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SAZETAK

Last mile se Cesto opisuje kao faza opskrbnog lanca koja je najskuplja,
neucinkovita i koja najviSe zagaduje okolisS. Neke studije procjenjuju da last mile Cini
13-75% ukupnih troSkova opskrbnog lanca. Postoji puno nacina na koji bi se ovakuvi
problemi reducirali u urbanim podruc¢jima. Jedan od ucinkovitih minimiziranja
troSkova je optimizacija ruta. U radu c¢e bit obradene i koristene na primjeru
matematicke metode kao Sto su Clark-Wright-ov algoritam uSteda i metoda najblizeg
neposjecenog susjeda, cilj je odredivanje rute koja Ce donijet najveCcu ustedu. S
obzirom da gradski promet uvelike utjeCe na oneciScenja zraka, buku i zagadenja
okoline, svrha ovog rada je uz optimizaciju ruta prikazati joS nacina pomocu kojih bi

se moglo pozitivno utjecat na cijelokupni sustav.

KLJUCNE RIJECI: optimizacija ruta, minimiziranje troskova, last mile, matematicke

metode

SUMMARY

Thelast mile isoftendescribed as the most expensive, inefficient and
pollutingphase of thesupplychain. Some studiesestimatethatthelast mile accounts for
13-75% of total supplychaincosts.There are manyways to reducesuchproblems in
urban areas. One of theeffectiveminimization of costsistheoptimization of routes.
Mathematicalmethodssuch as  the  Clark-Wright ~ savingsalgorithrm  and
thenearestunvisitedneighbormethodwillbeprocessed and used in thepaper,
thegoalbeing to determinetheroutethatwillbringthegreatestsavings.
Giventhatcitytrafficgreatlyaffectsairpollution, noise and environmentalpollution,
thepurpose of thisworkis to show, in addition to routeoptimization,
otherwaysbywhichtheentire system couldbepositivelyinfluenced.

KEY WORDS: routeoptimization, costminimization, last mile, mathematicalmethods
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1.UvVOD

Prijevozna logistika je znanstvena disciplina i stru€na djelatnost koja se bavi
organizacijom i optimizacijom prijevoza robe i ljudi. Cilj joj je ispunjenje zahtjeva
kupaca ili korisnika uz najmanje troSkove. Obuhvaéa proces planiranja,
implementiranja te kontrole toka robe, informacija i financijskih sredstava pri dopremi

robe do krajnjih korisnika.

Transport, koji obuhvaca do dvije trecine ukupnih logisti¢kih troSkova (troSkovi
prijevoza, pretovara, skladiStenja, upravljanja zalihama, distribucije, carinskog
zastupanja, itd.), specijalizirana je djelatnost koja s pomoc¢u prometne suprastrukture
i infrastrukture omogucuje prijevoz robe i ljudi te znatno utjeCe na karakteristike
pruzanja cjelovite logisticke usluge. Sudjeluje u cijelom opskrbnom lancu od
transporta sirovina i poluproizvoda do mjesta proizvodnje te gotovih proizvoda do
skladista i mjesta prodaje uz odredivanje najpovoljnije rute.U radu ¢e fokusbiti na

optimizaciji ruta.
Rad je podijeljen u pet cjelina:

Uvod
Ciljevi prijevozne logistike
Problemi i rjieSenja dostave u urbana podrucja

Optimizacija rute dostavnog vozila na primjeru

o & 0NN =

ZakljuCak

U poglaviju ,,Ciljevi prijevozna logistike“ definirat ¢e se prijevozna logistika,
njezini ciljevi i trendovi.

U poglavlju ,Problemi i rjeSenja dostave u urbana podrucja“definirat ¢ce se
gradska logistika i njezina svrha. Predstavit ¢e se najCe$¢i problemi dostave u

urbanim podrucjima i bit ce obradena suvremena i napredna rieSenja pomocu kojih je

moguce umanijiti negativan utjecaj tih problema.

U poglavlju ,Optimizacija rute dostavnog vozila na primjeru bit ¢e koristeni
matematicki modeli optimizacije rute za optimizaciju dostavne rute unutar urbanog

podrucja i bit ¢e prikazana komparativna analiza dobivenih rezultata.



2.CILJEVI PRIJEVOZNE LOGISTIKE

Prijevozna logistika je znanstvena disciplina i stru€na djelatnost koja se bavi
organizacijom i optimizacijom prijevoza robe i ljudi. Cilj joj je ispunjenje zahtjeva
kupaca ili korisnika uz najmanje troSkove. Obuhvaca proces planiranja,
implementiranja te kontrole toka robe, informacija i financijskih sredstava pri dopremi

robe do krajnjih korisnika.

Prijevozna logistika omoguéuje pokretanje proizvodnih procesa, otpremu
gotovih proizvoda, povrat proizvoda. Djelovanje prijevozne logistike, s pomocu
odgovarajucih elemenata, proizvodi transportno logistiCku uslugu i omoguduje
obavljanje transportnih aktivnosti. Sluzi odabiranju odgovarajuce vrste prometa
(cestovni, Zeljeznicki, zra€ni, pomorski ili rije€ni), pripremi prijevozne dokumentacije,

dogovaranju termina prijevoza i dr.

Transport, koji obuhvaca do dvije trecine ukupnih logisti¢kih troSkova (troSkovi
prijevoza, pretovara, skladiStenja, upravljanja zalihama, distribucije, carinskog
zastupanja, itd.), specijalizirana je djelatnost koja s pomoc¢u prometne suprastrukture
i infrastrukture omogucuje prijevoz robe i ljudi te znatno utjeCe na karakteristike
pruzanja cjelovite logistiCke usluge. Sudjeluje u cijelom opskrbnom lancu od
transporta sirovina i poluproizvoda do mjesta proizvodnje te gotovih proizvoda do
skladista i mjesta prodaje uz odredivanje najpovoljnije rute. Dobro organiziran
transportni sustav pruza bolju uCinkovitost obavljanja transportnih usluga, smanjuje
troSkove te povecava kvalitetu usluge, a moze povecati i konkurentnost

transportiranoga proizvoda[10].
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Slika 1. Dijagram opc¢egpristupa optimizaciji transportnog procesa[21]

Prijevozna logistika, kao jedan od kljuénih segmenata opskrbnog lanca,
omogucuje pozitivne efekte u toku suradnje proizvodnih i trgovackih gospodarskih
subjekata u cilju udovoljenja stalnim teznjama za smanjenjem cijena i troSkova i
povecanjem zarade. Kako bi se omogucilo smanjivanje cijene, nuzne su odredene
optimizacije. Prilikom takvog postupka, potrebno je u samom pocCetku odrediti
pravilan pristup problemima s kojima se susrece. Dijagram opceg pristupa

optimizaciji prikazan je na slici 1.

Jedan od zadataka prijevozne logistike je paralelno prostorno i vremenski
pribliziti proizvodaca i krajnjeg kupca. Njihova medusobna udaljenost kreira najveci
troSak glede cijene transporta, ali u isto vrijeme rezultira raznim drugim troSkovima
(dugo tranzitno vrijeme isporuke robe kupcu ili smanjena dostupnost robe krajnjem

potrosacu)[16].



Ciljevi prijevozne logistike relativna su stvar i ovise 0 mnogo €imbenika, ali kao

opce ciljeve Cesto se spominju:

e smanjenje relacije prijevoza,

e smanjenje troSkova prijevoza,

¢ smanjenje tranzitnog vremena isporuke robe,
e smanjenje negativnog ekoloskog utjecaja,

e povecanje dostupnosti robe krajnjem kupcu,

® povecanje sigurnosti i dr.

Sa stajalista prijevozne logistike, odnosno pruzatelja logisti¢kih usluga, nuzno je
pratiti trendove kako bi sustav mogao normalno funkcionirati. Trendovi u prijevoznom

sustavu mogu biti obiljezeni idu¢im karakteristikama:

e Rast potraznje; za prijevozom kako putnika tako i tereta. PovecCava se broj
putnika i koli€ina tereta, ali i udaljenost na kojoj se prevozi;

e smanjenje troSkova; troSkovi u prijevozu bilieze pad tijekom nekoliko
desetlje¢a pa €ak i za skupe prijevoze zrakoplovom ili brodom;

e proSirenje infrastrukture; rast potraznje i smanjenje troSkova uvjetuju zahtjeve

za prometnom infrastrukturom, kvantitativno i kvalitativno[16].



3. PROBLEMI | RIESENJA DOSTAVE U URBANA PODRUCJA

Distribucija obuhvaca tijek gotovih proizvoda od zavrSetka procesa
proizvodnje sve do konacne potroSnje. Medutim, distribucija robe se u logistiCkom
kontekstu razvijala i nadmasila svoj izvorni oblik, kao i mnogi drugi gospodarski

koncepti, a to je da se roba ,samo” preveze.

Distribucija robe u gradskim podrucjima rezultira zaguSenjima u prometu,
zastojima, bukom, emisijom Stetnih plinova i prometnim nezgodama koje stvaraju
teretna i mala dostavna vozila. Gradska logistika ima za cilj optimizirati cjelokupni
logistiCki sustav unutar gradskog podrucja i tako pozitivno utjecati na kvalitetu zivota
u gradu bez bitnog utjecaja na razinu i kvalitetu distribucije[8].

