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Sazetak

Donosenje kvalitetnih operativnih odluka, vezanih uz alociranje vozila u sustavima dostave
robe, predstavlja preduvjet za ucinkovit rad sustava. Logisti¢ki problemi koji se pritom
pojavljuju mogu se svesti na probleme optimiranja, kakvi se efikasno rjeSavaju primjenom
linearnog programiranja. Optimiranjem alokacije vozila u sustavu dostave i preuzimanja
robe smanjuju se operativni troskovi, te se povecava razina usluge korisnicima. Za rjeSavanje
problema alociranja dostavnih vozila i kreiranja optimalnih dostavnih ruta tih vozila izradena
su dva matematicka modela. Upotrebom modela za alokaciju dostavnih vozila smanjuje se
broj upotrjebljenih vozila za obilazak svih korisnika usluga. Upotrebom modela za rutiranje
dostavnih vozila kreiraju se optimirane rute za obilazak korisnika. Usporedbom rjesenja
dobivenih upotrebom modela i rjeSenja dobivenih radom dispecera kvantificirana su

ostvarena poboljsanja.

KLJUCNE RIJECI: alokacija dostavnih vozila; rutiranje dostavnih vozila; optimiranje;

matematicki modeli



Summary

Making quality operational decisions of vehicle allocation in delivery systems is a
prerequisite of optimal system performance. Logistical problems that occur can be simplified
to problems of optimization, which are effectively solved by using linear programing.
Optimization of vehicle allocation in delivery systems reduces operational costs, and
increases the level of customer service. For solving the vehicle allocation and vehicle routing
problems two mathematical models have been created. Vehicle allocation model reduces
the number of allocated delivery vehicles, while the vehicle routing model optimizes the
route of a delivery vehicle. Comparing the results obtained by mathematical models, and

solutions given by the dispatcher, it is possible to evaluate improvements.

KEYWORDS: delivery vehicle allocation; delivery vehicle routing; optimization; mathematical

models
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1. Uvod

Donosenje kvalitetnih operativnih odluka, vezanih uz alociranje vozila u sustavima
dostave robe, predstavlja preduvjet za ucinkovit rad sustava. Logisti¢ki problemi koji se
pritom pojavljuju mogu se svesti na probleme optimiranja, kakvi se efikasno rjesavaju
primjenom linearnog programiranja. Aplikacije bazirane na modelima linearnog
programiranja pruzaju potporu pri odlucivanju u stvarnom vremenu. Optimiranjem alokacije
vozila u sustavu dostave i preuzimanja robe smanjuju se troskovi, te se povecava razina
usluge korisnicima. Tema diplomskog rada je Alociranje dostavnih vozila u transportnoj
mrezi primjenom matematickog modela. U radu se analizira i opisuje postojece rjeSenje
dodjeljivanja zadataka dostavnim vozilima tvrtke HPekspres, te ¢e biti predloZzeno logisticko
rjeSenje za njegovo optimiranje. Materija je izloZzena u sedam poglavlja:

1. Uvod

2. Znacaji primjena linearnog programiranja u prijevoznoj logistici

3. Analiza postojeée strukture logistickih usluga HPekspresa

4. Programski alati za odredivanje optimalnog rjeSenja logistickih problema
primjenom matematickih modela

5. lzrada matematickih modela alokacije i rutiranja vozila

6. Kvantifikacija poboljsanja

7. Zakljucak

U drugom poglavlju objasnjen je znacaj, karakteristike, znacajke, faze rjeSavanja i
metode rjesavanja. Takoder opisani su problemi u prometu koji se rjeSavaju metodama
linearnog programiranja, te su navedene vrste algoritama za rjeSavanje problema.

U trecem poglavlju detaljno je objasnjena organizacijska struktura HPekspresa.
Prikazane su vrste, karakteristike i zahtjevi pri pruzanju usluga, rada dispecera i rada vozaca
dostavnoga vozila. Opisan je princip alociranja vozila u tvrtki. Takoder objasnjene su
informacijsko-komunikacijske tehnologije koje se koriste u tvrtci.

U cetvrtom poglavlju navedeni su koriSteni programski alati Excel, Solver i Evolver, te

su navedeni razlozi njihove upotrebe.



U petom poglavlju izradeni su matematicki modeli za rjeSavanje dvije vrste problema.
Prva vrsta problema, problem alociranja vozila, nastoji smanjiti broj alociranih vozila
procesima dostave i preuzimanja posiljaka. Druga vrsta problema, model rutiranja jednog
vozila, nastoji minimizirati ukupno vrijeme trajanja svih dostavnih procesa kreiranjem
optimalne. Takoder, matematic¢ki modeli uneseni su u programske alate Solver i Evolver.
Definirani su ulazni podaci, algoritmi za rjeSavanje, te su dobiveni izlazni podaci, tj. rjeSenja.
Takoder, prikazana je usporedba performansi Solvera i Evolvera.

U Sestom poglavlju izvrSena je kvantifikacija poboljSanja dobivenih upotrebom
matematickih modela. Funkcioniranje matematic¢kih modela prikazano je na dva primjera iz
prakse, te je izvrSena usporedba rjeSenja dobivenih unosom operativnih podataka od
dispecera i rjeSavanjem problema upotrebom modela za alokaciju dostavnih vozila i rutiranja
vozila. RjeSenje dobiveno upotrebom modela ukazuje na moguénosti dodatne optimizacije
operativnih procesa.

U sedmom poglavlju iznesena su zaklju¢na razmatranja vezana uz problematiku
tematike, trenutne operativne procese tvrtke i rjeSenja dobivena koriStenjem matematickih

modela.



2. Znacaj i primjena linearnog programiranja u prijevoznoj logistici

Linearno programiranje predstavlja metodu alokacije dostupnih resursa na optimalan
nacin. Ono predstavlja jedan od najkoristenijih operacijskih alata, te ima Siroku primjenu.
Termin linearno programiranje se odnosi na matematicko programiranje.1 U tom kontekstu
se odnosi na planiranje procesa koji alociraju resurse, rad, materijale, vozila i kapital na
optimalan nacin tako da su troSkovi minimizirani ili profiti maksimizirani. U linearnom
programiranju dostupni resursi nazivaju se varijablama odlucdivanja. Kriterij za odabir

najboljih vrijednosti je funkcija cilja.

sl

N\

feasible
region

-
T, E:‘{E

Slika 1. Prikaz podrucja rjeSenja u odnosu na ogranicenja i granice
Izvor:[15]

Linearno programiranje je okarakterizirano linearnim funkcijama s nepoznanicama,
linearnim ciljevima s nepoznanicama, te s ograni¢enjima i linearnim jednakostima i
nejednakostima koje uklju¢uju nepoznanice. Na Slici 1 povrSina prikazana plavom bojom
predstavlja podruéje prihvatljivih rjeSenja. Veli¢ina povrsine odredena je ogranicenjima koji
su prikazani kao pravci. Za razliku od ostalih matematickih metoda koje se takoder koriste za

rieSavanje problema optimizacije, linearno programiranje se ¢es¢e primjenjuje iz dva razloga.

! Reeb, D.W.: Transportation Problem:A Special Case for Linear Programing Problems, Oregon State University,
2002. Str. 12.



Prvi razlog je princip rada kod kojeg se definiranje uvjeta rjeSavanja problema izvrSava u fazi
analize, dok se kod vedine ostalih metoda definiranje uvjeta optimalnog rjesenja izvrSava u
fazi solucije. Drugi razlog za upotrebu linearnog programiranja je lakSe definiranje problema.
Ovisno o tome postoje |i ograniCenja, linearni problemi se dijele na probleme s

ograni¢enjima i na probleme bez ograni¢enja.’

2.1. Matematicki model

Matematicki model oponasa relevantne znacajke promatrane situacije. Znacajni test
model su njegove performanse pri rjeSavanju problema za cije je rjeSavanje dizajniran.
Prilikom upotrebe modela moguée su pogreske, te su promjene u modelu neizbjezne.
Matematicki modeli koriste matematicki jezik za oponasSanje promatranih situacija. Pri
rjeSavanju problema linearnog programiranja matematic¢ki model se kreira pomocu linearnih

zakonitosti.

2.2. Problemi bez ogranicenja

Modeli bez ogranicenja predstavljaju probleme linearnog programiranja kod kojih u
definiranju funkcije cilja ne postoje odredene vrijednosti koje ogranicavaju vrijednosti
varijabli. Upotreba ograni¢enja u problemima ovisi o vrsti problema, te o dostupnim
informacijama za definiranje modela za rjeSavanje problema. lzostanak ograni¢enja u
problemima moze dovesti nepreciznosti rjeSenja funkcije cilja. Ukoliko se matematicki model
prosiri s dodatnim varijablama, izostanak ograni¢enja moze dovesti do vece realnosti
konacnog rjeSenja. Primjer tome je ogranicenje u obliku x1 + x2 = B, mozZe se zamijeniti sa

izrazom x2 = B — x1 na mjestima gdje se x2 pojavljuje u problemu.

2 Luenberger, D.g.: Linear and Nonlinear Programing, Third Edition, Standford University, 2008. Str. 15.



2.3.Problemi sa ograni¢enjima

Modeli s ogranicenjima mogu kao i problemi bez ogranienja rjeSavati stvarni
probleme. Upotreba modela s ograni¢enjima se izvrSava na veéim problemima koji su
podijeljeni na vise manjih problema. Razlog tomu je Sto u vecini slu¢ajeva nemoguénost
direktnog povezivanja mozZe dovesti do nepreciznosti rjeSenja funkcija cilja. Osnovni oblik

matematitkog programiranja s ograni¢enjima je prikazan kao:*
Funkcija cilja

maxF = x;+ x,
Ogranicenja

X, +2x, <4

4x, + 2x, < 12

—x1+x2S1

Potrebno je dobiti vrijednosti x1 = Oiz tri ne jednadzbe koristeci ograniCenjax1 > 0ix2 >0
koje maksimizira sumu x; + x,. U ovom problemu postoje dvije nepoznanice i 5 ogranicenja.
Sva ograniéenja su ne jednadzbe i, i sva ogranienja su linearna posto stvaraju nejednakosti u
linearnim funkcijama varijabli. Ograni¢enja x1 = 0 i x2 = 0 se nazivaju ne negativnim
ograni¢enjima, dok se ostala ogranicenja nazivaju glavnim ogranicenjima. Funkcija cilja koja

se maksimizira dana je izrazom x; + x,.

2.4. Velicina problema

Jedan od ¢initelja kompleksnosti problema programiranja je veli¢ina problema. Velicina

problema mijeri se brojem varijabli i ogranienja u problemu. Razvojem racunalnih

3 Ferguson, T.S.: Linear Programing, Standford University, 1995.



tehnologija brzina rjeSavanja problema se smanjuje. Prema Luenbergeru problemi se,

ovisno o velicini, dijele na tri klase:*

e Problem malog razmjera koji uklju€uje 5 ili manje nepoznanica i ogranicenja
e Problem srednjeg razmjera koji ukljuuje od 5 do 100 nepoznanica i ogranienja

e Problem velikog razmjera koji uklju€uje vise od 100 nepoznanica i ograni¢enja

Problem malog razmjera moze se rjeSavati rucno ili uz pomoé manjeg rac¢unala. Problem
srednjeg razmjera za rjeSavanje zahtjeva osobno racunalo sa paketom osnovnih
matematickih programskih alata. Problem velikog razmjera zahtjeva sofisticirane kodove koji

iskoristavaju strukturu i moguénosti super-racunala.

2.4. Problemi u prometu

Problemi u prometu predstavljaju operacijske probleme kod kojih je cilj definirati
raspored transporta robe, informacija i ljudi iz mjesta ishodista u mjesto odrediSta, odabir
optimalnih lokacija za pozicioniranje infrastrukturnih objekata, upravljanje voznim parkom i
upravljanje ljudskim resursima. Uz samo izvrSavanje funkcije transporta, potrebno je izvrsiti
transportne procese uz Sto manje troskove, ali i ostvarivanje odredene razine usluge.

Osnovni transportni problem se sastoji od sljedecih elemenata:

e |zvora
e Destinacije

e Tezinskih lukova
2.4.1. Problem trgovackog putnika
Problem trgovackog putnika predstavlja problem optimizacije koja se postize

kombinatorikom. Problem se sastoji od potrebe da trgovac posjeti sve musterije koje se

nalaze na razli¢itim lokacijama, uz minimalne troskove putovanja. Svaki par lokacija ima

4 Luenberger, D.g.: Linear and Nonlinear Programing, Third Edition, Standford University, 2008. Str. 10.



definiranu udaljenost, te u opéem problemu svaka lokacija posje¢uje se samo jednom”.
Lokacije se nazivaju ¢vorovima, dok su ceste koje ih povezuju lukovi. Osnovna problematika
pri rjeSavanju problema trgovackog putnika predstavlja veli¢ina problema, koja uvjetuje
koli€ini vremena potrebnog da se rijesi problem. Manji problemi mogu se rijesiti egzaktnim
algoritmima, dok srednji i veéi problemi zahtijevaju heuristicke algoritme. Razvojem
informatickih tehnologija, efikasnost rjeSavanja problema se povecava, Sto znaci da je uz
upotrebu adekvatnih softverskih rjeSenja moguce rjeSavati izrazito velike probleme. Primjer
tome je veli¢ina problema od 49 ¢vorova koji su Dantzig, Fulkerson i Johnson rijesili 1954.
godine, do problema iz 2009. godine koji se sastajao od 85900 ¢vorova kao Sto je i prikazano

Grafikonom 1.
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Grafikon 1. Napredak u rjeSavanju kompleksnih problema

> Gutin, G., Punnen,A.: The Traveling Salesman Problem and Its Variations, University of London, 2005. Str. 35.
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2.4.2. Varijacije problema trgovackog putnika

Problemi trgovackog putnika ovise o ulaznim funkcijama za udaljenost, te se stoga dijeli

na:

e Simetri¢ana matrica udaljenosti
e Asimetri¢na matrica udaljenosti

e Proizvoljna matrica udaljenosti

U varijanti sa simetri¢nim udaljenostima vrijeme voznje od tocke i prema tocci j je jednako
vremenu voznje od tocke j prema tocci i, Sto je prikazano izrazom sljedeci, izrazom: t;; = tj;.
Kod asimetricne matrice udaljenosti, vrijeme voznje od tocke i prema tocci j, razlicito je od
vremena voznje od tocke j prema tocci i. Proizvoljna matrica moZe sadrzavati simetricne i
asimetri¢ne vrijednosti.

Problem trgovackog putnika takoder se dijeli na otvoreni i zatvoreni tip. U
zatvorenom tipu nakon obilaska zadnjeg ¢vora vozilo se mora vratiti u definirani ¢vor, koji je
najcesce pocetni ¢vor. U otvorenom tipu problema nije definiran zadnji ¢vor obilaska. Ovisno

o ogranicenjima, problem trgovackog putnika dijeli se na sljedece podvrste:

e Problem trgovackog putnika s ograni¢enjem kapaciteta vozila
e Problem trgovackog putnika s ograni¢enjem vremenskih rokova

e Problem trgovackog putnika s vremenskim ogranic¢enjem i ograni¢enjem kapaciteta

Ukoliko u problemu postoji moguénost odabira viSe vozila, tada se problem trgovackog

putnika transformira u problem rutiranja vozila.

2.5. Znacajke linearnog programiranja

Da bi bilo koji problem mogao biti rijeSen metodama linearnog programiranja, mora

ispunjavati slijedeée uvjete:

e Postojanje linearne veze izmedu promijenjivih veli¢ina. U vedini slucajeva realni
problemi se opisuju promjenjivim veli¢inama koje ne pokazuju funkcionalnu, vec
stohasticku ovisnost izmedu promjenjivih veli¢ina koje formiraju problem. Ti

problemi se jedino mogu rijesiti da se pretpostavi linearna veza izmedu promjenjivih
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veli¢ina, razlike se zanemare ili se izracuna koeficijent odstupanja. U protivhom se
navedeni problemi ne bi mogli rijesiti primjenom modela i metoda linearnog
programiranja.

e Precizno definiranje cilja koji se Zeli postici rjeSavanjem problema

e Postojanje viSe alternativa, ukoliko postoji samo jedno mogucée rjeSenje, nema
potrebe za primjenom modela linearnog programiranja

e Svaki problem koji se rjeSava treba biti ograni¢en limitiraju¢im faktorima, tj. da za

rieSavanje problema postoje ogranicene moguénosti, tj. ograniceni resursi.

Navedeni uvjeti moraju postojati istovremeno, u slu¢aju da jedan od njih nije ispunjen nije
moguce rjesavati problem niti jednom metodom linearnog programiranja. Tako da se svaki

problem prvo mora analizirati sa stajaliSta mogucnosti ispunjenja navedenih uvjeta.

