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Problem with Pickup and Delivery)

VRPSDP - Problem usmjeravanja vozila s istovremenom dostavom i prikupljanjem - eng.
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pickup

VRPTW - Problem usmjeravanja vozila s vremenskim ograni¢enjima - eng. Vehicle Routing
Problem with Time Windows

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Lucija Babi¢ Diplomski rad

SAZETAK

Dostava u posljednjoj milji odnosi se na zavrsni dio isporuke proizvoda od distribucijskog
centra do krajnjeg kupca. Ovaj segment dostave Cesto predstavlja najskuplji i najizazovniji dio
cijelog lanca opskrbe zbog svojih specifi¢nih zahtjeva. Razvoj e-trgovine znacajno je povecao
potrebu za ucinkovitom dostavom u posljednjoj milji, s obzirom na sve veci broj online
narudzbi koje zahtijevaju brzu i preciznu isporuku. Kako bi se nosili sa sve ve¢im pritiskom na
vlastite lance opskrbe, tvrtke se Cesto oslanjaju na vanjske logisticke tvrtke koje preuzimaju
odgovornost za optimizaciju ruta, pra¢enje paketa i zadovoljstvo kupaca. Integracija s
pruzateljima logistiCkih usluga tre¢e strane omogucuje tvrtkama da fokus zadrze na svojoj
osnovnoj djelatnosti, dok trece strane osiguravaju da logisticki procesi ostanu $to uéinkovitiji.
Optimizacija ruta ima klju¢nu ulogu u smanjenju troskova 1 poveéanju uc¢inkovitosti dostave u
posljednjoj milji, omogucujuci brze isporuke i bolje zadovoljstvo kupaca. Problem trgovackog
putnika 1 problem usmjeravanja vozila pruzaju teorijsku podlogu za rjeSavanje izazova

planiranja optimalnih ruta.

U ovom radu objasnjen je koncept dostave u posljednjoj milji te su definirani nacini
optimizacije. Naglasak je stavljen na optimizaciju ruta te je dan pregled najpoznatijih
algoritama za rjeSavanje problema putujuceg trgovca i problema usmjeravanja vozila. Takoder
je provedena analiza procesa dostave paketa tvrtke DPD te analiza ruta koriste¢i odabrane

algoritme.

Kljucne rijeci: dostava u posljednjoj milji, lanac opskrbe, pruzatelji logistickih usluga trece

strane, optimizacija ruta, analiza proces dostave, analiza ruta.
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SUMMARY

Last-mile delivery refers to the final stage of product delivery from the distribution center to
the end customer. This segment of delivery often represents the most expensive and challenging
part of the entire supply chain due to its specific requirements. The development of e-commerce
has significantly increased the need for efficient last-mile delivery, given the growing number
of online orders that demand fast and precise delivery. To cope with the increasing pressure on
supply chains, companies often rely on external logistics companies that take responsibility for
route optimization, package tracking, and customer satisfaction. Integration with third-party
logistics providers allows companies to focus on their core business, while third parties ensure
that logistics processes remain as efficient as possible. Route optimization plays a key role in
reducing costs and increasing last-mile delivery efficiency, enabling faster deliveries and
greater customer satisfaction. The Traveling Salesman Problem and Vehicle Routing Problem

provide a theoretical basis for tackling the challenges of planning optimal routes.

This paper explains the concept of last-mile delivery and defines its optimization methods. The
focus is placed on route optimization, with an overview of the most well-known algorithms for
solving the Traveling Salesman Problem and Vehicle Routing Problem. An analysis of DPD's

parcel delivery process is also conducted, along with a route analysis using selected algorithms.

Keywords: last-mile delivery, supply chain, third-party logistics providers, route optimization,

delivery process analysis, route analysis.
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1. UVOD

U suvremenom digitalnom dobu, e-trgovina je postala klju¢na komponenta globalnog trzista,
omogucujuci kupcima Sirom svijeta jednostavan pristup raznovrsnom asortimanu proizvoda i
usluga. Ova inovativna platforma ne samo da transformira nac¢in kupovine, ve¢ i cjelokupno
poslovanje. Usprkos naglom razvoju i1 uspjesnoj implemetaciji u vecinu komercijalnih
aktivnosti, pojavljuju se novi logisticki izazovi. Jedan od njih je i koncept dostave u posljednjoj
milji (eng. last-mile delivery), a odnosi se na posljednji segment lanca opskrbe u kojem se
proizvodi ili usluge izravno dostavljaju krajnjim potrosac¢ima. To je posljednja faza isporuke
koja se odvija od distribucijskog centra ili trgovine do mjesta gdje potrosa¢ prima svoju
narudzbu. Efikasnost i pouzdanost sustava koji se koriste pri dostavi u posljednjoj milji kljucni

su za ostvarivanje konkurentnosti na trzistu e-trgovine i drugih online usluga.

U cilju poboljSanja procesa dostave u posljednjoj milji, tvrtke koriste razliCite strategije,
ukljucujuéi koristenje logistickih usluga trece strane, optimizacije ruta, koristenje naprednih
tehnologija poput bespilotnih letjelica, autonomnih dostavnih robota, pametnih sustava za
pracenje te moge druge kako bi smanjile troskove i vrijeme isporuke, te pruzile bolje iskustvo

kupcima.

U uvodnom dijelu ovog rada opisan je proces upravljanja lanacem opskrbe te koncept e-
trgovine. Nadovezuju¢i se na nagli porast zastupljenosti e-trgovine, objasnjen je jedan on nacina
na koji se tvrtke nose sa vlastitim logisti¢kim izazovima, a ukljucuje suradnju sa pruZateljima
usluga tre¢e strane. Tu su definirane razne prednosti 1 nedostatci te predstavljena 1 neka
alternativna rjeSenja. Nadalje je opisan koncept dostave u posljednjoj milji. Nakon opisa
koraka, prednosti 1 nedostataka, predstavljeno je i pet nacina za optimizaciju dostave te novi
trendovi. Od tih pet nacina, kao najistaknutiji je odabran proces optimizacije ruta. U sklopu
toga su definirani problem usmjeravanja vozila i problem putujuceg trgovca te razne metode za
rjeSavanje navedenih problema, od kojih su izdvojeni 1 detaljnije obradeni algoritam uSteda
Clarka i Wrighta, algoritam najbliZeg susjeda te algoritam grananja i ogranic¢avanja. Nakon toga
slijedi opis logistickih procesa tvrtke DPD, sa naglaskom na dostavu paketa. Na samom kraju
ovog rada provedena je analiza ruta dobivenih upotrebom DPD optimizatora te je provedena

usporedba sa rutama dobivenima provodenjem tri ranije spomenuta algoritma.
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2. UPRAVLJANJE LANCEM OPSKRBE

Upravljanje lancem opskrbe (SCM, eng. Supply Chain Management) je proces upravljanja
tokom svih dobara i usluga prema i iz poduzeca te ukljucuje sve procese i aktivnosti pretvaranja
materijala u konacan proizvod te isporuku krajnjem kupcu. SCM se fokusira na planiranje,
kontrolu i1 optimizaciju svih aktivnosti u lancu opskrbe kako bi se osigurala efikasnost,
konkurentnost i zadovoljstvo potroSaca. Ovaj koncept predstavlja kljucni dio strategije mnogih
organizacija Sirom svijeta, bez obzira na njihovu veli¢inu ili industriju. Jedan od osnovnih
ciljeva upravljanja lancem opskrbe je smanjenje troSkova uz istovremeno poboljSavanje
kvalitete proizvoda ili usluga. Efikasno upravljanje lancem opskrbe zahtijeva koordinaciju
izmedu razli¢itih funkcionalnih podru¢ja unutar organizacije, kao i suradnju s vanjskim

dobavlja¢ima i partnerima.

Sam lanac opskrbe predstavlja sustav organizacija, ljudi, aktivnosti, informacija i resursa koji
su ukljuceni u proces proizvodnje i distribucije proizvoda ili usluga od sirovina do krajnjih
potroSaca. Lanac opskrbe predstavlja temelj proizvodnih procesa, usmjeravajuci tok materijala,
informacija i resursa od dobavljaca do potrosaca. Komponente lanca opskrbe prikazane su na
[Slika 1], a ukljucuju proizvodace sirovina, dobavljace, proizvodace proizvoda, prijevoznike,

distributer, maloprodajne trgovce i kupce.

Sirovi materijal

Kupac Dobavljaé
I e
'\-Jrl-.rl:l_
[s=] walna]
FOLCITLLT ]

Trgovac Proizvodac

\"’—
Distributer

Slika 1. Lanac opskrbe [1]
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Globalizacija, tehnoloski napredak i promjene u potraznji potrosaca konstantno mijenjaju
dinamiku lanca opskrbe, §to zahtijeva stalno prilagodavanje i inovacije kako bi se ostvarile
konkurentske prednosti. Upravo posljednji korak lanca opskrbe, isporuka proizvoda krajnjem
kupcu, predstavlja kljuc¢an izazov za upravljenje lancem opskrbe jer je ¢esto najkompleksnija i
najskuplja faza. UspjesSno upravljanje isporukom proizvoda unaprjeduje ucinkovitost cijelog

lanca opskrbe i poveéava zadovoljstvo kupaca.
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3. E-TRGOVINA

E-trgovina, ili elektronicka trgovina, predstavlja dinamican sektor u suvremenom poslovanju,
gdje se proizvodi 1 usluge nude 1 kupuju putem interneta. Ovaj procvat digitalne trgovine
transformirao je tradicionalni na¢in kupovine i poslovanja, otvarajuci vrata globalnom trzistu.
Klju¢ne znacajke e-trgovine ukljucuju jednostavan pristup bogatom asortimanu proizvoda,

personalizirane preporuke, sigurne transakcije 1 prakti¢nost online kupovine.

Na [Slika 2] moze se vidjeti porast zastupljenosti e-trgovine u odnosu na cjelokupnu
maloprodaju u svijetu. U 2023. godini e-trgovina je ¢inila cak 19,5 % svjetske maloprodaje, a

prema procjenama taj ¢e postotak iznositi oko 23 % do 2027. godine.

30%

23%

15%

10%

5%

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023* 2024 2025 2026 2027

Slika 2. Udio e-trgovine u ukupnoj svjetskoj maloprodaji [2]

Platforme e-trgovine nude kupcima Sirok izbor proizvoda, od odjece i elektronike do digitalnih
usluga, pruzaju¢i im mogucnost usporedbe cijena, Citanja recenzija i pronalazenja najboljih

ponuda.

Inovacije poput virtualne stvarnosti i proSirene stvarnosti dodatno obogacuju korisnicko
iskustvo, omogucavajuci virtualno isprobavanje proizvoda prije kupovine. Prilagodene
marketinske strategije, poput oglasavanja putem drustvenih medija i personaliziranih e-
mailova, pomazu tvrtkama da dosegnu svoju ciljanu publiku 1 izgrade dugoro¢ne odnose s

kupcima. E-trgovina takoder pridonosi internacionalizaciji poslovanja, omogucujuci tvrtkama
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da dosegnu globalno trziSte bez geografskih ograni¢enja. Kao klju¢ni element suvremenog
poslovanja, e -trgovina iz temelja mijenja tradicionalne lance opskrbe. S porastom ove

industrije, logistika i upravljanje lancima opskrbe postaju vitalni za uspjeh poslovanja.[3]
Neki od kljuc¢nih aspekata utjecaja e-trgovine na lanac opskrbe su:
- Brzai efikasnija dostava

E-trgovina je postavila visoke standarde u pogledu brzine dostave. Potrosaci su sve vise skloni
oc¢ekivati brzu isporuku svojih narudzbi, §to dovodi do potrebe za optimizacijom lanca opskrbe.
Tvrtke su prisiljene ulagati u napredne tehnologije, poput pra¢enja u stvarnom vremenu,

automatizacije i optimizacije rute dostave, kako bi udovoljile visokim o¢ekivanjima kupaca.
- Promjene u logistici

E-trgovina je potaknula inovacije u logistickim procesima. Uvodenje pametnih skladista,
autonomnih vozila i bespilotnih letjelica ¢ine distribucijske procese efikasnijima. Osim toga,
tehnologije poput interneta stvari omogucavaju pracenje i upravljanje zalthama u stvarnom

vremenu, minimizirajudi rizik od prekomjerne zalihe ili nestasica.
- Personalizacija i prilagodba

Poslovanje putem interneta omogucava tvrtkama prikupljanje obilja podataka o kupcima. Ovi
podaci koriste se za personalizaciju ponude proizvoda, ciljanje odredenih trziSnih segmenata i
prilagodbu lanca opskrbe prema promjenama u potroSackim preferencijama. Ova prilagodba

pomaze u smanjenju gubitaka i povecava ukupnu uc¢inkovitost lanca opskrbe.
- Globalna dostupnost proizvoda

Tvrtkama je znatno lakSe doseci globalno trZiste bez potrebe za fizickim prisustvom u razlicitim
zemljama. To postavlja nove izazove u medunarodnom upravljanju lancem opskrbe, ukljucujuci
rjeSavanje carinskih i regulatornih pitanja te prilagodbu distribucijskih mreza globalnom
okruzenju.

