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SAZETAK

Svakom logistickom poduzecu u cilju je smanjiti troSkove i poboljsati uslugu. Poduzeca koja
nude uslugu transporta, a koriste vlastiti vozni park izloZena su problemom velikih troskova
ukoliko nemaju razraden pravilan koncept ruta prijevoza. Moguénost povecanja troskova i
smanjenja usluge prijevoza dogada se ukoliko poduzeéa ne koriste odredene softverske alate
za optimizaciju ruta to jest odreduju rute prijevoza intuitivno. Matematicke metode za
optimizaciju ruta mogu prikazati problem poduzecéa te usmjeriti isto na daljnje unaprjedenje
usluge transporta kako bi se i samim time postigla konkurentnost na trzistu. Odredivanje ruta
matematickim metodama kompleksan je proces ukoliko se radi o velikom broju ruta no moze

uvelike pomo¢i u samom djelovanju poduzeca.

KLJUCNE RIJECI: optimizacija rute; matemati¢ke metode; logistitko poduzeée; transport;

prijevozna logistika

SUMMARY

The goal of every logistics companyis to reduce costs and improve service. Companies that
offer transport services and use their own vehicle fleet are exposed to the problem of high
costs if they do not have a proper concept of transport routes. The possibility of increasing
costs and reducing transport services occurs if companies do not use certain software tools for
route optimization, that is, they intuitively determine transport routes. Mathematical methods
for route optimization can show the company's problem and direct it to the further
improvement of the transport service in order to achieve competitiveness on the market at the
same time. Determining routes using mathematical methods is a complex process if there are

a large number of routes, but it can greatly help in the operation of the company itself.

KEYWORDS: route optimization; mathematical methods; logistics company; transport;

transport logistics
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1. UvOD

U danaSnjem poslovnom okruzenju ucinkovitost 1 optimizacija operativnih procesa
postali su kljucni faktori uspjeha i postizanja konkurentnosti na trzistu. U prijevoznoj logistici
optimizacija se moze znacajno primijeniti na rute prijevoza. Optimizacija rute odnosi se na
proces planiranja najkrace, najbrze to jest najisplativije rute za prijevoz robe ili usluga izmedu
razlicitih lokacija. Suvremeni na¢in optimizacije ruta je koristenje raznih softverskih alata koji
ukazuju na najbrze rute s najmanjim troSkovima, no neka poduzeca odreduju same rute

intuitivno.

Matematicke metode izvrstan su nacin za ukazivanje mogucih nedostataka trenutnog
stanja ruta poduzeca. Matematickim metodama moguce je do¢i do najboljeg rjeSenja
unoSenjem u izracun razliite potrebne vrijednosti kao S§to su broj vozila, udaljenost od
polazista vozila do svake tocke u kilometrima, troSkovi potro$nje goriva i vremena i slicno

ovisno o tome koji se rezultat zeli ostvariti.

Manja poduzeca koja intuitivno odreduju rute mozda ne vide razlog za analizu ruta
matematickim metodama, takoder mozda trenutno stanje ruta koje se odredilo intuitivno 1 jest
najbolje rjeSenje za samo poduzece no analizom se moZe do¢i do tocnih rjeSenja te utvrditi je

li trenutno stanje prijevoza idealno ili nije.

Rad je strukturiran u Sest poglavlja:

Uvod,
Uloga prijevozne logistike u transportnom lancu,

Matematicke metode za optimizaciju ruta,

M 0D

Analiza trenutnih ruta distribucijskog poduzeéa 1 projektiranje novih Kkoriste¢i

matemati¢ku metodu,

o

Usporedba trenutnog stanja i dobivenih rezultata analize i,
6. Zakljucak.

U prvom poglavlju uvesti ¢e se u temu rada te strukturu samog rada. U drugom
poglavlju definirat ¢e se uloga prijevozne logistike u transportnom lancu to jest definirat ¢e se
pojam prijevozne logistike, njena uloga i utjecaj na poslovanje. Definirat ¢e se transportni
lanac, te ¢e se navesti elementi transportne usluge 1 ¢imbenici samog transportnog lanca.

Takoder, pojasniti ¢e se rizici u prijevoznoj logistici. U tre¢em poglavlju, definirati ¢e se



matematiCke metode te detaljnije pojasniti. Navest ¢e se vrste matematickih metoda te ¢e se
prikazat primjeri matematickih metoda koji ¢e se koristiti dalje u radu. U etvrtom poglavlju
provest ¢e se analiza ruta logistickog poduzeca. Pribliziti ¢e se poslovanje poduzeéa te uvesti
¢e se u optimizaciju poslovanja istog. Odrediti ¢e se rute dostavnog vozila za svaki dan u
tjednu te ¢e svaka ruta biti projektirana koristeci tri razli¢ite matematicke metode. U petom
poglavlju usporediti ¢e se rezultati dobiveni u ¢etvrtom poglavlju, takoder ¢e se usporediti i
nacin na koji je osmisljena optimizacija poslovanja poduzec¢a. U Sestom poglavlju osvrnuti ¢e

se na cijeli rad 1 donijeti zakljucak.



2. ULOGA PRIJEVOZNE LOGISTIKE U TRANSPORTNOM
LANCU

Prijevozna usluga proizvodi se tako da ljudski kapital poduzec¢a uz pomo¢ transportne
infrastrukture i suprastrukture prevozi transportni supstrat te stvara financijski kapital.
Prijevoz je specijalizirana djelatnost koja uz prometnu infrastrukturu i suprastrukturu
omogucuje prijevoz robe i ljudi od izvorista do odredista. Radnje koje su vezane uz transport
su: ukrcaj, iskrcaj, prekrcaj, sortiranje, smjestaj, slaganje, punjenje i praznjenje kontejnera,
signiranje koleta i sli¢no. Za potrebe logistickih transportnih lanaca prijevoz mora biti

neprekidan, mora omogucditi §to krace vrijeme dostave, uvazavati troskove i1 zadovoljiti kupca

[1].

2.1 Definicija i ciljevi prijevozne logistike

Prijevozna logistika znanstvena je disciplina i stru¢na djelatnost koja se bavi
organizacijom i optimizacijom prijevoza robe i ljudi [2]. Opcenito, to je proces dobavljanja
sirovina, rukovanja materijalom i distribucije proizvoda od toCke proizvodnje do tocke
potrosnje. Logistika je podskup i dio sustava opskrbnog lanca, a transportni i distribucijski
sustav dijelovi su logistickog sustava. Slika 1. prikazuje odnos elemenata opskrbnog lanca, te

gdje je smjeStena prijevozna logistika [3].

. g /" - dolazni i odlazni prijevoz ™\ iy
OpSkrbnl lanac L@ < /- upravljanje voznim \

i s / arkom in
- pronalaZenje i nabava , 7 - dizajn logisticke mreze | {)movar. istovar |~ g /:j
- proizvodne operacije ,' - up ra'»l'ljanje Z““F‘ama o - optimizacija prostora i
- koordinacija i suradnja i " planiranje pouuf‘le 1 potraznje / ) \
izmedu &lanova kanala | ugra}:lj.anje pruzateljima N / Transportni sustav
- marketing, prodaja, logxst{ckllll usluga ] o o
financije - plauu‘an(]e p}'OfZV’Odqu - skladistenje Distribucijski sustav,
-informacijska tehnologija . - pakiranje i montaza - rukovanje sirovinama 2 ’

Vg sluzba za korisnike - upravljanje zalihama . A ) r

B - dizajn jedinice tereta v P

S - cross docking -
- . oy -

Slika 1. Polozaj prijevozne logistike u opskrbnom lancu

Izvor: [3]



Glavni je zadatak prijevozne logistike ,,pravi proizvod u pravo vrijeme na pravom
mjestu”. Ona obuhvaca aktivnosti kao Sto su upravljanje nabavom, skladiStenje, transport i
distribucija te obuhvaca i dodatne aktivnosti koje poduzecu omogucuju dodatnu vremensku ili

prostornu vrijednost [4].

Prijevozna logistika ima mnogo zadataka, a jedan od njih je paralelno prostorno i
vremenski pribliziti proizvodaca i krajnjeg kupca. Udaljenost izmedu proizvodaca i kupca
generira najvec¢i troSak s obzirom na cijenu transporta, ali u isto vrijeme rezultira raznim
drugim troSkovima kao $to su primjerice dugo tranzitno vrijeme isporuke robe kupcu,

smanjena dostupnost robe krajnjem kupcu i drugo.

Prijevozna logistika temelji se na sustavu upravljanja prijevozom, koji ukljucuju tri

klju¢na procesa [5]:

1. Planiranje i odluc¢ivanje,
2. Realizacija prijevoza i,
3. Mijerenje izvedbenih pokazatelja.

Planiranje 1 odlucivanje bazira se da to da prilikom planiranja procesa odreduje se
projektirani cilj, a na temelju postavljenog cilja donosi se odluka o strategiji ili potrebnim
akcijama. Realizacija prijevoza odnosi se na sustav koji omoguéuje menadzeru pracenje
prijevoza tereta, Sto znaci da u svakom trenutku moze to¢no znati gdje se nalaze posiljke.
Mjerenje izvedbenih pokazatelja odnosi se na klju¢ne pokazatelje uspjeSnosti u sustavima

upravljanja prijevozom koji se analiziraju mjerenjem performansi ili izlaznih pokazatelja.

Ciljevi prijevozne logistike smatraju se relativnim, a ovise o mnogo ¢imbenika no kao

opce ciljeve prijevozne logistike spominju se [5]:

e Smanjenje relacije prijevoza,

e Smanjenje troskova prijevoza, smanjenje tranzitnog vremena isporuke robe,
¢ Smanjenje negativnog ekoloSkog utjecaja,

e Povecanje dostupnosti robe krajnjem kupcu,

e Povecanje sigurnosti i drugo.

Iz perspektive prijevozne logistike i pruzatelja logisti¢kih usluga, vazno je pratiti

trendove kako bi sustav mogao funkcionirati bez poteskoca.

Trendovi u prijevoznom sustavu mogu se obiljeziti sljedec¢im karakteristikama [5]:



e Rast potraznje; za prijevozom kako putnika tako i tereta. Povecava se broj
putnika 1 koliCina tereta, ali i udaljenost na kojoj se prevozi,

e Smanjenje troskova; troSkovi u prijevozu biljeze pad tijekom nekoliko
desetljeca pa cak i za skupe prijevoze zrakoplovom ili brodom;

e Prosirenje infrastrukture; rast potraznje i smanjenje trosSkova uvjetuju zahtjeve

za prometnom infrastrukturom, kvantitativno i kvalitativno.

2.2 Pojam i struktura transportnog lanca

Transportni lanac je niz medusobno povezanih karika, odnosno partnera i aktivnih
sudionika koji omogucuju brze, sigurne i1 racionalne procese proizvodnje transportnih
proizvoda. Svaku Kkariku u transportnom lancu predstavlja jedan aktivni sudionik u procesu
proizvodnje transportnih proizvoda kao $to su: posiljatelj, prijevoznik, skladistar, komisionar,

primatel;j 1 sli¢no.
Elementi proizvodnje transportnih usluga su [6]:

e transportna infrastruktura,
e transportna suprastruktura,
e intelektualni kapital,

o financijski kapital,

e energijai,

e transportni supstrat odnosno predmet transportiranja.

Transportni lanac predstavljaju svi aktivni sudionici. Sudionici transportnog lanca u
pravilu imaju razli¢ite to jest suprotne interese no u transportnom lancu ti isti interesi ih

medusobno povezuju.
Cimbenici pri kreiranju transportnog lanca su primjerice [6]:

e Dbroj i vrsta karika,

e predmeti transportiranja,

e mogu biti: mali, veliki, lagani, teski, kratki, dugacki, malo vrijedni i1 iznimno
vrijedni, suhi, rasuti, tekuci, plinoviti, opasni, na paletama, u kontejnerima, u
vozilima i tako dalje,

e transportne tehnologije,



e paletizacija, kontejnerizacija, RO - RO, RO — LO, FO — FO, Huckepack i
bimodalna,

e geografski polozaj otpremnog i odrediSnog mjesta,

e transportna infrastruktura i suprastruktura,

e transportni intelektualni kapital,

e Dbrzina otpreme i dopreme robe,

o kvaliteta otpreme i dopreme robe,

e imnogi drugi.

Duljina transportnog lanca ovisi o broju karika istog. Postoje kratki, dugacki, veoma
dugacki 1 mega-transportni lanci. Karikama transportnog lanca koordinira jedan ili vise
poduzetnika, odnosno operatora transportnih pothvata, a to su u pravilu medunarodni Spediteri
to jest specijalisti za organizaciju otpreme, dopreme i prijevoza robe u medunarodnom

prometu [6].

Rizici u transportnim lancima mijenjaju se kako poslovne strukture postaju sve
globalnije, mreze sve sloZzenije, a opskrbni lanci i transport sve kompleksniji. Vecina
poduze¢a u svojoj organizaciji ima odjele koji se bave analizom rizika 1 njihovim
rjeSavanjem. Porast interesa za rizicima u opskrbnim lancima postao je trend u logistiki, sto je
praceno brojnim znanstvenim 1 struénim radovima. Rizici u opskrbnim lancima obi¢no se
definiraju kao dogadaji koji negativno utjecu na lanac, uzrokuju¢i kasnjenja, poremecaje,
zastoje ili potpuni prekid realizacije procesa. stoga, spektar rizika kojima su opskrbni lanci
izlozeni vrlo je Sirok 1 moze varirati od poremecaja unutar pojedinog procesa ili sudionika u
lancu do prirodnih katastrofa koje mogu dovesti do prekida cijelog lanca. Rizici su jedan od

osnovnih ¢imbenika koji utjecu na izbor transportne usluge [5].



