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Rezime: Paketomati predstavljaju efikasno resenje za probleme slanja i dostave paketskih
posiljaka duz “prve milje” i “poslednje milje”. Oni imaju pozitivan uticaj na ekonomsku,
ekoloSku i drustvenu odrzivost industrije paketnih usluga. U radu su predlozeni faktori
izbora lokacije paketomata. Predstavijena je nova PRICER (PerfoRmance IndiCator and
Expert Rating) metoda za odredivanje kljucnih faktora medu njima, bazirana na
odredivanju znacaja eksperata objektivnim pristupom. Sprovedeno je anketiranje
eksperata iz akademske zajednice i utvrdeno je da su kljucni faktori izbora lokacije
paketomata: fleksibilnost opsluge, gustina naseljenosti, pristupacnost vozacima, sigurnost
i investicioni troSkovi.

Kljuéne re€i: Paketomat, Lokacijski faktori, Visekriterijumsko odlucivanje, PRICER,
Postanski saobracaj

1. Uvod

Paketomati su samousluzni terminali koji imaju funkcije slanja i dostave
paketskih posiljaka. Funkcija slanja moze pomoci postanskim operatorima da unaprede
prijem paketa duz “prve milje”. Sa druge strane, paketomati mogu efikasno supstituisati
tradicionalnu kurirsku dostavu do vrata korisnika 1 unaprediti isporuku paketskih posiljaka
duz “poslednje milje”, koja predstavlja najskuplju aktivnost operatora (van Duin i ostali,
2020). Pozitivni efekti uvodenja paketomata su i smanjenje zagadenosti vazduha i
saobracajnih guzvi u visoko naseljenim gradskim sredinama (Lemke i ostali, 2016), kao i
dostupnost opsluge 24 ¢asa, sedam dana u nedelji (Lachapelle i ostali, 2018).

Projektovanje mreze paketomata u urbanim sredinama predstavlja kompleksan
problem visekriterijumskog odlucivanja, jer veliki broj faktora utice na odredivanje njihove
lokacije, a sveobuhvatna lista ovih faktora, odredivanje klju¢nih faktora, kao ni konkretni
lokacijski modeli ili studije slu¢aja lociranja paketomata jo§ uvek nisu dostupni u literaturi.

Ova studija ima za cilj da: (i) predlozi faktore izbora lokacije paketomata, (if)
prezentuje novu PRICER (PerfoRmance IndiCator and Expert Rating) metodu za
odredivanje kljucnih, srednje vaznih i manje vaznih faktora i (iif) ilustruje njenu primenu
u odredivanju kako klasa faktora izbora lokacije paketomata po vaznosti, tako i
pojedina¢nog znacaja svakog od razmatranih faktora, u ovom radu gledano iz ugla
akademske zajednice.



Rad je organizovan na slede¢i na¢in. U narednom poglavlju prezentovan je
pregled relevantnih studija za problem razmatran u ovom radu. Trece poglavlje prikazuje
listu faktora izbora lokacija paketomata. Prikaz PRICER metode u algoritamskoj formi dat
je u etvrtom poglavlju. U petom poglavlju su identifikovani kluéni faktori izbora lokacije
paketomata po misljenju analiziranog uzorka eksperata iz akademske zajednice i objasnjen
postupak njihovog dobijanja predlozenom metodom. Na kraju rada data su zaklju¢na

razmatranja i pravci daljih istrazivanja.

2. Pregled literature

Pregled dostupnih studija koje se bave analizom i evaluacijom faktora saobracaja
i transporta priloZen je u tabeli 1.

Tabela 1. Pregled studija evaluacije faktora saobracaja i transporta.

