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Sazetak: Iako za uspe$ne kompanije, dizajniranje povratne logistiCke mreZe nije obavezujuca opcija,
ona joj moze omoguciti niz ekonomskih i strateSkih prednosti kroz reciklazu i ponovno koris¢enje
proizvoda i osigurati analizu celog produktivnog procesa odredenog proizvoda. Integracija povratnih i
tradicionalnih kanala distribucije predstavlja usaglaSavanje strategije obnavljanja proizvoda sa
strategijom nabavke novih proizvoda. Ovo je slucaj kada kompanije koriste vracene proizvode kao
izvor rezervnih delova. Proizvodnja realizovana na ovaj nacin ¢ini poseban oblik proizvodnje, poznate
kao reproizvodnja. Kako modeli nabavke i organizacijski oblici nabavne sluzbe direktno uticu na
efikasnost nabavke, njihov adekvatan izbor je od presudnog znacaja za poslovni uspeh kompanije. U
ovom radu predstavljen je model za optimizaciju reproizvodnog procesa sa aspekta nabavke delova,
koji maksimizira ukupnu zaradu od prodaje reproizvedenih proizvoda i proizvoda sastavljenih od
novih nabavljenih delova.

Kljuéne re¢i: model, povratna logistika, reproizvodnja, logistika nabavke

A MODEL FOR OPTIMIZATION OF THE REMANUFACTURING
PROCESS FROM THE ASPECT OF PROCUREMENT OF PARTS

Abstract: Although for successful companies, designing a reverse logistics network is not a binding
option, it can provide a range of economic and strategic advantages through recycling and reuse of
products and provide an analysis of the entire productive process of a particular product. The
integration of reverse and forward logistics represents a harmonization of product recovery strategy to
the strategy of procurement of new products. This is the case when companies use the returned
products as a source of spare parts. The production realized in this way makes it a special form of
production, known as reproducing. As procurement models and organizational forms of the purchasing
department directly affect the procurement efficiency, their adequate choice is crucial for the business
success of the company. In this paper we presented the model for optimization of the remanufacturing
process from the aspect of procurement of parts, that maximizes total profit from sale of
remanufactured products and products made up of new procurement parts.

Keywords: model, reverse logistics, remanufacturing, procurement logistics

1. Uvod

Sa aspekta zastite Zivotne sredine prema Narasimhan-u i Carter-u (1998), upravljanje lancem
snabdevanja je funkcija nabavke zasnovana na operacijama dopremanja, recikliranja, zamene
materijala i ponovne upotrebe. Ova definicija predstavlja polaznu tacku za razumevanje
ekoloskih aktivnosti u lancu snabdevanja. Nabavka je kljucna funkcija u lancu snabdevanja,
koja povezuje kompanije sa dobavlja¢ima obezbedujuci na taj nacin dopremu odredenih roba
1 usluga. Za pojedinacnu kompaniju, sa ekoloskog aspekta, nabavka je skup odrzive politike
nabavke, preduzetih akcija i odnosa formiranih kao odgovor na probleme u vezi sa zastitom
okoline, koji se ti¢u: nabavke sirovina i izbora dobavljaca, evaluacije i razvoja, distribucije,
pakovanja, reciklaze, ponovne upotrebe, redukcije resursa i kona¢nog odlaganja proizvoda.
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Prema Carter-u i Ellram-u (1998) tri klju¢ne aktivnosti nabavke, usmerene na probleme
zastite Zivotne sredine su: redukcija resursa, reproizvodnja i recikliranje. Redukcija resursa je
minimiziranje otpada usled efikasnije tradicionalne i povratne logistike. Reproizvodnja je
koris¢enje proizvoda ili komponente u istom obliku 1 za istu namenu, bez ponovne
proizvodnje. Recikliranje je proces pri kom se materijali inaCe namenjeni za odlaganje
prikupljaju i preraduju i od njih proizvode novi proizvodi.