- Povecana konkurencija
S porastom e-trgovine, konkurencija medu tvrtkama postala je izrazenija. Tvrtke su prisiljene
stalno inovirati i poboljSavati svoje lan¢ane procese kako bi zadrzale korak s brzim tempom

trziSta. To Cesto ukljucuje ulaganje u nove tehnologije 1 pracenje najnovijih trendova u e-

commerceu.
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Uz niz prednosti, e-trgovina se takoder susrece s raznim specificnim logistickim izazova koji
mogu utjecati na efikasnost isporuke, zadovoljstvo kupaca i profitabilnost tvrtki. Ti izazovi su

sljededi:
- Dostava u posljednjoj milji

Dostava u posljednjoj milji predstavlja jedan od najvecih logisti¢kih izazova u e-trgovini. Ovaj
segment isporuke Cesto je skup 1 moze biti izuzetno slozen, osobito u urbanim podrucjima s

guzvom, ograni¢enim parkiraliS§tima i prometnim ograni¢enjima.
- Optimizacija ruta isporuke

S poveéanjem broja narudzbi, optimizacija ruta isporuke postaje izazov. Pronalazenje najbrzih
i najucinkovitijih putanja kako bi se smanjili troskovi dostave i vrijeme isporuke predstavlja
velik izazov, a tehnoloSka rjeSenja poput pametnih sustava za pra¢enje mogu biti kljucna u

rjeSavanju ovog problema.
- SloZenost povrata robe

E-trgovina Cesto ima viSe povrata proizvoda u usporedbi s tradicionalnim maloprodajnim
modelima. Upravljanje tim povratima moze biti logisticki izazovno, zahtijevajuéi brzo i

ucinkovito rukovanje s vraenim proizvodima, a istovremeno oc¢uvanje njihove kvalitete.
- SkladiStenje 1 upravljanje zalihama

S obzirom na raznolikost proizvoda 1 stalni pritisak za brzom isporukom, skladiStenje i
upravljanje zalithama postaju klju¢ni faktori. Nedostatak pravilnog upravljanja zalihama moze
dovesti do problema s dostupno$¢u proizvoda, gubitkom prodaje ili prekomjernom zalihosti

koja povecava troskove.
- Cyber prijetnje 1 sigurnost podataka

E-trgovina se oslanja na digitalne platforme i sustave za obradu narudzbi, $to ih ¢ini podloznima
cyber prijetnjama. Gubitak podataka ili prekidi u online sustavima mogu ozbiljno ometati

logisti¢ke procese, uzrokovati kaSnjenja i negativno utjecati na povjerenje potrosaca.
- Medunarodna dostava

Ako e-trgovina posluje na globalnoj razini, suo€ava se s izazovima medunarodne dostave,
ukljucujuéi carinske formalnosti, razli¢ite zakonodavne uvjete i razlicite standarde kvalitete.

Ovi faktori mogu utjecati na vrijeme isporuke i troSkove dostave.
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- Ekoloski utjecaj dostave

Povecana potreba za brzom dostavom moze imati negativan ekoloski utjecaj zbog povecane
emisije staklenickih plinova od transporta. Tvrtke se suocavaju s pritiskom za pronalazenje

odrzivih i ekoloski prihvatljivih rjeSenja dostave.

Rjesavanje ovih logistickih problema u e-trgovini zahtijeva inovativna rjeSenja, tehnoloske
napretke, pazljivo planiranje i1 suradnju s partnerima u lancu opskrbe kako bi se osigurala

efikasna i zadovoljavajuca usluga za potrosace.
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4. PRUZATELJI USLUGA UPRAVLJANJA LOGISTIKOM

S obzirom na sve veci broj tvrtki koje nude mogucnost kupnje preko interneta, Sto zahtijeva
brzu 1 ucinkovitu isporuku proizvoda, u cilju zadovoljavanja potraznje kupaca, tvrtke su
primorane pronalaziti nafine za optimizaciju svojih procesa proizvodnje i isporuke. Dok za
manje tvrtke to moze biti jednostavano, vece se tvrtke moraju prilagoditi kako bi zadovoljile
zahtjeve trziSta te se iz tog razloga Cesto okrecu pruzateljima usluga upravljanja logistikom.
Tvrtke mogu prepustiti kontrolu nad nekim dijelom ili svojim cijelim lancem opskrbe, ovisno
o njihovim specifi¢nim potrebama. Ovisno o razini ukljuc¢enosti pruzatelja usluga upravljanja
logistikom razlikuju se logistika prve (1PL), druge (2PL), tre¢e (3PL), Cetvrte (4PL) i pete
strane (5PL). Na [Slika 3] je shema koja prikazuje razli¢itu razinu integracije logisti¢kih usluga

u svakom od ovih modela.

SPL
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Slika 3. 1PL, 2PL, 3PL, 4PL, 5PL [4]

Logistika prve strane (1PL, eng. First-party logistics) podrazumijeva da tvrtka koja proizvodi
ili distribuira proizvode samostalno obavlja svoje logisticke aktivnosti. To ukljucuje
skladiStenje vlastitih proizvoda, upravljanje inventarom, transport robe i sl. U ovom modelu
tvrtka preuzima potpunu odgovornost za sve logisticke operacije, Sto moze rezultirati visokim

operativnim troskovima i manjkom fleksibilnosti.
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2PL model (eng. Second party logistics) ukljuCuje angaZziranje vanjskih pruzatelja logistickih
usluga kako bi se podrzale osnovne logisti¢ke potrebe tvrtke. Ovaj model je drugacije definiran
u raznim izvorima. Neki tvrde da su ovdje uklju¢ene samo usluge transporta, dok drugi navode
da mogu biti ukljucene i druge usluge poput skladiStenja 1 upravljanja inventarom,sve dok je

ograniceno na samo jednu vrstu usluge od svakog pruzatelja.

Logistika trece strane (3PL, eng. Third party logistics) predstavlja korak dalje od 2PL-a. Naime,
u ovom modelu pruzatelji logistickih usluga preuzimaju veci dio odgovornosti za logisticke
procese. To moze ukljucivati skladistenje, upravljanje inventarom, transport, distribuciju i
druge logisticke funkcije. 3PL Cesto ukljucuje vecu razinu integracije i neke dodatne aktivnosti

kao Sto su strategijsko planiranje, upravljanje rizicima, optimizacija lanca opskrbe i dr.

4PL (eng. Fourth party logistics) ide korak dalje od prethodnih modela. Ovdje se tvrtka oslanja
na strateSkog partnera, integratora lanca opskrbe koji preuzima potpunu odgovornost za
upravljanje cijelim lancem opskrbe tvrtke. Ovaj integrator moze biti specijalizirani pruZzatelj
logistickih usluga ili konzultantska tvrtka koja pruza usluge upravljanja lancem opskrbe. Glavni
cilj 4PL-a je optimizacija i integracija razli¢itih logistickih procesa kako bi se postigla

maksimalna u¢inkovitost i konkurentnost.

SPL (eng. Fifth party logistics) koncept je relativno nov 1 obuhvacda integraciju naprednih
tehnologija poput umjetne inteligencije, analitike podataka i interneta stvari (IoT) u upravljanju
lancem opskrbe. Ovi pruzatelji usluga fokusiraju se na pruzanje visokotehnoloskih rjeSenja za
optimizaciju lanca opskrbe, ukljuCujuéi prediktivnu analitiku, automatizaciju procesa i
poboljsanu vidljivost. Njihova uloga je osigurati da tvrtke imaju najnaprednije alate i
tehnologije na raspolaganju za upravljanje svojim logistickim operacijama 1 optimizaciju

njihove ucinkovitosti.

U svakom od ovih modela, razina integracije, odgovornosti i specijalizacija razlikuje se,
omogucujuci tvrtkama da pronadu najbolji pristup upravljanju svojim logistickim operacijama

ovisno o njihovim potrebama i ciljevima.

4.1. Znacaj i prednosti koriStenja logisti¢kih usluga treée strane za e-trgovinu

U kontekstu naglog porasta e-trgovine 1 paketne distribucije upravo su pruzatelji logistickih
usluga trece strane najzastupljeniji te imaju kljucnu ulogu u osiguravanju ucinkovite i uspjesne

isporuke robe kupcima. Ovakav princip rasterecuje tvrtke 1 one se mogu usredotociti na svoje
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osnovne djelatnosti dok se logisticki procesi povjeravaju stru¢njacima. Proces dostave

proizvoda kupljenih preko e-trgovine uz pomo¢ 3PL tvrtke prikazan je na [Slika 4].
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Slika 4. Proces dostave u kojoj sudjeluje 3PL tvrtka [5]

Prednosti koriStenja usluga 3PL tvrtki su sljedece [6]:
- Povecanje operativne fleksibilnosti

Tvrtke mogu prilagoditi svoje logisticke potrebe promjenjivim zahtjevima trZiSta bez potrebe
za ulaganjem u vlastite resurse i infrastrukturu. 3PL omoguéava tvrtkama da prosire svoje
poslovanje na nova trzita s manjim rizikom i ve¢om ucinkovitos¢u. Neke od glavnih znacajki

3PL-a za e-trgovinu su sljedece:
- Skladistenje i upravljanje inventarom

3PL pruzatelji nude skladiSne kapacitete koji su Cesto potrebni e-trgovcima zbog varijabilnih
koli¢ina inventara. Oni ne samo da pruzaju prostor za pohranu robe ve¢ i efikasno upravljaju

inventarom, prateci kretanje proizvoda od ulaza do izlaza.
- Brzaipouzdana dostava

3PL pruzatelji imaju dobro razvijenu infrastrukturu za transport 1 distribuciju robe. Kroz svoje
mreze vozila, skladista i partnerstva s prijevoznicima, mogu osigurati brzu i pouzdanu dostavu

kupcima, ¢esto nudeci razlicite opcije brze dostave.
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- Globalna dostupnost

Mnogi 3PL pruzatelji imaju globalnu prisutnost, $to je posebno vazno za e-trgovce koji posluju
na medunarodnom trziStu. Kroz svoje mreze skladista i prijevoznih kapaciteta, mogu olaksati

medunarodnu dostavu i carinjenje robe.
- Smanjenje troskova

Koristenje 3PL-a moze pomoéi e-trgovcima da smanje operativne troskove povezane s
logistikom poput nabave I odrzavanja skladista, upravljanja osobljem i flotom vozila te ulaganja
u informacijske tehnologije. Umjesto ulaganja u vlastitu logisticku infrastrukturu, e-trgovci

mogu iskoristiti usluge 3PL-a po potrebi, placajuéi samo za stvarno koriStene resurse.
- Usmjerenost na osnovnu djelatnost

Outsourcing logisti¢kih funkcija e-trgovcima omogucéava da se usredoto¢e na svoju osnovnu
djelatnost, poput razvoja proizvoda, marketinga i korisnicke podrske. Time se oslobadaju

resursi 1 vrijeme koje bi inace bili potroSeni na upravljanje logisti¢kim procesima.

Medutim, unato¢ brojnim prednostima, postoji nekoliko izazova povezanih s koristenjem 3PL-
a. Jedan od glavnih je upravljanje odnosima s pruzateljima usluga i osiguravanje da se usluge
pruzaju u skladu s ocekivanjima 1 standardima kvalitete. Takoder, postoji rizik od gubitka
kontrole nad logistickim procesima i sigurno$¢u podataka, posebno kada se koriste vanjski IT
sustavi. Jo§ jedan izazov je osiguravanje uskladenosti s regulatornim zahtjevima i standardima
u razli¢itim geografskim podrucjima gdje posluje tvrtka. Razli¢ite zemlje imaju razli¢ite propise
1 zahtjeve u pogledu carinskih postupaka, poreza i sigurnosnih standarda, §to moZe predstavljati

izazov za 3PL pruzatelje.