Autor(i) i Razmatrani problem Metoda(e) Primena Broj
godina faktora
Barbosa i Faktori kvaliteta gradskog AHP Brazil 30
ostali saobracaja
(2017)
Amchang i | Faktori izbora lokacije centra AHP Tajland 11
Song (2018) | prerade
Jiang i Faktori odrzivosti ruralne AHP, ISM Kina 15
ostali elektronske trgovine i dostave
(2019)
Moslem i Faktori kvaliteta gradskog AHP Turska 11
ostali saobracaja
(2019)
Raj i Sah Faktori uspeha dostave DEMATEL | Indija 12
(2019) dronovima
Titiyal i Faktori kvaliteta servisa na DEMATEL, | Ilustrativni | 29
ostali bankomatima ANP primer
(2019)
Majumdar i | Faktori kvaliteta prevoza TOPSIS, Indija 12
ostali podzemnom Zeleznicom ISA
(2020)
Wang i Shi | Faktori kvaliteta usluge Maksimalna | Kina 16
(2020) gradskog Zeleznickog entropija
saobracaja
Rao (2021) | Faktori odrzivosti Zeleznickog DEMATEL, | Tajvan 7
sistema ANP
Sah i ostali | Faktori implementacije dostave | Delfi, AHP | Sjedinjene | 34
(2021) dronovima Drzave
Ova studija | Faktori izbora lokacije PRICER Srbija 14
paketomata

Analytic Hierarchy Process - AHP, Analytic Network Process - ANP, DEcision MAking
Trial and Evaluation Laboratory - DEMATEL, Importance Satisfaction Analysis - ISA,
Interpretative Structural Model - 1SM, PerfoRmance IndiCator and Expert Rating -
PRICER, Technique for the Order Preference by Similarity to Ideal Solution - TOPSIS.
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Uvidom u raspolozivu nau¢nu literaturu pokazuje se da problem odredivanja
kluénih faktora izbora lokacije paketomata nije do sada bio razmatran. Ovo je podstaklo
autore rada da ovaj vazan problem iz oblasti poStanskog saobracaja detaljno analiziraju,
predloze faktore izbora lokacije paketomata i ponude nov pristup za odredivanje klju¢nih.

3. Faktori izbora lokacije paketomata

Razmatranjem problema lociranja paketomata i istrazivanjem referentne
literature, kao relevantni za razmatranje, ustanovljeni su sledeci faktori izbora lokacije
paketomata:
= [nvesticioni troskovi — fiksni troskovi zakupa lokacije i inicijalni troSkovi pustanja u
rad paketomata;

= Operativni troskovi — troskovi odrzavanja i eksploatacije paketomata na lokaciji;

»  Blizina centra prerade — udaljenost lokacije od najblizeg centra prerade paketskih
posiljaka;

= Pristupacnost operaterima — pristupacnost lokacije za efikasnu realizaciju operacija
utovara i istovara paketskih posiljaka;

= Pristupacnost pesacima — pogodnost pristupa lokacije za pesake;

»  Pristupacnost vozacima — saobracajna povezanost lokacije i raspoloZivost mesta za
parkiranje;

»  Gustina naseljenosti — broj stanovnika u zoni opsluge paketomata;

= Konkurencija — prisustvo paketomata konkurentskih operatora u zoni opsluge;

= Atraktivnost — prisustvo poslovnih i/ili zabavnih sadrzaja/tokova, u zoni opsluge
paketomata;

= Opremljenost — gradevinska i informaciono-komunikaciona opremljenost lokacije;

= Sigurnost — obezbedenje, osvetljenost i pokrivenost kamerama lokacije paketomata;

= Fleksibilnost opsluge — moguénost da lokacija paketomata bude dostupna korisnicima
za opslugu 24/7;

