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RAZVOJ SISTEMA PODRSKE OPERATIVNOM ODLUCIVANJU U LANCIMA
SNABDEVANJA U VODNOM TRANSPORTU

DEVELOPMENT OF DECISION SUPPORT SYSTEM FOR OPERATING PLANNING IN
INLAND WATERWAY SUPPLY CHAINS

Bojana Lazarevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada izvrsen je prikaz
razvijanja korisnicke aplikacije kao podrske operativnom
odlucivanju u lancima snabdevanja u vodnom transportu.
Takode, prikazan je postupak implementacije aplikacije,
zasnovanoj na osnovama upravljanja lancima snabde-
vanja, operativnog odlucivanja u vodnom stransportu i
sistemima podrske odlucivanju.

Kljuéne vreli: Sistem podrske odlucivanju, lanci
snabdevanja, aplikacija, sistem masovnog opsluzivanja.

Abstract — This paper gives an overview of the develop-
ing desktop application for support system for operating
decision in supply chains of water transport. Also, paper
gives an overview of implementation of the application,
which is based on supply chains management, inland
waterway transportation, and decision support system.

Keywords: Decision support system, supply chain,
application, queuing system.

1. UvOD

Danasnje kompanije su fokusirane na razvoj logisticke
mreze kako bi ostvarile konkurentnost na trziStu pri cemu
bi se na najbolji nacin zadovoljila potraznja kupca. To je
doprinelo da se u poslednjoj deceniji promeni koncept
proizvodnje sa jednostavnog proizvodaca roba i usluga na
proizvodace koji koordiniraju celim lancem snabdevanja
[1]. Poslednjih godina broj teretnih vozila je sve ve¢i ¢ime
se povecava zaguSenje i dolazi do zagadenja zivotne
sredine.

Zbog toga je veoma vazno da se S§to viSe robe prevozi
drugim vidovima transporta. Reke i kanali mogu da imaju
veliku ulogu u novim obrascima odrzivog transporta.
Jedno plovilo moze da zameni 50 drumskih transportnih
sredstava, §to doprinosi smanjenju zagusenja kao i ustedi
goriva. Vodni transport predstavlja pouzdanu alternativu
u lancima snabdevanja.

Da bi se povecao trend koris¢enja vodnog transporta pot-
rebno je prvo definisati model lanca snabdevanja odnosno
njegovu strukturu, poslovne procese i upravljacke kompo-
nente. Nakon toga potrebno je upravljati lancem snabde-
vanja na pravi nacin, §to se postize donosenjem odluka na
razli¢itim nivoima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Marinko Maslari¢, vanr.prof.

U ovom radu stavljen je fokus na donosenje odluka na ope-
rativnom nivou, odnosno operativnom odlucivanju u vod-
nom transportu, konkretno u luckoj logistici. U radu je opi-
sano upravljanje lancima snabdevanja sa posebnim akcen-
tom na upravljanje lancima snabdevanja u vodnom trans-
portu, kao i opis faza i sistema za podrsku pri odlu¢ivanju.
Osim toga opisana je tehnologija u kojoj je razvijena
aplikacija za utvrdivanje najpovoljnijeg broja pristajalisnih
mesta kao jedan vid podrske odlucivanju.

Nakon opisa tehnologije, predstavljena je konkretna studija
sluaja sa konkretnim primerima. kao i pravci buduceg
poboljsanja i napredovanja aplikacije. Cilj rada je razvoj
sistema za podrsku operativnom odlucivanju u lancima
snabdevanja u vodnom transportu na osnovu razvijene
aplikacije za utvrdivanje najpovoljnijeg broja pristajalisnih
mesta.

2. UPRAVLJANJE LANCIMA SNABDEVANJA

2.1. Osnovne napomene

Lanac snabdevanja predstavlja skup organizacija koje
obezbeduju da se u jednom integrisanom procesu sirovine
prepraduju u finalne proizvode i zatim isporucuju krajnjim
korisnicima. Lanac snabdevanja ¢ine svi fizicki elementi i
njihovi medusobni odnosi predstavljeni preko odredenih
funkcija i aktivnosti. Osnovni elementi lanca snabdevanja
su snabdevadi, proizvodadi, distributeri i maloprodaje. Ovi
elementi predstavljaju fiksni deo lanca snabdevanja
odnosno osnovnu infrastrukturu lanca snabdevanja il
logisticke mreze [2].

