doktorskoj
disertaciji.
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