=  Buka — buka u zoni opsluge paketomata; i

= Zagadenost vazduha — zagadenost vazduha u zoni opsluge paketomata.
Imajuéi u vidu da je veliki broj faktora od interesa za potrebe planiranja, projektovanja

i razvoja mreZa paketomata, u modeliranju problema odredivanja broja i mesta lokacija

paketomata, postavlja se problem evaluacije potencijalnih lokacija, kojih je po pravilu

veliki broj, po svim izlistanim faktorima pretocenim u kriterijumske funkcije. Prikupljanje

podataka o potencijalnim lokacijama je najzahtevnija faza u reSavanju problema, te je

razvrstavanje faktora u klase po znacajnosti od velike pomoc¢i, jer pruza uvid donosiocima

odluke u to koji su kljuéni faktori, kojima treba posvetiti najve¢u paznju u toj fazi, srednje

vazni faktori, koje takode treba uzeti u obzir, ali koji u manjoj meri doprinose ukupnoj

vrednosti lokacije i manje vazni faktori koji se, ukoliko je dolazak do njihovih izmeritelja

kompleksan i dominantno okarakterisan neizvesnos¢u, mogu i iskljuciti iz razmatranja.
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4. PRICER metoda

U ovom poglavlju prezentovana je PRICER metoda za reSavanje problema
odredivanja kljuc¢nih faktora. Ova metoda se bazira na objektivnom odredivanju znacaja
eksperata, odredivanju pojedinac¢nog znacaja faktora i klasifikaciju faktora na osnovu tog
znacaja. Objektivnost u kategorizaciji eksperata po znacaju ogleda se u dodeljivanju vece
vaznosti ekspertima Cije preferencije manje odstupaju od prosecnog misljenja grupe, i
obratno. Tako odredenim vaznostima eksperata ponderisu se njihova misljenja i naknadno
agregiraju u grupno misljenje, koje govori o znacaju faktora i pruza osnovu za njihovo
razvrstavanje u klase.

Neka je F={Fi, ..., Fi, ..., Fn} (m>2) konacan skup faktora izbora lokacije
paketomata i neka je E={E\, ..., Ej, ..., E,} (n>2) skup eksperata koji u€estvuju u njihovoj
evaluaciji. Sledi prikaz PRICER metode u algoritamskoj formi:

Korak 1. Formirati matricu preferencija faktora po ekspertima V = [V”J :
mxn

E, - E; - E,
RV = Vi oo Vi
: : : : 0
V=Fi|Va o Vg o Va,
F, _le o Vi o an_

gde V; oznaCava preferenciju faktora F; koju je odredio ekspert E;.

Korak 2. Izracunati grupnu preferenciju svakog faktora izbora lokacije:

n
0,-=n HI/IJ, i=1,...,m, (2)
~j=1

gde O; oznacava ukupnu preferenciju faktora F; dobijenu kao geometrijska sredina ocena
svih eksperata.

Korak 3. Izracunati odstupanja preferencija eksperata od grupne preferencije za
svaki fator:

Pp=Vy-0 i=1,..om j=1,.n 3)

gde P; oznaCava odstupanje preferencije eksperta E; od grupne preferencije po faktoru Fi.

Korak 4. Izracunati ukupno odstupanje svakog eksperta:
m
R]:ZI})U j:1,...,n (4)
i=
gde R; oznacava ukupno odstupanje eksperta E;.
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Korak 5. Izracunati relativni znacaj eksperata:

|
ﬁ‘j .
Hj:ﬁ’ ]:1,...,11 (5)
> 1
t=1 R,
gde 0 = (01, 0y 49,,) predstavlja vektor znacaja eksperata i ; je znacaj eksperta £},

n
pri éemu vazi 6’1- 6[0,1] G=1,...,m1 ¥ 0;=1.
Jj=1

Korak 6. Izracunati ponderisanu preferenciju svakog faktora:

;=3 ()" i=1m, (6)

gde S; oznacava preferenciju faktora F; ponderisanu relativnim znacajem eksperata.

Korak 7. Izracunati normalizovanu ponderisanu preferenciju za svaki faktora:

Bi:—i N izl,...,m, (7)
max S
I=1,...m

gde je B; normalizovana ponderisana preferencija faktora F; svedena u opseg [0, 1].

Korak 8. Klasifikovati faktore po vaznosti:
Sve faktore klasifikujemo na klju¢ne (tj. veoma vazne) ako je & < B; <1.0,

“srednje vazne” ako je & < B; <& 1 “nevazne” ako je B; <¢&,; pri ¢emu se & moze
smatrati parametrom klasifikacije klju¢nih faktora, & parametrom klasifikacije manje
vaznih faktora, a izmedu je klasa srednje vaznih faktora. Takode vazi, &, &, € (0, 1).

