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МОДЕЛИРАЊЕ ОДРЖИВИХ СИСТЕМА ЛОГИСТИКЕ 

 

Сажетак: Питање одрживости и одрживог развоја у последњим деценијама 

привлачи све више пажње у стручним и научним круговима. У области логистике, 

посебно питање јесте како достићи одрживу реализацију робних токова. 

Реализација робних токова одвија се уз помоћ низа логистичких активности и 

процеса (транспорт, претовар, складиштење, прерада робе, комисионирање итд.) 

чије неприкладно планирање може имати озбиљне негативне последице по 

одрживост. Транспорт је логистичка активност са највише негативних утицаја на 

економску, еколошку и друштвену одрживост логистичких система. Планирање 

одрживих логистичких система је предуслов одрживој реализацији робних 

токова и постизању одрживог развоја на регионалном и локалном нивоу. Ово је 

био главни мотив за избор теме ове дисертације која се бави моделирањем 

одрживих система логистике на макро (регионалном) и микро (локалном) нивоу. 

Циљ дисертације је био: идентификација кључних критеријума одрживости 

логистичких система на макро и микро нивоу; концептуализација и моделирање 

Dry Port (DP) концепта за речне контејнерске терминале као потенцијално 

одрживог правца развоја система интермодалног транспорта (ИМТ); оцена 

одрживости основних категорија иницијатива city логистике (CL); 

концептуализација и моделирање CL концепције засноване на развоју city-DP 

терминала у функцији речних претоварних станица; идентификација кључних 

критеријума/фактора/циљних функција које је потребно узети у обзир 

приликом моделирања/оцене одрживих логистичких система; развој адекватних 

модела уз помоћ којих ће системи бити моделирани/оцењени и примена 

развијених модела над инстанцама реалних димензија. 

У дисертацији су описани проблеми одрживог развоја и улога планирања 

одрживих логистичких система у његовом достизању. Указано је на значај ИМТ у 

постизању регионалне, макро одрживости, као и на значај CL у постизању 

локалне, микро одрживости. На макро нивоу су дефинисани потенцијално 



 

одрживи сценарији развоја ИМТ система кроз DP концепт, међу којима је описан 

сценарио који до сада није истражен у литератури - DP концепт у функцији 

речних контејнерских терминала. Овај концепт је детаљно разрађен, а проблем 

његовог моделирања је математички формулисан. За решавање је развијен 

оригинални хибридни модел заснована на метахеуристици оптимизације 

колонијом пчела (BCO, енгл. Bee Colony Optimization) и MARCOS (енгл. Measurement 

of Alternatives and Ranking According to Compromise Solution) методи 

вишекритеријумског одлучивања (ВКО). На микро нивоу је спроведена оцена 

одрживости основних категорија иницијатива CL. За њихову оцену је развијен 

хибридни модел ВКО заснован на AHP (енгл. Analytic Hierarchy Process) и MARCOS 

методама у fuzzy окружењу. На основу резултата су утврђени потенцијално 

одрживи правци развоја система CL и дефинисане потенцијално одрживе 

концепције. По први пут је детаљно разрађена и описана концепција CL заснована 

на развоју city-DP терминала у функцији речних претоварних станица, а проблем 

моделирања таквог система је математички формулисан и решен применом 

развијеног ВСО-МАRCOS хибридног метахеуристичког модела. 

У дисертацији су потврђене постављене хипотезе чиме су испуњени основни 

циљеви. Главни доприноси дисертације су: отварање новог простора 

истраживања одрживости логистичких система дефинисањем иновативних и 

креативних решења у области ИМТ и CL; описани су проблеми и дефинисани 

приступи моделирања одрживих логистичких система на макро и микро нивоу 

који на свеобухватан начин третирају вишекритеријумску природу проблема; 

дефинисан је DP концепт у функцији речних контејнерских терминала; описан је 

и математички формулисан проблем моделирања DP концепта у функцији 

речних контејнерских терминала; дефинисана је концепција CL заснована на 

примени city-DP терминала у функцији речних претоварних станица; описан је и 

математички формулисан проблем моделирања ове концепције CL; развијен је 

оригинални хибридни модел заснован на метахеуристици BCO и MARCOS методи 

ВКО који је примењен за решавање проблема моделирања DP концепта у 



 

функцији речних контејнерских терминала, као и за решавање проблема 

моделирања концепције засноване на city-DP терминалима у функцији речних 

претоварних станица; представљена је студија случаја за дунавски регион за који 

је решен проблем моделирања система DP терминала у функцији речних 

контејнерских терминала; генерисана је инстанца инспирисана делом мреже 

града Београда за коју је моделирана CL концепција заснована на на city-DP 

терминалима у функцији речних претоварних станица; развијен је оригинални 

хибридни модел ВКО заснован на AHP и MARCOS методама у fuzzy окружењу за 

оцену одрживости категорија иницијатива CL; одрживост основних категорија 

иницијатива CL је оцењена на примеру града Београда. 

Кључне речи: одрживост, одрживи развој, логистички систем, интермодални 

транспорт, city логистика, Dry Port 
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SUSTAINABLE LOGISTICS SYSTEMS MODELLING 

 

Abstract: In the last decades, the issues of sustainability and sustainable development 

attract much attention in expert and scientific domains. In the field of logistics, a specific 

issue is how to achieve sustainable goods flow realization. The realization of goods 

flows is supported by numerous logistics activities (transportation, transhipment, 

warehousing, goods processing, order picking, etc.) whose inadequate planning can 

lead to serious unsustainable effects. Transport is a logistics activity with the most 

unsustainable effects that challenge the economic, environmental and social 

sustainability of logistics systems and processes. The planning of sustainable logistics 

systems is a prerequisite for the sustainable realization of goods flows and the 

achievement of sustainable regional and local development. This was the main motive 

for the topic selection of this dissertation which focuses on the modelling of sustainable 

logistics systems at the macro (regional) and micro (local) levels. The goal of this 

dissertation was: the identification of key sustainability criteria of logistics systems at 

macro and micro levels, conceptualization and modelling of a Dry Port (DP) concept for 

inland waterway container terminals as a potentially sustainable development 

direction for intermodal transportation (IMT) systems; sustainability assessment of 

city logistics (CL) initiatives categories; conceptualization and modelling of a CL 

concept based on the development of city-DP terminals in the function of inland 

waterway transhipment stations; identification of key criteria/factors/objective 

functions that need to be considered when modelling/assessing sustainable logistics 

systems; development of adequate models for the modelling/assessment of systems 

and their application upon instances with realistic dimensions. 

In this dissertation, the problems of sustainable development and the role of planning 

sustainable logistics systems in its achievement are explained. The importance of IMT 

in achieving regional, macro sustainability, as well as the significance of CL in achieving 

local, micro sustainability, are highlighted. On the macro level, potentially sustainable 

development scenarios of IMT systems through the DP concept are defined. A novel 



 

scenario, not explored in the literature, is defined -  the DP concept in the function of 

inland waterway container terminals. Тhis concept is explained in detail, and the 

problem of its modelling is mathematically formulated. For solving the problem, an 

original hybrid model, based on the Bee Colony Optimization (BCO) metaheuristic and 

MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking According to Compromise Solution) 

multi-criteria decision-making (MCDM) method. On the micro-level, the sustainability 

of CL initiatives categories is assessed. For the assessment, a hybrid MCDM model, 

based on the AHP (Analytic Hierarchy Process) and MARCOS methods in the fuzzy 

environment, is developed. Based on the results, potentially sustainable development 

directions of CL systems are highlighted, and potentially sustainable CL concepts are 

defined. For the first time, a novel CL concept, based on the development of city-DP 

terminals in the function of inland waterway transhipment stations is defined. The 

problem of modelling such a system is mathematically formulated and solved with the 

developed BCO-MARCOS hybrid metaheuristic model. 

The set hypotheses are proven in the dissertation, which fulfilled its main goals. The 

main contributions of the dissertation are: opening of new research areas of logistics 

systems’ sustainability by defining innovative and creative solutions in the fields of IMT 

and CL; the problems of modelling sustainable logistics systems at macro and micro 

levels are described, and the approaches for their solving that encompass their 

multicriterial nature are defined; the DP concept in the function of inland waterway 

terminals is defined; the problem of modelling the DP concept in the function of inland 

waterway container terminals is explained and mathematically formulated; a CL 

concept, based on the application of city-DP terminals in the function of inland 

waterway transhipment stations, is defined; the problem of modelling such CL concept 

is explained and mathematically formulated; an original hybrid model, based on the 

BCO metaheuristic and MARCOS MCDM method, is developed; the hybrid model is used 

for solving the problem of modelling the DP concept in the function of inland waterway 

terminals, as well as for solving the problem of modelling the CL concept based on city-

DP terminals in the function of inland waterway transhipment stations; a case study for 



 

the Danube region is presented for which the modelling problem of the DP concept in 

the function of inland waterway container terminals is solved; an instance, inspired by 

a part of Belgrade network, is generated for which the modelling problem of the CL 

concept that applies city-DP terminals in the function of inland waterway transhipment 

stations is solved; an original hybrid MCDM model, based on the AHP and MARCOS 

methods in the fuzzy environment for assessing the sustainability of CL initiatives 

categories is developed; the sustainability of CL initiatives categories is assessed for the 

case of Belgrade. 

Key words: sustainability, sustainable development, logistics system, intermodal 
transportation, city logistics, dry port 

Scientific field: Transport and Traffic Engineering 

Scientific subfield: Intermodal transportation, logistics centres, and city logistics 

UDC number: 
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1. УВОД 

Питање одрживости и одрживог развоја у последњим деценијама привлачи све 

више пажње у стручним и научним круговима [4]. Под одрживим развојем се 

подразумева развој који задовољава потребе актуелне генерације без 

угрожавања могућности задовољавања потреба будућих нараштаја (WCED - The 

world commission on environment and development, 1987). Његово постизање 

почива на три основна стуба – економска, друштвена и еколошка одрживост [6–

8]. У суштини, одрживи развој би требало да одговори на питања како друштво 

намерава да обезбеди ефикасно и равноправно задовољавање економских, 

друштвених и еколошких потреба истовремено минимизирајући непожељне 

утицаје, и то на дугорочном плану [9]. 

Логистички системи морају бити у стању одговорити актуелним трендовима на 

тржишту и друштву уопште [10] - развоју електронске трговине, растућем тренду 

светске робне размене, расту потрошачког друштва, промени парадигме 

производње која се базира на индивидуализацији, персонализацији и краћем 

животном веку производа, израженој конкуренцији итд. Осим тога, ефикасност 

пословања у свим сферама привреде у великој мери директно зависи од 

ефикасности логистичких процеса/активности који се реализују па се тако може 

тврдити и да савремен начин живота у великој мери зависи од ефикасности 

логистичких система. Са друге стране, постојећи логистички системи нису у 

стању да се на прави начин суоче са новонасталим захтевима [11] који су 

последица поменутих трендова.  

Реализација робних токова одвија се уз помоћ низа логистичких активности 

(транспорт, претовар, складиштење, прерада робе, комисионирање итд.) чије 

неприкладно планирање може имати озбиљне негативне последице по 

одрживост. Транспорт је логистичка активност са највише негативних последица 

[12] и као таква највише доводи у питање економску, еколошку и друштвену 

одрживост логистичких система и процеса. Доминантна улога друмског 
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транспорта у постојећим логистичким ланцима већ деценијама има критичне 

ефекте по одрживост јер су негативне последице код њега најизраженије – 

неефикасно искоришћење превозних средстава, високи трошкови, емисије 

штетних гасова, стварање буке, саобраћајне гужве, безбедносни ризици итд. 

Како би се смањила заступљеност друмског транспорта у укупном, неопходно је 

планирати и развијати системе интермодалног транспорта (ИМТ). “ИМТ се 

односи на трaнспoрт рoбe у jeднoj тe истoj тoвaрнoj jeдиници или вoзилу уз 

примeну вишe видoвa трaнспoртa, при чeму нe дoлaзи дo прeтoвaрa рoбe при 

прoмeни видa трaнспoртa.“ [13]. Основна идеја IТ је употреба алтернативних 

видова транспорта (железничког, речног, поморског и ваздушног), примена 

стандардизованих товарних јединица и консолидација токова преко 

специјализованих логистичких центара (ИМТ терминала) како би се логистички 

систем учинио ефикаснијим кроз смањење трошкова и остваривање временских 

уштеда [14]. 

Посебно неодрживи утицаји реализације логистичких активности, а који су 

последица наведених трендова, су заступљени у урбаним срединама. Прва (енгл. 

First Mile) и последња миља (енгл. Last Mile) испоруке, којe се односе на 

логистичке активности у почетној и крајњој фази реализације испоруке, се 

углавном одвијају на простору урбаних средина, а њихова реализација има низ 

негативних последица по одрживост [11,15,16]. Са порастом проблема логистике 

и одрживости урбаних средина, расло је и интересовање за научним 

истраживањима на ову тему [17]. Велики број радова, посебно у последње две 

деценије, је анализирао различите проблеме, решења, иницијативе, концепције, 

приступе у области city логистике (енгл. City Logistics - CL). “CL обухвата све 

стратегије, технологије и решења логистике која дају подршку свим учесницима 

и функцијама урбаног простора без обзира на њихову величину и број, простор и 

границе, а у складу са њиховим појединачним и општим интересима и 

циљевима.” [18]. Већина постојећих истраживања се слаже да је традиционалан 

приступ планирању логистике, посебно у градовима, неодржив [19]. Упркос 
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широком спектру анализираних иницијатива, концепција CL, разлог одсуства 

њихове практичне примене је неразумевање природе проблема и несагледавање 

дугорочних последица њихове примене [20]. 

Поред спорадичних случајева ефикасног планирања CL, у већини случајева је она 

потпуно запостављена од стране урбаних планера, при чему антагонистички 

ставови градских власти додатно компликују постојеће стање увођењем разних 

рестриктивних мера. Уместо што ограничавају логистичке активности на 

подручју урбане средине, градска управа би требало да игра улогу интегратора, 

да подстакне остале заинтересоване стране на сарадњу, и да подстакне 

планирање и развој одрживих логистичких система.  

Планирање одрживих ИМТ и CL система је увек актуелна тема, вишеструко 

значајна и доприноси отварању нових питања и простора за истраживање у овој 

области. Комплексна структура проблема [21], постојање различитих 

заинтересованих страна са сукобљеним циљевима [18,22,23], комплексан однос 

између различитих фактора и критеријума [24–26] итд., чине планирање 

одрживих логистичких система у области ИМТ и CL веома сложеним процесом. 

Решавање проблема одрживости логистичких система захтева свеобухватан 

приступ који ће једновремено анализирати захтеве, ставове и критеријуме свих 

интересних група и пронаћи компромисно решење [27]. У стручној литератури 

постоји одређен број радова у области планирања одрживих логистичких 

система [28–30], али су она углавном у контексту постојећих 

решења/технологија/концепција логистике. Мали је број истраживања која се 

баве дефинисањем иновативних праваца развоја логистичких система 

[17,20,26,31] и анализом у вишекритеријумском окружењу са више интересних 

група [32,33]. Сходно томе, мотив за избор теме дисертације је дефинисање, 

планирање и моделирање одрживих логистичких система на макро и микро 

нивоу, узимајући у обзир интересне групе и вишекритеријумску природу 

проблема како би се направио оквир који би планерима и доносиоцима одлука 
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омогућио прикладан приступ дефинисању и планирању будућих логистичких 

система. 

У складу са претходним, предмет дисертације биће моделирање одрживих 

логистичких система кроз иновативне, до сада неистражене, концепте, на макро 

и микро нивоу. На макро нивоу ће предмет дисертације бити моделирање Dry Port 

(DP) концепта у функцији речних контејнерских терминала, a у циљу ширења 

гравитационе зоне речних контејнерских терминала и ефикасне интеграције 

унутрашњих пловних путева у постојеће ИМТ системе. Веће учешће речног 

транспорта у реализацији контејнерских токова наговештава постизање 

одрживости логистичких система на макро нивоу. 

На микро нивоу ће фокус дисертације бити на оцени категорија иницијатива CL 

и идентификацији оних које наговештавају одрживост. На основу оних 

потенцијално одрживих биће дефинисан и оцењен скуп реално изводљивих 

концепција CL. Развојем одговарајућих категорија логистичких центара, 

кооперацијом и консолидацијом робних токова се отвара пут развоју 

потенцијално одрживих концепција CL. Фокус ће бити на моделирању CL 

концепције која се заснива на развоју city-DP терминала у функцији речних 

претоварних станица и стимулише употребу речног вида транспорта у 

комбинацији са лаким доставним возилима на алтернативни погон у испоруци 

робе. 

Научни циљеви дисертације су идентификација кључних критеријума 

одрживости логистичких система на макро и микро нивоу, концептуализација и 

моделирање DP концепта за речне контејнерске терминале, оцена основних 

категорија иницијатива CL, као и концептуализација и моделирање CL 

концепције засноване на развоју city-DP терминала у функцији речних 

претоварних станица. Уз наведено, циљ је идентификација кључних 

критеријума/фактора/циљних функција које је потребно узети у обзир 

приликом моделирања/оцене одрживих логистичких система, развој адекватних 
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модела уз помоћ којих ће системи бити моделирани/оцењени и примена 

развијених модела над инстанцама реалних димензија. 

Израда дисертације је заснована на неколико хипотеза. Прва хипотеза је да се 

проблемима планирања одрживих логистичких система на макро и микро нивоу 

може приступити на свеобухватан начин, поштујући сва три стуба одрживости – 

економску, еколошку и друштвену. Из ове хипотезе проистичу остале које је 

могуће поделити у две групе – хипотезе на којима се заснива део дисертације који 

се бави моделирањем одрживих логистичких система на макро нивоу и хипотезе 

на којима се заснива део који се бави моделирањем одрживих логистичких 

система на микро нивоу. Прва од хипотеза из прве групе тврди да је развој DP 

концепта у функцији речних контејнерских терминала потенцијално одржив јер 

омогућава ефикасну интеграцију речног транспорта у постојећи ИМТ систем. 

Овакав систем уједно представља и ембрион даљег развоја одрживог ИМТ 

система. Из тога проистиче и хипотеза која тврди да је могуће дефинисати модел 

планирања DP концепта који ће на свеобухватан начин третирати 

вишекритеријалну природу проблема са акцентом на одрживости. Прва хипотеза 

из друге групе тврди да оцена основних категорија иницијатива CL представља 

добар полазни корак у дефинисању одрживих решења CL. Наредна хипотеза 

тврди да је могуће дефинисати модел оцене основних категорија иницијатива CL 

који ће на свеобухватан начин третирати вишекритеријалну природу проблема 

са акцентом на одрживости. Потом следи хипотеза да планирање и развој 

концепција CL заснованих на одрживим категоријама иницијатива CL у 

комбинацији са савременим технологијама наговештава одрживост. Наредна 

хипотеза тврди да је развој city-DP терминала у функцији речних претоварних 

станица потенцијално одржива концепција CL јер омогућава консолидацију 

робних токова на периферији града што отвара пут примени речног вида 

транспорта и лаких доставних возила на алтернативни погон у испоруци робе. 

Последња хипотеза тврди да је могуће дефинисати модел планирања CL 

концепције засноване на примени city-DP терминала који ће на свеобухватан 



Докторска дисертација: „Моделирање одрживих система логистике“ 

6 
 

начин третирати вишекритеријалну природу проблема са акцентом на 

одрживости. Са циљем потврде постављених хипотеза се приступило опсежном 

истраживању у оквиру дисертације чија структура је описана у наставку.  

Дисертација је структурирана у седам поглавља. У наредном (поглавље 2) су 

описани проблеми одрживог развоја. Идентификована је улога планирања 

одрживих логистичких система у циљу постизања одрживог развоја. Поглавље 3 

ставља акценат на одрживост на макро нивоу и улози ИМТ као кључног елемента 

у њеном постизању. Дат је детаљан преглед истраживања у контексту планирања 

система ИМТ као и критеријума одрживости ИМТ система. У истом поглављу су 

дефинисани и описани потенцијални сценарији развоја ИМТ за подручје 

дунавског региона. Поглавље 4 се бави моделирањем DP концепта у функцији 

речних контејнерских терминала. Концепт је детаљно описан, математички 

формулисан, а за решавање проблема моделирања концепта је развијен и описан 

хибридни модел заснован на оптимизацији колонијом пчела (енгл. Bee Colony 

Optimization – BCO) метахеуристици и Measurement of Alternatives and Ranking 

According to Compromise Solution (MARCOS) методи вишекритеријумског 

одлучивања (ВКО). У истом поглављу је представљена студија случаја за 

дунавски регион за који је решен проблем моделирања DP концепта у функцији 

речних контејнерских терминала. Након тога следи део дисертације који се 

односи на моделирање одрживих логистичких система на микро нивоу. Детаљан 

опис проблема одрживости на микро нивоу, улози CL у њеном достизању, 

критеријума одрживости CL система и проблема моделирања одрживих 

логистичких система на микро нивоу су представљени у поглављу 5. У истом 

поглављу су идентификоване основне категорије иницијатива CL, а за оцену 

њихове одрживости и рангирање је развијен хибридни модел ВКО заснован на 

Analytic Hierarchy Process (AHP) и MARCOS методи у fuzzy окружењу. Оцена 

одрживости и рангирање категорија иницијатива је спроведена за случај града 

Београда. На основу добијених резултата су дефинисане потенцијално одрживе 

CL концепције за Београд. У поглављу 6 је детаљно разрађена и описана 
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концепција CL заснована на развоју city-DP терминала у функцији речних 

претоварних станица. Дефинисана је инстанца инспирисана Београдом, а за 

моделирање концепције је прилагођен и примењен хибридни BCO – MARCOS 

модел. На крају дисертације дата су закључна разматрања и дискусија о 

потврђености полазних хипотеза, као и главни доприноси и правци будућих 

истраживања и примене дефинисаних модела. . 
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2. ОДРЖИВИ РАЗВОЈ И ОДРЖИВОСТ ЛОГИСТИЧКИХ 

СИСТЕМА 

Под одрживим развојем се подразумева развој који задовољава потребе тренутне 

генерације без угрожавања могућности задовољавања потреба будућих 

нараштаја [5]. Одрживи развој је више усмерено кретање ка променама него што 

је прецизно дефинисана дестинација [34]. Друштво, окружење, као и њихове 

интеракције су предмет непрестаних промена, те стога одрживи развој није 

фиксно стање хармоније, већ непрестани еволутивни процес [35]. Одрживи 

развој би требало да успостави равнотежу између економских, еколошких и 

друштвених компоненти како би оне заиста представљале основне стубове тог 

развоја [36].  

У циљу суочавања са проблемима одрживости на глобалном нивоу, Уједињене 

Нације су 2015. године дефинисале основне категорије одрживих циљева (енгл. 

Sustainable Development Goals) које је неопходно постићи до 2030. године [37]. 

Циљеве одрживог развоја је могуће класификовати у три основне групе [38]: 

основне потребе (храна, вода, ресурси, енергија, екосистем итд.), очекивани 

циљеви (здравство, једнакост, сиромаштво, безбедност, образовање итд.) и 

одрживо планирање и управљање (инфраструктуром, урбанизацијом, 

потрошњом и производњом, глобалним партнерствима итд.). Постизање 

појединачних циљева се показало као неодрживо, јер постоји комплексна 

међузависност између циљева, па често побољшање на једном од поља 

одрживости узрокује погоршање на неком другом [39].  

Иако постоје извесна залагања ка постизању одрживости, свету и даље прети 

криза која је последица неодрживог развоја [40]. Упркос појединим позитивним 

примерима, тренутни напредак на том пољу је недовољан, и чини се да је 

постизање циљева одрживог развоја до 2030. године немогуће [41]. Скорији 

извештаји Уједињених Нација алармирају да је стопа глобалног загревања већа 

него што је било очекивано, деградација земљишта се наставља, многе врсте се 
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суочавају са истребљењем, неодржива потрошња и производња и даље присутне 

итд., што говори у прилог чињеници да је свет далеко од постизања одрживог 

развоја [42]. У 2019. години су емисије CO₂ за 50% биле веће него што је то био 

случај 2000. године, и готово три пута веће у односу на емисије 1970. године [43]. 

Одрживи развој је актуелна тема која ставља под притисак академску заједницу, 

привреду и друштво уопште [44]. Многобројна истраживања су у последњих 

неколико година покушала да скрену пажњу на неодрживи пут којим се креће 

друштво [45]. Ипак, истраживања су углавном изолована у засебним 

дисциплинама, институцијама, подручјима [46]. Свеобухватни и 

мултидисциплинарни приступи, који окупљају све заинтересоване стране, су 

неопходни како би се проблеми одрживости третирали на прави начин [47]. 

Са циљем постизања одрживе будућности, неопходно је извршити структурне 

трансформације у свим сегментима свакодневног живота [48]. Дефинисани 

циљеви одрживог развоја, посебно они који се тичу одрживе производње и 

потрошње, дају на значају питањима одрживости логистичких система [49] јер је 

логистика носилац реализације глобалних, регионалних и локалних ланаца 

снабдевања [50]. Логистика је сервис глобалној и локалној економији – значајно 

утиче на економски раст, али истовремено реализација логистичких активности 

ствара бројне негативне ефекте [51]. Негативни ефекти реализације логистичких 

активности, посебно активности из подсистема транспорта, увелико су део 

ризичног тренда неодрживог развоја који нарушава сва три стуба одрживости. 

Најочигледније последице по економски стуб одрживости су неефикасност и 

непотребно „расипање“ ресурса, мања поузданост и тачност испоруке, смањење 

квалитета услуге и губитак тржишног удела, успоравање даљег економског 

развоја, висока цена робе и услуга на тржишту итд. [9]. Са еколошког становишта, 

негативне последице реализације логистичких активности се огледају кроз 

емисије штетних гасова, употреба необновљивих ресурса (фосилних горива), 

уништавање екосистема и претња од изумирања појединих животињских врста, 

стварање отпада [9]. Транспортни сектор је други највећи извор ваздушних 
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загађења у Европској Унији, и једини чије емисије штетних гасова су у 

непрестаном расту [52]. Узроковање здравствених проблема услед загађења 

ваздуха, смањена безбедност учествовања у саобраћају, генерисање буке и 

вибрација, оштећења објеката и инфраструктуре, смањење атрактивности 

окружења, стварање саобраћајних гужви итд., су негативне последице 

реализације логистичких активности по друштвени стуб одрживости [9,53]. 

Узевши у обзир тренутно стање, један од императива je планирање и развој 

логистичких система који ће допринети одрживости на сва три поља – 

економском, еколошком и друштвеном. Одрживе логистичке системе је потребно 

планирати и развијати на макро и микро нивоу. На макро нивоу, кључну игру у 

одрживости има примена ИМТ [54], док се на микро нивоу питањима одрживости 

логистичких система бави CL [55]. 

Реорганизација постојећих и планирање нових логистичких система са циљем 

постизања одрживости није лак процес. Међутим, одрживост логистичких 

система може се постићи кроз спровођење иновација [56], интернизацију 

екстерних трошкова [57], правовремене субвенције јавног и приватног сектора 

[58] итд., и иста се може искористити за стварање додатне вредности (eнгл. 

Sustainable Logistics Value Creation), што недвосмислено доводи до остваривања 

конкурентске предности [59]. 

Стручна литература у домену ИМТ је разноврсна [60], а најчешће обрађиване 

теме се односе на регулаторне оквире за подстицање развоја ИМТ [54,61], 

планирање ИМТ терминала [62] и мреже терминала [63,64], планирање мреже 

услуга [65,66], избор локације ИМТ терминала [67,68], рутирање у ИМТ [69,70], 

oдвозно/довозне операције [71,72], иновације које би подржале развој ИМТ 

[73,74], избор технологија логистичких активности претовара [75] итд. Упркос 

разноврсној научној и стручној литератури, подручје ИМТ је углавном слабо 

третирано у пракси. Поједине државе, попут земаља западне Европе, увиђају 

значај ИМТ, те у својим развојним плановима дефинишу одговорна тела и 

институције, промовишу употребу ИМТ, дефинишу изворе финансирања 
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пројеката, анализирају сценарије даљег развоја ИМТ итд. [1,76]. Европска Унија 

је у последње две деценије, са циљем промовисања употребе ИМТ, финансирала 

више пројеката попут LOGIQ, PROMOTIQ, SULOGTRA, RECORDIT, PACT, Marco Polo 

I, Marco Polo II [77,78] итд. Упркос пројектима и великом броју дефинисаних мера 

подстицања употребе ИМТ, конкретни резултати у пракси и даље изостају [79]. 

Као један од узрока наводи се недовољно добра повезаност између железничког 

и речног вида транспорта као алтернатива друмском [65]. Иако је примена ИМТ 

до сада већином анализирана у контексту реализације токова на великим 

растојањима, неопходно је испитати могућности примене ИМТ на подручју CL, а 

у циљу планирања и развоја одрживих логистичких система [80]. 

ИМТ логистичке мреже су системи који се састоје од чворова (изворишта, 

преломних тачака и одредишта робних токова) и веза између тих чворова 

успостављених неким од видова транспорта [81]. Перформансе и одрживост ИМТ 

мрежа у највећој мери зависе од ефикасности њихових елемената [82], при чему 

кључну улогу у тим мрежама играју ИМТ терминали. Развоју и ширењу ИМТ 

мрежа/система мора претходити идентификација и приоритизација фактора 

развоја система [83], дефинисање правца тог развоја [84], идентификација 

одговарајућих типова ИМТ терминала [85], њихових елемената и структуре [86], 

локације [68] итд.  

Посебна пажња литературе у области развоја ИМТ система у залеђу поморских 

контејнерских терминала је посвећена концепту Dry Port-a (DP). DP је подсистем 

поморског контејнерског терминала, физички измештен у унутрашњост 

континента, који има успостављену редовну (енг. shuttle) везу (најчешће 

железничку) са матичним поморским терминалом и пружа готово све услуге тог 

терминала, само у његовом залеђу [87]. Концепт DP побољшава перформансе 

поморских контејнерских терминала, обезбеђује им потребне капацитете, 

повећава обим услуга које поморски терминали могу понудити тржишту и тако 

значајно утиче на њихову конкурентност, што као последицу има привлачење 

већег обима контејнерских токова [88] и повећање ефикасности целокупног ИМТ 
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система у залеђу. Прегледом литературе уочено је да су се досадашња 

истраживања бавила анализом DP концепта за различита подручја, за све 

насељене континенте [21,82,89–93], али искључиво у функцији поморских 

контејнерских терминала. У раду [84] је наговештена потенцијална одрживост 

DP концепта у функцији речних контејнерских терминала као концепта ефикасне 

интеграције унутрашњих пловних путева у постојеће ИМТ системе, али до сада се 

ниједно истраживање није бавило детаљнијом анализом и моделирањем таквог 

система. 

Као што је то случај код ИМТ, на подручју CL постоји веома разноврстан скуп 

научних истраживања. Велики број иницијатива, мера, технологија, и концепција 

CL је био предмет анализе. Истраживања су претежно фокусирана на концепције 

кооперације [94] и консолидације токова [95], примени алтернативних видова 

транспорта [96,97], аутономних возила [98] и друмских возила на алтернативни 

погон [99] у испоруци робе, развоју интелигентних система и софтверских 

решења [100], оцени иницијатива CL [32,101], укључивању обичних људи [102] и 

јавног градског превоза путника [103] у реализациjу испоруке робе итд. 

У пракси је такође примењен велики број решења CL, али су њихови ефекти 

углавном били краткотрајни и ограничени, па су она углавном бивала напуштена 

након одређеног времена [104]. Главни разлог овоме је неразумевање суштине 

проблема CL, непотпуно планирање, недостатак сарадње између 

заинтересованих страна, и одсуство потребних јавних субвенција [9,20]. 

Meђутим, иако је подручје CL у пракси углавном третирано на погрешан начин, 

разноврсност литературе на ову тему омогућава дефинисање нових, 

потенцијално одрживих решења. Решења CL дефинишу се на основу различитих 

иницијатива, мера, технологија, концепција, приступа итд., а чак и у оквиру 

једног решења је могуће дефинисати више различитих сценарија, варијанти 

[105].  

Примена ИМТ на подручју CL, иако релативно истражена тема у постојећој 

литератури [80,106], је у пракси присутна у свега неколико појединачних 
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примера. Један од разлога слабије заступљености алтернативних видова 

транспорта (железничког и речног) на подручју CL је неконкурентност са 

друмским на кратким релацијама [96], али и недовољно ангажовање јавног 

сектора у финансирању и правној подршци [107]. Међутим, конкурентност 

алтернативних видова транспорта може бити остварена управо кроз концепције 

консолидације токова преко логистичких центара [108]. Консолидација токова 

доприноси остваривању већег обима токова што може створити предуслов 

ефикасној употреби ИМТ у CL, трансформисањем постојећих система у 

вишеешалонске. Код вишеешалонских система се реализација токова врши кроз 

више различитих фаза, нивоа (ешалона) међусобно (физички и организационо) 

повезаних логистичким центрима [109]. Комбиновање вишеешалонских система 

са другим иницијативама/технологијама потенцијално представља одрживу 

категорију решења CL [98].  
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3. ПРОБЛЕМИ И ПЛАНИРАЊЕ ОДРЖИВИХ 

ЛОГИСТИЧКИХ СИСТЕМА НА МАКРО НИВОУ 

У овом поглављу је пажња усмерена ка значају планирања и развоја одрживих 

логистичких система на макро нивоу. На почетку су описани проблеми 

одрживости логистике на макро нивоу (потпоглавље 3.1.), а након тога, улога 

ИМТ у постизању одрживости (потпоглавље 3.2.). Веома значајан корак 

приликом решавања проблема планирања одрживих логистичких система је 

дефинисање критеријума који ће обухватити све ставове, циљеве и интересе 

заинтересованих страна и омогућити долазак до свима прихватљивог решења. 

Због тога је у истом делу поглавља дат и преглед критеријума из постојеће 

литературе који су узети у обзир приликом анализе и планирања одрживих ИМТ 

система. У циљу већег учешћа ИМТ у реализацији токова и ефикасније везе залеђа 

са поморским контејнерским терминалима, развија се концепт DP. Kонцепт DP 

као потенцијални правац развоја ИМТ система je описан у потпоглављу 3.3. Уз то 

је дат и кратак преглед литературе са фокусом на анализираним географским 

подручјима примене DP концепта и очекиваним ефектима примене. У четвртом 

делу (потпоглавље 3.4.) су дефинисани потенцијални правци његовог развоја 

засновани на DP концепту (потпоглавље 3.5.). 