4.2. Nedostatci koriStenja logistickih usluga trece strane

Uz niz prednosti, koriStenje usluga tre¢e strane moze dovesti i do odredenih nedostataka, a oni

su sljedeci:
- Gubitak kontrole nad operacijama

Kada se tvrtke oslanjaju na 3PL pruzatelje usluga, one gube odredenu razinu kontrole nad
svojim procesima. Drugim rije¢ima, tvrtke imaju ogranicene uvide u svoje svakodnevne

aktivnosti, Sto moze oteZati prac¢enje napretka, identificiranje problema i brzu reakciju na
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promjene u potraznji ili trziSnim uvjetima. Nedostatak direktnog nadzora moze dovesti do toga

da pruzatelji usluga ne ispunjavaju o¢ekivanja ili standarde kvalitete klijenta.
- Troskovi

lako se koristenje 3PL usluga cesto percipira kao nacin smanjenja troskova, u nekim
slucajevima to moze rezultirati i znacajno viSim troskovima. Naknade za usluge 3PL pruzatelja
mogu biti visoke, a dodatni troskovi za prilagodbu procesa ili nedovoljna transparentnost u
cijenama mogu dodatno opteretiti proracun tvrtke. Troskovi se takoder mogu povecati ako
pruzatelj usluge ne uspije ispunjavati dogovorene uvjete ili ako dode do nepredvidenih dogadaja

poput kasnjenja u isporuci ili oStecenja robe.
- Manje fleksibilnosti

Pruzatelji 3PL usluga Cesto imaju svoje standarde i1 procese koji se mogu razlikovati od
poslovnih potreba klijenta. To moze ograniciti sposobnost prilagodbe ili brze reakcije na
promjene u potraznji, sezonske fluktuacije ili specificne zahtjeve kupaca. Nedostatak
fleksibilnosti moze rezultirati potesko¢ama u prilagodbi operativnih procesa ili uvodenju

inovacija u lanac opskrbe.
- Kovaliteta usluge

Ovisnost o vanjskom pruZzatelju usluga moze rezultirati varijacijama u kvaliteti usluge. Ako
3PL pruzatelji ne uspijevaju ispunjavati dogovorene standarde ili ne mogu osigurati kontiniranu
kvalitetu usluge, to mozZe negativno utjecati na ugled tvrtke 1 zadovoljstvo kupaca.
Nepredvideni problemi poput kasnjenja u isporuci, oSte¢enja robe ili nedostatak komunikacije

mogu imati ozbiljne posljedice na poslovanje klijenta.
- Sigurnosni rizici

Dijeljenje informacija i povjerenje u tre€u stranu moze stvoriti potencijalne sigurnosne rizike
vezane uz povijerljivost podataka o proizvodima, klijentima ili poslovnim procesima.
Nedostatak kontrole nad sigurnosnim mjerama moze izloziti tvrtku riziku od krade podataka,
krSenja povjerljivosti ili drugih prekrSaja sigurnosnih mjera. Ovo postaje posebno vazno u
podrucjima kao $to su zdravstvo, financije ili vojna industrija, gdje su informacije kojima tvrtke

raspolazu posebno osjetljive.
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- Poteskoce pri povratu proizvoda

Iako 3PL pruzatelji usluga upravljaju povratima od strane kupaca, pri tome se procesu
pojavljuju odredeni nedostatci. Naime, troskovi upravljanja povratima za tvrtke koje posluju
putem e-trgovine su veci nego za tvrtke s fiziCkim poslovnicama. Volumen vrac¢enih predmeta
ponekad moze biti veéi nego obi¢no, Sto moze uzrokovati kasnjenja u obradi i usporiti operacije

skladista. To mozZe rezultirati 1 porastom nezadovoljstva potrosaca.

Za mnoge tvrtke, koriStenje usluga trece strane predstavlja izvrstan izbor koji donosi brojne
koristi. Tvrtke koje nemaju interne resurse ili stru¢nost za upravljanje slozenim procesima
logistike 1 lanca opskrbe mogu se osloniti na stru¢nost i resurse 3PL pruzatelja usluga kako bi
poboljsale svoje operacije. Osim toga, koriStenje 3PL usluga moZe omoguciti tvrtkama da se
fokusiraju na svoje klju¢ne poslovne aktivnosti, dok se logisticki aspekti povjeravaju

stru¢njacima.

Medutim, za neke tvrtke, koristenje 3PL usluga mozda nije najbolji izbor. Primjerice, tvrtke
koje imaju visoke standarde kvalitete ili posebne zahtjeve mozda neée moci pronaci 3PL
pruzatelja usluga koji moze potpuno udovoljiti njihovim specificnim potrebama. Neke tvrtke bi
morale provesti reorganizaciju svih svojih procesa i napraviti velika pocetna ulaganja kako bi
uopce bilo moguce koristiti logisti¢ke usluge trece strane, a to moze biti neisplativo. Takoder,
tvrtke koje ve¢ imaju dobro uspostavljene interne procese i1 resurse za upravljanje logistikom

mozda nece imati dovoljno koristi od suradnje 3PL pruzateljima usluga.

Odabir izmedu koriStenja 3PL usluga ili internog upravljanja logistikom ovisi o specifiénim
potrebama, ciljevima 1 resursima svake tvrtke. Pritom je nuzno razmotriti sve prednosti i

moguce nedostatke oba pristupa prije donoSenja konacne odluke.

4.3. Alternativna rjeSenja umjesto koriStenja logistickih usluga trece strane

Kako bi optimizirale svoj lanac opskrbe, tvrtke razmatraju razli¢ite opcije kako bi pronasle
najbolji na¢in za upravljanje logistikom i distribucijom svojih proizvoda. Za mnoge tvrtke, 3PL
predstavlja najisplativiju opciju koja moze poboljSati efikasnost, smanjiti troskove 1 povecati
fleksibilnost. Medutim, za neke tvrtke, koristenje 3PL usluga nije najbolji izbor. Umjesto toga
tvrtke mogu razmotriti alternative poput internog upravljanja lancem opskrbe, uspostavljanja
partnerstva s kljuénim dobavlja¢ima ili koriStenja naprednih tehnoloSkih rjeSenja za

automatizaciju 1 digitalizaciju procesa. Ove alternative pruzaju tvrtkama vecu kontrolu nad
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operativnim procesima, smanjujuci ovisnost o vanjskim pruzateljima usluga ili integriraju¢i ih
na drugaciji nacin. Jedna od opcija je interni lanac opskrbe, Sto znaci da tvrtka posjeduje 1
upravlja svim aspektima logistike 1 opskrbnog lanca. To ukljucuje skladiStenje, transport,
upravljanje inventarom 1 distribuciju. lako ova opcija pruza vecu kontrolu 1 prilagodljivost,
moze zahtijevati znacCajna ulaganja u infrastrukturu, tehnologiju i1 ljudske resurse. Sljedeca
alternativa je internacionalizacija, to jest uspostavljanje vlastitih operacija u drugim regijama
ili zemljama kako bi se izbjegla ovisnost o vanjskim pruzateljima usluga. Ova opcija pruza veéu
kontrolu 1 smanjuje rizik od neispunjenja obveza, ali moze takoder zahtijevati znacajna ulaganja
1 vremenske resurse. Partnerstva s dobavlja¢ima predstavljaju jos jednu strategiju upravljenjem
lancem opskrbe. Umjesto angaziranja 3PL pruzatelja usluga, tvrtke mogu razmotriti
uspostavljanje partnerstava s klju¢nim dobavljacima kako bi poboljsale u¢inkovitost i ostvarile
vecu kontrolu nad operativnim procesima. I posljednje, upotreba naprednih tehnoloskih rjeSenja
poput automatizacije skladiSta, upravljanja inventarom putem softvera ili pra¢enja posiljaka
moze pomoci tvrtkama da poboljsaju ucinkovitost i smanje ovisnost o vanjskim pruzateljima
usluga. Ova opcija je pogodna za tvrtke koje Zele povecati automatizaciju i digitalizaciju svojih
operacija. Integracija tehnologije moze smanjiti ovisnost o ljudskom faktoru i povecati to¢nost

1 uc¢inkovitost procesa lanca opskrbe.
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5. DOSTAVA U POSLJEDNJOJ MILJI

U upravljanju lancem opskrbe i planiranju prijevoza, posljednja milja (eng. last mile) ili
posljednji kilometar predstavlja zavrSni dio puta koji obuhvaca kretanje poSiljaka od
prijevoznog srediSta do konacne destinacije. Pojam posljednje milje preuzet je iz
telekomunikacijske industrije, koja je imala problema s povezivanjem pojedina¢nih domova s
glavnom telekomunikacijskom mrezom. Sli¢no tome, u upravljanju lancem opskrbe, posljednja
milja opisuje logisticke izazove u posljednjoj fazi prijevoza, odnosno dostave proizvoda iz
distribucijskog centra izravno do krajnjih potrosaca. Ova faza ima znacajnu ulogu u
ispunjavanju ocekivanja potrosaca i pruzanju kvalitetnog iskustva online kupovine. Kao §to
prikazuje [Slika 5], u prosjeku, ova zavrs$na faza ¢ini oko 40 % ukupnih troskova dostave, a
prema nekim izvorima ¢ak i preko 50 %. Drugim rije¢ima, otprilike polovica tro§kova dostave

trosi se na posljednjoj milji, §to je znatno viSe nego trosak skladiStenja. [7]

41%

I ! i
© 6 © © 06

Skladitenje Sortiranje Parcelacija Dostava u Preostali trogkovi
posliednjoj milji lanca opskrbe

Slika 5. TroSkovi pojedinih operacija u lancu opskrbe [7]

Postoji nekoliko definicija dostave u posljednjoj milji (eng. last-mile delivery), ali Siroko
prihvaceno razumijevanje je da se termin odnosi na sve logisticke aktivnosti vezane uz
distribuciju posiljki, poput paketa s proizvodima naruenim putem interneta, do kuéanstava
privatnih potroSaca. Prema tome, dostava posljednje milje pocinje kada posiljka stigne do
pocetne tocke u urbanom podrucju, na primjer, centralnog skladiSta nakon dugolinijskog
transporta, 1 zavrSava kada poSiljka uspjesno stigne do konac¢ne destinacije Zeljene od strane

krajnjeg potroSaca.
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Problem posljednje milje javlja se kada je trenuta¢ni status paketa ‘u dostavi’, no potrosaci i
dalje moraju ¢ekati duze vrijeme prije nego $to ga zapravo prime. To se dogada zbog mogucih
brojnih zaustavljanja i kasnjenja u zavr§nom dijelu dostave. U ruralnim podrucjima, dostava je
usporena zbog velikih udaljenosti izmedu pojedinih lokacija dostave, pri cemu kurirske sluzbe
prolaze velike udaljenosti kako bi dostavile samo nekoliko paketa. Situacija nije mnogo bolja

ni u urbanim podruc¢jima, gdje dolazi do kasnjenja zbog prometnih guzvi. [8]

5.1. Koraci dostave u posljednjoj milji

Dostava u posljednjoj milji ukljucuje niz koraka koji omogucavaju siguran i u¢inkovit prijenos
posiljki od distribucijskog centra do krajnjih destinacija. Koraci su sljede¢i:

1. Prikupljanje i priprema posiljki

Prvi korak ukljucuje prikupljanje posiljki iz distribucijskog centra. PoSiljke se sortiraju,

oznacavaju i pripremaju za dostavu.
2. Planiranje ruta

Razvijanje optimalnih ruta kljucan je korak u svakoj dostavi. KoriStenjem tehnoloskih rjesenja

za planiranje ruta moze se smanjiti vrijeme dostave 1 troskovi.
3. Pracenje u stvarnom vremenu

Razne tehnologije 1 alati omogucuju pracenje vozila u stvarnom vremenu. To pomazZe u
upravljanju rutama, prac¢enju zastoja ili problema te pruzanju informacija korisnicima o

oCekivanom vremenu dostave.
4. Dostava na krajnje odrediste

Dostavljac¢i kre¢u prema krajnjim odrediStima kako bi izvrSili isporuku. U urbanim
podruc¢jima, dostavljaci se suoCavaju s izazovima poput guzvi i ograni¢enog pristupa, dok u

ruralnim podruc¢jima moraju prije¢i vece udaljenosti izmedu pojedinih dostava.
5. Potvrda isporuke

Nakon §to je posiljka uspje$no isporucena, prikupljuje se potvrda isporuke, bilo digitalno putem

mobilnog uredaja ili fizicki potpis.
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6. Korisni¢ko iskustvo

Pruzanje korisnickog iskustva ukljucuje jasnu komunikaciju s kupcima, pruzanje informacija

o vremenu dostave te omogucavanje opcija pracenja i promjene rasporeda isporuke.
7. Obrada povratnih informacija

Prikupljanje i analiza povratnih informacija od kupaca pomaze u poboljsanju procesa dostave.

