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Apstrakt:

Globalno trziste prolazi kroz brze i kontinuirane promene, a usvajanje cirkularnih poslovnih
modela postaje kljucna strategija za opstanak i razvoj u¢esnika u lancu snabdevanja. lako je
prelazak na cirkularni na¢in poslovanja kompleksan i zahtevan proces, to je neophodan izbor
za kompanije suofene sa ograni¢eno$¢u prirodnih resursa i rastu¢im ekoloSkim izazovima
poput zagadenja vazduha, vode i zemlje. Kljuéni cilj preduzeta postaje balansiranje
ekonomskih, ekoloskih i drustvenih ciljeva. Industrija 4.0 igra zna¢ajnu ulogu u redizajniranju
i implementaciji cirkularnih poslovnih modela, posebno kroz primenu digitalnih tehnologija.
Za potrebe ovog rada sprovedeno je istrazivanje u Republici Srbiji sa ciljem procene uticaja
digitalnih tehnologija na poslovne performanse i integraciju uéesnika u cirkularni lanac
snabdevanja. Rezultati istrazivanja pokazuju da su najéesce koris¢ene tehnologije Industrije
4.0 u ovim lancima Internet of Things (IoT) i Big Data. Ispitanici su ocenili da je najveéi uticaj
digitalnih tehnologija u brzem odgovoru na zahteve potrosaca, predvidanju traznje i integraciji
ucesnika u lancu snabdevanja.

Kljucne reci: cirkularni lanac snabdevanja, Industrija 4.0, digitalne tehnologije, poslovni
rezultati, integracija uc¢esnika u lancu snabdevanja.

THE IMPACT OF INDUSTRY 4.0 DIGITAL TECHNOLOGIES
ON THE BUSINESS PERFORMANCE OF CIRCULAR SUPPLY
CHAIN MODELS

Abstract:
The most The global market is undergoing rapid and continuous changes, making the

adoption of circular business models a crucial strategy for the survival and growth of supply
chain participants. Although the transition to a circular business approach is a complex and
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demanding process, it is essential for companies facing limited natural resources and escalating
environmental challenges such as air, water, and land pollution. Balancing economic,
environmental, and social goals has become the key objective for businesses. Industry 4.0
plays a significant role in redesigning and implementing circular business models, particularly
through the application of digital technologies. For this study, research was conducted in the
Republic of Serbia to assess the impact of digital technologies on business performance and
the integration of participants within the circular supply chain. The findings indicate that the
most commonly used Industry 4.0 technologies in these supply chains are the Internet of
Things (IoT) and Big Data. Respondents noted that digital technologies have the greatest
impact on faster response to consumer demands, demand forecasting, and the integration of
participants within the supply chain.

Keywords: circular supply chain, Industry 4.0, digital technologies, business performance,
supply chain participant integration.

uvoD

Kao koncept koji podrazumeva srazmerno postizanje ekonomskih, drustvenih i
ekoloskih ciljeva, cirkularna ekonomija u danasnjem, dinami¢nom poslovnom
okruzenju dobija sve vecu paznju. Cirkularni lanci snabdevanja postaju sve znacajniji
u savremenom poslovnom okruzenju. U cilju postizanja najboljih rezultata cirkularni
lanci snabdevanja imaju potrebu za stalnim inovacijama i unapredenjima.

Digitalne tehnologije Industrije 4.0 su klju¢ni faktori transformacije poslovnih
procesa Sirom sveta. Tehnologije Industrije 4.0 kao §to su Big data — BDA, Internet
of Things— 10T, Artificial Intelligence — Al, Machine learning — ML, Blockchain, 3D,
robotika imaju brojne moguénosti za optimizaciju i unapredenje cirkularnih lanaca
snabdevanja.

Srbija, kao zemlja koja tezi stalnom unapredenju ekonomije i prilagodavanju
savremenim trendovima je, takode, obuhvaéena ovom transformacijom. 1z tog razloga
cilj ovog istrazivackog rada je ispitivanje uticaja digitalnih tehnologija Industrije 4.0
na cirkularne lance snabdevanja u Srbiji. Kroz empirijsku analizu istrazivacki rad tezi
da pruzi uvid u konkretne efekte primene digitalnih tehnologija na integraciju
uCesnika i poslovne rezultate cirkularnih lanaca snabdevanja, ali ¢e i doprineti
razumevanju uloge digitalizacije u transformaciji cirkularnih lanaca snabdevanja u
Srbiji.

Rad je podeljen u nekoliko vaznih segmenata. U uvodnom delu se razmatra znacaj
teme i postavljaju ciljevi istrazivanja. Sledi pregled relevantne literature koji pruza
siri kontekst i ukazuje na postojece praznine u dosadasnjim istrazivanjima. Treéi deo
se bavi metodologijom istrazivanja, uklju¢uju¢i nacin prikupljanja podataka i
primenjene metode analize. U ¢etvrtom delu predstavljeni su rezultati istrazivanja, uz
njihovu analizu i interpretaciju. Zakljuni deo rada sadrzi diskusiju o glavnim
nalazima, ograni¢enjima istrazivanja, predlozima za buduca istrazivanja i prakti¢nim
implikacijama.
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PREGLED LITERATURE

Digitalne tehnlogije Industrije 4.0 poslednjih godina podsti¢u transformaciju lanca
snabdevanja, odnosno, prelazak sa linearnih na cirkularne modele poslovanja.
Upotrebom digitalnih alata, moguce je optimizovati tokove materijala, smanyjiti
generisanje otpada, poboljsati odrzivost i povecati operativnu efikasnost.