3.1. Gradska logistika

Gradsku logistiku moZe se definirati kao proces optimizacije logistiCkih i
transportnih aktivnosti pojedinih tvrtki u nekom urbanom podrucju, uvazavajuci
prometne, ekoloSke i energetske Cimbenike, odnosno organizaciju urbanog
transporta s ciliem zadovoljavanja odredenih kriterija. Operativni poslovi nuzni za
efikasnu opskrbu gradskih srediSta robom te odvozenje materijala i raznih
sekundarnih sirovina, obuhvaceni su djelovanjem logistiCkih rjeSenja gradske
logistike.Zadaci i ciljevi urbane logistike su:

e ucinkovitije odvijanje prometa u gradovima smanjenjem broja teretnih vozila,
e smanjenje potroSnje energije,
e poboljSanje ekoloskog stanja i

e povecanje razine kvalitete zZivota u gradovima.

Cetiri klju¢na &imbenika sustava distribucije robe u gradovima:

stanovnistvo,

gradska uprava,

posiljatelji i primatelji i

prijevoznici[8].

Svaki od navedenih Cimbenika ima svoje zahtjeve i ciljeve koji su vrlo Cesto

suprotstavljeni, medutim interes za razvoj gradske logistike imaju svi navedeni
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sudionici. Od sudionika sustava gradske logistike stanovni$tvo je najvaznije jer tezi
Sto vecoj kvaliteti Zivota, odnosno smanjenju Stetnog utjecaja prometa na okolis te i

samoj sigurnosti u gradskim sredinama.

Svaki objekt u gradu u kojem se obavlja neka od gradskih funkcija i koji inicira
neki od logistickin zahtijeva prijevoza, skladiStenja, prekrcaja, drzanja zaliha i
pakiranja, jest generator logistiCkih tokova, u ovom slu€aju tokova gradske logistike.
Prema tome, generatori gradskih logisti¢kih tokova su trgovine, industrija, ustanove i

kuéanstva.

Kada se govori o sustavima opskrbe gradova, Koristi se jedan od tri osnovna

sustava:

e centralizirani sustav,
e decentralizirani sustav,

e hibridni sustav.

U realizaciji tokova gradske logistike prisutni su svi vidovi i sve tehnologije
prijevoza: od cestovnog, Zeljezni¢kog, vodnog i cijevnog prijevoza do razli€itih
kontejnerskih sustava i tehnologija vertikalnog prijevoza, a u posljednje se vrileme

sve veca paznja posvecuje intermodalnim sustavima prijevoza robe.

Prijevoz robe cestovnim prometnicama najzastupljeniji je oblik prijevoza u
realizaciji tokova na podruCju gradova. Kretanje robe prometnicama moze se
realizirati na viSe nacina i to: teretnim vozilima, kombi i putni¢kim vozilima, motorima,
biciklima, autobusima ili pjeSice. U distribuciji robe sve su viSe prisutna kombi i pick-
up vozila, a razlozi su mnogobrojni: otezan pristup srediSnjim gradskim zonama,
smanjenje veli€ine i rast frekvencije isporuka, Sto zahtijeva vozila dobrih manevarskih

sposobnosti.

Za isporuku robe na kuc¢nu adresu, kao oblik opskrbe u centralnim gradskim
ulicama sve se CeSc¢e koriste motocikli ili posebno konstruirani gradski bicikli s
koSaricom koja moze biti veliCine i do jedne palete. Gradske zone u kojima je
zabranjen promet motornim vozilima opskrbljuju se biciklom ili na klasi¢an nacin kada
Covjek nosi isporuku koristenjem razli¢itih prijenosnih sredstava, od koSare do

posebno konstruiranih kolica[8].



Suvremena logistika mora biti odrziva kako bi bila u€inkovita, kako bi mogla
ispuniti rastu¢e zahtjeve i kako bi saCuvala kvalitetan okoliS i ekonomske i drustvene
uvjete. Odrzivi promet je promet koji zadovoljava trenutne prometne i transportne

potrebe bez ugroZzavanja mogucnosti buducih generacija da ostvare svoje potrebe[8].

Danas, u 2023. godini,viSe od 73% europskog stanovniStva zivi u urbanim
podrucjima, dok se oCekuje da se taj porast poveca na 85% do 2050. Ova pojava
urbanizacije rezultirala je sve ve¢om potraznjom gradskog prijevoza. Iz tog razloga,
urbani promet i s njim povezana razina zaguSenja prvi su i glavni motivi koji poti¢u
lokalne vlasti na djelovanje i kontroliranje procesa urbane mobilnosti. Prometno
zaguSenje u svakom je slucaju glavni Cimbenik medu negativnim utjecajima koje
korisnici ,percipiraju“ izravno, pogotovo u sluaju prijevoza robe, troSkova
proizvodnje i cjelokupnog proizvodnog lanca. Na primjer, u Europi je gradski teretni
prijevoz odgovoran za 25% emisije CO2 u gradskom prijevozu i 30-50% ostalih

oneciS¢ujucih tvari u prometu.

Jedno od pitanja koje se mora rijeSiti u ovom pokuSaju azuriranja i razvoja
je u€inkovita distribucija robe u gradu. SloZzenost organiziranja gradske distribucije
tereta upravlja velikim nizom aktivnosti proizaslih iz odnosa razli€itih sudionika s
razliCitim i Cesto sukobljenim potrebama i cilievima te brojnim negativnim
posljedicama za okoli§ i druStvenim ucincima, poput zaguSenja zraka i zagadenje
bukom i povecCanje opasnosti od sigurnosti. Gradski teretni prijevoz predstavija
osnovnu komponentu u Zivotu grada. Osim rjeSavanja problema ,posljednjeg
kilometra®, gradski teretni prijevoz ukljuCuje i niz dodatnih procesa: rukovanje i
skladistenje robe, upravljanje zalihama, otpadom i povratom. lako se mnogi od ovih
procesa ili njihovih dijelova izvode izvan urbanih podrucja, oni i dalje imaju utjecaj na

gradsko poslovanje[1].



3.2. Last mile logistika

Postoje mnoge definicije last mile logistike, no uobiajeno stajaliste je da se
ona odnosi na posljednju fazu opskrbnog lanca, od posljednjeg distribucijskog centra
do Zeljene odrediSne toCke primatelja. Brzi rast uglavhom je potaknut sve vecom
urbanizacijom i rastom stanovnisStva, razvojem e-trgovine, promjenom ponaSanja

potro$aca, inovacijama i sve vecom pozornoS¢u na odrzivosti.

Last mile se Cesto opisuje kao faza opskrbnog lanca koja je najskuplja,
neucinkovita i koja najviSe zagaduje okoliS. Neke studije procjenjuju da last mile Cini
13-75% ukupnih troSkova opskrbnog lanca, ovisno o razli¢itim cimbenicima.
Ucinkovitost ovisi o viSe Cimbenika, kao $to su gustoca potroSacCa, vremenski okvir,

zagusenje, fragmentacija isporuka te veli€ina i homogenost poSiljke[14].

Last mile logistika uzrokuje razliite vanjske utjecaje, posebice emisije
staklenickih plinova, oneciS¢enje zraka, buku i zaguSenja. Stoga je potrebno bolje
razumijevanje ove faze opskrbnog lanca kako bi se poboljSala njezina ekonomska,

ekoloska i drustvena odrzivost[2].

Last mile dostava predstavlja znaCajan problem za generirani volumen
prometa u urbanom podrucju. Obi¢no je rascjepkano i nekoordinirano: posSiljatel;i
angaziraju razliCite pruzatelje logistickih usluga i prijevoznike za dostavu trgovcima u
gradovima. To dovodi do niskog faktora opterecenja vozila, velikog broja ruta, visokih

vanjskih uCinaka i velikih troSkova sustava[18].

Za razliku od velike dostave i distribucije, ne Salje se veliki broj proizvoda na
jednu lokaciju. Umjesto toga, dostavlja¢i nose veliku koli€inu manjih paketa, svaki s
jedinstvenim odredistima. To je ustvari srz problema last mile dostave, viSe
zaustavljanja znaci slozenije rute, viSe vremena mirovanja i viSe vremena na putu. To
znaci da se mora odrzavati veca flota dostavnih vozila i voza€a za slanje malog broja
proizvoda. Osim toga, za neke proizvode je potrebno izvrSiti unutarnju dostavu, sto je

jos jedan korak koji moze dodatno zakomplicirati proces[15].



Tijekom dostave unutar urbanog podruc¢ja dostavljaCi koriste lokalne
ceste. Maniji dostavni kamioni i kombiji, primjer prikazan na slici 2, u prosjeku troSe
6.5 milja po galonu(priblizno 2.76 kilometara po litri) pri stalnoj brzini od 55 milja na
sat(priblizno 88.51kilometara po satu). Za dostavu u urbanom podrucju 55 miljanije
realna prosjeCna brzina za flotu dostave. Koliko ¢e se nisko spustiti ovisi o lokalnoj
cesti i prometnoj situaciji. Potreba za usporavanjem, zaustavljanjem i ubrzavanjem u
kratkim intervalima ima znacCajan utjecaj i na prosjeCne brzine i na potroSnju

goriva[15].

