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SAZETAK

Promatrajudi iskljucivo logisticki sustav, prema raznim istrazivanjima, transportni troskovi
mogu iznositi 1 do 45% ukupnih logistickih troskova. Budu¢i da se trziSte u posljednjih nekoliko
desetljeca orijentiralo na ispunjavanje Zzelja korisnika, vrlo je bitno pruziti kvalitetnu 1
pravovremenu uslugu uz Sto nize troskove. Cijena transporta moze se reducirati odredenim
poslovnim odlukama, ali i razli¢itim matemati¢kim modelima kojima je cilj pronaci najkra¢i put
izmedu viSe razliito pozicioniranih ¢vorova. U radu ¢e biti prikazani, kako teorijski tako i na
praktiénom primjeru, razli¢iti matematicki modeli kojima se optimiziraju rute koje se koriste u
svakodnevnom poslovanju. U prakti¢nom dijelu fokus ¢e biti na dva Clark-Wright-ova algoritma

1 metodi najblizeg susjeda.

KLJUCNE RIJECT: Transportni troskovi; najkraéi put; ¢vorovi; matemati¢ki modeli; optimizacija

SUMMARY

Observing exclusively the logistiscs system, according to various studies, transport costs
can reach up to 45% of total logistics costs. Since the market in the last few decades has focused
on fulfilling user requirements, it is necessary to provide quality and just in time service at the
lowest possible cost. The cost of transport can be reduced by certain business decisions, but also
with mathematical models that aim to find the shortest path between several differently positioned
nodes. This paper will present, both theoretically and practically, various mathematical models
that are used for optimization of everyday business routes. In practical part, the focus will be on

two Clark-Wright algorithms and the nearest neighbor algorithm.

KEY WORDS: Transport costs; the shortest path; nodes; mathematical models; optimization
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1. UVOD

Promatraju¢i logistiku kao pojam, ona predstavlja Siroki spektar djelatnosti koje na koncu
imaju zadatak pruziti uslugu u pravo vrijeme, na pravome mjestu i uz §to nize troskove. Radi
kompleksnih zahtjeva suvremenog trzista, njegovog Sirenja i iznimno velike konkurencije sli¢nih

poduzecéa na njemu, vrlo je tesko opstati bez pravovremenih, inovativnih i konkurentnih ideja.

U ovom radu primarni fokus ¢e biti na pokusSaju optimizacije ruta u poslovanju. Promatrati
funkcioniranje distribucijske mreze kroz odredeni vremenski period vrlo je bitno kako bi se uocile
mogucénosti optimizacije, a samim time 1 kvalitetniju razinu usluge klijentu. Sam postupak
optimizacije ruta, odnosno metode koje se koriste za optimizaciju, zasniva se na problemu
trgovackog putnika. Problem je koncipiran tako da se putnik krece iz odredene pocetne tocke i ima
za zadatak posjetiti sve lokacije 1 vratiti se u toc¢ku iz koje je 1 zapoceo put. Osnovni cilj problema
je obidi sve lokacije uz Sto kraci prijedeni put. Osnovna zada¢a ovog rada je pomocu heuristickih
metoda pronaci razlicita rjeSenja za isti problem te odrediti ono optimalno, kojim ¢e se reducirati
s jedne strane troskovi prijevoza, a s druge strane skratiti moguce vrijeme tranzita i pruziti

kvalitetnu uslugu klijentu.
Rad je podijeljen u Sest cjelina:
Uvod
Znacaj prijevozne logistike
Vrste matematickih modela pri optimizaciji ruta

1

2

3

4. Optimizacija ruta na primjeru iz prakse

5. Komparativna analiza dobivenih rezultata
6

Zakljucak

U poglavlju ,,Znacaj prijevozne logistike* definirat ¢e se prijevozna logistika, koji su
njezini ciljevi i1 trendovi, osnovni zadaci te ¢e se definirati suvremeni i tradicionalni nacin

transporta. Isto tako, bit ¢e objasnjeno u cemu se oc€ituje kvaliteta prijevozne logistike.

U poglavlju ,,Vrste matematickih modela pri optimizaciji ruta® teorijski ¢e biti obradene

najkoriSteniji matematicki modeli koji se koriste u praksi, u koje spadaju: Clark-Wright-ov



algoritam usteda, Clark-Wright-ov algoritam usteda - metoda s indikatorom T, metoda grananja 1

ograniCavanja te metoda najblizeg susjeda.

U poglavlju ,,Optimizacija ruta na primjeru iz prakse* ¢e se na temelju proslog poglavlja
izvrs$iti prakticni dio na stvarnim rutama koje se koriste u svakodnevnom poslovanju logistickog
poduzeca. Bit ¢e koriSteni sljede¢i matemati¢ki modeli: Clark-Wright-ov algoritam usteda, Clark-

Wright-ov algoritam usteda - metoda s indikatorom T te metoda najblizeg susjeda.

U poglavlju , Komparativna analiza dobivenih rezultata bit ¢e usporedeni dobiveni

rezultati i odredit ¢e se najoptimalnije dobivene rute.

U posljednjem poglavlju iznijet ¢e se osvrt i zakljucak na osnovu cjelokupnog rada i

konkretnog zadatka.



2. ZNACAJ PRIJEVOZNE LOGISTIKE

Prijevozna logistika, kao dio transportnih sustava, jedan je od klju¢nih cimbenika
logistickih sustava te se moZze definirati kao prijenos, odnosno prijevoz robe, ljudi ili informacija
od tocke izvorista do krajnjeg odredista, tj. kupca. Osnovni cilj prijevozne logistike je prikupiti
robu iz toCke izvorista te ju dostaviti na krajnju destinaciju ispunjavajuci Sest osnovnih uvjeta:
dostaviti pravu robu, u pravo vrijeme, na pravo mjesto, u to¢nim koli¢inama, ispravne kvalitete te
po prihvatljivoj cijeni. [1] Svakom poduzecu kojem su u opisu posla odredeni proizvodni procesi,

transport, distribucija itd., prijevozna logistika je jedan od klju¢nih segmenata poslovanja.

Prijevozna logistika, kao jedan od klju¢nih segmenata opskrbnog lanca, omogucuje
pozitivne efekte izmijenjenim oblicima suradnje proizvodnih i trgovackih gospodarskih subjekata
u cilju udovoljenja stalnim teznjama za smanjenjem cijena, troSkova i zarada. [2] Kako bi se
omogucilo smanjivanje cijene, nuzne su odredene optimizacije. Prilikom takvog postupka, nuzno
je u samom pocetku odrediti pravilan pristup problemima s kojima se susrece. Slika 1. prikazuje

dijagram toka koji se opéenito moze koristiti prilikom optimizacije razli¢itih transportnih procesa.
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Slika 1. Dijagram opcéeg pristupa optimizaciji transportnog procesa
Izvor: [3]
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U samome pocetku vrlo je bitno odrediti 1 istraZiti problem koji se istraZuje i njegove
izvore, zatim istraziti i usvojiti razli¢ite koncepcije kojima bi se moglo do¢i do trazenih rezultata.
Idu¢i korak je pristup rjeSenju i potraznja za najoptimalnijim rjeSenjem te na kraju implementacija
u sustav. Prikazani dijagram ujedino ¢e biti 1 glavna smjernica prilikom izrade rada te ¢e se

postupak optimizacije ruta odvijati upravo tim slijedom.

Kako bi se odredeni sustav bolje upoznao potrebno je poznavati njegove podsustave o
kojima on ovisi i ne moze funkcionirati bez njih. Prijevozna logistika ima mnogo podsustava, ali
jedan od najbitnijih je prometna infrastruktura, odnosno transportna mreza unutar prometne
infrastrukture. Transportna mreza, kao jedan od klju¢nih ¢imbenika prijevozne logistike,
omogucava laksi prijenos robe, ljudi ili informacija od tocke A do tocke B. Isto tako, transportne
mreze, kao brzorastuci pristup u danasnjem poslovanju, omogucuju kreiranje vlastitih sustava
lanaca opskrbe te u isto vrijeme daju uvid u procjenu novih strategija, poboljSanih uc¢inaka i rasta.

U osnovne elemente svake prijevozne mreze spadaju [4]:

e ¢vorovi; bilo koja lokacija unutar sustava koja ima pristup transportnoj mrezi,

¢ linkovi; predstavljaju fizicku prometnu infrastrukturu koja omogucéava povezivanje dva ili
viSe ¢vorova.

e tok; koli¢ina prometa koja se kreé¢e linkovima, odnosno prometnom infrastrukturom,
izmedu dva ¢vora i koli¢ine prometa koji prolazi kroz ¢vorove.

e prolaz (eng. ,,gateway*); ¢vor koji povezuje dva razlicita sustava, npr. dva razlicita sustava
transporta,

e hub; ¢vor koji regulira iznimno veliku koli¢inu prometa i glavna zada¢a mu je povezanost
elemenata iste ili razliCite transportne mreze,

e koridor; niz ¢vorova i veza koji omogucuju protok putnika i tereta te su obi¢no
koncentrirani duz komunikacijske osi, imaju linearnu orijentaciju i povezane su s

prolazom.

Vrlo mali broj proizvoda u proizvodnom sustavu dobiva izravan put do svog krajnjeg
kupca. Prilikom isporuke proizvoda na krajnju destinaciju, najeSce je potreban cijeli niz
logistickih aktivnosti, §to nadalje vodi do kreiranja kanala distribucije. [5] Svaki kanal distribucije
treba sadrzavati sve navedene elemente prijevozne mreze. Kvaliteta distribucijske mreze se u

konac¢nici moze ocitovati kvalitetom usluge krajnjem kupcu.
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2.1. Ciljevi i trendovi u prijevoznoj logistici

Prijevozna logistika kao sustav ima razli¢ite zadatke 1 ciljeve za koje se oCekuje da ¢e biti

ispunjeni. S vremenom i brzom globalizacijom u svijetu i njeni zadaci postaju sve opsirniji i

zahtjevniji. Jedan od klju¢nih zadataka prijevozne logistike u proslosti bio je paralelno prostorno

1 vremenski pribliziti proizvodaca i krajnjeg kupca. Njihova medusobna udaljenost kreira najveci

troSak glede cijene transporta, ali u isto vrijeme rezultira razne druge troskove kao $to su npr. dugo

tranzitno vrijeme isporuke robe kupcu ili smanjena dostupnost robe krajnjem potroSacu. Prema

tome, ciljevi transportne logistike relativna su stvar i ovise o mnogo ¢imbenika, ali kao opce ciljeve

cesto se spominju [6]:

smanjenje relacije prijevoza

smanjenje troskova prijevoza

smanjenje tranzitnog vremena isporuke robe
smanjenje negativnog ekoloskog utjecaja na okolis
povecanje dostupnosti robe krajnjem kupcu

povecanje sigurnosti i dr.