3.1. Проблеми одрживости логистике на макро нивоу 

Постизање одрживости глобалних ланаца снабдевања није само циљ, већ и 

путовање током којег логистички системи пролазе кроз различите еволутивне 

фазе спровођењем иновација [110]. Под иновацијама се мисли на решења 

тренутних и проблема који нису лако уочљиви [111]. Иако је постизање 

одрживости логистичких система на макро нивоу актуелна тема, у свету и даље 

не постоји довољно интензивна атмосфера по питању глобалне сарадње на том 

пољу [112]. Неопходно је формирати стабилна, дугорочна и 
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мултидисциплинарна партнерства како би се радило на достизању одрживости 

[113]. 

Очекује се да ће обим интерконтиненталних робних токова који су предмет 

међународне трговинске размене, у односу на 2017. годину, бити дуплиран до 

2025. године [114]. С обзиром да се највећи део ових токова реализује применом 

технологије контејнерског транспорта, у истом односу се може очекивати и раст 

обима интерконтиненталних контејнерских токова. Логистички системи 

суочавају са низом проблема који су проузроковани потребом за проширивањем 

капацитета и обима услуга како би испратили пораст захтева за реализацијом 

контејнерских токова. Због недостатка потребне логистичке инфраструктуре 

која ће бити у стању да опслужи те токове, јављају се уска грла [115]. Осим тога, 

технолошке, структурне и организационе промене су неопходне како би се 

обезбедила њихова ефикасна реализација [82]. Са растом обима 

интерконтиненталних контејнерских токова, а у циљу смањења трошкова 

поморског транспорта, присутан је и тренд развоја теретних бродова све већих 

капацитета, што ствара додатни притисак на поморске терминале који нису у 

стању физички да опслуже таква пловила [116]. Поморски контејнерски 

терминали као главна чворишта интерконтиненталних токова трпе највеће 

изазове у реализацији растућег обима контејнерских токова [117], а са 

неефикасним операцијама у поморским терминалима опада и ефикасност 

реализације ланаца у њиховом залеђу. Лоша модална прерасподела у корист 

друмског вида транспорта проузрокује свакодневно покретање великог броја 

друмских теретних возила, а тиме и све негативне утицаје на окружење (раст 

емисије штетних гасова, буке, вибрација, саобраћајних незгода итд.). Према 

званичним подацима EUROSTAT-a, у 2019. години је удео друмског вида 

транспорта у реализацији робних токова на подручју Европе чак 76.3%, 

железничког 17.6%, а речног свега 6.1% [118]. Последица тога је емисија огромне 

количине ваздушних загађења, буке, вибрација, а раст броја друмских теретних 

возила на путевима, посебно у лучким градовима, ствара саобраћајне гужве и 
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угрожава безбедност [119], повећава време путовања и потрошњу енергије. 

Емисије CO₂ транспортног сектора учествују са преко 25% у укупним глобалним 

емисијама. Од тога, за 72% емисија је заслужан друмски вид транспорта [120], а 

30% је последица употребе тешких друмских теретних возила [121]. Друмска 

теретна возила су у 2019. години учествовала у 4.9% свих саобраћајних незгода 

на путевима Европске уније, али истовремено у 14.2% свих саобраћајних незгода 

са смртним исходом [122]. Развојем ИМТ система би се омогућила боља модална 

прерасподела а тиме и ублажили негативни ефекти реализације робних токова 

што би омогућило одржив развој. 

Сматра се да ће се са достизањем и развојем одрживих логистичких система 

појавити нови специјализовани тип пружаоца логистичких услуга – пружаоци 

одрживих логистичких услуга [123]. Одрживи логистички системи комбинују све 

видове транспорта и њима на прави начин структуриране логистичке услуге 

кроз примену ИМТ. Како би се постигла глобална одрживост логистичких ланаца, 

неопходно је дефинисати сценарије развоја нових, одрживих логистичких 

система, али и стратегије њихове примене [123]. 

3.2. Одрживост система ИМТ 

Постизање одрживости логистичких система на макро нивоу је могуће једино 

кроз интензивно планирање и развој система/мрежа ИМТ. Међутим, то није 

једноставан процес јер укључује велики број интересних група [124], сложену 

структуру проблема [125], и мноштво критеријума [126] на основу којих 

интересне групе потенцирају правац деловања. Развоју система ИМТ мора 

претходити дефинисање и избор одговарајућег сценарија у складу са конкретним 

приликама и интересима свих заинтересованих страна, а у циљу прихватљивости 

и одрживости [84]. Избор сценарија развоја ИМТ система мора бити спроведен у 

вишекритеријумском окружењу, уз решавање сукобљених циљева. 

Недостатак регулаторних оквира, одговорних институција, међународне 

хармонизације и неопходне сарадње између заинтересованих страна су и даље 
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највеће препреке интензивнијем развоју система ИМТ [127]. Приликом 

планирања система ИМТ морају се узети у обзир постојећи терминали како развој 

нових не би угрозио њихову профитабилност и ефикасност стварањем додатног 

притиска конкуренције [64,128]. Осим за регионалне и интерконтиненталне 

робне токове, систем ИМТ би требало развијати и у циљу опслуге токова мањих 

интензитета и на краћим растојањима [129,130]. 

Правци развоја ИМТ система могу бити веома разноврсни [84], а разликују се 

према структури мреже, улози ИМТ терминала, примењеним технологијама, 

примењеним видовима транспорта, обухватности токова итд. У постојећој 

литератури, а у зависности од проблема који су решавани и приступа, разматран 

је широк скуп критеријума/параметара одрживости ИМТ система, а преглед 

најчешће коришћених дат је у Табели 3.1. Критеријуми су сврстани у пет 

основних група – технички, економски, друштвени, еколошки и 

регулаторни/политички. За сваку групу је приказан скуп најчешће анализираних 

критеријума уз позив на стручну литературу. 

 

Табела 3.1. Преглед критеријума одрживости система ИМТ 

Група 
критеријума Критеријум Литература 

Група 
критеријума Критеријум Литература 

Технички 

критеријуми 

  

Ефикасност [1,3,33,131,132] 

Економски 

критеријуми 

Трошкови примене 

и развоја/ 

Извори 

финансирања 

[3,33,60,76,133–136] 

Време 

реализације тока 
[60,132,143,134,136–142] 

Оперативни 

трошкови 

[33,60,140–149,131,150–

152,132–135,137–139] 

Обим и 

уједначеност 

робних токова 

[136,137] 
Трошкови набавке 

опреме 
[148] 

Расподела 

захтева за 

услугама 

[137] Тарифе терминала [137] 

Модална 

прерасподела 
[1,3,144] Економија обима [60,149] 

Флексибилност [33,60,132,145,150] 
Допринос 

економском развоју 
[3,33,136] 

Доступност [1,60,140] 

Друштвени 

критеријуми 

Безбедност 
[3,33,132,136,140,143,148,1

52] 

Квалитет 

услуге/Ниво 

услуге 

[1,60,132,140,142,147,153] Бука/Вибрације [33,133,152] 

Загушења у 

терминалима 
[143,148] Саобраћајне гужве [33,60,136,143,152] 
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Разноврсност [33,136,140,149] Конкуренција [1,154] 

Отпорност [33,153] Кооперација [76,154,155] 

Поузданост [33,132,150] 
Еколошки 

критеријуми 

Емисије штетних 

гасова 

[3,33,146,147,150,60,132–

134,136,138,141,144] 

Просторне 

карактеристике 
[136,151] 

Очување/ 

потрошња енергије 
[136] 

Доступност 

инфраструктуре 
[1,33,76,136,137] 

Регулаторни/ 

политички 

критеријуми 

Регулативе, 

Закони, 

Институције 

[1,33,76,131,136,152] 

Могућност 

примене, 

Могућност 

ширења и развоја 

[3,33] 

Међународна  

хармонизација 
[131,136,143] 

Интернализација 

екстерних 

трошкова 

[131,152] 

 

Област ИМТ је различито третирана у различитим деловима света, па планирање 

одрживих ИМТ система/мрежа на регионалном нивоу представља велики изазов. 

У раду [1] је показано да квалитет ИМТ  значајно варира у земљама дунавског 

басена (Слика 3.1). Немачка има најбољи третман и стање ИМТ, следи је Аустрија, 

a стање ИМТ у Чешкој и Мађарској је умерено добро. Следе Словенија и Словачка, 

док остале државе значајно заостају [1,76,156].  

 

Слика 3.1. – Стање система ИМТ у земљама дунавског басена (преузето из [1]) 

Друмски вид транспорта је за посматрани регион доминантан, учешће 

железничког вида је ниско, док је употреба речног вида у ИМТ ланцима готово 

непостојећа. Kако би се реализација регионалних робних токова у земљама 

дунавског басена учинила одрживом потребно је развити ИМТ систем који ће се 

више ослањати на железнички и речни вид транспорта. Развоју система ИМТ 

претходи избор правца/сценарија у којем ће се развој кретати. DP концепт је 

препознат у литератури као одржив правац развоја ИМТ система који повећава 
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учешће железничког вида транспорта у укупном. У наставку је описан DP концепт 

као потенцијално одржив правац развоја ИМТ система. 

3.3. DP концепт као правац развоја ИМТ система 

Терминали ИМТ представљају посебну врсту логистичких центара који су главни 

носиоци структуре ИМТ система. Могуће је дефинисати разноврстан скуп 

различитих категорија ИМТ терминала са становишта улоге, услуга, подсистема, 

технологија, димензија, обухватности токова, локације итд. [157]. Једна од 

најчешће разматраних категорија ИМТ терминала која је анализирана у 

контексту развоја ИМТ система су DP терминали. DP је подсистем поморског 

контејнерског терминала, физички измештен у унутрашњост континента, који 

има успостављену редовну (енг. shuttle) везу (најчешће железничку) са матичним 

поморским терминалом и пружа готово све услуге тог терминала, само у 

унутрашњости континента [87]. Shuttle везе су фиксних капацитета и саобраћају 

по устаљеним редовима вожње између DP терминала и поморских контејнерских 

терминала [158]. Концепт DP побољшава перформансе поморских контејнерских 

терминала, обезбеђује им потребне капацитете, повећава обим услуга које 

поморски терминали могу понудити тржишту и тако значајно утиче на њихову 

конкурентност, што као последицу има привлачење већег обима контејнерских 

токова [88]. DP концепт је стекао велику популарност у научној заједници [159] 

па је био предмет анализе у контексту регионалних и интерконтиненталних 

поморских контејнерских терминала широм света. У Табели 3.2 је дат сажет 

преглед скорије литературе која се бавила анализом DP концепта са акцентом на 

географском подручју за које је анализа спроведена. Из табеле се може видети да 

је највећи број истраживања концепта спроведен за земаље Европе и Азије. 
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Табела 3.2. Преглед географских подручја која су била предмет анализе DP 
концепта 

Континент 
Земља/ 
регион 

Анализиране 
поморске луке 

Литература Континент 
Земља/ 
регион 

Анализиране 
поморске луке 

Литература 

Eвропа 

Италија 

Ђенова [160] 

Северна 
Америка 

Сједињене 
Америчке  
Државе 

луке САД-а [93] 

луке на северу  
Италије 

[158] 

Мајами, Еверглејдс,  
Џексонвил, Савана, 
Чарлстон 

[161] 

Бари [162] Мексико Веракруз [163] 

Пиринејско  
полуострво 

португалске луке [164] 

Јужна 
Америка 

Бразил 

луке у провинцији 
Пернамбуко 

[165] 

Шпанија шпанске луке [166] бразилске луке [92] 

Финска финске луке [167] 

Азија 

Кина 

Далиан [90] 

Шведска Готенбург [168] 
луке у провинцији  
Хенан 

[30] 

Северна 
Европа 

Готенбург, 
Хамина Котка 

[169] 
луке у провинцији 
Шандонг 

[170] 

Холандија Ротердам [171] Малезија малезијске луке [172] 

Јужни Балкан Солун [173] Вијетнам вијентамске луке [174] 

Србија балканске луке [175] Индија 
луке северозападне 
Индије 

[176] 

Русија руске луке [177] Иран Бандар Абас [91] 

Хрватска Ријека [178] Tурска Алиага, Алсанчак [179] 

Северни 
Јадран 

луке северног  
Јадрана 

[180] 

Африка 

Нигерија 
луке источне 
Нигерије 

[89] 

Западни 
Балкан 

јадранске луке [136,181] Египат 
Александрија,  
Декеила 

[182] 

Централна и  
Југоисточна 
Европа 

балканске луке [82] Eтиопија етиопске луке [183] 

Аустралија 
  

Аустралија Сиднеј [21,184] Того Ломе [185] 

Нови Зеланд 
Тауранга, 
Оукланд 

[186]  Мароко Казабланка [187] 

  

Ефекти примене DP концепта се првенствено односе на повећавање ефикасности 

реализације контејнерских токова што доводи до смањења логистичких 

трошкова система и смањења негативног утицаја транспорта на животну 

средину [167]. Развојем DР терминала у залеђу поморског контејнерског 

терминала повећава се атрактивност луке, а тиме и обим контејнерских токова 

који ће пролазити кроз регион у ком се терминал налази. Самим тиме, може се 
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тврдити да је DP концепт ефикасан катализатор одрживог регионалног развоја 

[176]. 

Упркос бројним предностима и позитивним ефектима примене DP концепта, и 

даље постоје значајне препреке које успоравају његову ширу примену. Фактори 

који у највећој мери утичу и усмеравају примену DP концепта у систем ИМТ су 

инфраструктура, правна подршка, власништво над земљиштем и окружење 

[184]. Како би примена била успешна и одржива, DP концепту је потребна 

инфраструктурна, регулаторна, институционална и планерска подршка, као и 

укљученост приватног и јавног сектора [184]. 

Примена DP концепта није универзална и разликује се по регионима. Зависно од 

стања ИМТ система, проблема, структуре и обима робних токова, као и стања свих 

поменутих фактора који усмеравају примену концепта, правци развоја ИМТ 

система кроз концепт DP могу бити веома разноврсни. Однос DP терминала и 

осталих ентитета у ИМТ систему значајно утиче на дефинисање правца развоја. 

Овде се првенствено мисли на однос DP терминала и матичног поморског 

контејнерског терминала [188], DP терминала и осталих карика у ланцу 

снабдевања [93], и на однос DP терминала и региона на административном плану 

[189]. 

3.4. Сценарији развоја ИМТ система кроз концепт DP 

Дефинисање правца развоја ИМТ система је један од главних задатака на 

стратешком нивоу планирања који је неопходно решити [84]. С обзиром да ИМТ 

системи засновани на DP концепту могу имати различиту структуру, неопходно 

је дефинисати правце развоја. У наставку је дефинисано шест потенцијалних 

сценарија развоја ИМТ система кроз концепт DP за подручје земаља дунавског 

басена. Сценарији се разликују према структури мреже, улози различитих 

категорија терминала, нивоу потребног развоја логистичке инфраструктуре, 

укључености различитих видова транспорта, степену трансформације робних 

токова, обухватности робних токова итд. Сва већа чворишта робних токова 
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(регионални економски центри – градови) из посматраног региона су 

илустрована као генератори токова. 

Сценарио 1 – Трансформација постојећих ИМТ терминала у локалне DP 

терминале  за поморске контејнерске терминале  

Идеја сценарија 1 је ревитализација постојећих ИМТ терминала и њихова 

трансформација у локалне DP терминале за балканске поморске контејнерске 

терминале (Слика 3.2). Овај сценарио захтева само модернизацију и 

реорганизацију постојећих ИМТ терминала и успостављање железничких shuttle 

веза са поморским контејнерским терминалима. Такође, сценарио подразумева 

проширивање капацитета постојећих ИМТ терминала како би били у могућности 

опслуживања већег обима контејнерских токова. У овом сценарију су у употреби 

друмски и железнички вид транспорта. 

Предности сценарија су ниски трошкови реализације и релативно једноставна 

примена. Недостаци су усмереност искључиво ка интерконтиненталним робним 

токовима, недовољна повезаност и синергија мреже, мала могућност 

кооперације између учесника и карика ланца, мала гравитациона зона система, 

изражена конкуренција између DP терминала итд. Недостатак сценарија је и само 

делимично задовољење захтева за реализацију контејнерских токова због 

ограничене могућности ширења капацитета постојеће инфраструктуре. Осим 

тога, велики број мањих, накнадно трансформисаних, DP терминала не даје 

оптималну конфигурацију ИМТ мреже. 
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Слика 3.2. Сценарио 1 развоја ИМТ система дунавског региона 

Сценарио 2  – Развој регионалних DP терминала  за поморске 

контејнерске терминале  

Сценарио 2 се односи на до сада веома истражен концепт DP-а (Слика 3.3). 

Сценарио подразумева развој нових, регионалних DP терминала за балканске 

поморске контејнерске терминале [181,190]. DP терминали би играли улогу 

регионалних хабова/консолидационих центара и они би били главне карике 

мреже. На релацији DP-поморска лука би биле успостављене железничке shuttle 

линије.  

Предност сценарија је могућност задовољавања растућих захтева за 

реализацијом контејнерских токова развојем нове ИМТ инфраструктуре и 

одговарајуће укључивање у реализацију интерконтиненталних робних токова. 

Недостатак сценарија је примарна усмереност ка интерконтиненталним 

токовима тако да није погодан за реализацију регионалних робних токова. Осим 

тога, развој нових DP терминала не доприноси бољој повезаности регионалне 

ИМТ мреже и кооперацији. 
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Слика 3.3. Сценарио 2 развоја ИМТ система дунавског региона 

Сценарио 3 – Развој мреже DP терминала  за поморске контејнерске 

терминале  

Сценарио 3 се односи на развој повезане мреже DP терминала у којој постојећи 

ИМТ терминали играју улогу локалних консолидационих центара за 

новоразвијене DP терминале [82]. Овај сценарио је надградња претходног. Shuttle 

железничке линије би постојале на релацији ИМТ терминали - DP терминали, као 

и на релацији DP терминали - поморски контејнерски терминали (Слика 3.4).  

Предност овог сценарија је боља повезаност мреже и могућност интеграције дела 

регионалних токова. Недостатак је и даље доминантан фокус на 

интерконтиненталне токове, сложенија структура мреже и сложена реализација 

регионалних токова. 
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Слика 3.4. Сценарио 3 развоја ИМТ система дунавског региона 

Сценарио 4 – Трансформација постојећих ИМТ терминала у локалне DP 

терминале за дунавске речне контејнерске терминале  

Фокус сценарија 4 је на реализацији регионалних робних токова и интеграцији 

речног вида транспорта у њиховој реализацији (Слика 3.5). Сценарио 4 се односи 

на ревитализацију постојећих ИМТ терминала и њихову трансформацију у 

локалне DP терминале за речне контејнерске терминале. Између DP терминала и 

речних контејнерских терминала успостављале би се shuttle железничке линије. 

Овај сценарио није усмерен ка реализацији интерконтиненталних токова јер 

нема одговарајуће везе поморских контејнерских терминала са развијеном ИМТ 

мрежом. 

Предност сценарија 4 су ниски трошкови развоја и интеграција речног вида 

транспорта у реализацију регионалних робних токова. Недостатак су ограничени 

капацитети постојећих ИМТ терминала, недостатак повезаности између речних 

DP терминала, доминантна улога речног транспорта што представља 
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нефлексибилност сценарија и спречава привлачење већег обима различитих 

категорија робних токова. 

 

Слика 3.5. Сценарио 4 развоја ИМТ система дунавског региона 

Сценарио 5 – Развој мреже  регионалних DP терминала за дунавске 

контејнерске терминале  

Сценарио 5 се односи на развој нове мреже регионалних DP терминала у 

функцији речних контејнерских терминала [84]. Развијени терминали имају 

регионални карактер и већих су капацитета. Постојање одговарајућих 

железничких веза између развијених DP терминала као резултат има ширу 

гравитациону зону система и могућност привлачења већег обима регионалних 

контејнерских токова. У овом сценарију би се успостављале shuttle железничке 

линије између DP терминала и речних лука, као и између самих DP терминала 

(Слика 3.6). Као и претходни сценарио, због одсуства одговарајуће везе 

поморских контејнерских терминала и развијене ИМТ мреже, сценарио није 

погодан за реализацију интерконтиненталних робних токова. 



Докторска дисертација: „Моделирање одрживих система логистике“ 

27 
 

Предности сценарија су висок степен модалне прерасподеле на железнички и 

речни вид транспорта и фокус на регионални развој ИМТ система. Недостатак 

сценарија су релативно високи трошкови развоја нових DP терминала и 

сложеност примене због потребе за развојем сложене структуре система. 

 

Слика 3.6. Сценарио 5 развоја ИМТ система дунавског региона 

Сценарио 6 – Трансформација речних контејнерских терминала у DP 

терминале за поморске контејнерске терминале  

Сценарио 6 представља до сада неистражен концепт у литератури – 

рехабилитација постојећих речних контејнерских терминала и њихова 

трансформација у DP терминале за поморске контејнерске терминале (Слика 

3.7). Овим би се обезбедила интеграција речног вида транспорта у реализацију 

интерконтиненталних робних токова. Shuttle железничке линије би у овом 

сценарију повезале речни вид транспорта са поморским, на релацији поморски 

контејнерски терминали - речни контејнерски терминали.  

Предност сценарија су релативно ниски трошкови развоја јер не захтева 

изградњу нових терминала. Недостатак је доминантан фокус на реализацију 
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интерконтиненталних и мања атрактивност за реализацију регионалних робних 

токова. 

 

Слика 3.7. Сценарио 6 развоја ИМТ система дунавског региона 

Дефинисани сценарији развоја ИМТ система су различити али постоје и неке 

заједничке карактеристике. Сценарији 1, 2 и 6 су примарно оријентисани према 

интерконтиненталним робним токовима, сценарији 4 и 5 су усмерени ка 

опслуживању регионалних робних токова, док сценарио 3, иако такође 

доминантно оријентисан ка интерконтиненталним токовима, може ефикасно 

опслуживати и регионалне робне токове. Сценарији 1, 4 и 6 не захтевају значајна 

инфраструктурна улагања јер не подразумевају изградњу нових терминала као 

што је то случај у сценаријима 2, 3 и 5. Што се тиче могућности модалне 

прерасподеле транспортног рада, сценарији 1, 2, 3 примењују само железнички и 

друмски вид транспорта (не рачунајући поморски вид транспорта до/од 

поморских контејнерских терминала), док сценарији 4, 5 и 6 подразумевају и 

примену речног вида транспорта. 
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Све наведене сценарије карактеришу различити проблеми планирања на свим 

нивоима и сваки заслужује посебну пажњу и анализе. У овој дисертацији ће 

детаљније бити анализиран сценарио који подразумева развој DP терминала за 

речне контејнерске терминале јер промовише интермодалност на најбољи 

могући начин – укључивањем друмског, железничког и речног вида транспорта. 

Осим тога, овакви сценарији заслужују посебну пажњу јер је неопходно извршити 

интеграцију регионалних робних токова у постојећи ИМТ систем Европе, а то је 

најбоље извести развојем регионалног ИМТ система/мреже који је максимално 

флексибилан са становишта расположивих видова транспорта. 
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4. МОДЕЛИРАЊЕ DP КОНЦЕПТА У ФУНКЦИЈИ РЕЧНИХ 

КОНТЕЈНЕРСКИХ ТЕРМИНАЛА 

Једна од недостајућих карика ИМТ система у Европи је подстицање употребе 

унутрашњих пловних путева у реализацији ИМТ ланаца. Могућност достизања 

економије обима у речном виду транспорта је велика што би као последицу 

имало трошковну конкурентност у односу на друмски вид транспорта [191]. 

Осим тога, речни транспорт има ниже екстерне трошкове у односу на остале 

видове транспорта [192]. Упркос очигледним предностима, његова употреба, 

осим у северозападној Европи [193], деценијама стагнира [194]. Као основни 

проблем интеграције речног вида транспорта са постојећим ИМТ системом се 

наводи лоша повезаност са железничким видом транспорта [65]. Последица тога 

је релативно уска гравитациона зона речних контејнерских терминала, 

недовољна за привлачење већег обима токова. 

У овом поглављу ће бити разматран DP концепт у функцији речних 

контејнерских терминала. Идеја је да би се развојем DP терминала за постојеће 

речне контејнерске терминале проширила њихова гравитациона зона, а 

успостављањем редовних железничких линија на релацији DP терминал – речни 

контејнерски терминал омогућила ефикасна интеграција речног вида 

транспорта у постојећи ИМТ систем.  

Фокус поглавља је на решавању проблема моделирања DP концепта у функцији 

речних контејнерских терминала. Поглавље је организовано у шест целина. 

Наредно потпоглавље садржи преглед литературе која се бавила моделирањем 

DP концепта. Потпоглавље 4.2. садржи преглед метода коришћених за решавање 

планерских проблема у литератури која се односи на DP концепт. Након тога 

(потпоглавље 4.3) је дат преглед радова који су користили BCO метахеуристику 

и радова који су користили MARCOS методу ВКО. У потпоглављу 4.4 је детаљно 

описан и математички формулисан проблем моделирања DP концепта у 

функцији речних контејнерских терминала. Посматрани проблем је решен 
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помоћу хибридног BCO - MARCOS метахеуристичког модела чији кораци примене 

су описани у потпоглављу 4.5. Примена развијеног модела је демонстрирана над 

проблемом реалних димензија у поглављу 4.6. 

4.1. Моделирање DP концепта у постојећој литератури 

У постојећој литератури постоји велики број истраживања која се баве 

моделирањем DP концепта. Кратак преглед скорашњих истраживања у области 

са истакнутим карактеристикама, укљученим критеријумима и примењеним 

методама решавања је приказан у Табели 4.1. 

Табела 4.1. Преглед скорашње литературе у области моделирања DP концепта 

(преузето из [2]) 

Литература Подручје 
Јединствена 
карактеристика 

Критеријуми Метода 

[195] Кина 

Укључени трошкови 
одржавања линија на 
релацији DP терминал-
поморски контејнерски 
терминал. 

трошкови транспорта, 
трошкови претовара, 
трошкови развоја DP 
терминала, трошкови 
одржавања линија, 
трошкови одржавања 
инфраструктуре 

Генетски 
алгоритам 

[160] Италија 
Могућност раздвајања 
реализације једног тока на 
више DP терминала. 

трошкови транспорта, 
трошкови претовара, 
трошкови развоја DP 
терминала 

Егзактан 
приступ 

[158] Италија 
Тактичко планирање 
железничких shuttle линија. 

оперативни трошкови, 
трошкови у вези са услугама 
додатне вредности, 
царинско заступање и 
инспекција безбедности 

Егзактан 
приступ 

[90] Кина 

Идентификација 
потенцијалних локација DP 
терминала применом Fuzzy 
C-Means приступа. 

трошкови развоја DP 
терминала, трошкови 
складиштења, трошкови 
транспорта 

Fuzzy C-Means 
clustering - 
генетски 
алгоритам 

[30] Кина 
Концесија трошкова између 
поморских контејнерских 
терминала и DP терминала. 

логистички трошкови, 
емисије штетних гасова 

Ordered Weighted 
Averaging - 
Егзактан 
приступ 

[180] Северни Јадран 
DP као алат за достизање 
конкурентности поморских 
контејнерских терминала. 

трошкови транспорта, 
гравитациона зона 

Егзактан 
приступ - AHP 

[91] Иран 

Идентификација 
потенцијалних локација DP 
терминала применом GIS и 
AHP. 

трошкови  транспорта, 
трошкови  претовара, 
емисије штетних гасова 

GIS - AHP - 
Егзактан 
приступ 

[196] 
Хипотетички 
пример 

Укључивање DP, поморских 
контејнерских терминала и 
превозника као интересних 
група. 

оперативни трошкови, 
екстерни трошкови, 
трошкови  складиштења 

Континуална 
апроксимација - 
Теорије игара 

[197] Кина 
Укључивање неизвесности 
потражње и трошкова. 

трошкови транспорта, 
трошкови претовара, 

Егзактан 
приступ 
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трошкови развоја, утицај на 
животну средину, утицај на 
друштво 

[175] Србија 

Анализа континенталне 
земље као подручја за 
развој DP терминала за 
регионалне поморске 
контејнерске терминале. 

трошкови  транспорта, 
трошкови развоја и 
експлоатације DP 
терминала 

Егзактан 
приступ 

[190] јадранске луке Регионални аспект. 

трошкови  транспорта, 
трошкови развоја и 
експлоатације DP 
терминала 

Егзактан 
приступ 

[181] 
Западни 
Балкан 

Регионални аспект. 

трошкови  транспорта, 
трошкови развоја и 
експлоатације DP 
терминала 

Егзактан 
приступ 

[198] 
Северна 
Каролина 

Стохастичка природа 
захтева. 

трошкови транспорта, 
трошкови складиштења, 
трошкови изнајмљивања 
контејнера, трошкови 
претовара, развоја и 
експлоатације DP 
терминала 

Стохастичко 
програмирање 

[82] 
Југоисточна 
Европа 

Регионални аспект. DP 
концепт заснован на 
групацијама терминала и 
међусобним везама између 
DP терминала. 

трошкови  транспорта, 
трошкови развоја и 
експлоатације DP 
терминала 

Егзактан 
приступ 

[2] 
дунавски 
регион 

DP концепт у функцији 
речних контејнерских 
терминала. 

трошкови транспорта, 
трошкови претовара, 
трошкови развоја DP 
терминала, екстерни 
трошкови, временски 
трошкови робе, обим 
робних токова 

BCO - MARCOS 
хибридни 
метахеуристички 
модел 

 

Из Табеле 4.1 се види разноликост у начину третирања проблема моделирања DP 

концепта међутим, могуће је уочити неке заједничке карактеристике. Сва 

истраживања приликом моделирања DP концепта у обзир узимају некакву 

структуру трошкова, најчешће оперативних и трошкова изградње DP терминала. 

Поједини радови у обзир узимају и екстерне трошкове, попут [30,91,196,197].  

Постојећа литература указује да развојем DP терминала поморски контејнерски 

терминали шире своју гравитациону зону и постају конкурентнији. У раду [180] 

је анализирано у којој мери развој DP терминала за поморске контејнерске 

терминале северног Јадрана утиче на њихову гравитациону зону и 

конкурентност у односу на северноевропске поморске контејнерске терминале. 

Већина радова у постојећој литератури разматра DP концепт у оквиру једне 

државе, док су радови који анализирају DP концепт у регионалном контексту 



Докторска дисертација: „Моделирање одрживих система логистике“ 

33 
 

малобројни [2,82,180,181,190]. У овој дисертацији је проблем моделирања DP 

концепта за речне контејнерске терминале спроведен у регионалном контексту 

подунавља узимајући у обзир вишекритеријумску природу проблема [199]. У 

обзир су узети оперативни трошкови, екстерни трошкови, трошкови изградње 

DP терминала, временски трошкови робе, и обим токова који су привучени DP 

концептом [2].  

4.2. Преглед метода коришћених за решавање проблема у 

области DP и ИМТ 

Разноликост проблема који се односе на примену DP концепта, али и ИМТ 

генерално, је условила примену различитих метода за њихово решавање. 

Најчешће примењиване методе и приступи за решавање проблема су 

симулациони модели [200,201], методе ВКО [136,202], егзактне методе 

[82,158,160], метахеуристички алгоритми [90,171,195] итд. 

Код комплексних комбинаторних проблема који се односе на поједине аспекте 

ИМТ, метахеуристички алгоритми су се показали као добар алат за решавање. Од 

познатих метахеуристичких алгоритама у литератури из области ИМТ су 

примењивани генетски алгоритам [195], имитациони алгоритам [203], 

симулирано каљење [204,205], табу претрага [206], адаптивна претрага широке 

околине (енгл. Adaptive Large Neighborhood Search) [207], оптимизација групом 

честица [208], прождрљива насумична адаптивна претрага (енгл. Greedy 

Randomized Adaptive Search) [209,210] итд. Рад [2] представља јединствен случај 

примене BCO метахеуристике за решавање проблема у домену ИМТ. 

Метахеуристика је искомбинована са MARCOS методом ВКО како би се на 

одговарајући начин третирала вишекритеријумска природа проблема 

моделирања DP концепта за речне контејнерске терминале. 
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4.3. Примена BCO метахеуристике и MARCOS методе ВКО у 

постојећој литератури 

BCO метахеуристика је инспирисана понашањем пчела у природи и спада у групу 

метахеуристичких алгоритама заснованих на интелигенцији групе [211]. BCO се 

показала као компетентна метахеуристика за решавање проблема комбинаторне 

оптимизације пружајући квалитетна решења комплексних проблема за 

прихватљиво време рада рачунара [212]. Различите класе проблема су успешно 

решаване применом BCO метахеуристике, попут проблема p центара [213], 

anticovering локацијског проблема [214], рутирања возила [215], пројектовања 

транзитне мреже [216], утврђивања мера временских ограничења у CL [217] итд. 

Постоје бројне технике решавања проблема вишекритеријумске оптимизације, а 

њихов основни задатак је дефинисати приступ оптимизацији више циљних 

функција одједном. Неке од најпопуларнијих метода решавања оваквих проблема 

су лексикографска метода [218], метода тежинских коефицијената [219], метода 

휀-ограничења [220], метода растојања [221] итд. Проблем код лексикографске и 

методе 휀-ограничења је што се у суштини губи димензија вишекритеријалности. 

Како би се вишекритеријалност проблема третирала на најбољи могући начин, у 

овој дисертацији се вредновање решења врши помоћу комбинације идеја метода 

тежинских коефицијената и методе растојања кроз примену MARCOS методе 

ВКО, по узору на рад [2]. 