Slika 2. GLS dostavni kombi[17]

U urbanoj logistici last mile dostave, mala poboljSanja mogu imati golemi
utjecaj tijekom duZzih perioda, jer su gradske usluge dostave robe aktivnosti koje se
ponavljaju. Sa stajaliSta tehnoloskih inovacija, u bliskoj buducnosti usluge last mile
logistike mogle bi se uvelike obavljati bespilotnim vozilima, robotima i UAV-ovima. To
bi moglo stvoriti prilike za integraciju digitalizacije i automatizacije u logisti¢kim

industrijama, uklju€ujuci teretna podrucja last mile logistike[2].

Digitalizacija omogucuje razvoj ucinkovitijin i fleksibilnijih rjeSenja opskrbnog
lanca usmjerenih na kupce. Digitalni opskrbni lanci mogu pruziti medusobno
povezane logisticke sustave, pametno skladiStenje i napredne alate za analizu

informacija za ucinkovito upravljanje cijelim opskrbnim lancima. Na taj bi se nacin,



primjerice, first mile logistika i podru€ja opskrbnog lanca last mile logistike mogla

optimizirati na integrirani nacin[2].

Odgovarajuca primjena automatizacije i digitalizacije sustava last mile logistike
mogla bi smanjiti neuspjesne isporuke u slu€ajevima isporuke dostave na kucni prag
i olaksati optimizaciju sustava prijevoza robe kao Sto su problemi rutiranja
vozila(VRP). Konkretno, tvrtke mogu kombinirati VRP s elektri€nim vozilima kako bi

poboljSale ucinkovitost last mile logistike.

Procjene urbanih teretnih rjeSenja temeljene na simulacijskom modelu
posljednjih su godina u porastu. Ovo olak8ava razvoj baze znanja i omogucuje
mnogim suidionicima da unaprijede svoje razumijevanje o dinamiénim urbanim
teretnim logistickim sustavima. Takvi simulacijski modeli mogu se koristiti za razvoj i

analizu razliCitih teretnih sustava last mile logistike.

Za last mile logistiku laka vozila su odrZivija alternativa velikim kamionima.
Konkretno, elektriCcha vozila su ekoloski prihvatljivija, ali ne mogu izbjeci prostorna
ograni¢enja(problemi parkiranja i zagusSenja), u usporedbi s elektricnim teretnim
biciklima koji smanjuju probleme zaguSenja jer koriste biciklisticke staze. Ovi bicikli
takoder proizvode manje emisije i buke te smanjuju probleme s parkiranjem buduci

da se mogu parkirati na plo¢nicima.

Uvodenje rjeSenja Industriie 4.0 u upravljanju opskrbnim lance koristenje
naprednih tehnologija kao Sto su identifikacija vozila, GPS i alati za pametne telefone
omogucuje pametno planiranje i optimizaciju usluga last mile logistike u stvarnom
vremenu. Omogucéuje proizvodnim i usluznim tvrtkama da povecaju ucinkovitost.
Uvodenje tehnologija Industrije 4.0 dovodi do povec¢anja suradnje izmedu sudionika
last mile logistiCkih lanaca. Takva suradnja mogla bi minimizirati potroSnju energije i

vrijeme izvrSenja naloga[2].

U optimizaciji uStede energije u last mile logistici, vremenski okvir isporuke
robe i kapacitet utovara vozila vazni su parametri(ograni¢enja) koje treba uzeti u
obzir jer ti Cimbenici mogu znacajno utjecati na pouzdanost, fleksibilnost te troSkovnu

i ekolosku ucinkovitost dostave robe[18].

Sama tehnologija ne moze rijeSiti sloZzene izazove last mile logistike.

UpravljaCki aspekt treba dobro integrirati u dizajn last mile logistike. Tvrtke s
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ucinkovito organiziranom logistiCkom konfiguracijom i upravljanjem imaju
konkurentsku prednost. Na primjer, odgovaraju¢a implementacija inovativnih pristupa
kao Sto su suradnja, ekonomija dijeljenja, koriStenje paketomata(toCke za
preuzimanje), satelitskih objekata kao Sto lokacije za pretovar moglo bi imati

ekonomske i ekoloSke koristi.

Jedan inovativni pristup upravljanju je prikupljanje i dostava robe noc¢u. To bi
moglo smanijiti potroSnju goriva i emisije CO2 za oko 20%. KoriStenje viSestrukih
traka mogla bi dovest do smanjenja potrosnje goriva za 10%, odnosno 7% smanjenja
emisijeCO, . Dostava izvan radnog vremena nocCu koristenjem tiSih kamiona moze

poboljSati odrzivost last mile logistike[2].
3.3. RjesSenja problema last mile logistike

Razvoj ICT-a i industrije 4.0 promiCe optimizaciju urbane logistike gdje se
mogu primjeniti algoritmi i razli€ite tehnike optimizacije. U razvoju algoritama i tehnika
optimizacije u last mile logistici posebno su vazni slijedeéi Cimbenici: podaci u

stvarnom vremenu, algoritmi za dinamiCko planiranje ruta, rjeSenja za upravljanjem

voznim parkom, uredaji za pracenje, identifikacijski uredaji[2].
3.3.1. Optimizacija ruta

Za svaku fiziCku distribuciju proizvoda koji se Salju na veéi broj odredista,
odnosno kupaca, potrebno je projektirati rute kojima Ce se ta roba dostavljati. Pri
projektiranju rute, najCeSca poCetna metoda je ,problem trgovackog putnika“ (engl.
travelingsalesman problem) gdje se istovremeno projektira veéi broj ruta. Takoder,

~problem rasporeda vozila“ (engl. vehiclescheduling problem) predstavlja jedinstveno

planiranje prijevoznih ruta.
Planiranje ruta slijedi ove ciljeve:
e minimiziranje transportnih putova,
e minimiziranje vremena transporta,
e minimiziranje proporcionalnih troskova,

e minimiziranje broja vozila[8].
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Osnovni problem planiranja ruta sastoji se od dva dijela, no izmedu ostalog

javljaju se i ostali problemi koji otezavaju planiranje. Problemi se dijele na temeljne i

dodatne probleme. Dijelovi osnovnog, temeljnog problema odnose se na:

dodjeljivanje kupaca za pojedine rute,

utvrdivanje redoslijeda kupaca unutar rute.

Dodatni problemi koji otezavaju planiranje ruta su:

ograni¢eni kapaciteti (dimenzije tezine i volumena, jedinica koli€ine
narudzbi i kapaciteta vozila se razlikuju te svaka za sebe moze djelovati
ograniCavajuCe, a i trajanje pojedine rute mozZe biti vremenski
ograni¢eno temeljem zakonskih propisa),

razli€it vozni park (u temeljnom procesu polazi se od neograni€enog
broja jednakih vozila),

vremenski okvir kupaca (prilikom isporuke Cesto treba paziti na kratko
vrijeme prihvata robe kod kupca, stoga je potrebno uzeti u obzir
najranije i najkasnije vrijeme do kada posSiljka treba sti¢i do kupca),
okviri za vozila (pojedina vozila na raspolaganju mogu biti u razliCitom
vremenu),

viSestruko uvodenje vozila po danu (pojedino vozilo moze dnevno

izvrsiti viSe ruta).

Generalni problem planiranja ruta uvjetuje velike napore u planiranju ruta i

izraCunima istih. Stoga se praksa zadovoljava i pribliznim rjeSenjima.

Prosireni postupci su:

e postupci najboljeg sljedbenika,

e sukcesivno uklju€ivanje stanica,

e saving — postupci (najbolje djelomi¢ne rute)[8].

Informacijska tehnologija bitno je doprinijela usavrSavanju, ali i proSirenju

matematickih postupaka planiranja ruta. U praksi se nude brojni softverski programi
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za planiranje ruta kao $to su npr.: OptiMap, WINQSB, Routeplanner-Michelin,
TomTom My drive, MapQuest i mnogi drugi[9].

Jedno od takvih rjeSenja je MapOngo aplikacija. Prilikom optimizacije ruta
aplikacija uzima u obzir sve postavljene kriterije, vremenski okvir dostave, podrucja
zabrane prometa, prometna zagusenja i sl. Daje uvid u previdena vremena dostave i
stalna azuriranja vremena dostave tijekom dostave. Jedna od mnogobrojnih
mogucnosti ove aplikacije je slanje rute na mobilnu aplikaciju vozaca, tako da i

operator i voza€ imaju uvid u cijelu situaciju, prikaz sucelja je na slici 3[12].

Slika 3. Sucelja aplikacije MapOngo[12]

Tehnike minimiziranja troSkova distribucije obi¢no se fokusiraju na razvoj
priblizno optimalnih planova distribucije koristenjem razli€itin tipova algoritama za
rutiranje vozila. Gradska distribucija je, medutim, puno osjetljiviia na neocekivane
troSkove i kasdnjenja koji nastaju uslijed nepredvidenih negativnih utjecaja prilikom
izvrSenja planova isporuke, kao Sto su zadrzavanja u prometu, kvarovi vozila, radovi
na putu, nedostatak mjesta u skladiStu korisnika i drugo. Mogu se razlikovati tri

osnovna tipa problema:

e problemi koji nastaju od strane korisnika usluge:otkazivanje narudzbe,
promjena vremena isporuke, novi zahtjevi korisnika, nedostatak mjesta za

iskrcaj ili parkiranje,
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e problemi koji nastaju zbog infrastrukture iliokruzenja: guzve u prometu,
kasnjenja zbog radova na infrastrukturi, utjecaj kise ili snijega,
e problemi uzrokovani dostavnim vozilima: tipi€ni primjeri podrazumijevaju

prometne nezgode i/ili mehani¢ke nedostatke.