To moze ukljucivati promjene u rutama, vrijeme dostave ili unapredenje korisni¢ke podrske.

S obzirom na dinamicnost trzista 1 tehnoloskih inovacija, navedeni koraci se Cesto prilagodavaju

kako bi se osigurala efikasnost i zadovoljstvo kupaca. [9]

5.2. I1zazovi dostave u posljednjoj milji

U suvremenom kontekstu, last-mile delivery je postao izuzetno vazan zbog rasta e-trgovine i
promjena potroSackih navika. S porastom broja online kupovina, potraznja za brzom i
pouzdanom dostavom do vrata kuce ili ureda znaajno je porasla. Ovaj segment logistike
predstavlja kompleksan zadatak za tvrtke i pruzatelje usluga dostave. Cesto se smatra najduzim
dijelom logistickog lanca, a to je zbog niza specifi¢nih izazova s kojima se susrece, od kojih se

mogu izdvojiti sljedeci:
1. Povecanje obujma

Dva globalna mega-trenda, urbanizacija i e-trgovina, snazni su pokretaci stalnog povecanja
potraznje za uslugama dostave posljednje milje. Urbanizacija oznafava trend da se sve vise
ljudi seli u urbanizirana podrucja opcenito, a posebno u velike gradove. Osim toga, e-trgovina
je u stalnom porastu, a sve viSe se komercijalnih proizvoda naru€uje online. Stoga, veca
geografska koncentracija i povecanje online narudzbi po osobi dovode do stalnog povecanja

obujma posiljaka koje treba obraditi. [10]
2. Visok stupanj individualizacije isporuka

Svaka posiljka ¢esto ima jedinstvene karakteristike, a potrosaci traze personalizirane opcije
isporuke. Ovo povecava kompleksnost rukovanja svakom pojedinom isporukom, produzujuci

vrijeme koje je potrebno za svaki korak procesa dostave.
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3. Odrzivost

Rastuce gradske potrebe za dostavom uzrokuju znatno veci broj dostavnih vozila koja ulaze u
srediSta gradova, dodatno opterecujuéi postojecu infrastrukturu, pridonosec¢i zaguSenju i
negativnim utjecajima na zdravlje, okoli§ 1 sigurnost. Kao posljedica toga, sve veca svijest
potroSaca i nova zakonodavstva prisiljavaju kurirske usluge da pojacaju napore za odrzivo i

ekoloski prihvatljivo poslovanje. [8]
4. Troskovi

Tradicionalna dostava na kuénu adresu pomocu dostavnih vozila skupa je opcija. Gradski
promet, guzve i ograniceni pristupi odredenim podrucjima stvaraju izazove u optimizaciji ruta
dostave. To dovodi do produljenja vremena isporuke i povecanja troskova logistike. Uz to, na
povecanje troskova utjeCe i porast cijene goriva i odrzavanja vozila te ¢injenica da kupci

nerijetko nisu kod kuce za primanje svojih posiljaka.
5. Vremenski pritisak

Povecanje obujma posiljaka uglavnom je potaknuto rastom e-trgovinskih aktivnosti. Vecina
online trgovaca obecava vrlo kratke rokove isporuke, Cak i istog dana, tako da se dostava
posljednje milje suocava s uskim rokovima i znacajnim vremenskim pritiskom. Osim toga,
koli¢ine posiljaka online dostave variraju tijekom tjedna, gdje je njihov broj ¢esto znatno veci
ponedjeljkom. Uz to postoje 1 varijacije tijekom godine, na primjer, zbog sezonskih prodaja.
Dakle, dostave posljednje milje suo€avaju se s vrlo varijabilnim optere¢enjima posla, tako da

je potrebno razraditi koncepti dostave koji se lako mogu prilagoditi u kratkom roku. [11]
6. Starenje radne snage

Starenje radne snage u mnogim industrijaliziranim zemljama povecava problem zaposljavanja,
posebno u fizicki zahtjevnom okruZenju poput dostave paketa. U takvom radnom okruzenju
alternativni koncepti dostave, manje oslonjeni na ljudski rad, ve¢ na automatizaciju, ¢ine se
obecavajucom alternativom za buducénost. S druge strane, osoba koja dostavlja paket obi¢no je
jedini ljudski kontakt za kupce e-trgovine. Stoga pouzdano, odzivno i profesionalno iskustvo
dostave utjece na zadovoljstvo kupaca kako online trgovaca tako i kurirskih usluga. S
konceptima samoposluZivanja temeljenima na ormarima za pakete ili automatiziranim
opcijama dostave temeljenim na bespilotnim letjelicama (dronovima) ili autonomnim

dostavnim robotima, ovaj konacni ljudski kontakt se gubi.
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5.3. Troskovi dostave u posljednjoj milji

Kako sve vise potrosaca okrec¢e online kupovini i dostavi na kuénu adresu, posljednja milja
postaje znacajan ¢imbenik u zadovoljavanju zahtjeva korisnika, koji imaju sve viSa o¢ekivanja.
Upravljanje troskovima povezanim s dostavom u posljednjoj milji predstavlja velik izazov za
tvrtke. Neki od znacajnijih ¢imbenika koji uzrokuju porast trosSkova kod dostave u posljednjoj
milji su dostava isti dan, pruzanje mogucnosti besplatne dostave, neuspjesne dostave, troskovi

osoblja, vozila, rasprSenost lokacija, povrati paketa i dr.

S obzirom na veliku kompetitivnost na danasnjem trzistu, gdje tvrtke neprekidno pokusSavaju
pronaéi nacin da se izdvoje od konkurencije i privuku §to veci broj kupaca, a pogotovo kada se
radi o e-trgovini, oCekivanja potroSaca postaju sve visa i teSko ih je zadovoljiti. Danasnji
potroSaci ocekuju brzu i besplatnu dostavu, a Cesto i dostavu istoga dana. To dovodi do
smanjenja profitnih marzi testavlja tvrtke pod ogroman pritisak da optimiziraju svoje procese
dostave i moze rezultirati dodatnim troskovima. Prema istrazivanju tvrtke Loqate, na primjeru
Njemacke, troSak jedne neuspjele dostave iznosi oko 15 €, a u prosjeku 7% dostava ne uspije.
Glavni uzrok tomu su neto¢ne adrese koje unose kupci prilikom kupnje. Jos neki od razloga su
neslanje obavijesti o okvirnom vremenu dostave, kaSnjenje, nemoguénost odabira vremenskog
okvira za dostavu i dr. Dostava u posljednjoj milji ¢esto je nepredvidljiva. Ponekad je u jednom
danu potebno obaviti manji broj dostava, dok se s druge strane broj dostava bitno povecava za
vrijeme praznika i posebnih prigoda. Tvrtka mora osigurati da ima dovoljno osoblja dostupnog
za premjestanje 1 pruzanje usluga dostave u bilo kojem razdoblju. Svaki resurs, a tako 1 osoblje,
povecava troskove i tvrtkama je veliki izazov odrzavati optimalan broj zaposlenih 1 neprekidu

uslugu te istovremeno osigurati profitabilnosti 1 u¢inkovitost.

TroSak prijevoza je najzahtjevniji i najskuplji dio dostave u posljednjoj milji. Kratki rokovi
isporuke stavljaju pritisak na optimalno koritenje kapaciteta teretnih kamiona. Cesto se, kako
bi se osiguralo da dostave u zadnjoj milji stignu na vrijeme, tvrtke moraju odluciti za LTL (eng.
less-than-truckload) koli¢inu posiljaka, koje nedovoljno iskoristavaju kapacitet vozila. Drugim
rije¢ima, vozila Cesto odlaze na dostave sa manjim brojem utovarenih paketa jer si tvrtke ne
mogu priustiti ¢ekanje da se nakupi dovoljan broj paketa. Iskoristavanje potpunog kapaciteta
vozila 1 utovar optimalnog broja paketa osigurava optimizaciju troSkova goriva i same flote
vozila. Takoder, lokacije za dostave mogu biti bilogdje, od urbanih centara, preko ruralnih
predgrada do gotovo nenaseljenih podrucja. U gradovima dostavljaci svakodnevno prolaze kroz

gust promet. Potreba za konstantnim usporavanjem, zaustavljanjem i ubrzavanjem smanjuje
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prosjecnu brzinu i koli¢inu vremena koju provode na cesti. Ne samo da vozaci moraju provesti
puno vise vremena na cesti kako bi presli istu udaljenost, ve¢ je 1 potro$nja goriva veca.
Upravljanje troskovima dostave i prikupljanja posiljki na velikim udaljenostima takoder

predstavlja izazov zbog smanjenja broja posiljaka koje je moguce isporuciti. [12]

5.4. Optimizacija dostave u posljednjoj milji

S obzirom ne to da se pri dostavi u posljednjoj milji pojavljuje niz ve¢ spomenutih izazova i
troskova koji ju ¢ine najsporijim i najskupljim dijelom lanca opskrbe, trgovci se koriste nizom
metoda i alata kako bi poboljsali i optimizirali isporuku svojih proizvoda. Optimizacija dostave
kljuéna je za konkurentnost, zadovoljstvo kupaca i odrzivost poslovanja. U danasnjem
dinami¢nom poslovnom okruzenju, tvrtke koje uspjesno optimiziraju dostavu u zadnjoj milji

ostvaruju prendnost na trzistu i osiguravaju dugoro¢ni uspjeh.

lako postoji puno principa i nac¢ina za minimizaciju troSkova i unaprjedenje ucinkovitosti

dostave u posljednjoj milji, pet osnovnih su:
1. Optimizacija ruta

Optimizacija ruta je klju¢na za uspjeSnu dostavu u posljednjoj milji. U¢inkovito planiranje ruta
smanjuje troSkove, povecava ucinkovitost dostave 1 poboljSava iskustvo kupaca. Nacini

optimizacije ruta i algoritimi koji se pritom koriste su razradeni u poglavlju 6.

2. Skladistenje u urbanim podrucjima

Prije su se skladiSta uglavnom nalazila na periferijama gradova, udaljena od stvarne zone
dostave. U danasnje vrijeme dolazi do promjene u tom trendu zbog naglog porasta broja dostava
na zahtjev, tj. u vrijeme kada kupac to odredi. SkladiSta smjeStena u sredini urbanih centara
olaksavaju putovanje do kupca 1 omogucavaju kra¢i vremenski okvir dostave. To takoder
smanjuje troskove dostave u posljednoj milji te poboljSava brzinu i odziv lanca opskrbe. O
vaznosti smjestaja skladista u urbanim podrucjima govori i podatak iz istrazivanja Ujedinjenih
naroda, gdje se u izvjestaju o stanju svjetske populacije iz 2007. godine predvida kako ¢e do
2030. godine ¢ak 60% svjetske populacije zivjeti u urbanim podrucjima, Sto je 1 vidljivo na

[Slika 6]. [13]
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Slika 6. Postotak svjetske populacije koja Zivi u urbanism podrucjima kroz godine [13]

3. Odabir odgovarajucih vozila

Pri planiranju dostave, tvrtke trebaju uzeti u obzir alternative vozila u skladu s geografskim,
prometnim te odredenim posebnim uvjetima. Na primjer, urbanisti¢ka ogranienja i rastuca
guzva zahtijevaju drugacija vozila za gradske rute od onih koja bi se mogla koristiti u
predgradima ili na selu. Izbor odgovarajuce vrste vozila moze omoguciti punu iskoristivost
kapaciteta vozila, smanjiti troSkove i vrijeme provedeno na cesti, §to izravno pripomaze u

uéinkovitosti dostave.

4. Optimizacija raspodjele tereta
Kako bi se zadovoljili zahtjevi za dostavom u posljednjoj milji 1 ispunili kra¢i vremenski
okviri dostave, tvrtke Cesto zavrSe s nedovoljnim iskoriStavanjem kapaciteta vozila. Postoje
znatne razlike u cijeni prijevoza izmedu prijevoza kompletnog utovara, (FTL, eng. Full
Truckload), 1 prijevoza tereta koji je manji od potpuno utovarenog kamiona (LTL, eng. Less

Than Truckload), koji su prikazani na [Slika 7]. [14]

Full Truckload (FTL)

O==00

Less Than Truckload (LTL)

. EEEE
©'© CONTINENTAL LOGISICS @ @

Slika 7. Kompletan (FTL) i djelomi¢an utovar kamiona [15]
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Prilikom raspodjele tereta glavni je cilj maksimizirati iskoriStenje resursa i minimizirati vrijeme
odziva bez preopterecenja bilo kojeg resursa. Utovar veceg volumena paketa, tj. potpuno
utovareni kamion, optimalan je nacin za smanjenje troskova prijevoza, broja dostava i rizika od
oStecenja proizvoda uzrokovanog viskom prostora. S boljom raspodjelom tereta, moguce je
smanjiti broj vozila i ljudskih resursa, §to pomaze u smanjenju troskova i povecanju

udinkovitosti 1 to¢nosti.