2.5.1. Cjelobrojno linearno programiranje

Cjelobrojno programiranje predstavlja matematicku optimizaciju ili provjeru
izvodljivosti programa pri kojemu je varijable moraju biti cijeli brojevi. Cjelobrojno linearno
programiranje zahtijeva linearnost funkcije cilja i ograni¢enja uz cjelobrojno ogranicenje
varijabli odlucivanja. Varijable odlucivanja u cjelobrojnom obliku omogucuju jednostavnije
donosenje odluka.

Takve odluke mogu se uvesti u model linearnog programiranja ukoliko je dozvoljeno
koristiti varijable koje poprimaju vrijednosti nula ili jedan, bez prihvaéanja frakcija. Takav
oblik varijabli odlucivanja predstavlja mo¢nu varijantu linearnog programiranja, koja zahtjeva
velike racunalne resurse. Ograni¢enje da varijable bude cjelobrojne ne odgovara Danzigovoj
teoriji, stoga pri rjeSavanju problema sa cjelobrojnim ograni¢enjima ne mogu se simplex

algoritmi, ve¢ je potrebno koristi naprednije algoritme.®

6 Applegate, D.L.: The Traveling Salesman Problem: A Computational Sudy, Third Edition, Princeton University,
2011. Str. 206.



Podvrste cjelobrojnog linearnog programiranja mogu se podijeliti na dvije vrste:

1. MijeSano cjelobrojno programiranje

2. Binarno linearno programiranje

MijeSano cjelobrojno linearno programiranje uklju¢uje probleme kod kojih su neke od
varijabli ograni¢ene na cjelobrojnu vrijednost, dok su ostale varijable ne-negativne. Binarno
linearno programiranje ukljuCuje probleme kod kojih su varijable ograni¢ene na vrijednosti O

ili 1.

2.5.2. NP teski problemi

Np teski problemi pripadaju skupini problema koji se ne mogu rijesiti egzaktnim
algoritmima u prihvatljivom vremenu, to jest ne mogu se rijesiti u polinomijalnom vremenu.
Razliciti problemi optimizacije, primjerice problem trgovackog putnika, pripadaju klasi NP
teskih problema. NP teski problemi predstavljaju vrlo zahtjevne probleme koji su teski za
rieSavanje. ,Problem je NP-tezak ako postojanje polinomijalnih algoritma za njegovo
rjeSavanje povlaci da je P = NP. Zbog vjerovanja da je P # NP, smatra se da za NP-teske
probleme ne postoje polinomijalni algoritmi. 1z tog razloga se intenzivno proucavaju i brzi
priblizni nacini rje$avanja NP-teskih problema.”” U sludaju problema trgovatkog putnika
razli¢itim istraZivanja dokazano je da nosi NP teZinu. Primjenom Euklidske metrike za
definiranje udaljenosti izmedu lokacija ne smanjuje se teZzina problema. Iskljucivanjem

razli¢itih ogranicenja iz problema takoder ne smanjuje njegovu tezinu.

2.6. Faze rjeSavanja problema metodama linearnog programiranja

Na Slici 2. Prikazane su faze rjeSavanja problema linearnog programiranja. U pocetnoj
fazi definira se problem za rjeSavanje proucavanje realnog sustava. U fazi prikupljanja
podataka potrebno je definirati potrebne podatke i prikupiti ih na ispravan nacin. Neispravni
ulazni podaci kao rezultat ne daju valjano optimalno rjeSenje problema. Pri formiranju

modela potrebno ga je postaviti matematickom obliku koji moZe najvjernije predstaviti

"Web izvor: http://web.studenti.math.pmf.unizg.hr/~manger/tr/TR-VI.pdf, Lipanj 2015.
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problem. Model mora biti takav da reagira na sve promjene parametara, kako bi reagirao i
stvarni problem pod utjecajem promjene odgovarajuéih ¢imbenika. U fazi rjeSavanja
problema na formiranom modelu, upotrebljava se neka od metoda linearnog programiranja.
U fazi interpretacije rezultata iznose se zaklju€ci o realnom sustavu na temelju rezultata
dobivenih upotrebom modela, ali i zakljuéci o radu modela. Prolaskom kroz svaku fazu
mogucda je pojava potrebe za izmjenama u modelu , te se iz toga razloga vraca u fazu gdje je
potrebno napraviti izmjenu. Prije upotrebe modela za rjeSavanje novih problema potrebno
ga je testirati. Pri testiranju u model se unose podaci za koje se ve¢ zna rjeSenje. Na taj nacin

moze se vrednovati u€inkovitost modela.

Definiranje problema |«

l

Prikupljanje
podataka

l

Izrada matematickog
modela

A

Rjesavanje problema
na modelu

l

Interpretacija
rezultata

Slika 2. Prikaz faza rjesavanja
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2.7. Heuristika

,Heuristika (prema grcki evpioneiv: nalaziti, otkrivati) je postupak koji vodi prema
otkricu ili ga potice. U filozofiji znanosti, pod utjecajem K. Poppera i njegovih sljedbenika, pod
heuristickim se postupkom razumije dolaZenje do znanstvenog rjesenja ili otkrica putem
pokusaja i pogrjesaka, nagadanjima i opovrgavanjima. “

Za razliku od egzaktnih metoda koje kao rezultat daju optimalnu soluciju, heuristicki
algoritmi u manjim vremenima rjeSavanja kao rezultat daju rjeSenje koje ne mora biti
optimalno. Heuristicke procedure mogu biti jednostavne poput jednostrukog prolaska kroz
mogucde opcije rjeSenja, ili sloZzenije uz postivanje odredenih pravila. Heuristicki algoritmi ne
ispituju sva stanja problema, ve¢ samo ona koja se Cine najvjerojatnijima. Primjena u
sluc¢ajevima srednjih i velikih problema, gdje vrijeme rjeSavanja predstavlja bitan faktor,

stvara potrebu za primjenom adekvatnih heuristickih algoritama.

Algortmi

Y Y
Heuristicki Egzaktni

v ¥

Specifi€ni Metaheuristika

Slika 3. Prikaz osnovne podjele algoritama

Na Slici 3. prikazana je osnovna podjela algoritama za rjeSavanje problema linearnog
programiranja. Dvije glavne vrste algoritama su heuristicki i egzaktnig. Oni se razlikuju u
vremenima rjesavanja i to¢nosti krajnjeg rjesSenja. Egzaktni algoritmi daju to¢na rjesSenja uz
duZe vrijeme rjeSavanja, dok heuristicki za kra¢a vremena rjeSavanja daju priblizno dobra

rieSenja. Daljnja podjela heuristickih algoritama je na specificne i metaheuristicke. Specifi¢ni

® Web izvor: http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=25317, Lipanj 2015.
? Vasant, Pandian M.: Meta-Heuristics Optimization Algorithms in Engineering, Business, Economics and
Finance 2012.
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algoritmi se specijalno izraduju za toc¢no odredene probleme, dok se metaheuristicki
primjenjuju za rjeSavanje velikog broja NP teskih problema. Primjeri metaheuristickih

algoritama su:

e Genetski algoritam
e Evolucijski algoritam

e Algoritam penjanja uzbrdo

Genetski algoritmi odabiru rjeSenja na temelju funkcije cilja, koja predstavlja problem
koji se rjeSava. Jedno rjeSenje predstavlja jednu jedinku, te se selekcijom izabiru dobre
jedinke, odnosno dobra rjeSenja. Evolucijski algoritam na pocetku rada slu¢ajno generira
skup rjesenja i odabire najbolja rjeSenja. Na temelju njih generira nova i nastavlja sve dok ne
moze pronaci nova najbolja rjeSenja. Algoritam penjanja uzbrdo (eng. Hill Climbing) bazira se
na logici najstrmijeg penjanja. On nastoji pronaci rjeSenja sve dok je novonastalo rjesSenje
bolje od prosloga. Kada novonastalo rjesenje ne postize bolju vrijednost od starog rjesenja,

algoritam prestaje sa radom.
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3. Analiza postojece strukture logistickih usluga HPekspresa

HPekspres je usluga dostavljana Zurnih posiljaka u odredenim vremenima dostave.
Zurna podilijka moZe biti svaka pismovna posilika, paket i postanska uputnica, za koju
prilikom predaje zahtijeva postupke propisane za Zurnu posiljku. Hpekspres je usluga u
unutarnjem i medunarodnom polaznom prometu koja podrazumijeva preuzimanje
postanske posiljke na adresi koju odredi posiljatelj ili predane u poStanskom uredu.
Preuzimanje posiljke na adresi korisnika obavlja se na temelju posebnog zahtjeva posiljatelja
(telekomunikacijski ili na neki drugi nacin), a podrazumijeva brzi prijenos, pracenje posiljke
tijekom prijenosa, mogucnost izravne komunikacije s radnikom HP-a d.d. radi davanja
dodatnih uputa u vezi s uru¢enjem posiljke, uruéenje posiljke u roku koji odredi posiljatelj,
prema ponudi HP-a d.d., postupanje prema naknadnom nalogu posiljatelja te urucenje

posiljke uz potpis primatelja.

3.1. Karakteristike dostavnih usluga

Rokovi za dostavu posiljaka ovise o distribucijskim podrucjima na kojim se preuzimaju
i urucuju. Ukoliko je podrucje distribucije isto za mjesto preuzimanja posiljike i mjesto
dostave posiljke, rokovi dostave su maniji. Primjer istog podrugéja distribucije je grad Zagreb i
njegova okolica. Ukoliko se mjesto distribucije razlikuje kod mjesta preuzimanja i mjesta

dostave posiljke, rokovi za prijenos posiljke su vedi.
Rokovi za dostavu posiljke unutar istog distribucijskog podrucja:

e Urokuod1do3sata
e Istidan do 19 sati

e Drugidan do 10 sati
e Drugidan do 12 sati
e Drugidan do 17 sati

e Tredi dan do 17 sati
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Rokovi za dostavu posiljke izmedu distribucijskih podrucja:

e Isti dan do 19 sati (samo izmedu distribucijskih podrucja istog pozivno- distribucijskog
podrucja)

e Drugidan do 10 sati

e Drugidan do 12 sati

e Drugidan do 17 sati

e Trecidan do 17 sati

3.2. Vrste posiljaka

HPekspres obavlja prijam, usmjeravanje, prijenos i urucenje sljedeéih vrsta postanskih

posiljaka:

e paketa mase vecée od 10 kilograma
e HPekspresa

e poslovnih paketa

e e-paketa

e posiljaka ubrzane poste (EMS)

e tiskanica (knjige i tisak)

e izravne poste

e posiljaka s plaéenim odgovorom (IBRS/CCRI-posiljaka).

Temeljem akta Svjetske postanske unije paket predstavlja posiljku mase od 10 do najvise
30 kilograma. U HPekspresu posiljka moze biti mase do 50 kilograma, dok pri predaji posiljke
u posStanskom uredu moze biti mase do 20 kilograma. Najmanje dimenzije hpekspres posiljke
su 90 mm x 140 mm. Najveca duZina jedne stranice iznosi 2000 mm, a u zbroju duZine, Sirine
i visine ne smije prelaziti 3500 mm. Za HPekspres posiljke Cije dimenzije u zbroju duzine,
Sirine i visine prelaze 2000 mm obracun cijene po masi izraCunava se prema IATA-formuli za
izraCun volumetricke mase, prema kojoj se umnozak visine, duZine i Sirine u cm dijeli sa
6000. Dobiveni rezultat obracunava se kao masa u kilogramima. Tako dobivena masa moze
biti i ve¢a od 50 kilograma. Poslovni paket je Hpekspres-posiljka u unutarnjem prometu
namijenjena korisnicima s kojima je sklopljen poseban ugovor o nacinu i uvjetima prijenosa
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posiljaka izmedu pravnih osoba. Poslovni paket moZe biti mase do 50 kilograma, a u skupnoj
posiljci do 700 kilograma. E-paket je hpekspres-posiljka u unutarnjem prometu namijenjena
korisnicima s kojima je sklopljen poseban ugovor o preuzimanju i postupanju s navedenim
posiljkama kada pravna osoba 3alje poSiljku fizickoj osobi. E-paket moZe biti mase do 50
kilograma, s tim da paket koji se isporucuje u postanskom uredu moze biti mase do 20
kilograma. Najmanje dimenzije e-paketa su 90 mm x 140 mm. Najveca duZina jedne stranice
iznosi 2000 mm, a u zbroju duZine, Sirine i visine ne smije prelaziti 3500 mm. EMS je posebno
zurna posiljka u dolaznom medunarodnom prometu koja se prenosi najbrzim putem i

primatelju uruéuje uz potpis. EMS je ureden multilateralnim ili bilateralnim sporazumima.

3.3. Ambalaze HPekspresa

HPekspres koristi kutije izradene od valovitog kartona koji sluzi za zastitu sadrzaja
posiljke. Standardne kutije koriste se za manje, srednje i vece sadrzaje kojima volumen seze
od 1,4 | do 28,8 litara. Kutije trapeznog oblika namijenjene su slanju tanjih i duzih predmeta
kao Sto su nacrti i plakati. Kutije omotnice i kutije knjige sluze za siguran prijenos
dokumenata i pisanih materijala koji su osjetljivi na fizicke stresove. 1% yrsta paketa i njihove

pripadne dimenzije dane su u Tablici 1:

Tablica 1. Prikaz tipova paketa i dimenzija paketa

Naziv paketa Dimenzije
MINI Paket M 200x140x50 mm
Trapezni paket M 90x50x70x740 mm
Trapezni paket S 90x50x70x350 mm
Knjiga Paket L 10x220x90 mm
Knjiga Paket M 250x185x80 mm
Kuverta paket M 285x200 mm
Kuverta paket L 315x230 mm
Kuverta paket S 175x150 mm
lzvor: [21]

1%1zvor: Tvrtka HPekspres
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3.4. Infrastruktura HPekspresa

Infrastruktura HPekspresa u Zagrebu sastoji se od glavnog logistickog sredista
(Branimirova 4, Zagreb), mreze poslovnica postanskih ureda u Zagrebu, te garaZe za vozila
smjeStene van centra grada. U sklopu glavnog logistickog sredista nalazi se vise odjela

HPekspresa koji vrSe organizaciju rada tvrtke. Ti odjeli se dijele na:

e (Qdjel organizacije prijevoza poSiljaka u domacem prometu

e (Odjel organizacije prijevoza posiljaka u medunarodnom prometu
e QOdjel sortiranja posiljaka

e (Qdjel skladistenja posiljaka

e Call centar

U odjelu organizacije prijevoza poSiljaka u domaéem prometu izvrSava se alociranje
vozila za dostavu i preuzimanje posiljaka na podrucju Republike Hrvatske, dok se u odjelu
organizacije prijevoza poSiljaka u medunarodnom prometu izvrSava alociranje vozila za
posiljke koje su u sklopu medunarodnog transporta. Odjel za sortiranje posiljaka izvrSava
operacije sortiranja poSiljaka prema odrediStu i roku dostave. Osim samog sortiranja

izvrSavaju se operacije vaganja i rutiranja posiljaka, te izrada rac¢una za korisnika.

Slika 4. Prikaz identifikacijske naljepnice posiljke
Izvor: [21]

Posiljke koje su uvrstene u dostavnu knjigu prosljeduju se postaru na preuzimanje i u
utovar u vozila. PoSiljke koje imaju kasniji rok dostave prosljeduju se u skladisni prostor.
Izradu dostavne knjige poStaru izvrSavaju dispeceri ovisno o veli¢ini njegovog vozila i

lokacijama dostave. Posiljke koje su u dolasku u logisticki centar istovaruju se iz vozila i
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prosljeduju se na pogonjeni transporter koji je u sklopu sortirnice. Operater na transporteru
usmjerava posiljke prema napomeni postara. Djelatnici u Call centru vrSe komunikaciju s
klijentima radi stvaranja zahtjeva i definiranja uvjeta za preuzimanje posiljaka, te za
definiranje uvjeta za dostavu posiljaka. Nakon izrade zahtjev se prosljeduje dispecerima koji
alociraju vozila. Korisnici usluge HPekspresa mogu dogovoriti preuzimanje i dostavu posiljaka
u postanske urede. Ukoliko poStar ne izvrsi proces dostave posiljke korisniku, on tu posiljku
dostavlja u obliznji postanski ured.

GaraZa za spremanje i servisiranje vozila nalazi se u industrijskoj zoni i prometno je
adekvatno povezana glavnim prometnicima. To omogucuje brzu reakciju u slucaju kvara
vozila na mreZi jer zamjensko dostavno vozilo moZze u kratkom vremenskom razdoblju ga

zamijeniti, Sto je od velike vaznosti kod procesa dostave ekspresnih posiljaka.

3.5. Dostavna vozila HPekspresa

Dostavna vozila HPekspresa po nosivosti se dijele na:

e Laka dostavna vozila
e Srednja dostavna vozila

e Velika dostavna vozila

Detaljniji podaci o broju svake vrste vozila tehnicki podaci o vozilima navedeni su u Tablici 2.