Svaka kategorija navedenih dinamickih problema ima direktan utjecaj na
izvrSenje isporuke. NeoCekivani dogadaji koji nastaju zbog infrastrukture i okruzenja
obi¢no rezultiraju povecanjem vremena putovanja vozila, dok problemi nastali od
strane korisnika rezultiraju ili pove¢anjem vremena usluge i ponovnog rutiranja vozila
ili nepruzanjem usluge uopée. Na kraju, u slu€aju nastajanja problema od strane

dostavnih vozila, efekt je obicno parcijalna usluga ili odlaganje usluge.

Primjena samo inicijalnih planova distribucije, iako nuzna, nije dovoljna za
rjeSavanje takve vrste problema. Prednosti mobilnih tehnologija i tehnologija
pozicioniranja omogucile su razvoj sustava za upravljanje voznim parkom koji
omogucavaju teretnim prijevoznicima da prate svoj vozni park u realnom vremenu i
poboljSaju uc€inak distribucije otklanjanjem nekih prethodno spomenutih problema.
Medutim, sustavi koji se zasnivaju na ovim tehnologijama obi¢no nisu projektirani da

sustavno rjeSavaju nepredvidene dogadaje.

Uslijed nesposobnosti sustava da izoliraju dio rasporeda isporuke na kojem se
neocekivani dogadaj pojavio, s ciliem minimiziranja ometanja cjelokupnog rasporeda,
intervencije se obi¢no vrSe manualno (na primjer, razgovorom izmedu vozaca i

logistiCkih menadzera), o Cemu ovisi i kvaliteta odluka.

Dinamika procesa distribucije uglavhom podrazumijeva algoritamske pristupe
koji se fokusiraju na dinamicki problem rutiranja vozila. Pored toga razvijeni su i
razliiti sustavi za pracenje vozila i detektiranje problema u gradskim sredinama.
Vecina ovih sustava fokusira se na upravljanje narudzbama koje pristizu tijekom
izvrSenja plana isporuke i trebaju biti dodijeljene vozilima u pokretu. Medutim,
dinamicko narucivanje predstavlja samo podskup neocCekivanih dogadaja koji mogu

utjecati na u€inak gradske distribucije tereta[9].

Pronalazenje optimalnih ruta za grupe vozila, problem rutiranja vozila(VRP),
pripada klasi teskih kombinatornih problema. Temeljni ciljevi su pronac¢i minimalni
broj vozila, minimalno vrijeme putovanja ili minimalne troSkove ruta. U praksi je

osnovna formulacija problema VRP-a proSirena na ograniCenja kao $to su npr.
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kapacitet vozila ili vremenski interval u kojem svaki kupac mora biti posluzen,
otkrivajuéi problem usmjeravanja vozila s kapacitetom(CVRP) i usmjeravanje vozila s
problemom vremenskog okvira(VRPTW). Uglavnom problemi iz stvarnog svijeta
obuhvacaju ograni¢enja kapaciteta i vremena. Za rjeSavanje ovih problema veliki je

izbor algoritamal4].

Optimalno rje$enje logistickoga problema koji je matemati¢ki opisan moze se
dobiti primjenom egzaktnih metoda ili, ukoliko bi to iziskivalo neprihvatljivo puno
vremena, primjenom heuristi¢kih algoritama koji daju rjeSenja za koja se ne moze sa
sigurnoscu tvrditi da su optimalna, no moze se potvrditi njihova izvedivost s obzirom

na zadana ogranicenja[20].

Heuristika najblizeg susjeda je jedan od prvih algoritama za rjeSavanje
.problema trgovackog putnika, a Cesto se koristi kao pocCetno rjeSenje za testiranje
heuristike popravljanja, ali rjeSenja su Cesto daleko od optimalnih. Algoritam djeluje
nasumicnim odabirom pocCetnog grada iz skupa gradova, njegovim dodavanjem rute i
oznaCavanjem odabranog grada kao posje¢enog. Zatim se iz skupa neposjecenih
gradova trazi najblizi grad prethodno dodanom i dodaje ga se ruti te oznacuje kao

posjecenog. Ovaj se korak ponavlja sve dok svi gradovi nisu posjeceni[3].

Jedna od najpoznatijih heuristiCkih metoda, koja rjeSava problem
usmjeravanja vozila, je ClarkeWright-ova metoda. RjeSavanje uloge usmjeravanja
Clarke-Wright-ovom metodom provodi se postupnim koracima. Prvo, pronalazi se
najmanje pozeljno rieSenje koje se zatim poboljSava svakim postepenim korakom.
Zahvaljuju¢i ovom rjeSenju, definirani uvjeti se mogu nadgledati i kontrolirati u
sljede¢im koracima. Svako mjesto isporuke ima odredeni zahtjev za prijevoz
odredenih koliina po transportnim elementima. Prijevoz se izvodi vozilima, a njihova
ruta zapocinje i zavrSava u &voru V,i njihov kapacitet je ograni¢en. Cilj je sastaviti
skupove ruta za vozila da ispune zahtjev da svaka isporucena tocka bude zadovoljna
samo jednom voznjom vozila, a ukupni troSkovi prijevoza moraju biti minimalni.
Temeljem svega predstavljenog, mogu se izdvojiti dva osnovna uvjeta prihvatljivosti

rieSenja:

e svaki kupac mora biti opsluzen samo jednom (unutar jedne rute),

e ne smije se prekoraciti kapacitet opsluzivanja vozila[10].
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Jedan od algoritama je i Clark-Wright algoritam usteda s indikatorom T.
Algoritam Clark-Wright u po€etku konstruira rute naprijed-natrag (0,i,0)zai(i=1, ...,
n) te ih postupno spaja primjenjujuci kriterij Stednje. TocCnije, spajanje dviju ruta
(Oei, 0) i (O je 0) u jednu rutu (0« i—j—0 ) stvara ustedu S; = C, + C, - C;.
Buducéi da su ustede ostale iste u algoritmu, one se mogu unaprijed izracunati. U
takozvanoj paralelnoj verziji algoritma koja se Cini 1.najboljom, izvedivo spajanje ruta
koje donosi najvece ustede provodi se pri svakoj iteraciji, sve dok viSe nije moguce
izvesti spajanje. Ovaj jednostavan algoritam posjeduje prednosti intuitivnog,
primjenjivog i brzog postupanja. Ovakva metoda moze se Koristiti za poCetno rjeSenje

za sofisticiranije algoritme[10].

Problemi optimiranja, na kakve se mogu svesti mnogi logistiCki problemi,
uCinkovito se rjeSavaju linearnim programiranjem, odnosno pomoc¢u modela
linearnoga programiranja. Ovakav pristup rjeSavanju problema ukljuCuje sljedece

pretpostavke:

e Trazi se maksimum ili minimum funkcije cilja.

e Varijable odluCivanja (argumenti funkcije cilja) medusobno su neovisne, a
njihov je utjecaj na vrijednost funkcije cilja zbrojiv.

e Relacije izmedu vrijednosti funkcije cilja i varijabla odlu€ivanja, kao i relacije
ograniCenja mogu se izraziti linearnim jednadzbama ili nejednadzbama (radi
dobivanja kona¢noga rjeSenja u nejednadzbama nije dopusteno < i >, nego
samo <i ).

e Ulazni su podatci konstante unutar promatranoga podrucja, odnosno razdoblja

definirane s odredenom to¢nosSc¢u (u prihvatljivim granicama tolerancije)[20].

3.3.2. Konsolidacija

KoriStenje,proximity“ stanica ili ,proximity“ toCaka inovativna je strategija za
poboljSanje ucinkovitosti last mile dostave, posebno za distribuciju malih i srednjih
paketa. Ovaj se pristup temelji na koristenju depo stanica gdje se roba moze
skladistiti kada kupci nisu kod kuce dok je ne mogu preuzeti, Cime se izbjegava rizik
neuspjeSne isporuke. Odgovaraju¢im mjerama vrijeme isporuke se skraCuje, a
obujam povecéava, postaje mogucée napuniti tijekom noci, kada je promet slab. Ovaj

pristup dovodi do ekonomskih i ekoloskih koristi[18].
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Jedan od nacina je i bento-box sustav za skladistenje isporuenih paketa dok
ih kupac ne preuzme. Mogu se nalaziti u stambenim Cetvrtima, unutar trgovackih
centara, srediSnjih trgova,itd.. Ovakav sustav dostave koristi elektricna vozila jer su

udaljenosti prijevoza vrlo kratke.

Slicna strategija su ormarici za pakete, odnosno paketomati. Postigli su veliku
primjenu posljednjih godina, te su sustave prihvatili mnogi logistic¢ki operateri kao Sto
su DHL za isporuke kupcima; Austrijska posta predstavila je Post24 Paketomate za
pohranu i slanje paketa u bilo koje doba dana i no¢i. Danas nekoliko e-prodavaca
osim dostave na ku¢nu adresu, koriste koncept blizine toCke za povrat robe od strane
kupaca. Mjesto moZze biti pick and pay punkt ili elektronski samoposluzni ormarici.