IstraZivanja autora Arenkova, Bigliardi, Dwivedija i Mastosa pruzaju teorijske okvire
za razumevanje uticaja digitalnih tehnologija na poslovanje cirkularnog lanca
snabdevanja. Radovi autora Arenkova i Bigliardi, predstavljaju digitalne alate koji
doprinose poboljsanju poslovnih performansi u cirkularnim lancima snabdevanja.
Studije slucaja Bigliardi i Dwivedija predstavljaju konkretna reSenja u upravljanju
otpadom 1 identifikuju kriti¢éne faktore uspeha integracije digitalnih tehnologija u
cirkularnim lancima snabdevanja. Vec¢ina nau¢nih radova analizira globalne trendove
ili specificne sektore u razvijenim zemljama (Geissdoerfer; Nasir, M.; EMF and
McKinsey & Co., 2012). Ovaj nau¢ni rad obuhvata $iri spektar industrija u Srbiji.
Postoji razlika i u metodoloSskom pristupu. Prethodna istrazivanja su bazirana na
studije slucaja ili teorijske modele, dok ovaj rad ukljucuje empirijsko istrazivanje
zasnovano na kvantitativnim podacima prikupljenim u Republici Srbiji. Na osnovu
rezultata istrazivanja, date su preporuke za pobolj$anje poslovanja cirkularnih lanaca
snabdevanja uz pomo¢ konkretnih digitalnih alata.

Cirkularni lanac snabdevanja

Prateci trendove u poslovanju, lanci snabdevanja poslednjih dvadesetak godina su
usvajali modele poslovanja koji su sposobni da odgovore na zahteve globalnog trzista.
Zajednicka karakteristika svakog od njih je $to su u svom poslovanju nastojali da
integriSu dimenziju odrzivosti. Cirkularni poslovni model lanca snabdevanja je
sveobuhvatan jer su jednako vaZni ekoloski, ekonomski i drustveni ciljevi.
MenadZzment cirkularnog lanca snabdevanja podrazumeva integraciju cirkularnog
razmiSljanja u upravljanju lancem snabdevanja i industrijskim i prirodnim
ekosistemima. Ka viziji bez otpada menadzment sistematski obnavlja tehnicke
materijale i regeneriSe bioloSke materijale primenom inovacija u poslovnim modelima
i funkcijama lanca snabdevanja pokrivajuci sve faze od dizajna proizvoda/usluge do
kraja zivotnog veka 1 upravljanja otpadom. MenadZzment cirkularnog lanca
snabdevanja ukljuCuje sve zainteresovane strane tokom celog Zivotnog ciklusa
proizvoda/usluge, ukljucuju¢i proizvodace, dobavljace, potrosace i korisnike
(Farooque, M. et al., 2019, 882-900). Sustina cirkularne ekonomije je drzati resurse
§to duze u upotrebi, izvlace¢i maksimalnu vrednost iz njih (Nasir, M. et al., 2017,
443-457). Menadzment cirkularnog lanca snabdevanja obuhvata konfiguraciju i
koordinaciju organizacionih funkcija marketinga, prodaje, istrazivanja i razvoja,
proizvodnje, logistike, IT-a, finansija i usluga za korisnike unutar i izmedu poslovnih
jedinica i organizacija. U cilju minimiziranja unosa resursa, curenja otpada i emisija
iz sistema, poboljsanja operativne efektivnosti i efikasnosti, kao i stvaranja
konkurentske prednosti, neophodno je zatvoriti, usporiti, intenzivirati, suziti i
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dematerijalizovati materijalne i energetske petlje (Geissdoerfer, M. et al., 2018, 712—
721).

Tabela 1
PETLJE U CIRKULARNOM LANCU SNABDEVANJA
Petlje cirkularnog
lanca snabdevanja

Zatvaranije petlji DefiniSe praksu ponovne upotrebe materijala kroz reciklazu, ponovnu
proizvodnju i sliéne procese (Bocken et al., 2016; Geissdoerfer et al.,
2018).
Usporavanje petlji Produzena upotreba i ponovna upotreba proizvoda tokom vremena, kroz

procese kao Sto su dizajniranje trajnih proizvoda i produZenja zivotnog
ciklusa proizvoda (Leising et al., 2018).

Intenziviranje petlji Predlaze veéu iskoris¢enost materijala i gotovih proizvoda kroz
zajedni¢ko kori$¢enje ili potro$nju (Geissdoerfer et al., 2018).
Suzavanje petlji Kori$éenje manje resursa po proizvodu (Bocken et al., 2016).
Dematerijalizacija | Odnosi se na zamenu prizvoda za usluge, na na¢in da se poveca korisnost
petlji i vek trajanja proizvoda i materijala (Geissdoerfer et al., 2018).

Izvor: Adaptirano prema Hazen, B. T, Russo, I, Confente, I, & Pellathy, D. (2021). Supply
chain management for circular economy: conceptual framework and research agenda. The
International Journal of Logistics Management, 32(2), 510-537.

Oslanjajuci se na principe cirkularne ekonomije, na kraju zivotnog veka proizvoda,
moguca su Cetiri izvora stvaranja vrednosti (EMF and McKinsey & Co., 2012):

Mo¢ unutrasnjeg kruga — minimalna upotreba materijala. Sto je krug &vriéi, tj. §to
manje proizvod mora da se menja u ponovnoj upotrebi, obnavljanju i ponovnoj
proizvodnji i §to se brze vraca u upotrebu, veéa je potencijalna usteda materijala, rada,
energije 1 kapitala ugradenih u proizvod.

Mo¢ duzeg kruzenja — maksimizovati broj uzastopnih ciklusa (bilo da se radi o
ponovnoj upotrebi, ponovnoj proizvodnji ili recikliranju) i/ili vremena u svakom
ciklusu.