Tablica 2. Prikaz broja dostavnih vozila i njihove karakteristike

Kategorija (L, S, V) Nosivost (Kg) Volumen tovarnog | Broj vozila

prostora (m?)

Lako 750 2,5 15
VW Caddy
Srednje 1490 10,8 26

Renault Master

Veliko 3000 17 19
VW Crafter
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3.6. Opis rada dispecera

Dispecer (engl. dispatcher: posilja¢, otpravljac), osoba (ustanova, organ) koja u
dispecerskom centru, na osnovi podataka prenesenih vezama te dobivenih obradbom i
analizama, prati tijek dogadaja u energetskom sustavu (elektroenergetskom, plinskom,
toplinskom), prometu (cestovnom, Zeljeznickom, pomorskom, zracnom) ili proizvodnji,
upravlja njihovim radom, rasporeduje ga ili nadzire, a pri kvaru ili zastoju poduzima sve

potrebne mjere za sto Zurnije uspostavljanje normalnog stanja.“

U sklopu tvrtke HPekspres, osnovne funkcije koje dispeceri izvrSavaju mogu se podijeliti

na:

e Prikupljanje zahtjeva za dostavu posiljke

e Prikupljanje zahtjeva za preuzimanje posiljke

e lzrada dostavnih knjiga

e Alociranje vozila radi preuzimanja posiljke

e Pradenje vozila i prikupljanje ostalih informacija vezanih uz procese dostave i

preuzimanja posiljaka

Zahtjeve za preuzimanje i dostavu poSiljaka dispeceri dobivaju od operatera iz Call
centra. Ovisno o broju procesa dostava i preuzimanja posiljaka izraduju dostavnu knjigu koja
se prosljeduje alociranom vozilu, tj. poStaru. Zahtjevi za dostavu i prikupljanje se grupiraju

po sljede¢im kriterijima:

1. Podrudje dostave
2. Vremenski rok za zavrSetak procesa

3. Vrsta klijenta

Posto je glavno obiljezje ekspresne dostave faktor vremena, vrijeme predstavlja primarni
kriterij za organiziranje procesa dostave i preuzimanja poSiljaka. Nakon grupiranja posiljaka
po vremenskom kriteriju slijedi grupiranje po vrsti klijenta. Stalni partneri Hpekspresa imaju
prednost u procesima dostave i preuzimanja posiljaka. Primjer takvih partnera su

telekomunikacijske tvrtke koje svakodnevno zahtijevaju procese dostava ugovora i

" Web izvor: http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=15432, Svibanj 2015.
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telekomunikacijske opreme. Nakon stalnih partnera po kriteriju vaznosti slijede veci klijenti,

te nakon njih obicni klijenti.
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Slika 5. Prikaz 3P operativnog sustava dispecera
lzvor: [21]

Na Slici 5. prikazano je softversko sucelje 3P_Sustav koje prikazuje procese
prikupljanja posiljaka. Operater u Call centru transformira zahtjev za dostavu ili preuzimanje
robe od klijenta iz telefonskog ili web oblika u tekstualan oblik kompatibilan softverskom
sucelju koje koriste dispeceri te im ga prosljeduje. Jedinstveni identifikator svakog zahtjeva
je prikazan u stupcu Broj naloga za dostavu. Dispecer ovisno o kriteriju pojedinog zahtjeva
alocira odredenom dostavlja¢u. Svaki dostavlja¢ predstavlja jedno vozilo i prikazan je u
stupcu ZaduZeni postonosSa. Glavni kriteriji za alociranje odredenog zahtjeva dostavljacu je
podrucje dostave, koje je po posStanskom modelu podijeljeno na rajone. Dispeceri u
HPekspresu se u najve¢em broju sluc¢ajeva vode time da jedno vozilo obavlja funkcije dostave
i preuzimanja poSsiljaka na jednom rajonu. To moZe varirati ovisno o broju procesa. Uz
oznaku rajona, dispeceru su prikazane i informacije o gradu te adresi klijenta. Vremenski
faktor je prikazan u stupcu prikupiti koji sadrZi rokove za preuzimanje posiljaka. Sljedeci
stupac koji je prikazan dispeceru jest nacin placanja, koji moze biti ugovor, virman i ostalo.
Stupac usluga prikazuje vrstu usluge za pojedini proces. Stupci paket, masa, paleta i veli¢ina
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vezani su uz karakteristike posiljke. U stupcu paket prikazan je broj paketa. Ukoliko je
posdiljika na jednoj paleti, ona se vodi kao jedan paket. U stupcu masa prikazana je masa
posiljke koja mozZe biti stvarna ili volumna. Stupac veli¢ina sadrZi biljeSku da li poSiljka ima

dimenzije vece od standardne poSsiljke. Boje koje obiljeZavaju procese su:

I.  Bijela za regularnu dostava/preuzimanje

Il.  Crvena za hitnu dostavu/preuzimanje ( u roku od 3h)
lll.  Roza za istovremeno prikupljanje i urucenje
IV.  Zuta za posiljke u medunarodnom prometu

V.  Tamno Zuta za telekomunikacijske instalacije

3.7. Opisradavozaca

Dostavljaci u tvrtki HPekspres izvrSavaju funkcije dostave i preuzimanja robe ovisno o
uputama danim od strane dispecera. Na podrudju Zagreba u prosjeku izvrSavaju 2000
procesa isporuka i 800 procesa preuzimanja posiljaka dnevno.'? Odluke vezane uz rutiranje
donese sami, ili uz asistenciju dispecera. Za pomo¢ pri navigaciji koriste GPS uredaje koji im

pruzaju uvid razlicite rute prema cilju. Osnovni procesi dostavljaca mogu se podijeliti na:

e Procese preuzimanja posiljaka
e Procese dostave poSiljaka

e Procese razduzivanja posiljaka

3.7.1. Proces preuzimanja posiljke

Kod preuzimanja posSiljaka dispecer alocira vozaCu zadatak ovisno o vozacevom
podrucju djelovanija, ili njegovoj lokaciji putem GPS sustava. Kada vozac stigne na lokaciju za
preuzimanje, on izvrSava procedure za preuzimanje paketa. Te procedure traju u prosjeku
dvije do pet minuta ovisno o vrsti korisnika i broju paketa. Ukoliko je korisnik usluge

ekspresne dostave uvjetovao preuzimanje i dostavu posiljke u Sto kraéem roku, vozac krece

2 1zvor: Tvrtka HPekspres
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sa procesom dostave paketa. Ukoliko je rok za dostavu posiljke kasniji voza¢ ga dostavlja u

logisticki centar gdje se izvrSava vaganje, skeniranje i rutiranje posiljke.

3.7.2. Proces dostave posiljke

Dostavlja¢ dolazi u logisti¢ki centar na dobivanje zadataka o dostavi posiljaka, tj.
dobivanju dostavne knjige. Nakon preuzimanja dostavne knjige dostavlja¢ preuzima
pripremljene pakete. Zatim ih sravnjuje prema dostavnoj knjizi i utovaruje u vozilo. Nakon

utovara kreée sa procesom dostave.

HP - Hrvatska posta d.d.
Dostavna knijiga 334 "‘?h Kspres Jurii¢eva 13, 10000 Zagreb
Postar: NINCEVIC DEAN DP: Ivani¢ Grad
1. [ ] 00204593 HPE D+1 do 15h
PRIMA : tettest, BABICEVA 10, Ivani¢ Grad, 10310, Salje: probatest, 17 RUJNA 1981 5. Cakavec, 40000
111 Placa: Primatelj-Gotovina

Otkupnina: 2.000,00 Provizija: 75,00 Postarina: 57,40 NAPLATITI: 2.13240

LE5S00583662HR

datum i vrijeme isporuke potpis primatelja
2. [ ] 00204594 HPE D+1 do 15h
PRIMA: IVANICPLASTD.0.0., kk, VUKOVARSKA 6, Salje: VAJDA . kk, ZAGREBACKA 4, Cakovec, 40000
Ivani¢ Grad, 10310, kk Plaéa: Primatelj-Ugovoreni (R1)
LES00583676HR datum i vrijeme isporuke potpis primatelja
LE500583680HR datum i vrijeme isporuke potpis primatelja
LE500583693HR datum i vrijeme isporuke potpis primatelja
NAPQOMENA: RADE DVOKRATNG
3. [ ] 00204592 DOKUMENT HPE D+1 do 20h
PRIMA : proba proba, ACINGERAANTUNA 5, Ivani¢ Salie: VAJDA . proba, ZAGREBACKA 4, Cakovec, 40000
Grad, 10310, 1 Placéa: Posiljatelj-Ugovoreni (R1)
LES00583614HR datum i vrijeme isporuke potpis primatelja
LES00583628HR datum i vrijeme isporuke potpis primatelja
LE500583645HR datum i vrijeme isporuke potpis primatelja

Tr#al Dama Mn -1 Frern Fartar 1309%

Slika 6. Prikaz dostavne knjige
Izvor: [21]

Dostavna knjiga je prikazana na Slici 6. i sadrzZi relevantne podatke za izvrSavanje procesa

dostave. Ti podaci su:

e Redoslijed dostave
e Prioritet dostave (vremenski rok)
e |dentifikacijski bar kod svakog paketa

e Masa paketa
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e Ime i prezime korisnika

e Adresa korisnika

3.7.3. Proces razduZivanja posiljaka

Dostavlja¢ pri dolasku u logisticki centar vrsi istovar paketa na ne-pogonjeni
transporter kojim upravlja operater i usmjerava paket prema napomeni dostavljac¢a. Ukoliko
se odbija prijam, paket se usmjerava prema sortirnici radi vra¢anja poSiljke poSiljatelju.
Ukoliko se vrsi naredna dostava, paket se usmjerava prema odjelu za pripremu paketa gdje
dobiva rutnu naljepnicu s oznakom odredista temeljem razduZenja. Dostavlja¢ s

dokumentima ide u dispecerski centar na razduzenje dokumentacije i novaca.

3.7.4. Proces preuzimanja robe na adresi korisnika opis

Proces preuzimanja robe graficki je prikazan dijagramom toka . U prvoj fazi procesa
operateri u pozivhom centru zaprimaju zahtjev za preuzimanje robe od posiljatelja.
NarudZba usluge moZe se obaviti putem telefona ili web sucelja Hpekspresa. Nakon prijema

zahtjeva, operater u pozivnom centru prosljeduje zahtjev dispeceru.

Pozivni centar

Dispecerski centar

Preuzimanje posiljke > Rutiranje > Transport > Sortiranje

Slika 7. Prikaz faza u procesu preuzimanja posiljaka
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Dispecer nakon primitka vrsi analizu zahtjeva za preuzimanje posiljke. Faktori koji ulaze u

proces alociranja vozila su:

e Velicina posiljke (dimenzije, broj paketa, masa)
e Lokacija korisnika (adresa, rajon)
e Rok za preuzimanje posiljke

e Trenutne lokacije dostupnih vozila

Nakon zavrsSetka procesa odluke, dispecer putem telekomunikacijskog uredaja dodjeljuje
vozacu dostavnog vozila zadatak preuzimanja posiljke. Vozac prilikom preuzimanja posiljke
ispunjava potrebne formulare te vrSi naplatu usluge ukoliko je dogovoren takav nacin
pla¢anja. Preuzimanje poSiljke moZe biti na adresi korisnika ili u poStanskom uredu po izboru
korisnika. U fazi rutiranja dostavlja¢ dostavlja posiljku u distribucijski centar u kojemu se vrse
operacije skeniranja, vaganja i rutiranja prema destinaciji. Ukoliko se vrsi ekspresna dostava
u kra¢im vremenskim rokovima dostavlja¢ nakon preuzimanja posiljke ne dostavlja posiljku u
logisticki centar, veé primatelju poSiljke. Ukoliko se primatelj posiljke nalazi u drugom gradu
posiljke se konsolidiraju prema odredistima, dok se u slu¢aju dostave posiljke na istom

geografskom podrucju logistickog centra i primatelja vrsi sortiranje.

3.7.5. Proces dostave robe na adresi korisnika opis

Tijek procesa dostave na adresu korisnika prikazan je dijagramom toka na slici, te
predstavlja nastavak na dijagram toka procesa preuzimanja robe na adresi korisnika. U fazi
sortiranja koja je zajedni¢ka za procese preuzimanja i dostave, posiljke se sortiraju prema
rokovima i lokacijama za dostavu. Na temelju tih informacija dispeceri izraduju dostavne
knjige u dispecerskom centru i dodjeljuju ih dostavljacima. Dostavljaci prema dostavnoj knjizi
preuzimaju pakete i utovaruju u vozilo. Finalizacijom procesa utovara dostavljaci izvrSavaju
dostave prema redoslijedu danom u dostavnoj knjizi. Pri svakoj pojedinoj dostavi ispunjavaju
potrebne formulare i napladuju uslugu primatelju poSiljke ukoliko je izabrana takva vrste

naplate.
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Sortiranje

Dispecerski centar

Dostava posilike

Slika 8. Prikaz faza u procesu dostavljanja posiljaka

3.8. Primjena informacijskih tehnologija u HPekspresu

3.8.1. 3P_Sustav

Softversko rjesenje za unos, obradu i slanje podataka koje se koristi u HPekspresu
naziva se 3P_Sustav. Ono omogucava prikupljanje, analiziranje i obradu operativnih
informacija vezanih uz poslovanje tvrtke. Princip rada softvera, vezano uz alociranje vozila,
objasnjeno je u poglavlju Opis rada dispecera. Osim prikaza zahtjeva za dostavu i prikupljanje
posiljaka, softver omogucdava pracenje izvrSenih procesa svakog dostavljata i svakog

dostavnog vozila. 3P_Sustav omoguc’uje:13

Svakodnevno praéenje ucinkovitosti djelatnika

= Daje to¢ne i konkretne podatke

= Transparentnost podataka

= Dostupnost podataka

2 1zvor: Tvrtka HPekspres

25



Rezultati destavljaca - operativni izvjeita) E (=] @

0d: [04.042014 »| Do: [04042014 ~] PU: | zagreb - Prikazi |
Kurir Datum i vrijeme Broj pogilj | Priflsp| Adresz Maziv klijenta Di'd
ERUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:01 00508520 Pri  AVENIJA DUBROVNIK 24, 10020, Zagreb AURD DOMUS DO Bk
ERUMEC TIHOMIR ~ 04.04.2014 18:06 00505965 Pri DAVORATOMLIANOVICA GRAVRANA 17,1 UNICREDIT LEASIN Ek:
ERUMEC TIHOMIR ~ 04.04.2014 18:06 00505570 Pri DAVORATOMLIANOVICA GRAVRANA 17,1 UNICREDIT LEASIN Ek:
ERUMEC TIHOMIR ~ 04.04.2014 17.58 00508508 Pri FROUDEOVA 13, 10000, Zagreb DRAGER MEDICAL
ERUMEC TIHOMIR ~ 04.04.2014 17.58 00508510 Pri FROUDEOVA 13, 10000, Zagreb DRAGER MEDICAL
BERUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:00 00508512 Pri FROUDEOVA 13, 10000, Zagreb DRAGER MEDICAL
BERUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:01 00508513 Pri FROUDEOVA 13, 10000, Zagreb DRAGER MEDICAL
BERUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:02 00508516 Pri FROUDEOVA 13, 10000, Zagreb DRAGER MEDICAL
ERUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:03 00508519 Pri FROUDEOVA 13, 10000, Zagreb DRAGER MEDICAL
ERUMEC TIHOMIR ~ 04.04.2014 18:04 00508522 Pri FROUDEOVA 13, 10000, Zagreb DRAGER MEDICAL
ERUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:06 00508528 Pri FROUDEOVA 13, 10000, Zagreb DRAGER MEDICAL
BRUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:07 00508558 Pri FROUDEOVA 13, 10000, Zagreb DRAGER MEDICAL
BRUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:07 00508560 Pri FROUDEOVA 13, 10000. Zagreb DRAGER MEDICAL
BERUMEC TIHOMIR  04.042014 18:17 00508576 Pri FROUDEOVA 13, 10000. Zagreb DRAGER MEDICAL
BRUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:07 00504347 Pri FROUDEQOVA 56, 10000. Zagreb KOMCAR-ELEKTRI
ERUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:12 00505423 Pri [% JUZNA DBALA 24, 10000, Zagreb FIZICKA OSOBA

BRUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:12 00504470 Pri FODBREZJE X114 20, 10000, Zagreb FIZICKA OSOBA

BRUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:13 00308570 Pri PUT DUJA 14, 21000. Split 50.CAP ORGINAL
BRUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:10 00305817 Pri PUZEVA ULICA 13, 10020, Zagreb FIZICKA OSOBA

BRUMEC TIHOMIR  04.04.2014 18:07 00504854 Pri REMETINECKA 11, 10000, Zagreb FIZICKA OSOBA

BRUMEC TIHOMIR ~ 04.04.2014 18:08 00306453 Pri REMETINECKA CESTA 15, 10000, Zagreb FIZICKA OSOBA Ek:
ER'|UMEC TIHOMIR 04042014 18:06 00504633 Pri REMETINECKA CESTA 28, 10000, Zagreb Salon bankaere opr i.,j
4 3

Filteri
PoStar Podiljka Prillsp Adresa Maziv klijenta Divizija
[uMEC TIHOMIR] | | | [ | [ | |
Ukupnonaloga: 75 Ukupno adresa: 26
) - ) Ispis | lzlaz.
Ukupno paketar 93 Vrijednost naloga: 345028
Kor: Jure Covi Baza: BitA_3F_HP Posl: 10000 Zagreb

Slika 9. Vrednovanje rada djelatnika u 3P_Sustavu

Izvor [21]

Na Slici 9. prikazan je operativni izvjeStaj dobiven iz 3P_Sustava, koji prikazuje izvrSene

procese dostavljaca. lzvjestaj ukljuuje podatke o:

e Nazivu dostavljaca

e Datumuivremenu izvrSenog procesa
e Broju posiljke

e Vrsti procesa

e Ukupnom broju naloga

e Ukupnom broju paketa

e Ukupnom broju adresa

e Ukupnoj vrijednosti naloga

Ukupni broj naloga predstavlja zbroj pojedinacnih procesa dostave i prikupljanja
posiljaka. Svaki pojedini proces identificira se po broju poSiljke. Uz svaki proces pridruzena je

vrijednost naloga koju dostavljac¢ prikuplja. Na kraju radnog dana dostavlja¢ u logistickom
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centru razduzuje dokumentacije i novac koji mora imati vrijednost naloga prikazanog u
tablici operativnog izvjeStaja. Ukupni brojevi naloga, paketa i adresa koriste se za

izraCunavanje efikasnosti i efektivnosti dostavljaca.