Nakon §to su definirani ciljevi odredenog sustava, potrebno je postaviti klju¢ne zadatke

istoga kako bi se ispunilo ciljeve. Neki od kljuénih zadataka prijevozne logistike, ukljucujuci

sve ¢imbenike sustava, mogu se podijeliti na [2]:

izjednaCavanje prostora; posto u velikoj vecini slucajeva u praksi, lokacija proizvodnje i
potrosnje robe su prostorno dislocirani i stoga je potrebno prostorno izjednacavanje, tj.
skratiti udaljenost proizvodaca i krajnjeg korisnika proizvoda. Kao rjeSenja namecu se
izravna dostava krajnjem korisniku, izravna dostava u nizu (dostava od vise distributera
jednom kupcu te od jednog distributera do vise kupaca) ili dostava preko distribucijskog
centra,

izjednaCavanje vremena; jer je vrijeme postavljanja zahtjeva za robom (potraznja) razli¢ito
od vremena zavrSetka proizvodnje (ponude) te je potrebno vremensko izjednacavanje. Ovaj
problem moze se rijesiti Just in Time sustavom ili npr. smanjenjem ciklusa narudZbe,
izjednacavanje koliCine; jer koli¢ina robe pri ekonomi¢noj proizvodnji (ponuda) u pravilu

je razlicita od trazene koli¢ine robe (potraznje) te je potrebno koli¢insko izjednacavanje.



Navedeno se moze rijeSiti kvalitetnim sustavom upravljanja zaliha i ekonomic¢nom
proizvodnjom,

e izjednacavanje asortimana; proizvodnja raznolikog asortimana robe provodi se na
razli¢itim lokacijama, ali se u odredenim skladiStima ¢uva cjelokupni asortiman ili se

odredeni kupac opskrbljuje kroz nekoliko distribucijskih voznji.

Na promjene u prijevoznoj logistici utjecu i bilo kakve modifikacije vezane uz kompletan
opskrbni lanac. Ako se dogode promjene glede proizvodnje robe, pakiranja, nacina poslovanja
odredenog subjekta unutar opskrbnog lanca i sl., sve to moze imati velikog znacaja na

funkcioniranje transportne logistike.

Suvremeni zahtjevi za pravodobnom dostavom ne utjecu isklju¢ivo na sustav transporta
vec¢ takoder 1 na distribuciju 1 nacin skladistenja. Potreba za smanjenjem vremena dostava prisilila
je neka poduzeca da u potpunosti zaobidu skladista dok je druge odvela u pravcu iskoriStavanja
transportnog sustava kao "virtualnog skladiSta", a tre¢e je pak natjerala da i skladista koriste za
dodavanje novih funkcija proizvodima koriste¢i tako i to vrijeme za povecavanje njihove
vrijednosti kupcima. Mnoga poduzeca prelaze na direktne isporuke zaobilaze¢i tako skladista ili
prelaze na manje, ali ¢es¢e posiljke koje smanjuju potrebu za skladiStenjem robe. Sve to dovodi i

do znacajnih promjena u transportnoj logistici i upravljanju lancem opskrbe. [7]

| ROBE I USLUGE >

<: PRIHOD |

Slika 2. Tradicionalni naéin transporta
Izvor: [7]
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Na slici 2. 1 3. prikazane su osnovne promjene koje su se tijekom godina dogodile u
prijevoznoj logistici. Slika 2. predstavlja tradicionalni transportni sustav, koji se i danas koristi u
manjem opsegu kod primjera manjih opskrbnih lanaca i sustava, dok slika 3. predstavlja suvremeni
nacin transporta i kretanja dobara od samog repromaterijala do krajnjeg kupca. Kao $to se moze
vidjeti, informacije su postale jedan od klju¢nih segmenata poslovanja u danasnje vrijeme. To¢na
informacija u pravo vrijeme je vrlo bitna za normalno funkcioniranje svakog sustava i, §to je jo$

bitnije, potrebna je u oba smjera jer sustavi mogu biti vrlo kompleksni i slozeni.

Klju¢ni faktor pokretanja restrukturiranja transportne industrije nalazi se i u ¢injenici sve
veéeg broja samostalnih poduzetnika koji pruzaju usluge logistike. To su specijalizirane tvrtke
koje se brinu o skladi$nim i transportnim funkcijama. Neke od tih tvrtki jednostavno su nezavisni
posrednici, poduzetnici, virtualni/mrezni brokeri ili mala obiteljska poduzeca koja Cesto niti
nemaju vlastite kamione, ali koja se brinu o transportnoj logistici narucitelja ugovarajuci poslove
s drugim transportnim tvrtkama. Na taj na¢in i unutar transportnog sektora dolazi do umrezavanja

1 virtualizacije poslovanja. [7]

| ROBE, USLUGE 1 INFORMACLIE > )
— 14
PODDOBAVLJAC | |DOBAVLIACA | M — DISTRIBUCLIA G
L Y 0 T
R B v
0 K EKSKLUZIVNI | | R
- — | ZASTUPNIK [ Z
PODDOBAVLIAC [—|DOBAVLIAC B IZ| |E |
v
o -I'_ MK
— A L
PODDOBAVLIAC DOBAVLIAC T [ D N ll E
N £] VELEPRODAJA M
oL A
ISTRAZIVANJET A - L
NZULTAN
RAZVOJ KONZULTANTI 0
< NOVAC I INFORMACLIE —

Slika 3. Suvremeni nacin transporta

Izvor: [7]

Da bi jedan takav suvremeni virtualni lanac opskrbe funkcionirao, potrebna je visoka razina

medusobnog povjerenja i svijesti o obostranoj koristi od zajedni¢kog nastupa na trzistu te otvorena
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razmjena potrebnih informacija i znanja koja treba trajati Citavo vrijeme trajanja poslovne
suradnje. Upravo se tu krije bitna razlika u usporedbi s tradicionalnim nacinom transporta gdje,
osim nuzne komunikacije, nema aktivnog dijaloga i razmjene informacija. U virtualnom lancu
opskrbe takva se komunikacija stalno potice, Siri i razvija. To je jo$ jedan primjer koji pokazuje
da se suvremena proizvodnja, ali i svako drugo ekonomsko djelovanje, danas zapravo temelji na

protoku informacija. [7]

Vrlo je bitno napomenuti kako se danasnji oblici poslovanja, za razliku od onih u proslosti,
okrecu Zeljama 1 zahtjevima kupaca. Sve se podreduje njima i njihovim potrebama pa se tako
vec¢ina poduzeca orijentira u tom smjeru. Sa sve prisutnijom globalizacijom u svijetu i razvojem
trzista, tesko je zadovoljiti zahtjeve kupaca, pogotovo jer se njihovi zahtjevi uvelike disperziraju
u odnosu na proslost. Sa stajaliSta prijevozne logistike, odnosno pruzatelja logistickih usluga,
nuzno je pratiti trendove kako bi sustav bio u moguénosti normalno funkcionirati. Trendovi u

prijevoznom sustavu mogu biti obiljezeni idu¢im karakteristikama [8]:

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

e smanjenje troSkova; troskovi u prijevozu biljeze pad tijekom nekoliko desetljeca pa Cak i
za skupe prijevoze tipa zrakoplovom ili brodom.

e proSirenje infrastrukture; rast potraznje i smanjenje troskova uvjetuju zahtjeve za

prometnom infrastrukturom i kvantitativno 1 kvalitativno.

2.2. Kvaliteta prijevozne logistike

Gledaju¢i raspodjelu ukupnih logisti¢kih troskova, prijevozna logistika predstavlja jedan
od kljuénih dijelova lanca opskrbe. Udio troSkova transporta u ukupnim logistickim troskovima
kreée se od tre¢ine pa sve do 45% u pojedinim lancima opskrbe. [9] Gledajuéi iskljucivo transport,
njega generiraju tri osnovna troska: potrosnja energenata (gorivo), odrzavanje flote vozila te isplata
radne snage. Ispravnim izborom vrste vozila, efikasnim rutiranjem vozila ili pra¢enjem vozila u
vremenu uvelike moZe pomo¢i pri smanjenju troskova transporta. Grafikon 1. prikazuje raspodjelu
logistickih troskova te koliko je transport bitan, $to ukazuje na Cinjenicu da se upravo na tom

segmentu mogu postici velike ustede.
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Grafikon 1. Prikaz Logistickih troskova

Izvor: Izradio auto prema [10]

Kvaliteta prijevozne logistike predstavlja vrlo kompleksan i viSedimenzionalan pojam koji

je potrebno istraziti s viSe razli¢itih stajalista. Kada se govori o kvaliteti logistike opcenito,

neophodno je imati u vidu sljedece ¢injenice [11]:

Kvaliteta materijalnih proizvoda i kvaliteta usluznih aktivnosti kljucni je faktor uspjesnog
poslovanja u suvremenim trziSnim uvjetima,

Kvaliteta logistickih usluga znacajno zaostaje za kvalitetom materijalnih proizvoda, iako
je za kupca ili krajnjeg korisnika to od izuzetne vaznosti. Kvaliteta materijalnih proizvoda
i njegovo unaprjedenje imaju dugu tradiciju, §to se ne moze konstatirati i za kvalitetu
logistickih usluga.

Logistika je podrucje sa znaajnim moguénostima i realnom perspektivom poboljsanja i
unaprjedenja ukupne kvalitete usluga,

U vrijeme kada su materijalni proizvodi po svom dizajnu i kvaliteti vrlo sli¢ni, kvaliteta

logisticke usluge postaje klju¢ni faktor za postizanje trziSne konkurentnosti razli¢itih



proizvodaca. Razliku izmedu viSe ponuda materijalnih proizvoda i usluznih aktivnosti,

krajnji korisnici €esto prave iskljucivo na kvaliteti usluga isporuke ili dostave.

Sve navedene Cinjenice ukazuju na to da postoji nuzna potreba da se kvaliteta u logistici,

ujedino i u prijevoznoj logistici, treba promatrati s razli¢itih gledista. Tako na primjer, moguce je

govoriti o zahtjevu korisnika, kvaliteti odvijanja odredenih logistickih procesa, zastite okoline, itd.

Kvalitetu logisticke usluge moguce je grupirati u tri karakteristi¢ne skupine [11]:

Marketinsko glediste; odnosi se na kvalitetu logisticke usluge u funkciji zadovoljenja
zahtjeva 1 ocekivanja krajnjeg korisnika. Percepcija kvalitete logisticke usluge, u sustini,
pocinje i zavrSava na trziStu. Korisnik usluge prvo treba definirati kvantitativne logisticke
zahtjeve, a zatim tijekom procesa realizacije usluge, vrednuje i ocjenjuje dobiveni nivo
usluge u odnosu na ocekivani. Od razine zadovoljenja korisni¢kih zahtjeva 1 oc¢ekivanja
direktno ovisi trziSni uspjeh davatelja logisti¢kih usluga. UspjeSan pruzatelj logistickih
usluga orijentira se na tzv. strategiju sluSanja i u¢enja u odnosu na postojece i potencijalne
korisnike. Komparativnom analizom ocekivane i ostvarene kvalitete logisticke usluge,
korisnik ocjenjuje u kojoj mjeri su ispunjeni njegovi zahtjevi, potrebe 1 oekivanja, tako da
je stupanj zadovoljstva krajnjeg korisnika najbolja mjera kvalitete logistickih usluga. Sa
stajaliSta prijevozne logistike, kvaliteta usluge najcesce se promatra i vrednuje na osnovi
iduc¢ih parametara: pouzdanost, vrijeme i tocnost dostave, fleksibilnost, informiranost,
ucestalost, kompletnost te sigurnost.