U prvom sluc€aju, nakon online narucivanja, robu je moguce preuzeti i platiti na
istom mjestu. U drugom slu€aju, ormari¢ se moze otvoriti jedinstvenim kodom za
preuzimanje koji se S$alje e-poStom ili uslugom kratkih poruka na vlastiti
telefon.Automatski, sve informacije o dostupnosti, lokaciji i preuzimanje online su u
stvarnom vremenu putem |CT-a[18].Primjer paketomata u Hrvatskoj su Paket24
paketomati Hrvatske PosSte(slika 4) i paketomati GLS-a, oni su takoder dostupni 0-24
kao Sto je sluCaj kod paketomata DHL-a.Prednost ovakvog nacina dostave je
dostupnost osobito za otoCna podru€ja do kojih vozila dostave moraju dolaziti

trajektima i ostalim nacinima prijevoza.

Slika 4. Paketomat Paket24 Hrvatske poste[11]
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3.3.3. Inovativna vozila

Inovacije uvedene na trziste vozila imale su snazan ucinak: nove tehnologije
motora, autonomna vozila i nova sredstva isporuke prava su pokretacka snaga
onoga Sto je automobilska industrija predstavila u prosSlom stoljecu. Elektricna,
hibridna i elektricna vozila s gorivim cCelijama tehnoloSke su inovacije koje mogu
smanijiti vanjske ucinke: imaju pozitivan ucinak na zagadenje okoliSa i buku te su
zrele za trziste. Glavno ograni€enje elektriCnih vozila povezano je s autonomijom
baterije(u prosjeku manje od 150 km, uz nekoliko iznimaka) i dugim vremenom

punjenja.

IstrazivaCi su usredotoCeni na poboljSanje performansi baterije i optimizaciju
rutiranja u last mile dostavi. Misljenje ljudi je da elektricna vozila s gorivim Celijama
imaju sigurnosnih problema, ali kori$teni sustavi su vrlo pouzdani. StoviSe, potrebna
im je mrezna struktura za gorivo koja jos nije razvijena.Medutim, prednost im je velika

autonomija i kratko vrijeme punjenja.

Hibridna vozila su najprodavanija medu navedenima, jer imaju nizu
investicijsku cijenu i visoku autonomiju(gorivo+elektri€na baterija). ElektriCna vozila L-
kategorije, kao Sto su mopedi i motocikli, kao i Cetverocikli, tricikli(slika 5) i druga
mala vozila s tri ili Cetiri kotaCa, Cine joS jedan inovativni prijedlog s uvodenjem lakih
sredstava za mobilnost i dostavu, prikladnih za urbana podrucja. Okretni su, s malim
utjecajem na grad, trebaju malo mjesta za parkiranje i korisni su za dostavu malih
paketa. Ovakva vozila su manja i lak§a od tradicionalnih vozila, vrlo su korisni za
postizanje ovih ciljeva jer skracuju vrijeme isporuke bez potrebnog izgubljenog

vremena parkiranja, potrosnje goriva, emisije zraka i buke[18].
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Slika 5. Elektricni tricikl GLS-a[16]

Autonomna vozila i vozila na zahtjev smatraju se jedinima od najatraktivnijih
tehnologija posljednjih godina. Omoguc¢uju navodenje vozila bez ljudske intervencije.
Postoje razliCite razine automatizacije od one bez automatizacije do potpune
automatizacije Poluautonomna i potpuno autonomna vozila su u fazi testiranja;

mnoge tvrtke danas ulazu u ovu tehnologiju i u terethom prometu.

Izvedeni iz vojnog sektora, autonomni i bespilotni sustavi dijele se na
bespilotne letjelice(UAV), kopnene bespilotne sustave i pomorske bespilotne
sustave. UAV-ovi su najviSe koristeni u civilnoj primjeni u posljednjih nekoliko godina.
U javnom sektoru bespilotne letjelice otvaraju nove mogucnosti. Transportne i
dostavne tvrtke testirale su dronove za dostavu paketa: DHL s PaketKopterom(slika
6), Amazon s Amazon PrimeAir, Google s ProkectomWingom i nedavno GeoPoste s
GeoDroneom. Otvaraju se nova pitanja u uslugama logistiCke podrske bespilotnim
letjelicama u gradskoj dostavi. Tvrtka E-novia je predstavila zanimljiv projekt , gdje se
zemaljski dron-robot koristi u logistici zadnje milje za dostavu paketa u urbanim

podrucjima[18].
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Slika 7. Dron-robot za dostavu paketa[5]
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4.0PTIMIZACIJA RUTE DOSTAVNOG VOZILA NA PRIMJERU

U ovom poglavlju bit ¢e matematicki obradena ruta za vozilo koje dostavlja
robu kupcima na podruCju Zagreba i okolice.Matematicke metode koje ¢e biti
koristene su: Clark-Wright-ov algoritam usteda, Clark-Wright-ov algoritam us$teda-
metoda s indikatorom T te metoda najblizeg susjeda. U prethodnom poglavlju
opisana je osnovna metodologija izraCuna za navedene matematiCke modele, dok Ce

u ovom poglavlju na primjerima detaljno biti prikazan i objaSnjen izracun.

4.1. Ulazni podaci

Podaci koji se koriste u ovom radu su proizvoljno odredene lokacije i
udaljenosti izmedu tih lokacija na podrucju Grada Zagreba i okolice koje su prikazane
na slici 8. Primjer je dostava robe iz skladiSta na odredene lokacije. PoCetni Cvor rute
je skladiste na Robnim terminalima Zagreb(Zitnjak), vozilo dostavlja robu na deset
lokacija i vraéa se ponovno u pocetni Cvor. Udaljenosti izmedu pocCetnog &vora i
ostalih €vorova prikazane su u tablici 1., a matrica udaljenosti izmedu ¢&vorova
prikazana je u tablici 2. PoCetno rjeSenje, odnosno trivijalno, je jedno vozilo za svaku
lokaciju i iznosi229,6km, a intuitivno rjeSenje ove rute vozila je

acbocodoeosfogohoiojokeaiiznosi 132,10 km.
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Slika 8. Prikaz proizvoljno odredenih lokacija za dostavu
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Tablica 1. Podaci o ruti vozila

Lokacija Udaljenosti od potetnog tvora{km)
a Skladidte 0
b Lokacija 1 7A
c Lokacija 2 8
d Lokacija 3 9,2
e Lokacija 4 13,5
f Lokacija 5 25
g Lokacija 6 14
h Lokacija 7 59
i Lokacija 8 17
i Lokacija 9 8,7
k Lokacija 10 6,1

Tablica 2. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila

a b c d e f g h i i k

a 0 7,4 8 9.2 13,5 25 14 5,9 17 8,7 6,1
b 74 0 21 13 18 40 31 13 19 16 9.3
c 8 21 0 6,7 11 24 6,3 a 11 57 6,8
d 9,2 13 6,7 0 5,8 24 12 7.4 20 7,3 5,4
e 13,5 18 11 53 0 19 13 9,8 22 8,8 8,7
f 25 40 24 24 19 o 19 20 30 17 24
g 14 31 6,3 12 13 19 o 9.4 14 6,1 24
h 5,9 13 4 74 9,8 20 9,4 1] 15 4,1 4,8
i 17 19 11 20 22 30 14 15 1] 16 19
i 8.7 16 5.7 7,3 8.8 17 6,1 4,1 16 0 6,7
k 6,1 9,3 6,8 54 8,7 24 12 4,8 13 6,7 0

4.2. Primjena metoda za izraGunavanje rute

4.2.1. Clark-Wrightov algoritam usteda

Prvi korak optimizacije ovom metodom je izraCunavanje usteda. Navedene

uStede dobiju se koristenjem formule (1) a postupak je prikazan u nastavku na slici 9:

Sj=d(B,i)+d(B,j)-d(i)
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Sbc=d(a,b)+d(a,c)-d(b,c)=7,4+8-21=-56
Sbd=d(a b)+d(ad)-d(b,d)=7 4+9,2-13=3 6
Sbe=d(a b)+d(a,e)-d(b,e)=7 4+135-18=29
Sbf=d(a,b)+d(a.f)-d(b,f)=7 4+25-4=7,6
Sbg=d(a,b)+d(a,g)-d(b,g)=7,4+14-31=-96
Sbh=d(a,b)+d(a,h)-d(b,h)=7 4+5,9-4= 3
Sbi=d(a,b)+d(a,i)-d(b,i)=7,4+17-19=5 4
Sbi=d(a,b)+d(a,j)-d(b,j)=7,4+8,7-16=, 1
Sbk=d(a,b)+d(a k)-d(b k)=7 4+6 1-9,3=4 2

Sef=d(a,e)+d(a,f)-d(e,f)=13,5+25-19=19 5
Seg=d(a,e)+d(a,g)-d(e,g)=13,5+14-13=14 5
Seh=d(a,e)+d(a,h)-d(e,h)=13,5+59-9,8=96
Sei=d(a,e)+d(a,i)-d(e,i)=13,5+17-22=8 5
Sej=d(a,e)+d(a,j)-d(e,})=13,5+8,7-8 8=13 4
Sek=d(a e)+d(a k)-d(e k)=13 5+6 1-8 7=19