3.8.2. Hp Fleet GPS

Upravljanje prijevoznim sustavima traZzi sofisticirane algoritme za planiranje, ugovaranje i
praéenje procesa ekspresne dostave. IzvrSavanje procesa u zadanim vremenskim rokovima
zahtjeva kvalitetnu povezanost izmedu dispeCera i dostavljata. Upotrebom fleet

management sustava dispecer dobiva uvide u sljedece informacije:'*

e Pozicioniranje vozila u stvarnom vremenu
e Graficki prikaz kretanja

e Pregled povijesti kretanja

e Pregled prekoracenja brzine

e Vremenska zadrZavanja

R

£
[+

&

ZAGREB §

Slika 10. Prikaz pracenja vozila putem sustava baziranog na GPS-u
Izvor: [21]

Na Slikama 10. | 11. prikazana su sucelja i vizualni prikazi ruta bazirani na geografsko-

informacijskim sustavima. Njima je omogucen detalja uvid u rad dostavljaca, rad vozila,

" 1zvor: Tvrtka HPekspres

27



obidene lokacije i trenutnu lokaciju. Na temelju tih podataka vrednuje se rad dostavljaca i

donose se odluke o eventualnim promjenama u radu.

IDkretanja Mazivvozila Dogadaj Datumkretanja  Vremenskarazlika Geografskafirina Geografskaduzina Put(m) GPSispravci Speed_4_VEHICLE Smijer ('} BrojGPSsatelita Napajanje ukljutenc
5250835(G8-0128  |Zavrtnica 13 10000 Zagreb-Centar Vainja 05.02.2014 13:06:35 0:00:02|45° 48'29.8434" | 157 59'57.8754" [21.1 1140 356| 8| 1
5250945|G8-0128  |Zavrtnica 1 10000 Zagreb-Centar Voinjz 05.02.2014 13:06:47 0:00:12|45°48'33.2274" | 157 59'57.1914" [105.54 114 40 7 1
5251008|GB-0128  |Banjavticeva 24 10000 Zagreb-Centar Voinja 05.02.2014 13:07:04 0:00:17|45° 48'35.8914" | 16°00' 4.96200" (186.94 1132 71 8| 1
5251191|GB-0128  [Heinzelova 46 10000 Zagreb-Centar Voinjz 05.02.2014 13:07:25 0:00:21|45°48'37.0440" | 16700'7.12794" [59.46 1[25 24 8| 1
5251205(G8-0128  [Heinzelova 33 A 10000 Zagreb-Centar Voinja 05.02.2014 13:07:27 0:00:02|45° 48'37.5474" | 16°00'7.19994" (15 129 348 7 1
5251219|GB-0128  [Heinzelova 42 10000 Zagreb-Centar Voinjz 05.02.2014 13:07:30 0:00:03|45°48'38.3400" | 167 00' 6.44394" (29.21 1140 319 8| 1
5251249|GB-0128  (Kralja Zvonimira 62 10000 Zagreb-Centar Voinja 05.02.2014 13:07:41 0:00:11|45°43'42.3354" | 16°00' 2.43394" (149.94 122 13 8| 1
5251375|GB-0128  |Kralja Zvonimira 98 10000 Zagreb-Centar  |Voinjz 05.02.2014 13:08:00 0:00:21|45°48'47.1240" | 16°00' 15.2400" [324.68 18l &0 g 1
5251413(GB-0128  |Kralja Zvonimira 110 10000 Zagreb-Centar  |Voinja 05.02.2014 13:08:17 0:00:15|45° 48'49.8954" | 16°00'23.3634" (184.23 114 125 7 1
5251511|@B-0128  |Kuflznova 57 10000 Zagreb-Centar Voinja 05.02.2014 13:08:31 0:00:14|45% 43'45.9354" | 167 00' 27.2520" [147.% 118 30 7 1
5251523|GB-0128  |Kuflanova 57 10000 Zagreb-Centar Voinja 05.02.2014 13:08:33 0:00:02|45°48'46.1154" | 16°00'27.7914" (13.04 1|25 59 8| 1
5251865(GB-0128  |Harambaiceva 33 10000 Zagreb-Cantar Voinja 05.02.2014 13:03:.00 0:00:27|45%43'43.3560" | 167 00' 34.4874" [176.32 i1 58 8| 1
5251691|GB-0128  |Harambagiceva 41 10000 Zagreb-Centar Voinjs 05.02.2014 13:09:05 0:00:05|45° 48'49.1034" | 16°00' 34.8834" [11.4 11 155 8| 1
5§252038(GB-0128  |Harambaiceva 41 10000 Zagreb-Cantar Kontakt- 05.02.2014 13:10:10 0:01:05|45% 43'48.1680" | 167 00'35.5314" (32.25 10 133 7 1
5253151|GB-0128  |Harambagiceva 41 10000 Zagreb-Centar Stajanje 05.02.2014 13:14:05 0:03:55|45° 48'48.1314" | 16°00'35.3880" [0 10 239 9 1
5§254787|GB-0128  |Harambaiceva 41 10000 Zagreb-Cantar Galenje 05.02.2014 13:20:10 0:06:05|45° 43'43.3834" | 167 00'35.6334" [0 10 133 3 1

Slika 11. Prikaz radnih procesa dostavljaca
Izvor:[21]

3.9. Postupak alociranja vozila u Hpekspresu

Model alociranja vozila po rajonima je model koji koriste operateri u HPekspresu. Njime
se nastoji dodijeliti jedno dostavno vozilo po jednom rajonu. U slucaju veéeg broja procesa
dodjeljuje se adekvatan broj vozila kako bi se zadovoljili rokovi preuzimanja i dostave
posiljaka. U slu¢aju manjeg broja procesa dostave i preuzimanja poSiljaka, vozilo se nakon
izvrSenih procesa dodjeljuje drugom rajonu. Alociranje korisnika vozilu i njihov redoslijed
obilaska definiran je dostavnom knjigom, $to je i opisano u poglavlju 3.7. Opis rada vozaca.
Osnovni utjecaj na redoslijed obilaska imaju vremenski rokovi. Dodatni utjecaj na redoslijed
obilaska imaju partneri tvrtke zbog prava prvenstva naspram drugih korisnika, te se prvi
obilaze. Dodjeljivanje korisnika kod kojih se vrsi dostava izvrSava se upotrebom racunalnih
rieSenja, dok korisnike kod kojih se vrsi preuzimanje robe vozilu alocira dispecer ovisno o
dostavnoj knjizi. Posto se pri izradi dostavne knjige koriste samo podaci o potrebnim
dostavama, mozZe se zakljuciti da se pri alociranju korisnika kod kojih se izvrSavaju procesi

preuzimanja predstavljaju najveci izvor za unaprjedenje procesa alociranja korisnika vozilu.
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4. Programski alati za odredivanje optimalnog rjeSenja logistickih problema
primjenom matematickih modela

Programski alati potrebni za rjeSavanje logistickih problema zahtijevaju toc¢nost
ulaznih informacija i rjeSavanje problema u relativno malim vremenskim rokovima, Sto
izrazito dolazi do znacaja pri upotrebi modela za pomo¢ pri odludivanju. Odabrani

programski i matematicki alati upotrijebljeni su zbog svoje dostupnosti i kompatibilnosti.

Excel je programski alat za tabli¢no ra¢unanje razvijen od strane korporacije Microsoft u
sklopu programskog paleta Microsoft Office. Osnovna zadaca programskog alata Excel je
rieSavanje problema prikazanih u matematickom obliku pomoéu tablica i polja.
Manipuliranje podacima koji se nalaze u ¢elijama izvrSava se putem formula, koje se dijele na

sliedece vrste: ™

e Financijske

e Logicke

e Tekstualne

e Datumske

e Vremenske

e Pretrazivacke
e Matematicke

e Statisticke

Osim samih matematic¢kih operacija Excel pruza osnovne mogucénosti manipulacija
podatcima i stvaranja baza podataka. Jedna od prednosti Excel je njegova kompatibilnost sa
ostalim programskim alatima u Microsoft Office paketu, ali i van njega.

Jedan od razloga primjene programskog alata Excel pri rjeSavanju problema alokacije
dostavnih vozila je moguénost unosa podataka 3P_Sustava u Excel. Pri prijenosu podataka
korisnika vezanih za lokaciju, koli¢inu i vremenski rok iz 3P_Sustava u Excel potrebno je
izvrsiti osnovnu operaciju kopiranja i lijepljenja podataka. Poznavanje osnovnih funkcija u

Excelu u danasnje doba predstavlja minimum informati¢ke pismenosti. Osim toga racunala

15 Harvey, G.: Microsoft Excel 2010, Wiley Publishing Indianapolis, 2010. Str. 55.
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koja koriste dispeceri sadrze Office programski paket, pa time i Excel, stoga ne postoji
potreba za dodatnim softverskim ulaganjima.

Izuzev samog Excela potreban je dodatni matematicki alat za rjeSavanje matematickih
problema. Primjer takvog alata je Solver. Uz njega potreban je i dodatak za dobivanje
podataka o vremenskim udaljenostima izmedu lokacija. U tu svrhu primijenjen je dodatak
koji preuzima podatke od servera Google Mapa.

Za rjeSavanje problema linearnog programiranja u Excelu potrebno je koristiti
dodatne alate. Ti alati pruzaju mogucnosti preciznih definiranja svih parametara linearnih
modela. Osnovni principi rada veéine dodatnih alata su jednaki, dok se razlike pronalaze u

metodama traZenja rjeSenja i dodatnim mogucnostima koje pruzaju.

4.1. Solver

Solver je matematicki alat, odnosno programski dodatak Excela za optimiranje i
provedbu Sto ako, eng. What If analize.*® Solver sluzi za pronalazak maksimuma ili
minimuma vrijednosti funkcije zapisane u odredenoj ¢eliji Excel tablice. Ta éelija se naziva
¢elija cilja i podloZna je razli¢itim ograni¢enjima i limitima od srane drugih varijabilnih celija.
Solver mijenja vrijednosti varijabilnih ¢elija u skladu sa ograni¢enjima, kako bi se dobio
Zeljeni rezultat u celiji cilja(minimalna odnosno maksimalna vrijednost funkcije cilja). Vrsta
dobivenog rjeSenja i vremena potrebnog za rjeSavanje ovisi o: veli¢ini modela, vrsti
matematickih odnosa izmedu komponenti modela i upotrebi cjelobrojnih ograni¢enja u

modelu. Osnovni parametri u Solveru su:

e Funkcija cilja

e Vrijednost funkcije cilja
e Varijable odlucivanja

e QOgranitenja

e Metoda odludivanja

'® prevedeno sa engleskog https://support.office.com/en-us/article/Define-and-solve-a-problem-by-using-
Solver-9ed03c9f-7caf-4d99-bb6d-078f96d1652c Lipanj 2015.

30



Solver Parameters @

L |
1

Set Objective: TotalProfit R
Ta: @ Max Min Value Of: 0

By Changing Variable Cells:

OrderSize E

Subject to the Constraints:

Resourceslzed <= ResourcesAvailable P Add

Change
Delete

Reset All
- Load,Save
| Make Unconstrained Variables NonMegative

Select a Solving Method: Simplex LP E Options

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
nan-smooth,

Help Solve ] ‘ Close

Slika 12. Prikaz parametara u matematickog alatu Solver

Za celiju cilja (eng. Target Cell) odabire se samo jedna celija, te ona mora sadrzavati
formulu ¢iji segmenti ovise o varijabilnim éelijama. Solver kombinatorikom nastoji doseci
odredenu vrijednost Celije cilja. Te vrijednosti mogu biti: maksimalna, minimalna i strogo
definirana vrijednost. Vrijednosti varijabilnih ¢elija (eng. Variable Cell's) moraju biti unutar
podrucja izvedivosti. Vrstu vrijednosti i meduodnose varijabilnih ¢elija definira se u sektoru
ograni¢enja. (eng. Constraints). Celije ograni€enja strogo definiraju vrijednosti, odnose i
vrste varijabilnih i ostalih ¢elija. Ograni¢enja mogu biti; relacijska, tipska (cijeli brojevi,
binarni brojevi) i da su razli¢ite vrijednosti promatranih éelija. Metode odlucivanja se u

osnovnom Solveru dijele na:

e Simplex Lp
e GRG nelinearan

e Evolucijski
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Simplex Lp metoda namijenjena je rjeSavanju problema kojemu su ogranicenja i funkcija
cilia linearne funkcije varijabli odlucivanja. Kao rezultat proizlazi globalno optimalno rjesenje
u relativno kratkom vremenu, $to ponajvise ovisi o veli¢ini problema. Ukoliko su funkcija cilja
i ograni¢enja nelinearne funkcije varijabli odlucivanja koristi se GRG nelinearna metoda.
Vrijeme potrebno za rjeSavanje takvog problema je u je duze u odnosu na linearne probleme
rieSavanje Simplex Lp metodama. Za rjeSavanje kompleksnijih problema koji se sastoje od
,hoon-smooth” funkcija varijabli odluc¢ivanja koristi se Evolucijska metoda. Primjer takvih
funkcija su CHOOSE i LOOKUP ukomponirane u sam Excel, te argumenti tih funkcija ovise o
varijabla odlucivanja. Prilikom primjene evolucijske metode dobiveno rjeSenje ne mora biti

globalno optimalno, ve¢ bolje od pogetnog riedenja.'’

4.2. Programski alat Evolver

Evolver je matematicki alat za izvrSavanje naredbi i predstavlja alternativu Solveru.
Unosenje matematickih parametara iz modela je istovrsno Solveru, dok se stvarna razlika
izmedu ta dva matematicka alata pronalazi u nacinu trazenja rjesenja. Prilikom procesuiranja
Solver pronalazi najbolja lokalna rjeSenja, ili kombinaciju vrijednosti koje povecavaju ili
smanjuju izlazni podatak i nastavlja raditi na tome principu. Za razliku od Solvera, Evolver
koristi ,,mutacije” i kombinacije rjeSenja nastoji pronadi najbolje cjelokupno rjesenje.
Definiranje funkcije cilja u Evolveru jednako je definiranju funkcije cilja u Solveru. Broj
ogranicenja i varijabli u Evolveru nije ogranicen, dok Solver moze procesuirati sa najvise 200
varijabli odlucivanja i 100 ograniéenja. Jedna od dodatnih funkcionalnosti javlja se pri
definiranju varijabli odlucivanja gdje Evolver, za razliku od Solvera pruza mogucénosti

definiranja gornje i donje granice raspona brojeva i grupiranja varijabli odlucivanja.

7 prevedeno sa engleskog http://www.solver.com/excel-solver-what-solver-can-and-cannot-do Lipanj 2015.
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: |@ Evolver- Model — O >

Optimization Goal

Cell
Analysis Type ® Standard (" Efficient Frontier
Adjustable Cell Ranges
Minimum Range Maximum Values Add...

Constraints

o ox | concel |

Slika 13. Prikaz parametara u matematickog alatu Solver

Evolver pri rjeSavanju koristi genetski algoritam. ,,Genetski ili geneticki algoritam je
heuristicka metoda optimiranja koja imitira prirodni evolucijski proces. Evolucija je robustan
proces pretraZivanja prostora riedenja.“*® Genetski algoritmi odabiru rjeSenja na temelju
funkcije cilja, koja predstavlja problem koji se rjeSava. Jedno rjeSenje predstavlja jednu
jedinku, te se selekcijom izabiru dobre jedinke, odnosno dobra rjeSenja. Manipulacijom
nastaju nova rjeSenja i cjelokupni proces se ponavlja sve dok se ne dobije zadovoljavajuce

konacno rjesenje.