Koncept upravljanja lancima snabdevanja je usmeren ka
tome da se sve aktivnosti u kompletnom lancu snabdevanja
koordinisano upravljaju i realizuju u cilju sinhronizacije
snabdevanja i potraznje na svim nivoima, da se razmenjuju
i dele informacije i tehnologija u cilju povecanja inovativ-
nosti i skraéenja ciklusa razvoja proizvoda, smanjenja vre-
mena isporuke, zamene zaliha informacijama, smanjenja
troskova, efikasnog i brzog odgovora na potraznju koris-
nika i povecanja nivoa usluge krajnjim potrosacima.
Objekat upravljanja lancima snabdevanja je sam lanac
snabdevanja dok je ciljna grupa lanca snabdevanja krajnji
korisnik. Cilj upravljanja lanca snabdevanja je da
maksimizira krajnje stvorenu vrednost ¢ime se povecava
kompetititvnost celog lanca.

2.2. Upravljanje lancima snabdevanja u vodnom
transportu

Svet bez transporta je svet bez trgovine, a samim tim i bez

robe, pa je zbog toga nemoguce zamisliti normalno

funkcionisanje bez transporta. Medutim, klimatske prome-


https://doi.org/10.24867/07DS04Lazarevic

ne, smanjenje prirodnih resursa kao i sve veci zastoji u
saobracaju dovode do toga da se moraju koristiti odrzivi
vidovi transporta. Zbog toga je neophodno radikalno
promeniti naéin na koji se prevozi roba.

Potraznja i propisi oblikuju lanac snabdevanja. Klju¢ za
odrzivost ponude jeste deljenje i saradnja u lancu snab-
devanja, tako da kompanije koje Zele da smanje troskove
dele skladista, prevoz i informacije. Transport unutras-
njim plovnim putevima se izvrSava u kombinaciji sa dru-
gim vidovima transporta. Jedan od najvaznijih parametara
za funkcionisanje intermodalnog transporta jeste lokacija
dostavljaca, kao i korisnika od koje zavise troSkovi
transporta, pretovara itd. Odrzivi transport bi se trebao
planirati tako da se transport na duzim relacijama obavlja
unutrasnjim plovnim putevima i zeleznicom, dok bi
drumska vozila obavljala transport na kra¢im relacijama.
Pored toga potrebno je deliti transportna sredstva,
informacije i skladiSta kako bi se smanjila emisija Stetnih
gasova i transportni troskovi [5].

Istrazivanja intermodalnog transporta u lancima snabde-
vanja se uglavnom fokusira na velike transportne udalje-
nosti, a ne na gradski prevoz. Logisticke aktivnosti mora-
ju biti prilagodene ogranicenjima u kori$¢enju teretnog
transporta u gradovima. ldentifikovana su dva koncepta
za povezivanje transporta unutras$njim plovnim putevima
sa gradskom distribucijom. Jedan od primera jeste ispo-
ruka u gradovima tako da se distribucija na poslednjem
kilometru (engl. last mile delivery) izvodi npr. elektriénim
¢amcima u gradskim centrima gde se isporucuje veéa
koli¢ina robe kao §to su pi¢a, smrznuti proizvodi, grade-
vinski materijal itd. Drugi primer jeste isporuka u ili iz
gradova gde se roba prevozi do terminala u blizini ili
centru grada pri ¢emu se isporuka na poslednjem kilo-
metru realizuje drumskim transportnim sredstvima. U
reSenjima gradske logistike za unutraS$nju plovidbu u
Evropi postoje reSenja koja ukljucuju nekoliko segmenata
gradskog robnog transporta, za koje se moze koristiti
unutrasnja plovidba ukljuuju¢i prevoz paletne robe,
prevoz kontejnerske robe, isporuke do lokalnih prodav-
nica i restorana, dostava paketa, prevoz otpada i recikli-
ranog materijala itd.

3. ODLUCIVANJE U LANCIMA SNABDEVANJA

3.1. Faze i nivoi odlucivanja

Odluc¢ivanje u lancima snabdevanja zahteva potrebu za
razli¢itim metodologijama modeliranja, koje mogu
pomod¢i u identifikaciji i implementaciji strategije za
projektovanje lanaca snabdevanja visokih performasi.
Neki od razloga sloZzenosti donoSenja odluka je veliki
obim ponude, hijerarhijska struktura odluka, slucajnost
razli¢itih ulaza i dinamicka interakcija medu ¢lanovima u
lancu snabdevanja. Koristi od poboljsanih odluka su
povecan protok, smanjenje zaliha, nizi troskovi lanca
snabdevanja, poveéan povrat sredstava, vece zadovoljstvo
kupaca.