Scd=d(a,c)+d(a,d)-d(c,d)=8+9,2-6,7=15
Sce=d(a,c)+d(a,e)-d(c,e)=8+13 5-11=1,5
Scf=d(a,c)+d(a f)-d(c,f)=8+25-24=9
Scg=d(a,c)+d(a,g)-d(c,g)=8+14-6,3=157
Sch=d(a,c)+d(a,h)-d(c h)=8+5 9-4=9 9
Sci=d(a,c)+d(a,i)-d(c,i)=8+17-11=14
Scj=d(a,c)+d(a,j)-d(c,j)=8+8,7-57=11
Sck=d(a,c)+d(a k)-d(c k)=8+6,1-6 8=7 3

Sfg=d(a,f)+d(a,g)-d(f g)=25+14-19=2
Sfh=d(a,f)+d(a,h)-d(f h)=25+5,9-2=1,9
Sfi=d(a,f)+d(a,i)-d(f,)=25+17-3=12

Sfi=d(a,f)+d(a,j)-d(f,j)=25+8,7-17=16,7
Sfk=d(a,f)+d(a,k)-d(f k)=25+6,1-24=7 1

Sgh=d(a,g)+d(a,h)-d(g,h)=14+5,9-9,4=15
Sgi=d(a,g)+d(a,i)-d(g,i)=14+17-14=17
Sgi=d(a,g)+d(a,j)-d(g,j)=14+8,7-6,1=16 6
Sgk=d(a,g)+d(a,k)-d(g,k)=14+6,1-12=8 1

Sde=d(a,d)+d(a,e)-d(d,e)=9,2+13,5-5,8=16 9
Sdf=d(a,d)+d(a,f)-d(d,f)=9,2+25-24=1,2
Sdg=d(a,d)+d(a,g)-d(d,g)=9,2+14-12=112
Sdh=d(a,d)+d(a,h)-d(d,h)=9,2+5.9-7 4=77
Sdi=d(a,d)+d(a,i)-d(d,)=9,2+17-2=1,6
Sdk=d(a,d)+d(a k)-d(d k)=9,2+6,1-54=9,9

Shi=d(a,h)+d(a,i)-d(h,i)=5,0+17-15=7,9
Shj=d(a,h)+d(a j)-d(h,j)=5,0+8,7-4,1=15
Shk=d(a,h)+d(a k)-d(h k)=59+6 1-4 8=7 2

Sij=d(a,i)+d(a,j)-d(i j)=8,7+6,1-16=9,7
Sik=d(a,i)+d(a k)-d(i k)=8,7+6,1-19=4 1

Sik=d(a,])+d(a.k)-d(.k)=8,7+6,1-6,7=8.1

Slika 9. Prikaz ra¢unanja usteda

Nakon Sto su uStede za svaki par ¢vorova izraCunate, radi lakSeg pregleda,

potrebno je raspisati uStede u tablicu. Tablicom 3. prikazane su ustede prema

redoslijedu grana.



Tablica 3. UStede za vozilo prema redoslijedu vrhova

(b,c) -5,6 (c.) 11 (f.g)
(bd) 3,6 (ck) 7.3 (f.h)
(b,e) 2,9 (d.g) 16,9 (f.i)

(b, 1) -7.6 (d.f) 10,2 (i)

(b.g) -9,6 (d.g) 11,2 (f.k)
(b,h) 0,3 (d.h) e (z.h)
(b.i) 5,4 (d.i) 6.2 (1)
{b.J) 0,1 (d.]) 10,6 (2]}
(b k) 4,2 (d.k) 9.9 (k)
[c,d) 10,5 (ef) 19,5 (h,i}
(c.e) 10,5 (e.g) 14,5 (h.j)
(c.f) 9 (e.h) 9.6 (h,k)
(c.g) 15,7 (&) 8.5 (i)

[c,h) 9,9 =N)] 13,4 (k)
(c.i) 14 (ek) 10,9 (k)

Sljedeci korak je dobivene usStede rangirati prema koli€ini uStede za sve grane
od najveCe do najmanje, Sto je prikazano Tablicom 4. Ovaj korak nije nuzan, ali
znatno skraéuje problematiku u iduéem koraku gdje se moraju uzimati grane Cije su

ustede najvece, po redu.

Tablica 4. UStede za vozilo rangirane prema koli€ini ustede

(f.g) 20 (dhi) 10,6 (d,h)
(ef) 19,5 (c,d) 10,5 (c,k)
(i) i (c.e) 10,5 (hk)
(d,e) 16,9 (g.h) 10,5 (f.k)
(£.]) 16,7 (hi) 10,5 (d,i)
() 16,6 (d,f) 10,2 (b,i)
(c.g) 15,7 (c,h) 9,9 (b,k)
(e,8) 14,5 (d.k) 9,9 (ik)
(i) 14 (i.j) 9,7 (b,d)
(e]) 13,4 (eh) 9,6 (b.e)
(i) 12 (c.f) 9 (b,h)
(d.g) 11,2 (&) 85 (b,j)
(c.]) 11 (E:k) 8,1 (b.c)
(e,k) 10,9 {ik) 51 (b,
(f.h) 10,9 (h,i) 7.9 (b,g)
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Posljednji korak u ovoj metodi je formiranje rute prema dobivenim ustedama.

Prilikom odredivanja rute potrebno je, uz dobivene ustede, zadovoljiti sva ogranicenja

koje je potrebno ispuniti. U nastavku je detaljno prikazan i opisan postupak

odredivanja rute:

(f,g) =>a —- f - g — a ; relacija (f,g) predstavlja najvecu ustedu te se
postavlja kao pocetak rute,

(e,f) =>a —» e »f— g — a; idu¢a najveca usteda je (e,f) te se moze ukljuciti u
rutu posto je ¢vor f vanjski u ruti,

(g,i) => a —» e »f—» g —i— a ; iduCa najveCa usSteda je (g,i) te se moze
ukljuciti u rutu posto je ¢vor g vanjski u ruti,

(d,e) =>a—d— e —»f— g —i— a ; iduca najveca usSteda je (d,e) te se moze
ukljuciti u rutu posto je ¢vor e vanjski u ruti,

(f.j).(g.,j)-(c,g) i (e,g) se ne mogu pridruziti ruti jer su toCke f,g i e unutarnji
¢évorovi u ruti,

(c,i) =>a—d— e —»f— g —i—c— a; iduca najveca usteda je (c,i) te se moze
ukljuciti u rutu posto je €vor i vanjski u ruti,

(e,),(f,i) i (d,g) se ne mogu pridruziti ruti jer su toCke e,f i g unutarnji Evorovi u
ruti,

(c,j) =>a—d— e —»f— g —i—c—j— a ; iduca najveéa usteda je (c,j) te se
moze ukljuditi u rutu posto je &vor ¢ vanjski u ruti,

(e,k),(f,h),(d,j),(c,d),(c,e) i (g,h) se ne mogu pridruziti ruti jer su toCke e,f,gic
unutarnji ¢vorovi u ruti,

(h,j) =>a—»d— e —»f— g »i—»c—j—h—a ; idu¢a najveca usteda je (h,j) te se
moze ukljuciti u rutu posto je &vor j vanjski u ruti,

(d,f) i (c,h) se ne mogu pridruZziti ruti jer su toCke f i ¢ unutarnji ¢vorovi u ruti,
(d,k) =>a—k—d— e —»f— g —»i—>c—j—h—a ; iduca najveca usteda je (d,k) te
se moze ukljuciti u rutu posto je ¢vor d vanjski u ruti,

ustede od (i,j) do (b,i) se ne mogu priklju€iti jer ne ispunjavaju uvjete,

(b,k) => a— b—»k—d— e —-f— g —i—»c—j—h— a ; idu¢a najveca usteda je

(b,k) te se moze ukljuciti u rutu posto je ¢vor k vanjski u ruti.

Koristeci Clark-Wright-ovu metodu usteda dobiveno je iduce rieSenje za ovu

ruiva—-b—-k—-d—-e—-f-g—i—-c—>j->h-—a
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Potrebna udaljenost, prema Clark-Wright-ovoj metodi, koju vozilo mora prijeci

kako bi prikupilo svu robu je 106,6km.

4.2.2. Optimizacija ruteClark-Wright-ovim algoritmom - metoda s indikatorom T
Za izraCun optimizacija na ruti moguce se posluziti s matricom iz prethodnog

primjera Clark-W-ovog algoritma uSteda. U ovom primjeru nece biti potrebna potpuna
matrica ve¢ samo njena polovica posto je grad simetriCan, $to znaci da su udaljenosti
od A do B jednake kao od B do A. Tablica 5. prikazuje vrijednosti u gornjoj polovici
matrice iznad dijagonale s izraCunatim uStedama izmedu svakog Cvora. UStede se

racunaju kao i u prethodnoj metodi prema formuli (1).

Tablica 5. Prikaz matrice uSteda rute voziladobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s
indikatorom T

Nakon definirane polu-matrice potrebno je pronaci najve¢u ustedu izmedu
¢vorova. Taj ¢vor moze se prikljuciti u rutu jedino ako su zadovoljeni svi uvjeti. Bitno
je da oba &vora nisu vec prikljuena na ruti te da je indikator T za oba ¢vora veci od
0. Najveca usSteda u matrici nalazi se izmedu Cvorova fi g i iznosi 20 km. Niti jedan
¢vor nije priklju€en na ruti te je indikator za oba ¢vora veci od 0. PoSto su oba uvjeta
zadovoljena, ¢vor (f,g) moze se priklju€iti na rutu te indikatori na svakom ¢voru

smanijiti za 1. Novonastala ruta je: a— f —> g — a.
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Tablica 6. Prikaz matrice uSteda rute voziladobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s
indikatorom T

Idu¢a najveca uSteda nalazi se u ¢voru (e,f) te iznosi 19,5 km. Uvjeti su
zadovoljeni, tj. Evor e se ne nalazi na ruti te su indikatori T veéi od 0. Oba indikatora

smanjuju se za 1 te je novonastala ruta: a—-e—~f—g—a.