3. MATEMATICKE METODE ZA OPTIMIZACIJU RUTA

Optimizacija ruta u logistiki predstavlja proces planiranja najefikasnijih putanja za
dostavu robe ili usluga, uzimajuéi u obzir razli¢ite faktore kao Sto su udaljenost, vrijeme,
troskovi goriva, kapacitet vozila i vremenska ogranicenja isporuke. Prioritet je minimizirati
operativne troSkove i vrijeme dostave, a istovremeno maksimizirati zadovoljstvo kupaca i
efikasnost koriStenja resursa. Tehnike optimizacije ruta Cesto koriste napredne algoritme i
softverska rjeSenja koja analiziraju sve relevantne podatke kako bi se generirale optimalne
rute te stvaraju optimizacijski model. Optimizacijski modeli koriste se za analizu i odlu¢ivanje
o optimalnim rutama, a uzimaju u obzir skup zahtjeva kupaca, skup proizvodnih moguénosti
proizvodaca, potencijalne posrednicke tocke, alternative transporta i1 time razvijaju optimalni
sustav. Modeli mogu odredivati informacije kao $to su primjerice gdje bi trebala biti locirana

skladista, koje vrste transportnih opcija treba implementirati i slicno [7].

Optimizacija ruta takoder pridonosi smanjenju varijabilnih troskova kao S$to su
troskovi goriva. Da bi se takav troSak minimizirao, potrebno je u samom pocetku odrediti
pravilan pristup poteSkoc¢ama s kojima se susrece, a na dijagramu 1. prikazan je op¢i pristup

optimizaciji transportnog procesa [5].

Postavljanje problema
istraZivanja

|

Usvajanje prethodne tehnologke
koncepcije

[

| Pristup rjesenju |

[

Metode
izbor

Algoritam

Rezultati

il

DA

Optimalno rjeSenje

Izbor optimalne varijante

Dijagram 1. Op¢i pristup optimizaciji transportnog procesa
Izvor: [5]



Kao tehnike optimizacije, klasificirane su metode matematickog programiranja te su
jedne od najSire koriStenih alata za strateSko i taktiCko planiranje logistike. Matematickim
metodama moguce je provesti optimizaciju raznih procesa unutar lanca opskrbe primjerice
odredivanje optimalnih ruta, upravljanje =zalihama, planiranje proizvodnje i sli¢no.
Matematicki modeli predstavljaju problem u obliku matematickih izraza koji opisuju razlicite

aspekte logistickih procesa.

Matematicke metode ukljucuju algoritme kao $to su primjerice linearno programiranje
ili drugi matematicki modeli za pronalazenje optimalnih rjeSenja problema. Te metode se
Cesto koriste kada problem nije pretjerano slozen, kada su dostupni svi potrebni podaci te
opcenito kada nema prevelik broj podataka. To¢nije, matematicke metode koriste da bi se
problem definirao i razumio, a za rjeSavanje samog problema koriste se heuristicke metode.
Heuristicke metode predstavljaju pristup koristenju iskustva, intuicije i vlastite procjene

rjeSavanja problema.

Rjesavanju problema usmjeravanja vozila to jest optimizaciji ruta moze se pristupiti
kao Sto je ve¢ navedeno heuristickim metodama, ali i egzaktnim i metaheuristiCkim
metodama. Za razliku od egzaktnih metoda, heuristicke metode ne predstavljaju znanje o
strukturi ili odnosima unutar modela ve¢ predstavljaju pravila izbora, filtriranja i odbacivanja
rjeSenja, a svrha im je smanjivanje broja mogucih puteva u postupku rjeSavanja problema.
Heuristicki algoritmi zasnivaju se na konstrukeiji ruta gdje se optimizacija ruta vrsi iterativno.
Predstavnici ovakvog pristupa konstruktivnim heuristickim metodama koji  daju
aproksimativne rezultate su Clarke and Wright, Sweep ili Christofias Mignosi Toth algoritmi.
Metaheuristicke metode upotrebljavaju se pri rjeSavanju velikog broja razlicitih problema. U
praksi metaheuristika je skup algoritama gdje se algoritam vrlo malo mijenja ovisno o
problemu koji se rjeSava. Metaheuristicki pristup rjeSavanja zasniva se na lokalnoj pretrazi
vodenoj procesima koji su preuzeti iz prirode kao Sto je simulirano kaljenje, geneticki

algoritmi i kolonije mravi. Svi pristupi rjeSavanju problema vozila prikazani su na slici 2 [8].



EGZAKTNI HEURISTICKI METAHEURISTICKI

pristup zasniva se na pristup zasniva se na pristup zasniva se najcesce

modelima protoka vozila, heuristickoj konstrukciji ruta na lokalnoj pretrazi vodenoj

protoka tereta ili SP modelu procesima koji su preuzeti
iz prirode

GRANAJ | REZ| CLARK AND WRIGHT SIMULIRANO KALJENJE

GENERIRANJE STUPACA SWEEP GENETICKI ALGORITMI

LAGRANGE-OVO OPUSTANJE CHRISTOFIDES MIGNOZI TOTH KOLONUJA MRAVI

Slika 2. Pristupi rjeSsavanju problema usmjeravanja vozila

Izvor: [8]

Heuristicke metode rjesavaju probleme kao $to su problem usmjeravanja vozila (eng.
Vehicle Route Problem, skra¢eno VRP) i problem putujucéeg trgovackog putnika (eng.

Travelling Salesman Problem, skrac¢eno TSP).

Problem putujuceg trgovackog putnika (TSP) pronaci je rutu trgovca koji kreé¢e od
mati¢ne lokacije, posjecuje propisani skup gradova i vrac¢a se na izvornu lokaciju na takav
nacin da je ukupna prijedena udaljenost minimalna i svaki grad posjecuje se tocno jednom.
Iako se poslovna tura modernog trgovackog putnika ne moZe Ciniti previSe sloZenom u smislu
planiranja rute, TSP u svojoj opcenitosti predstavlja tipi¢an ,.teSki* problem kombinatorne

optimizacije [9].

Problem usmjeravanja vozila (VRP) jedan je od poznatijih problema u kombinatornoj
optimizaciji, a njegovo proucavanje utjecalo je na istraZivanje nekih egzaktnih i heuristi¢kih
rjeSenja opée primjenjivosti. U ovom problemu svaka ruta se sastoji od niza lokacija koje
vozilo mora obi¢i. Udaljenosti izmedu lokacija kupaca, pa tako i izmedu kupaca 1 pocetnog
odredisSta unaprijed su izraCunate 1 poznate. Za svaku rutu vozilo kre¢e iz pocetnog odredista i
vrata se kada zavrsi sve isporuke. Cilj VRP-a osmisliti je rutu koja minimizira ukupno

prijedenu udaljenost ili broj koriStenih vozila uzimajuéi u obzir moguca ogranic¢enja [10].
VRP dijeli se na vise podvrsta, a one su [11]:

e Problem usmjeravanja vozila s ograni¢enjem Kkapaciteta vozila (eng.

Capacitated Vehicle Routing Problem, skraceno CVRP),



e Problem usmjeravanja vozila s ograni¢enjem kapaciteta vozila i udaljenosti
(eng. Distance Constrained Capacitated Vehicle Routing Problem, skra¢eno
DCVRP),

e Problem usmjeravanja vozila s povratnim utovarom (eng. Vehicle Routing
Problem With Backhauls, skraceno VRPB),

e Problem usmjeravanja vozila s vremenskim prozorima (eng. VehicleRouting
Problem With Time Windows, skra¢éeno VRPTW),

e Problem usmjeravanja vozila s preuzimanjem i dostavom (eng. Vehicle
Routing Problem With Pick-Up And Delivering, skraceno VRPPD),

e Problem usmjeravanja vozila s povratnim utovarom i vremenskim prozorima
(eng. Vehicle Routing Problem With Backhauls And Time Windows, skrac¢eno
VRPBTW) i,

e Problem usmjeravanja vozila s preuzimanjem i dostavom unutar vremenskih
prozora (eng. Vehicle Routing Problem With Pick — Up And Delivery With
Time Windows, skrateno VRPPDTW)

U ovom radu koristiti i pojasnit ¢e se optimizacija ruta koristenjem heuristickih Clarke
and Wrightovog algoritma usteda, Clarke and Wrightovog algoritma - metoda s indikatorom

T i koriStenjem metode najbliZzeg susjeda.

3.1 Clarke and Wrightov algoritam usteda

Clarke and Wrightova metoda razvijena je za probleme gdje je broj vozila
neograni¢en. Bazira se na pojmu uSteda. Algoritam pocinje od rjeSenja gdje svaka ruta ima
samo pocetno odrediSte primjerice skladiSte 1 jednog korisnika. U svakoj iteraciji algoritma
pokusavaju se ujediniti dvije rute prema kriteriju maksimalne uStede. USteda udaljenosti se
ostvaruje prema formuli (1), a kada se dvije rute (0, ..., 1, 0)1(0, j, ..., 0) mogu spojiti u jednu

rutu (0, ..., 1, j, ..., 0) [8].

Sij = doi + doj — djj )

3.1.1 Postupak rjesavanja problema Clarke and Wrightovim algoritmom usteda
Postupak rjesavanja problema Clarke and Wrightovim algoritmom usteda moze se

prikazati u koracima.

10



Korak 1 (inicijalizacija)

Svako vozilo krece iz pocetne tocke primjerice centralnog skladiSta, posjecuje jednog
kupca i vraca se u pocetnu tocku. To prikazuje da je broj ruta koji se prevozi jednak broju

kupaca [12].
Korak 2 (izracunavanje uSteda)
Za svaku mogucu iteraciju izmedu dva kupca i 1 j, izracunava se usteda Sij koristenjem

formule Sij = do; + dO] - dl](l) gd]e je [12]

e dorudaljenost izmedu pocetne tocke i kupca i,
e doj udaljenost izmedu pocetne tocke i kupca j,

e djjudaljenost izmedu kupaca i i j.
Korak 3 (sortiranje usteda)
Sve ustede sortiraju se u padaju¢em redoslijedu.
Korak 4 (formiranje ruta)

Formiranje ruta vrsi se na osnovu usteda, po¢evsi od najveée. Ako su kupciiiju
razliitim rutama, i ako spojene rute ne prelaze kapacitet vozila, te rute se spajaju. Potrebno je

da kupac i bude posljednji u svojoj ruti, a kupac j prvi u svojoj ruti, ili obrnuto.

Korak 5 (provjera ogranicenja kapaciteta)

Nakon svakog spajanja ruta, provjerava se da li ukupna koli¢ina robe u spojenoj ruti
ne prelazi kapacitet vozila. Ako koli¢ina robe ne prelazi kapacitet vozila te u vozilu postoji jo$

slobodnih paletnih mjesta ponavljaju se koraci 4 i 5 dok vise nije moguce spojiti rute.

3.1.2 Optimizacija ruta koristenjem Clarke and Wrightovim algoritmom usteda na primjeru
Ruta vozila 1 zapocinje iz pocetnog ¢vora u Mariboru te krec¢e prema Italiji. Prikuplja

se roba sa sedam lokacija te se vrac¢a natrag na pocetnu lokaciju. Tablicom 1. prikazane su sve

lokacije 1 njithove udaljenosti od pocetnog ¢vora. Tablicom 2. prikazana je potpuna matrica

udaljenosti za prikazane lokacije na temelju koje ¢e se vrsiti izracun [5].
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Tablica 1. Podaci o ruti vozila 1

Izvor: [5]

Tablica 2. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila 1

I R A R A R
0 661 478 499 573 528 543 583

1
X2
X3
X4

X5

X6

X7

Izvor: [5]

izraCun uSteda izmedu svakog para pojedinac¢no koriStenjem formule (1) [5]:

Cvor Lokacija Postanski broj deaIJ en ostod
pocetnog ¢vora (km)
Xo Maribor (Slovenija) 2000 0
X1 Parma 43010 661
X2 PaggioRenatico 44028 478
X3 Monzabano 46040 499
X4 ReggioEmilia 42124 573
Xs Nonantola 41015 528
S. Girolamo - 42016 543
X6 Guastalla
X7 Albeina 42020 583

661
478
499
573
528
543
583

0
182
157

85
123
104

75

182
0
116
92
49
74
99

157
116
0
89
115
66
103

85
92
89

0
44
28
17

123
49
115
44
0
55
45

104
74
66
28
55

0
42

75
99
103
17
45
42
0

Kao $§to je navedeno ranije u radu prvi korak optimizacije ruta koriste¢i ovu metodu je

s12=d(0,1) + d(0,2) — d(1,2) = 661 + 478 — 182 = 957,

s13=d(0,1) + d(0,3) — d(1,3) = 661 + 499 — 157 = 1003,

s14 = d(0,1) + d(0,4) — d(1,4) = 661 + 573 — 85 = 1149,

s15 = d(0,1) + d(0,5) — d(1,5) = 661 + 528 — 123 = 1066,
s16 = d(0,1) + d(0,6) — d(1,6) = 661 + 543 — 104 = 1100,

s17=d(0,1) + d(0,7) — d(1,7) = 661 + 583 — 75 = 1169,
s23=d(0,2) +d(0,3) — d(2,3) = 478 + 499 — 116 = 861,

s24 = d(0,2) +d(0,4) — d(2,4) = 478 + 573 — 92 = 959,
s25 = d(0,2) + d(0,5) — d(2,5) = 478 + 528 — 49 = 957,
s26 = d(0,2) + d(0,6) — d(2,6) = 478 + 543 — 74 = 947,
s27=d(0,2) +d(0,7) — d(2,7) = 478 + 583 — 99 = 962,
saa = d(0,3) +d(0,4) — d(3,4) = 499 + 573 — 89 = 983,
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o s35=0(0,3) +d(0,5) — d(3,5) = 499 + 528 — 115 = 912,
e 3 =d(0,3) +d(0,6) — d(3,6) = 499 + 543 — 66 = 976,

e s37=d(0,3) +d(0,7) — d(3,7) = 499 + 583 — 103 = 979,
o Si5=0(0,4) +d(0,5) — d(4,5) = 573 + 528 — 44 = 1057,
o Si=0(0,4) +d(0,6) — d(4,6) = 573 + 543 — 28 = 1088,
o Si7=0(0,4) +d(0,7) — d(4,7) =573 + 583 — 17 = 1139,
e S5 =0(0,5) +d(0,6) — d(5,6) = 528 + 543 — 55 = 1016,
e s57=d(0,5) +d(0,7) — d(5,7) = 528 + 583 — 45 = 1066,
e S¢7=0(0,6) +d(0,7) — d(6,7) = 543 + 583 — 42 = 1084.

Sljede¢i korak je rangirati dobivene uStede prema koli¢ini usStede od najvece do

najmanje kao $to je prikazano u tablici 3.