Mo¢é kaskadne upotrebe — diversifikacija u celom lancu vrednosti. Na primer,
pamucna odeca se ponovo koristi prvo kao polovna odeca, zatim u industriji namestaja
kao punjenje od vlakana i na kraju kao izolacioni materijal u gradevinarstvu.

Moé cistih krugova — nezagadeni materijalni tokovi povecéavaju efikasnost sakupljanja
1 preraspodele uz odrzavanje kvaliteta, posebno tehnickih materijala, Sto, zauzvrat,
produzava vek trajanja proizvoda i time povecava produktivnost materijala.

Razvoj digitalnih tehnologija u velikoj meri moze da olakSa implementaciju
cirkularnog poslovnog modela, kroz mogu¢nost pracenja performansi tokom zivotnog
ciklusa proizvoda, pracenja i poboljSanja koriS¢enja resursa, kao i moguénost blizih
odnosa sa u¢esnicima u lancu snabdevanja (De Angelis R., at el., 2018, 425-437).

INDUSTRIJA 4.0 | DIGITALNE TEHNOLOGIJE U CIRKULARNOM
LANCU SNABDEVANJA

Tehnolo$ki napredak i razvoj globalnog industrijskog sektora bili su osnova za razvoj
kocepta Industrija 4.0. Industrijski pejzaz se drasticno promenio u poslednjih nekoliko
godina kao rezultat uzastopnih inovacija, posebno u oblasti digitalne tehnologije i
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proizvodnje. Industrija 4.0 obuhvata digitalnu proizvodnju, mreznu komunikaciju,
kompjuterske i automatizovane tehnologije.(Pereira, A. C., & Romero, F., 2017,
1206-1214). Prednosti Industrije 4.0 ukljuéuju poboljSanu konkurentnost i
performanse, poboljSanu svestranost i otpornost, kao i povecanu profitabilnost.
Takode, Industrija 4.0 podsti¢e usluge potrosacima (Javaid, M., et al., 2022, 203—
217). Kao najvaznije, u poslovanju cirkularnih lanaca snabdevanja, izdvajaju se
sledece digitalne tehnologije:

Veliki podaci i analitika (eng. big data/analytics) — upotrebom ove tehnologije,
moguce je vrsiti adekvatnu kontrolu kvaliteta i predvidanje traznje, zahvaljujuéi
moguénosti obrade velike koli¢ine podataka (Calatayud, A. et al., 2019);

Internet stvari (eng. the internet of things, skrac¢eno IoT) — platforme koje povezuju
viSe senzora i uredaja za podatke u cilju stvaranja kompletne vizije ponaSanja
organizacije, operacije, pojave. U cirkularnim lancima snabdevanja ima Siroku
primenu, tako §to povezuje, na primer, senzore dve masine. One, dakle, mogu da
prikupljaju podatke i Salju ih razli¢itim zainteresovanim stranama u lancu
snabdevanja. Na taj naCin uticu na optimizaciju procesa u lancu snabdevanja. Postoji
moguénost vizuelnog pracenja prepreka i kasnjenja u realnom vremenu. U studiji
sprovedenoj na industriju starog metala, utvrdeno je da IoT reSenja poboljSavaju
konkurentsku prednost proizvodaca otpada i kompanije koje upravlja otpadom,
minimiziraju emisiju CO; i u upotrebu energetskih resursa (Mastos, T. D. et al., 2020,
1-13). IoT je svoju primenu pronasao i u prehrambenim lancima. Prate¢i kvalitet robe
u tranzitu, obezbeduje sve potrebne uslove da se roba ne pokvari i na taj nacin
smanjuje koli¢inu otpada.

Vestacka inteligencija (eng. artificial intelligence — AI) i masinsko ucenje (eng.
machine learning — MI) su dve tehnologije koje nisu ekvivalentne, ali dele zajednicke
koncepte. Vestacka inteligencija se oslanja na masovnu obradu podataka, na osnovu
kojih moze reSavati odredene probleme. Uvodenjem Al u cirkularne lance
snabdevanja utiCe Se na dizajn, pracenje i svakodnevno upravljanje mrezom
snabdevanja. Takode, ima uticaj na formiranje Cvrstih odnosa sa partnerima koji
usvajaju prakse cirkularne ekonomije (Romagnoli, S. et al., 2023, 1-17). MaSinsko
ucCenje je aplikacija vestacke inteligencije koja omogucava racunaru da uci rutine bez
prethodnog programiranja (Katz, R. et al., 2018, 1-196). Ra¢unari, dakle, sti¢u znanja
direktno iz podataka i na taj nacin uce da reSavaju probleme (Johny, J., & Gurtu, A.
2023, 1-41). Masinsko uéenje se moze primeniti u kontekstu cirkularne ekonomije za
podrsku optimizaciji procesa i sistema na osnovu ogromne koli¢ine podataka.
Kombinacija vestacke inteligencije 1 masinskog ucenja pruza brojne prednosti: brza i
jeftina medunarodna isporuka, izgradnja autonomnih vozila za postizanje boljeg
programiranja tereta, odrzivija transportna reSenja koja bi mogla smanjiti globalno
zagadenje i unapredenje riverznog logistickog sistema (Romagnoli, S. et al., 2023, 1—
17).