Funkcionalno glediSte; odnosi se na kvalitetu odvijanja logisti¢kih procesa i funkcioniranje
logistickih sustava. Kvaliteta logistiCke usluge proizlazi iz kvalitete odvijanja logistickih
procesa i kvalitete funkcioniranja logistickih sustava jer je logisticka usluga rezultat vise
razli¢itih povezanih aktivnosti i procesa u logistickom lancu. Logisticki procesi se
projektiraju, organiziraju, kontroliraju i njima se upravlja na osnovu zahtjeva za
kvantitetom 1 kvalitetom usluga. Kvaliteta logisticke usluge je direktna posljedica
primijenjene strategije, tehnologije i organizacije logisti¢kih procesa. Indikatori kvalitete
u logistickom sustavu odnose se na logisticke resurse, logisticke procese, ljudske resurse,
menadZzment i organizaciju.

Drustveno glediste; odnosi se na kvalitetu Zivota, sigurnost i zastitu Zivotne sredine. Sa

drustvenog stajalista, kvaliteta logisticke usluge treba zadovoljiti tri klju¢ne funkcije:
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zaStitu zivotne sredine, zaStitu zivota i zdravlja ljudi te zastitu krajnjeg korisnika usluga.
Radni uvjeti i1 sigurnost odvijanja logistickih aktivnosti predstavljaju osnovni faktor koji
utjeCe na izbor logisticke strategije i tehnologije. Odredene logisti¢ke procese, kao $to su
transport, utovar, istovar, pretovar ili skladistenje prate znacajni rizici, tako da se prilikom
projektiranja 1 organiziranja ovih procesa navedeni rizici svedu na najmanju mogucu

mjeru, odnosno da se tezi njihovom eliminiranju.

Indeks logistickih performansi (eng. Logistics performance index, LPI) osnovni je
pokazatelj uspjeSnosti pruzanja logistickih usluga u odredenoj zemlji. Svjetska banka (eng. World
Bank) svake godine prikuplja podatke putem anketnih istrazivanja u partnerstvu s raznim
medunarodnim institucijama i, u ovom slucaju, privatnim kompanijama i pojedincima koji se bave
logistikom. [12] Prema podacima Svjetske banke Hrvatska je 2018/2019. godine imala indeks 3,1
(1= niski do 5= visoki). Isto tako, najveci indeks zabiljezen je 2012/2013. i kroz razdoblje od kraja
2015. godine do pocetka 2017 godine te je iznosio 3,17. Slikom 4. prikazan je graficki prikaz
logistickih performansi u Hrvatskoj u razdoblju od 2007. do 2019. godine.

3.2

31

3

2.9

2.8
— 1IN

2.7
2007 2010 203 206 2m9

Slika 4 Indeks logistickih performanski u Hrvatskoj

Izvor: [13]
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3. VRSTE MATEMATICKIH MODELA PRI OPTIMIZACIJI

RUTA

U danasnje vrijeme za vecinu proizvodnih sustava se podrazumijeva da imaju mnogo
podsustava bez kojih ne mogu funkcionirati. Za primjer, kako bi se konstruiralo jedno vozilo
potrebna je ogromna kolicina razli¢itih dijelova od mnogo razli¢itih dobavljaca koji se nalaze u
razli¢itim gradovima, drzavama ili ¢ak kontinentima. Takve situacije postavljaju velike zahtjeve
na podrucju rada koji se bavi nabavom, otpremom ili skladistenjem. Rijetko koji proizvodni sustav
moze funkcionirati bez pravilno integriranog logistickog sustava jer su transport i distribucija
sirovina 1 gotovih proizvoda postali jedan od klju¢nih dijelova upravljanja i organizacije
proizvodnje. Ukoliko postoji potreba za transportom, s obzirom na vrlo visoke tro§kove, nuZno je

pratiti vlastite prijevozne procese i pomocu razli¢itih matematickih modela optimizirati rute.

Problem trgovackog putnika (engl. Travelling Salesman Problem, TSP) su W.R. Hamilton
1 T. Kirkman pocetkom 19. stolje¢a definirali kao rekreativnu zagonetku baziranu na pronalazenju
Hamiltonovog ciklusa. Graf predstavlja mrezu gradova, bridovi su mogu¢i putni pravci izmedu
gradova, a tezine bridova su udaljenosti gradova. Ovaj se problem moze predstaviti kao putovanje
trgovackog putnika s ciljem da obide sve gradove samo jednom, ali da prode ukupno najkraci put
1 vrati se upravo u onaj grad odakle je putovanje zapoceo. Problem trgovackog putnika je NP teski
problem u matematickoj teoriji. Svojstvo takvih problema je da pronalazak egzaktnog rjeSenja
problema iznimno dugo traje jer algoritmi rjeSavanja imaju veliku racunalnu slozenost. Slozenost
problema se vidi kada prebrojimo sva moguca rjesenja problema trgovackog putnika i usporedimo
rast broja rjeSenja s rastom broja bridova na kojem se rjeSava problem trgovackog putnika. [14]
Jedna od osnovnih metoda koja se koristi za rjeSavanje ovakvih oblika problema su heuristicke

metode.

Heuristicke metode su, u opéem smislu, metode rjeSavanja problema koje se temelje na
iskustvu. Vecinu heuristika koja se pojavljuje u literaturi mogu se intuitivno podijeliti na
konstruktivne heuristike koje iterativno konstruiraju jedno rjesenje gradeé¢i ga od samog pocetka
ili enumeracijske heuristike koje ispituju cijeli skup rjesenja i odabiru najbolje. Konstruktivne
heuristike vezane su za specificni problem koji rjeSavaju i ¢esto imaju polinomijalno vrijeme

izvrSavanja. Konstruktivne heuristike ¢esto imaju jednostavnu strukturu i predstavljaju pohlepne
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algoritme koji zapoc€inju graditi rjeSenje od jednog ili viSe jednostavnih fragmenata rjeSenja. Za
razliku od njih, enumeracijske heuristike predstavljaju metode koje na opcenitiji nacin pristupaju
pronalasku rjeSenja i moraju se prilagoditi specificnom problemu. Vrijeme izvodenja
enumeracijskih heuristika vezano je za veli¢inu skupa rjeSenja kojeg heuristika ispituje, a veli¢ina
skupa je Cesto eksponencijalno ovisna o veli¢ini problema. RjeSenja dobivena konstruktivnim
heuristikama Cesto predstavljaju pocetno rjeSenje za enumeracijske heuristike. [14] Isto tako,

heuristiku se moze podijeliti na dvije osnovne strategije:

e Pohlepna strategija; ovakva strategija uvelike moze reducirati koli¢inu pretrazivanja,
ali isto tako 1 vremensku sloZenost. Ovakva strategija ima mogucnost konstantnog
usmjeravanja na najbolje trenutno rjesenje, neovisno o tome §to trenutna opcija ne mora
usmjeravati prema globalnom optimumu. Glavni nedostatak je Sto radi toga ova
strategija ne mora uvijek dati optimalni rezultat, no prednost joj je Sto je brza od ostalih
algoritama,

e Lokalna pretraga; jedna od najcesc¢e koriStenih strategija. Potrebno je posjedovati u
svakom trenutku neko rjesenje kako bi se u svakoj iducoj iteraciji probala pronaci
optimalna solucija. Iteracije se ponavljaju sve dok postoji opcija za to ili dok se ne dode
do optimalnog rjesenja. Nedostatak ove strategije je Sto moze uvijek zapeti u lokalnom

optimumu, $to nekad moze znaciti kona¢no optimalno rjesenje, ali ne uvijek.

3.1. Clark-Wright-ov algoritam uSteda

Problem usmjeravanja vozila (eng. vehicle routing problem — VRP) vrlo je vaZan kod
sustava koji posjeduju odredeni oblik distribucijske mreze. Ima vaznu ulogu pri smanjenju
troskova, smanjenju tranzitnog vremena, $to isto tako dovodi do povecanja razine usluge klijentu.
Problem predstavlja posjet velikom broju lokacija koriste¢i vozni park, ali pri tom postivati
odredena ogranicenja u vidu vozila, kupaca, vozaca, itd. Cilj prilikom rjeSavanja ovakvih oblika
problema je optimalno koristiti vozni park uz minimalne troskove. Problem usmjeravanja vozila
moze se takoder opisati kao skup kupaca, od kojih svaki ima vlastitu i poznatu lokaciju te poznatim

zahtjevom za robom koja se distribuira iz jedne lokacije prema sljede¢im uvjetima [15]:
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e Utovarni kapaciteti ne smiju biti prekoraceni, tj. kapaciteti vozila ne smiju biti manji
od koli¢ine robe
e Svakog kupca moze opsluziti samo jedno vozilo

e Zahtjevi kupaca moraju se zadovoljiti u koli¢inama

Clark-Wright-ov algoritam usteda je jedan od najpoznatijih algoritama za rjeSavanje
problema usmjeravanja vozila. Ova metoda koristi postupne korake kako bi dosla do kona¢nog
rjeSenja. Prvo se pronalazi najmanje pozeljno rjeSenje te postepeno svakim idu¢im korakom dolazi

do optimalnog.

(a) (b)

Slika 5. Primjer principa Clark-Wright-ovog algoritma uSteda

Izvor: [16]

Prema slici 4., uocljivo je na koji princip funkcionira Clark-Wright-ov algoritam uSteda.
Cvor ,,0 predstavlja polaziste i krajnje odrediste vozila, dok &vorovi .,i i ,,j* predstavljaju
potrosaca. U prvom slucaju (a) vozilo krece iz polazista te se krece do ¢vora ,,i* te se vraca natrag
u ¢vor ,,0%, istu radnju radi s drugim ¢vorom. U drugom slucaju (b), vozilo krece iz polazista te
mu je prva usputna tocka ¢vor ,,i*, nakon njega se ne vrac¢a u bazu ve¢ ide do drugog ¢vora te se
iz njega vraca natrag u krajnje odrediSte, odnosno ¢vor ,,0“. Ovo je najjednostavniji prikaz
koncepta ovog modela, no problem nastaje kada postoji mnogo viSe razli€ito pozicioniranih
¢vorova za prikup ili dostavu robe. U takvim slucajevima algoritam ¢e do¢i do rjesenja, kako je

ve¢ navedeno, kroz par koraka dok ne dode do kona¢nog, optimalnog rjesenja.
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Osnovna formula prema kojoj se raunaju uStede, odnosno optimalno spajanje vise

razlicito pozicioniranih ¢vorova u mrezi kod Clark-Wright-ovog algoritma usteda glasi:

Sa.j) = d(B, i) + d(B.j) — d(i.j) (1)
Gdje je:

S= postignuta usteda na ruti

d= udaljenosti izmedu dva razli¢ita ¢vora
B= polazi$no/odredi$ni ¢vor

i= prvi ¢vor dostave/prikupa robe

j= drugi ¢vor dostave/prikupa robe.