Tablica 3. Rangirane dobivene ustede od najveée do najmanje

Relacija (i,j)

(1.7)
(1.4)
(4.7)
(1.6)
(4,6)
(6.7)

(1.5)
Izvor: [5]

Usteda (i,j) Relacija (i,J) Usteda (i,j) Relacija (i,J) Usteda (i,j)

1169 (5.7) 1066 2.7 962
1149 (4,5) 1057 (2,4) 959
1139 (5,6) 1016 (1,2) 957
1100 (1,3) 1003 (2,5) 957
1088 (3,4) 983 (2,6) 947
1084 (3,7) 979 (3,5) 912
1066 (3,6) 976 2,3) 861

Posljednji korak u ovoj metodi formiranje je ruta prema dobivenim uStedama.

Prilikom odredivanja rute potrebno je zadovoljiti sva ograni¢enja koja je potrebno ispuniti. U

nastavku je prikazan postupak i opis odredivanja rute [5]:

(1,7 )= 0 —- 1 — 7 — 0; relacija (1,7) predstavlja najvec¢u ustedu te se
postavlja na pocetak rute,

(14 =0—>4 > 1 — 7 — 0; iduca najveca usteda je (1,4) te se moze
ukljuciti u rutu posto je ¢vor 1 vanjski u ruti,

(4,7) 1 (1,6) => nije moguce pridruziti ruti posto se ¢vor (4,7) ve¢ nalazi na ruti,
a ¢vor 1 je unutarnji ¢vor u ruti te nije moguce spajanje,

(4,6)=>0—>6 >4 —> 1 — 7 — 0; iduca najveca usteda je (4,6) te se moze
uvrstiti u rutu posto je ¢vor 4 vanjski ¢vor u ruti,

(6,7) => nije moguce pridruziti u rutu posto su tocke ve¢ ukljuc¢ene u rutu 1 nije

moguce spajanje,
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(1,5) => ne mozZe se pridruziti ruti jer je tocka 1 unutarnji ¢vor u ruti,

5, 7)=0—-6 >4—>1—>7—>5— 0;iduca najveca usteda je (5,7) te se
moze uvrstiti u rutu jer je ¢vor 7 vanjski ¢vor u ruti,

(4,5) 1 (5,6) => iduce su najvece ustede, no ve¢ se nalaze u ruti pa se mogu
zanemariti,

(1,3) => iduca je najveca usteda, no ne moze se ukljuciti u rutu posto je ¢vor 1
unutarnji ¢vor i nisu zadovoljeni uvjeti ogranicenja,

(3,4) i (3,7) => su iduée najvece ustede, ali nisu zadovoljeni uvjeti posto su
¢vorovi 4 1 7 unutarnji ¢vorovi u ruti te nije moguce prikljucenje,
3,6)=>0—-3—>6—>4—>1—>7—>5— 0; relacija (3,6) je iduca najveca
usteda te posto je tocka 6 vanjski ¢vor, moguce je ukljucenje,

(2,7), (2,4) 1 (1,2) => iduce su najvecée ustede no nisu zadovoljeni svi uvjeti pa
se preskacu i,

25 =0—->3->6—>4—>1—>7—>5—>2-—>0;(2,5) zadnja je najveca

usteda i ovim se uvrStavanjem kompletira ruta.

3.2 Clarke and Wrightov algoritam — metoda s indikatorom T

Metoda s indikatorom T varijacija je osnovnog Clarke and Wrightovog algoritma koji

je pojasnjen ranije u radu. Ova metoda uvodi se radi dodatne fleksibilnosti i1 prilagodbe u

procesu odlucivanja o spajanju ruta. Cilj metode s indikatorom T je kontrolirati koje rute

mogu biti spojene na temelju specifi¢nih ograni¢enja. Metoda omogucuje detaljniju kontrolu

nad formiranjem konacnih ruta, Sto moze biti korisno u prakti¢énim primjerima gdje postoje

dodatni operativni zahtjevi [13].

3.2.1 Postupak rjesavanja problema Clarke and Wrightovim algoritmom — metoda s

indikatorom T

Postupak rjeSavanja problema Clarke and Wrightovim algoritmom — metoda s

indikatorom T moze se takoder prikazati u koracima, a prva dva koraka ista su kao i u

prethodno opisanom Clarke and Wright-ovom algoritmu usteda.
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Korak 1 (inicijalizacija)

Svako vozilo krece iz pocetne tocke primjerice centralnog skladiSta, posjecuje jednog
kupca i vraca se u pocetnu tocku. To prikazuje da je broj ruta koji se prevozi jednak broju

kupaca [13].
Korak 2 (izracunavanje uSteda)

Za svaku mogucu iteraciju izmedu dva kupca i 1 j, izracunava se usteda Sij koristenjem

formule Sij = dOi + dO] — dl](l) gd]e je [13]

e dorudaljenost izmedu pocetne tocke i kupca i,
e doj udaljenost izmedu pocetne tocke i kupca j,

e djjudaljenost izmedu kupaca i i j.
Korak 3 (primjena indikatora T)

Indikator T binarna je varijabla koja omogucuje ili onemogucuje spajanje odredenih
ruta. Definira se kao Tij= 1 — ako je spajanje dopusteno, Tij= 0 — ako spajanje nije

dopusteno. Ustede se modificiraju prema formuli (2) [13]:
sij = Tij (do; + doj — d;j) 2
Korak 4 (sortiranje usteda)

Kao 1 u prethodnoj metodi usStede se sortiraju u padaju¢em redoslijedu od najvece do

najmanje vrijednosti.
Korak 5 (formiranje ruta)

Formiranje ruta obavlja se na temelju modificiranih uSteda. Rute se spajaju pocevsi od
najvec¢ih usteda, pod uvjetom da spojene rute ne prelaze kapacitet vozila i da je indikator T
pozitivan. Ako su sva ograni¢enja zadovoljena ponavljaju se koraci sve dok se ne iscrpe

mogucnosti spajanja ¢vorova [13].

3.2.2 Optimizacija ruta koristenjem Clarke and Wrightovim algoritmom — metoda s
indikatorom T na primjeru
Koristit ¢e se isti primjer kao i u prethodnoj metodi optimizacije Clarke and Wright-

ovim algoritmom usteda, te podaci iz tablice 1. koja prikazuje rute vozila 1.
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U ovoj metodi nece biti potreban potpuni matri¢ni prikaz udaljenosti to jest tablica 2.
ve¢ samo polovica iste posto je mreza simetricna $to znac¢i da su udaljenosti od tocke A do
tocke B jednake kao od tocke B do tocke A. Tablica 4. prikazuje vrijednosti u gornjoj polovici

matrice iznad dijagonale s izraCunatim ustedama izmedu svakog ¢vora [5].

Tablica 4. Matrica usteda rute vozila 1 dobivene Clarke and Wright-ovim algoritmom s indikatorom T
2 2 2 2 2 2 2

X1 957 1003 1149 1066 1100 1169
X2 861 959 957 947 962
X3 983 912 976 979
xs 1057 1088 1139
xs 1016 1066
xe 1084

X7

Izvor: [5]

Vrijednosti indikatora T davat ¢e informacije ako su dvije lokacije izravno povezane te

moze imati iduce vrijednosti [5]:

e T =0 — indikator da vozilo nece i¢i izravno u ¢vorove i i j,

e T =1 — indikator da vozilo ide izravno u ¢vorove i i j te da se radi o
jednosmjernom putovanju, odnosno da se vozilo ne vrac¢a u pocetni ¢vor kao u
prijasnjoj iteraciji i,

e T =2 — indikator da vozilo iz pocetnog ¢vora ide do odredene lokacije te se

vraca.

Nakon definirane polu-matrice potrebno je pronaéi najveéu ustedu izmedu ¢vorova.
Taj ¢vor moze se prikljuciti u rutu jedino ako su zadovoljeni svi uvjeti. Bitno je da oba ¢vora
nisu dio rute, te da je indikator T za oba ¢vora veéi od 0. najveca uSteda nalazi se na
¢vorovima (1,7). Niti jedan ¢vor nije dio rute te je indikator za oba ¢vora vec¢i od 0. Oba
uvjeta su zadovoljena te se ¢vor (1,7) moze prikljuciti ruti, a indikatore na svakom ¢voru treba

smanjiti na 1. Novonastala ruta je: 0 > 1 — 7 — 0 [5].

Na tablici 5. prikazana je matrica ustede ruta vozila 1 dobivene Clarke and Wright-

ovim algoritmom s indikatorom T poslije prve promjene vrijednosti indikatora.
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Tablica 5. Matrica usteda rute vozila 1 dobivene Clarke and Wright-ovim algoritmom s indikatorom T poslije

prve promjene
1 2 2 2 2 2 1

X1 1
957 1003 1149 1066 1100 1169
X2 861 959 957 947 962
X3 983 912 976 979
x« 1057 1088 1139
xs 1016 1066
X6 1084

X7

X

(=}

Izvor: [5]

Idu¢a najvecéa usteda nalazi se u ¢voru (1,4), a uvjeti su zadovoljeni poSto su na oba
¢vora indikatori T veci od 0. indikatori se smanjuju za 1 te je novonastala ruta: 0 - 4 — 1 —

7 — 0 [5]. Tablica 6. prikazuje matricu sa drugom promjenom indikatora T ovog primjera.

Tablica 6. Matrica usteda rute vozila 1 dobivene Clarke and Wright-ovim algoritmom s indikatorom T poslije

druge promjene
0 2 2 1 2 2 1

X1 1 1
957 1003 1149 1066 1100 1169
X2 861 959 957 947 962
X3 983 912 976 979
x« 1057 1088 1139
xs 1016 1066
X6 1084

X7

P4
o

Izvor: [5]

Idu¢e najvece ustede su ¢vorovi (4,7) 1 (1,6). oba ¢vora ne zadovoljavaju uvjete te ih
se preskace. Nakon njih idu¢a najveca usteda je u ¢voru (4,6). U tom ¢voru Svi uvjeti su
zadovoljeni, indikatori se smanjuju za jedan te novonastalarutaje: 0 -6 -4 —>1—>7—0

[5]. Tablica 7. prikazuje matricu sa trecom promjenom indikatora T ovog primjera.
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Tablica 7. Matrica usteda rute vozila 1 dobivene Clarke and Wright-ovim algoritmom s indikatorom T

poslije tre¢e promjene
0 2 2 0 2 1 1

1 1
957 1003 1149 1066 1100 1169
X2 861 959 957 947 962
X3 983 912 976 979
1
1057 1088 1139
xs 1016 1066
X6 1084

X7

Xo

oy

X4

Izvor: [5]

Idu¢e najvece ustede su u ¢vorovima (1,5) i (6,7), no ne zadovoljavaju se uvjeti te ih
se zanemaruje 1 preskace. Idu¢a najveca uSteda je cvor (5,7) te zadovoljava sve uvjete,
indikatori ¢vorova smanjuju se za 1, a novonastalarutaje:0 -6 -4 —-1—-7—5— 0[5].

Tablica 8. prikazuje matricu sa cetvrtom promjenom indikatora T ovog primjera.

Tablica 8. Matrica usteda rute vozila 1 dobivene Clarke and Wright-ovim algoritmom s indikatorom T poslije

Cetvrte promjene
I N I O I
Xo 0 2 2 0 1 1 0

1 1
957 1003 1149 1066 1100 1169
X2 861 959 957 947 962
X3 983 912 976 979

=

1
* 1057 1088 1139
1
* 1016 1066
xe 1084

X7

Izvor: [5]

Idu¢e najvecée ustede su u ¢vorovima (4,5), (5,6), (1,3), (3,4) 1 (3,7). Posto niti jedan
¢vor ne ispunjava uvjete preskacu se 1 zanemaruju. Iduca najveca usteda koja zadovoljava
uvjete je ¢vor (3,6), indikatori od svakog ¢vora smanjuju se za 1, a novonastala ruta je: 0 — 3
—6 >4 —>1—>7—>5— 0[5]. Tablica 9. prikazuje matricu sa petom promjenom
indikatora T ovog primjera.
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Tablica 9. Matrica usteda rute vozila 1 dobivene Clarke and Wright-ovim algoritmom s indikatorom T poslije

pete promjene

Izvor: [5]

X X X6
B o 2 1 0 1 0
N 1
B X 957 1003 1149 1066 1100
R X2 861 959 957 947
— N 1
R 983 912 976
N 1
R X4 1057 1088
— N
N 1016
I Xs

I
[
I
I
H
-
H
0
H
2

= O

1169
962

979

1139

1066
1084

Iduc¢a najveca usteda koja ispunjava sve uvjete je ¢vor (2,5), indikatori se smanjuju za

1 i novonastala i optimalna ruta je: 0 >3 -6 -4 -1 —>7 - 5 — 2 — 0. Ovime je

kompletirana ruta, a na to ukazuju 1 indikatori svakog ¢vora. Naime, svi ¢vorovi imaju

vrijednost 0, osim dva vanjska ¢vora koji su u ovom primjeru x> i xs [5]. Na tablici 10.

prikazana je finalna matrica uStede rute vozila 1.

Tablica 10. Finalna matrica usteda rute vozila 1 dobivene Clarke and Wright-ovim algoritmom s indikatorom T

I N S S R B
%o o 1 L 0 0 0 0

1
957 1003 1149 1066
1
861 959 957

X1

X2

X3

983 912
Xt 1057
Xs

Izvor: [5]

3.3 Metoda najblizeg susjeda

1100

947
1
976
1
1088

1016

X6

1
1169

962

979

1139
1
1066
1084

X7

Metoda najblizeg susjeda (eng. Nearest neighbor method) heuristicki je pristup

rjeSavanju problema trgovackog putnika i sli¢nih problema u logistiki. Algoritam zapocinje s

19



proizvoljnim pocetnim ¢vorom 1 iterativno bira najblizeg susjeda, koji jo$ nije posjecen sve

dok se ne obidu svi ¢vorovi. Algoritam zavrSava povratkom u pocetni ¢vor [9].

3.3.1 Postupak rjesavanja problema metodom najblizeg susjeda

Rjesavanje metode najblizeg susjeda moze se prikazati u pet koraka [9]:

korak — odabire se pocetni ¢vor, primjerice centralno skladiste ili odredena lokacija,
korak — iz odabranog pocetnog ¢vora pronalazi se najblizi neposjeéeni susjed,
korak — najblizi susjed dodaje se u rutu i oznacuje se kao posjeceni,

korak — postupak se ponavlja dok se svi ¢vorovi ne posjete i,

o ~ w0 e

korak — nakon obilaska svih ¢vorova, potrebno se vratiti u pocetni ¢vor.