Robotika podrazumeva upotrebu digitalnih tehnologija za obavljanje ponavljajucih
poslova, te ima veliku primenu u proizvodnim procesima, u povratnim tokovima
proizvoda i u procesu rastavljanja iskori§¢enog proizvoda na kraju zivotnog veka.
Appleov robot za rastavljanje Iphona ima 29 ruku i u stanju je da razlozi kori$¢eni
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Iphone za 11 sekundi i podeli njegove komponente na korisne materijale (Ugar, E.,
Le Dain, M. A., & Joly, I. 2020, 133-136)

3D stampa je metoda kreiranja trodimenzionalnog objekta, sloj po sloj koriste¢i dizajn
kreiran na racunaru. 3D Stampa u cirkularnim lancima snabdevanja utie na
minimalnu upotrebu materijala, bolju uskladenost ponude i traznje, kao i poboljSanje
usluga potrosa¢ima. Adidas je svoj lanac snabdevanja prilagodio upotrebom 3D
Stampaca, gde je u lokalnim distributivnim centrima drzao zalihe gotovih proizvoda,
a pomoc¢u 3D Stampaca i automatizacije tehnologije izvodio prilagodavanja na
proizvodu, po principu ,,patike po meri kupca® pre nego patike isporuce krajnjem
kupcu.

Blok¢ein tehnologija (eng. blockchain technology) je lanac medusobno povezanih
“blokova” dizajniranih da funkcioni$u uz minimalnu ljudsku intervenciju (Johny, J.,
& Gurtu, A., 2023, 1-41). Svaki blok u lancu nadovezuje se na prethodne blokove i
transakcije za kreiranje lanca. Kada blokcein jednom obradi informacije, svaki
racunar u mrezi se zaklju€ava u isto vreme, stvarajuéi trajne, teSko promenljive zapise
(Attaran, M., 2020). Uz pomoc¢ blokéeina moze se pratiti poreklo sirovina i proizvoda,
§to omogucava bolje upravljanje recikliranim materijalima i eliminaciju nepravilnosti
u lancu snabdevanja. Primer uspe$ne primene blokceina jeste kompanija Coca Cola
koja u svom poslovanju primenjuje blokcein za snimanje rada stanovnistva koji
prikuplja otpad u pojedinim africkim zajednicama. Snimanje sprovodi radi
utvrdivanja da li su prikupljene limenke, boce i druga ambalaza ve¢ reciklirani, $to
kompaniji pruza jasne uvide o odrzivosti poslovanja (Jackley, 2023).

Kompanije koje usvajaju digitalne tehnologije Industrije 4.0, uglavnom, kombinuju
upotrebu vise tehnologija, i na taj nacin ostvaruju sinergijski efekat primene.

Implikacije digitalnih tehnologija Industrije 4.0 u cirkularnom lancu
snabdevanja

Digitalne tehnologije Industrije 4.0 znacajno su olaksale poslovanje cirkularnog lanca
snabdevanja. Koriste¢i mnogo razli¢itih tehnologija za razvoj efikasnih,
transparentnih, prilagodljivih i otpornih sistema u svim fazama i procesima lanca
snabdevanja, kao i razvoju novih proizvoda cirkularni lanac snabdevanja je znacajno
unapredio svoje poslovanje (Ghadge, A., et al., 2020, 669-686). Pametne tehnologije,
takode, olakSavaju efikasno pracenje, sakupljanje, odvajanje i transport otpada, u cilju
povracaja vrednosti i pravilnog odlaganja (Gonzalez-Sanchez, R. et al., 2020, 1-25).

Uspesnost poslovanja cirkularnog lanca snabdevanja, prvenstveno zavisi od interne i
eksterne integracije cirkularnog lanca snabdevanja. Integracija u lancu snabdevanja
podrazumeva strateSku saradnju svih ué¢esnika uklju¢enih u stvaranju dodate vrednosti
u procesu dizajniranja proizvoda, nabavke sirovina, proizvodnje, skladiStenja,
distribucije, prodaje, kao i davanjem informacija i pruzanjem usluga potrosac¢ima (Di
Maria, E., 2022, 619-632). Slozenost poslovanja i ukljuéenost mnogobrojnih
ucesnika Cine da integracija lanca snabdevanja bude veoma sloZena. Tehnologije
Industrije 4.0 znacajno olakSavaju proces integracije lanca snabdevanja. Digitalne
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tehnologije pomazu u stvaranju inovativnih lanaca snabdevanja, uzimajuci u obzir
zivotni ciklus proizvoda, njegov uticaj na zivotnu sredinu tokom procesa proizvodnje
1 upotrebe, uz optimizaciju troskova i minimiziranje negativnih efekata proizvodnje i
potrosnje. (Arenkov, I. et al., 2019, 448-453)

Efekti primene digitalnih tehnologija u cirkularnom lancu snabdevanja su: smanjenje
troskova proizvodnje, Veca efikasnost u kontroli i smanjen rizik zaliha, prediktivna
analiza i efikasna razmena informacija, obezbedivanje inkorporacije zastite zivotne
sredine u menadzmentu lanca snabdevanja, efikasno donosenje odluka u riverznim
procesima u lancu snabdevanja i optimizacija upotrebe resursa i energije (Gonzalez-
Sanchez, R. et al., 2020).

Metodologija istrazivanja

Cilj istrazivanja je utvrdivanje uticaja tehnologija Industrije 4.0 na poslovne rezultate
cirkularnog lanca snabdevanja u Republici Srbiji. Upitnik je poslat na 60 adresa
kompanija koje implementiraju cirkularni poslovni model. Podaci o kompanijama su
dobijeni iz publikacija Ministarstva za zastitu Zivotne sredine i Privredne komore
Srbije. Od 60 kompanija, na upitnik je odgovorilo 14, $to znaci da je stopa odgovora
23%. Za analizu prikupljenih podataka koris¢ene su tehnike obrade statistiCkih
podataka uz pomo¢ softvera SPSS 19 .