Ako vraceni proizvod treba da se popravi, obnovi ili preradi, neophodno je neispravni ili
oSteceni deo ili modul zameniti ispravnim, u nameri da kori§¢eni proizvod ostvari odredeni
standard kvaliteta. Sa strane snabdevanja, ove aktivnosti povracaja proizvoda predstavljaju
novi izvor - internu potraznju koja treba da bude zadovoljena, kao dodatak tradicionalnoj -
eksternoj potraznji novih proizvoda. Odeljenje nabavke mora biti upoznato s tim novim
izvorom - internom potraznjom, jer ¢e kasnije, na osnovu vrac¢enih jedinica proizvoda koje ¢e
biti rastavljene kako bi se njihovi delovi ugradivali u druge sli¢ne ili iste jedinice proizvoda,
izvrsiti redukciju koli¢ine narucenih novih delova od dobavljaa. Reciklaza jedinice
proizvoda stvara sli¢nu situaciju, mada u toj situaciji, koli¢ina dobijenih sirovina ¢e uticati na
potraznju novih. U oba slu¢aja kompanije dobijaju novi izvor snabdevanja komponenti ili
materijala bez potrebe da ih nabavljaju preko tradicionalnih kanala snabdevanja.

2. Pregled literature

Pregledom literature u Thomson Reuters Web of Science za vremenski period 1996-2018,
utvrdeno je da postoji veliki broj radova u kojima je razmatrana povratna logisticka mreza,
odnosno u kojima su predstavljeni brojni kvantitativni modeli za dizajniranje povratne
logisticke mreze. U ovoj sekciji rada, predstavljen je kraéi pregled literature koja se upravo
bavi problemom modeliranja povratne logisticke mreze.

Prema Fleischmann-u i sar. (1997), kvantitativni modeli u povratnoj logistici obuhvataju
planiranje distribucije, upravljanje zalihama i planiranje proizvodnje. Ove tri logisticke
aktivnosti se nadovezuju jedna na drugu i medusobno su zavisne. Transport koriS¢enih
proizvoda nazad do proizvodaca predstavlja planiranje distribucije ovih proizvoda. Nakon
pristizanja koriS¢enih proizvoda, oni se skladiSte i obraduju u cilju dobijanja upotrebljivih
proizvoda.