8 Web Izvor: http://www.zemris.fer.hr/~golub/ga/ga.html, Srpanj. 2015.
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4.3. Programski dodatak Google Maps

Za izraCune vremena putovanju izmedu dvije lokacije, to jest dva ¢vora koristena je
dodatna funkcija ,GetGoogleTravelTime“. Funkcija je integrirana u Excel upotrebom
vanjskog VBA programskog koda. U funkciju se unose dvije odabrane celije koje sadrze
adrese i gradove dviju promatranih lokacija. UnoSenjem lokacija u funkciju stvara se zahtjev
prema serveru Google Mapa, koji na temelju zahtjeva vraé¢a informaciju o vremenskoj
udaljenosti. Ruta za koju se prikazuje vrijednost vremenske udaljenosti je najkrada ruta
izmedu dvije odabrane lokacije. Vrijednost udaljenosti osim o samim karakteristikama rute
moze ovisiti i 0 prometnim zagusenjima. VBA kod osim vremenske udaljenosti omogucuje i
prikaz prostorne udaljenosti izmedu dvaju odabranih lokacija. Pri predaji zahtjeva serveru

ogranicen je ukupan broj zahtjeva u sekundi, te on maksimalno moze iznositi 10.
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5. Izrada matematickih modela alokacije i rutiranja dostavnih vozila

Glavni cilj koji je potrebno ostvariti upotrebom matemati¢kog modela je izvrsiti sve
procese dostava i preuzimanja robe, uz upotrebu najmanjeg moguceg broja vozila, po Sto
optimalnijim rutama. Broj procesa dostave i preuzimanja robe utje¢e na ukupno vrijeme, te
je potrebno obratiti pozornost na vremenske rokove posto svaki proces HPekspresa ima svoj

zadani vremenski rok za izvrSavanje. Ograni¢enja u modelu biti ¢e:

e Vremenski rokovi
e Kapaciteti vozila

e Broj dostupnih vozila

Vremenski rokovi u svojojvrijednosti variraju ovisno o obliku usluge, kao Sto je i
definirano u poglavlju 3.1. Karakteristike dostavnih usluga. Za operativne procese posiljaka
koristiti ¢e se srednje dostavno vozilo, iz razloga Sto tvrtka ne vodi uvid u volumen posiljaka,
veé¢ koristi stvarnu masu kao mijerilo popunjenosti vozila. Prosje€na masa poSiljke u
promatranom danu je 2,67 Kg, dok je ukupna prosje¢na masa prevezenih paketa po jednom
vozilu 97 Kg.® Volumetritka masa zbog karakteristika paketa u zurnoj dostavi u vedini
slu¢ajeva ima vedu vrijednost od stvarne mase, te se upotrebom srednjeg dostavnog vozila
osigurava dovoljan volumen tovarnog prostora.

Izradom i rjeSavanjem modela matematickog modela omoguciti ¢ée se direktna
usporedba rjeSenja donesenih od strane dispecera i rjeSenja dobivenih primjenom rjeSavanja
matematickog modela. PosSto je sustav alociranja vozila kompleksan koristiti ¢e se dva

zasebna, ali i medusobno povezana matemati¢ka modela. Ti modeli su:

1. Model za optimiranje alokacije vozila

2. Model za rutiranja vozila

Modelom za alokaciju vozila odreduju se korisnici koje obilazi pojedino vozilo u skladu s
vremenskim rokovima za sve korisnike i ograni¢enjem nosivosti dostavnih vozila, tako da se
svi korisnici posluze, a da broj alociranih dostavnih vozila bude minimalan . Rute nastale
dodjeljivanjem korisnika vozilu optimizirati ¢e se modelom rutiranja vozila kako bi se postiglo

$to manje ukupno vrijeme trajanja procesa u skladu sa ogranicenjima.

¥ 1zvor: Tvrtka HPekspres
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5.1. Opis problema

Dobiveni podaci od tvrtke Hpekspres za procese dostave i preuzimanja poSiljaka dani
su u tablicnom obliku za program Microsoft Excel, kako je i prikazano u Tablici 3. Problem se
sastoji od 2658 dostavnih procesa smjestenih u 39 rajona u razdoblju jednog radnog dana.
Tablica je sastavljena od podataka proizvedenih u programu 3P_sustav, te sadrZi sve
relevantne podatke koje operateri HPekspresa koriste pri izradi dostavnih knjiga. Ti podaci
su:

e Broj naloga (jedinstveni identifikator svakog procesa dostave)

e Tip paketa ( vrsta usluge sa pripadajuc¢im rokom za dostavu)

e Mijesto

e Adresa (korisnika ili poStanskog ureda)

e Urucenje na adresi korisnika ili u poStanskom uredu

e Masa posiljke (izrazena u gramima)

e Paleta (vrijednost False ako se ne koristi i vrijednost True ako se koristi)

e Rajon

Tablica 3. Prikaz operativnih procesa dostave poSiljaka

HPE PU 10000 BOKOWVIEVA
4446441 AD 170 FALSE E10000M1
do 10h Zagreb ULICA 14

HPE D+1 10000 BOKOVICVA
4440401 AD 4600 FALSE E10000M1
do 10h Zagreb ULICAS

HPEPU 10000
4450179 BRANIMIROV" AD 400 FALSE E10000M1
do 10h Zagreb Al9

4446458 HPE PU 10000 BUANOVAS  AD 801 FALSE E10000M1
do 10h Zagreb

HPEPU 10000 .
4446484 DERENCINOV' aD 10 FALSE E10000M1
do 10h Zagreb Als

HPE PU 10000 DRASKOMICEV
4446481 AD 10 FALSE E10000M1
do 10h Zagreb ALl

HPEPU 10000 <
4446464 DRASKOVICY 1y 1440 FALSE E10000M1
do 10h Zagreb  AllA1

aaaeaes TEPU - 10000 orascowiey 580 FALSE E10000M1
do 10h Zagreb A1l

HPEPU 10000 <
4446449 DRASKOVICY 1y 780 FEALSE E10000M1
do 10h Zagreb A1

HPE D+1 10000 DRASKOVICV

4446414 AD 1000 FALSE E10000M1
do 15h Zagreb Ale
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5.2. Izrada matematickog modela za optimiranje alokacije vozila u transportnoj
mreZi HPekspresa

Modelom alokacije vozila odreduje se koje korisnike obilazi pojedino dostavno vozilo
i minimizira ukupno potreban broj dostavnih vozila u skladu s vremenskim rokovima za sve
korisnike i ograni¢enjem nosivosti dostavnih vozila. Model se bazira na izvrSavanju radnji
dostava i preuzimanja poSiljaka od korisnika usluga ekspresne usluge, koji su notirani kao K;,
i=1, ..., n, gdje je n ukupan broj korisnika. Raspored obilaska korisnika odreden je njihovom
vaznoscu, gdje stalni partneri imaju prioritet, te vremenskim rokovima. Distribucija poSiljaka
vrsi se iz jednog distribucijskog centra koji ima oznaku cvora 0O, te se koristi jedna vrsta
dostavnog vozila (srednje dostavno vozilo). Broj vozila je ograniéen, te se vozila notiraju kao
Vi, k =1,..., m gdje je m ukupan broj vozila. Potrebno je izvrsiti odredene procese u zadanim
vremenskim rokovima koji su notirani kao Tj;, i = 1,.., n pridruzeni svakom korisniku K;.
Svakom paru lokacija korisnika (i, j) dodijeljeno je vrijeme putovanja tj. Kapacitet vozila
notiran je kao q koji je isti za svako vozilo V. Vrijeme potrebno da se izvrSi proces
ispunjavanja dokumentacije pri procesima dostave ili preuzimanja posiljaka oznacen je s, te
se kao konstantna vrijednost pridodaje vremenu ukupnom vremenu putovanja od lokacije i
prema lokaciji j. Model ne dozvoljava razdvajanje jedne posiljke u vise manjih posiljaka, kao

Sto je to i u praksi. Izradena je sljedeéa formulacija modela:

Funkcija cilja — minimiziranje broja alociranih vozila

minF = Y7L, v (1.1)
yve =1 Yixp =21V k=1,..,m (1.2)
ye =0 Y xp =0V k=1,..,m (1.3)

Ogranicenja
Tiy1 = T; vVi=1..,n (1.4)

T; =2 byy+svi=1,..,n V i=1,...n; k=1,...m (1.5)



Y Xix =1 \ i=1,...n; k=1,....m (1.6)

x; €1{0,1} v i=0,...n; j=0,..n k=1,...m (1.7)
mi_q1x + xik(Pi - Rl) < q Vi= 1, Y (3 k= 1, e, m (18)
Mok = Z?=1 xikRi vV k= 1, e, m (19)

i ?=OZ’}=0xik (tig +s) <D Vi=0,...n; j=0,..nk=1,....m (1.10)

KoriStene su sljedece notacije:

e b, =vrijeme u kojem pocinje posluzivanje korisnika i od strane vozilak,i=1,..nk =
1,..m

e R; =masa posiljke za dostavu korisniku na lokaciji i

e P, =masa posiljke za preuzimanje od korisnika na lokaciji i

® t;; =vremenska udaljenost od korisnika na lokaciji i do korisnika na lokaciji j

e ¢ = kapacitet vozila k

e T; =vremenski rok za izvrSenje usluge korisniku na lokaciji i

e vy, = varijabla odlucivanja: ukoliko je vozilo alocirano varijabla poprima vrijednost 1,
ukoliko nije poprima vrijednost 0

e D =radno vrijeme dostavljaca

e Xjx=binarna varijabla, poprima vrijednost 1 ako je korisnik dodijeljen vozilu k,
odnosno vrijednost 0 ako korisnik i nije dodijeljen vozilu k

e Y\ = birana varijabla : ukoliko je vozilo k alocirano (dodijeljen je barem jedan korisnik
Ki = varijabla poprima vrijednost 1, u suprotnom poprima vrijednost 0

e m;=ukupna masa posiljaka u vozilu k nakon posluZivanja korisnika na lokaciji i

Funkcijom cilja (1.1) nastoji se minimizirati ukupno potreban broj vozila za izvrSenje svih
procesa dostave i preuzimanja posiljaka. Izrazima (1.2) i (1.3) uvjetuje se vrijednost varijable
odluéivanja yk. Ukoliko je vozilu k dodijeljen barem jedan korisnik varijabla poprima

vrijednost 1, ukoliko vozilu k nije dodijeljen niti jedan korisnik varijabla poprima vrijednost 0.
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Izrazom (1.4) izvrSava se segmentacija rute po vremenskim rokovima, tj. korisnici se obilaze
po vremenskom redoslijedu pridruzenih rokova T; lzrazom (1.5) definirano je da vrijeme
pocetka posluzivanja korisnika uvecano za trajanje posluzivanja mora biti manje ili jednako
vremenskom roku pridruzenom doti¢nom korisniku. Izrazom (1.6) definira se da ¢e svaki
korisnik biti opsluzen samo jednom. lzraz (1.7) osigurava da je varijabla odludivanja x;
binarna. Izrazom (1.8) definira se da ukupna masa posiljaka koje se nalazi u vozilu k nakon
opsluzivanja korisnika i ne smije prijeci kapacitet dostavnog vozila q. Izrazom (1.9) izraCunava
se ukupna masa posiljaka za dostavu ukrcanih u distribucijski centar. lzrazom (1.10)
ograni¢ava se ukupno vrijeme trajanja procesa svakog upotrjebljenog dostavnog vozila na

maksimalnu vrijednost D, koja je notirana kao radno vrijeme dostavljaca.

5.3. Optimiranje alokacije vozila primjenom programskog alata na matematickom
modelu

Osnovni parametri modela definirani su u prethodnom poglavlju 5.3.lzrada

matematickog modela za optimiranje alokacije vozila u transportnoj mrezi HPekspresa.

5.3.1. Ulazni podaci

Ulazni podaci za provjeru rada modela su stvarni podaci dani od tvrtke HPekspres. Ti

parametri su:

e |dentifikator

e Naziv

e Adresa

e Vremenski rok

e Vrijeme trajanja usluge

e Masa posiljaka za dostavu na lokaciji i

e Masa posiljaka za preuzimanje na lokaciji
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1 Lokacija | Naziv Adresa Vremensk Vrijeme usl. Masa pos Masa posiljaka za preuzimanje na lokaciji i
2
3
4 2| Zagreb |
5 B

6 Korisnik ¢ Remeti HE[
7 Korisnik & Jadranskg|

8 Korisnik £ Vukelicev

] Korisnik 3 Ulica grac

10 8 Korisnik £ Ulica gradiEcli=s]
11 Korisnik € Karlovach

12 10 Korisnik 1Vatikansk

13 11 Korisnik 1Ulica saw

14 12 Korisnik 1Radnicka

15 13 Korisnik 1Krapinske

16 14 Korisnik 1 Nova cest&lg=)
17 15 Korisnik 1Horvacan

18 16 Korisnik 1Prisavlje

19 17 Korisnik 1Selska ce:

20 18 Korisnik 1Trnjanska

21 19 Korisnik 1Avenija ve

22 20 Korisnik 2 ladranskejrel4g=s)
23 642 440

Slika 14. Prikaz ulaznih podataka

5.3.2. Princip funkcioniranja modela

Iz ulaznih podataka o adresama svih lokacija izradene su dvije matrice udaljenosti,
udaljenosti od distribucijskog centra prema korisnicima i udaljenosti izmedu korisnika, koje

su prikazane na Slici 15.

Udaljenosti od DC prema korisnicima  Udaljenosti izmedu lokacija knrisnika

0 1 1 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 0
10008 10000 0015 0015 0043 0015 0012 0008 0011 0027 007 007 0O13 0023 0005 0013 0010 0006 0009 0015 00:04
20009 20015 0000 00:05 0008 0005 00:10 OO:11 0006 0023 Q005 0009 0O:06 0024 003 0011 0009 0013 0009 Q006 0007
3 00:12 30012 0003 0000 0006 0007 0014 0O:09 0007 0022 0005 0OOS 0009 0022 0012 0O:09 008 0012 0007 0003 005
40014 40013 0008 0004 0000 0004 0016 0007 0010 0018 000 OO0 OO2 0019 0009 0004 0003 00O 000 0007 003
5 00:16 50020 0013 0009 0008 0000 0023 004 0017 0014 0011 0009 0019 004 0016 0011 001 005 0016 0012 001
6 00:07 60011 0012 0014 0017 0019 0000 0013 0008 00:30 0015 008 0006 0031 0012 00:16 004 004 001 005 0014
70008 70008 0010 0009 0007 00O 0011 0000 QOO 0021 0012 003 0009 0022 0003 0006 0004 0004 0006 000 0009
8 00:05 80008 0007 0006 00O 0010 0011 0005 0000 0023 0009 0010 0006 0024 OO0 000 0007 0009 0002 0007 001
90027 90028 0022 0018 Q047 QOIS 0030 0022 0024 QOO0 00:20 0048 0026 0047 0023 00:20 0020 0021 0024 0021 00:26
1000:12 100017 0004 0006 0009 000 0012 0013 0DOB 0025 0000 0007 0008 0023 0015 0012 0012 00A5S 0O 0005 0019
11 .00:15 110016 0004 0006 0009 000 004 0012 0D:A0 0023 0002 QOO0 0010 0021 0015 0012 0011 0046 OO0 0005 0019
120005 120009 0008 0041 0043 0015 0005 0G0 0004 0026 0011 0045 0000 0028 Q010 0042 0010 0043 0007 002 0O:dA2
13 0029 130025 0025 0021 00:20 0018 0030 0022 0028 OO:1B 0023 0O:21 0029 0000 0020 0023 0023 OO:B 0027 0024 0022
14 00:08 140008 0014 0012 0010 0012 0011 0003 00:A0 0022 0016 0016 0012 0022 QOO0 0009 0007 00O 0009 0014 0006
15/00:13 150013 0010 0007 0005 0006 005 0007 0009 0021 002 0042 OOl 0021 OO0 0000 0O05 0007 0009 0003 0043
16 00:11 160012 0008 0007 0007 0009 0013 0006 0007 0022 OO0 0011 O00:09 00:24 0009 0007 0000 0009 0007 0008 00:14
17 00:11 170009 0012 0010 0008 0010 0013 0004 0DA1 0020 0014 0015 0012 0020 0002 0007 0007 0000 OO0 002 0005
18 00:07 150009 0008 0007 0009 0011 0011 0005 0004 0023 0010 0010 0007 0025 000B 0010 OO 0010 0000 0008 0012
19/00:13 190014 0004 0004 QOO 0008 0015 OGA1 0009 Q022 0005 0005 OG0 0023 OO:14 0010 0009 0043 OO0B 0O:00 0047
20 00:10 200011 0018 0016 0014 0016 0015 0009 0014 0026 0020 0020 0017 0023 Q0006 0013 0012 0005 0012 0013 0000