Na osnovu cilja istrazivanja postavljene su sledece hipoteze:

H1: Digitalne tehnologije Industrije 4.0 pozitivno uti¢u na poslovne rezultate
cirkularnog lanca snabdevanja.

H2: Digitalne tehnologije Industrije 4.0 pozitivno utiu na integraciju cirkularnog
lanca snabdevanja.

Rezultati istraZivanja i diskusija

Istrazivanje je obuhvatilo proizvodne i usluZzne delatnosti (gradevinska industrija,
metalopreradivacka, tekstilna industrija, trgovina, hotelijerstvo, logistika i transport,
IT i telekomunikacije, konsalting, usluge obezbedenja). Uzorak su ¢inile kompanije
svih veli¢ina: 28,6% velike kompanije, 21,4% srednje kompanije, 42,9% male
kompanije, 7,1% mikrokompanije. 85,7% kompanija ima domaci kapital. Ucesnici
ankete bili su direktori (35,7%), menadzeri (50%) i CEO (14,3%).

Analizom rezultata frekvencije u SPSS-u istrazena je upotreba digitalnih tehnologija
Industije 4.0 u cirkularnim lancima snabdevanja. NajceSée koris¢ene digitalne
tehnolgije su big data i 10T sa 71,4% pozitivnih odgovora, zatim slede Al i ML sa
28,6% pozitivnih odgovora, robotika sa 14,3% pozitivnih odgovora i blockchain sa
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7,1% pozitivnih odgovora. Ispitanici su ocenili da 3D nema nikakvu primenu u
cirkularnim lancima snabdevanja.

Tabela 2

UPOTREBA DIGITALNIH TEHNOLOGIJA INDUSTRIJE 4.0 U CIRKULARNIM LANCIMA
SNABDEVANJA — IZRAZENO PROCENTUALNO

Big data Robotika
Valid Cumulative Valid Cumulative
Frequency Percent Percent Percent Frequency Percent Percent Percent
Valid Da 10 714 714 714 Valid Da 2 143 143 143
Ne 4 286 286 100.0 Ne 12 85.7 857 100.0
Total 14 100.0 100.0 Total 14 100.0 100.0
loT Blockchain
Valid Cumulative Valid Cumulative
Frequency Percent Percent Percent Frequency Percent Percent Percent
Valid Da 10 714 714 714 Valid Da 1 7.1 7.1 7.1
Ne 4 286 28.6 100.0 Ne 13 929 929 100.0
Total 14 100.0 100.0 Total 14 100.0 100.0
Al 3D
Valid Cumulative Valid Cumulative
Frequency Percent Percent Percent Frequency Percent Percent Percent
Valid Da 4 286 286 286 Valid Ne 14 100.0 100.0 100.0
Ne 10 714 714  100.0
Total 14 100.0 100.0
ML
Valid Cumulative
Frequency Percent Percent Percent
Valid Da 4 286 286 286
Ne 10 714 714 100.0
Total 14 100.0 100.0
Izvor: Autori

Takode, deskriptivna statistika pokazuje da digitalne tehnologije Industrije 4.0 s
prose¢nom vrednos¢u od 4.29 doprinose brzem odgovoru na zahteve potrosaca.
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Rezultati istrazivanja ukazuju da tehnologije Industrije 4.0 najmanji uticaj imaju u
izdvajanju komponenti iskoris¢enih proizvoda (mean 3.21)

Tabela 3
UTICAJ TEHNOLOGIJA INDUSTRIJE 4.0 NA POSLOVNE REZULTATE | INTEGRACIJU
UCESNIKA U LANCU SNABDEVANJA - DESKRI PTIVNA STATISTIKA

Mean Std. Deviation
Uspesnost intermne 14 .64 1T.2FTTF
integracije
Uspesnostlntegracue sa 14 4. 07 .897
ucesnicima u
Mogucnost predvidjania 14 4. 21 802
traznje
Smanjenje troskova 14 4. 00 .87F7
proizvodnie
Minimalna upotreba 14 =2.86 1.231
resursa
Brzi orgovor na zahteve 14 4.29 1.069
potrosaca
Yecu efikasnost u kontroli 14 4. 00 1.240
i smanjine rizik zaliha
Prediktivha analiza i 14 4. 14 854
efikasna razmena
informacijia
Efikasno resavanje 14 371 1.069
reklamacija
Efikasno pruzanjie post 14 4. 21 1.051
prodajinih usluga
potrosacima
Efikasno donosenijie 14 4 00 1.038
odluka riverzni
Efiksano izdvajanje 14 = B | 1.211
kKomponeti koris?enih
proizvoda
Yalid N Jdistwise) 14

Izvor: Autori

U tabeli br. 4 prikazan je uticaj tehnologija Industrija 4.0 na zavisnost i korelaciju
slede¢ih varijabli:

- UspesSnost interne integracije je u pozitivnoj korelaciji sa uspeSnoscu integracije
ucesnika u lancu snabdevanja (prosec¢na vrednost 0.718, nivo statistiCke znacajnosti
0.004) sa mogucnoscu predvidanja traznje (prosecna vrednost 0.657, nivo statisticke
znacajnosti 0.011), kao i brzim odgovorom na zahteve potrosaca (prosecna vrednost
0.553, nivo statisticke znacajnosti 0.040).

- Uspesnost integracije sa uCesnicima u lancu snabdevanja, pored korelacije sa
uspesnosc¢u interne integracije, u korelaciji je sa moguénos¢u predvidanja traznje
(proseéna vrednost 0.672, nivo statisticke znacajnosti 0.011) i brzim odgovorom na
zahteve potrosaca (prosecna vrednost 0.609, nivo statisticke znacajnosti 0.021).