Sve odluke vezane za upravljanjem lancem snabdevanja
mogu se podeliti na strateske, takti¢ke i operativne.
Stratesko planiranje podrazumeva planiranje na duge
staze u vremenskom periodu koji je duzi od jedne godine.
U ovoj fazi donose se odluke vezane za fizi¢ku strukturu
lanca snabdevanja, raspored troS§kova i prihoda i procesa
koji ¢e svaki element izvrSavati. Ove odluke takode
odlucuju i izbor lokacije i dimenzionisanje proizvodnih i

skladisnih kapaciteta, izbor i razvoj proizvoda koji ¢e se
proizvoditi ili skladistiti na razli¢itim lokacijama, odabir
vidova transporta koji ¢e se koristiti za transport robe
razliCitim pravcima i izbor vrste informacionog sistema
koji ¢e se koristiti. Odluke oblikovanja strukture lanca
snabdevanja je veoma skupo jer se donose na duzi
vremenski period. Prema tome prilikom donosenja odluke
ove vrste komapnije moraju uzeti u obzir neizvesnost u
predvidanju trziSnih promena u narednih nekoliko godina.
Takticko planiranje ukljucuje kra¢i vremenski period do
jedne godine. Struktura lanca snabdevanja je fiksna i ona
predstavlja granicu u okviru koje se donose takticke
odluke. Kompanije zapodinju takti¢ko projektovanje sa
predvidanjem zahteva trziSta za narednu godinu. Odluke
na taktickom nivou se izraduju iz meseca u mesec, kao §to
su meseéne prognoze potraznje, planiranje transporta i
distribucije, planiranje proizvodnje i planiranje potrebe za
materijalima. Kod operativne faze odlu¢ivanja vremenski
okvir je najc¢esée orjentisan na period od jednog dana do
nedelje [2].

Kod operativnog odlucivanja struktura lanca snabdevanja
se smatra fiksnom a strategije planiranja su veé
definisane. Cilj funkcionisanja lanca snabdevanja je u
uspostavljanju korektnog poslovnog u odnosu na
prihvacdeni nivo usluge korisnicima. Cilj ove faze
odlucivanja je da se iskoristi prednost smanjenog nivoa
neuzvesnosti kako bi se optimizovao  krajnji
u¢inak.Operativne odluke se odnose na odredene
aktivnosti u okviru neke organizacije i imaju skroman
uticaj na buducnost. Operativne odluke se donose u
okviru elemenata i uslova definisanih strateSkim i
taktickim odlukama [2].

3.2. Sistemi za podrs$ku odlucivanju

Sistem za podrsku odlu¢ivanju (engl. Decision Support
System-DSS) je zapravo informacioni sistem koji
podrzava poslovne ili organizacione procese odlu¢ivanja.
Sistemi za podrsku odluCivanju se koriste u
menadzmentu, operacijama i planiranju u organizaciji
(uglavnom srednji i viS§i menadZzment) i pomazu ljudima
da donose odluke o problemima koji se mogu brzo
menjati i nisu odredeni unapred — tj. nestrukturiranim i
polustrukturiranim problemima odlu¢ivanja. Sistemi za
podrsku odlucivanju mogu biti potpuno kompjuterizovani
ili se mogu oslanjati na ljudsku snagu, a moguca je i
kombinacija navedenih. Sistemi za podrsku odluc¢ivanju
ukljucuju sisteme bazirane na znanju. Dobro dizajnirani
sistem za podrsku odluc¢ivanju je interaktivni sistem
baziran na softverima, namenjen da pomogne
donosiocima odluka da skupe Kkorisne informacije
kombinovanjem sirovih podataka, dokumenata i li¢nih
znanja, ili poslovnih modela da bi identifikovali i reSili
problem i doneli odluku [3].

Priroda i svrha ovog sistema jeste da uti¢u na Sirinu i
sposobnost  upravljackog  odlucivanja, unapreduju
efikasnost i efektivnost procesa odlucivanja. Takode
pomaze pri otkrivanju, definisanju i reSavanju problema,
olaksavaju interpersonalne komunikacije, ne zamenjuju
menadzera u donoSenju odluka veé¢ pruzaju podrsku
odlucivanju. Sistem podrske odlu¢ivanju je struktuiran u

nekoliko modula i pod-modula. Ovakva struktura
omogucéava lakSe koriS¢enje sistema 1 maksimalnu
fleksibilnost.
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Modularnost programa omogucava korisnicima da
pristupaju samo oblastima za koje su zainteresovani.
Takode sistem moze lako da se azurira i da ukljuéuje nove
mogucénosti 1 informacije.