3.3.2 Optimizacija ruta koristenjem metode najblizeg susjeda na primjeru

Zadana je matrica s udaljenostima izmedu svakog ¢vora, te je prikazana u tablici 11.

Tablica 11. Matrica udaljenosti izmedu svakog ¢vora s pronadenim prvim najblizim ¢vorom

Xo X1 XL X3 Xa Xs X6 X7
X0 5 661 4'_8/ 499 573 528 543 583
Xi 661 0 \\1%2 157 85 123 104 75
X2 478 182 D 116 92 49 74 99
X3 499 157 116 0 89 115 66 103
Xa 573 85 92 89 0 44 28 17
Xs 528 123 49 115 44 0 55 45
X6 543 104 14 66 28 55 0 42
X7 583 75 99 103 17 45 42 0

Izvor: [5]

Prvi najbliZi ¢vor pocetnoj tocci Xo je X2. Uzimajuéi u obzir taj ¢vor u rutu, krizaju se navedeni
stupac i redak gdje se sijeku, te novonastala ruta je: 0 — 2 — 0. Idu¢i najblizi ¢vor proslom je Xs

te se takoder uvrStava u rutu §to je prikazano na tablici 2, a novonastala ruta je: 0 —» 2 — 5—
0 [5].
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Tablica 12. Matrica udaljenosti izmedu svakog ¢vora s pronadenim drugim najblizim ¢vorom

Xo X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7

X0 6 661 KA‘& _8/ 499 573 528 543 583
X1 661 0 112 157 85 123 104 75
% 478 182 116 92 Ao 74 99
= 478 182 116 92 49— 4 99
X3 499 157 116 0 89 115 66 103
Xa 573 85 9 89 0 44 28 17
Xs 528 123 115 44 ) 55 45
X6 543 104 7 66 28 55 0 42
X7 583 75 9 103 17 45 42 0

Izvor: [5]

Nakon toga, najblizi ¢vor je x4, te novonastala ruta izgleda: 0 — 2 — 5— 4 — 0. prikazani
koraci ponavljaju se sve dok se ne dode do zadnjeg ¢vora koji se spaja s pocetnim ¢vorom.
Tablica 13. prikazuje kompletnu matricu za ovaj primjer, a krajnji oblik rute je: 0 » 2 — 5—
4 —7—6—3—1->0[5]

Tablica 13. Kompletna matrica metode najblizeg susjeda

Xo 4 )47
Xo 0 661 583
X1 5
X2 478 182 9
X3 499 103
Xa 573 5
Xs 528 123 5
Xs 543 104 2
X7 583 5

Izvor: [5]
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4. ANALIZA TRENUTNIH RUTA DISTRIBUCIJSKOG PODUZECA
I PROJEKTIRANJE NOVIH KORISTECI MATEMATICKU
METODU

U ovom poglavlju opisano je poduzece ¢iji ¢e se podaci o vozilima i rutama dostava
koristiti za analizu i izradu matematickih metoda. Analizirat ¢e se trenutni nacin obavljanja
prijevoza u poduzecu Stridon promet d.o.o0. te ¢e se projektirati nove rute koriste¢i metode:
Clarke and Wrightov algoritam usteda, Clarke and Wrightov algoritam s metodom indikatora

T te metoda najblizeg susjeda.

4.1 Ukratko o poduzecu Stridon promet d.o.o.

Poduzeée Stridon promet d.o.0. osnovana je 1991. godine te glavna djelatnost
poduzeca je prodaja i1 distribucija alkoholnih i1 bezalkoholnih pi¢a te prehrambenih 1
neprehrambenih proizvoda namijenjenih ugostiteljstvu i trgovini. Glavni cilj poduzeca
zadovoljenje je potreba kupca ponudom kvalitetnih proizvoda i odlicne usluge. Poduzeée
Stridon promet d.o.o. tijekom godina usmjerava se na HoReCa (hoteli, restorani i kafi¢i)
sektor, veleprodaju i maloprodaju te uvoz robe, a svoju djelatnost obavlja kroz lanac
maloprodajnih objekata i distributivne centre diljem Republike Hrvatske, pa i u inozemstvu,

te na slici 7. je prikazana zgrada uprave gdje se takoder nalazi i centralno skladiSte [14].

— =< NP

T STRIDON 1|

..'.'lm:ji-i %
llllllm.‘ m

Slika 3. Uprava poduzeca Stridon promet d.o.0.
Izvor: [14]
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4.2  Analiza trenutnih ruta logisticko distribucijskog poduzeca

Poduzece Stridon promet d.o.o0. kao i mnoga poduzecéa u sektoru prijevozne logistike u
regiji, suo¢ava se s izazovima optimizacije svojih prijevoznih ruta kako bi se povecala
operativna efikasnost 1 smanjili troskovi. Poduzece trenutno upravlja sa 45 prodajnih mjesta,
od kojih je 20 marketa i 25 diskonta te su prikazani u tablici 14 te dodatno ima Cetiri

veleprodajna centra uz centralno skladiste.

Tablica 14. Prikaz prodajnih mjesta Stridon prometa d.o.o.

Naziv prodajnog mjesta Lokacija/ Grad
Market Stridon Knezija Zagreb
Market Stridon Siget Zagreb
Market Stridon Sesvetski Kraljevec Sesv. Kraljevec
Market Stridon Plaski Plaski
Market Stridon Samobor Samobor
Market Stridon Kvatri¢ Zagreb
Market Stridon Oresje Oresje
Market Stridon Virovitica Virovitica
Market Stridon Maksimir Zagreb
Market Stridon Ksaver Zagreb
Market Stridon Grahorova Zagreb
Market Stridon Mala Gorica Sveta Nedjelja
Market Stridon Krizpolje Krizpolje
Market Stridon Lucko Lucko
Diskont Stridon Dugo Selo Dugo Selo
Diskont Stridon Savica Zagreb
Diskont Stridon Velika Gorica Velika Gorica
Diskont Stridon Retkovec Zagreb
Diskont Stridon Ivani¢ Grad Ivani¢ Grad
Diskont Stridon Vrbovec Vrbovec
Diskont Stridon Precko Zagreb
Diskont Stridon Zelina Sv. lvan Zelina
Diskont Stridon Kutina Kutina
Diskont Stridon Novska Novska
Diskont Stridon Cakovec Cakovec
Diskont Stridon Daruvar Daruvar
Diskont Stridon Oroslavlje Oroslavlje
Diskont Stridon Glina Glina
Diskont Stridon Zapresic¢ Zapresic
Diskont Stridon Velika Mlaka Velika Mlaka
Diskont Stridon Slunj Slunj

lzvor: autor
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Takoder, Stridon promet d.o.0. ima vlastiti vozni park te raspolaze sa 11 vozila od

kojih su:

e dva kamiona nosivosti od 12 paletnih mjesta,
e dva kamiona nosivosti od 16 paletnih mjesta,
e dva kamiona nosivosti od 7 paletnih mjesta,
e tri tegljaca nosivost od 32 paletna mjesta i,

e dva vozila nosivosti od 4 paletna mjesta.

Iz centralnog skladista prevozi se roba za skoro sva prodajna mjesta kamionima
nosivosti od 16 paletnih mjesta, a za veleprodajne centre roba se prevozi tegljacima nosivosti
od 32 paletna mjesta. Neki od prodajnih centara koji su u blizini veleprodajnih centara
narucuju robu od njih umjesto s centralnog skladista kako bi se isto rasteretilo. Takoder,
Stridon promet d.o.0. obavlja distribuciju i za vanjske kupce koji se u ovom radu nece uzeti u
obzir zbog nepredvidivosti narudzbi kupaca. S druge strane, prodajna mjesta Stridon prometa
narucuju robu na tjednoj bazi, Cesto ¢ak i istim danima Sto omogucuje dosljedniji i
mreZe prodajnih mjesta Stridon prometa kako bi se postigla preciznija optimizacija logisti¢kih

procesa.

Trenutni sustav odabira ruta prijevoza u Stridon prometu temelji se na intuitivnom
pristupu. Takav pristup, iako je fleksibilan, moZe rezultirati neoptimalnim koristenjem resursa
te povecanim troSkovima prijevoza. Intuitivho planiranje Cesto ne uzima u obzir sve
relevantne faktore kao $to su prometna opterecenja, udaljenosti izmedu skladiSte 1 prodajnih
mjesta, te specificne potrebe razli¢itih prodajnih objekata. Jedna od glavnih slabosti trenutnog
pristupa je nedostatak sustavnog pregleda i analize podataka, §to oteZava identifikaciju
potencijalnih poboljSanja 1 implementaciju optimalnih ruta. Takoder, trenutno prijevozna
logistika u Stridon prometu temelji se na praksi u kojoj svaki voza¢ mora obaviti tri odvojene
rute 1 nakon svake vratiti se u centralno skladiSte, na nacin da prva ruta je dostava prodajnim
centrima Stridon prometa, a ostale dvije rute su vanjskim kupcima, §to mozda nije
najefikasniji pristup. Takoder, ukoliko se ne stigne prevesti svi potrebni vanjski kupci koji su
prioritetniji Salje se vozace na Cetvrti izlaz koji je naknadno plac¢en. U analizi matematickim
metodama predloZiti ¢e se da prijevozne operacije baziraju se na jednom izlazu dnevno po
vozacu, ali s duljom 1 optimiziranom rutom. Ovaj pristup bi mogao smanjiti nepotrebne

povratke u skladiste, povecati produktivnost i smanjiti operativne troSkove.
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Tablica 14. prikazuje sva prodajna mjesta Stridon prometa koji narucuju robu direktno
od centralnog skladista. Kao $to je vidljivo u tablici, svako prodajno mjesto ima broj dana
koliko puta tjedno narucuje robu. Za potrebe izratuna matematickim metodama, uvjeti koji ¢e
se morati ispuniti su kapacitet vozila i da je broj dana isporuke tjedno ispunjen. Prodajna
mjesta market Stridon Sesvetski Kraljevec, market Stridon Samobor i diskont Stridon Dugo
Selo naru¢uju veée koli¢ine narudzbe kako je prikazano u tablici 14. Ta prodajna mjesta se
neée uzimati u obzir u racunanju zbog toga Sto im veli¢ina narudZbe ispunjava kapacitet
vozila nosivosti do 16 paletnih mjesta, a s ve¢im vozilom nije moguée dostaviti zbog
neadekvatnog prilaza samom prodajnom mjestu. Na slici 5. prikazane su lokacije prodajnih

mjesta po Republici Hrvatskoj koji ¢e biti uzeti u obzir raunanja.
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Slika 4. Lokacije prodajnih mjesta Stridon prometa
Izvor: [16]

Za optimiziranje ruta te smanjenje troskova prijevoza planirano je na tjednoj bazi
rasporediti i zaduziti vozilo koje ¢e obavljati dostavu za prodajna mjesta Stridon prometa,
tako da se ostalim resursima moze fokusirati na vanjske kupce te samim time i poboljsati

razina usluge dostave u smislu smanjenja vremena ¢ekanja na narudzbu. Naime, analiza ¢e se
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izraditi za jedno vozilo vece nosivosti koje dostavlja na udaljenija 1 zahtjevnija mjesta za

dostavu.

4.3  Projektiranje ruta dostavnog vozila

Vozilo nosivosti 16 paletnih mjesta voziti ¢e udaljenija prodajna mjesta te ¢e raditi po
jednu rutu dnevno to jest dostavljati ¢e na prodajna mjesta koja narucuju robu jednom tjedno,
osim petkom kada ¢e voziti 2 rute dnevno na blize lokacije koje imaju ceS¢e narudzbe.

Analizirati ¢e se svaki dan u tjednu zasebno.

4.3.1 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam usteda —
ponedjeljak
Ruta dostavnog vozila ponedjeljkom zapocinje u centralnom skladistu Stridon prometa
koji je lociran u naselju Sesvete u gradu Zagrebu. Dostavlja se pet lokacija te se vozilo vraca
u centralno skladiste. Tablicom 16. prikazani su podaci te udaljenosti od pocetnog ¢vora
svake lokacije, a tablicom 17. prikazana je matrica udaljenosti za rutu dostavnog vozila

ponedjeljkom.

Tablica 15. Prikaz podataka rute za dostavnog vozilo ponedjeljkom

. " Udaljenost od Udaljenost Qd
Cvor Lokacija T (e T prethodne tocke

Xo Sesvete 0 0

X1 Zelina 29 29

X2 Vrbovec 33 19

X3 Ivani¢ grad 31 30

X4 Cakovec 94 102

X5 Oroslavlje 60 91

Ukupna duljina rute 271 km

lzvor: autor
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Tablica 16. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu dostavnog vozila za projektiranje pomoc¢u Clarke and Wrightovog

algoritma usteda

Xo X1 X2 X3 X4 X5
Xo 0 29 33 31 94 60
X1 29 0 19 52 70 42
X2 33 19 0 30 84 56
X3 31 52 30 0 116 88
X4 94 70 84 116 0 92
Xs 60 42 56 88 92 0

lzvor: autor

Prvi korak projektiranja rute izracunati je ustede za svaki par ¢vorova pomocu matrice

udaljenosti. Dobivena vrijednost iz formule (1) prikazuje vrijednost ustede izmedu dva ¢vora.

Ustede se ra¢unaju po formuli (1):

Sij = do; + doj — djj

o s12=0(0,1) +d(0,2) —d(1,2) =29 + 33 19 = 43,
e s13=d(0,1) +d(0,3) —d(1,3)=29+31-52=8,

e s1=d(0,1) +d(0,4) —d(1,4) =29 + 94 — 70 = 53,
o s15=0(0,1) +d(0,5) — d(1,5) = 29 + 60 — 42 = 47,
o s23=0(0,2) +d(0,3) —d(2,3) =33 + 3130 =34,
o s:4=0d(0,2) +d(0,4) —d(2,4) =33+ 94— 84 = 43,
e s5=0d(0,2) +d(0,5) —d(2,5) = 33 + 60 - 56 = 37,
o s:=0d(0,3)+d(0,4) - d(3,4)=31+94 116 =09,
e s35=0d(0,3) +d(0,5) —d(3,5) =31 +6088 =3,

o si5=0(0,4) +d(0,5) — d(4,5) = 94 + 60 — 92 = 62,

Nakon izraCuna uSteda potrebno ih je smjestiti u tablicu po padaju¢em redoslijedu od

najvece prema najmanjoj, kao $to je prikazano u tablici 18.