MARCOS метода ВКО дефинише однос посматраних алтернатива (у овом случају 

допустивих решења) у односу на идеално и анти-идеално решење [222] на основу 

чега се одређује степен корисности (квалитет) посматраних алтернатива 

(решења) [223]. MARCOS метода показала као стабилна у динамичком окружењу 

и неосетљива на промене у мерним скалама јер комбинује концепте односа и 

сортирања референтних величина [223]. Поређењем са другим ВКО методама, 

попут TOPSIS, EDAS, MABAC, SAW, ARAS и WASPAS методе, је показано да MARCOS 

методу одликују ефикасност, обухватност и стабилност [223]. 
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MARCOS метода, иако релативно нова у литератури, је пронашла своју примену 

како у стандардној форми [223],  fuzzy oкружењу [224], grey окружењу [225], 

сферичном fuzzy окружењу [226] и q-rung orthopair fuzzy окружењу [227]. Осим 

самосталне примене, MARCOS метода је комбинована са другим методама попут 

FUCOM [222], fuzzy FARE [84], fuzzy AHP [228], fuzzy SWARA [1], CRITIC [229], 

PIPRECIA [230], BWM [231] итд. У раду [2] је МARCOS метода искоришћена у 

оквиру метахеуристичког алгоритма BCO за решавање проблема 

вишекритеријумске оптимизације. Компетентност MARCOS методе у домену ВКО 

као и њена једноставна интеграција сa другим методама су основни разлози 

укључивања у оквиру метахеуристичке методе. 

4.4. Формулација проблема моделирања DP концепта у 

функцији речних контејнерских терминала 

У овом делу је описан проблем моделирања DP концепта у функцији речних 

контејнерских терминала. Посматрана мрежа се састоји од генератора робних 

токова и речних контејнерских терминала. Генератори су покретачи робних 

токова, а између парова генератора постоји одређен обим робне размене према 

различитим категоријама добара. Почетна претпоставка је да се сви токови 

реализују друмским видом транспорта. Испитује се могућност развоја DP 

терминала за речне контејнерске терминале и омогућавање комбинованог 

друмско-железничко-речног вида транспорта за посматране контејнерске 

токове са циљем постизања одрживости ИМТ система. Развијени DP терминали 

играју улогу локалних/регионалних консолидационих центара и омогућавају 

промену модалитета транспорта са друмског на железнички вид на релацији DP 

терминал – речни контејнерски терминал, након чега се ток пребацује на речни 

транспорт. Начини комбиновања видова транспорта у ИМТ системима су бројни, 

али за потребе дисертације су сведени на неколико најлогичнијих и 

најизводљивијих варијанти (Слика 4.1.) [2]. С обзиром да је фокус на испитивању 

могућности развоја DP терминала за речне контејнерске терминале, како би се 
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реализација токова алоцирала на речни вид транспорта, није узета у обзир 

могућност реализације робних токова друмско-железничким видом транспорта. 

 

Слика 4.1. Анализиране варијанте реализације контејнерских токова (преузето 
из [2]) 

Проблем се састоји од одређивања броја и локације DP терминала, дефинисања 

њихових капацитета и алокације контејнерских токова. У обзир су узете 

различите категорије капацитета DP терминала због нелинеарне везе између 

капацитета и трошкова развоја терминала [232]. Формулација је инспирисана 

постојећим формулацијама за моделирање DP концепта [30,82,160], али је 

прилагођена проблему развоја DP концепта за речне контејнерске терминале 

укључујући више функција циља како би се проблем третирао на што реалнији 

начин [2].  

Нека је F скуп свих контејнерских токова који се реализују, при чему је сваки 

контејнерски ток f дефинисан извориштем (𝑓𝑜), одредиштем (𝑓𝑑), врстом робе 

(𝑓𝑐), обимом контејнерских токова за ту врсту робе израженим у TEU (енгл. 

Twenty Foot Equivalent Unit) (𝑞𝑓), као и просечном масом једног TEU за посматрану 

врсту робе (𝑞𝑓𝑐). Нека је D скуп потенцијалних локација развоја DP терминала, а L 

скуп речних контејнерских терминала. Нека је 𝐶𝑓𝑜𝑓𝑑
𝑡𝑟𝑎𝑛 јединични трошак директног 

транспорта између изворишта и одредишта посматраног тока. Нека су 𝐶𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑓𝑑
𝑡𝑟𝑎𝑛 , 

𝐶𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑓𝑑
𝑡𝑟𝑎𝑛 , 𝐶𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑑1𝑓𝑑

𝑡𝑟𝑎𝑛 , и 𝐶𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2𝑓𝑑
𝑡𝑟𝑎𝑛  јединични трошкови транспорта посматраног 

тока f у случају његове реализације преламањем преко речних контејнерских 

терминала 𝑙1 и 𝑙2, DP терминала 𝑑1 и речних контејнерских терминала 𝑙1 и 𝑙2, или 

DP терминала 𝑑1 и 𝑑2 и речних контејнерских терминала 𝑙1 и 𝑙2. Нека су 𝐶𝑓𝑜𝑓𝑑
𝑒𝑥𝑡 , 
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𝐶𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑓𝑑
𝑒𝑥𝑡 , 𝐶𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑓𝑑

𝑒𝑥𝑡 , 𝐶𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑑1𝑓𝑑
𝑒𝑥𝑡  и 𝐶𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2𝑓𝑑

𝑒𝑥𝑡  јединични екстерни трошкови, а 𝑡𝑓𝑜𝑓𝑑 , 

𝑡𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑓𝑑 , 𝑡𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑓𝑑 , 𝑡𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑑1𝑓𝑑 и 𝑡𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2𝑓𝑑 јединични трошкови времена за 

посматрану категорију робе тока f, а у зависности од алокације тока у односу на 

посматране речне контејнерске терминале 𝑙1 и 𝑙2, као и DP терминале 𝑑1 и 𝑑2. 

Нека бинарна променљива 𝑋𝑓 износи 1 у случају да се контејнерски ток f 

реализује искључиво друмским видом транспорта, 0 у супротном, и нека бинарна 

променљива 𝑋𝑙1𝑙2
𝑓

 износи 1 уколико се ток f реализује комбинованим друмско-

речним видом транспорта преко речних контејнерских терминала 𝑙1 и 𝑙2, 0 у 

супротном. У случају да се ток f реализује преко DP терминала 𝑑1, а потом преко 

речних контејнерских терминала 𝑙1и 𝑙2, бинарна променљива 𝑋𝑑1𝑙1𝑙2
𝑓

 износи 1, 0 у 

супротном. Исто тако, бинарна променљива 𝑋𝑙1𝑙2𝑑1
𝑓

 износи 1 уколико се ток f 

реализује прво преко речних контејнерских терминала 𝑙1 и 𝑙2, а потом преко DP 

терминала 𝑑1, 0 у супротном. На крају, уколико се ток f реализује преко DP 

терминала 𝑑1, потом речних контејнерских терминала 𝑙1 и 𝑙2, а потом преко DP 

терминала 𝑑2, бинарна променљива 𝑋𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2
𝑓

 износи 1, 0 у супротном. Нека 

променљива 𝐿𝑙𝑑  означава са колико DP терминала речни контејнерски терминал 

l има везу. Скуп посматраних категорија терминала са становишта капацитета је 

обележен са G. Бинарна променљива 𝑌𝑑  износи 1 уколико је DP терминал лоциран 

у d, 0 у супротном, док бинарна променљива 𝑊𝑑𝑔 износи 1 уколико је лоцирани 

DP терминал d категорије g. Променљива 𝑄𝑑 се односи на број TEU који се прелама 

преко терминала d, при чему је 𝐶𝑔
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 јединични трошак претовара једног 

TEU за категорију терминала g. Нека је 𝐶𝑔
𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑦

 трошак изградње DP терминала 

категорије g, а 𝐶𝑔
𝑄 максимални обим контејнерских токова који могу бити 

алоцирани на терминал категорије g. Променљива 𝑄𝑙 се односи на број TEU који 

се преламају преко речног контејнерског терминала l, при чему су трошкови 

претовара у речном контејнерском терминалу l обележени са 𝐶𝑙
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡. Са 
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овако дефинисаним параметрима и променљивим одлучивања, проблем је 

математички могуће формулисати на следећи начин: 

𝑚𝑖𝑛: ∑𝑞𝑓 ∙ 𝑓𝑐 ∙ (𝑋
𝑓 ∙ 𝐶𝑓𝑜𝑓𝑑

𝑡𝑟𝑎𝑛 +∑∑𝑋𝑙1𝑙2
𝑓
∙ 𝐶𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑓𝑑

𝑡𝑟𝑎𝑛

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

+∑∑∑(𝑋𝑑1𝑙1𝑙2
𝑓

∙ 𝐶𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑓𝑑
𝑡𝑟𝑎𝑛 + 𝑋𝑙1𝑙2𝑑1

𝑓
∙ 𝐶𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑑1𝑓𝑑

𝑡𝑟𝑎𝑛 )

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑1

𝐹

𝑓

+∑∑∑∑𝑋𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2
𝑓

∙ 𝐶𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2𝑓𝑑
𝑡𝑟𝑎𝑛

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑2

𝐷

𝑑1

)+∑∑𝑊𝑑𝑔 ∙ 𝑄𝑑 ∙ 𝐶𝑔
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐺

𝑔

𝐷

𝑑

+∑∙ 𝑄𝑙 ∙ 𝐶𝑙
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐿

𝑙

 

(1) 

𝑚𝑖𝑛: ∑𝑞𝑓 ∙ 𝑓𝑐 ∙ (𝑋
𝑓 ∙ 𝐶𝑓𝑜𝑓𝑑

𝑒𝑥𝑡 +∑∑𝑋𝑙1𝑙2
𝑓
∙ 𝐶𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑓𝑑

𝑒𝑥𝑡

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

+∑∑∑(𝑋𝑑1𝑙1𝑙2
𝑓

∙ 𝐶𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑓𝑑
𝑒𝑥𝑡 +𝑋𝑙1𝑙2𝑑1

𝑓
∙ 𝐶𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑑1𝑓𝑑

𝑒𝑥𝑡 )

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑1

𝐹

𝑓

+∑∑∑∑𝑋𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2
𝑓

∙ 𝐶𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2𝑓𝑑
𝑒𝑥𝑡

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑2

𝐷

𝑑1

) 

(2) 

𝑚𝑖𝑛: ∑𝑞𝑓 ∙ 𝐶𝑓
𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑋𝑓 ∙ 𝑡𝑓𝑜𝑓𝑑 +∑∑𝑋𝑙1𝑙2

𝑓
∙ 𝑡𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑓𝑑

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

+∑∑∑(𝑋𝑑1𝑙1𝑙2
𝑓

∙ 𝑡𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑓𝑑 +𝑋𝑙1𝑙2𝑑1
𝑓

∙ 𝑡𝑓𝑜𝑙1𝑙2𝑑1𝑓𝑑)

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑1

𝐹

𝑓

+∑∑∑∑𝑋𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2
𝑓

∙ 𝑡𝑓𝑜𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2𝑓𝑑

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑2

𝐷

𝑑1

) 

(3) 

𝑚𝑖𝑛: ∑∑𝑊𝑑𝑔 ∙

𝐺

𝑔

𝐶𝑔
𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑦

𝐷

𝑑

 (4) 

𝑚𝑎𝑥: ∑𝑞𝑓 ∙ (∑∑∑(𝑋𝑑1𝑙1𝑙2
𝑓

+ 𝑋𝑙1𝑙2𝑑1
𝑓

)

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑1

+∑∑∑∑𝑋𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2
𝑓

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑2

𝐷

𝑑1

)

𝐹

𝑓

 (5) 

 

поштујући ограничења: 

𝑋𝑓 +∑∑𝑋𝑙1𝑙2
𝑓

𝐿

𝑙2

+

𝐿

𝑙1

∑∑∑𝑋𝑑1𝑙1𝑙2
𝑓

𝐿

𝑙2

+

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑1

∑∑∑𝑋𝑙1𝑙2𝑑2
𝑓

𝐿

𝑙2

+

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑2

∑∑∑∑𝑋𝑑1𝑙1𝑙2𝑑2
𝑓

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑2

𝐷

𝑑1

= 1 ∀ 𝑓 ∈ 𝐹 (6) 

𝑌𝑑 ≥ 𝑋𝑑𝑙1𝑙2
𝑓

+ 𝑋𝑙1𝑙2𝑑
𝑓

+ 𝑋𝑑𝑙1𝑙2𝑑2
𝑓

+ 𝑋𝑑2𝑙1𝑙2𝑑
𝑓  

∀ 𝑑, 𝑑2 ∈ 𝐷; 

𝑑 ≠ 𝑑2;  

𝑓 ∈ 𝐹; 𝑙1, 𝑙2 ∈ 𝐿;  

𝑙1 ≠ 𝑙2 

 

(7) 

𝐿𝑙𝑑 ≥ 𝑋𝑑𝑙𝑙2
𝑓

+ 𝑋𝑑𝑙2𝑙
𝑓

+ 𝑋𝑑𝑙𝑙2𝑑2
𝑓

+ 𝑋𝑑𝑙2𝑙𝑑2
𝑓  

∀ 𝑑, 𝑑2 ∈ 𝐷; 

𝑑 ≠ 𝑑2;  

𝑓 ∈ 𝐹;  𝑙, 𝑙2 ∈ 𝐿;  

𝑙 ≠  𝑙2 

 

(8) 

∑𝐿𝑙𝑑 ≤ 1;

𝑑∈𝐷

 ∀ 𝑙 ∈ 𝐿 

 
(9) 

𝑄𝑑 ≥∑(𝑞𝑓 ∙ (∑∑(𝑋𝑑𝑙1𝑙2
𝑓

+ 𝑋𝑙1𝑙2𝑑
𝑓

)

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

+∑∑∑(𝑋𝑑𝑙1𝑙2𝑑2
𝑓

+ 𝑋𝑑2𝑙1𝑙2𝑑
𝑓

)

𝐿

𝑙2

𝐿

𝑙1

𝐷

𝑑2

))

𝐹

𝑓

 ∀𝑑 ∈ 𝐷 (10) 

𝑄𝑙 ≥∑(𝑞𝑓 ∙ (∑(𝑋𝑙𝑙2
𝑓
+𝑋𝑙𝑙2

𝑓
)

𝐿

𝑙2

+∑∑(𝑋𝑑1𝑙𝑙2
𝑓

+𝑋𝑙𝑙2𝑑1
𝑓

)

𝐿

𝑙2

𝐷

𝑑1

+∑∑∑(𝑋𝑑1𝑙𝑙2𝑑2
𝑓

+ 𝑋𝑑2𝑙𝑙2𝑑1
𝑓

)

𝐿

𝑙2

𝐷

𝑑2

𝐷

𝑑1

))

𝐹

𝑓

 ∀𝑙 ∈ 𝐿 (11) 

𝑄𝑑 ≤∑𝑊𝑑𝑔 ∙ 𝐶𝑔
𝑄

𝐺

𝑔

 ∀𝑑 ∈ 𝐷 (12) 
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∑𝑊𝑑𝑔

𝑔∈𝐺

= 1 
∀𝑑 ∈ 𝐷 (13) 

𝐶𝑙
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡

≥ 𝐶𝑙−𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡

+∑∑(𝑊𝑑𝑔 ∙ 𝐶𝑔
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡

∙ 𝐿𝑙𝑑1 − 𝐶𝑙−𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡

)

𝐺

𝑔

𝐷

𝑑1

 ∀𝑙 ∈ 𝐿 (14) 

 

Функција циља (1) минимизира укупне оперативне трошкове система који се 

састоје од трошкова транспорта, трошкова претовара у DP терминалима и 

трошкова претовара у речним контејнерским терминалима. Функција циља (2) 

минимизира екстерне трошкове система, док функција циља (3) минимизира 

временске трошкове робе. Временски трошкови робе су третирани као засебна 

функција циља како би се истакао различит степен компатибилности појединих 

врста роба са речним видом транспорта и ИМТ генерално. Функцијом циља (4) се 

минимизирају трошкови изградње DP терминала, док се функцијом циља (5) 

максимизира обим контејнерских токова у гравитационој зони DP терминала. 

Циљ је развој система који ће имати што већу гравитациону зону, што је 

предуслов за регионалну одрживост. 

Ограничење (6) води рачуна да се сваки ток може реализовати на само један 

начин. Неједнакост (7) прати на којим локацијама су развијени DP терминали. 

Неједнакост (8) прати са којим DP терминалима речни контејнерски терминали 

имају везу, при чему се ограничењем (9) не допушта веза са више од једним DP 

терминалом. Неједнакошћу (10) се прати обим контејнерских токова који се 

преламају преко DP терминала, а неједнакост (11) прати исти параметар за речне 

контејнерске терминале. Ограничењем (12) се обезбеђује да обим контејнерских 

токова који се преламају преко DP терминала не премашују њихове капацитете. 

С намером је изостављено ограничење капацитета речних контејнерских 

терминала јер је циљ развој новог система који ће привући већи обим 

интермодалних токова и неће бити ограничен и условљен постојећим 

капацитетима речних контејнерских терминала. Постојећи капацитети су 

углавном мали, али и такви углавном неискоришћени, што потврђује чињеницу 

да тренутни систем није третиран на најбољи начин. Ограничењем (13) се води 

рачуна да се лоцираним DP терминалима може доделити максимално једна 
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категорија терминала према капацитету. Ограничење (14) за претоварне тарифе 

у речним контејнерским терминалима поставља претоварну тарифу њима 

додељених DP терминала. У случају да речни контејнерски терминал није 

повезан ни са једним DP терминалом, усваја се базна тарифа претовара 

𝐶𝑙−𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡. 

4.5. Хибридни BCO - MARCOS метахеуристички модел 

У овом потпоглављу је представљен хибридни BCO - MARCOS метахеуристички 

модел за решавање проблема моделирања DP концепта за дунавске контејнерске 

терминале. Због комбинаторне комплексности проблема се приступило 

решавању помоћу метахеуристичког алгоритма, а интеграција ВКО методе у 

оцене квалитета решења је оправдана због присуства више критеријумских 

функција. Улога BCO алгоритма је претрага поља допустивих решења, док се 

MARCOS метода користи приликом оцене њиховог квалитета. Модел је развијен 

у фебруару 2021. године за потребе рада [2]. Уопштени алгоритамски кораци BCO 

- MARCOS модела су приказани на Слици 4.2. У наставку су детаљно описане BCO 

метахеуристика и MARCOS метода ВКО. 
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Слика 4.2. Алгоритамски кораци хибридног BCO - MARCOS модела (преузето из 
[2]) 

Поставка улазних параметара – 𝑚, 𝑁𝑓, зауставни 

критеријум, BKS. 𝑛𝑓 = 1; I = 1 

Регрутација нелојалних пчела. Додељивање 

решења лојалних пчела нелојалним пчелама. 

Поставка BKS као решења свих пчела. i = 1 

Модификација решења посматране пчеле у 

складу са њеним типом модификације. 

Алокација контејнерских токова за 

модификовано решење и израчунавање циљних 

функција 

Формирање матрице одлучивања од свих 

решења у посматраном лету унапред и BKS. 

Проширивање матрице одлучивања идеалним и 

анти-идеалним решењем. Нормализација и 

формирање пондерисане матрице одлучивања. 

Израчунавање функција корисности - 𝛷𝑖. 

Формирање листе лојалних пчела на основу 𝛷𝑖. 

∃ 𝛷𝑖 > 𝛷𝐵𝐾𝑆 

BKS = 
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BCO метахеуристика 

Понашање пчела у природи, приликом потраге хране, се оквирно може свести на 

неколико фаза. На почетку, пчеле врше лет до изабраних извора хране и 

прикупљају нектар. Након тога, пчеле се враћају у кошницу и деле између себе 

информације о квалитету/количини хране коју су пронашле током свог лета. 

Након извршене комуникације између пчела, свака пчела одлучује да ли ће у 

наредној потрази за храном остати при свом извору или ће пратити неку другу 

пчелу до њеног извора хране. На основу оваквог понашања пчела, дефинисани су 

основни кораци BCO метахеуристике. 

Првобитна варијанта BCO алгоритма се односила на конструктиван приступ 

решавању проблема [211], а касније је развијена и варијанта која функционише 

по принципу побољшавања решења [213] која је искоришћена и у овој 

дисертацији. Алгоритамски кораци BCO засноване на побољшавању решења су 

следећи [211,213]: 

Корак 1. Иницијализација улазних параметара – броја пчела (m), броја летова 

унапред по итерацији (𝑁𝑓), и зауставног критеријума. Дефинисање почетног 

решења. 

Корак 2. У свакој итерацији, свака пчела врши 𝑁𝑓 летова унапред. На почетку 

итерације, свим пчелама се додељује најбоље познато решење (енгл. Best Known 

Solution – BKS). Приликом сваког лета унапред, пчела врши модификацију свог 

решења на основу дефинисаних оператора модификације. Након сваке 

модификације решења следи лет уназад - натраг у кошницу. 

Корак 3. Приликом лета уназад, свака пчела врши оцену квалитета свог решења 

у односу на решења осталих пчела. Код проблема максимизационе природе, 

нормализована вредност решења (𝑂𝑖) пчеле i се израчунава на основу: 

𝑂𝑖 =
𝛷𝑖−𝛷𝑚𝑖𝑛

𝛷𝑚𝑎𝑥−𝛷𝑚𝑖𝑛
  (15) 

где је 𝛷𝑖 агрегирана вредност квалитета решења i-те пчеле према свим циљним 

функцијама, а 𝛷𝑚𝑎𝑥 и 𝛷𝑚𝑖𝑛 представљају највећу и најмању агрегирану вредност 

квалитета решења за све пчеле у посматраном лету. У овом случају, 𝛷𝑖 је уствари 
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излазна величина MARCOS методе ВКО чији су алгоритамски кораци објашњени 

у наредном делу овог потпоглавља. 

Корак 4. На основу квалитета решења се за сваку пчелу i израчунава вероватноћа 

да ће остати лојална свом решењу (𝑝𝑖
𝑙𝑜𝑦𝑎𝑙

) на основу: 

𝑝𝑖
𝑙𝑜𝑦𝑎𝑙

= 𝑒
−
𝑂𝑚𝑎𝑥−𝑂𝑖

𝑛𝑓   (16) 

где је 𝑂𝑚𝑎𝑥 највећа нормализована вредност функција циља пчела у посматраном 

лету 𝑛𝑓 . За сваку пчелу се генерише случајан број на интервалу између 0 и 1, и у 

случају да је тај број мањи од вероватноће 𝑝𝑖
𝑙𝑜𝑦𝑎𝑙

, пчела ће остати лојална свом 

решењу. 

Корак 5. Након повратка у кошницу се врши регрутација нелојалних пчела од 

стране оних које су остале лојалне свом решењу. Вероватноћа да ће лојална пчела 

k бити праћена (𝑝𝑘
𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤𝑖𝑛𝑔

) се израчунава на основу: 

𝑝𝑘
𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤𝑖𝑛𝑔

=
𝑂𝑘

∑ 𝑂𝑞𝑞∈𝐿𝑘

  (17) 

где 𝑂𝑘 представља нормализовану вредност функције циља лојалне пчеле k, 𝐿𝑘 

скуп свих лојалних пчела, а ∑ 𝑂𝑞𝑞∈𝐿𝑘  збир нормализованих вредности функција 

циља свих лојалних пчела. 

Корак 6. На основу методе рулета се за сваку нелојалну пчелу утврђује коју од 

лојалних пчела ће она пратити у следећем лету унапред. 

Корак 7. Итерације понављати док се не испуни услов заустављања алгоритма. У 

случају да се у било ком тренутку пронађе решење боље од BKS извршити његово 

ажурирање. 

 

MARCOS метода ВКО 

Улазне величине MARCOS методе су скуп алтернатива (R) – у овом случају скуп 

решења свих пчела у посматраном лету, скуп критеријума (C) - у овом случају 

посматраних функција (1)-(5), тежински коефицијенти функција циља (𝑤𝑗) и 

матрица одлучивања ∆. Матрица одлучивања ∆ се састоји од вредности решења 

пчела према функцијама циља у посматраном лету, при чему 𝑥𝑖𝑗  представља 
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вредност решења i-те пчеле према j-ој функцији циља за посматрани лет унапред. 

Нека m представља укупан број пчела, а 𝑛 укупан број функција циља. У оквиру 

развјеног хибридног метахеуристичког модела, MARCOS метода се примењује у 

трећем кораку извршавања BCO метахеуристике (једначина 15). Како би се 

испитало да ли су решења пчела у посматраном лету боља од BKS, приликом 

њихове оцене применом MARCOS методе се у обзир узима и до тада BKS. 

Алгоритамски кораци MARCOS методе су преузети из рада [222] и прилагођени 

су у контексту њене примене у оквиру метахеуристичке методе BCO: 

Корак 1. За оцену решења пчела у посматраном лету унапред, у матрицу 

одлучивања се укључује и BKS. Формирати проширену матрицу одлучивања. 

Проширивање се врши дефинисањем идеалног (𝑅𝑖𝑑) и анти-идеалног (𝑅𝑎𝑖) 

решења: 

∆= 

𝑅𝑎𝑖
𝑅1
𝑅2
⋮
𝑅𝑚
𝐵𝐾𝑆
𝑅𝑖𝑑

𝐶1  𝐶2         ⋯ 𝐶𝑛

[
 
 
 
 
 
 
𝑥𝑎𝑖1 𝑥𝑎𝑖2
𝑥11 𝑥12
𝑥21 𝑥22

⋯ 𝑥𝑎𝑖𝑛
⋯ 𝑥1𝑛
⋯ 𝑥2𝑛

⋮ ⋮
𝑥𝑚1 𝑥𝑚2
𝑥𝐵𝐾𝑆1 𝑥𝐵𝐾𝑆2
𝑥𝑖𝑑1 𝑥𝑖𝑑2

   ⋮ ⋮
   ⋯ 𝑥𝑚𝑛
   ⋯ 𝑥𝐵𝐾𝑆n
⋯ 𝑥𝑖𝑑𝑛 ]

 
 
 
 
 
 

  (18) 

Корак 2. Нека је 𝐶𝑚𝑎𝑥  скуп свих максимизационих функција циља и 𝐶𝑚𝑖𝑛 скуп свих 

минимизационих функција циља. 𝑅𝑖𝑑  и 𝑅𝑎𝑖  се дефинишу на основу: 

𝑅𝑎𝑖 = 𝑚𝑖𝑛
1≤𝑖≤𝑚+1

𝑥𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐶
𝑚𝑎𝑥𝑎𝑛𝑑 𝑚𝑎𝑥

1≤𝑖≤𝑚+1
𝑥𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐶

𝑚𝑖𝑛  (19) 

𝑅𝑖𝑑 = 𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖≤𝑚+1

𝑥𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐶
𝑚𝑎𝑥𝑎𝑛𝑑 𝑚𝑖𝑛

1≤𝑖≤𝑚+1
𝑥𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐶

𝑚𝑖𝑛  (20) 

Корак 3. Формирати нормализовану матрицу одлучивања 𝑈 = [𝑢𝑖𝑗]𝑚+1×𝑛 на 

основу: 

𝑢𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑑

𝑥𝑖𝑗
, 𝑗 ∈ 𝐶𝑚𝑖𝑛  (21) 

𝑢𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑑
, 𝑗 ∈ 𝐶𝑚𝑎𝑥  (22) 
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Корак 4. Формирати пондерисану матрицу одлучивања 𝑉 = [𝑣𝑖𝑗]𝑚+1×𝑛 

множењем елемената матрице U са одговарајућим тежинским коефицијентима 

циљних функција: 

𝑣𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑗 ∙ 𝑤𝑗   (23) 

Корак 5. Израчунати степен корисности решења пчела у односу на 𝑅𝑖𝑑  (𝐾𝑖
+) и 𝑅𝑎𝑖  

решења (𝐾𝑖
−): 

𝐾𝑖
+ =

𝑆𝑖

𝑆𝑖𝑑
  (24) 

𝐾𝑖
− =

𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑖
  (25) 

где представља 𝑆𝑖 представља збир свих елемената пондерисане матрице V за i-

то решење пчела: 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1   (26) 

Корак 6. Одредити вредност функције корисности 𝛷𝑖 за свако посматрано 

решење пчела на основу: 

𝛷𝑖 =
𝐾𝑖
++𝐾𝑖

−

1+
1−𝑓(𝐾𝑖

+)

𝑓(𝐾𝑖
+)

+
1−𝑓(𝐾𝑖

−)

𝑓(𝐾𝑖
−)

  (27) 

где 𝑓(𝐾𝑖
+) представља функцију корисности у односу на 𝑅𝑖𝑑 , а 𝑓(𝐾𝑖

−) представља 

функцију користности у односу на 𝑅𝑎𝑖 , које се израчунавају на основу: 

𝑓(𝐾𝑖
+) =

𝐾𝑖
−

𝐾𝑖
++𝐾𝑖

−  (28) 

𝑓(𝐾𝑖
−) =

𝐾𝑖
+

𝐾𝑖
++𝐾𝑖

−  (29) 

Корак 7. Рангирање решења пчела на основу 𝛷𝑖. Решења са већом вредности 𝛷𝑖 

су уједно и боља. Уколико постоји решење пчеле које је према 𝛷𝑖 параметру боље 

од BKS и осталих решења у посматраном лету унапред, то решење се усваја као 

ново BKS. Вредности 𝛷𝑖 параметра представљају основу по којој се у оквиру 

трећег корака извршавања BCO вреднује квалитет решења пчела за посматрани 

лет унапред. 

 

Оцена квалитета и модификација решења пчела 
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Код решавања проблема моделирања ИМТ мрежа, временски најзахтевнији део 

процеса јесте оцена вредности циљних функција. Разлог је потреба за 

алоцирањем посматраних токова за дату структуру мреже. Алоцирање токова у 

ИМТ мрежама је посебан проблем обрађен у великом броју радова [233,234]. 

Алокација токова је само једна компонента много сложенијег проблема који се 

односи и на утврђивање броја DP терминала, лоцирање DP терминала, 

дефинисања са којим речним контејнерским терминалима ти терминали имају 

везу, и дефинисања категорије и капацитета DP терминала. У приступу из ове 

дисертације, након модификације решења од стране пчела, потребно је изнова 

алоцирати контејнерске токове за посматрану структуру система како би било 

могуће оценити то решење са аспекта свих посматраних циљних функција. Дакле, 

алокација контејнерских токова се врши сваки пут када пчела модификује своје 

решење, и врши се према истом принципу за све пчеле [2]. 

Алокација токова за посматрану структуру ИМТ мреже је спроведена кроз 

примену хеуристичког приступа инспирисаног идејом из рада [209]. Идеја на 

којој се заснива хеуристика за алокацију токова је утврђивање приоритета 

алоцирања токова на основу користи/трошкова те алокације. Њена примена даје 

приоритет алоцирању оних токова који највише доприносе побољшавању 

посматраних циљних функција. Због вишекритеријумске природе посматраног 

проблема, при утврђивању приоритета алоцирања токова су у обзир узети 

оперативни трошкови, екстерни трошкови, као и временски трошкови који би 

уследили алокацији посматраног тока на неки од DP терминала. Приоритет 

алоцирања посматраног тока f (𝑓 ∈ 𝐹 према формулацији) на DP терминал d 

(𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦𝑓
𝑑), при чему је 𝑑 ∈ 𝐷 се одређује према: 

𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦𝑓
𝑑 = 𝑄𝑓 ∙

𝑤𝑜𝑝∙𝑆𝑜𝑝
𝑓,𝑑
+𝑤𝑒∙𝑆𝑒

𝑓,𝑑
−𝑤𝑡∙𝑆𝑡

𝑓,𝑑

𝑚𝑎𝑥{𝑤𝑜𝑝,𝑤𝑒,𝑤𝑡}
  (30) 

при чему 𝑄𝑓 представља обим тока f (изражен у TEU), 𝑆𝑜𝑝
𝑓,𝑑

, 𝑆𝑒
𝑓,𝑑

 и 𝑆𝑡
𝑓,𝑑

 оперативне 

уштеде, уштеде екстерних трошкова и временске трошкове реализације тока f 

преко терминала d, а 𝑤𝑜𝑝, 𝑤𝑒 , и 𝑤𝑡 тежинске коефицијенте тих циљних функција. 
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За сваку оцењену структуру ИМТ мреже се формира листа која се састоји од 

вредности 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦𝑓
𝑑  за све токове, и све могуће начине реализације истих у 

посматраној структури мреже. Листа се сортира у опадајућем поретку, након чега 

се токови редом алоцирају према вредностима 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦𝑓
𝑑 поштујући ограничења 

капацитета лоцираних DP терминала. Оваквим приступом се даје предност 

токовима који највише утичу на побољшање решења према посматраним 

циљним функцијама. 

Због сложености структуре проблема, за његово ефикасно решавање од кључног 

је значаја начин модификације постојећег решења од стране пчела. Хетерогена 

структура пчела се показала као добар начин заобилажења локалног оптимума 

код сложених комбинаторних проблема [216]. Дефинисана су три типа пчела који 

се разликују према начину модификације решења. Код сваког типа пчела, 

приликом модификације решења постоји одређен ниво стохастичности како би 

се обезбедила разноликост приликом претраге допустивих решења. 

Тип 1 пчела модификује решење отварањем нових DP терминала или затварањем 

неких од постојећих. Одлука о отварању новог DP терминала d (𝑑 ∈ 𝐷) за 

насумично одабрани речни контејнерски терминал l (𝑙 ∈ 𝐿) се доноси на основу 

параметра 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑑
𝑙  који представља максималне могуће користи од отварања 

тог терминала у односу на збир елемената 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦𝑓
𝑑 на релацији d-l: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑑
𝑙 = ∑ 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦𝑓

𝑑−𝑙𝐹
𝑓=1   (31) 

Приликом отварања DP терминала за речни контејнерски терминал l, пчела у 

обзир узима z најближих локација посматраном речном контејнерском 

терминалу (𝑧 ∈ 𝐷). Вероватноћа да ће се DP терминал лоцирати на локацији d се 

израчунава на основу: 

𝑝𝑑
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

=
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑑

𝑙

∑ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑞
𝑙𝑧

𝑞=1
  (32) 

У односу на вероватноће 𝑝𝑑
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

 се бира локација отварања новог DP терминала 

помоћу методе рулета. Капацитет новоотвореног DP терминала се бира на 

случајан начин из скупа расположивих категорија терминала. 
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У случају затварања DP терминала, избор терминала за затварање се врши у 

односу на искоришћења капацитета постојећих DP терминала. Вероватноћа 

затварања DP терминала d (𝑑 ∈ {∀ 𝑑 ∈ 𝐷|𝑌𝑑 = 1}) се израчунава на основу: 

𝑝𝑑
𝑐𝑙𝑜𝑠𝑖𝑛𝑔

=
(1−

𝑄𝑑
𝑄𝑑
𝑚𝑎𝑥)

∑ (1−
𝑄𝑞

𝑄𝑞
𝑚𝑎𝑥)

𝑛𝑑
𝑞=1

 (33) 

где 𝑄𝑑 означава обим контејнерских токова који се реализују преко терминала d, 

𝑄𝑑
𝑚𝑎𝑥 капацитет терминала d, а 𝑛𝑑  укупан број лоцираних DP терминала. Оваквим 

приступом се приликом затварања DP терминала даје предност терминалима 

који слабије искоришћавају своје капацитете. Методом рулета се у односу на 

вероватноће затварања терминала врши избор терминала за затварање, где 

𝑝𝑑
𝑐𝑙𝑜𝑠𝑖𝑛𝑔

 означава вероватноћу затварања DP терминала d. У случају да сви 

лоцирани терминали у потпуности искоришћавају своје капацитете, на случајан 

начин се бира терминал за затварање. С обзиром да отварање и затварање DP 

терминала реализује исти тип пчела, у моделу је подешено да се у 70% случајева 

тај тип пчела определи на корак отварања новог терминала. 