4. RAZVOJ APLIKACIJE

Optimalan broj pristajalisnih mesta odreduje se primenom
metoda teorije verovatnoe 1 teorije masovnog
opsluzivanja. Osnovni kriterijum za obezbedivanje
optimalnog broja pristajali$nih mesta jeste da se obezbedi
obrada robe u zahtevanim koli¢inima sa minimalnim
troskovima. Da bi se obezbedila podrska odluc¢ivanju pri
izboru optimalnog broja pristajaliSnih mesta potrebno je
izvrsiti proracun najpovoljnijeg broja pristajaliSnih mesta.
Da bi se izvrsio takav proracun neophodno je utvrditi
ulazne podatke za odredivanje racunskog broja
pristajaliSnih mesta, ulazne podatke za odredivanje
eksploatacionih  karakteristika pristajaliSta i1 ulazne
podatke za odredivanje troskova investicionih ulaganja i
trosSkova eksploatacije. Aplikacija (Slika 1) se sastoji iz
jednostavnog korisnickog interfejsa u kom korisnik unosi
podatke na osnovu kojih dobija Zeljene rezultate. U
pozadinskom delu aplikacije nalaze se matematicke
formule na osnovu kojih se vr$i proracun svih potrebnih
parametara.

Sistem za utvrdivanje najpovoljnijeg
broja pristajalisnih mesta

Proratun po viemenu i troskovima

A Poletna

» Sistern

Trokovi luke

Tro3kovi plovila

Slika 1. Pocetna strana korisnicke aplikacije

Korisnicka aplikacija se sastoji iz pocetne strane, dugmeta
za izbor sistema opsluzivanja na osnovu kojeg se racuna
najpovoljniji broj pristajali$nih mesta za relativni prioritet
i sistem masovnog opsluzivanja (SMO) bez prioriteta.
Nakon toga se nalazi opcija “TroSkovi luke” na osnovu
koje se racunaju troSkovi luke i poslednja opcija
“Troskovi plovila” racuna troskove plovila.

4.1. Tehnologija za izradu aplikacije

Aplikacija je razvijena u Visual Studio programskom
okruzenju, u C# programskog jeziku koris¢enjem WPF
(Windows Presentation Foundation) tehnologije i MVVM
(Model-View-ViewModel) dizajna. Microsoft Visual
Studio [4] je proizvod Microsoft kompanije i predstavlja
radno okruzenje za razvoj softverskih aplikacija. Ovo
okruzenje korisnicima pruza mogucénost za kreiranje
razli¢itih tipova aplikacija kao S§to su desktop, web
aplikacije, aplikacije za mobilni telefon i razne vrste
servisa, $to ga <¢ini najkompletnijim integrisanim
okruzenjem  danasnjice. WPF  predstavlja graficki
podsistem koji je namenjen razvijanju aplikacija sa
korisni¢kim interfejsom.

C# je objektno-orijentisani program razvijen u kompaniji
Microsoft i predstavlja jedan od najmladih programskih
jezika. Izumljen je sa ciljem maksimalnog iskori$¢enja

sposobnosti .NET Platforme i jedan je od programskih
jezika koji je podrzan u Visual Studio okruzenju.

MVVM predstavlja arhitekturalni obrazac koji pruza
moguénost odvajanja prezentacijskog dela aplikacije
poslovne logike, kao i njene implementacije [4].

4.2. Opis aplikacije

Jednokanalni sistem masovnog opsluzivanja se deli na
jednokanalni sistem masovnog opsluzivanja bez prioriteta
i jednokanalni sistem masovnog opsluzivanja sa
relativnim prioritetom kad neko plovilo ima prednost u
odnosu na drugo. Kada korisnik klikne na dugme Sistem
masovnog opsluzivanja, sa desne strane ¢e se pojaviti 2
kartice na osnovu kojih moze da odabere da li zeli da vr§i
proradun bez prioriteta ili sa relativnim prioritetom. Kada
odabere neki od prioriteta, pojavljuje se tabela sa
odgovaraju¢im parametrima, na osnovu kojih ¢e se
izvr$iti proracun. (Slika 2). Parametri za proracun sistema
masovnog opsluzivanja sa relativnim prioritetom su isti
kao i kod SMO bez prioriteta, s tim $to se u ovom slu¢aju
unosi i broj klasa prioriteta.