Tablica 17. Ustede za rutu dostavnog vozila po padaju¢em redoslijedu — ponedjeljak

lzvor: autor

Relacija (i,j) UsSteda (i,j) Relacija (i,j)) Usteda (i,j)
(4,5) 62 (2,5) 37
(1.4) 53 (2,3) 34
(1,5) 47 (3,4) 9
1,2) 43 (1,3) 8
(2,4) 43 (3,5) 3
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U posljednjem koraku Clarke and Wrightovog algoritma usSteda projektira se ruta

prema ustedama danim u tablici 17. uz zahtjev da su sva operativna ograni¢enja i uvjeti

ispunjeni. Izracun je prikazan u nastavku:

4,5 =0 > 4 —> 5 — 0; relacija (4,5) predstavlja najvecu usStedu te se
postavlja na pocetak rute,

(14 =0 —>1—> 4 > 5 — 0; iduca najveca usteda je (1,4) te se moze
ukljuciti u rutu posto je ¢vor 4 vanjski u ruti,

(1,5) =>¢vor (1,5) ve¢ se nalazi na ruti te nije moguce spajanje,

(1,2)=0—->2 —>1—4 — 5 — 0; iduca najveca usteda je (1,2) te se moze
uvrstiti u rutu posto je ¢vor 1 vanjski ¢vor u ruti,

(2,4) i (2,5) =>¢vorovi (2,4) i (2,5) ve¢ se nalaze na ruti te nije moguce
spajanje,

2,3)=>0—>3—>2—>1—>4— 5 — 0; iduca najveca usteda je (2,3) te se
moze uvrstiti u rutu posto je ¢vor 2 vanjski ¢vor u ruti te je samim time

iskoristena zadnja moguca usteda 1 algoritam zavrSava.

Optimalna dobivena ruta projektiranjem koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam

usteda glasi: 0 >3 —>2 —>1—>4—5— 0=2300km.

4.3.2 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam s

indikatorom T — ponedjeljak

Projektiranje rute Clarke and Wrightovim algoritmom s indikatorom T zapocinje

izradivanjem polu matrice uSteda. Potpuna matrica nije potrebna posSto je njezina mreza

simetri¢na. U tablici 19. prikazana je matrica usteda rute vozila.
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Tablica 18. Matri¢ni prikaz izracuna rute dostavnog vozila ponedjeljkom pomocu Clarke and Wrightovog
algoritma s indikatorom T

Xi X2 X3 X4 Xs
Xo 2 2 2 2 2
Xi 43 8 53 47

X2 34 43 37

X3 9 3

X4 62

Xs

lzvor: autor

Drugi korak u projektiranju rute ovom metodom je definirati najvec¢u uStedu ¢vorova.
Cvor se moze prikljuéiti u rutu ukoliko su uvjeti zadovoljeni to jest bitno je da oba &vora nisu
dio rute i da je indikator T veci od 0. Iz tablice 18. vidljivo je da je najveca usteda u ¢voru
(4,5) i iznosi 62 kilometra. Oba uvjeta su zadovoljena te novonastala ruta je: 0 — 4 — 5 — 0.

Indikator T se smanjuje za vrijednost 1 kao $to prikazuje tablica 20.

Tablica 19. Matri¢ni prikaz izracuna rute dostavnog vozila ponedjeljkom pomocu Clarke and Wrightovog
algoritma s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 Xs

Xo 2 2 2 1 1
X 43 8 53 47

X2 34 43 37

X3 9 3

1

X4 6 2

Xs

lzvor: autor

Iduca najveca usteda nalazi se u ¢voru (1,4). Svi uvjeti su zadovoljeni, indikator T se
smanjuje za 1 te novonastala ruta glasi: 0 - 1 — 4 — 5 — (. Ovaj korak prikazan je u tablici
21.
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Tablica 20. Matri¢ni prikaz izraGuna rute dostavnog vozila ponedjeljkom pomocu Clarke and Wrightovog
algoritma s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 1 2 2 0 1
1
X1 43 8 47
53
X2 34 43 37
X3 9 3
1
X4
62
Xs

lzvor: autor

Idu¢a najveca usSteda nalazi se u ¢voru (1,5) no ¢vor ne zadovoljava uvjete posto su
oba ¢vora ve¢ unutar rute te se zanemaruju. Iduc¢a najveca usteda je u ¢vorovima (1,2) 1 (2,4),
a za oba &vora usteda iznosi 43 kilometra. Cvor (2,4) mora se zanemariti posto tocka 4 je
unutarnja to¢ka rute. Cvor (1,2) zadovoljava sve uvjete te se njihov indikator T smanjuje za 1,

a novonastala ruta je: 0 > 2 — 1 — 4 — 5 — 0. Ovaj korak prikazan je u tablici 22.

Tablica 21. Matri¢ni prikaz izraCuna rute vozila ponedjeljkom pomocu Clarke and Wrightovog algoritma s
indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5
Xo 0 1 2 0 1
X1 1 8 1 47
43 53
X2 34 43 37
X3 9 3
1
X4
62
Xs

lzvor: autor
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Iduca najveca usteda je u ¢voru (2,5) no posto su obje tocke ve¢ ukljucene u rutu,
taj ¢vor se zanemaruje. Sljedeca najveca usteda je u ¢voru (2,3), taj ¢vor zadovoljava sve
uvjete, indikator T je veci od 0 te se ukljucuje u rutu. Ovime se kompletira ruta i glasi: 0

—-3-52—>51—-4—5—0=300km.

Tablica 22. Matri¢ni prikaz izratuna rute vozila ponedjeljkom pomoc¢u Clarke and Wrightovog algoritma s
indikatorom T

X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 0 0 1 0 1
X1 1 8 1 47
43 53
! 43 37
x2 34
X3 9 3
1
X4
62
X5

lzvor: autor

U tablici 23. vidljivo je kako je indikator T jednak nuli za sve to¢ke osim X3 i xs. U
tim tockama indikator T iznosi 1 zbog toga Sto su to vanjske tocke rute. Udaljenost
kompletirane rute iznosi isto kao 1 analiza rute koriste¢i prethodnu metodu to jest Clarke

and Wrightov algoritam uStede te je ruta prikazana na slici 5.
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Slika 5. Prikaz kompletne rute vozila ponedjeljkom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i Clarke and
Wrightov algoritam usteda i algoritam s indikatorom T

Izvor: [16]
4.3.3 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i metodu najblizeg susjeda — ponedjeljak
Metoda najblizeg susjeda zapocinje tako da se definira najbliza tocka pocetnoj tocci
Xo. Za potrebe projektiranja rute ovom metodom koristi se matri¢ni prikaz udaljenosti izmedu

tocaka koji je vidljiv u tablici 24.

Tablica 23. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda -
ponedjeljak

Xo X1 X2 X3 X4 X5
Xo 0 29 33 31 94 60
X1 29 0 19 52 70 42
X2 33 19 0 30 84 56
X3 31 52 30 0 116 88
X4 94 70 84 116 0 92
Xs 60 42 56 88 92 0

lzvor: autor

Prvi najblizi ¢vor pocetnoj tocci je ¢vor xi medusobne udaljenosti 29 kilometara.
Uzimajuéi taj ¢vor u rutu, potrebno je prekriziti navedeni stupac najblize tocke i redak

pocetne tocke te novonastala ruta je: 0 — 1 — 0. Nakon toga potrazuje se to¢ka najmanje
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medusobne udaljenosti s prethodnom toCkom. Najbliza tocka prethodnoj definira se
promatrajuc¢i redak od prethodne tocke te u ovom slucaju to je tocka x» s medusobnom
udaljenosti od 19 kilometara, nakon ¢ega se precrtava stupac tocke x» i redak tocke xi.
Novonastala ruta je: 0 — 1 — 2 — 0. Nadalje, to¢ka s najmanjom medusobnom udaljenosti
sa toCkom x: je xs. Kao i u prethodnim slucajevima, precrtavaju se redak i stupac tablice na
isti na¢in te novonastala ruta glasi: 0 — 1 — 2 — 3 — 0. Iduca najbliza tocka prethodnoj, a
da nije pocetna tocka je xs sa medusobnom udaljenosti od 88 kilometara. Precrtavaju se redak
i stupac, te novonastala ruta je: 0 - 1 — 2 — 3 — 5 — 0. Iduca najbliza toc¢ka prethodnoj je
tocka x4 te ujedno time i1 zadnja tocka. Iz tocke x4 vracéa se u pocetnu toCku te se time
kompletira optimizirana ruta koja glasi: 0 - 1 -2 —- 3 — 5 — 4 — 0 = 349 km. Tablica 25.
prikazuje izgled matrice nakon krizanja, prate¢i korake rjeSavanja, a slika 6. prikazuje

kompletiranu rutu.

Tablica 24. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda

Xo X Xe Xs Xs Xs
Xo 0 (20) 33 1 4 0
X: 29 0 C19) 2 0 2
X 33 1 0 0 4 56
Xs 31 50 30 0 116 (88)
Xa 94 70 4 116 0 92
cle & 6w

lzvor: autor

Sieurste.

Ptuj :
Stridon diskont Cakovec

ntjur

Stridon diskont Vrbovec

Stridon promet

Samobor:

Cazma

} Jastirebarsko

Popovaca Garesnica

Slika 6. Prikaz kompletne rute vozila ponedjeljkom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i metodu
najblizeg susjeda

Izvor: [16]
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4.3.4 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam uSteda —
utorak
Ruta dostavnog vozila utorkom zapocinje u centralnom skladistu Stridon prometa.
Dostavlja se pet lokacija te se vozilo vraca u centralno skladiste. Tablicom 26. prikazani su
podaci te udaljenosti od pocetnog ¢vora svake lokacije, a tablicom 27. prikazana je matrica

udaljenosti za rutu vozila utorkom.

Tablica 25. Prikaz podataka rute za vozilo utorkom

. Udaljenost od Udaljenost od
Cvor Lokacija e (e [l prethodne tocke

Xo Sesvete 0 0

X1 Kutina 71 71

X2 Glina 83 76

X3 Novska 95 103

X4 Daruvar 122 49

X5 Virovitica 146 45

Ukupna duljina rute 344 km

lzvor: autor

Tablica 26. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje pomoéu Clarke and Wrightovog algoritma
usteda

Xo X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 0 71 83 95 122 146
X1 71 0 76 28 51 75
X2 83 76 0 103 129 153
X3 95 28 103 0 49 86
X4 122 51 129 49 0 49
Xs 146 75 153 86 49 0

lzvor: autor

Prvi korak projektiranja rute izraCunati je ustede za svaki par ¢vorova pomocu matrice

udaljenosti. Dobivena vrijednost iz formule (1) prikazuje vrijednost ustede izmedu dva ¢vora.
Ustede se racunaju po formuli (1):
Sij = do; + doj — djj
e s12=d(0,1) +d(0,2) - d(1,2) =71+ 83 -76 =78,
e s13=d(0,1) +d(0,3) - d(1,3) =71 + 95— 28 = 138,
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o s1=d(0,1) +d(0,4) —d(1,4) = 71 + 122 - 51 = 142,
e s15=0(0,1) +d(0,5) —d(1,5) = 71 + 146 — 75 = 142,
e s3=0(0,2) +d(0,3) —d(2,3) = 83 + 95 — 103 = 75,

e s24=0d(0,2) +d(0,4) —d(2,4) = 83 + 122 — 129 = 76,
o s25=0(0,2) +d(0,5) — d(2,5) = 83 + 146 — 153 = 76,
oS3 =0(0,3) +d(0,4) — d(3,4) = 95 + 122 — 49 = 168,
e s35=0d(0,3) +d(0,5) — d(3,5) = 95 + 146 — 86 = 155,
o Si5=0(0,4) +d(0,5) — d(4,5) = 122 + 146 — 49 = 219,

Nakon izra¢una uSteda potrebno ih je smjestiti u tablicu po padaju¢em redoslijedu od

najvece prema najmanjoj, kao $to je prikazano u tablici 28.

Tablica 27. Ustede za rutu vozila po padajuc¢em redoslijedu — utorak

lzvor: autor

Relacija (i,j) Usteda (i,)) Relacija (i,j) USteda (i,))

(4,5) 219 (1,3) 138
(3,4) 168 (1,2) 78
(3,5) 155 (2,4) 76
(1,4) 142 (2,5) 76
(1,5) 142 (2,3) 75

U posljednjem koraku Clarke and Wrightovog algoritma uSteda projektira se ruta

prema ustedama danim u tablici 28. uz zahtjev da su sva operativna ograni¢enja i uvjeti

ispunjeni. [zraCun je prikazan u nastavku:

(4,5 =>0 —> 4 - 5 — 0; relacija (4,5) predstavlja najvecu ustedu od 219
kilometara te se postavlja na pocetak rute,

(3,4)=>0—> 3 > 4 — 5 — 0; idu¢a najveca usteda je (3,4) s udaljenosti od
168 kilometara te se moze ukljuciti u rutu posto je ¢vor 4 vanjski u ruti,

(3,5) i (1,4) => ¢vor (3,5) vec se nalazi na ruti te nije moguce spajanje, a ¢vor
(1,4) nije moguce spojiti posto je tocka 4 unutarnja tocka rute

(1,5 =0—->3 >4 —> 35— 1 — 0; iduca najveca usteda je (1,5) te se moze
uvrstiti u rutu posto je ¢vor 5 vanjski ¢vor u ruti,

(1,3)=>¢vor (1,3) nalazi se na ruti te nije moguce spajanje,

(12)=0—->3 >4 >5—>1—> 2 — 0; iduca najveca usteda je (1,2) s
vrijednosti od 78 kilometara te se moze uvrstiti u rutu posto je ¢vor 1 vanjski
¢vor u ruti te je samim time iskoriStena zadnja moguca uSteda i algoritam

zavrsava.
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Optimalna dobivena ruta projektiranjem koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam

usSteda glasi: 0 >3 -4 —>5—>1—2— 0=2342 km.