Slika 15. Prikaz matrica udaljenosti
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U programskom alatu za rjeSavanje slozenih matematickih problema Evolver definirane

su sljedece vrijednosti:

e Funkcija cilja

e Varijable odlucivanja

e Raspon vrijednosti varijabli odlucivanja
e Ogranicenja

e Metoda rjeSavanja

Funkcija cilja je prema matematickom modelu izrazena kao ukupan broj alociranih vozila,
koji se upotrebom Evolver-a nastoji svesti na sto manju vrijednost. Varijable odlucivanja su
binarnoga tipa, te se njima odlucuje kojem vozilu se korisnik dodjeljuje. Dodjeljivanjem
korisnika vozilu nastaju rute. Ogranicenjem na varijablama odluc¢ivanja regulira se
dodjeljivanje svakog pojedinog korisnika samo jednom vozilu. Ograni¢enja na ostalim
varijablama su u ovisnosti o vremenskim rokovima prema svakom korisniku i zadovoljenje
ogranicenja o ukupnoj masi u vozilu. Ukupna masa dostavljenih posiljaka svih vozila mora biti
jednaka ukupnoj masi robe za dostavu iz tablice ulaznih podataka. Ukupna masa preuzetih
posiljaka svih vozila za preuzimanje mora biti jednaka ukupnoj masi posiljaka za dostavu iz

tablice ulaznih podataka. Evolver pri rjeSavanju koristi heuristicki genetski algoritam.
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@ Evolver- Model - O >

Optimization Goal [Minimum ~|
cel |X31 E‘
Analysis Type @ Standard " Efficient Frontier

Adjustable Cell Ranges

Minimum

Range Maximum Values Add... |
Delete |
=D28:W30 <= 1 Integer v/

< > Group |
Constraints

| Description Formula Type | Add... |
Hard Ediit |
=D57:D76 <= E57:E76 Hard —
=K57:K76 <= L57:L76 Hard Delete
—Q57:Q76 <= R57:R76 Hard
=C39:W41 <= C43:W45 Hard

o [0 ] cma

Slika 16. Prikaz parametara u matematickom alatu Evolver

5.3.3 Optimalno rjeSenje problema alociranja vozila

Optimalno rjeSenje dano je u Excel tablici koja zbog preglednosti prikazana u dva
dijela, na Slici 17. i na Slici 18. Svaki korisnik prikazan je identifikatorom i predstavlja stupac u
matrici odlucivanja (Slika 17). Vozila za alociranje predstavljaju retke. Suma vrijednosti
svakog stupca ograniCenjem je definirana na vrijednost 1. Time se osigurava obilazak samo
jednog vozila jednom korisniku. Vrijednosti u matrici su binarnog tipa. U stupcu pored tablice
naziva Alocirano postavljen je logicki upit upotrebom naredbe IF. Ukoliko je najmanje jedan
korisnik alociran jednom vozilo logicki upit kao rezultat daje vrijednost 1, te ukoliko niti jedan
korisnik nije alociran vozilu kao rezultat daje vrijednost 0. Suma stupca alocirano predstavlja
funkciju cilja. Sljedeci stupci prikazuju nosivost vozila i vrijednosti mase dostavljenih i

preuzetih posiljaka po vozilu.



Matrica odluivanja

5 f 7 8 9 0 o 1 1@ ¥ 15 % 4 8B 19 20Aociano|kapacite (Kapacite Kapacitet Ukupna m Ukupna masa preuzete rob
Vailo 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 i 43 %0 750 3 40
Restablice | yozilp) 0 0 o0 o o of o o o o o o o o o o o o 0 0o o 0 0w 0 0
odhciaria Vozilo3 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1498 2650 3000 1502 350
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1839 840
Masa posiljakaza ¢ 50 1 306 0 m 10 3 5 0 1 10 10 10 50 30 50 70 1 540
Masa posiljakaza g 0 10 16 0 10 0 0 4 0 14 0 0 0 0 0 10 4 0 30
Vozilo1 |Zawetost|]  337) 337 3 i7 b7 b7 67 b4 63 8 B3] 473 43| 493] 493 493) 49| 493 495 490|480
Vozilo 2 |Zauzetos| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vozilo3 |Zaueetost]  1502) 1451 1460 1460 1480| 1270| 1260) 1260| 1260 1260] 1260| 1260 1250) 1250) 1200 1170, 1140] 450| 450) 450 3%0
Opranicenja 7500 7500 750 750 7500 7500 750 7500 7500 70 7s0) 7SO0 7s0)  7%0)  7s0) 750 7s0f  7s0F 70 700 780
nosivosti vorla 1000 1000 1000 1000, 1000 1000/ 1000 1000 1000| 1000 1000| 1000 1000 1000[ 1000 1000 1000[ 1000| 1000 1000|1000
3000 3000 3000 3000, 3000 3000| 3000 3000 3000| 3000 3000{ 3000 3000 3000, 3000 3000, 3000[ 3000| 3000, 3000[ 3000
Slika 17. Prvi dio Excel tablice

U retku ukupna masa

navedena je

ukupna suma mase posiljaka za dostavu i

preuzimanje u dostavnom vozilu na lokaciji i. U matrici zauzetosti vozila prikazane su

vrijednosti sume posiljaka za dostavu i preuzimanje po vozilu. Vozila kreéu iz distribucijskog

centra sa ukupnom masom za dostavu, te se dolaskom na lokaciju korisnika, dodijeljenog

matricom odlucivanja, vrijednost ukupne mase u vozilu mijenja. U kontekstu primjera

prikazanog na Slici 17. vrijednost ukupne mase posiljaka u vozilu 1 prije dolaska na lokaciju

“3“iznosi 337 kg, te nakon izvrSavanja procesa dostave suma mase posiljaka u vozilu 1 iznosi

47 kg. Vrijednost ukupne mase na svakoj lokaciji mora biti manja od ukupne nosivosti vozila,

Sto je navedeno kao ogranicenje u alatu za rjeSavanje Evolver.

A 8 c D E F G K L M N o 3 a R T v v W
46 o 2359
47 |uremenski rokovi Korisnici alacirani vozilu

08:00
49| 1000 [vozilo1 | o] o] 3] a] o] of 7] | of 10] 11] o] 13] o] of of of 18] 19] 20|
so| 1200 [vozilo2 | o| o| o| o| o| | o| o| o| o| o| o| o| o| | o| o| o| o| o|
51 |vozilo 3 | 1] | a| a| | 8| of o| o| o] [ 12| [ 14] 15| 18] 17| o] a| 20|
52 |vrijeme usluge [hh:min]
53
En |
55 Udaljenos bij Vremenski rok potetka usluge Udaljenos bij remensi} rok poetka usluge Udaljeno: bij Vremenski rok potetka usluge
56 Ruta vozila 1 7:00 Ruta Vozila 2 0:00] Ruta vozila 3 7:00
57 3 o17]  717| s00 000|000 1 01s| 713|800
58 4 o11] 728 800 000|000 2 o020 733 800
59 7 o12]  7.40| 1000 o00| o0 5 014|747 800
60 8 oa1] 751 1000 0:00| 0.0 5 028 815| 1000
61 s 028 819| 1000 000|000 12 011  s26] 1000
62 10 025  8a4] 1000 000|000 14 015|841 1200
63 11 012] 8% 1000 000|000 15 014] 855 12100
64 13 026 922| 1200 000|000 16 010  90s| 1200
65 18 032] o054 1200 000|000 17 o14] o919] 1200
66 19 01s| 1007] 1200 o00| o0 20 010] 929 1200
67 20 022] 1029| 1200 0:00| 0.0
63" 000|000
65" 000 000
70! 000 000
71/ 000|000
72 000 000
i 000 0:00
74 0:00| 0.0
75" 000|000
76" 000 000

Slika 18. Drugi dio Excel tablice: Optimalno rjeSenje problema dobiveno na modelu
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Optimalno rjesenje problema, tj. korisnici dodijeljeni vozilu prikazani su svojim
identifikatorima u istoimenoj tablici na Slici 18 koriStenjem funkcije INDEX. Iz vrijednosti
tablice popunjavaju se vrijednosti u tablicama ruta vozila. Svako vozilo koristi svoju zasebnu
tablicu. Redoslijed prikazanih korisnika u rutama definiran je funkcijama SMALL i COUNTIF, iz
razloga Sto korisnici poredani po vremenskim rokovima. U stupcu udaljenosti prikazane su
vremenske udaljenosti izmedu dvije lokacije. Vrijednosti udaljenosti pozivaju se funkcijom
INDEX iz matrice udaljenosti. Vrijeme dolaska na lokaciju prikazano je u stupcu bij. Vrijeme
trajanja procesa usluge na lokaciji je konstantno, te iznosi 00:05. Dolaskom na svaku lokaciju
pridodaje se vrijeme usluge. Vrijeme pocetka rada vozila je 07:00. Vrijednosti vremenskih

rokova takoder se pozivaju funkcijom INDEX iz tablice sa ulaznim podacima.

U kontekstu primjera prikazanog na slici 18. vozilu 3 dodijeljeni korisnici tvore sljedeci
rutu:0-1-2-5-6-12-14-15-16-17 — 20 - 0. Vrijednost bs iznosi 7:47 i vremenski
rok za lokaciju 5 iznosi 08:00. Vozilu 1 odijeljeni korisnici tvore sljede¢i rutu:0-3-4-7-38
-9-10-11-13-18 - 19 - 0. Vozilo 2 nema dodijeljenog korisnika, te se stoga ne koristi

(njegova ruta je prazna). Dakle, problem je rijeSen alokacijom dva vozila.

5.4. Opci model rutiranja vozila

Model se bazira na opéem modelu VRPDP (eng. , Vehicle Routing Problem with Deliveries
and Pickups“).?® Kapacitet vozila izrazen je oznakom C. Masa posiljaka robe za proces
dostave na lokaciji i oznacena je sa R;, dok je masa posSiljaka za proces preuzimanja na

lokaciji i oznacena sa P;. Opc¢i model formuliran je kako slijedi:

Model VRPDP formuliran je kako slijedi: *
Funkcija cilja

min F = ?:02?:0 dl] xl-j (21)

%% Niaz, Gabor,A.: Vehicle Routing Problem with Deliveries and Pickups: Modelling Issues and Meta-heuristics
Solution Approaches, University of Kent, Canterbury, 2010.

! Ibidem
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Ogranicenja

eoxij =1 Vi=0,...n; j=0,..n (2.2)
?=0 RU — q] = ?=0 R]l V i = 0, e N ] = 0, Y ( (24)

n P =0 V i=0, .0 (2.6)
riRo=0 V i=0,...n (2.7)
Xij € {0, 1} Vi=0,...n, j=0..n (2.9)
Rij =0 V i= 0, R (N ] = 0, Y (210)
Pj=0 Vi=0...n, j=0,..n (2.112)

Koristene su sljedece notacije:

e d;;=udaljenost izmedu lokacije i i lokacije j

e @, = potraznja dostave korisnika i

e p; = potraznja preuzimanja korisnika i

e ( =kapacitet dostavnog vozila

* R;; = koliCina tereta za dostavu u vozilu na luku ij

e P;j =koliCina tereta za preuzimanje u vozilu na luku ij

® x;; = binarna varijabla koja poprima vrijednost 1 ukoliko vozilo putuje iz lokacije i

prema lokaciji j; u suprotnom poprima vrijednost 0
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Optimalno rjesenje predstavlja najkraéi ukupni put koji zadovoljava potrebe korisnika
usluga dostave i preuzimanja robe. Funkcija cilja dana je jednadibom (2.1), te se njome
nastoji smanjiti ukupno prijedeni put vozila. Ogranicenja (2.2) i (2.3) definiraju da se svaki
korisnik moZe posluZiti samo jednom. Ograni¢enja (2.4) i (2.5) sluze o€uvanju tokova i
eliminiraju podture. Ogranicenje (2.6) definira da vozilo kreée iz pocetnog ¢vora bez robe
preuzete od korisnika. Ograni¢enje (2.7) definira da vozilo zavrSava bez robe za dostavu.
Ogranic¢enje (2.8) definira maksimalni prijevozni kapacitet. Ograni¢enja (2.10) i (2.11)

definiraju x;; i R;;P;; kao ne-negativne varijable.

5.5. Izrada modela za rutiranje vozila u transportnoj mrezi HPekspresa

Model rutiranja vozila u transportnoj mrezi HPekspresa zasniva se na opéem modelu
rutiranja vozila prikazanom u prethodnoj tocki, a primjenjuje se na svaku rutu odnosno
vozilo zasebno(svaka ruta se zasebno optimira) PoSto HPekspres vrSi Zurnu dostavu,
potrebno je dodati komponente modela bazirane na vremenskim vrijednostima. Prostorna
udaljenost u funkcija cilja opceg modela dj, zamijenjena je vremenskom udaljenosScu t;.
Uvedeni su vremenski rokovi svakog korisnika za pocetak usluge, te je dodano i vrijeme
trajanja procesa usluge na lokaciji korisnika. Upotrebom takvih vrijednosti realnije se
prikazuje problem Zurne dostave.

Izradene rute u modelu alokacije vozila potrebno je dodatno optimizirati. Modelom
se nastoji izvrsiti radnja dostave i preuzimanja posiljaka korisnicima usluga ekspresne usluge
u Sto kra¢em vremenu trajanja procesa, postujuci odredena ogranicenja. Korisnici su notirani
kao K;, i =1, ..., n, gdje je n ukupan broj korisnika. Distribucija poSiljaka vrsi se iz jednog
distribucijskog centra koji ima oznaku ¢évora 0. Potrebno je izvrsiti odredene procese u
zadanim vremenskim rokovima koji su notirani kao T;, i = 1,..., n pridruZzeni svakom korisniku
Ki. Izmedu svih parova lokacija (i, j) dodijeljeno je vrijeme putovanja t;;. Formulacije vezane
uz masu posiljaka i kapacitet vozila, jednake su opéem modelu za rutiranje vozila
definiranom u prethodnoj tocki. Trenutak pri kojem pocinje proces kod korisnika i oznacéen je

sa b;. Vrijeme potrebno da se izvrSi proces ispunjavanja dokumentacije pri procesima
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dostave ili preuzimanja posiljke oznacen je s, te se kao konstantna vrijednost pridodaje
vremenu ukupnom vremenu putovanja od lokacije i prema lokaciji j. Model ne dozvoljava
razdvajanje jedne poSiljke u vise manjih posiljaka. Prethodno opisane dopune odnosno
izmjene koje je potrebno napraviti na opéem modelu rutiranja prikazanom u prethodnoj

tocki, formulirane su kako slijedi.

Funkcija cilja

min F = ?=0 Z?:O xl-j (t’-] + S) (31)

Ogranicenja

T, > T, vV j>i (3.2)
T; = b;+s vi=1,..n (3.3)

?:()Z;'l:oxij(tij +5s) <D Vi=0,..n; j=0,..nm (3.4)
bj= b; + s+ ty Vi=1...n j=1.n (3.5)

Koristene su sljedeée notacije:

e x;; = varijabla odlucivanja koja je binarna: poprima vrijednost 1 u slucaju da vozilo
putuje od korisnika i prema korisniku j, u suprotnom slucaju varijabla poprima
vrijednost 0

e b; :trenutak pri kojem pocinje proces na lokaciji korisnika i; i=1,...n

e t;; : vremenska udaljenost od lokacije i prema lokaciji j

e T, :vremenski rok za izvrSavanje usluge na lokaciji i; i = 1,...n

S :vrijeme trajanja operativnih procesa na lokaciji

D : radno vrijeme vozaca
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Funkcijom cilja (3.1) minimizira se ukupno vrijeme potrebno da se posjete sve lokacije.
Vremenskoj udaljenosti izmedu lokacija t; pridodaje se vrijeme trajanja usluge s. Izrazom
(3.2) izvrsava se segmentacija rute po vremenskim prioritetima, gdje se korisnici s veéim
prioritetom vremenskog ograni¢enja (npr. 10:00) obilaze prije korisnika koji imaju vece
vrijeme ogranicenja (npr. 12:00). Ogranicenjem (3.3) definira se da ¢ée svi korisnici biti
opsluzeni u zadanom vremenskom roku. Izrazom (3.4) ograni¢ava se ukupno vrijeme trajanja
procesa na maksimalnu vrijednost D, koja je notirana kao radno vrijeme dostavljaca. lzrazom
(3.5) definira vrijeme pocetka usluge na lokaciji j, te ono sadrzi vrijeme pocetka usluge na
prethodnoj lokaciji i, vrijeme trajanja procesa na lokaciji i vrijednost vremenske udaljenosti

t.