Тип 2 пчела модификује решење променом категорије капацитета неког од 

постојећих DP терминала. Овај тип пчеле на случајан начин бира неки од 

лоцираних DP терминала и на основу његовог промета TEU утврђује које су две 

суседне (мања и већа) категорија капацитета терминала. Пчеле овог типа на 

случајан начин бирају једну од суседних категорија за посматрани терминал. 

Тип 3 пчела модификује решење променом локације отворених DP терминала. 

Вероватноћа да ће терминалу d (𝑑 ∈ {∀ 𝑑 ∈ 𝐷|𝑌𝑑 = 1}) бити промењена локација 

се утврђује на основу: 

𝑝𝑑
𝑟𝑒𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

= 1 −
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑑

𝑙𝑑

∑ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑞
𝑙𝑞𝑛𝑑

𝑞=1

  (34) 

где 𝑙𝑑 представља речни контејнерски терминал којем је DP терминал d 

претходно додељен. Након избора терминала за промену локације, утврђује се z 

најближих локација терминалу, након чега се нова локација терминала утврђује 

на основу вероватноћа из једнакости (32), применом методе рулета.  
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Низом експеримената је утврђено да најбоље резултате даје поставка са пет 

пчела, од чега су по једна типа 1 и типа 2, а 3 пчеле припадају типу 3. За број 

летова унапред у једној итерацији је усвојена вредност 5. За параметар z је 

усвојена вредност 5. Зауставни критеријум алгоритма је 10 узастопних итерација 

без побољшања решења већег од 0.005 према параметру 𝛷𝑖 у односу на претходно 

BKS. Експеримент је спроведен на рачунару следећих карактеристика: Intel(R) 

Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz са 8 GM RAM меморије.  

4.6. Примена модела за решавање дефинисаног проблема 

У овом делу је демонстрирана примена развијеног метахеуристичког модела над 

инстанцом из реалности. Потпоглавље је подељено на три целине. У првој су 

описани улазни параметри и начин њиховог апроксимирања у моделу. У другој 

су приказани резултати примене модела, а у трећој дискусија добијених 

резултата. 

Улазни параметри 

Генератори робних токова су у овом примеру представљени као регионални 

чворови дефинисани на основу званичне номенклатуре територијалних 

јединица за статистику другог реда (енгл. Nomenclature of Territorial Units for 

Statistics of Second Level - NUTS2) као и просторно-географских карактеристика 

региона. За анализу су узете у обзир основне категорије робних токова према 

Стандардној међународној трговинској класификацији (енгл. Standard 

International Trade Classification – SITC) [235]. Свака категорија роба је подељена 

на сврсисходне поткатегорије, а за сваку поткатегорију је утврђен типичан 

представник, његове карактеристике, просечна количина робе по контејнеру и 

њена вредност на тржишту (Табела 4.2.). Временска вредност робе је одређена на 

основу рада [81]. 
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Табела 4.2. Посматране категорије робних токова, типични представници и 
њихове карактеристике (преузето из [2]) 

Категорија 
токова Поткатегорија 

Типичан 
представник 

Количина 
робе у једном 
20ft 
контејнеру 
(kg) 

Просечна 
вредност на 
тржишту 
(€/kg) 

Просечна 
вредност робе 
у једном 
контејнеру 
(€/TEU) 

Временска 
вредност 
робе 
(€/TEU*h) 

Храна и живе 
животиње 

зачини, кафа, чајеви 
итд. 

кафа ∼ 16250 3.00 48750 1.11 

свеже воће, поврће, 
месо, риба итд. 

јабуке ∼ 11000 5.00 55000 0.32 

Дуван и пића 
производи од дувана цигарете ∼ 2000 11.00 22000 0.73 
пића пиво ∼ 8670 0.76 6589 0.23 

Сирови 
материјали 

дрво, гума, папир, 
текстил итд. 

дрвна грађа ∼ 25000 0.19 4750 0.16 

метал 
сировине од 

метала 
∼ 25000 0.27 6750 0.24 

Минерална 
горива и 
лубриканти 

фосилна чврста 
горива 

угаљ ∼ 25000 0.20 5000 0.17 

фосилна течна 
горива 

бензин ∼ 16800 0.41 6888 0.24 

гас пропан ∼ 10353 0.18 1864 0.06 
електрична 
енергија 

- - - - - 

Животињска 
и биљна уља 

- уља ∼ 19000 0.91 17289 0.59 

Хемикалије 

хемијски производи 
вештачка 
ђубрива 

∼ 21500 2.57 55255 1.89 

органске и 
неорганске 
хемикалије 

течне и гасовите 
хемикалије 

∼ 15750 0.67 10552.5 0.36 

Готови 
производи 

- цемент ∼ 24500 1.50 36750 1.25 

Машине и 
транспортна 
опрема 

канцеларијске 
машине и 
електрични уређаји 

PC рачунар ∼ 5500 20.00 110000 3.85 

индустријске 
машине и возила 

- - - - - 

Остала 
произведена 
добра 

остали производи намештај ∼ 12500 9.70 121250 4.15 
индустријска 
постројења и 
префабриковане 
грађевине 

- - - - - 

 

На основу званичних статистика EUROSTAT-a и националних влада држава 

подунавског региона је утврђен обим размене између земаља према свим 

поткатегоријама токова. Контејнерски токови између парова генератора су 

распоређени у пропорцији са бројем становника региона у којима се ти 

генератори налазе. Анализа укључује генераторе са простора 14 држава/региона 

– Јужна Немачка, Аустрија, Чешка Република, Словачка, Мађарска, Румунија, 

Молдавија, Западна Украјина, Словенија, Хрватска, Србија, Босна и Херцеговина, 

Црна Гора и Бугарска. У обзир је узето осам речних контејнерских терминала 

лоцираних на стратешки значајним локацијама – Дегендорф, Линц, Беч, 

Будимпешта, Баја, Београд, Русе и Гиургулешти. 
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У Tабели 4.3 су приказани остали улазни параметри – јединични транспортни и 

емисиони трошкови различитих видова транспорта, њихове просечне брзине, 

базне претоварне тарифе у речним контејнерским терминалима и просечно 

време задржавања робе у терминалима. На основу постојеће литературе 

[1,26,33,136], искуства аутора у области и карактеристика проблема, усвојени су 

следећи тежински коефицијенти циљних функција: оперативни трошкови – 0.25, 

екстерни трошкови – 0.22, трошкови времена – 0.16, трошкови изградње 

терминала – 0.13, обим обухваћених контејнерских токова – 0.24. Према [232], 

посматрано је девет различитих категорија DP терминала према капацитету 

(Табела 4.4). Терминали већих капацитета имају веће трошкове развоја, али мање 

јединичне трошкове претовара. 

Табела 4.3. Преостали улазни параметри модела (преузето из [2]) 

Величина Вредност 
Мерна 

јединица 
Извор 

Јединични трошкови друмског транспорта 0.110 €/t*km [31] 
Јединични трошкови железничког транспорта 0.050 €/t*km [31] 
Јединични трошкови речног транспорта 0.015 €/t*km [31] 

Екстерни трошкови друмског транспорта 1.65 €/t*km  [192] 
Екстерни трошкови железничког транспорта 1.10 €/t*km  [192] 
Екстерни трошкови речног транспорта 0.26 €/t*km  [192] 

Базна претоварна тарифа у речним 
контејнерским терминалима 

50 €/TEU апроксимирано 

Просечна брзина друмских теретних возила 60 km/h емпиријска вредност 
Просечна брзина железничких састава 40 km/h емпиријска вредност 
Просечна брзина речног пловила 13 km/h [236] 
Просечно време задржавања робе у ИМТ 
терминалу 

12 h апроксимирано 

 

Табела 4.4. Посматране категорије терминала (преузето из [2]) 

Категорија 
терминала 
(TEU) 

Трошкови 
изградње 
(€) 

Јединични 
трошкови 
претовара 
(€/TEU) 

10000 3500000 70 

30000 9500000 65 

50000 15000000 60 

100000 47000000 55 

150000 60000000 52.5 

250000 90000000 50 

500000 138000000 45 

1000000 210000000 43 

1500000 260000000 41.5 
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Резултати 

У овом делу су описани резултати примене развијеног хибридног 

метахеуристичког модела за решавање проблема моделирања DP концепта за 

речне контејнерске терминале. За улазне величине из претходног дела поглавља, 

и Табела 4.2, 4.3 и 4.4, решаван је оптимизациони проблем дефинисан функцијама 

циља (1) – (5) уз поштовање ограничења (6) – (14). Примена BCO метахеуристике 

је спроведена кроз кораке описане у потпоглављу 4.1. у складу са изразима (15)-

(17) и модификацијама решења описаних у потпоглављу 4.3. и једначинама (30)-

(34). Приликом сваке оцене решења на крају трећег корака извршавања BCO, 

примењена је MARCOS метода кроз кораке (18)-(29). Посматрани оптимизациони 

проблем је решаван кроз 15 инстанци пуштања како би се утврдила стабилност 

развијеног BCO - MARCOS модела. За почетно решење у свакој инстанци пуштања 

генерисано је решење са једним DP терминалом лоцираним према модификацији 

првог типа пчела за насумично одабрани речни контејнерски терминал. 

Вредности циљних функција најбољих пронађених решења, за свако пуштање 

модела, су приказане у Tабели 4.5. 

Табела 4.5. Резултати модела према инстанцама пуштања (преузето из [2]) 

Инстанца 
пуштања 

Оперативне 
уштеде 
(мил. €) 

Уштеде 
екстерних 
трошкова 

(мил. €) 

Временски 
губици 

(мил. €) 

Трошкови 
изградње 
(мил. €) 

Обим 
TEU 𝛷𝒊 

Време рада 
рачунара 

(s) 

Број 
итерација 

1 5896 88326 572 1758 6058617 0.674 2636 33 

2 5480 81762 532 1372 5630294 0.665 3353 50 

3 5729 85557 567 1442 6081757 0.681 3501 46 

4 5597 83684 551 1636 5917551 0.662 3024 38 

5 5746 86184 533 1708 5631766 0.662 1535 20 

6 5860 87357 567 1586 5993636 0.678 2210 28 

7 5448 81786 554 1564 5833154 0.655 1939 26 

8 5591 83936 565 1758 6020022 0.657 4121 62 

9 5513 82437 538 1492 5816484 0.664 3869 55 

10 5847 87228 564 1686 5921603 0.671 2431 32 

11 5542 82682 538 1558 5811220 0.661 1618 23 

12 5332 80199 521 1595 5539550 0.644 1594 23 

13 5427 81569 525 1536 5539934 0.652 2095 26 

14 5598 83684 551 1564 5917551 0.665 2997 40 

15 5782 86176 553 1564 5925203 0.675 3007 34 

Просек 5626 84171 549 1588 5842556 0.664 2662 36 

Просечно 
одступање 

2.62% 2.50% 2.59% 5.15% 2.50% 1.17% 26.24% 28.58% 
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У свим инстанцама пуштања модела је као резултат добијено осам DP терминала, 

с тим да у појединим случајевима постоје варијације у локацији тих терминала и 

њиховом капацитету, што је последица једновремене оптимизације пет циљних 

функција. На основу резултата из Табеле 4.5. може се видети да је одступање 

модела у различитим инстанцама пуштања према свим критеријумским 

функцијама мало (2.62%, 2.50%, 2.59%, 5.15%, 2.50%). Ово указује на добру 

конвергенцију модела, што је потврђено и одступањем параметра 𝛷𝑖 од свега 

1.17% приликом међусобног поређења најбољих решења добијених у 

инстанцама пуштања. Просечно време рада рачунара приликом пуштања модела 

износи 2662 секунде, а просечан број итерација износи 36, што се може сматрати 

кратким временом добијања решења узевши у обзир изузетну сложеност 

проблема. 

Најбоље пронађено решење (итерација пуштања 3) се односи на развој по једног 

DP терминала за сваки од анализираних речних контејнерских терминала (Слика 

4.3.). Три лоцирана DP терминала су милионских капацитета (Минхен за речни 

контејнерски терминал у Дегендорфу са прометом од 937000 TEU, Грац за речни 

контејнерски терминал у Бечу са прометом од 1000000 TEU, и Мишколц за речни 

контејнерски терминал у Будимпешти са прометом oд 1500000 ТЕU редом), DP 

терминал за речни контејнерски терминал Линц (Чешке Будејовице) има промет 

од 625000 TEU, док су преостали терминали (Сегед за речни контејнерски 

терминал у Баји, Крагујевац за речни контејнерски терминал у Београду, 

Букурешт за речни контејнерски терминал Русе, Комрат за речни контејнерски 

терминал Гиургулешти) капацитета 500000 TEU. 
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Слика 4.3. Излазни резултат модела – најбоље пронађено решење за 

иницијални сценарио (преузето из [2]) 

У циљу спровођења анализе осетљивости решења, дефинисано је 11 сценарија. 

Сценарији се разликују према поставци тежинских коефицијената циљних 

функција (Табела 4.6). У првом сценарију (Sc. 1) су све циљне функције подједнако 

значајне, у сценаријима Sc. 2 – Sc. 6 је за сваку појединачну циљну функцију 

усвојен тежински коефицијент од 0.350 док је за тежинске коефицијенте осталих 

циљних функција усвојена вредност 0.165. У преосталим сценаријима (Sc. 7 – Sc. 

11) је елиминисана по једна циљна функција, док је за тежинске коефицијенте 

осталих усвојена вредност 0.250. 
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Табела 4.6. Тежински коефицијенти циљних функција за посматране сценарије 

Сценарији 
Тежински коефицијенти 

циљних функција 
w1 w2 w3 w4 w5 

Sc. 1 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 
Sc. 2 0.350 0.165 0.165 0.165 0.165 
Sc. 3 0.165 0.350 0.165 0.165 0.165 
Sc. 4 0.165 0.165 0.350 0.165 0.165 
Sc. 5 0.165 0.165 0.165 0.350 0.163 
Sc. 6 0.165 0.165 0.165 0.165 0.350 
Sc. 7 0.000 0.250 0.250 0.250 0.250 
Sc. 8 0.250 0.000 0.250 0.250 0.250 
Sc. 9 0.250 0.250 0.000 0.250 0.250 

Sc. 10 0.250 0.250 0.250 0.000 0.250 
Sc. 11 0.250 0.250 0.250 0.250 0.000 

 

Примена модела над дефинисаним сценаријима је показала да се решења 

разликују у зависности од поставке тежинских коефицијената циљних функција. 

У сценаријима Sc. 1, Sc. 2, Sc. 3, Sc. 6, Sc. 9 и Sc. 10 се као резултат добија да је 

оправдан развој DP терминала за све речне контејнерске терминале. У 

сценаријима Sc. 7 и Sc. 8 је оправдан развој седам DP терминала, док је у 

сценаријима Sc. 4, Sc. 5 и Sc. 11 према резултатима оправдан развој шест DP 

терминала. У зависности од сценарија, локације и капацитети DP терминала се 

разликују (Табела 4.7). 

Табела 4.7. Резултати модела за дефинисане сценарије 

Сценарио 
DP 

терминали 
Капацитет 

(TEU) 
Промет 

(ТЕU) 
Речна лука 

Оперативне 
уштеде (мил. 

€) 

Уштеде 
екстерних 
трошкова 

(мил. €) 

Временски 
губици 

(мил. €) 

Обим 
токова 

(TEU) 

Просечан 
капацитет 
DP 
терминала 

Sc. 1 

Букурешт 500000 500000 Русе 

5774 86112 503 5833668 812500 

Комрат 500000 498934 Гиургулешти 
Крагујевац 500000 488042 Београд 

Минхен 1000000 979570 Дегендорф 
Клагенфурт 500000 500000 Линц 

Осијек 1000000 637184 Баја 
Грац 1000000 729938 Беч 

Мишколц 1500000 1500000 Будимпешта 

Sc. 2 

Комрат 1000000 598247 Гиургулешти 

4833 72135 436 5041976 700000 

Чешке 
Будејовице 1000000 897212 Линц 

Велика 
Канижа 1000000 946517 Баја 

Букурешт 500000 500000 Русе 
Крагујевац 500000 500000 Београд 

Гјор 100000 100000 Будимпешта 

Минхен 1000000 1000000 Дегендорф 
Братислава 500000 500000 Беч 

Sc. 3 

Мишколц 1500000 1500000 Будимпешта 

5852 87231 540 6218759 1000000 

Букурешт 500000 500000 Русе 

Минхен 1000000 971746 Дегендорф 
Осијек 1000000 632299 Баја 

Комрат 500000 500000 Гиургулешти 
Крагујевац 1000000 483870 Београд 
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Грац 1000000 1000000 Беч 

Чешке 
Будејовице 1500000 630844 Линц 

Sc. 4 

Мишколц 1000000 1000000 Будимпешта 

2831 41811 145 2950000 491667 

Грац 1000000 1000000 Беч 

Минхен 250000 250000 Линц 
Комрат 500000 500000 Гиургулешти 

Ансбах 150000 150000 Дегендорф 
Темишвар 50000 50000 Баја 

Sc. 5 

Минхен 1000000 1000000 Дегендорф 

2513 37244 191 2300000 383333 

Комрат 250000 250000 Гиургулешти 

Чешке 
Будејовице 30000 30000 Линц 

Букурешт 10000 10000 Русе 

Грац 1000000 1000000 Беч 
Загреб 10000 10000 Баја 

Sc. 6 

Минхен 1000000 1000000 Дегендорф 

4617 68859 440 5151698 718750 

Гјор 500000 365561 Будимпешта 

Букурешт 500000 489289 Русе 
Сарајево 250000 250000 Београд 

Велика 
Канижа 1000000 950689 Баја 

Чешке 
Будејовице 1000000 888568 Линц 

Комрат 500000 441159 Гиургулешти 
Брно 1000000 766432 Беч 

Sc. 7 

Мишколц 1500000 1500000 Будимпешта 

3485 52179 271 3440000 491429 

Букурешт 250000 250000 Русе 

Минхен 1000000 1000000 Дегендорф 
Грац 500000 500000 Беч 

Кишињев 150000 150000 Гиургулешти 

Софија 30000 30000 Београд 
Чешке 
Будејовице 10000 10000 Линц 

Sc. 8 

Минхен 1000000 870626 Дегендорф 

4575 68703 246 4275630 675714 

Мишколц 1500000 1500000 Будимпешта 
Марибор 1000000 1000000 Линц, Беч 

Комрат 1000000 675004 Гиургулешти 
Букурешт 150000 150000 Русе 

Приштина 50000 50000 Београд 
Осијек 30000 30000 Баја 

Sc. 9 

Велика 
Канижа 1000000 806730 Баја 

5334 79617 508 5671328 831250 

Букурешт 500000 500000 Русе 
Комрат 500000 500000 Гиургулешти 

Мишколц 1500000 1500000 Будимпешта 

Салцбург 150000 150000 Линц 
Минхен 1000000 1000000 Дегендорф 

Крагујевац 500000 500000 Београд 
Братислава 1500000 714598 Беч 

Sc. 10 

Мишколц 1500000 1500000 Будимпешта 

5945 88733 539 6255092 1312500 

Крагујевац 1000000 488111 Београд 

Минхен 1500000 969926 Дегендорф 
Букурешт 1500000 543157 Русе 

Грац 1500000 1011918 Беч 

Осијек 1500000 632114 Баја 
Чешке 
Будејовице 1500000 629656 Линц 
Комрат 500000 480210 Гиургулешти 

Sc. 11 

Минхен 500000 500000 Дегендорф 

2505 37159 147 2130000 355000 

Салцбург 50000 50000 Линц 

Комрат 500000 500000 Гиургулешти 
Грац 1000000 1000000 Беч 

Тренцин 30000 30000 Будимпешта 
Темишвар 50000 50000 Баја 
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Дискусија 

Излазни резултат је посебно интересантан с обзиром да је посматрано релативно 

уско подручје, а према моделу, оправдан је развој чак 8 DP терминала. Ово указује 

првенствено на оправданост примене DP концепта за речне контејнерске 

терминале, а са анализом ширег географског подручја оправданост би била све 

већа. 

Сврха овог поглавља је првенствено на могућностима примене DP концепта за 

речне контејнерске терминале чиме би се омогућила ефикасна интеграција 

речног транспорта у ИМТ систем. Развој таквог концепта би као последицу имао 

значајне позитивне ефекте по одрживост логистичког система и региона. У 

контексту економске одрживости, концепт доприноси смањењу оперативних 

трошкова реализације контејнерских токова, повећава могућност интеграције 

региона у континенталну ИМТ мрежу и тиме повећава његову тржишну 

конкурентност, што позитивно утиче на регионални економски развој. У 

контексту еколошке одрживости, концепт доприноси смањењу екстерних 

трошкова реализације контејнерских токова, док са друштвеног становишта 

концепт доприноси одрживости смањењем удела друмског транспорта чиме се 

смањују бука, вибрација и саобраћајне гужве.  

Иако резултати указују на одрживост, потребно је дубље испитати могућности и 

ефекте примене DP концепта за речне контејнерске терминале. Потребно је 

спровести детаљније анализе у стохастичко-динамичком окружењу, развити 

одговарајуће аналитичке моделе, и испитати применљивост концепта на 

различитим географским подручјима. Посматрани концепт представља ембрион 

развоја ИМТ система и на прави начин интегрише речни вид транспорта у ИМТ 

систем. Даљи развој оваквог ИМТ система би се могао кретати у успостављању 

железничких веза између DP терминала како би се повећала гравитациона зона 

система и повећао обим робних токова.  
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5. ПРОБЛЕМИ И ПЛАНИРАЊЕ ОДРЖИВИХ 

ЛОГИСТИЧКИХ СИСТЕМА НА МИКРО НИВОУ 

У овом поглављу је пажња посвећена одрживости на микро нивоу и улози 

логистике у њеном достизању у урбаним срединама. Сврха поглавља је оцена 

одрживости категорија иницијатива CL и дефинисање потенцијално одрживих 

праваца развоја система CL. На почетку су описани проблеми одрживости 

урбаних средина (потпоглавље 5.1.). У потпоглављу 5.2. су описане 

заинтересоване стране, учесници CL, њихови ставови и циљеви, и представљен је 

кратак преглед скорашње литературе која се тиче критеријума узетих у обзир у 

истраживањима на пољу CL. Након тога (потпоглавље 5.3.), описане су 

иницијативe CL које су биле предмет истраживања у литератури. Критеријуми на 

основу којих су оцењене категорије иницијатива CL су описани у потпоглављу 5.4, 

док је у потпоглављу 5.5. дат кратак преглед метода коришћених у стручној 

литератури за решавање проблема CL. У потпоглављу 5.6. је приказан хибридни 

fuzzy AHP - fuzzy MARCOS модел ВКО чија примена је демонстрирана на оцени 

одрживости посматраних категорија иницијатива CL у потпоглављу 5.7. 

5.1. Проблеми одрживости урбаних средина 

Раст свести о проблемима одрживости, урбанизација и технолошке иновације 

указују да је потребно преиспитати и ускладити ставове друштва по питању 

планирања и развоја градова [237]. Убрзана урбанизација током прошлог века је 

ставила градове под велики притисак јер се нису успели прилагодити 

надолазећим променама. Данас, одрживост градова је угрожена на свим пољима, 

а неефикасна потрошња енергије, велике емисије штетних гасова, саобраћајне 

гужве, загађење воде и земљишта, губитак биодиверзитета, неприступачност и 

лоша мобилност, угрожена безбедност итд. су само неке од највидљивијих 

последица досадашњег, неодрживог развоја [238].  
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Градови заузимају 3% светског земљишта, али су одговорни за 75% светске 

енергетске потрошње и емисија штетних гасова [239]. На основу овога, 

очигледно је да од третмана проблема који се јављају у градовима у највећој мери 

зависи да ли ће се свет и друштво кретати у правцу одрживе будућности [37,239]. 

Одрживост градова је препозната од стране Европске уније као горућа тема 

међутим, само се за поједине градове северне и западне Европе (попут 

Хелсинкија, Стокхолма, Берлина итд.) и Блиског (Масдара у Уједињеним 

Арапским Емиратима) и Далеког Истока (Сонгдо у Јужној Кореји) може рећи да су 

на путу одрживог развоја [240]. 

Иако логистика није једини кривац, реализација логистичких активности, 

посебно транспорта, је значајан узрочник негативних ефекта по одрживост у 

градовима [55]. Саобраћајне гужве, загађења ваздуха, неефикасна реализација 

логистичких процеса, повећавање логистичких трошкова, бука итд., су само неке 

од последица игнорисања и погрешног приступа планирању CL.  

У CL је већ деценијама по среди све већа потражња за испорукама на кућну адресу, 

персонализација и индивидуализација у производњи и потрошњи и пораст 

фреквенције малих испорука [241,242]. Због све оштријих захтева крајњих 

корисника, логистички системи нису у стању да извршавају активности на 

ефикасан начин. Ниво консолидације робних токова је веома мали, што као 

последицу има ниску искоришћеност капацитета товарног простора доставних 

возила. Одсуство кооперације на подручју CL доводи и до тога да је велики број 

празних вожњи на територији градова [9,243], што свеукупно са претходним 

додатно утиче на стварање негативних ефеката по одрживост. 

Основни проблем је недостатак планерских активности и свеобухватних, 

дугорочних политика CL [244]. Уместо да третирају логистику као сервис 

локалној економији, градске власти најчешће имају антагонистички став према 

реализацији логистичких активности, посебно транспорта. Градске власти, 

занемарујући стварну природу проблема CL углавном теже ограничавању и 
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драстичном регулисању логистичких активности на територији града 

[9,32,243,245]. 

5.2. Заинтересоване стране и критеријуми у CL 

Приликом решавања проблема CL, неопходно је узети у обзир ставове, циљеве и 

интересе свих интересних група – пружаоца логистичких услуга, корисника 

логистичких услуга, локалног становништва и градске управе [246]. Односи 

између заинтересованих страна су комплексни, са углавном сукобљеним 

циљевима [22,243]. Циљ пружаоца логистичких услуга је смањење трошкова и 

повећање профита пружања логистичких услуга. Кориснике логистичких услуга 

(пошиљаоце и примаоце робе) интересује поуздана, квалитетна и приступачна 

логистичка услуга, са прихватљивом ценом. Интереси становништва се односе на 

смањење негативних утицаја реализације логистичких активности по животну 

средину, смањење буке, побољшање безбедности и повећавање мобилности у 

градовима. Локална (градска) управа тежи остварењу бољих животних услова и 

промовисању економског и еколошког напретка. Локална управа би требало да 

игра кључну улогу у решавању сукобљених циљева између учесника CL и да их 

подстиче на сарадњу [22,247,248]. Правац деловања у циљу решавања проблема 

CL који је идеалан, најприхватљивији са становишта једне заинтересоване стране 

често бива неприхватљив за остале. Свака заинтересована страна даје већи значај 

оној групи критеријума која је тесно повезана са њеним ставовима и циљевима. 

Различите перцепције значаја критеријума доводе до тога да је приликом 

решавања проблема CL потребно дефинисати довољно широк скуп критеријума 

како би се обухватили ставови свих заинтересованих страна. Потребно је 

испитати ставове заинтересованих страна према дефинисаним критеријумима и 

на основу тога извршити њихову приоритизацију. У литератури је анализиран 

широк скуп критеријума и параметара приликом решавања проблема CL, а 

кратак преглед скорије литературе на ту тему је приказан у Табели 5.1. У табели 

су критеријуми сврстани у четири основне групе – технички, економски, 
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друштвени и еколошки. За сваку групу је приказан скуп најчешће анализираних 

критеријума са позивом на литературу. 

Табела 5.1. Преглед критеријума коришћених за решавање проблема у скоријој 
литератури из области CL (преузето из [3]) 

Група 
критеријума 

  Критеријум Литература 

Технички 

* 

Ефикасност (фактор товарења, 

пређени пут, трајање транспорта, 

количина робе) 

[101,249,258–262,250–257] 

* 
Поузданост, Флексибилност, 

Покривеност корисника 
[32,251,255,261] 

* 
Квалитет услуге, Ниво услуге, Време 

испоруке 
[26,32,101,244,253,262] 

* 

Могућност примене, 

Компатибилност са осталим мерама 

CL, Трајање примене 

[26,80,108,249,258] 

* 
Модална прерасподела транспортног 

рада 
[26,263] 

* 
Степен трансформације робних 

токова 
[26,244,263] 

  * Деградација инфраструктуре [108,264] 

Економски * 

Трошкови (оперативни, примене, 

претовара, куповине земљишта и 

опреме), Потребне субвенције 

[26,32,258,259,265–272,94,273,274,101,244,249,251–

253,255] 

Друштвени 

* 

Ослобађање јавног простора, 

Конзистентност са урбаним 

плановима, Атрактивност градске 

зоне 

[26,32,101,244,258] 

* 
Саобраћајне гужве, Вибрације, Бука, 

Безбедност, Мобилност 
[26,32,264,266,275,101,108,244,250,251,253,256,258] 

* Приступачност [32] 

Еколошки * 
Загађење ваздуха, Потрошња 

енергије, Стварање отпада 

[26,32,265,266,270,271,273–

278,94,101,108,244,250,252,258,264] 
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Свака урбана средина има специфичне економске, демографске, и просторне 

карактеристике. Самим тиме, карактеристике генератора робних токова, самих 

робних токова, захтева за логистичким услугама, логистичких платформи и 

система, и пружаоца логистичких услуга значајно се разликују од града до града 

[279]. Различите друштвене, економске и еколошке околности стварају 

различите проблеме CL, али дефинишу и могуће (допустиве и изводљиве) правце 

њиховог решавања.  

5.3. Иницијативе CL 

Широк скуп иницијатива CL је био предмет анализе и практичне примене широм 

Европе, а резултати се разликују од града до града [280]. Упркос очекивањима да 

ће примењене иницијативе допринети урбаној одрживости, успех многих је био 

краткотрајан и ограничен, па је већина иницијатива бивала напуштена током 

времена. Главни разлог је недостатак разумевања суштине проблема CL, 

погрешан приступ планирању, недостатак сарадње између заинтересованих 

страна, као и недостатак јавног финансирања [9,20].  

Иницијативе CL је могуће категорисати на више начина – на основу обухватности, 

покретача, укључености заинтересованих страна, предмета регулисања, 

приступа, обухваћених робних токова, очекиваних ефеката, подручја примене, 

временског хоризонта, и контекста урбане средине [281]. За потребе ове 

дисертације је усвојена категоризација иницијатива CL на основу контекста 

урбане средине – иницијативе које захтевају значајне промене контекста урбане 

средине и иницијативе које се примењују унутар постојећег контекста урбане 

средине [282,283]. Кратак преглед скорије литературе која анализира 

појединачне иницијативе CL је приказан у Табели 5.2. 
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Табела 5.2. Преглед категорија иницијатива CL обрађених у скоријој 
литератури (преузето из [3]) 

CL категорија иницијатива Литература 
Логистички центри [26,95,101,244,255,277,282,284–286] 

Подземни логистички системи [249,256,258,272,275,282,287] 

Унапређење друмске саобраћајне 

инфраструктуре 

[257,282,288] 

Стандардизација товарних јединица [282,289] 

Транспортне берзе [250,253,259,282,290,291] 

Интермодални транспорт [26,80,108,244,260,264,273,282,292] 

Наплата путарина [32,101,251,270,276,283,293] 

Лиценце и дозволе [32,101,269,271,277,283] 

Паркинг и утоварно-истоварне зоне [261,262,267,283,294] 

Кооперација превозника [94,265,274,283] 

Рутирање возила [254,266,268,283,295–297] 

Технолошке иновације возила [26,244,278,283,298–300] 

 

У постојећој литератури, најчешће анализиране категорије иницијатива CL су 

логистички центри. Потом следе технолошке иновације возила, подземни 

логистички системи, рутирање возила, паркинг и утоварно-истоварне зоне и 

интермодални транспорт. Бројни радови се баве лиценцама, дозволама, 

транспортним берзама и наплатом путарине док су иницијативе попут 

стандардизације товарних јединица слабо заступљене у постојећој литератури. 

Поједине иницијативе CL захтевају значајне промене контекста урбане средине, 

док су остале примењиве без потребе за великим и радикалним променама. 

Иницијативе CL које захтевају значајне промене урбане средине су комплексне, 

најчешће захтевају висока финансијска улагања, развој додатних 

инфраструктурних система, укључивање различитих заинтересованих страна, и 

тешке су за развој [282]. Ова група иницијатива CL се састоји од иницијатива које 

се односе на развој додатне инфраструктуре и иницијатива које се односе на 

промену и реорганизацију логистичких активности. За разлику од претходне 

групе, иницијативе које је могуће применити унутар постојећег контекста урбане 

средине не захтевају висока финансијска улагања и генерално су лакше за 

примену [283]. Зависно од главних учесника, ова група иницијатива се може 
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класификовати у две подгрупе – иницијативе покренуте од стране локалне 

администрације (градске управе) и иницијативе покренуте од стране приватних 

компанија (пружаоца логистичких услуга). 

Инфраструктурне иницијативе се односе на унапређење постојећих и развој 

нових инфраструктурних система како би се реализација логистичких 

активности учинила одрживом. Постоје четири типичне категорије иницијатива 

CL које припадају овој групи – логистички центри, подземни логистички системи, 

унапређење друмске саобраћајне инфраструктуре, стандардизација товарних 

јединица. 