Tablica 7.Prikaz matrice usteda rute voziladobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s
indikatorom T

Iduéa najve¢a usSteda nalazi se u Cvoru (g,i) te iznosi 17 km. Uvjeti su

zadovoljeni, tj. Evor i se ne nalazi na ruti te su indikatori T veci od 0. Oba indikatora

smanjuju se za 1 te je novonastala ruta:

a—»>e—>f-og—oioa.

27



Tablica 8.Prikaz matrice usteda rute voziladobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s

indikatorom T

Idu¢a najveca usteda nalazi se u Cvoru (d,e) te iznosi16,9 km. Uvjeti su
zadovoljeni, tj. ¢vor d se ne nalazi na ruti te su indikatori T veci od 0. Oba indikatora

smanjuju se za 1 te je novonastala ruta: a— d—e— f - g —i— a.

Tablica 9.Prikaz matrice uSteda rute voziladobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s
indikatorom T

Idu¢e najvece usStede nalaze se u C¢vorovima (f,j),(9,j).(c,g) i (e,g). Posto

nijedan €vor ne ispunjava uvjete preskacCu se i ne uzimaju se u rutu. Iduca najveca
usteda koja zadovoljava uvjete je ¢vor (c,i) s ustedom od 14 km. Indikatori od svakog

¢vora se smanjuju za 1 te je novonastala ruta: a— d—e— f - g —»i—c— a.
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Tablica 10.Prikaz matrice usteda rute vozila dobivene Clark-Wright-ovim algoritmom

s indikatorom T

Idu¢e najveée ustede su u c&vorovima (e)j),(fi) i (d,g), no posto ne
zadovoljavaju uvjete zanemaruje ih se i preskace. ldu¢a najveca usteda je ¢vor (c,j)
te zadovoljava uvjete. Indikatori od svakog ¢vora se smanjuju za 1 i novonastala ruta

je: a—» d—e— f - g »i—»c—j— a.

Tablica 11.Prikaz matrice usteda rute voziladobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s

indikatorom T

Iduée najvecée ustede su u Evorovima (e,k),(f,h),(d,j),(c,d),(c,e) i (g,h), no posto
ne zadovoljavaju uvjete zanemaruje ih se i preskace. lduca najveca usSteda je Cvor
(h,j) s ustedom od . Indikatori od svakog ¢vora se smanjuju za 1 i novonastala ruta je:

a— d—e— f - g -i»c—j—h— a.
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Tablica12.Prikaz matrice usteda rute voziladobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s

indikatorom T

Idu¢e najveée ustede su u ¢vorovima (d,f) i (c,h), no poSto ne zadovoljavaju
uvjete zanemaruje ih se i preskace. ldu¢a najveca usteda je ¢vor (d,k) s ustedom od .

Indikatori od svakog €vora se smanjuju za 1 i novonastala ruta je:

a—k » d—e—f— g —»i—c—j—>h—a.

Tablica 13.Prikaz matrice usteda rute voziladobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s

indikatorom T

Iduée najvece ustede su u ¢vorovima (i,j) i (b,i), no poSto ne zadovoljavaju
uvjete zanemaruje ih se i preskace. ldu¢a najveca usteda je ¢vor (b,k) s ustedom od .

Indikatori od svakog ¢vora se smanjuju za 1 i novonastala ruta je:

a—b—k » d—e—f— g —-i—oc—j—>h—a.
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Tablica14.Prikaz matrice usteda rute voziladobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s

indikatorom T

Ovime je kompletirana ruta, Sto se takoder moze zakljuciti prema indikatorima

svakoga Cvora. Moraju na kraju optimizacija svi biti jednaki 0, osim dva vanjska
¢vora, koji su i ovom primjeru b i h. Tablicom 14. prikazana je polu-matrica skra¢enja
za ovaj primjer na kraju optimizacije. Kompletirana ruta ima krajnjih 106,6 km kao i u

proSlom primjeru Clark-Wrightovim algoritmom usSteda.

4.2.3.Metoda najblizeg neposjec¢enog susjeda

Idu¢a metoda kojom ¢e se pokuSati optimizirati ruta je metoda najblizeg
susjeda. Sami izraCun vrSi se na principu potrage za najblizim mogucim Cvorom.
Nakon toga se trazi iduCi neiskoriSteni najblizi ¢vor, sve dok se svi ne iskoriste.

Nakon §to se uzme zadniji ¢vor, spaja se s po¢etnom tockom.

Prvi najblizi ¢vor pocetnoj tocCki je ¢vor h, medusobne udaljenosti 5,9 km.
Uzimajuci taj ¢vor u rutu, kriza se navedeni stupac te je novonastala ruta: a— h — a.

Prikaz postupka prikazan je Tablicom 15.
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Tablica 15.Matri¢ni prikaz izraCuna rute vozila pomoc¢u metode najblizeg susjeda

a b c d e f 24 h i i k

b 74 4] 21 13 13 40 3x 13 19 16 9,3
c 8 21 o 6,7 11 24 6,3 4 11 5,7 6,8
d 9,2 13 6,7 o 5.8 24 12 74 20 7.2 54
e 13,5 18 11 58 0 19 13 9,8 22 8,8 8,7
f 25 40 24 24 19 1] 19 20 30 17 24
E 14 31 6,3 12 13 15 o] 9.4 14 6,1 24
h 5,9 13 4 74 9.8 20 9,4 i} 15 a1 43
i 17 15 11 20 22 30 14 15 ] 16 19
i 8.7 16 5,7 73 8.8 17 6,1 4,1 16 1} 6,7
k 6,1 9,3 6,8 54 8,7 24 12 4,8 19 6,7 0

Iduéi najblizi Evor proSlom odabranom je c. Udaljen je od prethodnog ¢vora 4 km te

se kao takav uvrstava u novu rutu. Novonastalarutaje:a - h —-c—a

Tablica16.Matri¢ni prikaz izraCuna rute vozila pomoéu metode najblizeg susjeda

a b c d e f g h i i k

a o 24 2 o 135 a5 24 4 A =)
b 74 0 21 13 18 A0 31 19 16 9,3
c 8 21 o 6,7 11 24 6,3 11 3.7 6,8
d 9,2 13 6,7 0 58 24 12 714 20 7.3 5,4
e 13,5 18 11 58 0 19 13 &l 22 88 8,7
f 25 40 24 24 12 1] 12 . 1] 30 17 24
g 14 31 6,3 12 13 19 0 ] s 14 6,1 24
h 5,9 13 4 74 9,8 20 9.4 15 4.1 4.8
i 17 19 1L 20 22 30 14 i 5 ] 16 19
i 8,7 16 5,7 7.3 8,8 17 6,1 a1 16 i 5,7
k 6,1 9.3 6,8 54 8,7 24 12 a8 19 6,7 ]

Nakon spajanja prva dva ¢vora, iduéi najblizi prethodnom je cvor j, te je

udaljen 5,7 km. Novonastalaruta:a—-h —c—j—a.
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Tablica17.Matricni prikaz izraCuna rute vozila pomo¢u metode najblizeg susjeda

a b c d e f g

= o 2.4 2 a2 T o 12

b 74 0 21 13 18 40 31

c 2 21 0 57 il 24 6.3

d 9,2 13 6,7 0 538 24 12

e 13,5 18 11 58 o 15 13 ] 1) 22 8.8 8,7
f 25 40 24 24 19 0 13 P 1] 30 17 24
g 14 31 6,3 12 13 19 1] S|4 14 6,1 24
h 5,9 13 4 74 9.8 20 9,4 15 a1 4,3
i 17 19 11 20 22 30 14 il 5] 0 16 19
i 8,7 16 5,7 7.3 3.8 17 6,1 aj1 16 0 6,7
k 6,1 9,3 6,8 54 8,7 24 12 als 19 6,7 0

Iduci najblizi ¢vor prethodno odabranom je ¢vor g. Udaljen je od prethodnog

¢vora 6,1 km te novonastala ruta sad izgleda:a—-h —-c—j—g—a.

Tablica18.Matri¢ni prikaz izraCuna rute vozila pomoéu metode najblizeg susjeda

a b [ d e f g
= o 34 2 2 135 a5 14
b 74 o 21 13 18 40 31
L. 2 21 0 gL 11 21 5.2
d 9,2 13 6,7 o 5.8 24 12
e 13,5 18 11 58 o 19 13 918 22 BB 8,7
f 25 40 24 24 13 0 15 E i 3o 1y 24
£ 14 31 6,3 12 13 15 ] o4 14 - 24
h 5,9 13 4 74 9,8 20 9.4 15 an 4,8
i 17 15 11 20 22 30 14 b & 4] il 3] 19
i 8,7 16 5,7 7.3 8,8 17 6,1 a1 16 6,7
k 6,1 9.3 6,8 54 8,7 24 12 448 13 67 0

Iduci najblizi ¢vor prethodno odabranom je ¢vor d. Udaljen je od prethodnog

¢vora 12 km te novonastala ruta sad izgleda:a—h - ¢ — j— g —»d— a.
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Tablica19.Matri¢ni prikaz izraCuna rute vozila pomoéu metode najblizeg susjeda

a b C d e f
o Fat r 2, § o s | d "!,E s 1=
b 74 0 21 13 18 40
i o 21 N £ 7 11 241
d 9.2 13 6.7 [i] 5.8 24
e 13,5 18 11 58 o 19
f 25 40 24 24 19 0
g 14 21 :,: - 13 10
h 5.9 13 4 74 9.8 20
i 17 19 i1 20 22 30 i4 16 1]
i 8.7 16 5,7 7.3 8.8 17 6,1 411 16
k 6,1 9.3 6,8 54 8,7 24 12 43 19

Iduci najblizi ¢vor prethodno odabranom je ¢vor k. Udaljen je od prethodnog €vora

5,4 km te novonastala ruta sad izgleda: a—h —- ¢ —» j > g »d—k— a.