Vrednosti parametara klasifikacije & 1 & definiSe donosilac odluka uzimajuéi u obzir
prirodu reSavanog problema.

5. Rezultati i diskusija

U ovom delu dati su rezultati primene predlozene PRICER metode na reSavanje
problema odredivanja klu¢nih faktora izbora lokacije paketomata. U procesu evaluacije
vaznosti 14 faktora izbora lokacije paketomata ucestvovalo je 12 eksperata, predstavnika
akademske zajednice: 10 studenata zavr$ne godine Modula za posStanski saobracaj i mreze
i autori ovog rada. Eksperti su anketirani primenom Google Forms. Oni su ocene
analiziranih faktora davali na skali od 1 do 10. Sakupljene ekspertske preferencije
predlozenih faktora izbora lokacije paketomata priloZzene su u tabeli 2.

Grupna preferencija faktora izbora lokacije paketomata odredena je kao
geometrijska sredina ocena svih eksperata i prilozena u tabeli 3 (kolona 2). Zatim su na
osnovu sakupljenih ekspertskih preferencija (tabela 2), grupnih preferencija (tabela 3,
kolona 2) i primenom jednacine (3), izracunata individualna odstupanja eksperata od
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preferencija grupe za svaki faktor izbora lokacije paketomata. Dobijene vrednosti mogu se
naci u tabeli 3.

Tabela 2. Matrica preferencija faktora izbora lokacije paketomata po ekspertima

Faktor Ekspert

Naziv Oznaka E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 Eg E12
Investicioni troSkovi Fi 819106 | 8|6 |57 8
Operativni troskovi F 7161107141467 6
Blizina centra prerade F3 6 | 8| 51416191718 5
Pristupacnost FE o|9ls|7]8|4|s8]7]6 8
operaterima
Pristupacnost pesacima Fs 3 (107 ]10]10] 5|68 6
Pristupacnost vozacima Fs 419171089617 10
Gustina naseljenosti F; 10] 91 818175816 8
Konkurencija F3 4 | 716|716 |6]|5]|5 5
Atraktivnost Fy 916 14191351819 3
Opremljenost Fio 8| 8| 5167|7616 10
Sigurnost Fi 7185|108 |10 7|7 7
Fleksibilnost opsluge Fip 9 101010 7 | 6|67 10
Buka Fi3 2711|1517 7]8 2
Zagadenost vazduha Fiy 31 7111413191916 2

Tabela 3. Grupna preferencija faktora i odstupanja preferencija eksperata od grupne
preferencije

Faktor Grupna Odstupanja preferencija eksperata
preferencija E] Ez E3 E4 E5 E6 E12
Fi 7.534 0.466 | 1.466 | 2.466 | 1.534 | 0.466 | 1.534 | - | 0.466
b 6.443 0.557 | 0.443 | 3.557 | 0.557 | 2.443 | 2443 | - | 0.443
I 6.301 0.301 | 1.699 | 1.301 | 2.301 | 0.301 | 2.699 | --- | 1.301
Fy 6.776 2.224 |1 1.224 1 0224 | 1.224 | 2.776 | 1.224 | - | 1.224
Fs 6.929 3.929 | 3.071 | 0.071 | 3.071 | 3.071 | 1.929 | --- | 0.929
Fs 7.833 3.833 | 1.167 | 0.833 | 2.167 | 0.167 | 1.167 | - | 2.167
Viki 7.939 2.061 | 1.061 | 0.061 | 0.061 | 0.939 | 2.939 | - | 0.061
i 6.163 2.163 | 0.837 | 0.163 | 0.837 | 0.163 | 0.163 | --- | 1.163
Fy 5.683 3317 1 0.317 | 1.683 | 3.317 | 2.683 | 0.683 | - | 2.683
Fio 7.102 0.898 | 0.898 | 2.102 | 1.102 | 0.102 | 0.102 | --- | 2.898
Fiy 7.857 0.857 | 0.143 | 2.857 | 2.143 | 0.143 | 2.143 | - | 0.857
Fip 8.503 0.497 | 1.497 | 1.497 | 1.497 | 1.503 | 2.503 | - | 1.497
Fi 3.054 1.054 | 3.946 | 2.054 | 2.054 | 1.946 | 3.946 | - | 1.054
Flq 3.460 0.460 | 3.540 | 2.460 | 0.540 | 0.460 | 5.540 | --- | 1.460