5.6. Unos modela za rutiranje dostavnog vozila u programski alat
Osnovni parametri modela definirani su u poglavlju 5.5. Izrada modela za rutiranje

vozila u transportnoj mreZi HPekspresa.

5.6.1. Ulazni podaci
Ulazni podaci su jednaki modelu za alociranje jednog vozila, te sadrze sve bitne
parametre za izvrSavanje funkcija dostave i preuzimanja robe visSe vozila. Podaci sadrze sve

bitne parametre za izvrSavanje funkcija dostave i preuzimanja robe. Ti parametri su:

e Identifikator

e Naziv

e Adresa

e Vremenski rok

e Vrijeme trajanja usluge

e Masa posiljaka za dostavu na lokaciji i

e Masa posiljaka za preuzimanje na lokaciji
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1 Lokacija | Naziv Adresa Vremensk Vrijeme usl. Masa pos Masa posiljaka za preuzimanje na lokaciji i
2 0 Distributi Branimir(ET e
3 lica 42
4 e IENy] Zagreb |
5 TN zagreb |
6 ik ¢ Remetiner
7 ik £ Jadranskg|

8 ik £ Vukelicev

] ik 3 Ulica grac

10 : ik £ Ulica praecli=s]
11 ik € Karlovach

12 isnik 1Vatikansk|

13 isnik 1Ulica saw|

14 : ik 1Radnicka

15 ik 1Krapinske

16 ik 1Nova cestrcl=]
17 ik 1Horvacan

18 ik 1Prisavije

19 ik 15elska cey

20 : isnik 1Trnjansks

21 g isnik 1Avenija v

22 : IEGNITMEGIELEE Zagreb
23 642 440

Slika 19. Prikaz ulaznih podataka

Identifikator je jedinstveni broj dodijeljen distribucijskom centru i svim korisnicima
usluge. Njegova svrha je dodjeljivanje informacija o gore navedenim parametrima svakom
korisniku na jedinstveni nacin. Distribucijskom centru pridruzen je identifikator , 0, dok je
korisnicima u rangu od 1 prema 20, ovisno o vremenskim rokovima tih korisnika. Radi izrade
matrice udaljenosti potrebne su adrese svih lokacija. Vrijednosti matrice udaljenosti
dobivene su funkcijom ,GetGoogleTravelTime“. Vremenski rok varira od korisnika do
korisnika te je predstavljen u zasebnom stupcu. Vrijednosti ¢elija u stupcu vremenski rok
predstavljaju najvecéu vrijednost vremena do pocetka usluge na odredenoj lokaciji. Vrijeme
usluge je prosje¢no vrijeme potrebno za izvrSavanje usluge na lokaciji i, te ne utje¢e na
pocetak usluge na trenutnoj lokaciji i, veé na sljedecoj lokaciji j. Masa posiljaka za dostavu i
masa posiljaka za preuzimanje na lokaciji i predstavljaju zasebne vrijednosti ¢ija ukupna
suma na odredenoj ruti teoretski moze prekoraditi kapacitet vozila. Vrijednosti u tim
stupcima su izrazeni u kilogramima i njihova vrijednost je pove¢ana u odnosu na stvarne

podatke.

5.6.2. Objasnjenje funkcioniranja modela

Iz ulaznih podataka o adresama svih lokacija izradene su dvije matrice udaljenosti,

udaljenosti od distribucijskog centra prema korisnicima i udaljenosti izmedu korisnika.
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Razlog potrebe za dvije matrice je primjeni Excelove funkcije INDEX koja vrijednosti iz

matrica (red, stupac) ne pronalazi putem naziva, veé putem rednog broja.

Udaljenosti od DC prema korisnicima  Udaljenosti fzmedu lokacija

0 1 1 3 4 5 b 1 B 9 10 1 12 13 14 15 16 i) 13 19
100:08 10000 0015 OG1S 0013 005 o012 0008 0011 007 o017 0017 003 0023 0005 o003 OO0 0006 0009 OOdS
2 00:08 20015 0000 0005 OO08 0009 OO:10 001 0006 0023 0005 0009 0006 0024 0013 0011 0008 0013 0009 0006
ooz Jo0i2 0003 0000 0006 0007 OOM4 005 0007 0022 0005 OOOS QOS 0022 0012 0009 QOB 0012 007 OOO3
40014 40013 0008 OG04 0000 0004 OOM6 0007 0010 OO OO0 OO0 Q012 0019 0009 0004 0003 0008 000 0007
5 00:16 50020 0013 0003 OO0 0000 0023 004 OO7 004 OOM1 0008 019 0014 0016 0011 0011 0015 0016 0012
5 00:07 Gopll 0012 0014 0017 0019 0000 003 000 0030 oO0d5 008 0006 0031 0012 o00d6 004 0014 001 OOdS
7 00:08 70008 0010 0009 0007 0008 OO11 000D OOO6 0021 0012 0013 0009 0022 0003 0006 0004 0004 0006 0010
§ 00:05 50008 0007 OO06 000 0010 OO 0005 000 0023 0009 OO0 Q006 0024 0008 OOA0 007 0009 0002 0007
9 00:27 90028 0022 OC18 0017 005 0O:30 0022 0O:24 OO0 0020 OB 00:26 0017 0023 0020 0020 0021 0024 0021
100012 fopi7 0004 0006 0009 0010 0012 003 0008 0025 0000 0007 Q008 0023 0015 o00A2 0042 0015 001 0005
11005 1opls 0004 OG0 0009 0010 oOOM4 002 0010 0023 0002 0000 Q010 0021 0015 O00d2 001 0016 000 0005
12 00:05 120009 0008 0011 0013 0015 0005 0010 0004 0026 0011 0015 0000 0028 000 0012 000 OOA3 0007 0012
130029 130025 0025 001 0020 0018 O30 0022 0028 0O 0023 00 0029 0000 0020 0023 00M3 0018 007 004
14 00:08 140008 0014 0012 0010 0012 OC11 0003 000 0022 0006 006 002 0022 0000 OOOS OOO7 0003 0009 0014
150013 150013 0010 OG0 0005 0006 OIS 0007 0009 0021 oO0d2 0012 Q0L 0021 0008 0000 0005 0007 0009 OO0
16 00:11 160012 0008 0007 0007 0009 OC:13 0006 0007 0022 0010 001 0008 0024 OO0 0007 000D 0009 0007 OOOB
170011 {70008 0012 OO10 o000 0010 o003 004 0011 0020 o044 OOMS 002 0020 0002 0007 007 000 000 oOOd2
18 00:07 130008 0008 OGOV 0009 0011 OOl 0005 0004 0023 OO0 OO0 OO0V 0025 0008 OOA0 QOB 0010 0000 0008
19.00:13 190014 0004 0004 0006 00O OC1S 0011 0009 0022 OO0 0005 OO0 0023 0014 OO0 0008 OOA3 0008 OO0
20 00:10 woxll 0018 0016 0014 0016 OIS 0008 0014 0026 0020 000 Q0L 0023 0006 0043 002 0005 002 OO

Slika 20. Prikaz matrica udaljenosti

U alatu za rjeSavanje Solver definirana su sljedeée vrijednosti:

e Funkcija cilja
e Varijable odlucivanja
e QOgraniéenja

e Metoda rjeSavanja

Funkcija cilja je prema matematickom modelu izrazena kao ukupno vrijeme trajanja
procesa, koje upotrebom Solvera nastoji posti¢i Sto manju vrijednost. Varijable odlucivanja
su identifikatori svih korisnika. Ogranicenja na varijablama odluéivanja su njihova
jedinstvenost i njihova cjelobrojnost. Njihovom jedinstvenosc¢u osigurava se obilazak svake
lokacije i samo jednom. Ograni¢enja na ostalim varijablama su u ovisnosti o vremenskim
rokovima prema svakom korisniku i zadovoljenje ograni¢enja o ukupnoj masi u vozilu.
Ukupna masa dostavljenih posiljaka svih vozila mora biti jednaka ukupnoj masi robe za
dostavu iz tablice ulaznih podataka. Ukupna masa preuzetih posiljaka svih vozila za
preuzimanje mora biti jednaka ukupnoj masi posiljaka za dostavu iz tablice ulaznih podataka.
Evolucijska metoda koristi se iz razloga Sto Excelova funkcija Index nije ,,smooth” funkcija, te

time onemogucdava upotrebu Simplex metode.
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Parametri alata za rjeSavanje X

Postavljanje cilja: $A$25 s

Prima: () Maksimum (@ Minimum () Vrijednost: 0

Promjenom varijabilnih celija:

£C528:5V$28 s

PodloZno ograniéenjima:
£C%528:4V428 = A.I.IDi_FFere.nt -~ Dodaj
$C$28:$V$28 = cijeli broj
$C%32 <= $C%33

$D$32 <= $D$33 Promijeni
$E$32 <= $E4$33
$F$32 == $F$33 Izbrisi

$G532 <= 35G$33
$H$32 <= $H$33
$1532 <= $I$33

$1532 <= $1833 Ponisti sve
$K$32 <= $K4$33

$1L$32 <= $L$33 b UEitaj/rijesi
Pretvori varijable bez ograni€enja u pozitivne

Odaberite metodu rjesavanja: Evolucijski v Moguénogti

Metoda rjesavanja

Za jednostavne nelinearne probleme alata za rjeSavanje odaberite GRG nelinearni mehanizam. Za linearne
probleme alata za rjesavanje odaberite jednostavni LP mehanizam, a za sloZene probleme alata za rjesavanje
odaberite evolucijski mehanizam.

Pomoc Rijesi Zatvori

Slika 21. Prikaz parametra za rjeSavanje u programskom alatu Solveru

5.6.3. Optimalno rjeSenje problema rutiranja vozila

Funkcija cilja predstavljena je kao vrijednost ukupnog vremena trajanja procesa
Varijable odludivanja prikazane su u redu pod nazivom Ruta. Distribucijski centar pod
oznakom ,,0“ predstavlja pocetnu i zavrsnu tocku rute, dok su identifikatori korisnika ,, 1-20“
varijable odludivanja. U retku vremenska udaljenost prikazano je vrijeme trajanja procesa
voznje od lokacije i prema lokaciji j iz matrice udaljenosti upotrebom funkcije Index. U
kontekstu primjera prikazanog na Slici 22. vrijednost vremenske udaljenosti od lokacije ,0“
prema lokaciji ,,1“ iznosi 0:08. U redu bij prikazano je vrijeme dolaska na lokaciju j. Vrijeme
dolaska na lokaciju sadrzi vrijeme voZnje od lokacije i prema lokaciji j i vrijeme trajanja

procesa usluge na lokaciji i. U kontekstu primjera prikazanog na Slici 14 vrijednost bij od
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lokacije ,1“ prema lokaciji ,,4“ iznosi 7:26. U stupcu svakog identifikatora ispod vrijednosti bij
navedena je vrijednost vremenskog roka preuzeta funkcijom Index iz tablice sa ulaznim
podacima. U alatu za rjeSavanje uvjet da je vrijednost bij < vremenski rok lokacije j navedeno
je kao ogranic¢enje. U retku ukupna masa navedena je ukupna suma mase poSsiljaka za
dostavu i preuzimanje u dostavnom vozilu na lokaciji i. U kontekstu primjera prikazanog na
slici 14. suma ukupne mase posiljaka u vozilu na lokaciji ,14“ iznosi 503 kg. Suma ukupne
mase na svakoj lokaciji i mora biti manja od ukupne nosivosti vozila,Sto je navedeno kao
ogranicenje u alatu za rjeSavanje Solver. Mase posiljaka za dostavu i mase poSiljaka za
preuzimanje na lokacijama prikazane su u zasebnim stupcima upotrebom funkcije Index, te

se koriste za izra€un ukupne mase na svakoj lokaciji i.

Ukupno vrijeme trajanja procesa:

4:57
Ruta 0 il 4 3 2 1 10 12 6 8 5 9 7 13 17 20 14 16 18 19 15 0
Vremenska udaljenost 00:08 0:18  0:09 0:08 014 0:07 013 010 013 015 019 027 027 023 010 011 0:12 012 0:43  0:1500:13
bij 700 708 726 735 743 757 %04 817 827 840 855 914 941 10:08 1031 1041 10:52 1104 116 1129 1144 1157
8:00 800 800 8:00 1000 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00  12:00
Ukupnan 642 592 612 619 627 617 617 607 597 596 606 626 623 643 653 553 503 473 475 470 440
Masa dostavljenih p 50 0 3 2 10 2 10 10 5 0 0 3 10 0 400 50 50 2 3 30

Messpeethool 020 0 0 2 0 0 4 0 M 0 D 0 W 0 D 4 0 0

Kapacitet 700

Slika 22. Prikaz rjeSenja modela alokacije jednog vozila
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5.7. Usporedba performanci primijenjenih programskih alata

Tablica 4. Usporedba performansi matematickih alata

Vrsta problema

Problem alokacije
dostavnih vozila(bez
ogranicenja
nosivosti)

Problem alokacije
dostavnih vozila (sa
ogranicenjem
nosivosti)

Problem rutiranja
dostavnog vozila (bez
ogranic¢enja nosivosti)

Problem rutiranja
dostavnog vozila (sa
ogranic¢enjima
nosivosti)

Broj
varijabli
odlucivanja u
modelu

60

60

20

20

Broj
ogranicenja
u modelu

Rezultat
Solvera nakon
1 minute
rjesavanja

Rezultat
Evolvera nakon
1 minute
rjeSavanja

Vrijeme
rjeSavanja
Solver do
konacnog

rjesenja

Vrijeme
rjeSavanja
Evolver do
konacnog

rjesenja

Konacni
rezultat
Solver

Konacni
rezultat
Evolver

83

00:02:35

145

00:03:00

60

80

00:04:37

00:05:18

00:04:30

00:04:34

00:02:20

00:02:30

00:01:15

00:01:30

00:04:20

00:04:20

00:04:27

00:04:27

U Tablici 4. prikazana je usporedba performansi programskih alata Solver i Evolver. Uz

postoje¢e, veé definirane probleme alokacije i

rutiranja vozila,

pridodana su dva

jednostavnija modela bazirana na ve¢ spomenutim modelima. Jednostavniji modeli ne

ukljucuju ogranicenja vezana uz mase poSiljaka i nosivosti dostavnih vozila, te se time

smanjuje broj ogranicenja u modelu. Svi modeli u tablici pripadaju srednjoj veli¢ini problema

linearnog programiranja. Solver za rjeSavanje koristi Evolucijsku metodu, dok Evolver koristi
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geneticku. Pri rjeSavanju oba problema rutiranja vozila matematicki alat Solver pronalazi
bolja rjeSenja nakon prolaska jedne minute procesa rjeSavanja od Evolvera. Konacna rjesenja
su takoder na strani Solvera, dok Evolver zavrSava proces rjeSavanja otprilike minutu prije
Solvera. Ukljucivanje dodatnih ograni¢enja vezanih uz mase posiljaka prolongira se proces
rieSavanja za otprilike 10 sekundi u slu¢aju Solvera i 15 sekundi u slu¢aju Evolvera. Problem
alokacije vozila Solver ne moZe rjeSavati zbog veliCine problema, te su njegova polja
oznacena crvenom bojom. Evolver pri rjeSavanju oba modela postiZze jednaki rezultat, dok se
razlika pojavljuje u trajanju procesa rjeSavanja do konacnog rjeSenja. Dodjeljivanjem

ograni¢enja vezanog uz mase posiljaka prolongira se vrijeme rjeSavanja za 25 sekundi.
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6. Kvantifikacija poboljSanja

Vrednovanje poboljSanja provesti ¢e se na karakteristiéna slucaja iz prakse koji se

razlikuju u lokacijama korisnika usluga. Ti problemi su sljedeci:

1. Problem izvrSavanja procesa dostave i preuzimanja u urbanom podrucju

2. Problem izvrSavanja procesa dostave i preuzimanja u predgradu

Generiranje potreba za uslugama dostave i preuzimanja u urbanim podrucjima stvara
vedi broj procesa u odnosu na predgrada. Grupiranjem korisnika u rajone rezultira manjom
udaljenosti izmedu korisnika u urbanim podrucjima, u odnosu na korisnike u predgradima.
Na temelju toga moZe se konstatirati da dostavna vozila alocirana u urbanim podrucjima za
isto radno vrijeme izvrSe viSe operativnih procesa u odnosu na dostavna vozila alocirana u
predgradima.

Postupak dobivanja rjesenja radi kvantifikacije poboljSanja prikazan je na Slici 23..
Ulazni podaci su stvarni operativni podaci HPekspres-a, te sadrZe sve procese dostava i
preuzimanja poSiljaka od korisnika odabranim rajonima. Kako bi se mogla izvrsiti
kvantifikacija rjeSenje dispecera ¢e biti uneseno u model alociranja alokacije vozila. Time ¢e
biti prikazan upotrijebljen broj vozila i vremena njihovih ruta, Sto je i prikazano granom 1.
Korisnici su poredani u ulaznim podacima ovisno o vremenskim rokovima i prioritetu.