5. Logistika povrata

Logistika povrata (eng. Reverse logistics) obuhvaca upravljanje procesom povratka proizvoda
od potroSaca prema proizvodacu, distributeru ili trgovcu. Ova grana logistike usmjerena je na
obradu, rukovanje i1 obrnuti tok proizvoda koji su vraceni zbog razli¢itih razloga, ukljucujuci
nezadovoljstvo kupca, neispravnost proizvoda, vracanje iz viska zaliha ili povrat zbog
zakonskih obaveza. Prema procjenama, preko 30 % svih proizvoda naruc¢enih online se vraca,
za razliku od 8.89 % proizvoda kupljenih u fizickim trgovinama. To znaci da lanac opskrbe ne
zavrsava nuzno nakon dostave proizvoda nije nuzno zadnji korak u lancu opskrbe. Prilikom
povrata odvija se cijeli proces dostave u posljednjoj milji,samo u obrnutom redoslijedu.
Dostavlja¢ preuzima paket od kupca, provodi odredene provjere, vraéa paket u centar za
prikupljanje, gdje se on dalje distribuira do sekundarnih prodajnih mjesta ili lokalnih trgovaca,
te se prodaje ili reciklira prije nego $to naposljetku stigne do novog kupca. Taj proces prikazan

je na [Slika 8]. [16]

W

.R Reciklirani proizvod

- HR

Kupac Povrat Centar za Distribucija ‘

prikupljanje
l' ¢

Ponovna prodaja

Slika 8. Proces logistike povrata [17]

Logistika povrata je skupa, pogotovo za male tvrtke. TroSkovi transporta, obrade i ponovne
dostave artikala se akumuliraju, a s obzirom na to da 79% online potroSaca ocekuje besplatnu

dostavu povrata, Cesto sve te troSkove snosi trgovac. Provodenje dobro planiranog i
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optimiziranog procesa logistike povrata klju¢no je za smanjenje gubitaka i1 osiguravanje

zadovoljstva kupaca.

5.5. Novi trendovi dostave u posljednjoj milji

Novi trendovi u dostavi posljednje milje predstavljaju odgovor na rastuée zahtjeve potrosaca,
tehnoloske inovacije 1 ekoloske izazove. Automatizacija postaje sve zastupljenija, s upotrebom
autonomnih vozila, dronova i robota, Sto osigurava brzu dostavu, smanjenje troskova i
minimizaciju potrebe za ljudskim angazmanom. Nadalje, razvoj pametnih paketnih ormara
omogucava potrosacima da preuzmu svoje pakete na udobnim lokacijama i vremenima, $to
povecava fleksibilnost i udobnost dostave. Crowdsourcing je takoder sve popularniji koncept,
gdje se lokalni gradani koriste kao vozaci ili dostavljaci kako bi pruzili brzu i jeftiniju dostavu
u posljednjoj milji. Ova strategija moze povecati pokrivenost podru¢ja i smanjiti vrijeme

isporuke.

5.5.1. Ormaridi za pohranu

Dostava na kuénu adresu najdugotrajniji je i stoga najskuplji nacin predaje paketa. Dostavljac¢
se mora zaustaviti kod svakog domacinstva, do¢i do ulaza, potraziti ispravno zvono i nadati se
da je netko kod kuc¢e. Ako nitko nije prisutan, paket se ili ponovno pokusava dostaviti kasnije
ili se ostavlja na preuzimanje kod kupca na centralnom mjestu. Svi neuspjesni pokusaji dostave
uzrokuju dodatan napor 1 potencijalno nezadovoljstvo kupaca. Stoga mnogi pruzatelji dostavnih
usluga nastoje uspostaviti neki oblik samoposluzivanje kupaca. Kada se primjenjuje ova opcija
predaje, viSe paketa za viSe kupaca se dovode do objekta koji je lako dostupan svima. Takav
decentralizirani objekt moZe biti ormari¢ za pakete, trgovina koja sluzi kao mjesto preuzimanja

paketa, kiosk, benzinska crpka, recepcija zgrade ili neko sli¢no mjesto.

U usporedbi s dostavom na kuénu adresu, grupna dostava paketa do decentraliziranog mjesta
preuzimanja Stedi napor pruzatelju usluga, olaksava rukovanje pove¢anim volumenom paketa,
smanjuje troSkove 1 rastereCuje radnu snagu. S druge strane, samoposluzivanje kupaca
podrazumijeva odricanje od prakti¢nosti, budu¢i da moraju putovati prema svojim
odgovaraju¢im lokacijama preuzimanja. To moze odgoditi kona¢ni primitak posiljke i moze
zahtijevati poticaje, kao Sto su na primjer nize cijene, kako bi se kupci motivirali da sudjeluju
u samoposluzivanju. Nadalje, put pruzatelja poStanskih usluga zamjenjuje se s dodatnim

putovanjem kupaca prema lokaciji samoposluzivanja. Stoga, 1 s okoliSnog stajaliSta, ne moze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Lucija Babi¢ Diplomski rad

se izravno zakljuciti da samoposluzivanje smanjuje ekoloski utjecaj putovanja, ve¢ ovisi o tome
hoée 1i kupac napraviti dodatnu voznju automobilom izmedu svoje kuce 1 stanice

samoposluzivanja ili ¢e proc¢i pokraj lokacije preuzimanja na putu prema kuci. [18]

PUDO (eng. Pick-Up and Drop-Off) je skracenica koja predstavlja lokacije na kojima kupci
mogu preuzeti ili ostaviti pakete kada im to najviSe odgovara. PUDO mreza se sastoji od
razliitih tocaka Sirom grada ili regije, kao Sto su trgovine, benzinske postaje, automatizirani
ormarici ili drugi javni prostori, koji sluze kao lokacije za preuzimanje ili dostavu posiljaka.
Ovakav pristup omogucuje korisnicima da biraju gdje ¢e im paket biti dostavljen, Sto je posebno
korisno u situacijama kada nisu kod kuce ili na radnom mjestu tijekom standardnih sati dostave.
PUDO pruza korisnicima vecu kontrolu i fleksibilnost nad svojim dostavama, omogucéujuci im
da odaberu lokaciju i vrijeme preuzimanja koje im najviSe odgovara. Osim toga, PUDO mreza
moze smanjiti troskove dostave za dostavljace jer omogucuje grupiranje paketa na jednoj

lokaciji umjesto individualnih dostava na razlicite adrese.

Najprakti¢nija opcija za samostalno preuzimanje paketa su ormari¢i za pakete, takozvani
paketomati, jer su smjesteni na dobro posje¢enim podruc¢jima te su dostupni 24 sata dnevno, 7
dana u tjednu, $to je posebno korisno za one koji nisu u svojim domovima tijekom uobicajenih
vremena dostave tradicionalnih kurirskih sluzbi. Ormariéi pohranjuju pakete koje kupci trebaju
preuzeti te ¢esto omogucuju i slanje paketa. Na [Slika 9] prikazan je klasican ormari¢ za

pohranu.

Slika 9. Ormari¢ za pohranu [19]

Udaljenost putovanja kupaca prema ormari¢ima za pakete je jedan od najvaznijih ¢imbenika
uspjeha. Stoga je planiranje njihovih lokacija od izuzetne vaZznosti. Pritom se pojavljuje izazov

ravnoteze planiranja lokacija. Naime, $to je viSe ormari¢a za pakete postavljeno, to je bolji
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njihov doseg prema kupcima, ali su veci jednokratni troskovi instalacije (i obrnuto). Takoder je
bitno i planiranje pravilnog rasporeda svakog ormari¢a za pakete i dimenzioniranje odjeljaka.
Sto je svaki pojedina¢ni odjeljak veéi, veca je vjerojatnost da ¢e neki paket stati. No, uz
ogranicen urban prostor za ormari¢e za pakete i odredenu ukupnu veli¢inu ormarica, vise

kupaca moze biti usluzeno ako se odaberu manji odjeljci.

Glavna razlika izmedu trgovina u kojima se mogu preuzeti paketi i ormarica lezi u tome Sto
vecina trgovina ima ograniceno radno vrijeme, dok su ormari¢i za pakete dostupni u svako doba
dana, Ovisno o kretanjima kupaca, to dodatno smanjuje skup prihvatljivih lokacija preuzimanja.
Osim toga, trgovina ima ukupno ograni¢enje kapaciteta za pohranu posiljki, a ne ograni¢enu

veli¢inu odjeljka za svaki pojedini paket.

5.5.2. Dronovi

Dronovi, ili bespilotne letjelice, imaju sve veci znacaj u svijetu logistike, posebno u kontekstu
last-mile delivery. Ova tehnologija donosi niz inovacija i potencijala, ali isto tako izazove i

pitanja koja se ti¢u sigurnosti, regulativa i infrastrukture.

Jedan od klju¢nih potencijala dronova u dostavi u posljednjoj milji je upravo brzina dostave.
Dronovi su u moguénosti prevaliti kratke udaljenosti znatno brze od tradicionalnih dostavnih
vozila, omogucéujuéi istodnevnu ili €ak istosatnu dostavu. Ovo ubrzanje u isporuci zadovoljava
rastuce zahtjeve potrosaca za brzim uslugama 1 instant zadovoljstvom. Dronovi takoder mogu
pridonijeti smanjenju troSkova dostave. Tradicionalne dostavne metode ukljucuju vozila, radnu
imaju manje operativne troSkove 1 zahtijevaju manje ljudskih resursa, §to moZe dovesti do
efikasnijih 1 jeftinijih isporuka. U situacijama hitnosti, poput medicinske dostave hitnih
potrepsStina, dronovi mogu pruziti neprocjenjivu pomo¢. Brza 1 precizna dostava medicinskih
potrepstina putem dronova moze spasavati zivote 1 pruzati podrsku u hitnim situacijama. [20]

[Slika 10] prikazuje jednu od mogucih varijanti drona za dostavu paketa.

4| Batlhid )

Slika 10. Dron za dostavu proizvoda korisnicima [21]
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Medutim, postoje i izazovi s kojima se suocava implementacija dronova u dostavu proizvoda.
Regulative su jedan od klju¢nih faktora. Mnoge zemlje jo§ uvijek nisu usvojile precizne
zakonodavne okvire koji reguliraju komercijalnu upotrebu dronova. Sigurnost je takoder jedan
od izazova, ukljuCujuci rizik od sudara s drugim letjelicama, ljudima ili objektima na tlu.
Klju¢nu ulogu ima 1 infrastruktura jer su potrebni odredeni padobrani, platforme za polijetanje
i sli¢no kako bi se dronovi mogli efikasno koristiti za dostavu. Osim toga, pitanje privatnosti
takoder dolazi u obzir, s potrebom za preciznim smjernicama kako bi se izbjegle nezeljene
intruzije.

Iako postoje izazovi, mnoge tehnoloske tvrtke, istrazuju i testiraju koncepte dronova za dostavu.
To ukazuje da ¢e ova tehnologija imati sve znacajniju ulogu u buduénosti logistike, donoseci sa
sobom promjene u nacinu kako proizvodi stizu do potrosaca na brzi, ekonomicniji i inovativniji

nadin.
5.5.3. Autonomni dostavni roboti

Autonomni dostavni roboti predstavljaju inovativnu tehnologiju koja transformira posljednju
etapu isporuke proizvoda do krajnjeg odredista. Ovi roboti su samostalni uredaji opremljeni
senzorima, kamerama, GPS-om i drugim naprednim tehnologijama kako bi se samostalno

kretali prostorom 1 dostavljali pakete korisnicima. Jedan takav robot prikazan je na [Slika 11].