Логистички центри (𝐼1) осим улоге у дистрибутивном ланцу, имају велики 

значај у планирању логистике и транспорта у урбаним срединама. Логистички 

центри се могу појавити у различитим формама са различитим улогама, а 

најзаступљенији у литератури су центри чија је основна функција консолидација 

робних токова. То се односи консолидацију токова који долазе изван урбаних 

подручја са циљем да се рационализују логистичке активности (посебно 

транспорт) унутар градске зоне [282]. Консолидација се у просторном смислу 

може реализовати на периферији урбаних средина [95] – макроконсолидација, 

или у самој зони испоруке - микроконсолидација [285]. Преламањем токова 

преко логистичких центара се постојећи системи трансформишу у 

вишеешалонске. Раздвајањем реализације робних токова у више фаза, могуће је 

искористити предности великих транспортних састава на дужим релацијама и 

мањих доставних возила у последњој фази испоруке истовремено. 

Консолидација робних токова преко логистичких центара је била предмет 

многих истраживања, на пример [95,284,286] међутим, практична примена је 

ограничена на свега неколико делимично успешних примера [255,280].  

Реализацијом логистичких активности испод површине тла, подземни 

логистички системи (𝐼2) могу остварити значајне позитивне ефекте који се 

односе на смањење саобраћајних гужви, повећање ефикасности реализације 

логистичких активности, ослобађање јавног простора, уштеде у потрошњи 
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енергије и ресурса, и смањење негативног утицаја по окружење [256,301]. Осим 

тога, подземни логистички системи могу обезбедити потребне услове за 

примену урбаног ИМТ [272]. Иако примена подземних логистичких система 

наговештава неке очигледне позитивне ефекте по одрживост [249], и даље 

изостају одговори на питања која се тичу укључивања свих заинтересованих 

страна, одговорности експлоатације система, и модела финансирања оваквог 

типа иницијатива CL [258]. Без обзира што су технологије потребне за развој и 

изградњу подземних логистичких система доступне, то и даље представља 

озбиљан инжењерски подухват [275]. 

Унапређење друмске саобраћајне инфраструктуре (𝐼3) се односи на 

унапређење постојеће и развој нове инфраструктуре, која може имати утицаја на 

економију града у целости. Проширивањем постојећих и изградњом нових 

саобраћајница, ефикасност друмског транспорта се побољшава, времена 

путовања се скраћују, а транспортни трошкови се смањују, што свеукупно 

доприноси остварењу економије обима и смањење укупних оперативних 

трошкова, а индиректно утиче и на смањење трошкова складиштења [257]. 

Самим тиме, региони са развијенијом саобраћајном инфраструктуром остварују 

конкурентску предност [288]. С обзиром да ова категорија иницијатива није 

првенствено оријентисана ка транспорту робе, потенцијални позитивни ефекти 

који прате њену примену су ограничени и краткорочни. Унапређење саобраћајне 

инфраструктуре најчешће узрокује већи обим саобраћаја, повећање 

неефикасности, и потребу за поновним унапређењем. 

Стандардизација товарних јединица (𝐼4) смањује трошкове, унапређује 

активности руковања робом, и као таква иницира развој ефикасних логистичких 

система. Циљ ове категорије иницијатива је да дефинише стандардизоване 

логистичке јединице (контејнере, mini-load јединице, палете, модуларне 

јединице, roll-кавезе итд.) које ће бити прихваћене од стране свих учесника CL 

[282]. Упркос томе што развој стандардизованих товарних јединица није тежак 

задатак, њихова стандардизација и широка примена јесу [289]. 
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Група иницијатива CL чија је сврха реорганизација логистичких активности се 

односи на реорганизацију логистичких, посебно транспортних, активности у 

урбаним срединама, са циљем да се оне учине одрживијим. Две основне 

категорије иницијатива CL из ове групе су транспортне берзе и ИМТ. 

Транспортне берзе (𝐼5) за циљ имају побољшање ефикасности транспортних 

система смањењем празних вожњи и пређених километара [290]. Добра 

платформа берзи би требало да максимизира друштвену добробит и 

минимизира неуспеле трговине у условима неизвесности [253]. Применом 

платформи берзи, омогућава се транспарентност понуде и потражње, што 

узрокује значајне промене на тржишту логистичких услуга [259]. Терет за 

доставна возила, која би иначе имала празну повратну вожњу, се може пронаћи 

онлајн. Проблеми попут остваривања критичне количине робе, дељења 

поверљивих информација и поверења према оваквим системима представљају 

највеће препреке у њиховој примени [291]. У литератури постоје такође и идеје 

укључивања обичних људи у реализацију испоруке кроз online платформе [250]. 

Интермодални транспорт (𝐼6), као категорија иницијатива CL, подразумева 

комбиновану примену еколошки прихватљивих модалитета транспорта у 

градовима [282]. Најчешће анализиране варијанте у литератури се односе на 

примену теретних трамваја за транспорт робе у урбаним срединама [108,264]. 

Поједина истраживања се фокусирају на комбиновање система транспорта робе 

и путника [260], могућност примене речног вида транспорта у урбаној 

дистрибуцији [273], као и мултимодална решења која комбинују велика доставна 

возила (аутобусе, камионе, трамваје, барже итд.) са мањим еко-возилима [292]. 

Примена ИМТ је оправдана само у случајевима када је он конкурентан друмском 

транспорту [80]. Оправданост примене ИМТ je могуће постићи развојем ИМТ 

технологија и инфраструктуре, које несумњиво захтевају финансијско учешће 

јавног сектора [282] и различите форме јавно-приватних партнерстава [302]. 

Иницијативе покренуте од стране градских власти су политичке природе, при 

чему је јавни сектор главни актер и доносилац одлука [283]. Ова група 
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иницијатива CL се односи на три категорије – наплата путарине, лиценце и 

дозволе, паркинг и утоварно-истоварне зоне. 

Наплата путарине (𝐼7) за циљ има да се капацитети саобраћајне 

инфраструктуре подвргну тржишном функционисању како би се саобраћај боље 

распоредио са временског аспекта [283]. Примена ових иницијатива ретко утиче 

на понашање превозника, с тим да корисници услуга сносе последице наплате 

путарине кроз већу цену логистичких услуга [293], док временска прерасподела 

теретног саобраћаја остаје неприметна [303]. У појединим случајевима 

превозници се определе за коришћење алтернативних рута/путева како би 

избегли саобраћајнице на којима се наплаћује путарина [251]. Последица тога је 

повећање пређеног пута доставних возила, веће емисије штетних гасова и 

стварање буке и саобраћајних гужви на тим деоницама [251,276]. 

Увођењем лиценци и дозвола (𝐼8) градске власти приморавају пружаоце 

логистичких услуга да учине своје активности одрживијим. Многи градови 

контролишу приступ доставним возилима у зависности од њихове носивости и 

димензија. То се најчешће спроводи контролом фактора товарења доставних 

возила, дефинисањем зона ниских емисија, применом мера временских 

ограничења или резервисањем инфраструктуре. Ефекти који следе примену ових 

иницијатива су углавном веома другачији од очекиваних и углавном негативни. 

Примена мера временских ограничења и ограничења приступа возилима у 

зависности од носивости и димензија као последицу има повећање броја мањих 

доставних возила, саобраћајне гужве остају присутне, оперативни трошкови 

дистрибуције робе расту, а утицај на животну средину може бити и гори у односу 

на стање пре примене тих иницијатива [269,271]. Присиљавање логистике у 

урбаним срединама да се прилагоди ригорозним мерама проузрокује пораст 

логистичких трошкова, с тим да ефикасност логистичких процеса опада. 

Контрола фактора товарења возила и примена зона ниских емисија може имати 

позитивне ефекте, али се поставља питање како подстаћи превознике да се 

прилагоде тим мерама [283]. 
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Паркинг и утоварно-истоварне зоне (𝐼9) су иницијативе CL које се релативно 

лако примењују а могу проузроковати многобројне позитивне ефекте. 

Решавањем проблема паркирања за доставна возила, ометање осталих учесника 

у саобраћају проузроковано непрописним паркирањем се смањује, при чему 

дистрибуција робе постаје једноставнија и ефикаснија [261,262,267]. Превозници 

добровољно учествују у овим иницијативама с обзиром да им оне решавају неке 

од свакодневних проблема [32]. Иницијативе из ове категорије захтевају 

примену система контроле паркинга како би се пратили расположиви 

капацитети паркинга током доставе [294]. 

Иницијативе CL покренуте од стране пружаоца логистичких услуга су резултат 

ангажовања приватних компанија са циљем остварења профита. Постизање 

одрживости је често успутни ефекат који прати њихову практичну примену. 

Категорије иницијатива из ове групе су кооперација превозника, рутирање 

возила и технолошке иновације [283]. 

Кооперација превозника (𝐼10) захтева међусобну сарадњу како би се остварила 

већа ефикасност логистичких активности. Мотивација коопераната за сарадњу 

проистиче из економских разлога [283] с обзиром да тако могу остварити боље 

искоришћење капацитета, што доводи до смањења логистичких трошкова и 

негативног утицаја на животну средину [94]. Кооперацијом се побољшава 

конкурентност логистичких услуга међутим, препрека њеној примени су 

неповерење између коопераната и неспремност дељења података међу 

конкурентима [265,274]. 

Рутирање возила (𝐼11) и проблеми у вези са тим су били предмет широког скупа 

истраживања [295,296]. Упркос томе, рутирање возила у пракси је најчешће 

неефикасно и непрецизно. Планирану руту је најчешће немогуће реализовати, 

тако да је потребно узети у обзир динамичке карактеристике окружења 

приликом њеног планирања. Алати и методе за практичну примену постоје [297] 

међутим, једна од главних препрека за практичну примену је недостатак 

неопходних база података у реалном времену. Строги временски прозори [266], 
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различите категорије возила [268], синхронизација између возила [254] итд., су 

неки од аспеката које доприносе сложености проблема рутирања возила у 

реалности. 

Технолошке иновације возила (𝐼12) за циљ имају допринос концепту 

одрживости кроз примену возила која се покрећу помоћу алтернативних извора 

енергије. Ове иницијативе показују задовољавајуће ефекте са становишта 

еколошке одрживости и не захтевају значајне промене логистичких активности 

у урбаним срединама [283]. Иако је њихова примена еколошки оправдана, 

техничка ограничења возила на алтернативни погон их чине одбојним за 

пружаоце логистичких услуга [278]. Узак скуп доступних типова возила, нижи 

капацитети, мање брзине кретања у поређењу са традиционалним доставним 

возилима итд., су главне препреке њиховој широј примени и прихватању. 

Досадашња истраживања су углавном анализирала појединачне иницијативе CL, 

попут примене интелигентних система [254], мера временских ограничења [217], 

урбаних консолидационих центара [95], подземних логистичких система [301], 

примене алтернативних видова транспорта [273], кооперације [94] итд. Поједина 

истраживања анализирају мање групе иницијатива - резервисана 

инфраструктура, мере временских ограничења и консолидација робе [277]; 

ограничења приступа појединим категоријама возила, наплата путарине, 

консолидација токова и мере временских ограничења [101], зоне ниских емисија, 

мере временских ограничења, ограничења приступа појединим категоријама 

возила, наплата путарине [270], контрола фактора товарења возила, рутирање 

возилима и кооперација превозника [304] итд. Већина досадашњих радова се 

фокусирала на ужи скуп параметара/критеријума, при чему је број истраживања 

који укључују критеријуме различитих заинтересованих страна и комплексне 

односе између њих веома мали.  

Истраживања [26,244] и [243] се баве избором најпогоднијег решења CL 

логистике, заснованих на комбинацији различитих иницијатива и технологија, 

узимајући у обзир сукобљене циљеве заинтересованих страна. У раду [32] је 
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извршена оцена и избор најпогодније иницијативе CL из категорије политичких 

иницијатива, док је у раду [245] дата оквирна оцена иницијатива са еколошког 

аспекта одрживости. Рад [305] се бави оценом стања CL у појединим европским 

градовима, анализирајући примењене иницијативе у тим градовима и шири скуп 

критеријума. Иницијативе и мере попут јавно-приватних партнерстава, примене 

еко-возила, примене напредних информационо-комуникационих технологија, 

развој додатне инфраструктуре итд., су у раду [306] анализиране у економском 

контексту. 

5.4. Критеријуми за оцену категорија иницијатива CL 

Узевши у обзир да се различити измеритељи урбане одрживости могу 

дефинисати [307], очигледно је могуће дефинисати и широк скуп критеријума за 

оцену иницијатива CL. Осим тога, свака интересна група, у складу са својим 

ставовима и циљевима, има различито схватање значаја критеријума. У раду [3] 

је оцена категорија иницијатива CL спроведена у односу на 10 критеријума. 

Критеријуми су дефинисани у складу са постојећом литературом [32,101,244,282] 

и искуством аутора у области CL, а са циљем покривања свих стубова одрживости 

– економског, друштвеног и еколошког и диференцијације иницијатива.  

Могућност примене (𝐶1) иницијатива се односи на сложеност 

административних и регулаторних питања који прате њихову примену. Исто 

тако, критеријум се односи на физичку и техничку изводљивост иницијатива у 

датим околностима. 

Подстицај економског раста (𝐶2) се односи на позитивне ефекте примене 

иницијативе на регионалну конкурентност. Овај критеријум оцењује до које мере 

посматрана иницијатива може допринети укључивању урбане средине у 

регионалне логистичке системе, што омогућава приступ новим тржиштима, 

стварању нових радних места, јачању локалне економије итд. 
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Потребне инвестиције (𝐶3) се односе на неопходна финансијска средства за 

примену и спровођење иницијативе CL. Високи трошкови улагања су често једна 

од највећих препрека развоју и примени напредних решења CL. 

Ефикасност процеса (𝐶4) описује степен рационализације логистичких процеса 

и активности у урбаној средини као последице примене иницијативе. Из 

претходног прегледа литературе је очигледно да поједине иницијативе значајно 

унапређују ефикасност процеса, док неке друге стварају додатна ограничења и 

тиме погоршавају ефикасност логистике. 

Модална прерасподела транспортног рада (𝐶5) оцењује ефекте иницијатива 

CL на подстицање употребе алтернативних видова транспорта. Са развојем 

квалитетних логистичких система и савремених логистичких услуга, 

градови/региони су у стању привући већи обим робних токова. У том случају, 

примена алтернативних видова транспорта и технологија у испоруци робе 

постаје оправдана. 

Сложеност реализације логистичких ланаца (𝐶6) у урбаној средини зависи од 

примењене иницијативе CL. Поједине иницијативе CL трансформишу 

дистрибутивне ланце у вишеешалонске, чиме они постају сложенији за 

реализацију. 

Мобилност (𝐶7) се односи на промене у окружењу које утичу на кретање 

путничких и доставних возила у градовима. Са побољшањем мобилности 

побољшава се и квалитет живота у граду. 

Еколошки аспект (𝐶8) је фокусиран на смањење негативних утицаја реализације 

логистичких активности по окружење као последице примене иницијативе CL. 

Критеријум се првенствено односи на смањење емисије штетних гасова и 

честица од стране доставних возила. 

Ослобађање јавног простора (𝐶9) се односи на могућност ослобађања јавних 

површина за атрактивније садржаје. Под јавним површинама се мисли на 

тротоаре, шеталишта, тргове, травњаке, паркове итд. 
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Аспект безбедности (𝐶10) као критеријум се односи на побољшање 

саобраћајних услова као директне последице смањења броја доставних возила у 

граду. Смањењем броја доставних возила се смањују и саобраћајне гужве и 

повећава безбедност учествовања у саобраћају. 

5.5. Преглед метода коришћених за решавање проблема у 

области CL 

У постојећој литератури, проблеми CL су решавани са различитим техникама 

попут метахеуристика [217,308], оптимизационих модела [260,309], 

симулационих модела [274,310], а међу њима су посебну популарност стекле 

методе ВКО.  

Методе ВКО су посебно погодне за решавање проблема сложене структуре, са 

сложеним односима између заинтересованих страна и сукобљеним циљевима. 

Осим тога, методе ВКО се често развијају у окружењу fuzzy бројева [311] како би 

се третирале непрецизне и непотпуне интерпретације критеријума и 

алтернатива од стране доносиоца одлука. ВКО методе су успешно примењене за 

решавање разних проблема CL: избор концепције CL за град [26], за централну 

градску зону [244], избор локације CL центра [312], избор 3PL (енгл. Third Party 

Logistics) пружаоца услуга [313,314], рангирање иницијатива CL [32,101] итд. 

Постојећа литература која се бавила избором концепција CL се ослањала 

првенствено на примену хибридних ВКО модела: fuzzy Delphi - AHP - SWARA [32], 

Affinity Diagram - AHP - fuzzy TOPSIS [101], picture fuzzy R-norm CoCoSo [315], fuzzy 

DEMATEL – ANP – VIKOR [26], grey BWM – CODAS [316], fuzzy Delphi – FARE – VIKOR 

[263] итд. У овом поглављу је представљен хибридни модел ВКО заснован на AHP 

и MARCOS методама у fuzzy окружењу [3] како би се решио проблем избора 

најбоље категорије иницијатива CL.  

AHP метода [317] је пронашла примену у решавању многих проблема логистике, 

како у стандардној форми [318], тако и у fuzzy окружењу [319]. Метода често 

проналази примену у комбинацији са другим методама, на пример TOPSIS 
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[314,320], Affinity Diagram [101], вештачким неуронским мрежама [321], SWOT 

[322], ELECTRE [323], MARCOS [3,228] итд. Преглед примене MARCOS методе ВКО 

је детаљно представљен у потпоглављу 4.3. 

5.6. Хибридни fuzzy AHP - fuzzy MARCOS модел 

У овој дисертацији, проблем избора најпогодније категорије иницијатива CL је 

решен применом хибридног fuzzy AHP - fuzzy MARCOS модела. Модел је први пут 

развијен у мају 2020. године за потребе рада [3]. AHP метода се показала као 

једноставна али ефикасна за решавање вишекритеријумских проблема који 

укључују више заинтересованих страна, без обзира на број елемената проблема 

[324]. Основне предности AHP методе је да она организује критеријуме на 

систематичан начин и пружа структурирано и једноставно решење посматраног 

проблема [101]. Метода смањује пристрасност и неконзистентности током 

доношења одлука  [324]. Остале предности методе су једноставна примена, 

флексибилност, могућност укључивања квалитативних и квантитативних 

вредности, чини доношење одлука систематичним, омогућава анализу сложених 

проблема са сукобљеним критеријумима итд. [324–326]. Упркос томе што AHP 

метода може бити осетљива на промене у мерним скалама, често је коришћена за 

утврђивање тежинских коефицијената критеријума, при чему се оцена и 

рангирање алтернатива врши неким другим методама [314,320,323]. Узевши 

претходно поменуто, AHP метода је у развијеном моделу искоришћена за 

утврђивање тежинских коефицијената критеријума, док је MARCOS метода 

(описана у делу 4.5) искоришћена за оцену и рангирање алтернатива. Како би се 

потенцијална непрецизност и нејасноћа у информацијама третирала на прави 

начин, хибридни модел је развијен у fuzzy окружењу. 

Алгоритамски кораци хибридног fuzzy AHP - fuzzy MARCOS модела 

Први део модела се односи на примену fuzzy AHP методе за утврђивање 

тежинских коефицијената критеријума, што представља улазну величину у 

други део модела који се односи на примену fuzzy MARCOS методе за оцену 
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категорија иницијатива CL. Примени модела претходи дефинисање 

хијерархијске структуре проблема са циљем на врху, критеријумима на нивоу 

испод и алтернативама на дну структуре. Улазни параметри модела су матрица 

поређења парова критеријума од стране заинтересованих страна као и матрица 

која садржи оцене категорија иницијатива CL према критеријумима. Примена 

хибридног fuzzy АHP - fuzzy MARCOS модела је детаљно објашњена у наставку, док 

су алгоритамски кораци модела илустровани на Слици 5.1. 
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Слика 5.1. Алгоритамски кораци хибридног fuzzy AHP - fuzzy MARCOS модела 

(преузето из [3]) 

Корак 1. Примена fuzzy AHP методе за утврђивање тежинских коефицијената 

критеријума. Кораци примене fuzzy АHP методе су описани у наставку. 

Корак 1.1. Извршити поређење свих парова критеријума према заинтересованим 

странама и формирати матрицу поређења критеријума за сваку интересну 

страну. Лингвистичка скала, погодна за претварање у fuzzy вредности је 

Дефинисање проблема, идентификација интересних група, дефинисање 

алтернатива и скупа критеријума за њихово оцењивање. 

F
u

zz
y 

A
H

P
 

Извршити поређење значаја критеријума у односу на све интересне групе. 

Дефинисање fuzzy скале оцењивања.  

Формирати агрегирану матрицу поређења критеријума по паровима ∆෨ . 

Израчунати тежинске коефицијенте критеријума 𝑤𝑗 применом LFPP 

методе. 

Утврдити индекс конзистентности 𝐶𝐼𝑞 за сваку полазну матрицу поређења 

значаја критеријума.  

F
u

zz
y 

M
A

R
C

O
S

  

Формирати fuzzy матрицу одлучивања 𝑋෨ сачињену од оцене алтернатива 

према критеријумима. Проширити матрицу идеалним и анти-идеалним 

решењем. 

Нормализација полазне матрице одлучивања и формирање пондерисане 

матрице одлучивања 𝑉෨ . 

Израчунавање агрегираног fuzzy параметра 𝑆ሚ𝑖. 

Израчунавање степена корисности 𝐾෩𝑖
− и 𝐾෩𝑖

+, и вектора 𝑇෨𝑖. 

Израчунавање функција корисности алтернатива према идеалном и анти-

идеалном решењу 𝑓(𝐾෩𝑖
+) и 𝑓(𝐾෩𝑖

−). 

Дефазификација вредности 𝑓(𝐾෩𝑖
+), 𝑓(𝐾෩𝑖

−), 𝐾෩𝑖
+ и 𝐾෩𝑖

−. 

Израчунавање параметра 𝐹𝑖 и коначно рангирање алтернатива.  

Преглед 

литературе 

Ставови 

интересних 

група 

Мишљење 

стручњака 

𝐶𝑅𝑞 < 0.10 

? 

не 
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коришћена за поређење парова критеријума и оцену алтернатива (категорија 

иницијатива CL) према критеријумима (Табела 5.3). 

Табела 5.3. Лингвистичке оцене и њима одговарајуће fuzzy вредности (преузето 
из [3]) 

Преференција 
критеријума 

Скраћеница 
Оцена 
алтернатива 

Скраћеница 
Fuzzy 

вредност 
Подједнако значајни ПЗ Изузетно лоша ИЛ (1, 2, 3) 

Веома ниска ВН Веома лоша ВЛ (2, 3, 4) 

Ниска Н Лоша Л (3, 4, 5) 

Делимично ниска ДН Умерено лоша УЛ (4, 5, 6) 

Умерено ниска УН Осредња О (5, 6, 7) 

Умерена У Умерено добра УД (6, 7, 8) 

Умерено висока УВ Добра Д (7, 8, 9) 

Делимично висока ДВ Веома добра ВД (8, 9, 10) 

Висока В Изузетно добра ИД (9, 10, 10) 

Веома висока ВВ    

 

Корак 1.2. Агрегирати све матрице поређења критеријума у једну матрицу. Нека 

је Q број заинтересованих страна, и нека је 𝜓෨𝑙𝑗
𝑞 = (𝛼𝑙𝑗

𝑞 , 𝛽𝑙𝑗
𝑞 , 𝛾𝑙𝑗

𝑞) fuzzy вредност која 

представља однос значаја критеријума l у односу на критеријум ј, чији чланови 

𝛼𝑙𝑗
𝑞 , 𝛽𝑙𝑗

𝑞 , и  𝛾𝑙𝑗
𝑞 задовољавају  𝛼𝑙𝑗

𝑞 ≤ 𝛽𝑙𝑗
𝑞 ≤ 𝛾𝑙𝑗

𝑞. У том случају, агрегирана fuzzy вредност 

 𝛿ሚ𝑙𝑗 = (𝛼𝑙𝑗, 𝛽𝑙𝑗, 𝛾𝑙𝑗) се утврђује на основу [327]: 

𝛼𝑙𝑗 = min
𝑞
𝛼𝑙𝑗
𝑞   (35) 

𝛽𝑙𝑗 = √∏ 𝛽𝑙𝑗
𝑞𝑄

𝑞=1

𝑄

,  (36) 

𝛾𝑙𝑗 = max
𝑞
𝛾𝑙𝑗
𝑞 ,  (37) 

при чему 𝛼𝑙𝑗 , 𝛽𝑙𝑗 и 𝛾𝑙𝑗 представљају нижу, средњу и вишу вредност агрегираног 

fuzzy броја 𝛿ሚ𝑙𝑗 . 

Корак 1.3. Формирати агрегирану матрицу поређења критеријума ∆෨  на основу 

агрегираних вредности 𝛿ሚ𝑙𝑗  на следећи начин: 
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∆෨=

[
 
 
 
/ 𝛿ሚ12
𝛿ሚ21 /

 ⋯ 𝛿ሚ1𝑛
 ⋯ 𝛿ሚ2𝑛

⋮ ⋮
𝛿ሚ𝑛1 𝛿ሚ𝑛2

 ⋮ ⋮ 
⋯ / ]

 
 
 

  (38) 

Корак 1.4. Утврдити вектор тежинских коефицијената критеријума на основу 

агрегиране матрице поређења ∆෨  применом методе логаритамског fuzzy 

преферентног програмирања (енгл. Logarithmic Fuzzy Preference Programming - 

LFPP) [328], тако да важе 𝑊 = (𝑤1, … , 𝑤𝑛) > 0 и ∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1. Под претпоставком да 

чланови агрегиране матрице поређења критеријума задовољавају  ln 𝛿ሚ𝑙𝑗 =

(ln𝛼𝑙𝑗 , ln 𝛽𝑙𝑗 , ln 𝛾𝑙𝑗), 𝑙, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛, при чему n представља број критеријума, 

тежински коефицијенти критеријума (𝑤𝑗) се могу одредити применом следећег 

модела нелинеарног програмирања: 

𝑚𝑖𝑛: (1 − 𝜆)2 +𝑀 ∙ ∑ ∑ (𝜑𝑙𝑗
2 + 𝜂𝑙𝑗

2 )𝑛
𝑗=𝑙+1

𝑛−1
𝑙=1

𝑠. 𝑡.

{
 
 

 
 

−

𝑧𝑙 − 𝑧𝑗 − 𝜆 ln (
𝛽𝑙𝑗

𝛼𝑙𝑗
) + 𝜑𝑙𝑗 ≥ ln 𝛼𝑙𝑗 , 𝑙 = 1,… , 𝑛 − 1; 𝑗 = 𝑙 + 1, … , 𝑛;  

𝑧𝑙 + 𝑧𝑗 − 𝜆 ln (
𝛾𝑙𝑗

𝛽𝑙𝑗
) + 𝜂𝑙𝑗 ≥ −ln 𝛾𝑙𝑗, 𝑙 = 1,… , 𝑛 − 1; 𝑗 = 𝑙 + 1,… , 𝑛;  

𝜆, 𝑧𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1,… , 𝑛;

𝜑𝑙𝑗 , 𝜂𝑙𝑗 ≥ 0, 𝑙 = 1, … , 𝑛 − 1; 𝑗 = 𝑙 + 1, … , 𝑛;

 (39) 

где важи 𝑧𝑗 = ln𝑤𝑗 , 𝑗 = 1,…𝑛, M представља довољно велику константу (реда 

величине 103), при чему променљиве 𝜑𝑙𝑗 , 𝜂𝑙𝑗 , 𝑙 = 1,…𝑛 − 1; 𝑗 = 𝑙 + 1,…𝑛 служе 

како би степен припадности (λ) увек био позитиван. Нека је 𝑧∗ = (𝑧1
∗, … , 𝑧𝑛

∗) 

оптимално решење модела (39). Нормализоване вредности тежинских 

коефицијената критеријума се могу утврдити на основу: 

 𝑤𝑗 =
𝑒
𝑧𝑗
∗

∑ 𝑒𝑧𝑙
∗𝑛

𝑙=1

, 𝑗 = 1,… , 𝑛  (40) 

Како би се утврдила тачност свих улазних матрица fuzzy AHP методе, оне морају 

бити конзистентне. Коефицијент конзистентности матрице поређења 

критеријума (𝐶𝑅𝑞) према интересној групи q се утврђује на основу [317]: 

𝐶𝑅𝑞 =
𝐶𝐼𝑞

𝑅𝐼
  (41) 

при чему се индекс конзистентности (𝐶𝐼𝑞) утврђује према: 
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𝐶𝐼𝑞 =
𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑞

−𝑛

𝑛−1
  (42) 

Величина 𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑞  представља сопствену вредност улазне матрица поређења 

критеријума према интересној групи q. Улазне матрице поређења критеријума су 

веродостојне само у случају када су вредности 𝐶𝑅𝑞 мање од 0.10. 

Корак 2. Примена fuzzy МARCOS методе за оцену и рангирање категорија 

иницијатива CL. Матрица одлучивања (𝑋෨) код MARCOS методе се састоји од скупа 

алтернатива (𝐼𝑖), критеријума (𝐶𝑗), тежинских коефицијената критеријума (𝑤𝑗), и 

вредности алтернатива према критеријумима. Нека је m број алтернатива и нека 

𝑥𝑖𝑗  представља оцену алтернативе i у односу на критеријум j. Код fuzzy МАRCOS 

методе се оцена алтернатива врши уз помоћ лингвистичких оцена које је могуће 

претворити у fuzzy вредности облика  �̃�𝑖𝑗 = (𝑥𝑖𝑗
𝑎 , 𝑥𝑖𝑗

𝑏 , 𝑥𝑖𝑗
𝑐 ). Кораци примене fuzzy 

MARCOS методе су преузети из [224] и детаљно објашњени у наставку. 

Корак 2.1. Проширити матрицу одлучивања 𝑋෨ fuzzy идеалним (𝐴𝑖𝑑) и fuzzy анти-

идеалним (𝐴𝑎𝑖) решењем: 

𝑋෨ =  

𝐴𝑎𝑖
𝐼1
𝐼2
⋮
𝐼𝑚
𝐴𝑖𝑑

𝐶1  𝐶2  ⋯ 𝐶𝑛

[
 
 
 
 
 
�̃�𝑎𝑖1
�̃�11
�̃�21

�̃�𝑎𝑖2
�̃�12
�̃�22

⋯
⋯
⋯

�̃�𝑎𝑖𝑛
�̃�1𝑛
�̃�2𝑛

⋮
�̃�𝑚1
�̃�𝑖𝑑1

⋮
�̃�𝑚2
�̃�𝑖𝑑2

⋮
⋯
⋯

⋮
�̃�𝑚𝑛
�̃�𝑖𝑑𝑛]

 
 
 
 
 

  (43)  

Нека је 𝐶𝑚𝑎𝑥  скуп свих критеријума максимизационе природе и нека је 𝐶𝑚𝑖𝑛 скуп 

свих критеријума минимизационе природе. 𝐴𝑖𝑑  и 𝐴𝑎𝑖  се утврђују на основу: 

𝐴𝑎𝑖 = min
1≤𝑖≤𝑚

�̃�𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐶
𝑚𝑎𝑥𝑎𝑛𝑑 max

1≤𝑖≤𝑚
�̃�𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐶

𝑚𝑖𝑛  (44) 

𝐴𝑖𝑑 = max
1≤𝑖≤𝑚

�̃�𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐶
𝑚𝑎𝑥𝑎𝑛𝑑 min

1≤𝑖≤𝑚
�̃�𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐶

𝑚𝑖𝑛  (45) 

Корак 2.2. Формирати нормализовану fuzzy матрицу одлучивања 𝑈෩ = [�̃�𝑖𝑗]𝑚×𝑛 на 

основу: 

�̃�𝑖𝑗 = (𝑢𝑖𝑗
𝑎 , 𝑢𝑖𝑗

𝑏 , 𝑢𝑖𝑗
𝑐 ) = {

(
𝑥𝑖𝑑
𝑎

𝑥𝑖𝑗
𝑐 ,

𝑥𝑖𝑑
𝑎

𝑥𝑖𝑗
𝑏 ,

𝑥𝑖𝑑
𝑎

𝑥𝑖𝑗
𝑎 ) , 𝑗 ∈ 𝐶

𝑚𝑖𝑛

(
𝑥𝑖𝑗
𝑎

𝑥𝑖𝑑
𝑐 ,

𝑥𝑖𝑗
𝑏

𝑥𝑖𝑑
𝑐 ,

𝑥𝑖𝑗
𝑐

𝑥𝑖𝑑
𝑐 ) , 𝑗 ∈ 𝐶

𝑚𝑎𝑥

 (46) 
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Корак 2.3. Формирати пондерисану матрицу одлучивања 𝑉෨ = [�̃�𝑖𝑗]𝑚×𝑛 множењем 

чланова матрице U одговарајућим тежинским коефицијентима критеријума: 

�̃�𝑖𝑗 = (𝑣𝑖𝑗
𝑎 , 𝑣𝑖𝑗

𝑏 , 𝑣𝑖𝑗
𝑐 ) = (𝑤𝑗 ∙ 𝑢𝑖𝑗

𝑎 , 𝑤𝑗 ∙ 𝑢𝑖𝑗
𝑏 , 𝑤𝑗 ∙ 𝑢𝑖𝑗

𝑐 )  (47) 

Корак 2.4. За сваку алтернативу, израчунати агрегирани fuzzy параметар 𝑆ሚ𝑖 на 

основу: 

𝑆ሚ𝑖 = (𝑠𝑖
𝑎, 𝑠𝑖

𝑏 , 𝑠𝑖
𝑐) = (∑ 𝑣𝑖𝑗

𝑎𝑛
𝑗=1 , ∑ 𝑣𝑖𝑗

𝑏𝑛
𝑗=1 , ∑ 𝑣𝑖𝑗

𝑐𝑛
𝑗=1 )  (48) 

Корак 2.5. Утврдити степен корисности алтернатива 𝐾෩𝑖
− и 𝐾෩𝑖

+, при чему 𝑆ሚ𝑖𝑑 и 𝑆ሚ𝑎𝑖 

представљају вредности агрегираног параметра 𝑆ሚ𝑖 за 𝐴𝑖𝑑  и 𝐴𝑎𝑖: 

𝐾෩𝑖
− = (𝑘𝑖

−𝑎, 𝑘𝑖
−𝑏 , 𝑘𝑖

−𝑐) =
𝑆ሚ𝑖

𝑆ሚ𝑎𝑖
= (

𝑠𝑖
𝑎

𝑠𝑎𝑖
𝑐 ,

𝑠𝑖
𝑏

𝑠𝑎𝑖
𝑏 ,

𝑠𝑖
𝑐

𝑠𝑎𝑖
𝑎 )  (49) 

𝐾෩𝑖
+ = (𝑘𝑖

+𝑎, 𝑘𝑖
+𝑏 , 𝑘𝑖

+𝑐) =
𝑆ሚ𝑖

𝑆ሚ𝑖𝑑
= (

𝑠𝑖
𝑎

𝑠𝑖𝑑
𝑐 ,

𝑠𝑖
𝑏

𝑠𝑖𝑑
𝑏 ,

𝑠𝑖
𝑐

𝑠𝑖𝑑
𝑎 )  (50) 

Корак 2.6. Израчунати fuzzy вектор 𝑇෨𝑖 и fuzzy вредност 𝐺෨ на основу: 

𝑇෨𝑖 = (𝑡𝑖
𝑎 , 𝑡𝑖

𝑏 , 𝑡𝑖
𝑐) = 𝐾෩𝑖

−⨁𝐾෩𝑖
+ = (𝑘𝑖

−𝑎 + 𝑘𝑖
+𝑎, 𝑘𝑖

−𝑏 + 𝑘𝑖
+𝑏, 𝑘𝑖

−𝑐 + 𝑘𝑖
+𝑐)  (51) 

𝐺෨ = (𝑔𝑎, 𝑔𝑏 , 𝑔𝑐) = max
1≤𝑖≤𝑚

𝑇෨𝑖   (52) 

при чему дефазификовану вредност G је могуће утврдити на основу [329]: 

𝐺 =
𝑔𝑎+4𝑔𝑏+𝑔𝑐

6
  (53) 

Koрак 2.7. Израчунати функције корисности алтернатива у односу на 𝐴𝑖𝑑  и 𝐴𝑎𝑖: 

𝑓(𝐾෩𝑖
+) =

𝐾෩𝑖
−

𝐺
= (

𝑘𝑖
−𝑎

G
,
𝑘𝑖
−𝑏

G
,
𝑘𝑖
−𝑐

G
)  (54) 

𝑓(𝐾෩𝑖
−) =

𝐾෩𝑖
+

G
= (

𝑘𝑖
+𝑎

𝐺
,
𝑘𝑖
+𝑏

G
,
𝑘𝑖
+𝑐

G
)  (55) 

Корак 2.8. Дефазификовати вредности 𝐾෩𝑖
−,  𝐾෩𝑖

+, 𝑓(𝐾෩𝑖
−), и 𝑓(𝐾෩𝑖

+) применом 

једначине (53). Коначна оцена алтернатива на основу дефазификованих 

вредности 𝐾𝑖
−,  𝐾𝑖

+, 𝑓(𝐾𝑖
−), и 𝑓(𝐾𝑖

+) применом следеће једначине: 

𝐹𝑖 =
𝐾𝑖
++𝐾𝑖

−

1+
1−𝑓(𝐾𝑖

+)

𝑓(𝐾𝑖
+)

+
1−𝑓(𝐾𝑖

−)

𝑓(𝐾𝑖
−)

  (56) 

Корак 2.9. Рангирати алтернативе према параметру 𝐹𝑖 . Алтернативе са већом 

вредности параметра 𝐹𝑖  су уједно и боље. 
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5.7. Оцена категорија иницијатива CL применом хибридног 

fuzzy AHP – fuzzy MARCOS модела 

У овом делу је решен проблем оцене и рангирања категорија иницијатива CL, за 

случај града Београда. Београд је европска метропола која се брзо развијала 

током прошлог века око историјског центра града. Развој стамбених делова града 

на периферији и концентрација пословних активности у градском центру нису 

испраћени правовременим и прикладним планирањем CL. Неусклађеност између 

захтева за логистичким услугама и капацитетима за њихову реализацију су 

довели до неефикасног и неодрживе реализације логистичких активности. 