- Moguénost predvidanja traznje je u pozitivnoj korelaciji, kao sto je napred istaknuto
sa uspe$noscu interne integracije i integracije sa ucesnicima U lancu snabdevanja.
Takode, moguénost predvidanja traznje je u pozitivnoj korelaciji sa smanjenjem
troSkova proizvodnje (prosecna vrednost 0.687, nivo statisticke znacajnosti 0.007),
minimalnom upotrebom resursa (prose¢na vrednost 0.921, nivo statisti¢ke zna¢ajnosti
0.000), brzim odgovorom na zahteve potroSaca (prosena vrednost 0.564, nivo
statisticke znacajnosti 0.036), kao i prediktivnom analizom i efikasnom razmenom
informacija (prosecna vrednost 0.606, nivo statisticke znacajnosti 0.022).

- Smanjenje troskova proizvodnje je u pozitivnoj korelaciji sa mogucénoséu
predvidanja traznje, zatim sa minimalnom upotrebom resursa (prosecna vrednost
0.712, nivo statisticke znacajnosti 0.004), brzim odgovorom na zahteve potrosaca
(prosecna vrednost 0.738, nivo statisticke znacajnosti 0.003), ve¢om efikasnos¢u u
kontroli i smanjenju rizika zaliha (prosecna vrednost 0.919, nivo statisticke
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znacajnosti 0.000), prediktivnom analizom i efikasnom razmenom infomacija
(prosecna vrednost 0.913, nivo statisticke znacajnosti 0.000), efikasnim reSavanjem
reklamacija (prosecna vrednost 0.820, nivo statisticke znacajnosti 0.000) i efikasnim
pruzanjem postprodajnih usluga potroSacima (prosecna vrednost 0.751, nivo
statisticke znacajnosti 0.002).

- Minimalna upotreba resursa je pored istaknutih korelacija, u pozitivnoj korelaciji sa
varijablama: brzi odgovor na zahteve potroSaca (prosena vrednost 0.618, nivo
statisticke znacajnosti 0.019), prediktivnom analizom i efikasnom razmenom
informacija (prosec¢na vrednost 0.671, nivo statisticke znacajnosti 0.009), efikasno
pruzanje postprodajnih usluga prediktivnom analizom i efikasnom razmenom
informacija (prosecna vrednost 0.620, nivo statisticke znacajnosti 0.018).

- Brzi odgovor na zahteve potrosaca je u pozitivnoj korelaciji sa ve¢om efikasnoséu u
kontroli i smanjenju rizika (prosecna vrednost 0.812, nivo statisticke znacajnosti
0.000), prediktivnom analizom i efikasnom razmenom informacija (prose¢na vrednost
0.868, nivo statisticke znacajnosti 0.000), efikasnim reSavanjem reklamacija
(prose¢na vrednost 0.548, nivo statisticke znacajnosti 0.042), efikasnim pruzanjem
postprodajnih usluga (prose¢na vrednost 0.900, nivo statistiCke znacajnosti 0.000).
Ostale pozitivne korelacije sa brzim odgovorom na zahteve potro$aca su pomenute u
prethodnom izlaganju.

- Veca efikasnost u kontroli i smanjenju rizika zaliha je u pozitivnoj korelaciji sa
prediktivnom analizom i efikasnom razmenom informacija (prosec¢na vrednost 0.933,
nivo statisticke znacajnosti 0.000), efikasnim reSavanjem reklamacija (prosecna
vrednost 0.870, nivo statisticke znacajnosti 0.000), kao i efikasnim pruzanjem
postprodajnih usluga (prose¢na vrednost 0.826, nivo statistiCke znacajnosti 0.000).
Veca efikasnost u kontroli i smanjenju rizika zaliha je u pozitivnoj korelaciji 1 sa
varijablama koje su ve¢ pomenute.

- Prediktivna analiza i efikasna razmena informacija je, pored ve¢ pomenutih
korelacija, u pozitivnoj korelaciji sa slede¢im vraijablama: efikasno reSavanje
reklamacija (proseéna vrednost 0.713, nivo statistiCke znacajnosti 0.004), kao i
efikasnim pruzanjem postprodajnih usluga (prosecna vrednost 0.810, nivo statisticke
znacajnosti 0.000).

- Efikasno resavanje reklamacija je u pozitivnoj korelaciji sa efikasnim pruzanjem
postprodajnih usluga (prosecna vrednost 0.675, nivo statisticke znacajnosti 0.008).
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Tabela 4
UTICAJ TEHNOLOGIJA INDUSTRIJE 4.0 NA POSLOVNE REZULTATE | INTEGRACIJU
UCESNIKA U LANCU SNABDEVANJA — KORELACIJA VARIJABLI