Slika 11. Autonomni dostavni robot [22]

Jedna od klju¢nih prednosti autonomnih dostavnih robota za last-mile delivery je povecanje
efikasnosti 1 smanjenje troSkova. Oni su sposobni autonomno navigirati urbanim sredinama,

izbjegavajuéi prepreke i promet, $to mozZe smanjiti vrijeme dostave i operativne troskove u
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usporedbi s tradicionalnim dostavnim metodama. Zatim, roboti nude ekoloski prihvatljivu
alternativu. Koriste¢i elektri¢nu energiju i minimizirajuc¢i potrebu za vozilima koja koriste
fosilna goriva, oni pridonose smanjenju emisija staklenickih plinova i negativnog utjecaja na
okolis$. Brzina i preciznost dostave su njihove kljucne karakteristike. Oni mogu izvrsiti dostavu
u roku od nekoliko sati ili ¢ak manje, Sto zadovoljava sve vece zahtjeve potroSaca za brzom i

efikasnom uslugom. [8]

UnatoC nizu prednosti, postoji nekoliko izazova povezanih s implementacijom autonomnih
dostavnih robota, kao §to su pravne regulative 1 sigurnosna pitanja. Potrebno je definirati jasne
smjernice i zakonodavne okvire kako bi se osiguralo sigurno kretanje robota u urbanim
podru¢jima. Osim toga, dostavni roboti takoder moraju biti prilagodena raznolikim okolnostima
1 scenarijima, ukljucujuéi interakciju s pjeSacima, parkiranim vozilima i drugim izazovima

urbanih sredina.

5.5.4. Crowdsourcing

Crowdsourcing je inovativni model dostave koji koristi zajednicu, odnosno masu (eng. crowd)
ljudi kako bi se izvrSila dostava proizvoda ili paketa. Ovaj koncept je nastao kao odgovor na

izazove tradicionalnih metoda dostave, posebno u posljednjem dijelu lanca opskrbe.

U okviru crowdsourcinga, privatne osobe preuzimaju ulogu dostavljaca i koriste vlastita vozila
kako bi preuzeli pakete od prodavatelja ili distribucijskih centara te ih dostavili krajnjim
korisnicima. Bilo koji ¢lan koji se prijavio kao voza¢ u mreZu crowdsourcinga moze odabrati
odredenu narudZbu koju Zeli izvrSiti. Prednost ovog modela je njegova fleksibilnost u opskrbi,
posebno u situacijama naglog porasta ili smanjenja koli¢ine paketa za dostavu te u
viSenamjenskoj upotreba odredene imovine poput automobila, kao 1 niski investicijski zahtjevi
za tvrtke za dostavu paketa. Platforme ili aplikacije koje olakSavaju ovu vrstu suradnje povezuju
posiljatelje 1 dostavljade, pruzajuci transparentnost, prafenje u stvarnom vremenu i
komunikaciju izmedu svih sudionika. [Slika 12] prikazuje razliku procesa crowdsourcinga i

klasi¢ne dostave. [23]
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Klasi¢na dostava paketa na kucnu adresu
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Slika 12. Crowdsourcing i klasi¢na dostava

Crowdsourcing donosi nekoliko prednosti za dostavu u posljednjoj milji. Prvo, povecava
fleksibilnost u isporuci jer dostavlja¢i mogu pokriti razlicite lokacije i razne dostavne zahtjeve.
Zatim, smanjuje troSkove dostave, buduci da se koriste resursi koji ve¢ postoje u zajednici.
Takoder, ova metoda Cesto rezultira brzom isporukom, s obzirom na lokalnu prisutnost i

dostupnost dostavljaca.

Unato¢ prednostima, postoji nekoliko izazova kao S§to su pouzdanost isporuke, sigurnost
podataka i komunikaciju izmedu svih sudionika. Takoder, regulatorna pitanja i pravni aspekti
trebaju biti pazljivo razmotreni kako bi se osigurala sigurnost i transparentnost za sve uklju¢ene

strane.
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6. OPTIMIZACIJA RUTA

Optimizacija ruta predstavlja proces analize 1 prilagodbe putanja koje vozila koriste kako bi §to
efikasnije dostavila robu i ima klju¢nu ulogu u poboljsanju efikasnosti logistickih operacija,
posebno u kontekstu e-trgovine. Kada se poveze s posljednjom miljom, naglasak se stavlja na
optimizaciju dostave u urbanim podrucjima gdje je gustoca dostave Cesto visoka. Ova strategija
omogucuje precizno planiranje kako bi se minimizirao broj isporuka s nepotrebnim zastojima
ili udaljenostima te se primjenjuje kako bi se odgovorilo na izazove vezane uz brzu i pouzdanu
isporuku proizvoda do krajnjih korisnika. Jedan od klju¢nih aspekata optimizacije ruta
ukljucuje koriStenje tehnologije, poput naprednih softvera. Ovi alati uzimaju u obzir razlicite
parametre poput prometnih uvjeta, vremena isporuke, specificnosti adresa 1 preferencija
korisnika kako bi stvorili najefikasnije rute dostave. Osim toga, integracija pracenja u stvarnom
vremenu omogucuje prilagodbe u hodu, uzimajuéi u obzir promjene na terenu. Uvodenje
tehnoloski naprednih rjeSenja takoder pomaze u smanjenju troSkova povezanih s dostavom,
smanjuje rizik od greSaka i poboljSava ukupno iskustvo kupaca. Smanjenje nepotrebnih
kilometara, optimizacija vremena voznje i smanjenje zastoja Cine dostavu ekonomicnijom,

¢ime se pridonosi profitabilnosti tvrtki.

U kontekstu posljednje milje, gdje se pojavljuju izazovi gusto naseljenih urbanih podrucja,
optimizacija ruta postaje klju¢na. Uvodenjem inteligentnih sistema za rute optimiziranje,
dostavna vozila mogu zaobi¢i guzve, smanjiti vrijeme dostave 1 ¢ak minimizirati emisije
staklenickih plinova putem optimalnih putanja. Jo$ jedan od vaznih aspekata je 1 personalizacija
dostave. Softveri za optimizaciju ruta mogu uzeti u obzir specificne Zelje korisnika, poput
preferiranog vremena isporuke ili lokacije prema njihovom izboru. Ovo pruza dodatnu razinu

prilagodbe koja odrazava potrebe suvremenog potrosaca. [24]

6.1. Problem usmjeravanja vozila

Problem usmjeravanja vozila (VRP, eng. Vehicle Routing Problem) predstavlja slozeni izazov
u podrucju optimizacije, gdje je cilj prona¢i najucinkovitije rute za skup vozila kako bi se
minimizirali troSkovi i vrijeme putovanja. Optimizacija u kontekstu VRP-a podrazumijeva
koriStenje razli¢itih matematickih modela, algoritama i tehnika kako bi se pronaslo najbolje
moguce rjeSenje za specificne uvjete dostave. RjeSavanje ovog problema pridonosi optimizaciji

logistickih lanaca opskrbe 1 povecava efikasnost pri isporuci dobara 1 usluga.
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Glavni cilj VRP-a je pronaci najucinkovitije rute za skup vozila tako da se zadovolje odredeni
zahtjevi, kao $to su dostava proizvoda ili usluga na razlicite lokacije. Ovaj problem ima razlicite
varijante, ovisno o specifi¢nostima situacije, ali osnovna ideja je pronaci optimalne rute kako
bi se minimizirali ukupni troSkovi.VRP ukljucuje razliCite faktore koje treba uzeti u obzir
prilikom planiranja ruta. Neki od njih su broj vozila, kapacitet vozila, vremenska ogranicenja,

prioriteti i preferencije te geografska i prometna ogranicenja. [25]

Zbog raznih ogranicenja koja se mogu susreti u realnom okruzenju, postoji vise varijacija VRP-

a.

6.1.1. Osnovni problem usmjeravanja vozila — VRP

U osnovnom problemu usmjeravanja vozila cilj je pronaci najucinkovitije rute za skup vozila
koja trebaju obaviti dostavu do odredenog broja lokacija. Klasi¢no rjeSavanje problema
usmjeravanja vozila se sastoji od povezivanja ruta vozila uz najmanje moguce troskove, na
nacin da se je svaka lokacija posjec¢ena to¢no jednom i to¢no jednim vozilom, sve rute vozila

zapocinju 1 zavrSavaju u skladistu 1 da su odredena ogranicenja su zadovoljena.

Prvi korak u rjeSavanju je formulacija problema. Potrebno je definirati broj vozila, kapacitet
svakog vozila, viemenska ograni¢enja za isporuku i udaljenosti izmedu lokacija. Za formulaciju
problema koriste se matemati¢ki modeli poput linearnog ili cjelobrojnog programiranja, a

nakon toga razli¢ite tehnike rjeSavanja, koje mogu biti egzaktne ili heuristicke.

Tehnologija igra kljuénu ulogu u rjeSavanju problema usmjeravanja vozila. Sustavi za pracenje
vozila, racunalni sustavi za upravljanje flotom (FMS) te analitika podataka omogucuju
dinamicko prilagodavanje ruta ovisno o stvarnim uvjetima na terenu, poput prometnih zastoja

ili hitnih promjena u rasporedu isporuka.

6.1.2. Problem usmjeravanja vozila s ogranicenjima kapaciteta — CVRP

CVRP (eng. Capacitated Vehicle Routing Problem) predstavlja proSirenje osnovnog problema
usmjeravanja vozila s dodatnim ograni¢enjem kapaciteta vozila. U klasichom VRP-u, svrha je
pronaci najucinkovitije rute za vozila koja moraju posjetiti odredene lokacije, pocevsi i
zavrSavajudi na skladiStu. No, kod problema usmjeravanja vozila s ograni¢enjima kapaciteta,
dodaje se ograniCenje kapaciteta vozila, Sto znaci da svako vozilo ima ograni¢enu nosivost ili

kapacitet za prevozenje dobara.
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Osnovni cilj CVRP-a je takoder minimizirati ukupne troSkove rutiranja, Sto ukljucuje troskove
prijevoza, troskove vremena i druge relevantne faktore, uz postivanje ogranicenja kapaciteta
vozila. To ¢ini problem izazovnijim, jer pored optimalnog planiranja ruta, potrebno je uzeti u
obzir 1 kapacitete vozila kako bi se osiguralo da nijedno vozilo ne premasuje svoj kapacitet

tokom isporuke.

Rjesavanje CVRP problema sastoji se u pronalazenju odredenog broja ruta s minimalnim
troSkovima te je potrebno zadovoljiti sljedece uvjete: svaka ruta mora zapoceti 1 zavrsiti u
skladistu, svaka lokacija se posjecuje jednom, a koli¢ina koja se dostavlja u jednoj ruti ne

prelazi zadani kapacitet vozila.

6.1.3. Problem usmjeravanja vozila s vremenskim ogranicenjima — VRPTW

VRPTW (eng. Vehicle Routing Problem with Time Windows) predstavlja daljnje proSirenje
osnovnog problema rutiranja vozila pri kojem se dodaje sloZzenost vremenskih ogranicenja, $to
znaci da svaka isporuka ili posjet lokaciji mora biti obavljena unutar odredenog vremenskog

intervala.

Osnovni izazov VRPTW-a jest efikasno planirati rute vozila uzimajuéi u obzir ne samo
udaljenosti 1 kapacitete vozila, ve¢ i vremenska ogranicenja za svaku isporuku. Svakom
lokacijom pridruZeno je vremensko razdoblje unutar kojeg vozilo treba sti¢i kako bi obavilo
isporuku ili posjet. KrSenje ovih vremenskih okvira moZe rezultirati nepovoljnim posljedicama
poput kasnjenja, nezadovoljstva klijenata 1 povecanih troSkova. Uvjeti koji moraju biti
zadovoljeni pri rjeSavanju ovog problema su isti kao 1 kod CVRP-a uz ve¢ spomenuti dodatni

uvjet da je posluzivanje korisnika na lokacijama odredeno zadanim vremenskim okvirom.

6.1.4. Problem usmjeravanja vozila s ogranicenjem duljine rute — DVRP

DVRP (eng. Distance Constrained Vehicle Routing Problem) je jo$ jedna od varijacija
osnovnog VRP-a pri kojoj se uvodi dodatno ogranicenje na ukupnu duljinu rute ili njezino
vremensko trajanje. Ako se ovom problemu uvede jos i ve¢ spomenuto ograni¢enje kapaciteta
vozila, tada je rijeC o problemu usmjeravanja vozila ograni¢enom udaljeno$¢u i kapacitetom —

DCVRP (eng. Capacitated Distance Vehicle Routing Problem).

6.1.5. Problem usmjeravanja vozila s prikupljanjem i dostavom - VRPPD

VRPPD (eng. Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery) predstavlja proSirenje

problema usmjeravanja vozila u kojem se, osim isporuke, takoder uvodi 1 aspekt preuzimanja
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proizvoda na odredenim lokacijama. Ovaj problem Cesto se javlja u industriji prijevoza putnika

i robe, gdje vozila ne samo da isporucuju, veé i preuzimaju teret na putu do krajnjih odredista.