Krumwiede i Sheu (2002) su predstavili model odluéivanja zasnovan na procesu procene
izvodljivosti povratne logistike. Hu, Sheu i Huang (2002) su prikazali sistem povratne
logistike sa viSestrukim vremenskim intervalima i razliitim tipovima opasnog otpada, u cilju
minimiziranja ukupnih operativnih troskova. Kleber, Minner i Kiesmuller (2002) su opisali
problem obnavljanja proizvoda u neprekidnom vremenu i dinami¢kom okruZzenju. Horvath,
Autry i Wilcox (2005) su predstavili Markov lanac za modeliranje rizika, ocekivanja i
potencijalnih Sokova u vezi sa tokovima novca maloprodaje u aktivnostima povratne
logistike. Listes 1 Dekker (2005) su predstavili pristup zasnovan na stohastiCkom
programiranju gde deterministicki lokacijski model namenjen projektovanju mreze za
obnavljanje proizvoda moze biti produzen na racun neizvesnosti. Ravi, Shankar i Tiwari
(2005) su predlozili model povratne logistike zasnovan na analitiCkom mreZznom procesu
(ANP) (engl. Analytic Network Process). Min, Ko i Ko (2006) su prikazali model nelinearnog
meSovitog celobrojnog programiranja za probleme u povratnoj logistici i predlozZili su
genetski algoritam za reSavanje problema. Ovaj model eksplicitno uzima u obzir kompromise
izmedu ustede u drzanju zaliha i smanjenju cene transporta usled konsolidacije i1 pretovara.
Schultmann, Zumkeller i Rentz (2006) su opisali nafin reSavanja problema u povratnoj
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logistici unutar lanca snabdevanja sa zatvorenom petljom koriS¢enjem algoritma tabu pretrage
(engl. Taboo Search). Min i Ko (2008) su predlozili model meSovitog celobrojnog
programiranja za probleme u povratnoj logistici koji uzima u obzir polozaj i dodeljivanje
objekata za oporavak proizvoda 3PL provajdera. Ovde je predloZen genetski algoritam za
reSavanje ovog problema. Sheu (2007) je predstavio koordinisani sistem upravljanja
povratnom logistikom (engl. Coordinated Reverse Logistics) za rukovanje opasnim otpadom
u datom regionu, tj. linearni viSeciljni analiticki model za istovremeno minimiziranje
odgovarajucih rizika i ukupnih troskova u povratnoj logistici. Model za odredivanje lokacija
objekata, ruta i tokova u cilju recikliranja otpadnog papira moze se pronaci u radu Pati-a,
Vrat-a i Kumar-a (2008). Dualni model meSovitog celobrojnog programiranja za probleme
dizajniranja mreze u povratnoj logistici €iji je cilj da minimizira ukupne troskove i
maksimizira zadovoljstvo korisnika predstavljen je u radu Du-a i Evans-a (2008). Ovi autori
za reSavanje problema koristili su kombinaciju tri algoritma: pretragu rasturanja (engl. Scatter
Search), metodu ogranicenja (engl. Constraint Method) i dualnu simplex metodu (engl. Dual
Simplex Method). Sheu (2008) je predlozio model linearne viSekriterijumske optimizacije u
cilju optimizacije operacija u vezi sa stvaranjem nuklearne energije 1 odgovarajuceg
indukovanog otpada. Model za izbor 3PL provajdera u uslovima dualne uloge faktora moze se
pronaéi u radu Saen-a (2010). Fonseca, Garcia-Sanchez, Ortega-Mier i Saldanha-da-Gama
(2010) su razvili sveobuhvatni model za planiranje u povratnoj logistici koji uzima u
razmatranje mnoge realne ¢injenice, kao Sto su: postojanje nekoliko postrojenja, raznovrsnost
robe, izbor tehnologije i stohastiC¢ku prirodu procesa u vezi sa nastajanjem transportnih
troSkova 1 otpada. Osim toga, autori su predstavili dvofaznu stohasti¢ku dualnu formulaciju
mesovitog celobrojnog programiranja u kojoj se strateSke odluke razmatraju u prvoj fazi, a
takticke i operativne odluke u drugoj fazi. Pishvaee, Kianfar i Karimi (2010) su predloZzili
model meSovitog celobrojnog programiranja za viSefazno dizajniranje mreza povratne
logistike koriS¢enjem algoritma simuliranog kaljenja (engl. Simulated Annealing). Sasikumar,
Kannan i Hag (2010) su razmatrali dizajniranje viSepostrojenjske mreze povratne logistike za
oporavak proizvoda u cilju maksimiziranja dobiti usled reproizvodnih operacija. Ovaj model
je potvrden kroz primer protektiranja guma na sekundarnom trzistu. Model koji se moze
koristiti za precizno predvidanje povracaja proizvoda za potrebe reproizvodnje u bilo kom
period razvijen je u radu Clottey-a, Benton-a i Srivastava-a (2012). Krapp, Nebel i Sahamie
(2013) su prikazali generi¢ni pristup predvidanja povracaja proizvoda zasnovan na Bajesovoj
tehnici procene (engl. Bayesian Estimation Techniques). Agrawal, Singh i Murtaza (2014) su
razvili model za predvidanje povracaja proizvoda koriS¢enjem tehnike graficke evaluacije i
pregleda (engl. Graphical Evaluation and Review Technique) na primeru indijskog mobilnog
operatera. Tekin Temur, Balcilar i Bolat (2014) su koristili fazi ekspertski sistem (engl. Fuzzy
Expert System) za predvidanje koli¢ine povracaja proizvoda u cilju eliminisanja neizvesnosti
u povratnoj logistici.

3. Funkcija nabavke u reproizvodnji

Funkcija logistike nabavke ukljucuje: identifikaciju 1 predvidanje potrebne koli¢ine robe,
ocenu dobavljaca, izbor dobavljaca, realizaciju zahteva nabavke i upravljanje performansama
dobavljaca.