Granom 2. prikazani su tokovi procesa optimizacije alokacije dostavnih vozila i
optimizacije ruta vozila. Na temelju ulaznih podataka provesti ¢e se dodjeljivanje svih
procesa vozilima putem modela alokacije dostavnog vozila, te ¢e se za svako vozilo provesti
optimizacija segmentirane rute. PosSto se zahtjevi za preuzimanje poSiljaka zaprimaju u
tijeku radnog dana, ruta ¢e se segmentirati u vise dijelova po vremenskim rokovima. Svaki
segment optimizirati ¢e se zasebno, te na taj nacin simulirati princip rada dispecera. Na

temelju svih rjesenja provesti ¢e se kvantifikacija.
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Ulazni podaci

Dostavna knjiga

Dispecerovo rjesSenje alokacije
procesa preuzimanja posiljaka

l

Alokacija vozila
primjenom matematickog
modela

Optimizacija ruta primjenom
modela za rutiranje

Usporedba rjeSenja

Slika 23. Prikaz faza u postupku kvantifikacije
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6.1. Problem izvrSavanja procesa dostave i preuzimanja u urbanom podrucju

Osnovne informacije dane su u Tablici 5., iz koje se moZe oditati nesrazmjer broja
korisnika za proces dostave poSiljaka i broja korisnika za proces preuzimanja poSiljaka, iz
razloga Sto vedéi broj korisnika odnosi posilike u posilike u postanske centre, te se time
posiljke konsolidiraju. Broj dostupnih vozila ovisi o podjeli vozila po rajonima $to definira
HPekspres, te su sva vozila iskoristena u rjesenju dispecera. Cilj optimizacije je da se broj

upotrjebljenih vozila smanji, te da se optimiziraju rute upotrjebljenih vozila.

Tablica 5. Osnovne informacije o problemu

Broj dostupnih vozila 3

Broj korisnika za proces dostave posSiljaka 78
Broj korisnika za proces preuzimanja posiljaka 24
Ukupan broj korisnika 102

6.1.1. Ulazni podaci

Ulazni podaci sadrze sve dostupne informacije o korisnicima i njima pripadajuéim
procesima u sklopu jednog radnog dana na podrucju centra Zagreba, te su prikazani na Slici
24. Adrese korisnika kod kojih se vrsi proces preuzimanja poSiljaka oznaéeni su crvenom

bojom. Osnovna podjela podataka je na:

e |dentifikator

e Naziv

e Adresa

e Vrsta procesa (D za procese dostave, P za procese preuzimanja, D/P za
procese dostave i preuzimanja na lokaciji)

e Vremenski rok

e Vrijeme trajanja usluge

e Masa posiljaka za dostavu na lokaciji korisnika

e Masa posiljaka za preuzimanje na lokaciji korisnika
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A B C D E F G H

1 Lokacija | Maziv Adresa DJP Vremensk Vrijeme traji Masa pos

2 Distributi Branimirc
3 LGS BRITANSE) ] 0:03
4 el Gl BRITANSE) o 0:03
5 3 Korisnik ZarALEENE] D 0:03
3 CNLGTT R dezmanoy D 0:03
7 LG dezmanoy D 0:03
=3 LGRS dezmanoy D 0:03
9 LGl dezmanoy D 0:03
10 LGRS dezmanoy D 0:03
11 LG DUH 64 Z4 D 003
a3 LG ETE BRANIMIA o 0:03
a4 2 Korisnik <Rl D 0:03
95 LGS PRAKA UL o 0:03
=13 SO ST PRAKA LIL D 0:03
o7 LG TRG MARS ] 0:03
98 LG TUKANOY, o 0:03
99 LG PRAKA UL D 0:03
100 8 Korisnik € 0:03
101 Korisnik € 0:03
102 Korisnik 1 0:03
103 Korisnik 1 0:03
104 2 Korisnik 1 0:03

Slika 24. Ulazni podaci za primjer centra Zagreba

Na temelju podataka o lokacijama korisnika izradena je asimetricna matrica udaljenosti koja

sadrzi 10.506 vremenskih udaljenosti izmedu korisnika.

6.1.2. Dispecerovo rjeSenje

Operativni podaci dobiveni od tvrtke HPekspres uneseni su u model alokacije
dostavnog vozila. Dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 6., te sluZze za usporedbu sa
rezultatima dobivenih rjeSavanjem matematickih modela. Raspored obilaska korisnika
prikazan modelom jednak je stvarnom rjeSenju. Upotrjebljena su sva dostupna dostavna

vozila koja obilaze sve korisnike u ukupnom vremenu od 13:52.
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Tablica 6. Operativni rezultati rjeSenja dispecera

1500 1500 1500
7:00 7:00 7:00
26 40 36
33,7 63,0 33,0
46,5 5,9 31,0
4:09 5:14 4:29
1 1 1

6.1.3. Upotreba matematickih modela za alokaciju vozila i rutiranje vozila

Unosom ulaznih podataka u model za alokaciju vozila postizu se rezultati prikazani u
Tablici 8., iz koje je vidljivo da su upotrjebljena dva vozila u odnosu na tri iz prethodna dva
pristupa rjeSavanja problema, uz ukupno vrijeme trajanja procesa od 15:10. Vremena ruta
za obilazak alociranih korisnika povecana su za oba vozila zbog veéeg broja korisnika, te je

potrebno provesti dodatnu optimizaciju ruta upotrebom modela za rutiranje vozila.
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Tablica 7. Operativni rezultati rjeSenja dobivenog upotrebom modela za alokaciju dostavnih vozila

Unosom ruta dobivenih modelom alokacije dostavnih vozila u model rutiranja vozila
ukupno potrebno vrijeme da se izvrsSi ruta vozila 1 smanjena je na 5:23, dok je ukupno
vrijeme potrebno da se izvrsi ruta vozila 2 smanjena na 6:12. Varijable odlucivanja grupirane
su po vremenskim rokovima za obilazak korisnika kako bi se $to vjernije prikazala eventualna

primjena ovakvog pristupa u praksi.
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6.1.4. Usporedba rjesenja

Tablicom 8. prikazana je usporedba rezultata rjeSenja problema izvrSavanja procesa
dostave i preuzimanja poSiljaka u urbanom podrucju. Upotrebom matematickog modela za
alokacijom vozila postize se manji broj upotrjebljenih vozila u odnosu na rjesenje dispecera.
Model je broj dodijeljenih korisnika ravnomjerno raspodijelio, Sto rezultira najve¢im
pojedinim vremenima ruta, ali ne i najve¢em ukupno potrebnom vremenu za obilazak svih
korisnika. lzvedivost rjeSsenja dokazuje da se uz obilazak svih korisnika u zadanim
vremenskim rokovima, moZe posti¢i manji broj upotrjebljenih vozila i time manje operativni
troSkovi poduzeca uz zadrzavanje razine usluge. Unosom dobivenih ruta u model za rutiranje
vozila postize se optimalan redoslijed obilaska korisnika s obzirom na ukupno vrijeme
trajanja procesa. Korisnici se obilaze po prioritetu vremenskog roka, te se takav nacdin
rjeSavanja problema moze koristiti u praksi.

RjeSenje dobiveno koriStenjem matematickih modela rezultira smanjenjem
operativnih troskova, iz razloga Sto se broj alociranih vozila smanjio sa tri na dva
(unaprjedenje od 33.33%) i ukupno vrijeme trajanja procesa svih dostavnih vozila se smanjilo

za 2%.
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Tablica 8. Usporedba dobivenih rjesenja

102 102
3 2
26 51
4:09 5:23
40 51
5:14 6:12
36 0
4:29 N/A
13:52 13:35
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6.2. Problem izvrSavanja procesa dostave i preuzimanja u predgradu

Osnovne informacije dane su u Tablici 9., iz koje se moZe oditati da je dispecer
HPekspres-a alocirao dva dostavna vozila za izvrS8avanje procesa dostava i preuzimanja
posiljaka. Cilj optimizacije je da se broj upotrjebljenih vozila smaniji, te da se optimiziraju rute

upotrjebljenih vozila.

Tablica 9. Osnovne informacije o problemu

Broj dostupnih vozila 2
Broj korisnika za proces dostave posiljaka 32
Broj korisnika za proces preuzimanja posiljaka 18
Ukupan broj korisnika 50

6.2.1. Ulazni podaci

Ulazni podaci sadrze sve dostupne informacije o korisnicima i njima pripadajué¢im
procesima u sklopu jednog radnog dana na podrucju centra Zagreba, te su prikazani na Slici
25. gdje su korisnici kod kojih se vrsi proces preuzimanja posiljaka oznaceni crvenom bojom.

Osnovna podjela ulaznih podataka je na:

e |dentifikator

e Naziv

e Adresa

e Vrsta procesa (D za procese dostave, P za procese preuzimanja, D/P za
procese dostave i preuzimanja na lokaciji)

e Vremenski rok

e Vrijeme trajanja usluge

e Masa posiljaka za dostavu na lokaciji korisnika

e Masa posiljaka za preuzimanje na lokaciji korisnika
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Adresa
Branimirova 4 Zagreb

PILINKA 11 lucko

GAJ 11G zagreb

HRASTOVIckA ULICA 61 Zagreb
BUGAROVA 10 lucko
NALETELICA ULICA 1C Zagreb
PILINKA 51

HRVATSKOSELSKA 21 zagreb
DONJOSTUPNICKA UL 75 Zagreb
ZASTAVNICE 15C

VRBICE 5 Zagreb

DOLENICA 10

Lokacija Il Naziv D/P Vremensk Vrijeme trajs Masa poSiMasa pogiljaka za preuzimanje na lokaciji i [Kg]

O|I00|0|D|0|0|0|0|0 |0
(== === == il =N =i =

VENTILATORSKA 5A
GOSPODARSKA14 LUCKO
STARA CESTA 41 LUCKO
BEDEKA 3

SV BENEDIKTA 8
GORNJOSTUPNITA 18
HORVATSKA ULICA 2

goo|jo|o|o|o|o

[y

=

27 Korisnik 27

0
0
0
0
0
0
0
.6
0
5
p)
4
PGB P2 JEDOVICKA ULICA 1C 0

Slika 25. Ulazni podaci za primjer predgrada Zagreba

Na temelju podataka o lokacijama korisnika izradena je asimetricna matrica udaljenosti koja

sadrzi 2.500 vremenskih udaljenosti izmedu korisnika.

6.2.2. Dispecerovo rjeSenje

Operativni podaci dobiveni od tvrtke HPekspres uneseni su u model alokacije
dostavnih vozila. Dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 7., te sluze za usporedbu sa
rieSenjima dobivenim upotrebom matematickih modela. Raspored obilaska korisnika
prikazan modelom jednak je stvarnom rjeSenju. Alocirana su sva dostupna dostavna vozila

koja obilaze sve korisnike u ukupnom vremenu od 7:58.
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Tablica 10. Operativni rezultati rjeSenja dispecera

1500 1500
7:00 7:00
27 23
159,8 72,9
66,1 12,1
3:57 4:01
1 1

6.2.3. Upotreba matematickog modela za alokaciju vozila i rutiranje vozila

Unosom ulaznih podataka u model za alokaciju vozila postizu se rezultati prikazani u
Tablici 11., iz koje je vidljivo da je alocirano samo jedno vozilo za obilazak svih korisnika.
Ukupno vrijeme rute za obilazak svih korisnika prije optimizacije rute je 7:27. Optimizacijom

rute po jednakim zakonitostima navedenim u poglavlju 6.1.3. postiZe se vrijeme rute od

5:28.
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Tablica 11. Operativni rezultati rjeSenja dobivenog modelom za alokaciju dostavnih vozila

6.2.4. Usporedba rjesenja

Tablicom 12. prikazana je usporedba rezultata rjeSenja problema izvrSavanja procesa
dostave i preuzimanja posiljaka u urbanom podrucju. Upotrebom modela za alokaciju vozila
postiZze se manji broj upotrjebljenih vozila. Model je dodijelio sve korisnike jednom vozilu,
koje je nakon upotrebe modela za rutiranje vozila postiglo manje vrijeme trajanja rute za

obilazak svih korisnika, u odnosu na rjeSenje dispecera. Iz rjeSenja se moze zakljuciti da se
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operativni troskovi mogu smanjiti, uz zadrzavanje postoje¢e razine usluge. Upotrebom
matematickih modela postiglo se poboljSanje u broju upotrjebljenih vozila sa dva na jedno

(poboljsanje od 50%), dok se ukupno vrijeme za obilazak svih korisnika smanjilo za 32%.

Tablica 12. Usporedba dobivenih rjesenja
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7. Zakljucak

Logisticki problemi u tvrtkama koje izvrSavaju Zurnu dostavu odnose se na
optimiranje procesa alokacije dostavnih vozila, te na donosenju $to kvalitetnijih operativnih
odluka vezanih uz rasporede obilaska korisnika. DonoSenje kvalitetnih operativnih odluka u
kratkim vremenskim rokovima predstavlja preduvjet za ucinkovit rad sustava, $to je izrazito
zahtjevno posto su problemi NP teski. Vrijeme rjeSavanja potrebno za pronalazak optimalnog
rieSenja u sluc¢aju NP teskih problema je izrazito veliko, te iz tog razlog je potrebno
upotrijebiti heuristicki pristup rjeSavanju problema.

Pri rjeSavanju problema koriSten je programski alat Excel zbog kompatibilnosti sa
postojeéim 3P_Sustavom koji koriste operateri u HPekspresu. Za rjeSavanje problema
baziranih na matematickim modelima koriSteni su programski alati Evolver i Solver, koji se
razlikuju ponajvise u algoritmima za rjeSavanje i ograni¢enjima o velicinama problema.

Rjesavanje vecih problema u programskom alatu Excel nije najbolje rjeSenje posto
postoje specificni programski alati za rjeSavanje logistickih problema, ali rjeSenje dobiveno
Excelom mozZe ukazati na potrebu za promjenama u operativnim aktivnostima. Posto tvrtka
vec koristi odredene informacijsko-komunikacijske tehnologije, nova programska rjeSenja za
pomoc¢ pri odlucivanju morala bi biti interoperabilna sa dostupnim sustavima. lzrada takvog
sustava za pomo¢ pri odlucivanju pruZila bi dispeceru jednostavan unos ulaznih podataka u
alat za odlucivanje. Na temelju dobivenog rjesenja dispecer bi u kratkom vremenskom roku
mogao izdati dovoljno dobre operativne instrukcije dostavnim vozilima. Za rjeSavanje
problema alokacije dostavnih vozila i rutiranja vozila potrebno je izraditi adekvatne
matematicke modele, kako bi se svi procesi dostave i preuzimanja poSiljaka obavili
upotrebom Sto manjeg broja vozila, po optimalnim ruta (uz najmanje utroSenog radnog
vremena).

Postojeée rjeSenje za alokaciju procesa preuzimanja posiljaka dostavnhom vozilu
temelji se na dostavnoj ruti koja se izraduje samo na procesima dostave, dok se procesi
preuzimanja dodjeljuju vozilu tijekom rada dispecera. Posto pri kreiranju dostavne rute u
vecini situacija ne postoje podaci u potraznji za uslugama preuzimanja posiljaka, kreirane
rute ne predstavljaju optimalna rjesenja. Usporedbom rjesenja u poglavljima 6.1.4. i 6.2.4.
izvrSena je kvantifikacija poboljSanja, koja ukazuje na smanjenje broja upotrjebljenih vozila i

kra¢a vremena ruta dobivenih primjenom matematickih modelu u odnosu na rjeSenja
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dispecera.

Tvrtka bi takoder trebala uvesti evidenciju u popunjenost volumena tovarnog
prostora vozila, posto se trenutno baziraju stvarnoj masi. Vecina posiljaka u ekspresnoj
dostavi ima vecu vrijednost volumetricke mase u odnosu na stvarnu masu. Uvodenjem
evidencije pruzila bi se moguénost u kvalitetnije planiranje potrebnih kapaciteta dostavnih
vozila, te povecala sigurnost posiljaka u transportu i vrijeme potrebno za operacije punjenja i
praznjenja dostavnog prostora.

Prakticna primjena izradenog u radu moguca je uz odredene izmjene. Potrebno je
izraditi adekvatno sucelje za laksi i brzi unos podataka dispeceru. Takoder, potrebno je
omoguciti povezivanje sa postojeéim informacijsko-komunikacijskim sustavima tvrtke. Izrada
matrice udaljenosti korisnika upotrebom Google Mapa, oduzima previse vremena za
primjenu u praksi. Potrebno bi bilo odabrati neki od ve¢ postojeéih GIS sustava na trZistu radi
lakSeg i brzeg unosa podataka. Upotreba programskog alata Evolver nije ograni¢ena na
veli¢inu problema, te njegovo vrijeme za rjeSavanja vecine problema (prosje¢no u trajanju od

jedne minute) je zadovoljavajuée za primjenu u praksi.
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