Bez prioriteta | Relafivni prioritet

Nosivost plovila: 1500 t

Koeficijent iskoriStenja nosivosti: 1

Proizvodnost: 1300 t/dan

Broj pretovarnih uredaja: 1

Srednje vreme pomoénih operacija: 02123 «dana/plovilo é
Koeficijent vremenskih uticaja: 101

Ukupna godisnja koliéina robe: 1000000 t/godina

Koef. neravnomernosti pristizanja robe: 1.05

Eksploatacioni period rada pristanista: 300 dan/god

Izragunaj

Slika 2. Parametri za proracun SMO bez prioriteta

Na osnovu unesSenih parametara utvrduje se opterecenje
sistema, verovatnoc¢a da je pristajaliste slobodno/zauzeto,
broj plovila na ¢ekanju/obradi, vreme ¢ekanja na obradu,i
broj plovila u pristaniStu. Svi ovi razultati zavise od toga
da 1i je u pitanju jednokanalni ili viSekanalni sistem
masovnog opsluzivanja kao i da li je u pitanju SMO sa
relativnim prioritetom ili bez prioriteta.

Proracun troskova po varijantama broja pristajaliSta se
vr§i na osnovu proracuna troskova pristajaliSta i
proracuna troskova plovila. Ukupni gradevinsko -
eksploatacioni troSkovi pristajalista se raCunaju na osnovu
gradevinsko — eksploatacionih tro$kova za vreme rada
pristanista i gradevinsko — eksploatacionih troskova za
vreme stajanja pristajalista (Slika 3).

Ukupni gradevinsko — eksploatacioni troskovi plovila se
raCunaju na osnovu gradevinsko — eksploatacionih
troskova plovila za vreme obrade u pristaniStu i
gradevinsko — eksploatacionih troskova plovila za vreme
stajanja pristajaliSta (Slika 4).

Cena kejskog zida po duinom metru: din/m
Duzina plovila: m
Razmak izmedu plovila: m
Nabavna cena pretovarnog uredaja: din
Godisnji troskovi eksploatacije pristanista: din/dan
Vreme cekanja na plovila: din/dan
Zauzetost na obradi din/dan

fzracunal ponove

Slika 3. Parametri za proracun troskova luke



Ukupni troskovi luke predstavljaju zbir troskova tokom
rada luke i1 troSkova za vreme stajanja, dok ukupni
troskovi plovila predstavljaju zbir troSkova plovila za
vreme obrade u luci i troskova plovila za vreme stajanja.

Cena kejskog zida po duinom metru: din/m
Duzina plovila: m
Razmak izmedu plovila: m
Nabavna cena pretovarnog uredaja: din
Godisnji troskovi eksploatacije pristanista: din/dan
Vreme ¢ekanja na plovila: din/dan
Zauzetost na obradi din/dan

frracuma) ponove

Slika 4. Parametri za proracun troskova plovila

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih prorac¢una dolazi se do zakljucka da se
sa povecanjem broja kanala za opsluzivanje smanjuje
optere¢enje sistema, pri jednakom srednjem dnevnom
intenzitetu pristizanja plovila. Samim tim verovatnoc¢a da
sva pristajaliSta budu slobodna se povecava pri vecem
broju kanala za opsluzivanje.

Srednji broj plovila koja ¢ekaju na obradu je znatno veci sa
jednim kanalom za opsluzivanje, dok se sa ve¢im brojem
kanala srednji broj plovila priblizava vrednosti 0. Vreme
¢ekanja na pretovar je takode mnogo vece kada je situacija
sa jednim kanalom za opsluZivanje u odnosu na viseka-
nalne sisteme. Srednji broj slobodnih pristaliSta se pove-
¢ava pri ve¢em broju kanala

Zahvaljujuéi aplikaciji operater u luci moze na jednos-
tavan nacin da dode do rezultata na osnovu kojih moze da
planira i izvrSava dalje operacije. Razvijanjem ovakvog
sistema olakSava se sam rad operatera da na brz i efikasan
nacin dode do tacnih rezultata. Takode, operater ne mora
da poznaje formule niti da racuna putem kalkulatora ili
Excel-a. Pored izraunatih parametara sistema masovnog
opsluzivanja, aplikacija racuna i troSkove pristaniSta i
troskove plovila. Svi dobijeni rezultati imaju izlaz u Excel
fajl, Sto operateru omogucava lakSe manipulisanje
podacima.

Pored navedenih opcija aplikacija ima mogucnost
pro$irenja i unapredenja. Jedno od buduéih proSirenja bi
bilo graficko prikazivanje podataka putem raznih
dijagrama 1 grafikona. Takode, aplikacija bi mogla u
buduénosti da poredi rezultate u nekom vremenskom
periodu, $to bi bilo od koristi za statisticke analize.
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