Највидљивији показатељи тих неефикасности су некординисане испоруке, 

велики број доставних возила у граду, лоше искоришћење капацитета товарног 

простора доставних возила, саобраћајне гужве, загађење ваздуха итд. Београд 

има преко 40 хиљада објеката који генеришу логистичке операције и покрећу 

транспортне токове [18]. За преко 40% објеката се изврши једна или више 

испорука у току дана, док се остатак објеката опслужује на свака два или три дана 

[9]. Испоруке су углавном мале, при чему је око 75% испорука мање од 0.5 m³, а 

45% свих испорука се изврши возилима носивости 1.5 t [9,18]. Ови подаци указују 

да су логистичке операције у Београду неорганизоване и да генеришу захтев за 

употребом много већег броја доставних возила него што је потребно. Тиме се 

узрокују негативни ефекти као што су саобраћајне гужве, саобраћајне незгоде, 

заузимање јавних површина, емисије штетних гасова, бука, вибрације итд. 

Неодржива реализација логистичких активности у Београду је присутна 

деценијама, али проблеми и даље расту и захтевају прикладан третман кроз 

одрживо планирање CL [9]. С обзиром на стање, неопходно је дефинисати правац 

развоја одрживог CL система. У наставку је детаљно описана примена хибридног 

fuzzy AHP – fuzzy MARCOS модела ВКО за решавање проблема избора одрживих 

категорија иницијатива CL за подручје Београда. Прво ће бити речи о утврђивању 

тежинских коефицијената критеријума у односу на ставове и циљеве 
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заинтересованих страна, а потом ће бити описан начин решавања проблема из 

конкретних улазних података. 

Како би се утврдили тежински коефицијенти критеријума, извршено је поређење 

свих парова критеријума са становишта сваке интересне групе. Кроз 

комуникацију са представницима свих интересних група на подручју Београда, 

утвђени су њихови ставови и циљеви, на основу којих су формиране улазне 

матрице поређења критеријума. Циљ пружаоца логистичких услуга је 

минимизација трошкова и максимизација профита. Током примене нових 

решења логистике, пружаоце услуга највише интересују трошкови развоја и 

примене, процедуре које би се односиле на њих, као и сложеност реализације 

логистичких активности која би уследила применом тих решења. Имајући то у 

виду, пружаоци логистичких услуга највећи значај дају критеријумима попут C1, 

C3, C4 и C6. Корисници логистичких услуга (пошиљаоци и примаоци) захтевају 

поуздану и тачну логистичку услугу, могућност економског раста и преферирају 

мање сложене логистичке ланце. Ова интересна група даје највећи значај 

критеријумима попут C1, C2, C3 и C4. Локална администрација тежи постизању 

економског просперитета, безбедности и мобилности у граду, али такође даје 

значај трошковима примене и њеном трајању, тако да ова интересна група даје 

највише значаја критеријумима попут C2, C3, C7, C8 и C10. Градско становништво 

не толерише присуство доставних возила и њима проузроковане саобраћајне 

гужве, загађење ваздуха, буку и вибрације, али истовремено захтевају 

расположивост робе и услуга у сваком моменту, па тако највећи значај дају 

критеријумима попут C7, C8 и C10. Претпостављено је да су све интересне групе 

подједнако значајне приликом решавања посматраног проблема. Поређење 

парова критеријума, за све интересне групе, је приказано у Табели 5.4. 
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Табела 5.4. Матрица поређења критеријума према интересним групама 

(пружаоци логистичких услуга, корисници услуга, локална управа, 

становништво) (преузето из [3]) 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
C1 /,/,/,/ Н,/,/,/ ВН,/,/,/ ПЗ,/,ВН,Н ДН,M,ПЗ,ВН ВН,ВН,M,ДН ДВ,Н,/,/ ДВ,УН,/,/ H,M,/,/ ДН,Н,/,/ 

C2 /,ВН,ДН,УН /,/,/,/ /,ПЗ,Н,Н /,/,УН,УВ ВН,УВ,ДН,M /,Н,H,ДВ M,ДН,ВН,/ M,M,ВН,/ УВ,УВ,Н,ВН ВН,ДН,ВН,/ 

C3 /,ВН,ВН,Н ВН,ПЗ,/,/ /,/,/,/ /,/,Н,УН Н,УВ,ВН,ДН ПЗ,Н,УВ,M УВ,ДН,/,/ УВ,M,/,/ ДВ,УВ,ПЗ,/ Н,ДН,/,/ 

C4 ПЗ,Н,/,/ Н,ВН,/,/ ВН,ВН,/,/ /,/,/,/ ДН,ДВ,/,/ ВН,ДН,УН,ВН ДВ,УН,/,/ ДВ,УВ,/,/ H,ДВ,/,/ ДН,УН,/,/ 

C5 /,/,ПЗ,/ /,/,/,/ /,/,/,/ /,/,ВН,ВН /,/,/,/ /,/,M,Н УН,/,/,/ УН,/,/,/ M,ПЗ,/,/ ПЗ,/,/,/ 

C6 /,/,/,/ ВН,/,/,/ ПЗ,/,/,/ /,/,/,/ Н,УН,/,/ /,/,/,/ УВ,ВН,/,/ УВ,ДН,/,/ ДВ,УН,/,/ Н,ВН,/,/ 

C7 /,/,Н,M /,/,/,ВН /,/,ВН,ДН /,/,ДН,ДВ /,ДН,Н,УВ /,/,ДВ,H /,/,/,/ ПЗ,Н,ПЗ,ПЗ ВН,ДН,ВН,Н /,ПЗ,ПЗ,ПЗ 

C8 /,/,Н,M /,/,/,ВН /,/,ВН,ДН /,/,ДН,ДВ /,ВН,Н,УВ /,/,ДВ,H ПЗ,/,ПЗ,ПЗ /,/,/,/ ВН,ВН,ВН,Н /,/,ПЗ,ПЗ 

C9 /,/,ВН,ДН /,/,/,/ /,/,ПЗ,ВН /,/,Н,M /,ПЗ,ВН,УН /,/,УВ,УВ /,/,/,/ /,/,/,/ /,/,/,/ /,/,/,/ 

C10 /,/,Н,M /,/,/,ВН /,/,ВН,ДН /,/,ДН,ДВ ПЗ,ДН,Н,УВ /,/,ДВ,H УН,ПЗ,ПЗ,ПЗ УН,Н,ПЗ,ПЗ M,ДН,ВН,Н /,/,/,/ 

 

Одговарајуће fuzzy вредности су добијене на основу Табеле 5.3, па су потом 

агрегиране применом једначина (35), (36) и (37), на основу чега је формирана 

fuzzy агрегирана матрица поређења критеријума ∆෨ . На основу LFPP модела (39), 

добијене су оптималне вредности за агрегирану матрицу ∆෨ .  Нормализацијом 

вредности оптималног решења модела применом једначине (40) су добијени 

следећи тежински коефицијенти критеријума:  𝑤1 = 0.116,𝑤2 = 0.167,𝑤3 =

0.147,𝑤4 = 0.106,𝑤5 = 0.057,𝑤6 = 0.047,𝑤7 = 0.100, 𝑤8 = 0.081,𝑤9 = 0.045,

и 𝑤10 = 0.134. На основу једнакости (41) и (42), потврђена је конзистентност свих 

матрица поређења критеријума (𝐶𝑅𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠 = 0.037,  𝐶𝑅𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠 =

0.036, 𝐶𝑅𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠 = 0.032, 𝐶𝑅𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 = 0.041). 

У наредном кораку, категорије иницијатива CL су оцењене на основу 

критеријума, а те оцене су трансформисане у троугласте fuzzy вредности на 

основу Табеле 5.3. Оцена категорија иницијатива CL је извршена од стране aутора 

на основу досадашњег искуства и постојеће литературе у области, на пример 

[3,26,32,244]. Лингвистичке оцене категорија иницијатива CL према 

критеријумима су приказане у Табели 5.5. 
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Табела 5.5. Оцена категорија иницијатива CL према критеријумима (преузето 
из [3]) 

  𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑪𝟒 𝑪𝟓 𝑪𝟔 𝑪𝟕 𝑪𝟖 𝑪𝟗 𝑪𝟏𝟎 
𝑰𝟏 УЛ ВД Л ИД Д УЛ ВД Д Д ВД 

𝑰𝟐 ИЛ О ИЛ ВД ВД ВЛ ИД ИД ИД Д 

𝑰𝟑 УД УЛ УЛ ВЛ ИЛ ВД ВЛ ИЛ ВЛ УЛ 

𝑰𝟒 Л О Л УД УД ВД УЛ О О О 

𝑰𝟓 Д ВЛ ВД УЛ УЛ Д Л О УЛ О 

𝑰𝟔 ВЛ ИД ВЛ Д ИД ВЛ ИД ВД Д ВД 

𝑰𝟕 ВД ИЛ Д ИЛ ВЛ Д ВЛ Л УЛ ИЛ 

𝑰𝟖 ИД ИЛ ИД ИЛ Л О ИЛ УЛ Л ВЛ 

𝑰𝟗 УД УЛ УД УД Л УД УД УЛ УД О 

𝑰𝟏𝟎 Л Д Д Д О О Д УД Д УД 

𝑰𝟏𝟏 ВД ВЛ ВД О ИЛ Д УЛ О УЛ О 

𝑰𝟏𝟐 УД ИЛ УЛ Л ВЛ О ВЛ ВД О УД 

 

У наредном кораку, fuzzy матрица одлучивања, сачињена од троугластих fuzzy 

оцена иницијатива по критеријумима, је проширена додавањем fuzzy идеалног 

(𝐴𝑖𝑑) и fuzzy анти-идеалног (𝐴𝑎𝑖) решења, применом једначина (43) и (44). 

Проширена fuzzy матрица одлучивања је приказана у Табели 5.6. 

Табела 5.6. Проширена fuzzy матрица одлучивања (преузето из [3]) 

  𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑪𝟒 𝑪𝟓 𝑪𝟔 𝑪𝟕 𝑪𝟖 𝑪𝟗 𝑪𝟏𝟎 
𝑰𝟏 (4, 5, 6) (8, 9, 10) (3, 4, 5) (9, 10, 10) (7, 8, 9) (4, 5, 6) (8, 9, 10) (7, 8, 9) (7, 8, 9) (8, 9, 10) 

𝑰𝟐 (1, 2, 3) (5, 6, 7) (1, 2, 3) (8, 9, 10) (8, 9, 10) (2, 3, 4) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (7, 8, 9) 

𝑰𝟑 (6, 7, 8) (4, 5, 6) (4, 5, 6) (2, 3, 4) (1, 2, 3) (8, 9, 10) (2, 3, 4) (1, 2, 3) (2, 3, 4) (4, 5, 6) 

𝑰𝟒 (3, 4, 5) (5, 6, 7) (3, 4, 5) (6, 7, 8) (6, 7, 8) (8, 9, 10) (4, 5, 6) (5, 6, 7) (5, 6, 7) (5, 6, 7) 

𝑰𝟓 (7, 8, 9) (2, 3, 4) (8, 9, 10) (4, 5, 6) (4, 5, 6) (7, 8, 9) (3, 4, 5) (5, 6, 7) (4, 5, 6) (5, 6, 7) 

𝑰𝟔 (2, 3, 4) (9, 10, 10) (2, 3, 4) (7, 8, 9) (9, 10, 10) (2, 3, 4) (9, 10, 10) (8, 9, 10) (7, 8, 9) (8, 9, 10) 

𝑰𝟕 (8, 9, 10) (1, 2, 3) (7, 8, 9) (1, 2, 3) (2, 3, 4) (7, 8, 9) (2, 3, 4) (3, 4, 5) (4, 5, 6) (1, 2, 3) 

𝑰𝟖 (9, 10, 10) (1, 2, 3) (9, 10, 10) (1, 2, 3) (3, 4, 5) (5, 6, 7) (1, 2, 3) (4, 5, 6) (3, 4, 5) (2, 3, 4) 

𝑰𝟗 (6, 7, 8) (4, 5, 6) (6, 7, 8) (6, 7, 8) (3, 4, 5) (6, 7, 8) (6, 7, 8) (4, 5, 6) (6, 7, 8) (5, 6, 7) 

𝑰𝟏𝟎 (3, 4, 5) (7, 8, 9) (7, 8, 9) (7, 8, 9) (5, 6, 7) (5, 6, 7) (7, 8, 9) (6, 7, 8) (7, 8, 9) (6, 7, 8) 

𝑰𝟏𝟏 (8, 9, 10) (2, 3, 4) (8, 9, 10) (5, 6, 7) (1, 2, 3) (7, 8, 9) (4, 5, 6) (5, 6, 7) (4, 5, 6) (5, 6, 7) 

𝑰𝟏𝟐 (6, 7, 8) (1, 2, 3) (4, 5, 6) (3, 4, 5) (2, 3, 4) (5, 6, 7) (2, 3, 4) (8, 9, 10) (5, 6, 7) (6, 7, 8) 

𝑨𝒊𝒅 (9, 10, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (8, 9, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (9, 10, 10) (8, 9, 10) 

𝑨𝒂𝒊 (1, 2, 3) (1, 2, 3) (1, 2, 3) (1, 2, 3) (1, 2, 3) (2, 3, 4) (1, 2, 3) (1, 2, 3) (2, 3, 4) (1, 2, 3) 

 

Проширена матрица одлучивања је нормализована применом једнакости (45), на 

основу чега је добијена пондерисана матрица одлучивања (Табела 5.7) применом 

једнакости (46). 
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Табела 5.7. Пондерисана матрица одлучивања (преузето из [3]) 

  𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑪𝟒 𝑪𝟓 𝑪𝟔 𝑪𝟕 𝑪𝟖 𝑪𝟗 𝑪𝟏𝟎 
𝑰𝟏 [0.05, 0.06, 0.07] [0.13, 0.15, 0.17] [0.04, 0.06, 0.07] [0.09, 0.11, 0.11] [0.04, 0.04, 0.05] [0.02, 0.02, 0.03] [0.08, 0.09, 0.10] [0.06, 0.06, 0.07] [0.03, 0.04, 0.04] [0.11, 0.12, 0.13] 

𝑰𝟐 [0.01, 0.02, 0.03] [0.08, 0.10, 0.12] [0.01, 0.03, 0.04] [0.08, 0.09, 0.11] [0.04, 0.05, 0.06] [0.01, 0.01, 0.02] [0.09, 0.10, 0.10] [0.07, 0.08, 0.08] [0.04, 0.04, 0.04] [0.09, 0.11, 0.12] 

𝑰𝟑 [0.07, 0.08, 0.09] [0.07, 0.08, 0.10] [0.06, 0.07, 0.09] [0.02, 0.03, 0.04] [0.01, 0.01, 0.02] [0.04, 0.04, 0.05] [0.02, 0.03, 0.04] [0.01, 0.02, 0.02] [0.01, 0.01, 0.02] [0.05, 0.07, 0.08] 

𝑰𝟒 [0.03, 0.05, 0.06] [0.08, 0.10, 0.12] [0.04, 0.06, 0.07] [0.06, 0.07, 0.08] [0.03, 0.04, 0.04] [0.04, 0.04, 0.05] [0.04, 0.05, 0.06] [0.04, 0.05, 0.06] [0.02, 0.03, 0.03] [0.07, 0.08, 0.09] 

𝑰𝟓 [0.08, 0.09, 0.10] [0.03, 0.05, 0.07] [0.12, 0.13, 0.15] [0.04, 0.05, 0.06] [0.02, 0.03, 0.03] [0.03, 0.04, 0.04] [0.03, 0.04, 0.05] [0.04, 0.05, 0.06] [0.02, 0.02, 0.03] [0.07, 0.08, 0.09] 

𝑰𝟔 [0.02, 0.03, 0.05] [0.15, 0.17, 0.17] [0.03, 0.04, 0.06] [0.07, 0.08, 0.09] [0.05, 0.06, 0.06] [0.01, 0.01, 0.02] [0.09, 0.10, 0.10] [0.06, 0.07, 0.08] [0.03, 0.04, 0.04] [0.11, 0.12, 0.13] 

𝑰𝟕 [0.09, 0.10, 0.12] [0.02, 0.03, 0.05] [0.10, 0.12, 0.13] [0.01, 0.02, 0.03] [0.01, 0.02, 0.02] [0.03, 0.04, 0.04] [0.02, 0.03, 0.04] [0.02, 0.03, 0.04] [0.02, 0.02, 0.03] [0.01, 0.03, 0.04] 

𝑰𝟖 [0.10, 0.12, 0.12] [0.02, 0.03, 0.05] [0.13, 0.15, 0.15] [0.01, 0.02, 0.03] [0.02, 0.02, 0.03] [0.02, 0.03, 0.03] [0.01, 0.02, 0.03] [0.03, 0.04, 0.05] [0.01, 0.02, 0.02] [0.03, 0.04, 0.05] 

𝑰𝟗 [0.07, 0.08, 0.09] [0.07, 0.08, 0.10] [0.09, 0.10, 0.12] [0.06, 0.07, 0.08] [0.02, 0.02, 0.03] [0.03, 0.03, 0.04] [0.06, 0.07, 0.08] [0.03, 0.04, 0.05] [0.03, 0.03, 0.04] [0.07, 0.08, 0.09] 

𝑰𝟏𝟎 [0.03, 0.05, 0.06] [0.12, 0.13, 0.15] [0.10, 0.12, 0.13] [0.07, 0.08, 0.09] [0.03, 0.03, 0.04] [0.02, 0.03, 0.03] [0.07, 0.08, 0.09] [0.05, 0.06, 0.06] [0.03, 0.04, 0.04] [0.08, 0.09, 0.11] 

𝑰𝟏𝟏 [0.09, 0.10, 0.12] [0.03, 0.05, 0.07] [0.12, 0.13, 0.15] [0.05, 0.06, 0.07] [0.01, 0.01, 0.02] [0.03, 0.04, 0.04] [0.04, 0.05, 0.06] [0.04, 0.05, 0.06] [0.02, 0.02, 0.03] [0.07, 0.08, 0.09] 

𝑰𝟏𝟐 [0.07, 0.08, 0.09] [0.02, 0.03, 0.05] [0.06, 0.07, 0.09] [0.03, 0.04, 0.05] [0.01, 0.02, 0.02] [0.02, 0.03, 0.03] [0.02, 0.03, 0.04] [0.06, 0.07, 0.08] [0.02, 0.03, 0.03] [0.08, 0.09, 0.11] 

 

Параметар 𝑆ሚ𝑖, као и вредности степена корисности 𝐾෩𝑖
− и 𝐾෩𝑖

+ су добијени за сваку 

алтернативу, након чега је утврђен fuzzy вектор 𝑇෨𝑖 применом једначина (48)-(51). 

На основу fuzzy вектора 𝑇෨𝑖 и једначина (52) и (53) су fuzzy вредност 𝐺෨ ([2.77 4.37 

8.68]) и њена дефазификована вредност G (4.820) добијене. Степени корисности 

𝐾෩𝑖
− и 𝐾෩𝑖

+ као и функције корисности алтернатива  𝑓(𝐾෩𝑖
+) и 𝑓(𝐾෩𝑖

−) су добијене 

применом једначина (54) и (55) и приказане су у Табели 5.8. 

Табела 5.8. Добијени fuzzy параметри (преузето из [3]) 

  𝑺𝒊 𝑻𝒊 𝑲𝒊
+ 𝑲𝒊

−  𝒇(𝑲𝒊
+)   𝒇(𝑲𝒊

−)  
𝑰𝟏 [0.654 0.754 0.843] [2.767 4.37 8.676] [0.654,0.767,0.956] [2.114,3.602,7.72] [0.136,0.159,0.198] [0.439,0.747,1.602] 

𝑰𝟐 [0.547 0.647 0.724] [2.315 3.75 7.453] [0.547,0.659,0.821] [1.768,3.092,6.632] [0.113,0.137,0.17] [0.367,0.641,1.376] 

𝑰𝟑 [0.35 0.45 0.55] [1.484 2.612 5.666] [0.35,0.459,0.624] [1.134,2.153,5.041] [0.073,0.095,0.13] [0.235,0.447,1.046] 

𝑰𝟒 [0.468 0.568 0.668] [1.98 3.292 6.872] [0.468,0.578,0.757] [1.513,2.714,6.115] [0.097,0.12,0.157] [0.314,0.563,1.269] 

𝑰𝟓 [0.486 0.586 0.686] [2.057 3.397 7.059] [0.486,0.597,0.778] [1.572,2.801,6.282] [0.101,0.124,0.161] [0.326,0.581,1.303] 

𝑰𝟔 [0.631 0.731 0.799] [2.673 4.24 8.222] [0.631,0.745,0.906] [2.042,3.496,7.316] [0.131,0.155,0.188] [0.424,0.725,1.518] 

𝑰𝟕 [0.343 0.443 0.543] [1.453 2.569 5.59] [0.343,0.451,0.616] [1.11,2.118,4.974] [0.071,0.094,0.128] [0.23,0.439,1.032] 

𝑰𝟖 [0.388 0.488 0.561] [1.641 2.827 5.776] [0.388,0.497,0.636] [1.253,2.33,5.139] [0.08,0.103,0.132] [0.26,0.483,1.066] 

𝑰𝟗 [0.52 0.62 0.72] [2.201 3.594 7.409] [0.52,0.631,0.816] [1.681,2.963,6.593] [0.108,0.131,0.169] [0.349,0.615,1.368] 

𝑰𝟏𝟎 [0.611 0.711 0.811] [2.588 4.124 8.348] [0.611,0.724,0.92] [1.977,3.4,7.429] [0.127,0.15,0.191] [0.41,0.705,1.541] 

𝑰𝟏𝟏 [0.501 0.601 0.701] [2.122 3.485 7.215] [0.501,0.612,0.795] [1.621,2.873,6.42] [0.104,0.127,0.165] [0.336,0.596,1.332] 

𝑰𝟏𝟐 [0.4 0.5 0.6] [1.693 2.899 6.175] [0.4,0.509,0.68] [1.294,2.39,5.494] [0.083,0.106,0.141] [0.268,0.496,1.14] 

 

Дефазификацијом параметара  𝐾෩𝑖
−, 𝐾෩𝑖

+, 𝑓(𝐾෩𝑖
−) и 𝑓(𝐾෩𝑖

+) су добијене улазне 

вредности за једначину (56), на основу које је утврђен параметар 𝐹𝑖  за сваку 

алтернативу. Алтернативе су рангиране на основу коначних вредности 

параметра 𝐹𝑖 . 
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Након примене друге фазе модела, кроз кораке fuzzy MARCOS методе, посматране 

категорије иницијатива CL су рангиране. На основу резултата (Табела 5.9), 

најбоље рангирана категорија иницијатива CL се односи на развој логистичких 

центара - 𝐼1. 

Табела 5.9. Излазни резултат примене хибридног fuzzy AHP - fuzzy MARCOS 

модела (преузето из [3]) 

Категорија 
иницијатива CL 

𝑲𝒊
+  𝑲𝒊

−  𝒇(𝑲𝒊
+)  𝒇(𝑲𝒊

−) 𝑭𝒊 Ранг 

𝑰𝟏 0.780 4.040 0.162 0.838 0.756 1 

𝑰𝟐 0.667 3.461 0.138 0.718 0.542 4 

𝑰𝟑 0.468 2.465 0.097 0.511 0.261 11 

𝑰𝟒 0.590 3.080 0.122 0.639 0.420 8 

𝑰𝟓 0.608 3.176 0.126 0.659 0.448 7 

𝑰𝟔 0.753 3.890 0.156 0.807 0.699 2 

𝑰𝟕 0.461 2.426 0.096 0.503 0.252 12 

𝑰𝟖 0.502 2.619 0.104 0.543 0.299 10 

𝑰𝟗 0.644 3.354 0.134 0.696 0.504 5 

𝑰𝟏𝟎 0.738 3.834 0.153 0.795 0.673 3 

𝑰𝟏𝟏 0.624 3.256 0.129 0.675 0.473 6 

𝑰𝟏𝟐 0.519 2.725 0.108 0.565 0.323 9 

 

Логистички центри су према резултатима примене модела најбоља категорија 

иницијатива CL (𝐹1 = 0.758) за подручје Београда. Развој адекватних 

логистичких центара омогућава просторну и временску консолидацију робних 

токова што као последицу има могућност ефикасније реализације логистичких 

активности, смањење логистичких трошкова и привлачење већег обима робних 

токова, а тиме би се допринело економској одрживости урбаних средина. То би 

даље утицало на економски развој града, повећање бруто друштвеног производа, 

стварање добре основе за страна улагања и привлачење других субјеката из 

различитих грана привреде [306]. Допринос еколошкој одрживости би био 

остварен кроз смањење емисија штетних гасова, смањење потрошње енергије, 

смањење буке и вибрација, па би тако развој логистичких центара послужио као 

добра основа за развој „зелених“, одрживих система логистике [330]. Осим тога, 

развој логистичких центара би побољшао мобилност и безбедност у урбаним 

срединама, допринео отварању нових радних места, ослободио јавне површине 

за привлачније садржаје, смањио број доставних возила у граду итд. и тиме 
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допринео друштвеној одрживости града [53]. Од свих иницијатива које мењају 

постојећи контекст урбане средине, логистички центри представљају 

најизводљивији сценарио за примену. Развој и примена ИМТ у Београду, као 

другорангирана категорија иницијатива CL (𝐹6 = 0.700), доприноси економској 

одрживости јер омогућава укључивање у регионалне/континенталне ИМТ 

системе, побољшава трговинску способност региона, смањује логистичке 

трошкове, достиже економију обима, омогућава приступ новим тржиштима итд. 

Модална прерасподела ка другим видовима транспорта смањује учешће 

друмског вида и доприноси еколошкој и друштвеној одрживости. Тиме се 

ублажавају негативни ефекти који прате примену друмског транспорта – 

загађење ваздуха, потрошња енергије, стварање буке и вибрација, велики број 

доставних возила, лоша мобилност итд. [144]. Међутим, због сложености 

примене и захтеваних финансијских улагања, ова категорија иницијатива није 

могла бити прворангирана. Што се тиче осталих категорија иницијатива CL, у 

коначном рангирању, кооперација превозника је добро рангирана јер ствара 

предуслове адекватном решавању проблема логистике и пружа могућност 

примени сложенијих CL иницијатива и решења (𝐹10 = 0.672). Категорије 

иницијатива које се односе на мере градских власти су лоше рангиране јер им 

основни мотив није решавање проблема логистике у урбаним срединама (𝐹𝑖 <

0.5). 

На основу добијених резултата могуће је дефинисати правац одрживог развоја 

логистичког система у Београду. Први корак би се односио на развој одговарајуће 

логистичке инфраструктуре – различитих категорија логистичких центара. 

Потом би биле успостављене редовне ИМТ везе између развијених логистичких 

центара, а кооперацијом између пружаоца логистичких услуга би се обезбедило 

да таква сложена решења остваре економску, еколошку и друштвену одрживост 

за све заинтересоване стране. 

Како би се утврдила стабилност решења извршена је анализа његове 

осетљивости кроз различите поставке тежинских коефицијената критеријума. 
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Дефинисано је пет сценарија који се разликују према тежинским коефицијентима 

критеријума. У првом сценарију (Sc. 1), сви критеријуми су подједнако значајни 

(𝑤𝑗 = 0.1). У наредна три сценарија (Sc. 2, Sc. 3 и Sc. 4), сваки од три најзначајнија 

критеријума (𝐶2, 𝐶3 и 𝐶10 редом) је искључен из анализе. У последњем сценарију 

(Sc. 5) сва три најзначајнија критеријума су искључена из анализе. Рангирање 

категорија иницијатива CL за све сценарије је приказано у Табели 5.10. 

Табела 5.10. Рангирање категорија иницијатива CL у различитим сценаријима 

(преузето из [3]) 

Категорија 
иницијатива CL 

Sc. 1 Sc. 2 Sc. 3 Sc. 4 Sc. 5 
𝑭𝒊 Ранг 𝑭𝒊  Ранг 𝑭𝒊  Ранг 𝑭𝒊  Ранг  𝑭𝒊 Ранг 

𝑰𝟏 0.751 1 0.728 1 0.819 1 0.725 1 0.761 1 

𝑰𝟐 0.620 4 0.584 5 0.630 3 0.511 5 0.698 2 

𝑰𝟑 0.248 12 0.261 12 0.231 10 0.257 12 0.209 12 

𝑰𝟒 0.472 6 0.429 8 0.428 6 0.422 8 0.449 7 

𝑰𝟓 0.455 7 0.571 7 0.338 8 0.455 7 0.435 8 

𝑰𝟔 0.699 2 0.629 3 0.787 2 0.660 3 0.666 3 

𝑰𝟕 0.272 11 0.327 11 0.172 12 0.305 10 0.289 10 

𝑰𝟖 0.291 10 0.393 10 0.185 11 0.343 9 0.287 11 

𝑰𝟗 0.505 5 0.573 6 0.443 5 0.522 4 0.523 5 

𝑰𝟏𝟎 0.653 3 0.670 2 0.591 4 0.693 2 0.565 4 

𝑰𝟏𝟏 0.455 7 0.606 4 0.362 7 0.484 6 0.478 6 

𝑰𝟏𝟐 0.350 9 0.428 9 0.298 9 0.289 11 0.370 9 

 

Анализа осетљивости (Слика 5.2) показује да постоје мање промене у рангирању 

категорија иницијатива CL, а у зависности од сценарија. 𝑰𝟏 је увек најбоље 

рангирана, 𝑰𝟔 и 𝑰𝟏𝟎 су другорангиране у два сценарија, док је 𝑰𝟐 другорангирана у 

Sc. 5. Категорије иницијатива 𝑰𝟑, 𝑰𝟕 и 𝑰𝟖 су према резултатима најгоре рангиране. 

Ове мале промене у рангу показују да је утврђивање тежинских коефицијената 

критеријума значајан корак приликом доношења одлука које се тичу одрживости 

у области CL. Анализа осетљивости такође показује да логистички центри могу 

највише допринети одрживом развоју урбаних средина (у овом случају 

Београда). 
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Слика 5.2. Анализа осетљивости (преузето из [3]) 

Узевши у обзир постојећу литературу, не постоји велики број радова који се баве 

анализом одрживости иницијатива CL. У раду [101], аутори наводе да су мере 

временских ограничења најбоља опција за доносиоце одлука у области CL, што је 

у огромном противречењу са генералном филозофијом истраживања CL узевши 

у обзир све негативне ефекте које проузрокује спровођење таквих мера. Рад [32] 

указује на добар приступ оцени одрживости иницијатива CL, али се ограничава 

само на иницијативе политичке природе. Истраживања [26,244] такође могу 

послужити као добар пример, с тим да су она окренута ка оцени одрживости 

конкретних концепција CL. Још један добар приступ квантификацији ефеката 

примене различитих иницијатива CL, конкретно на време путовања, пређени пут, 

загађење ваздуха и утицај на здравље становништва, је показан у раду [277], али 

исти не узима у обзир остале, посебно квалитативне, параметре. У овом поглављу 

је, по узору на рад [3], оцењена одрживост категорија иницијатива CL са 

становишта сва три стуба одрживости – економске, еколошке и друштвене. 