Posto se u praksi pojavljuje velika koli¢ina ¢vorova, odnosno lokacija za obiéi, ovaj
zadatak postaje vrlo kompleksan. Bitno je prije samog pocetka izracuna odrediti osnovni princip
optimizacije rute pomoc¢u ovog modela. Metodologija optimizacija ruta pomocu Clark-Wright-

ovog algoritma uSteda bi glasila [17]:

e Korak 1: Izracunati ustede s(i, j) = d(B, 1) + d(B, j) — d(i, j) za svaki par (i, j) ¢vorova koje
je potrebno opsluziti,
e Korak 2: IzvrSiti rangiranje svih uSteda te ih poredati po veli€ini. Izraditi listu uSteda koja
zapocinje najve¢om ustedom,
e Korak 3: Pri razmatranju ustede s(i, j) odgovarajuéu granu (i, j) ukljuciti u djelomi¢nu rutu,
ukoliko se pri tome ne krSe postojeca operativna ogranic¢enja i ukoliko:
(a) Cvor i i &vor j veé nisu ukljuéeni u neku postojeéu djelomiénu rutu,
(b) Je jedan od ¢vorova i ili j ve¢ uklju¢en u neku postoje¢u djelomi¢nu rutu i
ukoliko taj ¢vor nije unutarnji ¢vor u ruti,
(c) Su oba ¢vora i i j ukljuceni u dvije razliCite djelomi¢ne rute i niti jedan od
navedenih ¢vora nije unutarnji ¢vor u tim rutama u kojem je sluc¢aju moguce spojiti
djelomicne rute u jednu rutu.

e Korak 4: Kada je lista uSteda realizirana do kraja, potrebno je zavrsiti s algoritmom.

Isto tako, Clark-Wrightov algoritam usSteda moze se podijeliti na simultanu i1 sekvencijalnu

metodu. Kod simultane metode u jednom prolasku kroz dobivene ustede se vr$i optimizacija, dok
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se kod sekvencijalne metode odreduje pocetna ruta prema najvecoj uStedi, a nadalje se trazi
najveca iduca postignuta usteda te se tako ponavljaju koraci dok se u rutu ne ukljuce svi postojeci

¢vorovi.

3.2. Clark-Wright-ov algoritam uSteda - metoda s indikatorom 7T

Clark-Wright-ov algoritam u samome pocetku generira rutu tako da se svaka voznja odvija
izmedu pocetnog ¢vora i svih ostalih posebno (0, i, 0) za (i=1, ..., n) te ih postupno, korak po korak,
spaja na temelju kriterija usteda. Prema ovoj metodi, spajanje dviju ruta (0, ..., , 0) te (0, /, ..., 0)

u jednu rutu (0, ..., 7, J, ..., 0) generira novu ustedu prema formuli:

Sij = Cio+ Coj — Cyj (2)
Posto su ustede ostale iste kroz cijeli algoritam, one se mogu takoder i unaprijed izraCunati. U
paralelnoj verziji ovog algoritma, koja se ¢ini kao 1 najbolja verzija, optimiziranje i spajanje
¢vorova provodi se pri svakoj iteraciji, sve dok je to moguée. Ovaj jednostavni algoritam posjeduje
osnovne karakteristike intuitivnosti, lakoce pri implementaciji te iznimne brzine rjeSavanja
problema. Cesto se koristi kao pocetno rjeSenje u nekim sofisticiranijim algoritmima. [18]

Postupak optimizacije ruta koriste¢i ovu metodu ide slijedom:

e Prvi korak je izrada polumatrice udaljenosti. Nije potrebna cijela matrica poSto su
udaljenosti jednake u oba smjera, Sto bi rezultiralo simetricnim grafom i unosom
nepotrebnih podataka,

e U idu¢em koraku je potrebno izracunati ustede za svaki par ¢vorova prema formuli (2) te
izraditi novu polu-matricu,

e Nakon izrade nove polu-matrice i proracuna usteda, nuzno je dodati vrijednost T u tablicu.
Vrijednost indikatora T davat ¢e informacije ako su dvije lokacije izravno povezane te
moze imati iduce vrijednosti: T= 0 (indikator da vozilo neée i¢i izravno u ¢vorove i i), T=
1 (indikator da vozilo ide izravno do lokacijai1i j te da se radi o jednosmjernom putovanju,
odnosnu da se ne vraca u pocetni ¢vor kao u prijasnjoj iteraciji) te T= 2 (indikator da vozilo
iz pocetnog ¢vora ide do odredene lokacije te se vraca natrag. Radi se o kruznoj dostavi, te

je najcesce trenutno rjeSenje dok ne ude u postupak optimizacije i izracuna)
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e Idudi korak podrazumijeva potraznju za najve¢om ustedom u polu-matrici. Kada se odredi
najveca usteda ta lokacija se moze spojiti ukoliko zadovoljava idu¢a dva uvjeta: a)
indikatori od svake lokacije moraju biti ve¢i od 0 te pod b) da dvije lokacije ve¢ nisu
uvrstene u rutu,

e Postupak je potrebno ponavljati sve dok se svi ¢vorovi ne ukljuce u rutu.

3.3. Metoda grananja i ograni¢avanja

Metoda grananja i ograni¢avanja (engl. branch and bound) metoda je paradigma dizajna
algoritma koja se opcenito koristi za rjeSavanje kombinatornih problema optimizacije. To su
problemi koji su najcesce rjesivi u eksponencijalnom vremenu i zahtijevaju istrazivanje svih
mogucih permutacija u najgorem slucaju. Te probleme branch and bound metoda rjeSava relativno
brzo. Kako bi se problem trgovackog putnika rijesio koriStenjem matematicke metode branch and

bound, prvo ga je potrebno prilagoditi jeziku teorije grafova. [19]

Metoda grananja i ograni¢avanja nije iskljucivo tehnika rjeSenja specifi¢no ogranicena na
cjelobrojne programske probleme, vrlo je fleksibilna te se moze primijeniti na Siroki spektar
razli¢itih problema. Temelji se na pristupu da se ukupni skup rjeSenja moze podijeliti na vise
manjih solucija, odnosno podskupina rjeSenja. Manje skupine rjeSenja nadalje se mogu sustavno
ocjenjivati sve dok se ne dobije konacno, optimalno rjeSenje. Glavna ideja metode grananja i
ogranicavanja je da se odredeni problemi niti ne rjeSavaju ako se procjeni da neée rezultirati boljim

rjeSenjem od prethodnoga.

Metodologija postupka optimizacije ruta pomoéu metode grananja i ograni¢avanja bi

glasila:

e Prvi korak je ispisati cijelu matricu udaljenosti te minimalne vrijednosti iz svakog
pojedinog retka matrice. Zatim je potrebno oduzimanje svake vrijednosti iz svakog retka s
dobivenom minimalnom vrijednosti. Cilj je dobiti minimalno jednu vrijednost 0 u svakom
retku,

e Idud¢i korak je izdvojiti minimalne vrijednosti iz svakog stupca te kao u proSlom koraku

oduzeti sve vrijednosti iz stupca s minimalnom vrijednoscu. Cilj je takoder dobiti barem
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jednu vrijednost 0 u svakom stupcu. Na taj na¢in dobiva se matrica s minimalno jednom
vrijednosti 0 u svakom retku i stupcu, tzv. reducirana matrica,
e Nakon toga potrebno je izracunati donju granicu na duljini na duljini svih kruznih puteva.

Ona se racuna prema formuli:

ul + vj

n n
i=1 j=1 (3)
Gdje su:
- ui = zbroj svih minimalnih vrijednosti iz svakog pojedinog retka
- vj = zbroj svih minimalnih vrijednosti iz svakog pojedinog stupca
e U idu¢em koraku potrebno je izracunati sve kazne u poljima s vrijednosti 0 radi ne
koristenja predloZzene veze medu gradovima. IzraCun se vrsi na principu: polje vrijednosti
0 za (i, j)) = minimalna vrijednost polja i + minimalna vrijednost polja j. Nakon izracuna
dobiva se matrica s kaznama te se odabire vrijednost s najve¢om kaznom. Ako postoji vise
vrijednosti s najve¢om kaznom uzima se ona prva po redu. Nakon odabira dobiva se prva
relacija (i, j) na ruti.
e Nakon §to je relacija odabrana, izabrani redak i stupac se brisu iz tablice i nastaje nova

reducirana matrica. Postupak je potrebno ponavljati sve dok se matrica ne reducira do

zadnjih vrijednosti, odnosno dok svi ¢vorovi ne budu ukljuceni u rutu.

34. Metoda najblizeg susjeda

Heuristika najblizeg susjeda (engl. Nearest Neighbour Heuristic - NNH) je jedan od prvih
algoritama za rjeSavanje problema trgovackog putnika, a dosta se Cesto koristi kao inicijalno
rjeSenje za testiranje popravljajucih heuristika, dosta je brza, ali su rjeSenja uvijek daleko od
optimalnih. [10] Metoda se zasniva na principu posjeta najblizem susjedu od pocetne lokacije,
zatim se posjecuje svaka iduca najbliza lokacija sve dok se ne posjete sve moguce tocke. Na kraju

se potrebno vratiti u polaziste, odnosno ¢vor 0.
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Postupak optimizacije rute koriste¢i metodu najbliZzeg susjeda moZe se opisati u nekoliko iducih

koraka:

e Vrh 0 uvijek odabrati kao pocetnu toc¢ku u ruti,

e (Odabrati iduci ¢vor koji je najblizi prethodno odabranom, pod uvjetom da ¢vor
vec nije dodan u rutu,

e Postupak ponavljati sve do trenutka kad svi ¢vorovi nisu odabrani, tj. dok svi
¢vorovi nisu spojeni,

e [Kada se odabere zadnji ¢vor, on se spaja s pocetnom tockom neovisno §to ona

vjerojatno nece biti najmanja vrijednost pri odabiru.
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4. OPTIMIZACIJA RUTA NA PRIMJERU IZ PRAKSE

U ovom poglavlju bit ¢e matematicki obradene rute za tri vozila na primjeru tvrtke
Quehenberger Logistics d.o.o. Pocetna toc¢ka svake rute bit ¢e u Mariboru iz Slovenije te ¢e se
vozila kretati prema Italiji gdje se za klijenta prikuplja roba i idu¢i dan ujutro ju je potrebno
dostaviti natrag u Maribor, odnosno poc¢etno/odredisnu tocku. Matematicke metode koje ¢e biti
koriStene su: Clark-Wright-ov algoritam usSteda, Clark-Wright-ov algoritam uSteda- metoda s
indikatorom T te metoda najblizeg susjeda. U prethodnom poglavlju opisana je osnovna
metodologija izracuna za navedene matematicke modele, dok ¢e u ovom poglavlju na primjerima

detaljno biti prikazan 1 objasnjen izracun.

U primjerima ¢e biti prikazane isklju¢ivo regije te postanski brojevi prikupa, dok ¢e se
udaljenosti racunati od to¢ne adrese firme radi o¢uvanja tajnosti i diskrecije. Rute se odraduju na
tjednoj bazi te ovisnost koli¢ine lokacija za prikup robe ovisi o potraznji klijenta, odnosno koli¢ini
robe na stanju skladiSta 1 hitnosti. S druge strane, takoder je potrebno zadovoljiti prijevozne
kapacitete, odnosno koli¢ina robe mora odgovarati kapacitetu vozila. Ukoliko je potraznja i hitnost
za robom toliko nuZna, a ne zadovoljava kapacitete vozila, prijevoznik omogucava prikolicu. U
sluaju da 1 tad prijevozni kapaciteti nisu dovoljni, za robu se organizira prijevoz s drugim

prijevoznicima koji redovito prikupljaju robu u Italiji prema cjeniku.