4.3.5 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam s
indikatorom T — utorak
Kao $to je navedeno ranije u radu projektiranje rute Clarke and Wrightovim
algoritmom s indikatorom T zapoCinje izradivanjem polu matrice uSteda. Tablica 209.

prikazuje matricu uSteda rute vozila 1 utorkom prije ikakvih promjena.

Tablica 28. Matri¢ni prikaz izraduna rute vozila utorkom pomocu Clarke and Wrightovog algoritma s
indikatorom T

X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 2 2 2 2 2
X1 78 138 142 142
X2 75 76 76
X3 168 155
Xa 219
X5

lzvor: autor

Iz tablice 28. prikazano je da je najveca usteda u ¢voru (4,5) i iznosi 219 kilometra.

Oba uvjeta su zadovoljena te novonastala ruta je: 0 — 4 — 5 — 0. Indikator T se smanjuje za

vrijednost 1 kao $to prikazuje tablica 30.

Tablica 29. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila utorkom pomocu Clarke and Wrightovog algoritma s

indikatorom T

lzvor: autor

X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 2 2 2 1 1
X1 78 138 142 142
X2 75 76 76
X3 168 155
1
X 219
X5

Nakon toga, najveca sljedeca usteda je u ¢voru (3,4) koja iznosi medusobnu udaljenost

od 168 kilometara. Ovaj ¢vor, takoder zadovoljava sve uvjete te se uzima u rutu koja sada
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glasi: 0 - 3 — 4 — 5 — 0. Indikatori T na to¢kama se smanje za 1 te je ovaj korak prikazan

u tablici 31.

Tablica 30. Matriéni prikaz izraduna rute vozila utorkom pomocu Clarke and Wrightovog algoritma s

indikatorom T

lzvor: autor

X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 2 2 1 0 1
X1 78 138 142 142
X2 75 76 76
1
X3 168 155
X4 !
219
X5

Nadalje, iduca najveca usteda je u ¢voru (3,5) no njega nije moguce implementirati

posto su obje tocke ve¢ uvrStene u rutu. Dalje, iduca najvea uSteda je 142 kilometra

medusobne udaljenosti u ¢voru (1,4) koji takoder nije moguée uvrstiti u rutu zbog toga sto je

tocka x4 unutarnja tocka rute. S istim iznosom kao 1 prethodni je ¢vor (1,5) koji zadovoljava

sve uvjete te je moguce uvrstiti ga u rutu. Indikatori to¢aka se smanjuju za 1 te se dobiva

novonastala ruta koja glasi: 0 - 3 — 4 — 5 — 1 — 0. Postupak smanjivanja indikatora i

trenutno stanje ¢vorova prikazano je u tablici 32.

Tablica 31. Matri¢ni prikaz izraCuna rute vozila utorkom pomocu Clarke and Wrightovog algoritma s

indikatorom T

lzvor: autor

X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 1 2 1 0 0
1
X1 78 138 142 142
X2 75 76 76
1
X3 168 155
1
Xa 219
X5

Zatim, iduc¢a najveca usteda iznosi 138 kilometara udaljenosti, a nalazi se u ¢voru (1,3)

koji nije moguce uvrstiti zbog toga Sto obje tocke ve¢ pripadaju ruti. Nakon toga, najveca

uSteda je 78 kilometara u c¢voru (1,2) koji ispunjava sve zahtjeve te ga se moguce

37



implementirati u rutu. S ovim ¢vorom ruta je kompletirana te glasi: 0 >3 -4 —>5—>1—2
— 0 = 342 kilometra. Indikatori su vrijednosti 0, osim na vanjskim tockama rute §to je

vidljivo na tablici 33.

Tablica 32. Matriéni prikaz izraduna rute vozila utorkom pomocu Clarke and Wrightovog algoritma s
indikatorom T

X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 0 1 1 0 0
1 1
X1 78 138 142 142
X2 75 76 76
1
X3 168 155
1
e 219
Xs

lzvor: autor

Udaljenost kompletirane rute iznosi isto kao i analiza rute koriste¢i prethodnu

metodu to jest Clarke and Wrightov algoritam ustede te je ruta prikazana na slici 7.
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Slika 7. Prikaz kompletne rute vozila utorkom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i Clarke and
Wrightov algoritam usteda i algoritam s indikatorom T

Izvor: [16]
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4.3.6 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i metodu najblizeg susjeda — utorak

Rjesavanje koriste¢i metodu najblizeg susjeda zapocinje definiranjem najblize tocke

pocetnoj toCci Xo. Za potrebe projektiranja rute ovom metodom koristi se matricni prikaz

udaljenosti izmedu tocaka koji je vidljiv u tablici 34.

Tablica 33. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda - utorak

Xo X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 0 71 83 95 122 146
X1 71 0 76 28 ol 75
X2 83 76 0 103 129 153
X3 95 28 103 0 49 86
X4 122 51 129 49 0 49
Xs 146 75 153 86 49 0

lzvor: autor

Najbliza to¢ka pocetnoj je tocka x: sa vrijednosti od 71 kilometar medusobne

udaljenosti. Trenutna ruta glasi: 0 — 1 — 0. Precrtava se redak pocetne toc¢ke i stupac tocke

x1. Nakon toga, najbliZza tocka prethodnoj je tocka xs kojima medusobna udaljenost iznosi 28

kilometara te se kriza redak tocke x: i stupac tocke xs. Nakon toga, ruta glasi: 0 - 1 — 3 —

0. Iduc¢a najbliza tocka prethodnoj je tocka xa4. Potrebno se prekrizi, a ruta glasi: 0 - 1 — 3 —

4 — 0. Nadalje, najbliza toka prethodnoj je tocka xs sa vrijednosti od 49 kilometara

medusobne udaljenosti te ruta glasi: 0 - 1 — 3 — 4 — 5 — 0. Zadnja to¢ka koja je ostala je

tocka x- te je ona od prethodne medusobno udaljena za 153 kilometara. 1z tocke x2 vraca se u

pocetnu toCku. S time se zavrSava optimizirana ruta koja glasi 1 iznosi: 0 > 1 —>3 -4 — 5

— 2 — 0 = 346 kilometara. Tablica 35. prikazuje izgled matrice nakon krizanja, prateci

korake rjeSavanja, a slika 8 prikazuje kompletiranu rutu.

Tablica 34. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda

Xo X X2 X3 Xa Xs
Xo 0 ) R 95 122 146
Xi 71 0 76 28 ) st 5
X2 83 7 103 129 153
Xs 95 28 103 0 49 ) 86
Xs 122 51 129 49 0 49)
% 146 75 153) 6 49 0

lzvor: autor
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Slika 8. Prikaz kompletne rute vozila utorkom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i metodu najblizeg
susjeda

Izvor: [16]
4.3.7 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam usteda —
srijeda
Ruta dostavnog vozila srijedom zapocinje u centralnom skladistu Stridon prometa.
Dostavlja se cetiri lokacije te se vozilo vraca u centralno skladiste. Tablicom 36. prikazani su
podaci te udaljenosti od pocetnog ¢vora svake lokacije, a tablicom 37. prikazana je matrica

udaljenosti za rutu vozila srijedom.

Tablica 35. Prikaz podataka rute za vozilo srijedom

x Udaljenost od SR BTeEE
Cvor Lokacija -daljenc prethodne tocke
pocetne tocke [km] [km]
Xo Sesvete 0 0
X1 Oresje 39 39
X2 Mala Gorica 37 8
X3 Lucko 28 9
Xa Zapresié 44 21
Ukupna duljina rute 77 km

lzvor: autor
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Tablica 36. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje pomoc¢u Clarke and Wrightovog algoritma
usteda

Xo X1 X2 X3 X4
Xo 0 39 37 28 44
X1 39 0 8 10 15
X2 37 8 0 9 21
X3 28 10 9 0 23
X4 44 15 21 23 0

lzvor: autor

Kao i1 u prethodnim slucajevima ra¢unaju se ustede za svaki par ¢vorova pomocu

matrice udaljenosti.
Ustede se racunaju po formuli (1):
Sij = doi +doj — djj
e s12=d(0,1)+d(0,2)—d(1,2) =39+ 37-8 =68,
e s13=0d(0,1) +d(0,3)-d(1,3) =39 +28-10 =57,
e s14=d(0,1) +d(0,4)—d(1,4) =39 +44 - 15 =68,
e sS3=0d(0,2) +d(0,3)-d(2,3) =37 +28 -9 =56,
e 52 =0d(0,2) +d(0,4)—d(2,4) =37 + 44— 21 =60,
e s3,=0(0,3) +d(0,4) —d(3,4) =28 + 44 — 23 = 49,

Nakon izra¢una uSteda potrebno ih je smjestiti u tablicu po redoslijedu od najvece

prema najmanjoj, kao Sto je prikazano u tablici 38.

Tablica 37. Ustede za rutu vozila po padaju¢em redoslijedu — srijeda

Relacija (i,j) Usteda (i,j)) Relacija (i,j)) UsSteda (i,))

1,2) 68 (1,3) 57
(1,4) 68 (2,3) 56
(2,4) 60 (3,4) 49

lzvor: autor

U posljednjem koraku Clarke projektira se ruta prema ustedama danim u tablici 38. uz

zahtjev da su sva operativna ogranicenja 1 uvjeti ispunjeni. Izraun je prikazan u nastavku:

e (12) =0 > 1 — 2 — 0; ¢vor (1,2) predstavlja najvecu ustedu od 68

kilometara te se postavlja na pocetak rute,
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e (14)=>0—>4—>1— 2 — 0, iduca najveca usteda je (1,4) s udaljenosti od
takoder 68 kilometara te se moze ukljuciti u rutu posto je ¢vor 1 vanjski u ruti,

e (2,4)1 (1,3) =>¢vor (2,4) veé se nalazi na ruti te nije moguée spajanje, a ¢vor
(1,3) nije moguce spojiti posto je tocka 1 unutarnja tocka rute

e (23)=0—>4—>1—>2— 3 — 0;iduca najveca usteda je (2,3) te se moze
uvrstiti u rutu posto je ¢vor 2 vanjski ¢vor u ruti, te je samim time iskoriStena

zadnja moguca uSteda i algoritam zavrSava.

Optimalna dobivena ruta projektiranjem koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam

usteda glasi: 0 >4 — 1 —>2 — 3 — 0=107 km.

4.3.8 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam s
indikatorom T — srijeda
Kao $to je navedeno ranije u radu projektiranje rute Clarke and Wrightovim
algoritmom s indikatorom T zapocinje izradivanjem polu matrice uSteda. Tablica 39.

prikazuje matricu usteda rute vozila srijedom prije ikakvih promjena.

Tablica 38. Matri¢ni prikaz izraGuna rute vozila srijedom pomocéu Clarke and Wrightovog algoritma s
indikatorom T

X1 X2 X3 X4
Xo 2 2 2 2
X1 68 57 68
X2 56 60
X3 49
X4

lzvor: autor

U ovom primjeru nece se prikazivati tablice za svaki korak zasebno poSto ima
manje to¢aka od prethodnih primjera ve¢ ¢e se opisati tekstualno. Naime, prva najveca
usteda koja se moze ocitati je od 68 kilometara udaljenosti, a prisutna je u dva ¢vora (1,2)
1 (1,4) pa se moZe uzeti bilo koji za potrebe raCunanja. Za ovaj izraun uzeti ¢e se ¢vor
(1,2) kao pocetne ruta glasi: 0 — 1 — 2 — 0. Usteda (1,4) moze se takoder uzeti u rutu
posto je tocka 1 vanjska tocka rute te ona glasi: 0 - 4 — 1 — 2 — 0. Nadalje, iduca

najveca usteda je u ¢voru (2,4) s udaljenosti od 60 kilometara, no obje tocke ve¢ pripadaju
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ruti pa se taj ¢vor zanemaruje. Iduc¢a usteda iznosi 57 kilometara te se nalazi u ¢voru (1,3)
koji se takoder zanemaruje posto je tocka 1 unutarnja tocka rute. Iduca usteda je u ¢voru
(2,3) te iznosi 56 kilometara i implementira se u rutu posto zadovoljava sve kriterije. Ta
usSteda je zatim i zadnja koju je moguce uvrstiti u rutu te se time kompletira projektiranje.
Kompletna ruta glasi i iznosi: 0 - 4 — 1 — 2 — 3 — 0 = 107 km. Udaljenost
kompletirane rute iznosi isto kao i analiza rute koriste¢i prethodnu metodu to jest Clarke

and Wrightov algoritam ustede te je ruta prikazana na slici 9.

Kupljer ljem o
Gornja Bistra
Don 3
I} ca Kasina niaZel
Donja Bisti Adam Dopjazel
JCERS
DonjiLadu¢ BelaVar
Brdovec
Market Stridon Q) Sobl
2 REME Pop
50
-
.
/uER % 1
Stridon market Oresje Q, 9 D Zagreb (9 Stridon promet:
by KoM Qxy, Dugo
Samobor. el SPANSK Ivanja Rek
PRECK PESEENICA e,
- ZITNYAF
NOVI-ZAGRES
Stridon Market ',.. b o N DUGAVE
Bre; a
Horvati SRaGorica
Novo
Kiinéa'Sela wpneaki: /L 5 L N
Donji Desin Kraljevec ukovina Polj
arsko Donja A
Zdencina 2 Mraclin
Kupinec Jond

Slika 9. Prikaz kompletne rute vozila srijedom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i Clarke and
Wrightov algoritam usteda i algoritam s indikatorom T

Izvor: [16]

4.3.9 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i metodu najblizeg susjeda — srijeda
Rjesavanje koriste¢i metodu najblizeg susjeda kao 1 u prethodnim primjerima
zapocinje definiranjem najblize to¢ke pocetnoj tocci xo. Za potrebe projektiranja rute ovom

metodom koristi se matri¢ni prikaz udaljenosti izmedu toc¢aka koji je vidljiv u tablici 40.