Yoty Praditvng Efkisno
Uspesnost efkasnosty anaiza | pruzanje post
Uspesnost Irbegracie sa Mogucnost Smanjenye Minimalna 8ra orgovor kontrob | effasna Efkasno prodajnih
inteme | ucesnicmau | predvidsnia | troskors wpetets | nazamew | smanineriok | ramens sz ¢
Imegracije s tratn(e proRwenie Pedurss Polrosace 2lihg informacys 1ekamst s pOlrosac s
Epeaemans Mo Uspeanostinfem Comiion Cosmiciant 1000 718 647 ar 553 %03 FiT) m 0% m
Inagracie
B9 (Halkd) 004 o 10 oo 067 40 ors 38 420
N " it} i " " it} 1“4 " " 14
Uspesnostintegraciie &8 Correlstion Coefcient ne" 1000 (17 0 407 [1ry 309 2 e m
UtEsnicima u 1 2 2 | T3 2
: " Sy (ol o 008 265 e (7] 202 £y n 190
N " " " " " \L) AN " " 14
Woguercat padvidana  Comslation Cowient w7 w77 1000 587 ) 564 520 506 3] ]
vanie
Big (2-talleat) m 009 007 000 036 056 022 04 1237
N " 14 14 " " 14 \ " " L]
Emangnis Foskov “Comeishon Coeficient ur 0 wr 1000 o [ o [Tl T 608"
ProRwiye
’ k S (Matked) 109 26 00r e m 000 000 002 02
N " " 1" " " it} A\l " " 1"
Winenars upotiaba Coniion Costiciant 553 07 (] 877 1000 35 5 03 s 368
1surEa
- By (Ml 40 148 000 008 174 102 02 % 195
N " 14 1" " " 1" 1" " " 14
Bra orgovor na zatheve Correlstion Coeficient 03 L) 468 605 3 1.000 ed 805 53 L)
povosats > X 2 N
S (2tabled) 8! o 036 022 m 001 on 0% o1
N " 1" 1" " " 14 \l " " 1
Vocu eTKasnOsNu bontioll_ Comaiation Coefiiant 7% 309 520 73 455 2 000 | 96 i 767
Ismanina ek 2aliha - ™
S (aike 410 m 056 000 102 001 000 000 00
N " " 1" " " 1 1| " " "
Fredédna anakza | Correlation Coeficient 190 8 806 08¢ 03 20 896 1000 wuy s
efkasna razmeny 2 2 N o
it Sg (Malled) ore n 022 000 oz 001 000 | 012 009
N " 1" 1" " " 1" \ " " 14
Comelion Costicant ) 1 362 763 M5 539 [ 7 1000 7
S (Maik % 339 20¢ 002 % 050 000 02 003
N " 1" 14 " " 1" 1 " " 1"
Efkasno pruzanje post Correlaton Coeficient e n ae 605 e L) 61 1111 nr 1.000
prodajne uziuga : v
DOKOSALIMS S (Malled) A 160 127 022 @ 010 001 003 003
N " 14 1" " " 14 " " " "

" Correlation & signficant atthe 0.01 level (2 talled)
* Cremisinn se sinnficach ot i 004 easd (3. 3llnctl

Eksplorativnom faktorskom analizom izdvojila su se dva faktora. Prvi ima faktor
optrecenja 68.202% varijanse, a drugi 15.819 % varijanse.

Tabela 5
UTICAJ TEHNOLOGIJA INDUSTRIJE 4.0 NA POSLOVNE REZULTATE | INTEGRACIJU
UCESNIKA U LANCU SNABDEVANJA — EKSPLORATIVNA FAKTORSKA ANALIZA

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %
1 6.820 68.202 68.202 6.820 68.202 68.202
2 1.582 15819 84.021 1.582 15.819 84.021
3 628 6.282 90.303
4 443 4.429 94.732
5 317 3173 97.905
6 141 1.415 99.320
7 047 473 99.793
8 .00g9 .091 99.885
9 .oos 077 99.962
10 004 .038 100.000

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotaciona matrica je pokazala dva faktora. Prvi faktor se odnosi na integraciju
ucesnika cirkularnog lanca snabdevanja. Drugi faktor se odnosi na poslovne rezultate
cirkularnog lanca snabdevanja.
U okviru relacija na prvom faktoru opterecenja se nalaze sledece varijable: uspeSnost
interne integracije, uspesnost integracije sa ucesnicima u lancu snabdevanja,
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moguénost predvidanja traznje, minimalna upotreba resursa, brzi odgovor na zahteve
potrosaca i efikasno donosenje odluka u riverznim tokovima.

Na drugom faktoru opterecenja nalaze se sledeCe varijable: smanjenje troskova
proizvodnje, veca efikasnost u kontroli i smanjenju rizika, prediktivna analiza i
efikasna razmena informacija, efikasno reSavanje reklamacija i efikasno pruzanje
postprodajnih usluga.

Tabela 6
UTICAJ TEHNOLOGIJA INDUSTRIJE 4.0 NA POSLOVNE REZULTATE | INTEGRACIJU
UCESNIKA U LANCU SNABDEVANJA — ROTACIONA MATRICA

Component

1 2
Uspesnost interme . F7¥6
integracije
Uspesnost integracije sa 921
ucesnicima u ls
Mogucnost predvidjania 406 863
traznje
Smanienie troskova 856 457
proizvodnie
Minimalna upotreba 451 657
resursa
Brzi orgovor na zahteve 523 .Fa7F
potrosaca
Yecu efikasnost u kontroli 893 352
i smanine rizik zaliha
Prediktivha analiza i Eg=i=] S12

efikasna razmens=a
informaciia

Efikasno resavanje 918
rekiamaciia

Efikasno pruzanje post 659 591
prodainih usiuga
potrosacima

Efikasno donosenje 326 FTO9
odluka riverzni

Efnksano izdvajanje 831
komponeti koris?Zenih
proizvoda

Esxdraction Method: Principal Component
Analysis.

Rotation Method: Vvarirmax with Kaiser
Normalization.

=, Rotation converged in 3 iterations

Korelaciona analiza je pokazala pozitivne korelacije izmedu industrije 4.0 i poslovnih
rezultata cirkularnog lanca snabdevanja, kao $to su smanjenje troSkova poslovanja,
veca efikasnost u kontroli i smanjenu rizika, prediktivna analiza i efikasna razmena
informacija, efikasno reSavanje reklamacija, kao i efikasno pruzanje postprodajnih
usluga. Sto znagi da je hipoteza HI: Digitalne tehnologije Industrije 4.0 pozitivno
utice na poslovne rezultate cirkularnog lanca snabdevanja u potpunosti prihvacena.