Na osnovu odstupanja eksperata od grupnih preferencija po svim faktorima izbora
lokacije paketomata i jednacine (5), odreden je slede¢i vektor znacaja eksperata:
6=(0.080, 0.084, 0.084, 0.080, 0.105, 0.062, 0.075, 0.079, 0.063, 0.073, 0.116, 0.099). Na
ovaj nacin, veéi znaCaj alociran je ekspertima Cije preferencije manje odstupaju od
misljenja grupe, i obratno.
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Preferencije eksperata agregirane su primenom operatora geometrijske sredine,
definisanog jednacinom (6), uzimajuci u obzir objektivno odredene znacaje eksperata i
njihove preferencije faktora (tabela 2). Na ovaj nacin izraCunate su ponderisane
preferencije za svaki od 12 analiziranih faktora izbora lokacije paketomata i date u tabeli 4
(kolona 2). Normalizovane ponderisane preferencije faktora odredene su svodenjem
ponderisanih preferencija u opseg [0, 1] primenom jednacine (7) i predstavljene u tabeli 4
(kolona 3).

U ovoj studiji, usvojeno je da parametar klasifikacije kljucnih faktora & iznosi
0.85, kao i da je parametar klasifikacije manje vaznih faktora & jednak 0.50. Konacno,

CEINT3

svih 12 razmatranih lokacijskih faktora klasifikovano je po vaznosti na “klju¢ne”, “srednje

99 1 <

vazne” i “manje vazne”. Klase vaznosti faktora date su u poslednjoj koloni tabele 4.

Tabela 4. Matrica preferencija faktora izbora lokacije paketomata po ekspertima

. Normalizovana Y .
Faktor Ponderlsa‘l‘la ponderisana Klasa vaznosti
preferencija .. faktora
preferencija

F: Investicioni troskovi 7.617 0.890 “kljuéna”
F»: Operativni trogkovi 6.364 0.744 “srednje vazna”
Fj5: Blizina centra prerade 6.182 0.723 “srednje vazna”
F4: Pristupa¢nost operaterima 6.543 0.765 “srednje vazna”
F’s: Pristupa¢nost peSacima 6.910 0.808 “srednje vazna”

F: Pristupacnost vozafima 7.793 0.911 “kljucna”

F7: Gustina naseljenosti 7.994 0.934 “kljucna”
Fy: Konkurencija 6.123 0.716 “srednje vazna”
Fo: Atraktivnost 5.255 0.614 “srednje vazna”
Fio: Opremljenost 7.065 0.826 “srednje vazna”

F11: Sigurnost 7.776 0.909 “kljucna”

F'1»: Fleksibilnost opsluge 8.557 1.000 “kljucna”
Fi3: Buka 3.087 0.361 “manje vazna”
F4: Zagadenost vazduha 3.418 0.399 “manje vazna”

Prema misljenju eksperata iz akademske zajednice, klju¢ni faktori su fleksibilnost
opsluge, gustina naseljenosti, pristupac¢nost voza¢ima, sigurnost i investicioni troskovi. Ovi
lokacijski faktori moraju biti uzeti u razmatranje u procesu projektovanja mreze
paketomata i prikupljanju informacija o njihovim izmeriteljima treba pristupiti sa
najve¢om paznjom, jer znacajno doprinose ukupnoj vrednosti potencijalnih lokacija.