Tablica 39. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda - srijeda

Xo X1 X2 X3 X4
Xo 0 39 37 28 44
X1 39 0 8 10 15
X2 37 8 0 9 21
X3 28 10 9 0 23
X4 44 15 21 23 0

lzvor: autor
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Tocka koja je najbliza pocetnoj je tocka xs sa vrijednosti od 28 kilometara medusobne
udaljenosti. Trenutna ruta glasi: 0 — 3 — 0. Precrtava se redak pocetne tocke i stupac tocke
x3. Nakon toga, najbliza tocka prethodnoj je tocka x> kojima medusobna udaljenost iznosi 9
kilometara te se kriza redak tocke xs i stupac tocke x.. Nakon toga, ruta glasi: 0 > 3 — 2 —
0. Iduca najbliza tocka prethodnoj je tocka x:. Potrebno se prekrizi, a ruta glasi: 0 - 3 —» 2 —
1 — 0. Nadalje, najbliza tocka prethodnoj je tocka x4 sa vrijednosti od 15 kilometara
medusobne udaljenosti te ruta glasi: 0 - 3 - 2 - 1 — 4 — 0. S time se zavrSava
optimizirana ruta koja glasi i iznosi: 0 - 3 — 2 — 1 — 4 — 0 = 106 kilometara. Tablica 41.
prikazuje izgled matrice nakon krizanja, prate¢i korake rjeSavanja, a slika 10 prikazuje

kompletiranu rutu.

Tablica 40. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda

Xo )Ll N2 X3 )Lt
Xo 0 9 37 (2R) 4
X1 39 0 10 15
X2 37 P 9 9 1
Xs 28 0 L9 3
X4 44 5 21 23
Izvor: autor
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Slika 10. Prikaz kompletne rute vozila srijedom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i metodu
najblizeg susjeda

Izvor: [16]
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4.3.10 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam uSteda —
Cetvrtak
Ruta dostavnog vozila ¢etvrtkom zapocinje u centralnom skladistu Stridon prometa.
Dostavlja se tri lokacije te se vozilo vra¢a u centralno skladiste. Tablicom 42. prikazani su
podaci te udaljenosti od pocetnog ¢vora svake lokacije, a tablicom 43. prikazana je matrica

udaljenosti za rutu vozila ¢etvrtkom.

Tablica 41. Prikaz podataka rute za vozilo ¢etvrtkom

x Udaljenost od Sl Al B
Cvor Lokacija G T prethodne toc¢ke
Xo Sesvete 0 0
X1 Plaski 136 136
X2 Krizpolje 143 35
X3 Slunj 156 69
Ukupna duljina rute 240 km

lzvor: autor

Tablica 42. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje pomoé¢u Clarke and Wrightovog algoritma
usteda

Xo X1 X2 X3
Xo 0 136 143 156
X1 136 0 35 53
X2 143 35 0 69
X3 156 53 69 0

lzvor: autor

Ruta cetvrtkom znatno ima manje lokacija za posjetiti zbog toga §to udaljenija
prodajna mjesta narucuju rjede robu s centralnog skladista, ali u ve¢im koli¢inama te nije bilo
moguce uvrstiti jo§ lokacija zbog kapaciteta vozila. Kao i u prethodnim slu¢ajevima ra¢unaju
se ustede za svaki par ¢vorova pomocu matrice udaljenosti. U ovom primjeru biti ¢e puno

manje uSteda za ukljuciti, a izraun je u nastavku.
Ustede se racunaju po formuli (1):
Sij = do; + doj — djj

e s12=d(0,1) +d(0,2) —d(1,2) = 136 + 143 — 35 = 244,
e s13=d(0,1) +d(0,3) — d(1,3) = 136 + 156 — 53 = 239,
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e 523=4(0,2) +d(0,3) —d(2,3) = 143 + 156 — 69 = 230.

U samom izracunu vidljivo je da su uStede poredane od najve¢e do najmanje no

svakako ih je potrebno ih smjestiti u tablicu po redoslijedu, kao sto je prikazano u tablici 44.

Tablica 43. Ustede za rutu vozila po padajuc¢em redoslijedu — etvrtak

Relacija (i,j)  Usteda (i,j)

(1,2) 244
(1,3) 239
(2,3) 230

lzvor: autor

Samim time odmah je vidljivo kako ¢e ruta izgledati. Najveca usteda je u ¢voru (1,2)
te ruta zapocinje: 0 — 1 — 2 — 0. Nakon toga slijedi usteda (1,3) koja ispunjava sve uvjete te
ruta glasi: 0 - 3 — 1 — 2 — 0. Iduca usteda nije potrebna posto su sve tocke ukljucene u

rutu te kompletirana ruta glasi i iznosi: 0 >3 — 1 — 2 — 0 = 349 km,

4.3.11 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam s
indikatorom T — Cetvrtak
Projektiranje rute Clarke and Wrightovim algoritmom s indikatorom T zapocinje
izradivanjem polu matrice usteda. Tablica 45. prikazuje matricu uSteda rute vozila ¢etvrtkom

prije ikakvih promjena.

Tablica 44. Matri¢ni prikaz izratuna rute vozila Cetvrtkom pomocu Clarke and Wrightovog algoritma s
indikatorom T

Xi X2 X3
Xo 2 2 2
Xi 244 239
X2 230
X3

lzvor: autor

Kao i1 u prethodnom slucaju, nece se prikazivati matrice svakog koraka
projektiranja rute, poSto ne sadrzi puno toCaka ve¢ ¢e se pojasniti u nastavku. Najveca
usteda je u ¢voru (1,2) s iznosom od 244 kilometara medusobne udaljenosti te se taj ¢vor

prvi uklju€uje u rutu. Indikator T za svaku tocku smanjuje se za 1. Ruta sada glasi: 0 — 1
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— 2 — 0. Nakon toga, najveca iduca usteda je u ¢voru (1,3) s vrijednosti od 239

kilometara medusobne udaljenosti, indikatori T su ve¢i od 0 u tockama te se taj ¢vor

ukljucuje u rutu. Ruta glasi: 0 - 3 — 1 — 2 — 0, te samim time ista je i kompletna posto

su sve tocke ukljuCene u rutu. Ovakva ruta ukupno iznosi 349 kilometara. Udaljenost

kompletirane rute iznosi isto kao i analiza rute koriste¢i prethodnu metodu to jest Clarke

and Wrightov algoritam ustede te je ruta prikazana na slici 11.
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Slika 11. Prikaz kompletne rute vozila ¢etvrtkom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i Clarke and

4.3.12 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i metodu najblizeg susjeda — Cetvrtak

Wrightov algoritam usteda i algoritam s indikatorom T

Izvor: [16]

Definiranjem najbliZe tocke pocetnoj tocci Xo zapocinje se projektiranje rute koristeci

metodu najblizeg susjeda. Za potrebe projektiranja rute ovom metodom koristi se matricni

prikaz udaljenosti izmedu to¢aka koji je vidljiv u tablici 46.

Tablica 45. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda - Getvrtak

lzvor: autor

Xo X1 X2 X3
Xo 0 136 143 156
X1 136 0 35 53
X2 143 35 0 69
X3 156 53 69 0
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Tocka koja je najbliza pocetnoj je tocka xis Sa vrijednosti od 136 kilometara
medusobne udaljenosti. Trenutna ruta glasi: 0 — 1 — 0. Precrtava se redak pocetne tocke i
stupac tocke xi. Nakon toga, najbliza tocka prethodnoj je toCka x» kojima medusobna
udaljenost iznosi 35 kilometara te se kriza redak tocke x: i stupac tocke x.. Nakon toga, ruta
glasi: 0 > 1 — 2 — 0. Iduca najbliza tocka prethodnoj je tocka xs. Potrebno se prekrizi, a ruta
glasi: 0 > 1 —- 2 — 3 — 0. S time se zavr$ava optimizirana ruta i iznosi 358 kilometara.
Tablica 47. prikazuje izgled matrice nakon krizanja, prate¢i korake rjeSavanja, a slika 12

prikazuje kompletnu rutu.

Tablica 46. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda

Xo N2 A3
Xo 0 143 156
% 136 DI
X2 143 )
X 156 69 )
Izvor: autor
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Slika 12. Prikaz kompletne rute vozila ¢etvrtkom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i metodu najblizeg

susjeda

Izvor: [16]
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4.3.13 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam uSteda —

petak

Petkom dostavnog vozilo trebalo bi raditi dva izlaza to jest dvije rute zbog blizine

lokacija koje vozi. Naime, prva ruta vrlo je mala, ima tek tri lokacije kao u proslom primjeru,

te lokacije su vrlo blizu jedna drugoj te se nece raditi kompletna analiza s tri matematicke

metode. Druga ruta zapocinje u centralnom skladistu Stridon prometa koje je smjesSteno u

Sesvetama te obilazi prodajna mjesta u okolici Zagreba gdje je prilaz mogu¢ s ve¢im vozilom.

Tablicom 48. prikazani su podaci te udaljenosti od pocetnog ¢vora svake lokacije, a tablicom

49. prikazana je matrica udaljenosti za rutu vozila petkom.

Tablica 47. Prikaz podataka rute za vozilo petkom

Cvor

lzvor: autor

Lokacija

Sesvete
Oresje
Ksaver

Grahorova

Kvatric¢

Maksimir

Udaljenost od
pocetne tocke [km]

0
39
15
16
11
10

Ukupna duljina rute

Udaljenost od
prethodne tocke

75 km

Tablica 48. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje pomoé¢u Clarke and Wrightovog algoritma

usteda
Xo X1 X2 X3 X4 Xs

Xo 0 39 15 16 11 10
X1 39 0 21 12 16 18
X2 15 21 0 6 4 3
X3 16 12 6 0 4 5)
X4 11 16 4 4 0 1
Xs 10 18 3 5 1 0

Izvor: autor

Prvi korak projektiranja rute izracunati je ustede za svaki par ¢vorova pomocu matrice

udaljenosti. Dobivena vrijednost iz formule (1) prikazuje vrijednost ustede izmedu dva ¢vora.

Ustede se racunaju po formuli (1):

Sij = do; + doj — dyj
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e s12=d(0,1) +d(0,2) —d(1,2) =39 + 15 — 21 = 15,
e s13=0(0,1) +d(0,3) —d(1,3) =39 + 16 — 12 = 27,
o s14=0d(0,1) +d(0,4) —d(1,4) =39 + 11 - 16 =21,
o s15=0(0,1) +d(0,5) — d(1,5) =39 + 10 — 18 = 19,
o s23=0(0,2)+d(0,3)-d(23)=15+16-6=2,
o Sxu=0d(0,2)+d(0,4)—d(2,4)=15+11 -4 =4,
e S55=0(0,2) +d(0,5) —d(2,5)=15+10-3 =2,
e S3=0d(0,3)+d(0,4)-d(3,4)=16+11-4=09,
e s35=0(0,3) +d(0,5) —d(3,5)=16+10-5=09,
o s45=0(0,4)+d(05) - d(45)=11+10-1=7,

Nakon izracuna usteda potrebno ih je smjestiti u tablicu po padajuéem redoslijedu od

najvece prema najmanjoj, kao $to je prikazano u tablici 50.

Tablica 49. Ustede za rutu vozila po padaju¢em redoslijedu — petak

lzvor: autor

Relacija (i,j) Usteda (i,)) Relacija (i,j) USteda (i,))

(1,3) 27 (3,5) 9
(1,4) 21 (4,5) 7
(1,5) 19 (2,4) 4
(1,2) 15 (2,3) 2
(3.4) 9 (2,5) 2

U posljednjem koraku Clarke and Wrightovog algoritma uSteda projektira se ruta

prema uStedama danim u tablici 50. uz zahtjev da su sva operativna ograni¢enja i uvjeti

ispunjeni. [zracun je prikazan u nastavku:

(1,3 == 0 > 1 —» 3 — 0; relacija (1,3) predstavlja najvecu ustedu od 27
kilometara te se postavlja na pocetak rute,

(1,4)=>0 — 4 — 1— 3 — 0; iduca najveca usteda je (1,4) s udaljenosti od 21
kilometara te se moze ukljuciti u rutu posto je ¢vor 1 vanjski u ruti,

(1,5), (1,2) i (3,4) =>¢vorove (1,5) i (1,2) nije moguce spojiti posto je tocka 1
unutarnja tocka rute, a ¢vor (3,4) se zanemaruje posto su obje tocke ukljucene

u rutu
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e 35=0—-54—>1—>3—5— 0;iduca najveca usteda je (3,5) te se moze
uvrstiti u rutu posto je ¢vor 3 vanjski ¢vor u ruti,

e (4,5)=>¢vor (4,5) nalazi se na ruti te nije moguce spajanje,

e 24)=>0—->2—>4—>1-—>3—>5— 0, iduca najveca usteda je (2,4) s
vrijednosti od 4 kilometara te se moze uvrstiti u rutu posto je ¢vor 4 vanjski
¢vor u ruti te je samim time iskoriStena zadnja moguca usteda i algoritam

zavrsava.

Optimalna dobivena ruta projektiranjem koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam

usSteda glasi: 0 2 >4 —>1—>3—>5—0=62,7 km.

4.3.14 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i Clarke and Wrightov algoritam s
indikatorom T — petak
Projektiranje rute Clarke and Wrightovim algoritmom s indikatorom T zapocinje
izradivanjem polu matrice uSteda. Tablica 51. prikazuje matricu usteda rute vozila 1 petkom

prije ikakvih promjena.

Tablica 50. Matri¢ni prikaz izraGuna rute vozila petkom pomocu Clarke and Wrightovog algoritma s indikatorom
T

X1 X2 X3 X4 Xs

Xo 2 2 2 2 2
X1 15 27 21 19

X2 2 4 2

X3 9 9

X4 7

X

lzvor: autor

Iz tablice 51. prikazano je da je najveca usteda u ¢voru (1,3) i iznosi 27 kilometra. Oba
uvjeta su zadovoljena te novonastala ruta je: 0 — 1 — 3 — 0. Indikator T se smanjuje za

vrijednost 1 kao §to prikazuje tablica 52.
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Tablica 51. Matri¢ni prikaz izrauna rute vozila petkom pomoc¢u Clarke and Wrightovog algoritma s indikatorom
T

X1 X2 X3 X4 Xs

Xo 1 2 1 2 2
X 15 . 21 19

1 27

X2 2 4 2

X3 9 9

X4 7

Xs

lzvor: autor

Idu¢a najveca usteda je 21 kilometar medusobne udaljenosti §to se nalazi u ¢voru
(1,4). Potrebni uvjeti su zadovoljeni te novonastala ruta glasi: 0 - 4 — 1 — 3 — 0. Indikator
T se smanjuje za vrijednost 1 te taj korak prikazan je u tablici 53.