Dizajniranje logisticke mreze je jedna od najvaznijih strateskih odluka u upravljanju lancem
snabdevanja (Pishvaee, Kianfar i Karimi, 2010). Generalno, donosenje odluka po pitanju
dizajniranja logistiCke mreze ukjucuje odredivanje broja, lokacija i kapaciteta objekata i
koli¢ine protoka izmedu njih. Od otvaranja do zatvaranja objekta prode dosta vremena i sam
proces je skup, tako da se odluke o promeni lokacije ne mogu realizovati u kratkom roku.
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Investicije na strateSkom nivou odluka kao §to je dizajniranje logisticke mreze, imaju veci
znacaj u poredenju sa taktickim i operativnim nivoima. S obzirom na to da se strateSke odluke
donose pre taktickih i operativnih odluka, konfigurisanje logisticke mreze ¢e predstavljati
ogranicenje za donoSenje takti¢kih i operativnih odluka. Na osnovu rada Sheu-a, Chou-a i Hu-
a (2005) na slici 1 predstavljen je okvir za kreiranje odrzive logisti¢ke mreze.
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Slika 1: Kreiranje odrzive logisticke mreze (Sheu, Chou i Hu, 2005)

Na pocetku 21. veka, mnoge kompanije, kao $to su na primer Dell, General Motors, Kodak i
Xerox, ostvarile su znac¢ajne uspehe na osnovu povracaja proizvoda. Prema Meade-u, Sarkis-u
i Presley-u (2007) postoje dve grupe faktora koje dovode do povecanja interesovanja i
investicija u povratnoj logistici: ekoloski i poslovni. Ekoloski faktori se odnose na uticaj
koris¢enih proizvoda na zivotnu sredinu, ekolosSke norme i porast ekoloske svesti korisnika.
Poslovni faktori uzimaju u obzir ekonomske koristi od ponovnog koriS¢enja vracenih
proizvoda 1 liberalnu politiku povracaja koris¢enih proizvoda u cilju sticanja zadovoljnih
kupaca. Zapravo, kompanije mogu da ostvare direktne ekonomske koristi kroz reproizvodnju,
kao 1 ve¢i profit indirektno kroz liberalnu politiku povracaja koriS¢enih proizvoda. U nekim
slu¢ajevima, reproizvodnja nudi mogucnost korisnicima da po nizoj ceni kupuju i koriste
proizvode koji zadovoljavaju standarde originalnih prozvoda.

S druge strane, dizajniranje povratne logistiCke mreze ukljuc¢uje odredivanje broja, lokacija i
kapaciteta centara za prikupljanje, obnavljanje i odlaganje proizvoda, kao i koli¢inu protoka
izmedu njih. Povratne logisticke mreze imaju posebne karakteristike razliite od
tradicionalnih logistickih mreza. Na primer, jedna od tih karakteristika odnosi se na vaznost
uloge centara za prikuplanje - inspekcijskih centara. S obzirom na to da je kvalitet vra¢enih
proizvoda razliCit, razliite su i mogucnosti za njihovo obnavljanje. Nakon ispitivanja u
centrima za prikupljanje, kori$¢eni proizvodi se dele na prozvode za obnavljanje i proizvode
koji se odbacuju da bi se sprec¢io prekomeran prevoz i omogucila isporuka koriS¢enih
proizvoda direktno do odgovarajuc¢ih objekata. Nakon toga, broj i lokacija ovih objekata
imaju fundamentalni uticaj na transportne troskove. U mnogim slucajevima, logisticke mreze
su dizajnirane tako da ne ukljuc¢uju povratne tokove koris¢enih proizvoda. Razlog tome moze
biti i nedostatak znanja o koristima povratne logistike.