Vozilo koje se koristi prilikom transporta je kombi s ceradom i utovarno/istovarnom
rampom. Vrlo je bitno naglasiti kako se, prilikom organizacije zbirne linije, uzimaju ogranic¢enja
kapaciteta za vozilo koje se koristi 1 ima korisnu nosivost 1200 kg. Koli¢ina robe koja se prikuplja
nikad ne prelazi korisnu nosivost vozila, a ukoliko postoji jos robe koja je spremna za prikup, kako
je navedeno, s osiguranom dodatnom prikolicom ili se prikuplja s vozilima drugih raspolozivih
prijevoznika. Utovarni prostor gotovo nikad nije maksimalno iskoristen, posto se radi o manjim

paketima koji su relativno teski.

4.1. Ulazni podaci za vozilo 1

Ruta vozila 1 zapoc€inje iz pocetnog ¢vora u Mariboru te kre¢e prema Italiji. Prikuplja se

roba sa sedam lokacija te se vraca natrag na poCetnu lokaciju. Tablicom 1. prikazane su sve lokacije
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1 njihove udaljenosti od pocetnog ¢vora. Tablicom 2. prikazana je potpuna matrica udaljenosti za

prikazane lokacije na temelju koje ¢e se vrsiti izracun.
Tablica 1. Podaci o ruti vozila 1

Cvor

X0
X1

X2

Lokacija

Maribor (Slovenija)

Poggio Renatico

Parma

Monzabano

Reggio Emilia

Nonantola

S. Girolamo - Guastalla

Albiena

Postanski broj

2000
43010
44028
46040
42124
41015
42016
42020

Izvor: [20]

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

Udaljenost od pocetnog ¢vora (km)

0
661
478
499
573
528
543
583

Xo X1 X X3 X4 X5 X X7
X 0 661 478 499 573 528 543 583
X1 661 0 182 157 85 123 104 75
X 478 182 0 116 92 49 74 99
X3 499 157 116 0 89 115 66 103
X4 573 85 92 89 0 44 28 17
X5 528 123 49 115 44 0 55 45
X 543 104 74 66 28 55 0 42
Xy 583 75 99 103 17 45 42 0
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4.1.1. Optimizacija rute 1 Clark Wright-ovim algoritmom uSteda
Kao $to je u poglavlju 3.1. navedeno, prvi korak pri optimizaciji koriste¢i ovu metodu je
izracun usteda izmedu svakog para pojedinacno. Navedene ustede dobiju se koriStenjem formule

(1) a postupak je prikazan u nastavku:

SI,j = d(B:l) + d(ij) - d(lvj) (1)
S1, = 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
Sys = d(0,1) + d(0,5) — d(1,5) = 661 + 528 — 123 = 1066
Si6 = d(0,1) + d(0,6) — d(1,6) = 661 + 543 — 104 = 1100
S1; = d(0,1) +d(0,7) — d(1,7) = 661 + 583 — 75 = 1169
S, =d(0,2) + d(0,3) — d(2,3) = 478 + 499 — 116 = 861
Sys = d(0,2) + d(0,4) — d(2.4) = 478 + 573 — 92 = 959
Sys = d(0,2) + d(0,5) — d(2,5) = 478 + 528 — 49 = 957
Sy6 = d(0,2) + d(0,6) — d(2,6) = 478 + 543 — 74 = 947
S,, =d(0,2) + d(0,7) — d(2,7) = 478 + 583 — 99 = 962
Sss = d(0,3) + d(0,4) — d(3,4) = 499 + 573 — 89 = 983
Sss = d(0,3) + d(0,5) — d(3,5) =499 + 528 — 115 = 912
Sa6 = d(0,3) + d(0,6) — d(3,6) = 499 + 543 — 66 = 976
Sa7 = d(0,3) + d(0,7) — d(3,7) = 499 + 583 — 103 = 979
Sas = d(0,4) + d(0,5) — d(4,5) = 573 + 528 — 44 = 1057
Sae = d(0,4) + d(0,6) — d(4,6) = 573 + 543 — 28 = 1088

Sur = d(0,4) + d(0,7) — d(4,7) = 573 +583 — 17 = 1139
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See = d(0,5) + d(0,6) — d(5,6) = 528 + 543 — 55 = 1016
S, = d(0,5) + d(0,7) — d(5,7) = 528 +583 — 45 = 1066
Se7 = d(0,6) + d(0,7) — d(6,7) = 543 + 583 — 42 = 1084

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 1 prema redoslijedu vrhova

Relacija (i,j)  USteda (i,j) Relacija (i,j) UsSteda (i,j) Relacija (i,j) USteda (ij)

(1,2) 957 2,4 959 3,7 979
(1,3) 1003 2,5) 957 4,5) 1057
(1,4) 1149 (2,6) 947 (4,6) 1088
1,5) 1066 2,7 962 4,7 1139
(1,6) 1100 3.4) 983 (5,6) 1016
1,7 1169 3.5) 912 5,7 1066
2,3) 861 3,6) 976 6,7) 1084
Izvor: [20]

Sljedec¢i korak je dobivene ustede rangirati prema koli¢ini ustede za sve grane od najvece
do najmanje, $to je prikazano Tablicom 4. Ovaj korak nije nuzan, ali znatno skracuje problematiku

u idu¢em koraku gdje se moraju uzimati grane ¢ije su ustede najvece, po redu.

Tablica 4. Ustede za vozilo 1 rangirane prema koli¢ini ustede

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

1,7 1169 5,7 1066 2,7 962
(1,4) 1149 4,5) 1057 2,49 959
4,7) 1139 (5,6) 1016 (1,2) 957
(1,6) 1100 1,3) 1003 2,5) 957
(4,6) 1088 3.,4) 983 (2,6) 947
6,7) 1084 3,7 979 3,5 912
1,5) 1066 3,6) 976 2,3) 861
Izvor: [20]
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Posljednji korak u ovoj metodi je formiranje rute prema dobivenim ustedama. Prilikom
odredivanja rute potrebno je, uz dobivene usStede, zadovoljiti sva ograni¢enja koje je potrebno

ispuniti. U nastavku je detaljno prikazan i opisan postupak odredivanja rute:

e (I,L7Y=> 0—1—7— 0;relacija (1,7) predstavlja najvecu ustedu te se postavlja kao
pocetak rute,

e (1,4)=0—-4—1—7— 0;1ducanajveca usteda je (1,4) te se moze ukljuciti u rutu posto
je ¢vor 1 vanjski u ruti,

e (4,7)1(1,6) se ne mogu pridruziti u rutu posto se ¢vor (4,7) ve¢ nalazi na ruti a ¢vor 1 je
unutarnji ¢vor u ruti i nije moguce spajanje,

e (46)=0—>6—>4—1—7—0;iducanajveca usteda je (4,6) te se moze uvrstiti u rutu
posto je ¢vor 4 vanjski ¢vor u ruti 1 zadovoljeni su uvjeti,

e (6,7) nije moguce pridruziti u rutu posto se tocke ve¢ ukljucene u rutu i1 nije moguce
spajanje,

e (1,5) se ne moze pridruZiti ruti jer je tocka 1 unutarnji ¢vor u ruti,

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

e (4,5),(5,6) suiduce najvece ustede, ali se ve¢ nalaze na ruti pa se mogu zanemariti,

e (1,3) je iduca najveca usteda, ali se ne moze prikljuciti na rutu posto je ¢vor 1 unutarnji
¢vor u ruti 1 nisu zadovoljeni uvjeti,

e (3,4)1(3,7) suiduce najvece ustede, ali nisu zadovoljeni svi uvjeti posto su ¢vorovi 4 1 7
unutarnji ¢vorovi u ruti te nije moguce prikljucenje,

e 36)=0—>3—> 6—>4—>1—>7—>5—>0;relacija (3,6) je iduca najveca usteda te,
posto je ¢vor 6 vanjski ¢vor, moguce je uvrstavanje,

e (2,7),(2,4)1(1,2) suiduce najvece ustede no nisu zadovoljeni svi uvjeti pa se preskace,

e 25=0->3—->6—>4—>1—>7—>5—>2—0;(2,5)]e zadnja najveca usteda i ovim

uvrStavanje se kompletira ruta.
Koriste¢i Clark-Wright-ovu metodu usteda dobiveno je iduce rjeSenje za ovu rutu:

0-3—-6-24—->1->7-55-52-50
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Potrebna udaljenost, prema Clark-Wright-ovoj metodi, koju vozilo mora prije¢i kako bi
prikupio svu robu je 1325 km. Slika 5. prikazuje konacnu rutu s 1329 km radi uzimanja

cjelobrojnih brojeva prilikom definiranja udaljenosti izmedu svakog pojedinog ¢vora.
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Slika 6. Prikaz rute 1 dobivene pomocu Clark-wright-ovog algoritma usteda

Izvor: [21]

4.1.2. Optimizacija rute 1 Clark-Wright-ovim algoritmom - metoda s
indikatorom T

Za izraCun optimizacija na ruti moguce se posluziti s matricom iz prethodnog primjera

Clark-wright-ovog algoritma uSteda. U ovom primjeru nece biti potrebna potpuna matrica veé

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 ¢vora. Ustede se racunaju kao i u prethodnoj metodi prema

formuli (1).
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Tablica 5. Prikaz matrice usteda rute vozila 1 dobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s indikatorom T

X1 X X3 X4 X5 X X7
X9 2 2 2 2 2 2 2
X1 957 1003 1149 1066 1100 1169
Xy 861 959 957 947 962
X3 983 912 976 979
Xy 1057 1088 1139
X5 1016 1066
Xe 1084
X7

Nakon definirane polu-matrice potrebno je pronaci najvecu ustedu izmedu ¢vorova. Taj
¢vor moze se prikljuciti u rutu jedino ako su zadovoljeni svi uvjeti. Bitno je da oba ¢vora nisu ve¢
prikljucena na ruti te da je indikator T za oba ¢vora veci od 0. Najveca uSteda u matrici nalazi se
izmedu ¢vorova x; 1 x5 11iznosi 1169 km. Niti jedan ¢vor nije prikljucen na ruti te je indikator za
oba ¢vora ve¢i od 0. Posto su oba uvjeta zadovoljena, ¢vor (1,7) moze se prikljuciti na rutu te

indikatori na svakom ¢voru smanjiti za 1. Novonastalarutaje: 0 -1 — 7 — 0.

Tablica 6. Matri¢ni prikaz izrauna rute vozila 1 pomoc¢u Clark-Wright-ove metode s indikatorom T

X1 Xy X3 Xy X5 Xe X7
X0 1 2 2 2 2 2 1
X1 1
957 1003 1149 1066 1100 1169
Xy 861 959 957 947 962
X3 983 912 976 979
Xq 1057 1088 1139
Xs 1016 1066
Xg 1084
X7
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Iduc¢a najveca uSteda nalazi se u ¢voru (1,4) te iznosi 1149 km. Uvjeti su zadovoljeni, tj.

¢vor x, se ne nalazi na ruti te su indikatori T veéi od 0. Oba indikatora se smanjuju za 1 te je

novonastalaruta:0 - 4 —- 1 — 7— 0.