Резултати добијени у овом поглављу су засновани на практичним искуствима и 

доступној стручној литератури, међутим они не морају важити за све урбане 
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средине. С обзиром да се урбане средине разликују према економским, 

друштвеним и демографским карактеристикама и проблемима, могуће је 

дефинисати другачији скуп критеријума приликом решавања истог проблема.  

Из резултата примене модела су дефинисани потенцијални одрживи правци 

развоја CL система. У наредном поглављу је показано да је на основу комбинација 

најбоље рангираних категорија иницијатива CL могуће дефинисати широк скуп 

потенцијално одрживих концепција CL. 
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6. МОДЕЛИРАЊЕ ОДРЖИВИХ КОНЦЕПЦИЈА CITY 

ЛОГИСТИКЕ 

На основу претходног поглавља је очигледно да сабирање захтева у времену и 

простору, на основу неког аспекта хомогености, кроз консолидационе центре 

представља основу будућег планирања и развоја система CL. Уз то, примена ИМТ 

и кооперација између учесника (посебно носилаца логистичких активности) 

имају значајно место у планирању тих система. Развој одговарајућих категорија 

логистичких центара чини језгро физичког интернета (енгл. Physical Internet) и 

важан је предуслов постизања хиперповезане (енгл. Hyper-connected) CL [247]. 

Хиперповезана CL се ослања на међуповезане логистичке мреже, алтернативне 

видове транспорта, стандардизацију и свеобухватну кооперацију између свих 

учесника [331]. Физички интернет и хиперповезана CL су релативно нове идеје 

које представљају визију одрживих система CL [332], a њихова шира примена 

директно зависи од идентификације, развоја и примене одрживих 

решења/концепција CL. 

Сврха овог поглавља је дефинисање потенцијално одрживих концепција CL 

заснованих на развоју различитих категорија логистичких центара, примени 

ИМТ и кооперацији између учесника. У наредном делу дат је преглед литературе 

која се односи на истраживања која су се бавила дефинисањем, анализом и 

оценом потенцијално одрживих концепција CL. Посебан осврт је на 

истраживањима која се односе на примени логистичких центара и ИМТ у CL, као 

и појединачних технологија транспорта чија оправданост примене постаје већа у 

комбинацији са консолидацијом токова преко логистичких центара. У другом 

делу поглавља је дефинисан скуп практично изводљивих концепција CL за 

подручје града Београда које се заснивају на кооперацији и консолидацији 

робних токова преко логистичких центара и примени ИМТ у CL. У трећем делу је 

моделирана концепција која се односи на примену речног вида транспорта и 

развоју MKC у функцији city-DP терминала за речне претоварне станице. 
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Концепција је моделирана на примеру инспирисаним градом Београдом. Након 

тога су представљени резултати моделирања који указују на потенцијалну 

одрживост посматране концепције. 

6.1. Преглед литературе 

На основу различитих иницијатива, мера, технологија, приступа, могуће је 

дефинисати широк скуп практичних решења/концепција CL, а чак и у оквиру 

једне концепције је могуће дефинисати већи број различитих сценарија [105]. 

Концепције CL нису универзалне – оне која су се показале добре за поједине 

урбане средине не морају бити добре и за остале [26,333]. 

У стручној литератури расте број истраживања која се баве дефинисањем, 

анализом и оценом потенцијално одрживих концепција CL (Табела 6.1). Рад [98] 

анализира шири скуп перформанси различитих концепција CL заснованих на 

примени дронова у испоруци робе, док су у раду [226] рангиране CL концепције 

испоруке робе дроновима са становишта одрживости. CL концепције које узимају 

у обзир карактеристике града и окружења су анализиране у раду [26]. Циљ рада 

је био проналазак најбоље CL концепције за град Београд, за све интересне групе, 

узевши у обзир све факторе који описују урбану средину. Дефинисане су 

концепције на основу различитих комбинација логистичких центара, 

консолидације робних токова и примене еколошки прихватљивијих видова 

транспорта. У раду [244] је решен проблем избора концепције CL за централну 

градску зону Београда. Различити вишеешалонски системи, са различитим 

нивоима консолидације токова и применом различитих технологија транспорта 

су узети у обзир. Примена технологија Индустрије 4.0 у дефинисању 

потенцијално одрживих, паметних концепција CL је анализирана у раду [316]. Рад 

[315] се бави избором одрживоe CL концепције последње миље испоруке за 

подручје Пардубица у Чешкој, а у обзир су узети електрични скутери, ормарићи 

за испоруку, аутономна друмска возила, дронови и цевни транспорт. 
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Табела 6.1. Преглед литературе која се бави оценом/избором одрживих CL 
концепција 

Литература 
Јединствена 

карактеристика 
Критеријуми Метода 

[26] 

Оцена CL концепција узевши у 
обзир факторе који oписују 
урбану средину и ставове 
заинтересованих страна 

потребне инвестиције, могућност примене, 
квалитет логистичке услуге, трошкови 
испоруке, модална прерасподела, еколошки 
аспект, аспект безбедности, употреба 
земљишта, степен трансформације робних 
токова, утицај на атрактивност града 

fuzzy DEMATEL, 
fuzzy ANP - fuzzy 
VIKOR 

[244] 
Избор најпогодније CL 
концепције за централну 
градску зону 

загушења саобраћаја, заузимање јавног 
простора, потребне инвестиције, трошкови 
испоруке, временски губици, квалитет 
логистичке услуге, еколошки аспект, аспект 
безбедности, сложеност логистичких 
ланаца, технолошка и визуелна интеграција 
са урбаном средином 

fuzzy AHP - fuzzy 
TOPSIS 

[334] 

Анализа CL концепција 
заснованих на различитим 
конфигурацијама логистичких 
центара у комбинацији са 
различитим категоријама 
доставних возила и 
политичким иницијативама 

профитабилност, временски губици, ниво 
услуге, мобилност, емисије, задовољство 
запослених у логистици 

MAMCA приступ 

[284] 

Оцена одрживости 
логистичког центра са 
становишта различитих 
сценарија који се разликују 
према примењеним мерама и 
учешћу јавног сектора у 
финансирању 

трошкови пружаоца логистичких услуга, 
трошкови примаоца рове, трошкови 
логистичког центра, екстерни трошкови, 
пређени пут возила, број покретања возила 

симулациони 
модел 

[95] 
Избор модела хоризонталне 
кооперације између 
логистичких центара 

временски губици, обухватност токова, 
емисије, број покретања возила, пређени пут 
возила 

aналитички модел 

[335] 

Моделирање решења 
последње миље испоруке 
заснованих на ормарићима за 
испоруку и теретним 
бициклима са електричним 
погоном  

оперативни трошкови, емисије, заузимање 
јавног простора, пређени пут 

оптимизациони 
модел 

[263] 
Оцена и избор одрживе 
концепције последње миље 
испоруке 

ефикасност, оперативна сложеност 
испоруке, флексибилност, поузданост, 
могућност примене, трошкови развоја, 
модална прерасподела, ослобађање јавног 
простора, мобилност, еколошки аспект 

fuzzy Delphi, fuzzy 
FARE - fuzzy VIKOR 

[316] 
Оцена одрживости CL 
концепција заснованих на 
технологијама Индустрије 4.0 

ефикасност, модална прерасподела, 
захтевани ниво реинжењеринга, захтеви за 
развојем додатне инфраструктуре, 
поузданост система, флексибилност, 
регулаторни оквири, мобилност, еколошки 
аспект, оперативна сложеност испоруке, 
прихватање од стране учесника 

grey BWM - grey 
CODAS 
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[315] 
Избор одрживе технологије 
транспорта у последњој миљи 
испоруке 

трошкови обуке, трошкови набавке возила, 
трошкови осигурања и пореза, оперативни 
трошкови, трошкови развоја мреже, 
загађење ваздуха, саобраћајна загушења, 
бука, стварање отпада, прилагодљивост 
метеоролошким условима, доступност, 
трајање испоруке, употреба земљишта, 
мобилност, безбедност учесника у 
саобраћају, повезаност, флексибилност, 
фактор товарења, поузданост, безбедност 
робе 

picture fuzzy 
COCOSO 

[98] 
Анализа ширег скупа 
перформанси CL концепција са 
дроновима 

оперативни трошкови, пређени пут возила, 
број покретања возила, емисије, време 
завршетка задатка 

Аналитички модел 

[226] 
Анализа ширег скупа CL 
концепција заснованих на 
примени дронова 

ефикасност, захтеви за развојем додатне 
инфраструктуре, оперативна сложеност, 
екстерни трошкови, модална прерасподела, 
могућност примене, флексибилност, 
поузданост, регулаторни оквири, 
ослобађање јавног простора 

сферични fuzzy 
MARCOS 

 

Логистички центри, као прворангирана категорија иницијатива према 

резултатима из претходног поглавља, су често предмет анализе или барем једна 

од кључних карика решења анализираних у постојећој литератури. У просторном 

смислу, логистичке центре је могуће развијати на периферији урбаних средина и 

тиме омогућити макроконсолидацију робних токова [95] или у зони испоруке у 

циљу спровођења микроконсолидације робних токова [285]. Могућност 

дефинисања разноврсних структура система и подобност комбиновања са 

различитим технологијама транспорта и другим иницијативама CL оправдава 

место логистичких центара у стручној литератури као једне од најчешће 

анализираних категорија иницијатива. Рад [334] је фокусиран на избор 

најпогодније концепције CL за град Брисел, где су у обзир узете различите 

конфигурације логистичких центара и њихове комбинације са различитим 

категоријама доставних возила и различитим политичким иницијативама 

(наплатом путарине и мерама временских ограничења приступа). Избор 

најпогоднијег модела хоризонталне кооперације између периферних 

логистичких центара за град Букурешт је спроведен у раду [95], док се рад [284] 

бави одрживошћу логистичког центра на периферији Копенхагена са 

становишта различитих сценарија који се разликују према примењеним мерама 

и учешћу јавног сектора у финансирању. Рад [263] се бави избором најпогодније 
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концепције последње миље испоруке, при чему су концепције засноване на 

различитим категоријама логистичких центара, алтернативним видовима 

транспорта и савременим технологијама које су предмет анализе у новијој 

литератури. Код консолидације токова на периферији урбаних средина, приступе 

је могуће класификовати на оне који разматрају развој само једног логистичког 

центра [336,337] и на приступе који дефинишу сложеније структуре система 

засноване на више периферних логистичких центара [95,338,339]. Гравитациона 

зона микроконсолидационих центара (МКЦ) је по правилу ограничена на ужу 

зону испоруке (најчешће у централној градској зони). То значи да концепције CL 

које се заснивају на микроконсолидацији токова подразумевају развој већег броја 

МКЦ [98,285]. Посебна решења заснована на микроконсолидацији токова која су 

све чешће предмет анализе се односе на е-трговину, испоруку на кућну адресу и 

примену ормарића за испоруку у градовима [340]. Пружаоци логистичких 

услуга испоручују робу до ормарића, након чега обавештавају кориснике да је 

тражена роба расположива на локацији која је у непосредној близини [341]. 

Ормарићи су доступни корисницима 24/7, што елиминише појаву неуспеле 

испоруке која је чест случај у традиционалним моделима [342]. У раду [335] су 

анализирана решења последње миље испоруке заснована на ормарићима за 

испоруку и теретним бициклима са електричним погоном за град Хановер.  

Развој логистичких центара и консолидација робних токова у више нивоа 

проширује скуп практично изводљивих концепција CL. Сабирањем токова у 

простору и времену оправдава примену мањих доставних возила и 

алтернативних видова транспорта у испоруци робе као конкурената друмском 

виду транспорта. Са подизањем свести о проблемима одрживости урбаних 

средина растао је и број истраживања алтернатива традиционалним доставним 

возилима.  

Примена малих доставних и возила без емисија у испоруци робе представља 

један од кључних елемената за достизање одрживости у градовима. Анализирана 

су возила са алтернативним погоном – електрична [99], водоник [343], хибридна 
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[300] итд. Висока набавна цена и слабије перформансе у односу на 

традиционална возила су основни разлог зашто се пружаоци логистичких услуга 

ретко опредељују за примену доставних возила на алтернативни погон [99]. 

Ефикасна употреба ових возила захтева квалитетне, одрживе концепције CL [26], 

а то неизоставно подразумева неки облик консолидације токова преко 

логистичких центара. Све популарнија у научним истраживањима су мања 

доставна возила као део концепција CL – бицикли [344–347], мотори [348–350], 

рикше [299] итд.  

Развој нових технологија омогућава дефинисање нових, потенцијално одрживих 

решења CL [98,263,351]. Технолошке иновације, посебно оне у 21. веку, су 

скренуле пажњу научних истраживања ка аутономним возилима као елементом 

потенцијалних концепција CL у будућности. Примена аутономних возила, 

друмских и ваздушних (дронова), у специфичним сценаријима последње миље 

испоруке може позитивно утицати на одрживост у градовима [352]. Иако постоји 

велики ентузијазам научне заједнице у вези са аутономним возилима, шира 

практична примена у највећој мери зависи од правне подршке која би тек 

требало да буде спроведена [353] али и од прихватања од стране јавности [354]. 

Истраживања која анализирају примену друмских аутономних возила у испоруци 

робе су и даље у ембрионалниој фази [355], док су истраживања примене дронова 

значајно бројнија. Анализиране су концепције које подразумевају 

синхронизовану кооперацију дронова и друмских возила у испоруци [356–358], 

као и оне код којих друмска возила врше функцију покретних депоа [359,360]. 

Интересантан приступ је у раду [361] код којег дронови врше снабдевање 

друмских возила у испоруци робе. Осим поменутих, постоје и концепције које 

подразумевају да друмска возила врше снабдевање лансирних станица одакле 

дронови врше испоруку до крајњих корисника [98,362,363]. 

ИМТ у CL концепцијама је заснован на примени алтернативних видова 

транспорта, а основне карике таквих концепција су железнички и речни вид. 

Основни проблем са којим се суочава транспорт робе железницом у градовима је 
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некомпетентност са друмским транспортом на кратким растојањима [96] што се 

једино може превазићи консолидацијом токова [108] и успостављањем редовних 

теретних железничких линија између консолидационих центара и зоне 

испоруке. Поред успешних пројеката који користе железнички вид транспорта 

(теретне трамваје), попут оних у Дрездену и Цириху, поједини (на пример у 

Амстердаму и Бечу) су напуштени због недовољног укључивања јавног сектора у 

финансирању и правној подршци [107]. ИМТ у CL може бити веома ефикасан у 

интеграцији са подземним логистичким системима [275]. 

Због пораста потражње за услугама превоза људи и робе, поједини аутори истичу 

да је развој нових интегрисаних железничких система за превоз људи и робе у 

урбаним срединама оправдан [364]. Поједини радови анализирају могућност 

употребе постојећих система превоза путника за транспорт робе до зоне 

испоруке [103]. Решења која комбинују токове путника и робе у литератури су 

познати и под називом cargo-hitching [29].  

Унутрашњи пловни путеви у реализацији последње миље испоруке су 

искоришћени у неколико градова западне Европе [97,273]. Концепција која 

наговештава ефикасност реализације логистичких активности и одрживост се 

односи на употребу речних пловила као покретних депоа [106] који са собом 

превозе мања доставна возила (бицикле, мотоцикле, дронове) за реализацију 

последње фазе испоруке. 

Историјски гледано, већина европских и светских градова је настала управо на 

значајним рекама, тако да основни предуслови за развој одрживих концепција CL 

заснованих на унутрашњим пловним путевима постоје [365]. Иако се сматра да је 

успех оваквих концепција могућ само у градовима са густом мрежом унутрашњих 

пловних путева (попут Утрехта, Амстердама, Венеције итд.), постоје и примери 

њихове ефикасне примене и у подручјима са слабијом мрежом пловних путева, 

попут Париза и Лила [97]. 

Осим ангажовања пружаоца логистичких услуга у свим фазама испоруке, у 

литератури су све популарније концепције које се заснивају на укључивању 
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обичних људи у реализацију појединих логистичких активности (најчешће 

испоруке на кућну адресу, транспорта или складиштења робе) познате под 

називом crowdsourcing [366,367]. Предности crowdsourcing идеје су паралелизам 

(могућност једновременог извршавања већег броја задатака) и смањење 

негативног утицаја на животну средину (смањење потребног броја доставних 

возила) [368]. Crowdsourcing испорука пружа већу флексибилност и захтева мања 

капитална улагања у односу на традиционалне приступе у испоруци [369–371]. 

Значајну подршку crowdsourcing концепту пружају интелигентни транспортни 

системи и multi-agent модели [372]. 

Један од основних проблема crowdsourcing идеје је неизвесност која је последица 

аутономије crowd извршиоца са којима пружаоци логистичких услуга сарађују 

[102]. Crowd извршиоци самостално планирају своје активности у складу са 

личним ставовима, обавезама, циљевима, што ствара ризик да део тражње за 

логистичким услугама остане незадовољен. У складу са тим, пружаоци 

логистичких услуга и превозници ипак морају поседовати ресурсе у резерви како 

би покрили део тражње за услугама које crowd извршиоци нису реализовали, као 

и хитне испоруке. Кључ поузданости crowdsourcing идеје би био у дефинисању 

одговорности crowd извршиоца кроз регистрацију у систему пружаоца 

логистичких услуга, што најчешће представља проблем јер исти желе остати 

анонимни [373]. 

У литератури је присутан значајан број радова који се баве анализом 

појединачних концепција CL. Анализиране концепције се разликују према 

доминантним елементима (технологијама транспорта, приступима у испоруци, 

категоријама доставних возила итд.) које их ближе одређују (Табела 6.2). У 

наставку је дат кратак преглед доминантних елемената најчешће анализираних 

концепција CL. 
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Табела 6.2. Доминантни елементи анализираних CL концепција у новијој 
литератури 

Доминантни 
елемент CL 
концепције 

Tип Литература 

Crowdsourcing - [102,366–370,372,373] 

Речни вид 
транспорта 

- [97,106,273,365] 

Железнички вид 
транспорта 

редовне трамвајске линије [96,107,108] 

интегрисани железнички 
системи 

[364] 

cargo-hitching [29,103] 

Ормарићи за 
испоруку 

- [335,340–342] 

Еко-возила 

електрична [99] 

водонична [343] 

хибридна [300] 

теретни бицикли [344–347] 

теретни мотоцикли [348,349] 

скутери [350] 

рикше [299] 

Аутономна 
возила 

друмска аутономна возила [352–355] 

ваздушна аутономна возила 
(дронови) 

[98,352,356–363] 

 

6.2. Дефинисање одрживих концепција CL заснованих на 

логистичким центрима, ИМТ и кооперацији 

Резултати претходног поглавља указују на то да би одржива решења CL требало 

да се заснивају на развоју адекватних логистичких центара, примени ИМТ и 

кооперацији међу учесницима. Узевши те три категорије иницијатива CL у обзир, 
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у комбинацији са различитим транспортним технологијама, могуће је 

дефинисати веома широк скуп практично изводљивих CL концепција. 

За потребе дисертације, издвојено је и у наставку описано седам концепција. 

Концепције се разликују према врсти и улози логистичких центара, структури 

система, примењеним технологијама транспорта, нивоу трансформације 

логистичких токова, модалној прерасподели транспортног рада итд. 

Претпоставка је да у свим концепцијама постоји један или више логистичких 

центара на периферији урбане средине преко којих се врши консолидација 

робних токова и који омогућавају кооперацију међу учесницима у логистичким 

ланцима. 

CL кoнцепција 1 – Концепција CL се односи на развој подземних логистичких 

система преко којих би се вршило снабдевање генератора токова робом (Слика 

6.1). Систем би се састојао од периферних логистичких центара који имају 

директан приступ подземним логистичким системима. Концепција подразумева 

развој адекватних МКЦ у зони испоруке како би се извршио претовар и трансфер 

робе из подземног система на површину. Развијени МКЦ омогућавају 

консолидацију токова у непосредној близини генератора и промену модалитета 

транспорта. Мања доставна возила се користе за реализацију последње фазе 

испоруке – од МКЦ до генератора. У зависности од примењене технологије у 

последњој фази, обухватности токова и носилаца реализације логистичких 

активности, могуће је дефинисати различите варијанте ове концепције. Сходно 

томе, последња фаза испоруке се може извршити применом различитих 

категорија еко-возила (теретних бицикала, мотоцикала, електричних возила 

итд.), или идеје crowdsourcing-а. Концепције CL засноване на примени подземних 

логистичких система су обрађене у радовима [258,301,374,375]. 

Предности концепције су могућност обухватања широког скупа робних токова, 

висока ефикасност логистичких процеса и изузетно смањење негативних 

ефеката реализације логистичких активности по окружење. Недостатак 

концепције су висока инвестициона улагања, дуг период изградње и развоја 
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подземних система као и немогућност развоја таквих система у свим, посебно 

историјским деловима града. 

 

Слика 6.1. CL концепција 1 за град Београд 

CL кoнцепција 2 – Примена cargo-hitching-a (Слика 6.2). У овој концепцији се 

логистички систем интегрише са системом превоза путника у граду. Концепција 

користи постојећу железничку инфраструктуру и редовне путничке трамвајске 

линије за транспорт робе до зоне испоруке. У зони испоруке су развијени MKЦ 

чиме је омогућена примена еко-возила и crowdsourcing-a у последњој фази 

испоруке. Cargo-hitching као концепција CL је обрађен у радовима [29,376]. 

Предност концепције су релативно ниска улагања у инфраструктуру и релативно 

једноставна интеграција железничког вида за транспорт робе до зоне испоруке. 

Недостаци концепције су мешање токова робе и путника и ограниченост на 

постојеће редове линија јавног градског превоза путника. 
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Слика 6.2. CL концепција 2 за град Београд 

CL кoнцепција 3 – Примена редовних трамвајских линија (Слика 6.3). За разлику 

од претходне, у овој концепцији се уводе редовне теретне трамвајске линије за 

транспорт робе на релацији периферни логистички центри-МКЦ. У МКЦ се врши 

промена модалитета транспорта на еко-возила (или се омогућава примена идеје 

crowdsourcing-а) како би се извршила последња фаза испоруке (релација МКЦ-

генератори токова). Примена теретних трамваја у концепцијама CL је обрађена у 

радовима [96,108]. 

Предност концепције је раздвајање робних токова од токова путника што 

повећава њену поузданост и ефикасност. Недостатак концепције је потреба за 

развојем додатне трамвајске инфраструктуре у циљу повезивања периферних 

логистичких центара. 
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Слика 6.3. CL концепција 3 за град Београд 

CL кoнцепција 4 – Развој периферних логистичких центара међусобно повезаних 

железничким видом транспорта (Слика 6.4). Концепција подразумева развој 

већег броја логистичких центара на периферији града, међусобно повезаних 

редовним теретним железничким линијама који у таквој поставци дају спољном 

делу логистичке мреже структуру прстена. Генератори токова се опслужују 

директно из урбаних консолидационих центара применом еко-возила. Сваки 

логистички центар има своју зону опслуге, а железничким везама између 

логистичких центара је омогућен трансфер робе. CL концепције које се заснивају 

на међусобно повезаним логистичким центрима су обрађене у радовима [95,339]. 

Предност концепције су могућност боље прерасподеле транспортног рада у 

зонама додељених логистичким центрима што утиче на повећање ефикасности 

система, смањење трошкова и смањење емисија штетних гасова. Недостатак 

концепције је потреба за развојем железничке инфраструктуре у спољном 
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прстену мреже и потреба за развојем већег броја логистичких центара на 

периферији града. 

 

Слика 6.4. CL концепција 4 за град Београд 

CL кoнцепција 5 – Примена речног вида транспорта (Слика 6.5). Развој 

логистичких центара на обали реке омогућава трансфер консолидованих робних 

токова на речни вид и транспорт робе до зоне испоруке применом унутрашњих 

пловних путева. Речне претоварне станице су развијене у зони испоруке, од којих 

се последња фаза испоруке извршава применом еко-возила. У радовима [97,273] 

је анализирана примена речног вида транспорта у концепцијама CL. 

Предност концепције је добра модална прерасподела, ефикасност и смањење 

негативног утицаја по окружење. Недостатак концепције је ограниченост на 

речну инфраструктуру и релативно уска гравитациона зона речних претоварних 

станица. Осим тога, недостатак је и потреба за развојем већег броја речних 

претоварних станица, што може представљати изазов у туристичким и 

историјским деловима града који леже на обали реке.  
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Слика 6.5. CL концепција 5 за град Београд 

CL кoнцепција 6 – Примена речног вида транспорта и МКЦ у функцији city-DP за 

речне претоварне станице (Слика 6.6). Ова концепција је надградња претходне у 

циљу повећавања гравитационе зоне система и могућности опслуге генератора 

на целој територији града. Развојем МКЦ у функцији city-DP за речне претоварне 

станице и успостављањем редовних линија на релацији речне претоварне 

станице-МКЦ се омогућава ефикасна трансформација система и примена мањих 

доставних средстава у последњој фази испоруке. Концепција подразумева 

примену електро возила као средстава транспорта на редовним линијама између 

речних претоварних станица и МКЦ (city-DP), док се последња фаза испоруке 

извршава применом мањих еко-возила. Концепција може представљати добро 

решење у ситуацијама када постоји врло ограничен број речних претоварних 

станица а широка зона опслуге. У литератури до сада није обрађивана CL 

концепција која се заснива на примени речног транспорта и развоју МКЦ у 

функцији DP за речне претоварне станице. 
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Предност концепције су одлични ефекти на смањење негативног утицаја по 

окружење, висока ефикасност реализације логистичких процеса и добра модална 

прерасподела. Предност концепције је и та што логистичким активностима не 

заузима додатну површину уз речну обалу која је углавном већ изграђена и 

намењена другим садржајима. Предност је и могућност привременог 

складиштења робе у city-DP терминалима како би се омогућила реализација 

већег броја испорука у току дана. Недостатак концепције је велика сложеност 

система и сложенији процес оперативног планирања испоруке. 

 

Слика 6.6. CL концепција 6 за град Београд 

CL кoнцепција 7 – Примена железничког и речног вида транспорта (Слика 6.7). 

Ова концепција подразумева комбинацију концепција 4 и 5. Концепција се односи 

на развој логистичких центара на кључним периферним локацијама, од којих 

поједине имају директан излаз на обалу реке. Између логистичких центара је 

успостављена железничка веза како би се омогућио трансфер робе. Део 

генератора који се налази у гравитационој зони реке се опслужује комбинованом 
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применом речног и друмског вида транспорта (мањих еко-возила), док се 

генератори који су изван гравитационе зоне речног дела система опслужују 

директно из најближег периферног логистичког центра (применом еко-возила 

већих капацитета). Ова концепција није истражена у постојећој литератури. 

Предност концепције је примена сва три вида транспорта, добра повезаност 

система, висока ефикасност и смањење негативног утицаја по окружење 

применом алтернативних технологија транспорта. Недостатак концепције је 

потреба за развојем већег броја периферних логистичких центара и додатне 

железничке инфраструктуре, као и велика сложеност система. 

 

Слика 6.7. CL концепција 7 за град Београд 

Свака од дефинисаних концепција представља посебну врсту решења CL и 

заслужује пажњу у научним истраживањима. Првих пет концепција је 

анализирано у постојећој литератури, док су концепције 6 и 7 до сада 

неистражене. Сходно томе, а узевши у обзир и то да је предмет анализе у 

претходним поглављима био развој DP терминала за речне контејнерске 
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терминале у контексту регионалних робних токова, у наставку ће бити 

анализирана концепција 6 – развој city-DP терминала као потенцијално одрживог 

решења CL. 

6.3. Моделирање CL концепција заснованих на примени city-

DP терминала 

Анализа и моделирање концепција CL захтева одговоре на широк скуп 

планерских питања на тактичком и оперативном нивоу планирања. Решавање 

проблема на тактичком нивоу планирања је изузетно важно јер та решења 

усмеравају у ком правцу ће се кретати експлоатација пројектованог система. 

Код концепција CL које се заснивају на вишеешалонској структури система са 

различитим категоријама логистичких центара и примени различитих видова 

транспорта и категорија возила, неопходно је утврдити најпогоднију структуру 

мреже, број и локацију логистичких центара, алокацију генератора 

одговарајућим логистичким центрима, план оперативног извршавања задатка 

итд. 

Приликом моделирања CL концепције засноване на развоју city-DP терминала 

(концепција 6), дефинисано је пет циљних функција – оперативни трошкови, 

емисије штетних гасова, пређени пут возила, потребан број МКЦ и број 

покретања доставних возила, а главно питање је оправданост развоја МКЦ у 

функцији city-DP за речне претоварне станице. 

Иако постоје радови који се баве планерским проблемима вишеешалонских 

система, већина се односи на двоешалонске системе, на пример [267,348,377]. 

Број радова који решава планерске проблеме сложенијих система је веома 

ограничен, на пример [109,378,379]. Математичка формулација проблема 

тактичко-оперативне природе за такве системе представља веома сложен 

задатак, па ће из тих разлога посматрани проблем моделирања CL концепције 

бити формулисан тако да обухвати све битне елементе, али без детаљне 

формулације оперативног нивоа. 
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Локацијско-алокацијски проблем који проистиче из концепције 5 је могуће 

описати на следећи начин. Нека је S скуп снабдевача који снабдева скуп 

генератора I у граду. Нека 𝑞𝑖𝑠 означава количину робе коју сваки генератор i 

захтева од снабдевача s. Нека је L скуп расположивих речних претоварних 

станица, и нека је M скуп потенцијалних локација развоја МКЦ (city-DP). Потребно 

је пројектовати систем у којем се генератори токова опслужују мањим 

електричним доставним возилима из city-DP или речних претоварних станица. 

Сваки генератор токова може бити додељен само једном city-DP или једној речној 

претоварној станици, а сваки city-DP може бити додељен само једној речној 

претоварној станици. Снабдевачи применом теретних дизел возила већих 

капацитета робу транспортују до логистичког центра који се налази на обали 

реке на периферији посматраног подручја. Роба се потом речним видом 

транспортује до речних претоварних станица у градској зони. Генератори токова 

који су додељени речним претоварним станицама се директно из њих опслужују 

мањим електричним доставним возилима, док се остатак генератора опслужује 

истом категоријом возила али преко њима додељених city-DP. City-DP терминали 

се опслужују помоћу већих електричних возила из речних претоварних станица. 

Имајући у виду на који начин се врши снабдевање генератора токова додељених 

city-DP терминалима, очигледно је да је у питању троешалонска структура 

система (ако би се транспорт робе од снабдевача до речних претоварних станица 

третирао као једна фаза). Потребно је утврдити на којим локацијама је оправдан 

развој city-DP терминала, којим речним претоварним станицама доделити те city-

DP и које генераторе токова алоцирати на развијене city-DP.  

Уколико бинарна променљива 𝑥𝑖𝑚
𝑘  износи 1 уколико се генератор i опслужује 

преко city-DP m возилом k, 0 у супротном, и нека бинарна променљива 𝑥𝑖𝑙
𝑘  износи 

1 уколико се генератор i опслужује директно преко речне претоварне станице l 

возилом k, 0 у супротном. Нека бинарна променљива 𝑌𝑚 износи 1 уколико је city-

DP развијен на локацији m, 0 у супротном и нека бинарна променљива 𝑌𝑙 износи 

1 уколико је речна претоварна станица l употребљена, 0 у супротном. Бинарна 
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променљива 𝑧𝑚𝑙
𝑘  износи 1 уколико се city-DP m опслужује из речне претоварне 

станице l возилом k, 0 у супротном. Слично, бинарна променљива 𝑍𝑚𝑙  износи 1 

уколико се city-DP m опслужује из речне претоварне станице l, 0 у супротном. Нека 

бинарне променљиве 𝑅𝑙
𝑘 и 𝑅𝑚

𝑘  износе 1 уколико је употребљено возилo k из речне 

претоварне станице l, односно city-DP m, 0 у супротном. Нека је у свакој речној 

претоварној станици расположив скуп доставних возила 𝐾𝑙, и нека је у свакој 

потенцијалној локацији city-DP m расположив скуп доставних возила 𝐾𝑚. 

Величине 𝑄𝐼
𝑚𝑎𝑥, 𝑄𝐼𝐼

𝑚𝑎𝑥 , 𝑄𝐼𝐼𝐼
𝑚𝑎𝑥 редом означавају капацитете друмских превозних 

средстава у првом, другом и трећем нивоу система. Величине 𝑄𝑚 и 𝑄𝑙 означавају 

количину робе која пролази кроз city-DP m, односно речну претоварну станицу l. 