Takode, korelaciona analiza je pokazala pozitivne korelacije izmedu industrije 4.0 i
integracije u cirkularnom lancu snabdevanja. UspeS$nost interne integracije i
integracije ucesnika u lancu snabdevanja doprinosi boljem predvidanju traZnje,
minimalnoj upotrebi resursa, brzem odgovoru na zahteve potrosaca i efikasnom
donosenju odluka u riverznim tokovima. Hipoteza H2: Digitalne tehnologije
Industrije 4.0 pozitivno utiCu na integraciju cirkularnog lanca snabdevanja u
potpunosti prihvacena, Sto se dokazuje kroz uspesnost interne integracije, integracije
ucesnika u lancu snabdevanja, moguénost predvidanja traznje, minimalnu upotrebu



Uticaj digitalnih tehnologija Industrije 4.0 na poslovne rezultate cirkularnih poslovnih
modela lanca snabdevanja | 37

resursa, brzi odgovor na zahteve potrosaca i efikasno donoSenje odluka u riverznim
tokovima. U prilog ovoj analizi idu i rezultati eksplorativne faktorske analize, gde oba
faktora potvrduju hipotezu H1 i hipotezu H2.

ZAKLJUCAK

Digitalne tehnologije cirkularnim lancima snabdevanja obezbeduju uspeh. Uz pomo¢
njih, mnogo brze se mogu posti¢i zeljeni ciljevi, nego Sto bi to bilo moguce bez
primene digitalnih tehnologija. Internet of things, big data, vestacka inteligencija,
masinsko uéenje i blok¢ein tehnologije obezbeduju adekvatnu integraciju uéesnika u
lancu snabdevanja. Na taj na¢in omogucavaju bolje pracenje i upravljanje tokovima
materijala, resursima i informacijama kroz cirkularne lance snabdevanja. Digitalne
tehnologije podrzavaju automatizaciju i optimizaciju procesa u cirkularnim lancima
snabdevanja, $to dovodi do ostvarivanja boljih poslovnih rezultata, kao Sto je
smanjenje troSkova proizvodnje, veca efikasnost u kontroli i smanjenju rizika,
prediktivna analiza i efikasna razmenu informacija, efikasno resavanje reklamacija,
kao i efikasno pruzanje postprodajnih usluga.

Istrazivanjem je utvrdeno da tehnologije Industrije 4.0 kao §to su 3D Stampa i robotika
nemaju znacajnu primenu u cirkularnim lancima snabdevanja u Srbiji. Razlog tome
su, najverovatnije, visoki troskovi implementacije.

Najvazniji nau¢ni doprinos ovog rada je §to je ovo prvo empirijsko istrazivanje na
temu primene digitalnih tehnologija u cirkularnom lancu snabdevanja u Republici
Srbiji i regionu. Rezultati istrazivanja su pokazali da digitalne tehnologije Industrije
4.0 zaista unapreduju integraciju ucesnika, optimizuju poslovne procese i smanjuju
troSkove poslovanja, $to je veoma vazno za razumevanje konkretnih koristi
cirkularnih lanaca snabdevanja. Ovo istrazivanje moze biti osnova za dalja
istrazivanja o digitalizaciji cirkularnih lanaca snabdevanja, kako u Srbiji, tako i u
Sirem medunarodnom kontekst, ¢ime se doprinosi razvoju teorije i prakse u oblasti
cirkularnih lanaca snabdevanja.

Zbog slozenosti primene cirkularnog poslovnog modela, ali i upotrebe digitalnih
tehnologija Industrije 4.0, istrazivanje je sprovedeno na veoma malom uzorku, §to
moze ograniciti generalizaciju rezultata. Istrazivanje je sprovedeno u Republici Srbiji,
$to moze ograniciti upotrebljivost rezultata u medunarodnom kontekstu.

Bududi pravci istrazivanja mogu biti usmereni na veci broj kompanija i industrija kako
iz Republike Srbije, tako i iz regiona, u cilju postizanja reprezentativnosti rezultata. S
obzirom na to da su ispitanici bili stava da 3D Stampa i robotika nemaju znacajnu
primenu u cirkularnim lancima snabdevanja, potrebno je sprovesti istrazvianja u cilju
utvrdivanja moguénosti ovih tehnologija u cirkularnim lancima snabdevanja. Buduca
istrazivanja bi mogla biti usmerena na ekoloske aspekte cirkularnih lanaca
snabdevanja, kao Sto su uSteda resursa, smanjenje otpada i emisija Stetnih gasova.
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RESUME

Digital technologies ensure the success of circular supply chains. With their help, the
desired goals can be achieved much faster than would be possible without the
application of digital technologies. The Internet of Things, Big Data, artificial
intelligence, machine learning, and blockchain technologies ensure adequate
integration of supply chain participants. In this way, they enable better monitoring and
management of material flows, resources, and information through circular supply
chains. Digital technologies support the automation and optimization of processes in
circular supply chains, which leads to better business results, such as reduced
production costs, greater control efficiency, and risk reduction, predictive analysis and
effective information exchange, effective problem-solving, complaints, as well as
efficient provision of after-sales services. The research determined that Industry 4.0
technologies such as 3D printing and robotics have no significant application in
circular supply chains in Serbia. The reason for this is, most likely, high
implementation costs. It is very important that circular supply chains in Serbia have
recognized the importance of using digital technologies and that they have had a
positive impact on their business results, and thus on the development of our country's
economy. In addition to the proven positive effects on business results and the
integration of supply chain participants, Industry 4.0 technologies have a significant
impact on achieving the environmental goals of the circular supply chain. Future
research may focus on examining specific environmental impacts and potential
resource and energy savings.
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