Tablica 7. Matricni prikaz izracuna rute vozila 1 pomoc¢u Clark-Wright-ove metode s indikatorom T

Iduce najvece ustede su cvorovi (4,7) 1 (1,6). Oba ¢vora ne zadovoljavaju uvjete te ih se

preskace. 1z tog razloga uzima se iduca najveca usteda (4,6). Svi uvjeti su zadovoljeni, indikatori

X1 X X3 Xy Xs Xg X7
Xo 0 2 2 1 2 2 1
X4 1 1

957 1003 1149 1066 1100 1169

X, 861 959 957 947 962

X3 983 912 976 979

X4 1057 1088 1139

X5 1016 1066

Xg 1084

X7

navedenih ¢vorova se smanjuju za 1 te je novonastalaruta:0 -6 -4 —-1—7— 0.

Tablica 8. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 1 pomoc¢u Clark-Wright-ove metode s indikatorom T

27

X1 X X3 Xy Xs Xg X7
Xo 0 2 2 0 2 1 1
X1 1 1

957 1003 1149 1066 1100 1169

X 861 959 957 947 962

X3 983 912 976 979

1

X4 1057 1088 1139

Xs 1016 1066

Xe 1084

X7




Idué¢e najvece ustede su u ¢vorovima (1,5) 1 (6,7), no poSto ne zadovoljavaju uvjete
zanemaruje ih se i preskace. Idu¢a najveca usteda je ¢vor (5,7) te zadovoljava uvjete. Indikatori od

svakog ¢vora se smanjuju za 1 i novonastalarutaje: 0 -6 >4 —>1—->7—>5—-0

Tablica 9. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 1 pomoc¢u Clark-Wright-ove metode s indikatorom T

X1 X X3 X4 X5 Xg X7
X9 0 2 2 0 1 1 0
X1 1 1

957 1003 1149 1066 1100 1169

Xy 861 959 957 947 962

X3 983 912 976 979

1

X4 1057 1088 1139
1

X5 1016 1066

Xg 1084

X7

Iduée najvece ustede nalaze se u ¢vorovima (4,5), (5,6) (1,3), (3,4) 1 (3,7). Posto nijedan
¢vor ne ispunjava uvjete preskacu se i ne uzimaju se u rutu. Idu¢a najveca usteda koja zadovoljava
uvjete je ¢vor (3,6) s ustedom od 976 km. Indikatori od svakog ¢vora se smanjuju za 1 te je

novonastalaruta: :0 > 3 —-6—->4—>1—->7—>5—0.
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Tablica 10. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 1 pomocu Clark-Wright-ove metode s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xg X7
X9 0 2 1 0 1 0 0
X1 1 1
957 1003 1149 1066 1100 1169
X, 861 959 957 947 962
1
X3 983 912 976 979
1
X4 1057 1088 1139
1
X5 1016 1066
Xg 1084
X7

Iduca najveca usteda koja ispunjava sve uvjete je ¢vor (2,5). Indikatori se smanjuju za jedan

inovonastalarutaje:0 >3 —-6—->4—->1—->7—-5—-52—-0.

Ovime je kompletirana ruta, §to se takoder moZze zakljuciti prema indikatorima svakoga
¢vora. Moraju na kraju optimizacija svi biti jednaki 0, osim dva vanjska ¢vora, koji su i ovom
primjeru x, 1 x3. Tablicom 10. prikazana je polu-matrica skra¢enja za ovaj primjer na kraju
optimizacije. Kompletirana ruta ima krajnjih 1325 km kao 1 u proSlom primjeru Clark-Wright-

ovim algoritmom uSteda.
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Tablica 11. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 1 pomoc¢u Clark-Wright-ove metode s indikatorom T

X1 X X3 X4 X5 Xg X7
Xo 0 1 1 0 0 0 0
X4 1 1
957 1003 1149 1066 1100 1169
1
X, 861 959 957 947 962
1
X3 983 912 976 979
1
X4 1057 1088 1139
1
X5 1016 1066
Xg 1084
X7

4.1.3. Optimizacija rute 1 metodom najbliZeg susjeda
Idu¢a metoda kojom ¢e se pokusSati optimizirati ruta je metoda najblizeg susjeda. Sami
izracun, kao $to je opisano u poglavlju 3.4., vrsi se na principu potrage za najblizim moguéim
¢vorom. Nakon toga se trazi iduéi neiskoriSteni najblizi ¢vor, sve dok se svi ne iskoriste. Nakon

$to se uzme zadnji ¢vor, spaja se s po¢etnom tockom.

Prvi najblizi ¢vor pocetnoj tocki je ¢vor x,, medusobne udaljenosti 478 km. Uzimajuci taj
¢vor u rutuy, kriza se navedeni stupac te je novonastala ruta: 0 — 2 — 0. Prikaz postupka prikazan

je Tablicom 12.
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Tablica 12. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 1 pomoc¢u metode najblizeg susjeda

X0 X1 /’1_2\ X3 X4 X5 X6 X7
X 0 661 478 499 573 528 543 583
X1 661 0 182 157 85 123 104 75
X 478 182 116 92 49 74 99
X3 499 157 116 0 89 115 66 103
Xy 573 85 92 89 0 44 28 17
Xg 528 123 49 115 44 0 55 45
X 543 104 T4 66 28 55 0 42
Xy 583 75 99 103 17 45 42 0

Iduéi najblizi ¢vor proslom odabranom je xs. Udaljen je od prethodnog ¢vora 49 km te se

kao takav uvrStava u novu rutu. Novonastala rutaje: 0 -2 — 5 — 0.

Tablica 13. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 1 pomoc¢u metode najblizeg susjeda

X x4 /)iz\ X3 X4 As X6 X7
X0 0 661 478 499 573 528 543 583
X1 661 0 182 157 85 123 104 75
Xo 478 182 116 92 QD 74 99
X3 499 157 116 0 89 115 66 103
X4 573 85 R 89 0 44 28 17
X5 528 123 49 115 44 ) 55 45
Xe 543 104 74 66 28 35 0 42
X7 583 75 99 103 17 45 42 0
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Nakon spajanja prva dva ¢vora, idu¢i najblizi prethodnom je ¢vor x, te je udaljen 44 km.

Novonastalaruta: 0 -2 —>5—>4 — 0.

Tablica 14. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 1 pomoc¢u metode najblizeg susjeda

X x4 X X3 Xy As X6 X7
X0 0 661 G@ 499 573 528 543 583
X4 661 0 182 157 85 123 104 75
X 478 182 0 116 92 QD 74 99
X3 499 157 116 0 89 115 66 103
X4 573 85 92 89 0 44 28 17
X5 528 123 49 115 QD ) 55 45
Xe 543 104 74 66 28 35 0 42
X7 583 75 99 103 1|7 45 42 0

Iduéi najblizi ¢vor prethodno odabranom je ¢vor x,. Udaljen je od prethodnog ¢vora 17 km te

novonastala ruta sad izgleda: 0 -2 —->5—>4 —>7 — 0.

Tablica 15. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 1 pomoc¢u metode najblizeg susjeda

Xo X1 j_z\ X3 Xa As X6 X7
Xo 0 661 478 499 573 528 543 583
X1 661 0 182 157 85 123 104 75
X 478 182 116 R GD 74 99
X3 499 157 116 0 89 115 66 103
X4 573 85 92 89 0 44 28 QD
X5 528 123 49 115 GD ) 55 45
Xg 543 104 74 66 28 55 0 42
X 583 75 99 103 17 45 42 ])
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Prikazani koraci ponavljaju se sve dok se ne dode do zadnjeg ¢vora koji se spaja s prvotnim
¢vorom. U nastavku Tablicom 16. prikazana je kompletna matrica za ovaj primjer. Krajnji oblik

ruteje:0 -2 —->5-4—-7-6—->3—->1-0.

Tablica 16. Kompletirani matri¢ni prikaz optimizirane rute metodom najblizeg susjeda

X0 xh 42 X3

=
=

P
(9]

=
(=)}
N

X 0 646 478 499 573 528 543 583
X1 ( 122 85
X 478 18
X3 499 157 116 0
Xy 573 8
Xs 528 123

X6 543 104 T4 6 2
X7 583 7 1
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Slika 7. Prikaz rute 1 dobivene pomo¢u metode najblizeg susjeda
Izvor: [22]
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Ukupni prijedeni put koji vozilu treba kako bi, na osnovu ove metode, obiSao sve lokacije
i prikupio svu robu je 1514 km. Slikom 6. prikazana je ruta na osnovu aplikacije Google Maps.

Prema aplikaciji, navedena ruta iznosi 1512 km.
4.2. Ulazni podaci za vozilo 2

U nastavku su prikazani podaci za rutu vozila 2. Ruta takoder prikuplja robu sa 7 lokacija
na podrucju Italije, dok je polaziste takoder u Mariboru. Podaci o lokacijama prikupa prikazani su

tablicom 17., a matrica medusobnih udaljenosti izmedu svake pojedine lokacije Tablicom 18.

Tablica 17. Podaci o ruti vozila 2

Cvor Lokacija PosStanski broj Udaljenost od pocetnog ¢vora (km)

Xo Maribor (Slovenija) 2000 0

X4 Viadana 46019 661
X Sorbolo 43058 478
X3 Modena 41100 499
X4 Roncolo 42020 573
Xs Alberi di Vigatto 43124 528
X Sanguinetto 37058 543
X7 Reggio Emilia 42124 583

Izvor: [20]

Tablica 18. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila 2

X x4 X X3 X4 X5 X6 X7
X0 0 555 567 544 585 583 489 571
X1 555 0 20 65 45 39 71 30
X3 567 20 0 58 35 21 91 26
X3 544 65 58 0 40 61 74 32
X4 585 45 35 40 0 30 123 21
Xs 583 39 21 61 30 0 106 34
X 489 71 91 74 123 106 0 107
X7 571 30 26 32 21 34 107 0
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4.2.1. Optimizacija rute 2 Clark-Wright-ovim algoritmom usteda
Pvi korak, kao i u prethodnom primjeru, je izraCunati ustede za svaki par ¢vorova u mrezi

koriste¢i formulu (1). Detaljan postupak izra¢una usteda prikazan je u nastavku:

Sp,j = d(B,i) + d(B,j) — d(i,)) (1)
Nadalje, potrebno je izraditi tablice s izracunatim uStedama izmedu svakog ¢vora na ruti.
U nastavku tablicom 19. prikazane su ustede prema svakom ¢voru, a tablicom 20. prikazane su

ustede izmedu ¢vorova poredane od najvec¢e do najmanje.