Tablica 20.Matri¢ni prikaz izraCuna rute vozila pomoc¢u metode najblizeg susjeda

a b [ d e f
2 o 24 @ ala 125 a5
b 74 o 21 ji & 18 40
Fal 2 21 0 = i 11 24
d 9,2 13 6.7 58 24
e 13,5 18 11 ] a 19 13 918 22
f 23 40 24 19 1] 19 20 30
h 5,9 13 4 7 9,8 20 9,4 15
i 17 19 11 20 22 30 14 16 o
i 8.7 16 5,7 782 8.8 17 6,1 41 16
k 6,1 9,2 6.8 - 8.7 24 12 A48 19

8,7

24

4,8
12

6,7

Iduci najblizi ¢vor prethodno odabranom je ¢vor e. Udaljen je od prethodnog

¢vora 8,7 km te novonastala ruta sad izgleda : a— h —- ¢ —» j » g - d—k—e— a.
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Tablica 21.Matri¢ni prikaz izraCuna rute vozila pomoc¢u metode najblizeg susjeda

a b [ e f

4 o 24 2 135 5

b 74 (1] 21 18 40

rad =] 21 0 11 21

d 9,2 13 6,7 58 24

e 135 18 11 ] 19

f 25 40 24 19 1]

5 14 21 Gl 12 10

h 5.9 13 4 98 20

i 17 19 11 22 30 14 il & o 19

i 8,7 16 5,7 88 17 5,1 a1 16 6,7

L al o3 Z 23 33 " 20 &
e A

Iduci najblizi ¢vor prethodno odabranom je ¢vor b. Udaljen je od prethodnog

¢vora 18 km te novonastala ruta sad izgleda : a— h - ¢ —» j » g - d—k—e—b— a.

Tablica 22.Matricni prikaz izraCuna rute vozila pomoc¢u metode najblizeg susjeda

a b C e f g
2 rat . | o 4.8
b 7.4 o 21 31
Fa 2 21 0 L2
d 9,2 13 6,7 12
e 13,5 i8 11 13 ajs8 22
f 25 40 24 19 P i} 30
o 11 29 Fr'J 0 il 1.4
h 5.5 13 4 9,4 15
i 17 19 11 14 i i} o
i 8,7 16 5,7 6,1 a1 16
L a1 o3 e o 39 Slo 10

8,7

24

4,8
19

6,7

Iduci najblizi Evor prethodno odabranom je &vor i. Udaljen je od prethodnog

¢vora 19 km te novonastala ruta sad izgleda : a— h —- ¢ —» j » g - d—k—e—b—i—

a.

35



Tablica 23.Matri¢ni prikaz izraCuna rute vozila pomoc¢u metode najblizeg susjeda

a b C
o Fa'l o &, 1 o
™ o I} Fat a4
r & 21 0
d 9,2 13 6,7
e 13,5 18 11
f 25 40 24
g 14 1 1—'.")
h 5,9 13 4
i 17 19 Ak B
i 8,7 16 5,7
L = o3 e o

Iduéi najblizi Evor prethodno odabranom je ¢vor f. Udaljen je od prethodnog ¢&vora 30
km.U nastavku Tablicom 24. prikazana je kompletna matrica za ovaj primjer. Krajnji
oblik rute je:a— h —- ¢ —» j » g - d—k—e—b—i—f— a. Duljina rute iznosi 139,8 km,

razlika izmedu ove rute i trivijalne iznosi 7,70 km.

Tablica 24.Kompletirani matri¢ni prikaz optimizirane rute metodom najblizeg susjeda

a b [ d e f
. z cin . ok n R -
b 24 a 24 i ic
L =} 21 0 I~ i 24
d 9,2 13 6,7 sls 24
e 13,5 13 a1 58 19
f 25 40 24 B 0
h 559 13 4 T £l i) 20
i 17 19 11 20 b o 30
i 8,7 16 5,7 7 als 17
L 3 o o i



4.3. Komparativna analiza dobivenih rezultata

Dobivene rezultate algoritama potrebno je usporediti. Tablicom 25. prikazani
su rezultati, odnosno udaljenosti koje vozilo treba prije¢i na osnovu matematickih

modela.
Tablica 25.Prikaz dobivenih rjeSenja koriste¢i matematicke modele

Clark Wright-ov Clark-Wright-ov Metoda
algoritam algoritam - najblizeg
uiteda metoda s susjeda

Trivijalno Intuitivno
rjeSenje rjeSenje

NAJBOLJE
RJESENJE

Ruta vozila 1 132,1 km 139.8 km

Usporedbom iz tablice 25. mozZe se =zaklju€iti da je Clark-Wright-ov
algoritamdao najbolje rjeSenje. Ruta vozilaza najbolji rezultat ima 106,6 km. Taj
rezultat dale su obje Clark-Wrightove metode, dok metoda najblizeg susjeda daje
rezultat od 139,8 km $to je daleko od optimalnog rijeSenja. U nastavku graficki je

prikazan odnosi izmedu dobivenih rjeSenja.

250

200

150

100
50
0

Trivijalno Intuitivno  Clark-Wright Clark-Wright  Metoda
rjesenje rjeSenje metoda metoda s najblizeg
indikatorom T  susjeda

Graf 1.0dnos dobivenih rjeSenja na temelju matematickih metoda
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5.ZAKLJUCAK

Jedan od zadataka prijevozne logistike je paralelno prostorno i vremenski
pribliziti proizvodaca i krajnjeg kupca. Njihova medusobna udaljenost kreira najveci
troSak glede cijene transporta, ali u isto vrijeme rezultira raznim drugim troSkovima
(dugo tranzitno vrijeme isporuke robe kupcu ili smanjena dostupnost robe krajnjem

potroSacu).

Distribucija robe u gradskim podrucjima rezultira zagu$enjima u prometu,
zastojima, bukom, emisijom Stetnih plinova i prometnim nezgodama koje stvaraju
teretna i mala dostavna vozila. Gradska logistika ima za cilj optimizirati cjelokupni
logistiCki sustav unutar gradskog podrucja i tako pozitivno utjecati na kvalitetu zivota

u gradu bez bitnog utjecaja na razinu i kvalitetu distribucije.

Suvremena logistika mora biti odrziva kako bi bila uCinkovita, kako bi mogla
ispuniti rastu¢e zahtjeve i kako bi saCuvala kvalitetan okoliS i ekonomske i drustvene
uvjete. Odrzivi promet je promet koji zadovoljava trenutne prometne i transportne

potrebe bez ugroZzavanja mogucénosti buducih generacija da ostvare svoje potrebe.

U urbanoj logistici last mile dostave, mala poboljSanja mogu imati golemi
utjecaj tijekom duZzih perioda, jer su gradske usluge dostave robe aktivnosti koje se
ponavljaju. Sa stajalista tehnoloskih inovacija, u bliskoj buducnosti usluge last mile
logistike mogle bi se uvelike obavljati bespilotnim vozilima, robotima i UAV-ovima. To
bi moglo stvoriti prilike za integraciju digitalizacije i automatizacije u logistiCkim

industrijama, uklju€ujuci teretna podrucja last mile logistike.

Digitalizacija omogucuje razvoj ucinkovitijin i fleksibilnijih rjeSenja opskrbnog
lanca usmjerenih na kupce. Digitalni opskrbni lanci mogu pruziti medusobno
povezane logisticke sustave, pametno skladiStenje i napredne alate za analizu
informacija za ucinkovito upravljanje cijelim opskrbnim lancima. Na taj bi se nacin,
primjerice, first mile logistika i podrucja opskrbnog lanca last mile logistike mogla

optimizirati na integrirani nacin.

Optimalno rjeSenje logistiCkoga problema koji je matematicki opisan moze se dobiti
primjenom egzaktnih metoda ili, ukoliko bi to iziskivalo neprihvatljivo puno vremena,

primjenom heuristiCkih algoritama koji daju rjeSenja za koja se ne moZzZe sa
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sigurnoscu tvrditi da su optimalna, no moZe se potvrditi njihova izvedivost s obzirom

na zadana ogranicenja.

Usporedbom dobivenih rezultat moze se zakljuliti da je Clark-Wright-ov
algoritamdao najbolje rjeSenje. Ruta vozilaza najbolji rezultat ima 106,6 km. Taj
rezultat dale su obje Clark-Wrightove metode, dok metoda najblizeg susjeda daje

rezultat od 139,8 km Sto je daleko od optimalnog rjeSenja.
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