Srednje vazni faktori izbora lokacije paketomata su opremljenost, pristupacnost
pesacima, pristupacnost operaterima, operativni troskovi, blizina centra prerade,
konkurencija i atraktivnost. Preporucuje se sveobuhvatno uzimanje u obzir i svih sedam
srednje vaznih faktora prilikom izbora lokacija paketomata.

Buka i zagadenost vazduha klasifikovani su kao manje vazni lokacijski faktori.
Oni, po misljenju eksperata koji su uzeli ucesée u ovoj studiji, mogu biti i izuzeti iz dalje
analize lokacija paketomata.
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5. Zakljucak

U radu su identifikovani i razmatrani faktori izbora lokacija paketomata, sa
idejom da se ukaze na kljucne, srednje vazne i malo vazne faktore §to je od interesa u
procesima planiranja, projektovanja i razvoja mreza paketomata, koje su novina i
aktuelnost u postanskom sektoru. Takode je prezentovana i PRICER metoda za
klasifikaciju faktora.
Rad ima teorijski doprinos jer se predlozena PRICER metoda moze upotrebiti ne
samo za klasifikaciju faktora, ve¢ i za odredivanje pojedinacnog znacaja faktora, kao i za
odredivanje znacaja eksperata. Prezentovana metoda efikasno agregira preferencije
eksperata primenom operatora geometrijske sredine. PRICER metoda moze biti skalirana
za evaluaciju bilo kog broja faktora i analizu preferencija velikog broja eksperata sa malim
uticajem na slozenost potrebnih izra¢unavanja.
Sa druge strane, ovaj rad ima i prakti¢ni doprinos, jer su po prvi put sveobuhvatno
predlozeni i definisani faktori izbora lokacije paketomata. Pored toga, odredeni su kljucni,
srednje vazni i manje vazni faktori izbora lokacije paketomata po videnju akademske
zajednice. Prema njihovom misljenju kljucni lokacijski faktori su: fleksibilnost opsluge,
gustina naseljenosti, pristupac¢nost vozacima, sigurnost i investicioni troskovi. Ovi faktori
moraju biti uzeti u razmatranje u procesu projektovanja mreze paketomata. Preporucuje se
uzimanje u obzir i svih sedam srednje vaznih faktora izbora lokacije paketomata.
Zagadenost vazduha i buka u zoni opsluge paketomata mogu biti i izuzeti iz analize lokacija
paketomata, jer su se anketirani predstavnici akademske zajednice ova dva faktora
prepoznali kao manje vaine.
Buduca istrazivanja mogu se podiliti u nekoliko pravaca.
= Ukljucivanje eksperata iz industrijskog sektora i odredivanje kljucnih faktora izbora
lokacije paketomata sa aspekta posStanskih operatera, kao i analiza misljenja korisnika
i dobijanje njihovog videnja.

= Davanje uvida ekspertima u dobijene rezultate i analiza povratnih informacija, kao i
razmatranje mogucih pristupa agregiranju stavova vise zainteresovanih strana.

=  Prosirivanje predlozene PRICER metode u fazi okruzenje (Zadeh, 1965) i intuisticko
fazi okruzenje (Atanassov, 1986), kako bi se dodatno unapredila njena primenljivost
za reSavanje prakticnih problema u uslovima neizvesnosti preferencija eksperata.
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Abstract: Parcel lockers present an efficient solution for first- and last-mile delivery
problems. They have a positive impact on the economic, environmental, and social
sustainability of the parcel service industry. This paper proposes factors for locating parcel
lockers. PerfoRmance IndiCator and Expert Rating (PRICER) method is presented for
determining key factors among them, based on the objective approach in importance
assignment to experts. A survey of experts from academic society is conducted and findings
show that key factors for locating parcel lockers recognized from their perspective are:
service flexibility, population density, accessibility for drivers, safety, and investment costs.

Keywords: Parcel locker, Location factors, Multi-Criteria Decision-Making, PRICER,
Postal Traffic
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