Tablica 19. Ustede za vozilo 2 prema redoslijedu vrhova

Relacija (i,j) USteda (i,j)  Relacija (i,j) UsSteda (i,j)  Relacija (i,j)  USteda (i,j)

(1,2) 1102 2,4) 1117 3,7 1083
(1,3) 1034 2,5) 1129 4.5) 1138
(1,4) 1095 (2,6) 965 (4,6) 951
(1,5) 1099 2,7 1112 4,7) 1135
(1,6) 973 3.4 1089 (5,6) 966
1,7) 1096 3,5) 1066 5,7) 1120
2,3) 1053 3,6) 959 6,7) 953
Izvor: [20]

Tablica 20. Ustede za vozilo 2 rangirane prema koli¢ini ustede

Relacija (i,j)  USteda (i,j) Relacija (i,j) UsSteda (i,j) Relacija (i,j)  UsSteda (ij)

4,5) 1138 (1,5) 1099 (1,3) 1034
4,7) 1135 1,7 1096 (1,6) 973
2,5) 1129 14) 1095 (5,6) 966
5,7 1120 3,4 1089 (2,6) 965
24 1117 3,7 1083 @3,6) 959
2,7 1112 3.,5) 1066 6,7) 953
(1,2) 1102 2,3) 1053 (4,6) 951
Izvor: [20]

U posljednjoj tablici mogu se vidjeti najvece dobivene ustede izmedu ¢vorova te ¢e se na

osnovu njih optimizirati ruta. Posljednji korak je izrada rute uzimajuc¢i u obzir sve uvjete koji
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moraju biti zadovoljeni kako bi se odredeni ¢vor uvrstio u rutu. Detaljan postupak uvrstavanja

¢vorova u rutu prikazan je u nastavku:

e (4,5 =>0—4—5— 0;relacija (4,5) predstavlja najvecu ustedu te se postavlja kao prvi
izbor u ruti,

e (4,77 = 0— 7— 4— 5 — 0; navedeni ¢vor predstavlja najveé¢u idu¢u ustedu te posto
zadovoljava sve uvjete moze se uvrstiti u rutu,

e 2,5=>0—->7—>4—>5—>2—0;¢vor (2,5 ima iduéu najveéu ustedu i zadovoljava sve
uvjete te se uvrstava u rutu,

e (5,7, (2,4) i (2,7) su ¢vorovi koji ne zadovoljavaju uvjete te ih se na moze uvrstiti na rutu
1 zanemaruje ih se,

e (1,2)=>0—-7—>4—5—2—1— 0;navedeni ¢vor je iduca najveca usteda i zadovoljava
sve uvjete te ga se radi toga moze uvrstiti u rutu,

e (1,5, 1,7), (1,4) i (3,4) se ne mogu uvrstiti u rutu jer ne zadovoljavaju sve uvjete i
zanemaruje ih se,

e 379 =0—->3—->7—>4—->55—>2—>1—0;cvor (3,7) je iduca najveca usteda koji
zadovoljava sve uvjete te ga se moze uvrstiti u rutu,

e (3,5),(2,3)i(1,3) suiduci ¢vorovi s najvecim usStedama ali ne zadovoljavaju sve uvjete pa
ih se zanemaruje i preskace,

e 1,6)=0—-53—>57—-54—>55—->2—>1—0;(1,06)jeiduci ¢vor s najveéim ustedama te
ga se uvrstava u rutu. Ovim korakom su iskoristeni svi ¢vorovi i zavrSava postupak jer je

ruta kompletirana.
Koriste¢i Clark-Wright-ovu metodu usteda na ovome primjeru dobivena je sljedeca ruta:

0-3-7-4->5-2—->1—-6—0

Koriste¢i ovu metodu, potrebna udaljenost kako bi vozilo prikupilo robu sa svih lokacija
iznosi 1228 km. Koriste¢i aplikaciju Google maps dobivena udaljenost iznosi 1229 km kako je 1

prikazano Slikom 7. u nastavku.
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Slika 8. Prikaz rute 2 dobivene pomocu Clark-Wright-ovog algoritma usteda
Izvor: [23]
4.2.2. Optimizacija rute 2 Clark-Wright-ovim algorimtmom - metoda s

indikatorom T
U nastavku, Tablicom 21., je prikazana polu-matrica za rutu vozila 2 s dobivenim
uStedama izmedu svakog pojedinog ¢vora. Ustede se dobiju kao i u prethodnom primjeru koristeci
formulu (1). Takoder, kao i u prethodnom primjeru, dodaje se jo$ jedan redak koji predstavlja

indikator T, koji ¢e se svaki put smanjiti kad se pripadajuci ¢vor uvrsti u rutu.
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Tablica 21. Prikaz matrice usteda rute vozila 2 dobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s indikatorom T

X1 Xy X3 Xy X5 X6 X7
X0 2 2 2 2 2 2 2
X1 1102 1034 1095 1099 973 1096
Xy 1053 1117 1129 965 1112
X3 1089 1066 959 1083
X4 1138 951 1135
Xs 966 1120
Xg 953
X7

Idu¢i korak, nakon izraCuna najveéih usteda, je pronalazak najve¢ih usteda po Cvorovima i
uvrStavanje u rutu ako su ispunjeni svi uvjeti. U nastavku je postupak odabira rute prema ovoj

metodi te izgleda:

“4,5=>0—-4—->5-0,

47 =0—->7—-4—->5—-0,
25=0->7-4—-5-52-0,
12)=0-7—-4—->5-2—-1—-0,
37H"Y=>0-3—->7-54->55-52—>51—-0,
1,6)=>0—-3->7-4->55-52—>1—->6—-0.

Tablicom 22. prikazan je postupak izracuna rute vozila 2 prema navedenoj metodi. Svi

indikatori jednaki su 0 osim jedina dva vanjska ¢vora koji su: x, i x.
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Tablica 22. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 2 pomocu Clark-Wright-ove metode s indikatorom T

X1 Xo X3 X4 X5 Xe X7
Xo 0 0 1 0 0 1 0
1 1
Xy 1102 1034 1095 1099 973 1096
Xq 1
1053 1117 1129 965 1112
1
X3 1089 1066 959 1083
1 1
X4 1138 951 1135
X5 966 1120
Xg 953
X7

Ova metoda dala je rezultate iste kao i1 prethodna metoda Clark-Wright-ovim algoritmom
usteda. Potrebna udaljenost koju je potrebno prijeci, kako bi vozilo prikupilo robu sa svih lokacija,

je 1228 km.

4.2.3. Optimizacija rute 2 metodom najbliZeg susjeda
Ruta vozila 2 pokusat ¢e se optimizirati takoder metodom najblizeg susjeda. Postupak
izracuna isti je kao 1 u prethodnom primjeru s vozilom 1, samo $to ¢e se u ovom primjeru prikazati
krajnje rjeSenje i postupak odabira ¢vorova jedan po jedan. Tablicom 23. prikazan je postupak

odabira rute.

(0,6)=>0— 6,
6,H)=0—-6—1,
12)=0—-56—>1->2,
25)=0—-6—-51—-2->5,
54)=0—>56—>1—>2—>5—>4,
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4HN=0-6—->1-2->5-4->7,
73))=0—->6—>1-52—>55—-4—>7—>3,

3,0=0—->6—>1—>52—>5-54—>57—->3->0.

Tablica 23. Matricni prikaz izracuna rute vozila 2 pomoc¢u metode najblizeg susjeda

X0 3"1 312 313 X4 3‘45 Xe 7
X0 0 555 567 544 585 583 @9 571
xq 555 0 5 45 39 71 3
X 567 20 8 35 21 91
X3 65 58 40 gl T4 3
X4 585 45 35 40 30 123
X5 583 39 21 61 0 106 3
Xg 489 QD 91 T4 123 106 0 107
X7 571 3|0 26 GD 1 34 1(|)7

Prikazanim postupkom i odabirom posljednjeg slobodnog ¢vora, ruta je kompletirana 1
moze se izracunati ukupni prijedeni put. Kao $to se moze primijetiti, u ovom slucaju metoda
najblizeg susjeda dala je isti rezultat kao i prethodne dvije metode. Jedina razlika, naspram
prethodne dvije metode, je Sto se ruta kre¢e u suprotnom smjeru. Ukupni put koji je potrebno
prijeci vozilo kako bi prikupio robu na svim lokacijama je 1228 km prema rjeSenju, dok aplikacija

Google maps daje rezultat 1229 km. Ruta je predocena u nastavku Slikom 8.
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4.3.

Slika 9. Prikaz rute 2 dobivene pomoc¢u metode najblizeg susjeda

Izvor:[24]

Ulazni podaci za vozilo 3

U nastavku je prikazana Tablica 24. koja prikazuje osnovne podatke o posljednjoj ruti 3.

Ruta zapocinje u Mariboru kao pocetno-krajnji ¢vor a potrebno je prikupiti robu sa 7 zadanih

lokacija po Italiji. Tablicom 25. prikazana je matrica udaljenosti izmedu svakog pojedinog ¢vora.

Tablica 24. Podaci o ruti vozila 2

41

Cvor Lokacija PoStanski broj | Udaljenost od pocetnog ¢vora (km)

X0 Maribor (Slovenija) 2000 0

X1 Valsamoggia 40053 526
X Spilamberto 41057 533
X3 Pozzolengo 25010 501
x4 | Castel Guelfo di Bologna 42020 533
X5 Mirandola 41037 504
X Lentigione 42041 561
X7 San Polo d"Enza 42020 592

Izvor: [20]




Tablica 25. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu vozila 3

X xq X X3 X4 X5 X Xy
X0 0 526 533 501 533 504 561 592
X1 526 0 10 152 53 58 85 64
X3 533 10 0 119 70 49 67 55
X3 501 152 119 0 194 83 77 104
Xy 533 53 70 194 0 90 129 124
X5 504 58 49 83 90 0 57 81
X6 561 85 67 77 129 157 0 32
X7 592 64 55 104 124 81 32 0

4.3.1. Optimizacija rute 3 Clark-Wright-ovim algoritmom uSteda
Prvotno je potrebno izra¢unati najveée ustede izmedu svakog pojedinog ¢vora. Za to, kao
1 u prethodnim primjerima, koristi se formula (1). Detaljan postupak izracuna prikazan je u

nastavku:

Sp,j = d(B,i) + d(B.j) — d(i.) (1)

Tablica 26. Ustede za vozilo 3 prema redoslijedu vrhova

Relacija (i) ‘ UsSteda (i,j) = Relacija (i,j)  Usteda (i,j) Relacija (i,j) USteda (i,j)

(1,2) 1049
(1,3) 875 2,5) 988 4,5) 947
(1,4) 1006 (2,6) 1027 (4,6) 965
(1,5) 972 @2,7) 1070 @,7) 1001
(1,6) 1002 (3,4) 840 (5,6) 1008
1,7) 1054 3,5 922 (5,7) 1015
2,3) 915 3,6) 985 (6,7) 1121
Izvor: [20]
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Tablica 27. Ustede za vozilo 3 rangirane prema kolicini ustede

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

(6,7) 1121 972
@2,7) 1070 (1,6) 1002 (4,6) 965
(1,7) 1054 @,7) 1001 4,5) 947
(1,2) 1049 2,4) 996 3,5 922
(2,6) 1027 G,7) 989 2,3) 915
(5,7) 1015 2,5) 988 (1,3) 875
(5,6) 1008 3,6) 985 (3,4) 840
Izvor: [20]

Tablicama 26. 1 27. prikazane su ustede izmedu svakog pojedinog ¢vora dobivene za ovaj

primjer. U nastavku je detaljno objasnjena optimizacija rute koriste¢i Clark-Wright-ov algoritam

usteda:

(6,7)=>0— 6 -7 — 0; cvor (6,7) predstavlja najveée ustede te ga se kao takvog prvog
postavlja na rutu,

(2,7)=>0— 6 -7 — 2 — 0; iduci najveci ¢vor je (2,7) i zadovoljava sve uvjete i postavlja
ga se na novonastalu rutu,