Локацијско-алокацијска формулација описаног проблема, фокусирана на 

оптимизацију свих посматраних циљних функција – оперативних трошкова 

(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙), емисија (E), пређеног пута доставних возила (D), броја city-DP 

терминала (𝑁𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠), и броја покретања доставних возила (𝑁𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠), би се могла 

представити на следећи начин: 

min𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙  (57) 
min𝐸  (58) 
min𝐷  (59) 
min𝑁𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠   (60) 
min𝑁𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠   (61) 

са ограничењима: 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑘 ∙ 𝑅𝑚

𝑘

𝑘∈𝐾𝑚𝑚∈𝑀

+∑∑ 𝑥𝑖𝑙
𝑘 ∙ 𝑅𝑙

𝑘

𝑘∈𝐾𝑙𝑙∈𝐿

= 1 
∀ 𝑖 ∈ 𝐼 (62) 

𝑌𝑚 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑘

𝑘∈𝐾𝑚

 
∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑚 ∈ 𝑀  (63) 

∑∑ 𝑧𝑚𝑙
𝑘 ∙

𝑘∈𝐾𝑙𝑙∈𝐿

𝑅𝑙
𝑘 = 𝑌𝑚 

∀ 𝑚 ∈ 𝑀 (64) 

𝑍𝑚𝑙 ≥ ∑ 𝑧𝑚𝑙
𝑘

𝑘∈𝐾𝑙

 
∀ 𝑚 ∈ 𝑀, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿 (65) 

𝑌𝑙 ≥ ∑ 𝑧𝑚𝑙
𝑘

𝑘∈𝐾𝑙

 
∀ 𝑙 ∈ 𝐿, ∀ 𝑚 ∈ 𝑀  (66) 

𝑌𝑙 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑙
𝑘

𝑘∈𝐾𝑙

 
∀ 𝑙 ∈ 𝐿, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼  (67) 

𝑄𝑚 =∑∑ ∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑘 ∙ 𝑞𝑖𝑠

𝑘∈𝐾𝑚𝑖∈𝐼𝑠𝜖𝑆

 
∀ 𝑙 ∈ 𝑀 (68) 

𝑄𝑙 =∑∑∑ 𝑥𝑖𝑙
𝑘 ∙ 𝑞𝑖𝑠

𝑘∈𝐾𝑙𝑖∈𝐼𝑠𝜖𝑆

+ ∑ ∑∑∑ 𝑧𝑚𝑙
𝑘

𝑘∈𝐾𝑙

∙ 𝑞𝑖𝑠
𝑖∈𝐼𝑠𝜖𝑆𝑚∈𝑀

 
∀ 𝑙 ∈ 𝐿 (69) 

∑∑𝑥𝑖𝑚
𝑘 ∙

𝑠𝜖𝑆𝑖∈𝐼

𝑞𝑖𝑠 ≤ 𝑄𝐼𝐼𝐼
𝑚𝑎𝑥 

∀ 𝑚 ∈ 𝑀,∀ 𝑘 ∈ 𝐾𝑚 (70) 
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∑∑𝑥𝑖𝑙
𝑘 ∙

𝑠𝜖𝑆𝑖∈𝐼

𝑞𝑖𝑠 ≤ 𝑄𝐼𝐼𝐼
𝑚𝑎𝑥 

∀ 𝑙 ∈ 𝐿, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾𝑙 (71) 

𝑁𝑙𝑚
𝑓𝑢𝑙𝑙

= (∑ 𝑧𝑚𝑙
𝑘

𝑘∈𝐾𝑙

∙ 𝑄𝑚)/(𝑄𝐼𝐼
𝑚𝑎𝑥) 

∀ 𝑙 ∈ 𝐿, ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 (72) 

𝑄𝑚
𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

=∑∑ 𝑧𝑚𝑙
𝑘

𝑘∈𝐾𝑙𝑙∈𝐿

∙ 𝑄𝑚 −𝑁𝑙𝑚
𝑓𝑢𝑙𝑙

∙ 𝑄𝐼𝐼
𝑚𝑎𝑥 

∀ 𝑚 ∈ 𝑀 (73) 

∑ 𝑧𝑚𝑙
𝑘 ∙ 𝑄𝑚

𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑚𝜖𝑀

≤ 𝑄𝐼𝐼
𝑚𝑎𝑥 

∀ 𝑙 ∈ 𝐿, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾𝑙 (74) 

 

Ограничењем (62) се води рачуна да се један генератор мора доделити тачно 

једном city-DP терминалу, односно једној речној претоварној станици. Израз (63) 

води рачуна на којим локацијама су отворени city-DP терминали. Неједнакост 

(64) прати којим возилима се опслужују city-DP терминали, док се изразом (65) 

прати из којих речних станица се ти city-DP терминали опслужују. Слично томе, 

изразима (66) и (67) се прати које речне претоварне станице су употребљене. 

Изрази (68) и (69) прате које количине робе пролазе кроз city-DP терминале и 

речне претоварне станице. Ограничењима (70) и (71) се води рачуна да се 

приликом доделе генератора возилима не премаше њихова ограничења 

капацитета. Изразом (72) се прати колико пуних вожњи (𝑁𝑙𝑚
𝑓𝑢𝑙𝑙

) између парова 

речних претоварних станица и city-DP терминала постоји. Остатак количине робе 

(𝑄𝑚
𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

) се утврђује изразом (73). Ограничењем (74) се води рачуна да се не 

премаше капацитети возила приликом опслуге city-DP терминала. 

Како би се оценила одрживост описане CL концепције, неопходно је дефинисати 

оперативни план реализације опслуге генератора, који се састоји од проблема 

рутирања возила у свим посматраним нивоима система. За све нивое система је 

потребно узети у обзир расположиве категорије доставних возила, и у складу са 

њиховим техно-експлоатационим карактеристикама и капацитетима 

моделирати систем.  

Са циљем моделирања CL концепције у светлу одрживог развоја, решавању 

проблема је потребно приступити узевши у обзир његову вишекритеријумску 

природу. Оперативни трошкови (𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) (75) су у функцији оперативних 

трошкова доставних возила у свим нивоима (𝐶𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠) и трошкова претовара робе 

у логистичким центрима (𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡). Код (𝐶𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠) (76), трошкови 𝐶𝑖𝑚
𝑘  се 
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односе на оперативне трошкове снабдевања оних генератора који су додељени 

city-DP терминалима, 𝐶𝑖𝑙
𝑘  се односи на оперативне трошкове опслуге генератора 

који се снабдевају директно из речних претоварних станица, 𝐶𝑠𝑙0  се односи на 

оперативне трошкове транспорта робе од снабдевача до периферног 

логистичког центра (места трансфера на речни вид транспорта), док се 𝐶𝑚𝑙  

односи на оперативне трошкове транспорта робе између речних претоварних 

станица и city-DP терминалима. У оперативне трошкове доставних возила су 

укључени и оперативни трошкови речног транспорта (𝐶𝑙0𝑙) и трошкови радног 

времена возача (𝑡). Претоварни трошкови (𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡) (77) су сразмерни 

количини претоварене робе у свим логистичким центрима, и израчунавају се на 

основу јединичних трошкова претовара (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔). 

𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝐶𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 + 𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡   (75) 
𝐶𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑚

𝑘 ∙ 𝐶𝑖𝑚
𝑘

𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼𝑘∈𝐾𝑚

+∑∑ ∑ 𝑥𝑖𝑙
𝑘 ∙ 𝐶𝑖𝑙

𝑘

𝑘∈𝐾𝑚𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

+∑𝐶𝑠𝑙0
𝑠∈𝑆

+∑𝐶𝑙0𝑙 ∙ 𝑌𝑙
𝑙∈𝐿

+∑∑ 𝑍𝑚𝑙 ∙ 𝐶𝑚𝑙
𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

 
 (76) 

𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 = (∑𝑄𝑙
𝑙∈𝐿

+ ∑ 𝑄𝑚
𝑚∈𝑀

+∑∑𝑞𝑖𝑠
𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

) ∙ 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔  (77) 

𝐶𝑖𝑚
𝑘 = 𝑓 (𝑑,∑𝑞𝑖𝑠

𝑠∈𝑆

, 𝑡, 𝑘) 
∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 (78) 

𝐶𝑖𝑙
𝑘 = 𝑓 (𝑑,∑𝑞𝑖𝑠

𝑠∈𝑆

, 𝑡, 𝑘) 
∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿 (79) 

𝐶𝑠𝑙0 = 𝑓 (𝑑,∑∑𝑞𝑖𝑠
𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

, 𝑡) 
∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (80) 

𝐶𝑙0𝑙 = 𝑓(𝑑,∑∑𝑞𝑖𝑠
𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

, 𝑡) 
∀ 𝑙 ∈ 𝐿 (81) 

𝐶𝑚𝑙 =  𝑓 (𝑑, ∑ 𝑄𝑚
𝑚∈𝑀

, 𝑡, 𝑘, 𝑁𝑙𝑚
𝑓𝑢𝑙𝑙

) 
∀ 𝑚 ∈ 𝑀, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿 (82) 

Изразима (78)-(82) се указује на то да су оперативни трошкови сваког нивоа 

система у функцији пређеног пута (d), превезене количине робе (∑ 𝑞𝑖𝑠𝑠∈𝑆  и 

∑ 𝑄𝑚𝑚∈𝑀 ), категорије искоришћених превозних средстава (k), радног времена 

возача (t), а уз то се у обзир узимају и трошкови претовара робе (𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡). 

Емисије (Е) (83) су у функцији експлоатације свих транспортних средстава и 

зависе од пређеног пута (d) и специфичних јединичних емисија за посматране 

категорије возила. Величина 𝐸𝑖𝑚 се односи на емисије које су последица 
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снабдевања генератора из city-DP терминала, величина 𝐸𝑖𝑙 на емисије снабдевања 

генератора из речних претоварних станица, величина 𝐸𝑠𝑙0  на емисије које су 

последица транспорта робе од снабдевача до периферног логистичког центра, 

𝐸𝑙0𝑙 се односи на емисије речног транспорта, док се величина 𝐸𝑚𝑙  односи на 

емисије транспорта робе између речних претоварних станица и city-DP 

терминала.  Изразима (84)-(88) се указује да емисије сваког нивоа система зависе 

од пређеног пута (d), количине превезене робе (∑ 𝑞𝑖𝑠𝑠∈𝑆  и ∑ 𝑄𝑚𝑚∈𝑀 ) и 

употребљених транспортних средстава (k). 

𝐸 = ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑘 ∙ 𝐸𝑖𝑚

𝑘

𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼𝑘∈𝐾𝑚

+∑∑ ∑ 𝑥𝑖𝑙
𝑘 ∙ 𝐸𝑖𝑙

𝑘

𝑘∈𝐾𝑚𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

+∑𝐸𝑠𝑙0
𝑠∈𝑆

+∑𝐸𝑙0𝑙 ∙ 𝑌𝑙
𝑙∈𝐿

+∑ ∑ 𝑍𝑚𝑙 ∙ 𝐸𝑚𝑙
𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

 
 (83) 

𝐸𝑖𝑚
𝑘 = 𝑓 (𝑑,∑𝑞𝑖𝑠

𝑠∈𝑆

, 𝑘) 
∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 (84) 

𝐸𝑖𝑙
𝑘 = 𝑓 (𝑑,∑𝑞𝑖𝑠

𝑠∈𝑆

, 𝑘) 
∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿 (85) 

𝐸𝑠𝑙0 = 𝑓 (𝑑,∑∑𝑞𝑖𝑠
𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

) 
∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (86) 

𝐸𝑙0𝑙 = 𝑓(𝑑,∑∑𝑞𝑖𝑠
𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

) 
∀ 𝑙 ∈ 𝐿 (87) 

𝐸𝑚𝑙 =  𝑓 (𝑑, ∑ 𝑄𝑚
𝑚∈𝑀

, 𝑘,𝑁𝑙𝑚
𝑓𝑢𝑙𝑙

) 
∀ 𝑚 ∈ 𝑀, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿 (88) 

Укупан пређени пут (D) и број лоцираних city-DP (𝑁𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠) су једноставни 

показатељи који се мере, док је број покретања возила у градској зони (𝑁𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠) 

једнак броју оперативних задатака за друмска транспортна средства у свим 

нивоима система. 

𝑁𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠 = ∑ 𝑌𝑚
𝑚∈𝑀

 
 (89) 

𝑁𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠 = ∑ ∑𝑁𝑙𝑚
𝑓𝑢𝑙𝑙

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

+ ∑ ∑ 𝑅𝑚
𝑘

𝑘∈𝐾𝑚𝑚∈𝑀

+∑∑𝑅𝑙
𝑘

𝑙∈𝐾𝑙𝑙∈𝐿

+ 𝑓((∑∑𝑞𝑖𝑠
𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

)/𝑄𝐼
𝑚𝑎𝑥) ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿  (90) 

 

Пошто је очигледно да дефинисани проблем спада у групу тешких проблема 

комбинаторне вишекритеријумске оптимизације, за његово ефикасно решавање 

је потребно развити одговарајући метахеуристички алгоритам. У ту сврху је 

описани метахеуристички BCO - MARCOS модел [2] из поглавља 3 модификован 

како би се оспособио за решавање посматраног проблема. 
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Структура модела је иста као и у поглављу 3 – BCO метахеуристика се користи за 

претрагу поља допустивих решења, док се за оцену њиховог квалитета користи 

MARCOS метода ВКО. Дефинисана су два типа пчела. Тип 1 пчела модификује 

постојеће решење укидањем насумично изабраног city-DP, док Тип 2 пчела 

модификује постојеће решење отварањем city-DP терминала на насумично 

одабраној локацији. Приликом сваког лета унапред, пчеле врше модификацију 

решења у складу са својим типом, а води се рачуна да нова решења увек буду у 

домену допустивих, поштујући сва ограничења (62)-(74). Након сваке 

модификације решења врши се израчунавање посматраних циљних функција 

(57)-(61), у складу са правилима постављеним изразима (75)-(90). Применом 

MARCOS методе се врши агрегирано оцењивање решења пчела узевши у обзир 

вредности по циљним функцијама и њихове тежинске коефицијенте чиме се 

добија вредност квалитета решења пчела (𝛷𝑖). Вредности 𝛷𝑖 даље утичу на 

одређивање лојалних и нелојалних пчела у складу са (15)-(16) након чега се 

нелојалне пчеле додељују лојалним према (17). Понављајући основне кораке BCO 

метахеуристике се долази до коначног решења након задовољавања услова 

зауставног критеријума. 

Низом експеримената је утврђено да најбоље резултате даје поставка модела са 

пет пчела, од чега су 2 пчеле типа 1 и 3 пчеле типа 2. За број летова унапред у 

једној итерацији је усвојена вредност 5. Зауставни критеријум алгоритма је 25 

узастопних итерација без побољшања решења већег од 0.01 према параметру 𝛷𝑖 

у односу на претходно BKS као и максималан број итерација - 250. Поред BKS 

приликом оцене квалитета решења се у обзир узима и до тада најгоре познато 

решење, јер се тако показало да за посматрани проблем модел боље конвергира. 

За почетно решење у сваком сценарију се усваја решење са једним, на случајан 

начин одабраним, city-DP терминалом. Рутирање доставних возила у другом и 

трећем нивоу је извршено помоћу алгоритма најближег суседа [380]. Идеја 

алгоритма најближег суседа је да на сукцесиван начин укључује најближе 

локације у постојеће руте, а прилагођен је да поштује ограничења капацитета 
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возила. Експеримент је спроведен на рачунару следећих карактеристика: Intel(R) 

Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz са 8 GM RAM меморије. 

Улазни параметри 

Део саобраћајне мреже Београда (са приближном површином од 250 km², oд које 

је целокупна зона испоруке 150 km²) је искоришћен приликом дефинисања 

тестног примера окружења у оквиру којег ће бити анализирана посматрана CL 

концепција. Мрежа је учитана помоћу OSMnx библиотеке [381] у Python 3.9 

окружењу. Дефинисано је 5 различитих типова генератора токова који се 

разликују према величини испоруке и потенцијалном броју снабдевача (Табела 

6.3). Имајући у виду да је глобални тренд у CL пораст фреквенције малих испорука 

[241,242] које стварају највише проблема у планирању и реализацији 

логистичких активности [22,382], у обзир су узете релативно мале испоруке по 

маси и запремини. 

Табела 6.3. Дефинисани типови генератора робних токова 

Тип 
генератора 

Опсег 
запремине 

испоруке (m³) 

Опсег масе 
испоруке (kg) 

Расподела броја 
снабдевача 

min max min max број: вероватноћа 

Tип 1 0.0005 0.001 0.01 0.5 1: 0.85; 2: 0.15 

Тип 2 0.001 0.005 0.5 2.0 1: 0.65; 2:0.35 

Тип 3 0.005 0.01 2.0 5.0 1: 0.2; 2: 0.8 

Тип 4 0.01 0.1 5.0 20.0 1: 0.2; 2: 0.65; 3: 0.15 

Тип 5 0.1 0.5 20.0 50.0 1: 0.1; 2: 0.5; 3: 0.4 

Дефинисане су четири подручја, зоне које описују урбану средину – субурбана 

зона, урбана зона, централна градска зона и пешачка зона. За сваку зону је 

дефинисана типична структура генератора токова (Табела 6.4). 

Табела 6.4. Дефинисане градске зоне 

Тип зоне 
Процентуално учешће генератора 

Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 Тип 5 

Субурбана 
зона 

0 % 0 % 15 % 40 % 45 % 

Урбана зона 5 % 10 % 20 % 45 % 20 % 

Централна 
градска зона 

25 % 35 % 20 % 10 % 10 % 

Пешачка зона 35 % 25 % 25 % 7.5 % 7.5 % 
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Укупно 500 генератора је на случајан начин распоређено на простору, а у 

зависности од зоне у којој би се генератори лоцирали, бивале би утврђене 

карактеристике испоруке.  

Остали улазни параметри модела (техничке карактеристике возила, трошкови и 

емисије различитих видова транспорта) су приказани у Табели 6.5. 

Табела 6.5. Остали улазни параметри 

Параметар Вредност 
Мерна 

јединица 
Извор 

Потрошња енергије електричних доставних возила 0.36 kWh/km [383] 
Емисија CO₂ за потрошену електричну енергију 0.3773 kg CO₂/kWh [384] 
Потрошња горива 13.4 l/100 km [383] 
Емисија CO₂ за потрошено дизел гориво 2.62 kg CO₂/l [385] 
Капацитет товарног простора већег електричног 
доставног возила 

6 m3 емпиријски податак 

Носивост већег електричног доставног возила 1.5 t емпиријски податак 
Маса празног већег електричног доставног возила 1000 kg емпиријски податак 
Капацитет товарног простора мањег електричног 
доставног возила 

2 m3 емпиријски податак 

Носивост мањег електричног доставног возила 200 kg емпиријски податак 
Маса празног мањег електричног доставног возила 1000 kg емпиријски податак 
Домет електричног доставног возила 110 km емпиријски податак 
Носивост традиционалног доставног дизел возила 3.5 t емпиријски податак 
Маса празног традиционалног доставног дизел 
возила 

1.5 t емпиријски податак 

Капацитет товарног простора традиционалног 
доставног дизел возила 

8 m3 емпиријски податак 

Оперативни трошкови дизел возила 0.2 €/t*km емпиријски податак 
Oперативни трошкови електричних возила 0.054 €/t*km емпиријски податак 
Tрошкови рада возача 5 €/h емпиријски податак 
Оперативни трошкови речног вида транспорта 0.015 €/t*km [31] 
Емисија CO₂ за речни вид транспорта 0.06 kg CO2/t*km [192] 
Трошкови претовара робе 1.25 €/m3 апроксимирано 
Просечно време трајања претовара 75 s/m3 апроксимирано 
Просечно време трајања испоруке 3 min aпроксимирано 

 

У обзир су узета три снабдевача робом на периферији посматраног подручја. У 

њиховој близини налази се периферни логистички центар на обали реке. Две 

речне претоварне станице у зони испоруке су дефинисане. На случајан начин је 

дефинисано 30 потенцијалних локација погодних за развој city-DP терминала. 

Изглед генерисане инстанце је приказан на Слици 6.8. 
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Слика 6.8. Генерисана тестна инстанца 

Резултати и анализа осетљивости 

Хибридни BCO - MARCOS модел [2] је подешен за решавање посматраног 

проблема моделирања CL концепције засноване на city-DP терминалима у 

функцији речних претоварних станица. За улазне величине из Табеле 6.5 и 

инстанцу генерисану на основу Табела 6.4 и 6.3, решаван је оптимизациони 

проблем дефинисан функцијама циља (57) – (61) уз поштовање ограничења (62)-

(74). Примена BCO метахеуристике је спроведена кроз кораке описане у 

потпоглављу 4.1. у складу са изразима (15)-(17) и модификацијама решења 
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описаним у потпоглављу 6.3. Приликом сваке оцене решења на крају трећег 

корака извршавања BCO, примењена је MARCOS метода кроз кораке (18)-(29). 

Решавање посматраног проблема подразумева дефинисање тежинских 

коефицијената циљних функција као улазних података за модел. У складу са 

потпоглављима 5.4 и 5.7 су циљне функције доведене у везу са критеријумима 

дефинисаним за оцену категорија иницијатива CL. Ефикасност процеса (𝐶4)  и 

сложеност реализације ланаца (𝐶6)  имају везе са оперативним трошковима 

(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙), еколошки аспект (𝐶8) је поистовећен са емисијама CO₂ (Е), пређени 

пут (D) је повезан са критеријумима модална прерасподела транспортног рада 

(𝐶5) и мобилност (𝐶7). Број city-DP терминала (𝑁𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠) је поистовећен са 

потребним инвестицијама (𝐶3), а број покретања возила (𝑁𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠) са модалном 

прерасподелом транспортног рада (𝐶5), ослобађањем јавног простора (𝐶9) и 

аспектом безбедности (𝐶10). Сабирањем тежинских коефицијената критеријума 

који су повезани са посматраним циљним функцијама и нормализацијом 

њихових збирова су добијени следећи тежински коефицијенти циљних функција: 

• 𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙: 0.213 

• Е: 0.113 

• D: 0.179 

• 𝑁𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠: 0.205 

• 𝑁𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠: 0.289 

Посматране су две варијанте броја расположивих речних претоварних станица у 

зони испоруке. У првој варијанти су у оптицају обе претоварне станице, док је у 

другој варијанти у оптицају само једна претоварна станица (станица 2). За обе 

варијанте броја речних претоварних станица је примена модела је поновљена 25 

пута, па су најбољи резултати сваке инстанце пуштања поново оцењени 

применом MARCOS методе и прворангирани резултат је усвојен као најбољи. 

Резултати примене хибридног BCO - MARCOS модела су приказани у Табели 6.6. 
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Табела 6.6. Излазни резултати модела 

Број речних 
претоварних 
станица 

Трошкови (€) 
Емисије  
(kg CO₂) 

Пређени 
пут (km) 

Број city-DP 
терминала 

Број 
покретања 

возила 

2 740 236 1466 7 36 

1 674 203 1257 10 34 

 

Из резултата се види да за посматрану поставку тежинских коефицијената 

циљних функција развој city-DP терминала бива оправдан. У случају две речне 

претоварне станице, према моделу, је оправдан развој 7 city-DP терминала, док је 

у случају једне речне претоварне станице оправдан развој 10 city-DP терминала. 

У циљу спровођења анализе осетљивости, дефинисано је 11 различитих 

сценарија који се разликују према тежинским коефицијентима посматраних 

циљних функција. У првом сценарију је усвојено да су све функције циља једнако 

значајне. У сценаријима Sc. 2 – Sc. 6 је за сваки појединачни критеријум усвојен 

тежински коефицијент 0.3, док је преосталих 0.7 равномерно распоређено на 

остале циљне функције (по 0.175). У сценаријима Sc. 7 – Sc. 11 је искључиван по 

један критеријум, док је осталима додељен тежински коефицијент од 0.25. Као у 

случају са иницијалном поставком тежинских коефицијената циљних функција, 

посматране су две варијанте. У првој варијанти су у оптицају обе речне 

претоварне станице, док је у другој варијанти у оптицају само једна претоварна 

станица (станица 2). 

За сваки сценарио је експеримент је поновљен по 25 пута, па су најбољи 

резултати сваке инстанце понављања експеримента поново оцењени применом 

MARCOS методе и прворангирани резултат је усвојен као најбољи за тај сценарио. 

Резултати примене хибридног BCO - MARCOS модела за све сценарије су 

представљени у Табелaма 6.7. и 6.8. 
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Табела 6.7. Излазни резултати за варијанту са две речне претоварне станице у 
зони испоруке 

Сценарио 

Тежински коефицијенти 
циљних функција 

2 речне претоварне станице 

𝒘𝟏 𝒘𝟐 𝒘𝟑 𝒘𝟒 𝒘𝟓 
Трошкови 

(€) 
Емисије 
(kg CO₂) 

Пређени 
пут (km) 

Број city-DP 
терминала 

Број 
покретања 

возила 

Sc. 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 721 234 1368 8 36 

Sc. 2 0.3 0.175 0.175 0.175 0.175 666 218 1128 13 34 

Sc. 3 0.175 0.3 0.175 0.175 0.175 701 230 1276 9 35 

Sc. 4 0.175 0.175 0.3 0.175 0.175 661 217 1108 14 35 

Sc. 5 0.175 0.175 0.175 0.3 0.175 1012 305 2798 1 50 

Sc. 6 0.175 0.175 0.175 0.175 0.3 689 223 1231 10 34 

Sc. 7 0 0.25 0.25 0.25 0.25 996 308 2701 1 49 

Sc. 8 0.25 0 0.25 0.25 0.25 657 216 1090 15 34 

Sc. 9 0.25 0.25 0 0.25 0.25 996 308 2701 1 49 

Sc. 10 0.25 0.25 0.25 0 0.25 635 206 1001 21 36 

Sc. 11 0.25 0.25 0.25 0.25 0 617 201 919 30 46 

 

Табела 6.8. Излазни резултати за варијанту са једном речном претоварном 

станицом у зони испоруке 

Сценарио 

Тежински коефицијенти 
циљних функција 

1 речна претоварна станица 

𝒘𝟏 𝒘𝟐 𝒘𝟑 𝒘𝟒 𝒘𝟓 
Трошкови 

(€) 
Емисије 
(kg CO₂) 

Пређени 
пут (km) 

Број city-DP 
терминала 

Број 
покретања 

возила 

Sc. 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 663 200 1217 12 35 

Sc. 2 0.3 0.175 0.175 0.175 0.175 623 190 1024 18 34 

Sc. 3 0.175 0.3 0.175 0.175 0.175 623 189 1025 19 34 

Sc. 4 0.175 0.175 0.3 0.175 0.175 627 191 1050 17 33 

Sc. 5 0.175 0.175 0.175 0.3 0.175 615 188 989 21 36 

Sc. 6 0.175 0.175 0.175 0.175 0.3 647 195 1141 14 33 

Sc. 7 0 0.25 0.25 0.25 0.25 694 205 1351 9 34 

Sc. 8 0.25 0 0.25 0.25 0.25 636 194 1086 15 33 

Sc. 9 0.25 0.25 0 0.25 0.25 827 242 1947 5 40 

Sc. 10 0.25 0.25 0.25 0 0.25 611 183 986 22 36 

Sc. 11 0.25 0.25 0.25 0.25 0 611 185 980 21 38 

 

Из приложених резултата се може видети да оправданост развоја МКЦ у 

функцији city-DP бива већа у варијанти где је у оптицају само једна речна 
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претоварна станица. У свим сценаријима осим последњег је оправдан већи број 

city-DP терминала у варијанти са једном речном претоварном станицом у односу 

на варијанту са две речне претоварне станице. Овакав резултат указује да су 

концепције CL попут анализиране оправдане у ситуацијама ограничене 

могућности развоја додатних речних претоварних станица, што и јесте случај у 

урбаним срединама, посебно у градовима код којих су атрактивни туристички и 

историјски садржаји управо на обалама река. У варијанти са две речне 

претоварне станице је шире подручје које је могуће ефикасно опслуживати са 

реке, па је самим тиме мањи број city-DP терминала чији је развој оправдан. 

Што се тиче саме конфигурације тежинских коефицијената циљних функција, са 

подизањем појединачних значаја прве три циљне функције (оперативних 

трошкова, емисије CO₂ и пређеног пута), расте и број отворених city-DP 

терминала. С обзиром да број покретања возила није у линеарној вези са бројем 

лоцираних city-DP терминала, елиминацијом те циљне функције из прорачуна се 

као резултат добија оправданост развоја свих 30 city-DP терминала у варијанти 

са две речне претоварне станице. У варијанти са једном речном претоварном 

станицом, највећи број оправданих city-DP терминала за развој је у сценарију у 

којем је елиминисан број city-DP терминала као циљна функција. Из резултата је 

могуће уочити да се оперативни трошкови, емисије CO₂ и пређени пут доставних 

возила смањују са повећањем броја city-DP терминала, што указује на то да расте 

ефикасност система са развојем логистичких центара у зони испоруке. 

Иако је посматрани пример веома упрошћен и релативно мањих димензија, може 

се наговестити да комбинација категорија иницијатива логистичких центара, 

ИМТ, и кооперације може представљати одрживу CL концепцију. Конкретно, 

резултати указују на то да развој адекватних логистичких центара на периферији 

урбаних средина и у зони испоруке (МКЦ у функцији city-DP) оправдава употребу 

ИМТ (конкретно комбиновану примену речног и друмског вида транспорта) у 

испоруци робе. 



Докторска дисертација: „Моделирање одрживих система логистике“ 

121 
 

Будућа истраживања би могла дубље истражити посматрану CL концепцију, или 

дефинисати нове концепције које се односе на развој специјализованих city DP 

терминала. Литератури и даље недостају радови који ће дубље анализирати 

концепције које се заснивају на комбинацији различитих иницијатива и 

технологија CL. Правац будућих истраживања би такође могао да се креће у 

дефинисању јединственог оквира на основу којег ће се утврђивати у ком смеру 

би требало да се креће развој CL система за конкретне примере. 
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7. ЗАКЉУЧНА РАЗМАТРАЊА 

Планирање одрживих логистичких система је од великог значаја за постизање 

одрживог развоја на макро и микро нивоу. Неодржив правац којим се друштво 

креће указује да је потребно преиспитати досадашње приступе у планирању 

логистичких система и укључити сва три стуба одрживости (економску, 

друштвену и еколошку одрживост) у процесe доношења одлука. Ова дисертација 

представља јединствен случај у којем је указано на проблеме одрживог развоја, а 

потом су дефинисани нови приступи за планирање одрживих система у складу са 

интересима и циљевима свих интересних група и свих аспеката одрживости. 

Након тога је скренута пажња ка значају планирања одрживих логистичких 

система на макро и микро нивоу, наглашавајући значај ИМТ и CL. 

Хипотезе на којима је утемељена дисертација су потврђене. Показано је да се 

проблемима планирања одрживих логистичких система на макро и микро нивоу 

може приступити на свеобухватан начин, поштујући сва три стуба одрживости – 

економску, еколошку и друштвену. Доказано је да је развој DP концепта у 

функцији речних контејнерских терминала потенцијално одржив, а такав систем 

би уједно представљао ембрион даљег развоја одрживог ИМТ система. 

Дефинисан је модел планирања DP концепта који на свеобухватан начин третира 

вишекритеријалну природу проблема са акцентом на одрживости, а његова 

примена је демонстрирана над инстанцом инспирисаном примером из 

реалности.  

Показано је да оцена основних категорија иницијатива CL представља добар 

полазни корак у дефинисању одрживих решења CL. Дефинисан је модел оцене 

основних категорија иницијатива CL који на свеобухватан начин третира 

вишекритеријалну природу проблема са акцентом на одрживости. Примена 

модела је демонстрирана за случај града Београда. Показано је да планирање и 

развој концепција CL заснованих на одрживим категоријама иницијатива CL у 

комбинацији са савременим технологијама наговештава одрживост. Конкретно, 
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развој city-DP терминала у функцији речних претоварних станица представља 

потенцијално одрживу концепцију CL. Дефинисан је и развијен модел планирања 

CL концепције засноване на примени city-DP терминала који на свеобухватан 

начин третира вишекритеријалну природу проблема са акцентом на 

одрживости. Примена модела је демонстрирана над инстанцом инспирисаном 

примером града Београда. 

Научни допринос дисертације је дефинисање улоге логистике у постизању 

одрживог развоја на макро и микро нивоу. Идентификовани су и описани 

проблеми, интересне групе, ставови и циљеви интересних група, критеријуми и 

приступи решавању проблема одрживости логистике. Истакнути су улога и 

значај планирања одрживих система ИМТ у функцији одрживог развоја на макро 

нивоу, као и улога и значај планирања одрживих система CL у функцији одрживог 

развоја на микро нивоу. Идентификован је потенцијал DP концепта као правца 

развоја одрживих система ИМТ и дефинисани су потенцијални сценарији развоја 

ИМТ система подунавског региона кроз DP концепт. Дефинисан је и детаљно 

описан DP концепт у функцији речних контејнерских терминала. Моделирање DP 

концепта у функцији речних контејнерских терминала је математички 

формулисано као проблем вишекритеријумске оптимизације, а за његово 

решавање је примењен хибридни метахеуристички модел заснован на BCO 

метахеуристици и MARCOS методи ВКО. Представљена је студија случаја за 

подунавски регион, а резултати примене хибридног BCO-MARCОS модела указују 

на оправданост развоја DP концепта у функцији дунавских речних контејнерских 

терминала. Идентификоване су и описане основне категорије иницијатива CL и 

критеријуми за њихово вредновање. Хибридни fuzzy AHP – fuzzy MARCOS модел 

ВКО је развијен и примењен за оцену одрживости категорија иницијатива CL за 

подручје Београда. На основу резултата примене хибридног fuzzy AHP – fuzzy 

MARCOS модела су идентификоване потенцијално одрживе концепције CL за град 

Београд. Дефинисана је и детаљно описана концепција CL која се односи на развој 

city-DP терминала у функцији речних претоварних станица као потенцијално 
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одржива концепција CL за град Београд. Моделирање CL концепције засноване на 

развоју city-DP терминала у функцији речних претоварних станица је 

математички формулисано као проблем вишекритеријумске оптимизације, а за 

његово решавање је прилагођен и примењен хибридни BCO – MARCOS 

метахеуристички модел. Генерисана је инстанца реалних димензија по узору на 

град Београд а резултати примене хибридног BCO – MARCOS модела указују да је 

развој city-DP терминала у функцији речних претоварних станица потенцијално 

одржива концепција CL. 

Дисертација отвара нове просторе истраживањима одрживости логистичких 

система дефинисањем иновативних и креативних праваца развоја на макро и 

микро нивоу. Постављена је основа за даља научна истраживања у области која 

је могуће поделити у више праваца. Први од праваца будућих истраживања је 

разрада нових, потенцијално одрживих сценарија развоја ИМТ система и 

концепција CL. Будућа истраживања се могу бавити и детаљнијом разрадом DP 

концепта у функцији речних контејнерских терминала и испитати оправданост 

његове примене за друга географска подручја. Други правац се односи на разраду 

ширег скупа потенцијално одрживих концепција CL које се заснивају нa развоју 

различитих типова логистичких центара, интензивнијој примени ИМТ и 

кооперацији између учесника. Истраживања могу да се баве даљом разрадом 

концепција које стимулишу употребу алтернативних видова транспорта на 

подручју CL. Посебна пажња би могла бити усмерена ка дефинисању и 

испитивању CL концепција заснованих на технологијама Индустрије 4.0 као 

решењима логистике у „паметним“ градовима (енгл. smart cities). Такође, будућа 

истраживања могу испитати оправданост развоја city-DP терминала у функцији 

речних претоварних станица за подручја других урбаних средина. Примењени 

модели у дисертацији су универзални па би се будућа истраживања могла бавити 

и развојем нових хибридних модела заснованих на комбинацији 

метахеуристичких и метода ВКО за решавање проблема моделирања одрживих 

система логистике на макро и микро нивоу.   
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