Kompanije stalno teze za razvojem odrzive poslovne prakse. ReSenje koje se pokazalo kao
dobro u praksi je reproizvodnja koriS¢enih proizvoda. Trziste reproizvedenih proizvoda je oko
100 milijarde dolara godis$nje, a potrosacko trziSte ovih proizvoda je izmedu 5% i1 10%
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navedene prodaje (Giuntini, 2012). Reproizvedeni proizvodi se srecu jo$ i pod nazivima kao
Sto su obnovljeni, popravljeni, remontovani proizvodi. U poredenju sa novim proizvodima,
reproizvedeni proizvodi imaju nize troSkove proizvodnje, zahtevaju manji broj proizvodnih
ciklusa, kra¢e vreme proizvodnje i imaju manju Stetnost na zivotnu sredinu. Na primeru
milion reproizvedenih automobilskih motora uocavaju se bitne prednosti reproizvodnje u
odnosu na proizvodnju. Tako su, prema Xie-u, Chung-u, Fan-u i Yao-u (2004) troSkovi
proizvodnje smanjeni za 61%, dok je proizvodni ciklus ¢inio 46% vremena proizvodnog
ciklusa novog proizvoda.

Reproizvodni proces karakteriSe potpuna koordinacija dva sistema nabavke delova. Novi
delovi se nabavljaju od strane eksternih dobavljaca, a ostali poticu iz internog skladista i od
obnavljanja rastavljenih delova vrac¢enih proizvoda. Bez obzira na to da li je proizvod
industrijski ili potrosacki orjentisan, osnova reproizvodnog procesa je slicna. Delovi vra¢enih
proizvoda se najpre rastavljaju i Ciste, zatim se zamenjuju oni delovi koji nedostaju, koji su
oSteceni ili slomljeni, i na kraju se vrsi testiranje reproizvedenog proizvoda. Prethodno
navedene aktivnosti sastavne su aktivnosti strategije lanca snabdevanja sa zatvorenom
petljom.

Lanac snabdevanja sa zatvorenom petljom se razlikuje od tradicionalnog lanca snabdevanja.
To je lanac snabdevanja u okviru kog koegzistiraju i proizvodnja i reproizvodnja. On zapravo
predstavlja jedan dizajnirani, kontrolni i operativni sistem koji ima za cilj da maksimizira
vrednosti proizvoda tokom c¢itavog njihovog zivotnog ciklusa, obnavljajuéi istovremno te
vrednosti kroz tokove povracaja (Guide Jr i Van Wassenhove, 2009). Takav lanac moze biti i
ekoloski, i Sto je joS vaznije, ekonomski koristan za kompanije. Prema Guide Jr-u i Van
Wassenhove-u (2009), lanac snabdevanja sa zatvorenom petljom se sastoji od tri medusobno
povezane operacije, i to: prikupljanja vracenih proizvoda, reproizvodnje i vracanja
reproizvedenih proizvoda na trziSte. Postoje mnoge rasprave 0 konceptu reproizvodnje u
okviru ovog lanca snabdevanja. Primarni koncept podrazumeva da se proizvodi namenjeni
odlaganju, kroz procese rastavljanja, testiranja i zamene delova ponovo vracaju u stanje
ponovnog koriS¢enja i prodaje. Takvi proizvodi mogu imati Kkarakteristike kao novi
proizvedeni proizvodi, ponekad i bolje. U mnogim slucajevima, reproizvedeni proizvod nosi
istu garanciju kao i novi proizvod. Reproizvodnja se trenutno koristi u industriji automobila,
kompjutera, Stampaca, fotokopir masina, mobilnih telefona, televizora, frizidera, klima
uredaja, ve$ maSina, guma itd.

Iako je reproizvodni proces predmet istrazivanja ve¢ mnogo godina, istrazivanja potroSacki
orjentisanih trziSta reproizvedenih proizvoda su oskudna. Vecina relevantne literature daje
pretpostavke i tvrdnje u vezi s tim kako potrosSaci treba da posmatraju reproizvedene
proizvode. Takav pristup je, na primer, dat u radu Atasu-a, Sarvary-a i Van Wassenhove-a
(2008). Dalje, drugi radovi se oslanjaju na koncept da ¢e svaki potrosa¢ na kraju kupiti
reproizvedeni proizvod usled umanjenja njegove cene (Debo, Toktay i Van Wassenhove,
2005). Mnoge od ovih pretpostavki, kao i buduci pravci istraZzivanja po ovom pitanju,
sumirani su u radu Ferguson-a i Souza-a (2016). Kako reproizvedeni proizvodi nastaju od
koriS¢enih proizvoda (za razliku od novih ili recikliranih proizvoda), negativni uticaji na
Zivotnu sredinu usled njihove proizvodnje (reproizvodnje) su generalno smanjeni. Ovo
smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu ¢ini poslovnu praksu kompanija odrzivom.