(1,7); ¢vor ne zadovoljava uvjete jer je ¢vor 7 unutarnji ¢vor na ruti i ne moze ga se
postaviti, odnosno preskace ga se,

(1,2) =0—6 -7 —2— 1— 0;iduca najveca usteda je (1,2) te ispunjava sve uvjete i
postavlja ga se u rutu,

(2,6) 1 (5,7); ¢vorovi ne ispunjavaju sve uvjete i preskace ih se ,

(5,6) =>0—5—> 6 —>7—2— 1 — 0; navedeni ¢vor predstavlja iducu najveéu ustedu 1
kao takvog ga se postavlja u novonastalu rutu,
14)=>0—-5—-6—>7—>2—>1—4—0;iducanajveéa usteda je ¢vor (1,4) te ispunjava
sve uvjete 1 moze ga se postaviti u rutu,

(1,6), (4,7), (2,4), (3,7), (2,5), (3,6), (1,5), (4,6) i (4,5) su iducu najveci ¢vorovi ali ne
ispunjavaju sve uvjete te ih se kao takve preskace,
35)=0->3->5-56—>7—>2—>1->4—0;¢vor (3,5 je idu¢a najveéa usteda koja

ispunjava sve uvjete 1 postavlja ga se u novonastalu rutu.
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Koristec¢i Clark-Wright-ov algoritam uSteda u optimizaciji rute, dobivena je ruta koja izgleda:

035556075 2—>1—->4—-0
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Slika 10. Prikaz rute 3 dobivene pomocu Clark-Wright-ovog algoritma usteda

Izvor:[25]

Potrebna udaljenost, prema ovoj metodi, da vozilo prikupi robu sa svih lokacija iznosi 1324

km, dok prema aplikaciji Google Maps ona iznosi 1326 km.

4.3.2. Optimizacija rute 3 Clark-Wright-ovim algoritmom - metoda s

indikatorom T

U nastavku je prikazana Tablica 28. koja prikazuje polu-matricu udaljenosti izmedu
svakog ¢vora pojedinacno. Kao i u svakom primjeru, nije potrebna potpuna matrica jer su

udaljenosti jednake i stvarao bi se dodatan posao koji bi usporavao sami izracun.
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Tablica 28. Prikaz matrice uSteda rute vozila 3 dobivene Clark-Wright-ovim algoritmom s indikatorom T

X1 X X3 X4 X5 X X7
X9 2 2 2 2 2 2 2
X1 1049 875 1006 972 1002 1054
Xy 915 996 988 1027 1070
X3 840 922 985 989
Xy 947 965 1001
X5 1008 1015
Xg 1121
X7

U nastavku je prikazan slijed optimizacije rute vozila 2 na temelju Clark-Wright-ovog

algoritam s indikatorom T:

6,)=0—-56—->7—-0,

2,H)=0-6—-7—-2—>0,

12)=0-6—->7—-2—>1—-0,

%56)=>0->5—->6—->7—->2—->1—-0,

14)=0—->5—>6—>7—>2—>1—-54—->0,

35=0-3-5-6—->7-2—>1—-4—-0.

Tablicom 29. prikazan je matri¢ni prikaz izrauna rute vozila 3 pomoc¢u ove metode. Svi

indikatori jednaki su 0 osim dva vanjska, x3 1 X4.
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Tablica 29. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 3 pomocu Clark-Wright-ove metode s indikatorom T

X1 X X3 X4 X5 Xg X7
Xo 0 0 1 1 0 0 0
1 1
X1 1049 875 1006 972 1002 1054
1
Xy 915 996 988 1027 1070
1
X3 840 922 985 989
Xy 947 965 1001
1
X5 1008 1015
1
Xg 1121
X7

Ova metoda dala je kona¢nurutu: 0 &3 56— 72 - 1 < 4 - 0, koja je ista
kao 1 iz prethodnog primjera. Potrebna udaljenost koja je potrebna da vozilo prikupi roba sa svih

lokacija je 1324 km.

4.3.3. Optimizacija rute 3 metodom najbliZeg susjeda
Ruta 3 optimizirat ¢e se i metodom najblizeg susjeda te kao i u proslom primjeru bit ¢e
prikazano konacno rjeSenje. Matri¢ni prikaz izracuna ovom metodom prikazan je Tablicom 40.,

dok postupak odabira ¢vorova jedan po jedan izgleda:
(0,3)=>0—3,

(3,6)=>0—>3—>6,

6,7)=>0—->3—>6—>7,
(72)=>0—->3—>56—>7—>2,
2,1H)=0-3—-6—-7—>2—>1,
(14)=0->3->56—>7—>2—>1—>4,
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45 =0-53-6—-7—-2—>1—-4->5,
%,0=0-3-6->7-2—>1—-4->55-0.

Tablica 30. Matri¢ni prikaz izracuna rute vozila 3 pomoc¢u metode najblizeg susjeda

Xo «‘11 X2 X3 "14
Xo 0 526 533 @9 533

X
5
X 526 10 152 5
X, 533 0 119 7 4
X3 501 152 119 194 8
X4 533 5 7 I @@ 129 124
Xs 5 83 9 0 7 1
X 561 8 i 129 147
X 592 19 124 s

5
4
J S 4
9
3

104

(=]
—
S

B~

Potrebna udaljenost, prema ovoj metodi, iznosi 1322 km, dok aplikacija Google Maps daje

rezultat od 1321 km. Slika 10. prikazuje optimiziranu rutu dobivenu metodom najbliZzeg susjeda.
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Slika 11. Prikaz rute 3 dobivene pomoc¢u metode najblizeg susjeda

Izvor:[26]
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5. KOMPARATIVNA ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

U ovom poglavlju bit ¢e usporedeni dobiveni rezultati optimizacije ruta koristeci
matematicke modele. Nakon samog izracuna dobiveni su zanimljivi podaci. Tablicom 40.
prikazani su rezultati, odnosno udaljenosti koje vozilo treba prije¢i za svaku pojedinu rutu na

osnovu matematic¢kih modela.

Tablica 31. Prikaz dobivenih rjeSenja koriste¢i matematicke modele

Clark-Wright-ov

Clark-Wright-ov Metoda najblizeg | Najbolje
Ruta algoritam — metoda s
algoritam uSteda susjeda rjeSenje
indikatorom T
Ruta vozila 1 1325 1325 1514 1325
Ruta vozila 2 1228 1228 1228 1228
Ruta vozila 3 1324 1324 1322 1322

Kako se moZe uociti iz Tablice 31. dobiveni rezultati su vrlo zanimljivi. Za ocekivati je
bilo da ¢e Clark-Wright-ov algoritam u svakoj od ruta dati najbolje rjeSenje. Krenuvsi redom, ruta
vozila 1 za najbolji rezultat ima 1325 km. Taj rezultat dale su obje Clark-Wrightove metode, dok

metoda najblizeg susjeda daje rezultat od 1514 km Sto je daleko od optimalnog rjeSenja.

Ruta vozila 2 daje iste udaljenosti, odnosno rjeSenje od 1228 km za sve tri metode. Obje
Clark-Wright-ove metode nude istu rutu, dok metoda najblizeg susjeda takoder daje za rjeSenje

istu rutu ali u suprotnome smjeru.

Ruta vozila 3 daje pomalo iznenadujuée rjesenje. Clark-Wright-ove metode dale su rezultat

od 1324 km, dok metoda najblizeg susjeda rezultat od dva km manje, tj. 1322 km.

U nastavku, grafickim prikazom prikazana su rjeSenja i odnosi za svaku pojedinu rutu i

matemati¢ki model u kilometrima.
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1324 1324 1322

1228 1228

RUTA VOZILA 1

RUTA VOZILA 2 RUTA VOZILA 3

u Clark-Wright-ov algoritam usteda = Clark-Wright-ov algoritam — metoda s indikatorom T = Metoda najblizeg susjeda

Grafikon 2. Odnos dobivenih rjeSenja na temelju matemati¢kih metoda

Izvor: Izradio autor
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6. ZAKLJUCAK

Unato¢ tome §to je jedna od mnogobrojnih podsustava logistike, prijevozna logistika
predstavlja iznimno kompleksnu djelatnost i problematiku. Problematika rutiranja vozila u
danasnje vrijeme, kad na trziS§tu postoji sve viSe poduzeca, a zahtjevi korisnika su sve
kompleksniji, je sve samo ne jednostavna. Jedan od prvih nacina rjeSavanja ovog problema je
problem trgovackog putnika. Kod ove metode, kao 1 kod svih ostalih, cilj je posjetiti sve lokacije
na kojima treba dostaviti ili prikupiti robu te se vratiti u pocetnu tocku, uz najkra¢i moguci
prijedeni put. Zadatak postaje sve zahtjevniji uz razlicita ogranic¢enja koja se u stvarnom vremenu
mogu pojaviti. Ona mogu biti npr. glede kapaciteta vozila, duljeg tranzitnog vremena isporuke i
sli¢no, ali 1 neki ne svakodnevni razlozi kao $to mogu biti npr. uskladivanje radnih vremena firmi

koje treba obi¢i, guzve ili pak radovi odredenim dionicama puta.

Radi navedenih ogranic¢enja koja se mogu pojaviti u bilo kojem trenutku poslovanja, u
danasnje vrijeme se koriste razli¢ite heuristicke metode. One omogucuju pomocu algoritama
posti¢i velike uStede na polju troskova, smanjenja tranzitnog vremena, ali i u sustini povecanja
razine usluge koja se pruza vlastitim klijentima. Smanjenjem predenih kilometara, takoder,
direktno utjecu i na smanjenje Stetnih utjecaja vozila na okolis te smanjenje buke na prometnicama.
U samom startu je potrebno pobliZe definirati sve izvore problema te ispitati razlic¢ite moguénosti
kako bi se doslo do najboljeg rjeSenja. Upravo radi navedenih ogranicenja, programski alati su

najbolja opcija jer mogu ponuditi najbolje rjesSenje uz mnogobrojne uvjete koje im se postavlja.

U ovom radu je izvrSeno optimiranje vozila za tri razli¢ite rute na primjeru iz prakse, koje
se koriste u svakodnevnom poslovanju logisti¢kog poduzeca. Za optimizaciju koriStene su metode:
Clark-Wright-ov algoritam usteda, Clark-Wright-ov algoritam — metoda s indikatorom T te metoda
najblizeg susjeda. Prije samo izracuna, pretpostavka je bila da ¢e Clark Wright-ove metode dati
najbolje rezultate. Navedena metoda je na prvoj ruti dala rezultat 1325 km dok je metoda najblizeg
susjeda dala rezultat 1514 km, Sto je velika razlika. Metoda najbliZzeg susjeda dala najbolji rezultat
u posljednjoj ruti, 1322 km u odnosu na 1324 km koje je dala Clark Wright-ova metoda. Ruta
vozila 2 imala je iste rezultate od svih modela. Dobiveni rezultati potkrepljuju teorijsku osnovu,
odnosno kako bi se doSlo do najboljeg rezultata potrebno je detaljno prouciti sami problem 1

pravilno pristupiti razli¢itim rjeSenjima, na osnovu kojih ¢e se odabrati najbolje od dobivenih.
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