Tablica 52. Matri¢ni prikaz izrauna rute vozila petkom pomoc¢u Clarke and Wrightovog algoritma s indikatorom
T

X1 X2 X3 X4 Xs

Xo 0 2 1 1 2
X1 15 ' ' 19

27 21

X2 2 4 2

X3 9 9

X4 7

Xs

lzvor: autor

Nakon toga, idu¢a najveca usteda je 21 kilometar udaljenosti u ¢voru (1,5). Posto
indikator T u tocci xi nije veci od nule nego je jednak nuli, te uvjet nije ispunjen, ¢vor (1,5) se
zanemaruje. Sljedeca najveca usteda je u ¢voru (1,2) te isto kao 1 za prethodnu ustedu, uvjeti u
to€ci X1 nisu ispunjeni pa se ovaj ¢vor takoder zanemaruje. Idu¢e najvece uStede su u

&vorovima (3,4) i (3,5). Cvor (3,4) nije moguce uvrstiti u rutu posto su obje tocke veé dio
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rute. U ¢voru (3,5) uvjeti su zadovoljeni te se dodaje u rutu koja nakon toga glasi: 0 - 4 — 1

— 3 — 5 — 0. Indikatori T u tockama se smanjuju te je taj korak prikazan u tablici 54.

Tablica 53. Matri¢ni prikaz izrauna rute vozila petkom pomocu Clarke and Wrightovog algoritma s indikatorom

T

lzvor: autor

X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 0 2 0 1 1
1 1
X1 15 19
27 21
X2 2 4 2
1
X3 9
9
X4 7
Xs

Idu¢a najveca usteda je u ¢voru (4,5) koji nije moguce uvrstiti u rutu posto su obje

tocke ve¢ dio rute. Nakon nje, najveca usteda je (2,4) vrijednosti od 4 kilometara medusobne

udaljenosti, indikatori T su ve¢i od 0 u to¢kama te se taj ¢vor ukljucuje u rutu. Ruta glasi: 0 —

2—>4—->1—3—5—0tesamim time ista je i kompletna posto su sve tocke ukljuc¢ene u

rutu. Ovakva ruta ukupno iznosi 62,7 kilometara. Finalni matri¢ni prikaz vidljiv je u tablici

55.

Tablica 54. Matri¢ni prikaz izra¢una rute vozila petkom pomoc¢u Clarke and Wrightovog algoritma s indikatorom

T

lzvor: autor

X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 0 1 0 0 1
1 1
X1 15 19
27 21
X2 2 2
4
1
X3 9
9
X4 7
X5
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Udaljenost kompletirane rute iznosi isto kao i analiza rute koriste¢i prethodnu
metodu to jest Clarke and Wrightov algoritam ustede te je ruta prikazana na slici 13.
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Slika 13. Prikaz kompletne rute vozila 1 petkom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i Clarke and
Wrightov algoritam usteda i algoritam s indikatorom T

Izvor: [16]

4.3.15 Projektiranje rute dostavnog vozila koriste¢i metodu najblizeg susjeda — petak
Rjesavanje koriste¢i metodu najblizeg susjeda zapoc€inje definiranjem najblize tocke
pocetnoj tocci Xo. Za potrebe projektiranja rute ovom metodom koristi se matricni prikaz

udaljenosti izmedu to€aka koji je vidljiv u tablici 56.

Tablica 55. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda - petak

Xo X1 X2 X3 X4 X5
Xo 0 39 15 16 11 10
X1 39 0 21 12 16 18
X2 15 21 0 6 4 3
X3 16 12 6 0 4 5
X4 11 16 4 4 0 1
X 10 18 3 5 1 0

lzvor: autor

Najbliza tocka pocetnoj je tocka xs s 11 kilometara medusobne udaljenosti. Ruta glasi:
0 — 5 — 0 te kriza se redak od pocetne tocke i stupac od tocke xs pa se pronalazi iduca tocka

koja je najbliZza tocci xs. Najbliza tocka prethodnoj je x4 s samo 1 kilometar medusobne
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udaljenosti. Kriza se redak od tocke xs i stupac od tocke x4, a ruta glasi:0 — 5 — 4 — 0.
Idu¢a najbliza tocka prethodnoj je xs s 4 kilometara medusobne udaljenosti. Prekrizi se
potrebno, a ruta glasi: 0 - 5 — 4 — 3 — 0 te iduca najbliza tocka prethodnoj je x2. Krizaju
se potrebni redci i stupci, a ruta sada glasi: 0 - 5 — 4 — 3 — 2 — 0. Zadnja toc¢ka koja
ostaje i koja je najbliza prethodnoj je x: i time se zavrSava ruta koja glasi i iznosi: 0 —» 5 — 4
— 3 -2 — 1 — 0 =283,5 kilometara. Tablica 57. prikazuje izgled matrice nakon krizanja,

prateci korake rjesavanja, a slika 14. prikazuje kompletnu rutu.

Tablica 56. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila za projektiranje rute metodom najblizeg susjeda

Xo X1 N2 A3 )44 A5
Xo 0 39 15 16 11 (10 )
X1 39 21 12 1 I8
X 15 () 0 D
- 16 17) 6 ) 0
X 11 16 1 L l
Xs 10 18 3 p ¢
Izvor: autor
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Slika 14. Prikaz kompletne rute vozila petkom dobiveno projektiranjem ruta koriste¢i metodu najblizeg
susjeda
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5. USPOREDBA  TRENUTNOG  STANJA I DOBIVENIH
REZULTATA ANALIZE

Analiza optimizacije ruta za dostavno vozilo u poduzecu Stridon promet d.o.o.
izvodila se na nacin da su osmiSljene nove rute vozila po danima u tjednu. Rute su se
definirale zadovoljavaju¢i uvjete kapaciteta nosivosti vozila te spajanjem lokacija koje su u

pribliznim regijama Republike Hrvatske.

Analizom rute vozila ponedjeljkom utvrdilo se da matematickim metodama Clarke
and Wrightov algoritam usteda i Clarke and Wrightov algoritam s indikatorom T projektirala
kracéa ruta za 14% ili 49 kilometara nego metodom najblizeg susjeda. Takoder, isti slu¢aj bio
je 1za utorak, Cetvrtak 1 petak. Ruta vozila u utorak metodama Clarke and Wrightov algoritam
usteda i Clarke and Wrightov algoritam s indikatorom T bila je kraca za 1%, ruta ¢etvrtkom
bila je krac¢a za 3%, a petkom za 25% od udaljenosti metodom najblizeg susjeda. U drugu
ruku, ruta dostavnog vozila srijedom ispostavila se krac¢a projektiranjem koriste¢i metodu
najblizeg susjeda no samo za 1 kilometar $to je u postotku 1% te je ova usporedba udaljenosti

dobivenih analizom ruta po danima prikazana na grafu 1.

Udaljenosti dobivene analizom ruta matematickim metodama

400 349 342 342 346 349 349 358
300 300
300
200
107 107 106

100 62,7 62,7 83,5

0

Ponedjeljak Utorak Srijeda Cetvrtak Petak
H Clare and Wrightov algoritam uSteda m Clare and Wrightova algoritam s indikatorom T

Metoda najblizeg susjeda

Graf 1. Usporedba udaljenosti dobivenih analizom ruta po danima

lzvor: autor
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U radu se fokusiralo na kreiranju novih ruta s kojima se omogucuje koristenje dva
vozila koja dostavljaju narudzbe prodajnim mjestima poduzeca te rade jedan izlaz, ali veéi, i
samim time ispunjavaju normu radnih sati. Zamisao je da ukoliko se zaduze dva vozila koja
¢e imati samo zadatak dostave prodajnim mjestima poduzeca, ostala vozila fokusiraju se na
manje i ve¢e dostave vanjskim kupcima. Prodajna mjesta poduzeca odredila su dane u tjednu
kojima Salju narudzbu kako bi se lakSe organizirao prijevoz, a da robu dobiju na vrijeme.
Narudzbe vanjskih kupaca tesko je predvidjeti te samim time teze je i organizirati prijevoz i
rasporediti resurse. Navedeni nacin organizacije ruta u radu osmisljen je s ciljem olakSanja
poslovanja i osiguranja sposobnosti isporuke vanjskim kupcima u dogovoreno vrijeme

dostave.

Kao $to je navedeno prethodno u radu, poduzec¢e odreduje rute intuitivno i temelji se
na praksi u kojoj svaki voza¢ mora obaviti tri odvojene rute i nakon svake vratiti se u
centralno skladiSte. Prva ruta koja se vozi su prodajna mjesta poduzeca, no dostavlja se u
maksimalno dva prodajna mjesta Sto je vrlo malo. Nakon toga, dostavlja se vanjskim kupcima
te tim nac¢inom se poveéava vrijeme isporuke, a smanjuje razina usluge vanjskim kupcima.
Naime, trenutnom strategijom prijevozne logistike to jest vracanjem u centralno skladiste
nakon svake rute, takoder rade se suvisni kilometri koji uvelike povecavaju troskove goriva.
Takoder, ukoliko se ne stigne obaviti dostava svim kupcima koji su dogovorili dostavu taj
dan, vozacima se isplacuje odredeni iznos novaca kako bi odradili jo§ jednu rutu da se
ispostuju 1 ne izgube vanjski kupci, no i to se smatra nepotrebnim troskom ukoliko bi se dva
vozila fokusirala na prodajna mjesta poduzeca, a ostala na vanjske kupce i dostava istima

odradila se na vrijeme.

Trenutni troskovi goriva samo za vozila s kojima se odraduju dostave s centralnog
skladiSta iznosi 123.512,61 €. UvrStavanjem prijedloga organizacije prijevoza koji je naveden
i analiziran u ovom radu, iskljucuje se nepotrebno vracanje nakon svake dostave u centralno
skladiSte 1 samim time iskljuuju se nepotrebni kilometri koji se sadaSnjom realizacijom
prijevoza rade. Takoder, ispitivanjem iskustva vozaca, sadasnja realizacija prijevoza uvelike
otezava rad vozaca jer nitko nema odredenu rutu koju prevozi te ne znaju kada ¢e zavrsiti s
radnim danom, kakva ih ruta ¢eka i da li ¢e sve sti¢i na vrijeme odraditi. Voditelj transporta,
kako je ve¢ navedeno, odabire rute intuitivno i po potrebi dostave i to otezava rad vozaca
zbog toga $to s kamionima vece nosivosti nije moguée do¢i do skladista vanjskih kupaca i
namecu se dostave koje su u kasnjenju. UvrStavanjem prijedloga rada, ne samo Sto bi se

smanjili troSkovi i ubrzala isporuka vanjskim kupcima, nego bi se povecalo zadovoljstvo
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zaposlenika. Takoder, vozila u sadasnjem voznom parku su na granici dotrajalosti $to se tice
prijedenih kilometara i same mehanicke ispravnosti vozila Sto su takoder veliki troSkovi
poduzecéa. Ukoliko bi se financijski ulozilo u noviji vozni park te uvrstila nova realizacija
prijevoza uvelike bi se povecala konkurentnost na trziStu posto je danas konkurencija sve veca
i veca. Svakako, prijedlog koji je opisan u radu, bilo bi potrebno uvrstiti u softverski alat s

kojim bi se obradila simulacija te ispitala to¢na isplativost navedenog prijedloga.
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6. ZAKLJUCAK

Prilikom analize ruta, koristeni su Clarke and Wrightov algoritam usteda i njegova
modifikacija koja ukljucuje indikator T 1 metoda najbliZzeg susjeda. Ovi algoritmi odabrani su
zbog svoje ucinkovitosti u rjeSavanju problema usmjeravanja vozila koji su Cesti u logistickim
operacijama. Clarke and Wrightov algoritam uSteda temelji se na ideji minimiziranja ukupne
udaljenosti prijevoza kombiniranjem parova putovanja kako bi se stvorile duze, ali
optimizirane rute, pokazao se kao najbolje rjeSenje zajedno i sa Clarke and Wrightovim

algoritmom s indikatorom T koji je zapravo imao iste rezultate kao i algoritam usteda.

Stvaranjem novih ruta prijevoza nastojalo se posti¢i bolje planiranje ruta, smanjenje
prijedene udaljenosti, broj potrebnih vozila kao i smanjenje troskova goriva i odrzavanja
vozila. Takoder, u analizi se prikazala ruta koja ima malo lokacija, a velik broj prijedenih
kilometara cijele rute. Posto poduzece ima veleprodajne centre to jest skladiSta koja su
smjestena u razli¢itim regijama Republike Hrvatske i imaju moguénost dostave, smatra se da
bi dodatno unaprijedilo poslovanje da se zalihe u tim veleprodajnim centrima povecaju.
Naime, udaljenija prodajna mjesta mogla bi nabavljati robu iz blizih veleprodajnih centara,

¢ime bi se smanjila potreba za dugotrajnim transportima iz centralnog skladista.

Osim direktnih financijskih uSteda, optimizacija ruta pomocu ovih matematickih
metoda donosi 1 Sire strateSke prednosti za poduzece. Smanjenjem broja prijedenih kilometara
1 potrebnog broja vozila, poduzece smanjuje i svoj ekoloski otisak. U danaSnje vrijeme, gdje
se posvecuje paznja odrZivosti 1 smanjenju emisija staklenickih plinova, ovakve optimizacije
mogu biti znacCajan faktor u jaCanju reputacije poduzeca s uskladivanjem s ekoloSkim

standardima.

Zakljucno, ovaj rad pokazao je kako primjena matematickih metoda moZe znacajno
unaprijediti operativne procese u poduzecu, posebno u kontekstu optimizacije ruta. Clarke and
Wrightov algoritam uSteda 1 njegova modifikacija s indikatorom T dokazali su se kao
ucinkoviti alati za smanjenje troskova i povecanje efikasnosti u prijevoznoj logistici. Uz
dodatna istrazivanja i koriStenjem dodatnih softverskih alata, ove metode imaju potencijal
postati kljuéni dio strategije upravljanja prijevozom u poduzeé¢ima. Takoder, vazno je
napomenuti da uspjeh ovih metoda ovisi o njihovoj pravilnoj implementaciji i o
kontinuiranom prac¢enju u prilagodbi raznim uvjetima poslovanja kako bi se osigurala

odrzivost 1 konkurentnost na trzistu.
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