Sastavni deo i1 glavnu karakteristiku povra¢aja proizvoda ¢ini neizvesnost. Neizvesnost je
dvostruka. Prvo, menadZeri logistike treba da se izbore sa nedostatkom informacija u vezi sa
koli¢inom vracenih proizvoda, njihovom raznovrsno$¢u, stanjem habanja i viemenom kada ¢e
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oni biti popravljeni. Drugo, u veéini slu€ajeva vraceni prozvodi treba da se rastave, pa se
dostupnost pojedinih delova ili modula moZe utvrditi tek nakon obavljanja te operacije.
Informacija je vazna u pogledu uvida u stanje zaliha, tj. kreiranja narudzbenica za dobavljace.
Samo pod odredenim okolnostima nivo neizvesnosti moze biti smanjen. Na primer,
kompanije ¢ije su primarne delatnosti lizing i rentiranje, mogu biti u stanju da preciznije
prognoziraju vreme i Koli¢inu proizvoda koji ¢e biti vraeni. Druga situacija u kojoj se
neizvesnost moze smanjiti je sluc¢aj kada je povraéaj proizvoda u skladu sa odredbama o
ovlas¢enom povratku materijala (engl. Return Material Authorization) koje definiSe originalni
proizvodac opreme.

4. Predlozeni model

U ovoj sekciji rada, predstavljen je model za optimizaciju reproizvodnog procesa sa aspekta
nabavke delova. Razvoj ovog modela baziran je na osnovu elemenata koji su prikazani u
uokvirenom delu slike 2 i njihovoj meduzavisnosti. Cilj predlozenog modela je da se
maksimizira ukupna zarada od prodaje reproizvedenih proizvoda i proizvoda sastavljenih od
novih nabavljenih delova. Model se odnosi na jedan odredeni vremenski period. Kod
razvijanja modela, razmatrana je zarada od prodaje reproizvedenih proizvoda i proizvoda
sastavljenih od novih nabavljenih delova. Model je zasnovan na pretpostavci da je iznos
zarade od prodaje reproizvodenog proizvoda veci u poredenju sa iznosom zarade od prodaje
proizvoda sastavljenog od novih nabavljenih delova (u ovom slucaju je uvodenje procesa
reproizvodnje opravdano).

Kod kreiranja modela, nisu razmatrane aktivnosti prikupljanja, rastavljanja i odlaganja
koris¢enih proizvoda. Dalje, troskovi rastavljanja koriséenih proizvoda, obnavljanja delova i
ponovnog sastavljanja proizvoda, kao i troSkovi nabavke novih delova i sastavljanja
proizvoda od novih nabavljenih delova, nisu uzeti u obzir. Pored toga, nisu razmatrani
meSoviti proizvodi kao proizvodi sastavljeni od obnovljenih i novih nabavljenih delova.

Distributer Trgovac na malo Korisnik

Proizvodad
proizvoda

Obnavljanje
koriééenih delova

Objekat za rastavijanje
KoriEéenih proizvoda

Objekat za prikupljanie
KoriSéenih proizvoda

Slika 2: Povratna logisticka mreZa
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PredloZeni model je predstavljen kao M1 model. Za ovaj model, upotrebljena je funkcija cilja
1 tri ogranicenja.

M1 model
maxz ri Xi+z n;Y;
[ ]

Uz uslove:

indni STn n
i

ZYje”j <N, ¥n
i

X, Yj 20V i,

Funkcija cilja u M1 modelu maksimizira ukupnu zaradu nastalu prodajom reproizvedenih
proizvoda i proizvoda sastavljenih od novih nabavljenih delova. Prvo i drugo ogranicenje u
M1 modelu obezbeduju da broj obnovljenih delova 1 novih nabavljenih delova ne prekoraci
maksimalni kapacitet skladiSta za ove vrste delova, respektivno. Konacno, trece ogranicenje u
predlozenom modelu obezbeduje da promenljive moraju imati pozitivne vrednosti.