VRPPD se prvenstveno odnosi na dostavu proizvoda od jednog do drugog korisnika. To znaci
da se vozila ne utovaruju na samom polazistu, ve¢ je najprije potrebno proizvode preuzeti a tek
zatim dostaviti. Ovaj problem takoder moze imati nekoliko varijacija, npr. da je moguce
ogranicenje da se nakon prikupljanja sva roba najprije mora dostaviti, a tek onda je moguce

obaviti prikupljanje na nekoj drugoj lokaciji. [26]

6.1.6. Problem usmjeravanja vozila s dostavom i prikupljanjem — VRPDP

Ovaj problem slican je VRPPD-u, medutim radi se o drugacijem redoslijedu prikupljanja i
dostave. U VRPDP problemu (eng. Vehicle Routng Problem with Delivery and Pickup) se
najprije dostavlja odredena roba iz skladista, a zatim se prikuplja. Ovdje se razlikuju dostavni
korisnici, oni kojima se dostavljaju proizvodi te korisnici prikupljanja, tj. oni koji Salju
proizvode. Medutim, korisnici mogu takoder istovremeno 1 primati i slati proizvode. Tada je
rije¢ o podvarijanti ovog problema — VRPSDP (eng. Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Delivery and Pickup), $to znaci da se prikupljanje i dostava odvijaju simultano,
tj. jednim vozilom. Druga varijanta je VRPDDP (eng. Vehicle Routing Problem with Divisible
Delivery and Pickup) 1 u njoj se koriste razli¢ita vozila za dostavu 1 prikupljanje proizvoda od

istog korisnika.

Kompleksnost VRPDP-a lezZi u potrebi za u€inkovitim koordiniranjem oba procesa, pri ¢emu

svaka isporuka ima povezanu lokaciju preuzimanja.

6.1.7. Problem usmjeravanja vozila s povratnim prikupljanjem — VRPB

VRPB (eng. Vehicle Routing Problem with Backhauls) varijanta je klasi¢nog problema rutiranja
vozila koja uvodi pojam povratnog transporta. U osnovnom VRP-u cilj je odrediti
najucinkovitije rute za flotu vozila kako bi dostavila robu iz centralnog skladista do skupa
klijenata, pri cemu se minimiziraju ukupni troSkovi poput udaljenosti ili vremena putovanja. U
VRPB-u se razmatra povratni transport, Sto ukljuuje preuzimanje robe od klijenata i vracanje
ih u skladiSte. To dodaje dodatni sloj kompleksnosti problemu, jer vozila ne samo da trebaju
planirati optimalne rute dostave, ve¢ i u€inkovite rute za prikupljanje robe na povratku do
skladiSta. Pretpostavka ovog problema je da se prvo sva roba dostavlja, a tek onda moze poceti

prikupljanje. Razlog za to lezi u ¢injenici da je najjednostavnije najprije isprazniti cijelo vozilo
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a tek ga zatim puniti jer preslagivanje tereta na lokaciji nije prakti¢no niti ekonomic¢no. Upravo
je to glavna razlika u usporedbi s VRPDP-om, gdje nije nuzno da su sve dostave obavljenje

prije prikupljanja.

Osnovni ciljevi u rjeSavanju VRPB ukljuc¢uju minimiziranje ukupne udaljenosti ili vremena
putovanja, uzimajuéi u obzir ogranicenja kapaciteta vozila i osiguravaju¢i pravovremene
dostave 1 prikupljanja. Ucinkovito upravljanje operacijama povratnog transporta klju¢no je za

optimizaciju Citavog lanca opskrbe 1 smanjenje troskova prijevoza.

6.2. Problem trgovackog putnika

Problem trgovackog putnika (TSP, eng. Traveling Salesman Problem) jedno je od najpoznatijih
problema u kombinatornoj optimizaciji. Rije¢ je o zadatku pronalaska najkra¢e moguce rute
kojom bi trgovacki putnik mogao obiéi skup odredenog broja gradova, posjecujuci svaki grad
tocno jednom prije povratka u pocetni grad. Njegov kljucni izazov lezi u eksponencijalnom
povecanju broja mogucih ruta s povecanjem broja gradova. TSPse u pocetku koristio za
planiranje putovanja trgovackih putnika, ali je njegova primjena s vremenom proSirena na
mnoga druga podrucja. Privlaénost ovog problema lezi u njegovoj jednostavnoj formulaciji i
teorijskoj sloZenosti. SloZenost problema proizlazi iz ¢injenice da je TSP NP-kompletan (NP-
complete, eng. nondeterministic polynomial-time complete) problem. Jednostavno objasnjeno,
to znaci da se moZe brzo provjeriti, ali ne postoji poznat nacin da se rjeSenje pronade brzo. To
jest, vrijeme potrebno za rjeSavanje problema pomocu bilo kojeg trenutno poznatog algoritma
naglo se povecava kako veli€ina problema raste. Trenutno za TSP ne postoji poznato efikasno
rjeSenje koje bi uvijek brzo pronaslo optimalnu rutu. Cim broj gradova preraste nekoliko
desetaka, problem postaje racunalno neprakti¢an za rjeSavanje putem iscrpne pretrage, jer se
broj mogucih ruta povecava eksponencijalno s brojem gradova. Na primjer, za deset gradova
postoji 9! mogucih ruta, dok za dvadeset taj broj eksponencijalno raste na 19!. Zbog ovakve
sloZenosti, algoritmi za rjeSavanje TSP-a Cesto koriste heuristicke ili aproksimativne metode
koje ne garantiraju optimalno rjeSenje, ali pruzaju dovoljno dobro rjeSenje u razumnom
vremenu. TSP se koristi u mnogim podru¢jima, ukljucujuéi logistiku, gdje je potrebno isporuciti

robu u razli¢ite gradove s minimalnim troSkovima putovanja.

Generalno, TSP je jednostavniji problem od VRP, jer podrazumijeva samo jedno vozilo koje
treba optimizirati svoju rutu. S druge strane, VRP se bavi optimizacijom viSe ruta uz

kompleksna logisticka ograni¢enja, ¢ineci ga pogodnim za stvarne situacije poput distribucije
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proizvoda i planiranja dostave. Zbog svoje slozenosti, VRP Cesto zahtijeva naprednije

algoritme, dok je TSP ponekad lakSe modelirati i rjeSavati za specifi¢éne primjene.

6.3. Metode i algoritmi koji se Koriste za optimizaciju ruta

Metode rjesavanja problema usmjeravanja vozila mogu se podijeliti na egzaktne metode i
heuristicke metode. Svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke, te se odabir ovisi o
slozenosti problema, veli¢ini skupa podataka i potrebama za precizno$¢u. Egzaktne metode
nastoje pronaci optimalno rjeSenje, dok su heuristicke metode brze, ali ne garantiraju
optimalnost. U praksi, ¢esto se kombiniraju ove metode kako bi se postigla dobra ravnoteza

izmedu preciznosti i efikasnosti, posebno za velike i sloZzene probleme usmjeravanja vozila.

Egzaktne metode pruzaju matematicke alate za tocno i optimalno rjeSavanje problema
usmjeravanja vozila, no Cesto su vremenski zahtjevne 1 prakti¢no neprimjenjive za vrlo velike
instance problema. Poznatije egzaktne metode su metoda grananja i ograni¢avanja, dinamicko
programiranje i programiranje ograni¢enja. Metoda grananja i ogranicavanja (eng. Branch and
Bound) se provodi na nac¢in da razdvaja problem na manje dijelove i eksperimentalno odabire
najbolje kombinacije kako bi pronasla optimalno rjeSenje. Kod dinamickog programiranja se
razvija optimalno rjeSenje rastavljanjem problema na manje podprobleme te s povecanjem
opsega problema cesto zahtijeva eksponencijalno duze vrijeme izvodenja. Programiranje
ogranic¢enja je model za medusobno povezivanje razli€itih varijabli koriste¢i ograni¢enja. Ovdje
se prostor pretraZivanja smanjuje kako bi se problem pojednostavio. Relativno jednostavniji
problem zatim se rjeSava drugim algoritmima pretrazivanja. Glavni naglasak je na varijablama
1 njithovim medusobnim odnosima, umjesto na odredivanju sekvence koraka koji ¢e se izvrsiti

kako bi se rijesio zadani problem. [27]

Heuristicke metode mogu se podijeliti na dvije kategorije: klasicne heuristike 1 metaheuristike.
One nude brze, ali priblizne naCine rjeSavanja problema. lako ne garantiraju optimalnost, ¢esto
su iznimno ucinkovite za velike instance problema. Jedna od najpoznatijih heuristickih metoda
za rjeSavanje problema usmjeravanja vozila je Algoritam uSteda Clarka i Wrighta te se
primjenjuje kada broj vozila nije fiksan ve¢ varijabilan 1 moguce je rjeSavati probleme u
usmjerenim 1 neusmjerenim mrezama. Jo§ jedna Cesto primjenjivana heuristicka metoda je 1
algoritam najbliZzeg susjeda. To je jednostavna metoda koja se koristi za rjeSavanje problema

putujuceg trgovca. Pocevsi od pocetne tocke, algoritam odabire najblizu neobradenu toc¢ku kao
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sljedecu u putu. Ovaj postupak se ponavlja sve dok se ne obidu sve tocke. Algoritam je brz za
implementaciju i moze dati brza rjeSenja za male i srednje velike slucajeve TSP-a, ali moze
proizvesti i suboptimalna rjeSenja jer ne razmatra sve moguée kombinacije, ve¢ samo trenutno

najblizu tocku.

Uz algoritam usteda Clarka i Wrighta te algoritma najblizeg susjeda, Cesto se primjenjuje i
SWEEP algoritam. Ova heuristicka metoda razvijena je za jednostavno i1 brzo rjeSavanje
problema usmjeravanja vozila, pogotovo u situacijama s velikim brojem klijenata i ograni¢enim
resursima. Osnovni koraci SWEEP algoritma su skeniranje (eng. Scan), vaganje (eng. Weight),

enumeracija (eng. Enumerate), eliminacija (eng. Eliminate) i postavljanje (eng. Place).

Metaheuristike su opceniti pristupi za rjeSavanje optimizacijskih problema koji se temelje na
strategijama pretrazivanja i prilagodbe kako bi se pronasla aproksimativna optimalna rjeSenja
u razumnom vremenskom okviru. Ove strategije omogucuju rjesavanje sloZzenih problema s
visokom razinom optimizacije. Metaheuristike se Cesto koriste kada je problem tesko
formalizirati 1 kada su tradicionalne metode nesavrSene zbog veliine prostora rjeSenja ili
brojnih varijabli. One su fleksibilne, prilagodljive i mogu se primijeniti na razlicite vrste
optimizacijskih problema. Primjeri metaheuristickih metoda su simulirano kaljenje, genetski

algoritmi, optimizacija rojem cestica te razni algoritmi traganja. [26]

6.3.1. Algoritam usteda Clarke & Wright

Jedna od najpoznatijih heuristickih metoda za rjeSavanje problema usmjeravanja vozila je
Algoritam usSteda Clarka & Wrighta te se primjenjuje kada broj vozila nije fiksan ve¢ varijabilan

1 moguce je rjeSavati probleme u usmjerenim i neusmjerenim mrezama.

Problema usmjeravanja vozila, za koji je algoritam dizajniran, ima sljedece zahtjeve:

Iz skladista je potrebno dostaviti odredene koli¢ine robe odredenim kupcima

- Zaprijevoz robe dostupan je odredeni broj vozila, svaki s ograni¢enim kapacitetom

- Svako vozilo koje se koristi mora pokriti rutu na kojoj se roba dostavlja na jednu ili vise
lokacija, pocevsi 1 zavrSavajuci u skladiStu

- Svaka lokacija mora biti posjecena to€no jednom

Cilj je odrediti raspodjelu lokacija kupaca unutar rute i redoslijed kojim Ze biti posjeceni te

pronaci rjeSenje koje minimizira ukupne troSkove prijevoza. Koncept uSteda se temelji na
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usStedama ostvarenim spajanjem dviju ruta u jednu, kako je prikazano na [Slika 13]. Nula

predstavlja skladiSte, tj. pocetnu i zavr$nu tocku.

i j i > ]
A v >
v >
04 0
(a) (b)

Slika 13. Spajanje dviju lokacija u jednu rutu [28]

Koraci algoritma usteda Clarka i Wrighta su sljedeci:

> »w b

5.