Indeksi, promenljive odlucivanja i parametri u predlozenom M1 maodelu predstavljeni su na
sledeé¢i nacin. Indeksi i, j su indeksi proizvoda, gde je indeks i ={1,...,1}, i j ={1,...,]}.
Promenljive odlu¢ivanja u M1 modelu su X; i Y;. Promenljiva X; se odnosi na proizvode
sastavljene od obnovljenih delova (P°) pri ¢emu je P° = {1, 2,3,...| P°|}, dok promenljiva Y;
oznacava proizvode sastavljene od novih nabavljenih delova (P") za koje vazi P" =
{1, 2, 3,...|P"|}. Parametar r; u M1 modelu predstavlja zaradu od prodaje proizvoda i
sastavljenog od obnovljenih delova, dok se parametar n; odnosi na zaradu od prodaje
proizvoda j sastavljenog od novih nabavljenih delova. Dalje, parametar d,; oznacava broj
obnovljenih delova n-tog tipa koji ulaze u sastav proizvoda X;, dok parametar e,; predstavlja
broj novih nabavljenih delova n-tog tipa koji ulaze u sastav proizvoda Yj. Sa T, i N, u M1
modelu dat je maksimalni kapacitet skladiSta za obnovljene i nove nabavljene delove n-tog
tipa, respektivno.

5. Rezultati i diskusija

Predlozeni M1 model je testiran koriS¢enjem podataka koji su predstavljeni u tabeli 1. Neka
se posmatraju tri vrste reproizvedenih proizvoda (X1, Xz i X3) i tri vrste proizvoda sastavljenih
od novih nabavljenih delova (Y1, Y2 1 Y3). U sastav reproizvedenih proizvoda i proizvoda
sastavljenih od novih nabavljenih delova ulazi isti broj obnovljenih i novih nabavljenih
delova. Razmatrani su slucajevi kada su proizvodi sastavljeni od 3, 4 i 5 delova. Za
posmatrani numeri¢ki primer, M1 model je reSen koris¢enjem LPSolve IDE softvera.
Analiti¢ki rezultati su predstavljeni u tabeli 2.
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Tabela 1: Podaci za testiranje M1 modela

. . Reproizvodnja . . Nabavka
Obnovljeni delovi X, P X, X! T Novi delovi Y. 1Y, [Ys TN
d; 2 3 4 200 | e; 2 3 4 100
d, 3 2 2 250 | e, 3 2 2 70
d; 2 4 2 400 | e3 2 4 2 60
ds 3 2 3 350 | e, 3 2 3 80
ds 5 1 2 100 | es 5 1 2 50
Zarada po proizvodu 45 |60 |55 20 |30 |35
(nj.)

Tabela 2: Rezultati dobijeni primenom softvera LPSolve ID
Tri dela Cetiri dela Pet delova
Ukupna 5250 n,j. Ukupng 5240 n,j. Ukupna 4925 n,j.
zarada zarada zarada
X1 70 X1 70 X1 7
X5 20 X5 20 X5 62
X3 0 X3 0 X3 0
2 10 Y, 3 Y, 0
Y, 0 Y, 2 Y, 4
Ys 20 Ys 22 Y; 22

Rezultati dobijeni koris¢enjem M1 modela, pokazuju da ¢e kompanija ostvariti maksimalnu
zaradu od 5250 novcanih jedinica (n.j) pri prodaji 70 jedinica proizvoda X;, 20 jedinica
proizvoda X, 10 jedinica proizvoda Y; i 20 jedinica proizvoda Ys, ukoliko u
reproizvodnji/proizvodnji koriste 3 dela proizvoda. Ako se u reproizvodnji/proizvodnji koriste
4 dela prizvoda, kompanija Ce ostvariti maksimalnu zaradu od 5240 n.j. pri prodaji 70 jedinica
proizvoda X;, 20 jedinica proizvoda X, 3 jedinice proizvoda Y;, 2 jedinice proizvoda Y, i 22
jedinice proizvoda Ys. Maksimalnu zaradu koja iznosi 4925 n.j. pri koris¢enju 5 delova
proizvoda, kompanija ¢e ostvariti ukoliko proda 7 jedinica proizvoda Xj, 62 jedinice
proizvoda X», 4 jedinice proizvoda Y, i 22 jedinice proizvoda Ys.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se uociti da ¢e kompanija u cilju maksimiziranja svoje
zarade u vecoj koliCini koristiti obnovljene delove u repoizvodnji/proizvodnji proizvoda, Sto
je 1 ocekivano ako se zna da je nabavka tih delova jeftinija, pa samim tim i zarada ve¢a. Ono
Sto model M1 omogucava jeste da odeljenje nabavke racionalno moze sagledati kada u
proizvodnji proizvoda treba da uklju¢i nove nabavljene delove. U slucaju da je skladisni
prostor istog kapaciteta za obnovljene i nove nabavljene delove, situacija je jasna u smislu da
bi se iskljucivo koristili obnovljeni delovi, jer donose vecu zaradu. Medutim, kada je koli¢ina
obnovljenih delova ograniCena, tada se primenom modela M1 ta¢no moze utvrditi koji se
proizvodi sastavljeni od novih nabavljenih delova i u kojoj meri trebaju koristiti u cilju
postizanja maksimalne zarade kompanije.
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6. Zakljucak

U svetu ogranicenih resursa i kapaciteta za odlaganje, reproizvodnja kori$¢enih proizvoda i
materijala predstavlja klju¢ podrske rastu¢e populacije za njihov sve veéi nivo potrosnje.
Smanjenje otpada postaje glavna briga industrijski razvijenih zemalja. StaviSe, kupci danas
ocekuju od kompanija da minimiziraju uticaj njihovih proizvoda i proizvodnih procesa na
zivotnu sredinu. Osim toga, zakonodavstvo povecava odgovornost proizvodaca, $to postaje
vazan element javne politike zastite zivotne sredine. Nekoliko zemalja, posebno u Evropi,
uvelo je zakonske odredbe na osnovu kojih su proizvodaci prinudeni da "prate” svoje
proizvode tokom citavog njihovog zivotnog ciklusa. Obaveze povracaja i1 obnavljanja
proizvoda odredenih kategorija usvojene su u mnogim zemljama EU i drugim. Takvu
odgovornost na primer imaju proizvodaci elektronskih komponenti na prostoru EU 1 Japana,
proizvodaci automobila u zemljama EU i1 na Tajvanu i proizvodaci ambalaze u Nemackoj. U
isto vreme, takva politika poslovanja nudi mnogim kompanijama $ansu za ostvarivanje
finansijske koristi, kroz ustede u proizvodnji i pristup novim trzistima.

U povratnoj logistici prisutan je veliki izazov za efikasno dizajniranje mreze povracaja
koriS¢enih proizvoda, tj. optimalno definisanje lokacija i kapaciteta postrojenja kompanija,
kao 1 protoka proizvoda/delova izmedu njih. Veliki broj aktivnosti i raznovrsnosti u pogledu
vrednosti 1 veli¢ine proizvoda/delova u okviru logisticke mreze Cini proces dizajniranja ove
mreze veoma bitnim.

U ovom radu predstavljen je model za optimizaciju reproizvodnog procesa sa aspekta
nabavke delova. Model je razvijen na osnovu maksimiziranja ukupne zarade od prodaje
reproizvedenih proizvoda i proizvoda sastavljenih od novih nabavljenih delova. Predstavljeni
model omogucava menadZerima logistike da donesu ispravnu odluku oko ukljucivanja delova
u proces reproizvodnje/proizvodnje, pri ¢emu se ostvaruje maksimalna zarada. To se postize
usaglasavanjem interne potraznje koja se odnosi na koli¢inu vrac¢enih proizvoda i obnavljanje
njihovih delova sa eksternom potraznjom koja je zasnovana na nabavci novih delova.
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