Korak: Odabrati bilo koji ¢vor kao pocetni i oznaciti ga kao 0

Korak: Izracunati ustede sij =cii +cijj-cjzai,j=1,2,..,n

Korak: Poredati ustede od najveée do najmanje

Korak: Pocevsi od vrha liste usteda i kre¢uc¢i se prema dolje, formirati vece podrute
povezivanjem odgovarajuc¢ih ¢vorovaiij

Korak: Ponavljati dok se ne formira ruta.

Algoritam zapocinje na nacin da su sve lokacije podijeljenje u zasebne rute, prikazano na slici

9 (a). Potrebno je poznavati troSkove svake rute, a oni mogu izrazeni preko udaljenosti izmedu

lokacija, potrebnom vremenu obilaska ili preko nekog drugog parametra. Na pocetku algoritma,

su troSkovi dostave najvisi te se teZi smanjiti ih. Alternativa tome je posjetiti dvije lokacije na

istoj ruti, prikazano na slici 9 (b). S obzirom ne to da su troSkovi poznati, moguce je izracunati

ustede koje proizlaze iz voZnje jedne rute koja ukljucuje obje lokacije umjesto obilaZenja tih

lokacija u zasebnim rutama. Tro8ak prijevoza izmedu tocaka i 1 j oznacen je kao c;;. Za slucaj

(a) ukupan troSak prijevoza (D) definiran je kao:

Da = Cpj + Cio + Coj +Cj0

Isto tako, ukupan trosak prijevoza u slucaju (b) je:

Db = Copi + Cij + CjO

Pri spajanju dviju ruta u jednu postize se sljedeca usteda (S):

Sij = Dqg —Dp = ci0 + coj — Cij
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Sto je veéi iznos ustede, to je isplativije posjetiti tocke 7 i j na istoj ruti. Postoje dvije verzije
algortima usteda, sekvencijalna i paralelna. U sekvencijalnoj se rute stvaraju jedna po jedna, tj.
algoritam se izvrSava korak po korak, dok se u paralelnoj verziji istovremeno moze stvoriti vise
ruta koje se kasnije kombiniraju. Paralelni algoritam zapravo stvara vise podskupova ruta kroz
istovremeno izvrSavanje koraka, §to moze rezultirati brzim izvrSavanjem, posebno za probleme

s velikim skupom podataka. [29]

Za primjer je odabran slucaj koji se sastoji od pocetne i zavrsne tocke 0 te 5 lokacija koje je

potrebno povezati u rutu.

Ako su poznate sve udaljenosti od skladiSta do lokacija, te medusobne udaljenosti izmedu
lokacija, moguce ih je tablicno izraziti. Dakle, prvi korak algoritma ukljucuje tabli¢ni prikaz
udaljenosti, tj. troSkova izmedu svih lokacija, kao $to je prikazano u [7ablica 1]. Troskovi u

tablici su simetri¢ni te je iz tog razloga popunjen samo gornji dio tablice.

Tablica 1. Prikaz matrice udaljenosti za algoritam usteda Clarka i Wrighta

0 1 2 3 4 5
0 - 28 31 20 25 34
1 - 21 29 26 20
2 - 38 20 32
3 - 30 27
4 - 25
5 -

Sljedeci korak je izracun usteda izmedu svih lokacija, kao §to je prikazano u [Tablica 2]. Ustede

se potom poredaju od najvece prema najmanjoj.

Tablica 2. Tablica usteda za algoritam Clarka i Wrighta

1 2 3 4 5
1 - 38 19 27 42
2 - 13 36 33
3 - 15 27
4 - 34
5 -
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Na temelju izraCunatih uSteda, sastavlja se sljedeca tablica rangiranih usteda relacija, poCevsi

od najvece, prikazano u [Tablica 3].

Tablica 3. Tablica relacija poredanih po uStedama

Relacija Usteda
1-5 42
1-2 38
2-4 36
4-5 34
2-5 33
1-4 27
3-5 27
1-3 19
3-4 15
2-3 13

Zatim se na temelju ovog popisa stvara ruta na nacin da se redom povezuju lokacije. Najveca

usteda koristi se za stvaranje inicijalne rute: 0 > 1 — 5 — 0.
Zatim se pridodaje sljedeca usteda te se ruta proSiruyjena: 0 -2 —- 1 — 5 — 0.
Na isti se nacin i tre¢a najveca uSteda po redu dodajeurutu: 0 -4 -2 —-1—-5—-0.

Sljedeca relacija koja bi se trebala dodati u rutu je 4 — 5, medutim vidljivo je kako se te dvije
lokacije ne mogu spojiti jer se ve¢ nalaze u djelomi¢noj ruti i nemoguce ih je povezati. Isto
vrijedi i za relacije 2 — 51 1 — 4. Te dvije relacije mogu se odbaciti i zbog ¢injenice da su
lokacije 2 1 1 unutarnji ¢vorovi rute, §to znaci da su ve¢ povezani sa dvije lokacije i ne mogu se

viSe povezivati s drugim lokacijama.

Usteda 3-5 moze se dodati u rutu jer lokacija 5 nije unutarnji ¢vor i dobiva se ruta: 0 — 4 — 2

—-1-5-3->0.

S obzirom da su sve lokacije iskoriStene i medusobno povezane, dobivena je konacna ruta.

Njezina ukupna udaljenost moZe se izracunati iz tablice, a iznosi:
D=coygtcpp+c1tcis5+cs3+ 3

D=25+20+21+20+27+ 20 =133
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U sluc¢aju da postoji i dodatno ogranicenje kapaciteta, potrebno je i o tome voditi brigu. U tom

slu¢aju najvjerojatniji nece sve lokacije biti povezane u jednu rutu, ve¢ ¢e ih biti vise.

6.3.2. Algoritam najbliZeg susjeda

Algoritam najblizeg susjeda je jednostavan, ali efikasan pohlepni algoritam koji se koristi za
rjeSavanje problema trgovackog putnika (TSP, eng. Travelling Salesman Problem), jednog od
najpoznatijih kombinatornih optimizacijskih problema. Pohlepni algoritmi su vrsta heuristickih
algoritama koji rjeSavaju optimizacijske probleme na nacin da u svakom koraku odabiru
najbolji moguéi izbor, ne razmisljaju¢i o globalnoj optimizaciji. Osnovna ideja iza ovih
algoritama je odabir najbolje moguce opcije u svakom trenutku, u nadi da ¢e takav izbor
lokalnih optimuma dovesti do globalno optimalnog rjeSenja. Jedna od kljuc¢nih karakteristika
pohlepnih algoritama je ta da donose odluke na temelju trenutnog stanja problema, ne uzimajuci
u obzir moguce posljedice. Iako su pohlepni algoritmi jednostavni za implementaciju i u
mnogim slucajevima daju zadovoljavajuce ili ¢ak optimalne rezultate, posebno ako je problem
dovoljno jednostavan, nisu uvijek optimalni i mogu biti osjetljivi na specifi¢nosti problema ili

na¢inu kako su definirani.

Osnovna ideja algoritma najblizeg susjeda je izabrati pocetni ¢vor i zatim u svakom koraku
odabrati susjedni ¢vor koji mu je najbliZ. Na taj nacin se formira ruta koja posjecuje sve ¢vorove

jednom i vraca se u pocetni ¢vor.
Postupak algoritma moze se opisati sljede¢im koracima:

Korak: Odabrati pocetni ¢vor
Korak: Pronaci najbliZi susjedni ¢vor

1

2

3. Korak: Dodati taj ¢vor u rutu 1 oznaciti ga kao posjecenog

4. Korak: Ponavljati korake 2 1 3 sve dok svi ¢vorovi nisu posjeceni
5

Korak: Povratak u pocetni ¢vor, ¢ime se formira zatvorena putanja

Za primjer je odabrana pocetna i zavr$na tocka rute, oznac¢ena kao 0 te pet lokacija na temelju
kojih je potrebno konstruirati rutu, tako da prijedena udaljenost bude minimalna. S obzirom da
su poznate sve medusobne udaljenosti izmedu lokacija, najprije se izraduje matrica udaljenosti,

prikazana u [Tablica 4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Lucija Babi¢ Diplomski rad
Tablica 4. Matrica udaljenosti za algoritam najbliZeg susjeda
0 1 2 3 4 5
0 - 37 65 43 40 32
1 37 - 18 13 33 21
2 65 18 - 6 32 15
3 43 13 6 - 19 7
4 40 33 32 19 - 12
5 32 21 15 7 12 -

Prvi korak algoritma je odabrati pocetni ¢vor. S obzirom da je ve¢ odredeno da ruta zapocinje

iz ¢vora 0, slijedi odabir ¢vora koji je najmanje udaljen od pocetnog. U ovom slucaju vidljivo

je daminimalna udaljenost od pocetnog ¢vora do bilo koje lokacije iznosi 32, a odgovara relaciji

0 — 5. Ta se relacija odabire kao pocetna te je potrebno prekriziti peti stupac, kao §to je

prikazano u [Tablica 5], kako bi se naznacilo da se vise ne moze iz nekog ¢vora doéi u ¢vor 5.

Tablica 5. Odabir pocetne relacije

0 1 2 3 4 GD
0 - 37 65 43 40 P
1 37 - 18 13 33 Bl
2 65 18 - 6 32 15
3 43 13 6 : 19 7
4 40 33 32 19 - P
5 32 21 15 7 12

U sljede¢em koraku se iz ¢vora 5 trazi sljedeca najbliza lokacija. Pritom se gleda peti redak 1

trazi najmanja udaljenost. 1z [Tablica 6] je vidljivo da je sljedeca najbliza lokacija ¢vor 3.
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Tablica 6. Povezivanje ¢vorova u rutu
0 1 2 ] 4 C
0 - 37 65 4B 40 3
1 37 - 18 1B 33 2
2 65 18 - q 32 1
3 43 13 6 19 )
4 40 33 32 1p - 1
5 32 21 15 <:r> 12

Trenutna ruta je 0 — 5 — 3. Postupak se ponavlja i sada se trazi lokacija najbliza ¢voru 3.

Najmanja udaljenost je do ¢vora 2 i iznosi 6. Stupac dva se takoder kriza, kao §to je prikazano

u [Tablica 7].

Tablica 7. Povezivanje ¢vorova u rutu

A

0 | ] ] 4 <§
0 - 37 6p 4B 40 3
1 37 - 1R 1B 33 2
2 65 18 4 32 1
3 43 13 e:) 19 ]
4 40 33 3p 1p - 1
5 32 21 1p (:E) 12

Nakon ovog koraka ruta glasi: 0 — 5 — 3 — 2. Nadalje se iz drugog retka odabire minimalna

vrijednost koja nije u ve¢ prekrizenim stupcima. Sukladno tome, ¢voru 2 je najbliza lokacija 1

te je nova matrica prikazana u [Tablica 8].
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Tablica 8. Povezivanje ¢vorova u rutu

0 1 ] ] 4 G
0 - 3f7 6p 4B 40 3
1 37 1R 1B 33 2
2 65 Q@ 4 32 1
3 43 1B Q 19 ]
4 40 3B 3p 1p - 1
5 32 201 15 Qg 12

Nakon proSirivanja rute na 0 — 5 — 3 — 2 — 1, na isti nain se odabire i1 najbliza lokacija

¢voru 1. Minimalna vrijednost u prvom retku iznosi 33 i prikazano je u [Tablica 9].

Tablica 9. Povezivanje ¢vorova u rutu

0 1 ] ] 4 G
0 - 3f7 6p 4p 40 3
1 37 1R 1B 3B 2
2 65 Q@ q 3p 1
3 43 1B Q 1p ]
4 40 3B 3p 1b 1
5 32 20l 1p Qg 1p

Nakon ovog koraka ruta glasi: 0 — 5 — 3 —2 — 1 — 4. S obzirom da su sve lokacije ukljucene

u rutu, jedino preostaje povezati posljednji ¢vor, to jest lokaciju 4 sa polaznim ¢vorom 0, §to je

vidljivo u [Tablica 10].
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Tablica 10. Povezivanje posljednjeg dodanog ¢vora sa polaznim

0 1 y ] 4 G)
0 - 3f7 6p 4B 4p 3p
1 37 ] 1R 1B 3B 21t
2 65 Q@ 4 3p 15
3 43 1B Q 1p ]
4 @ 3B 3p 1p ] 1p
5 32 20l 1p Qg 1p

Iako je iz tablice vidljivo da vrijednost 40 nije minimalna, zbog ograni¢enja, a i jer je jedino $to

ima smisla, to je jedini moguci izbor za zavrSetak rute.
Ruta je zavrSena i glasi: 0 - 5 — 3 — 2 — 1 — 4 — 0. Njezina ukupna udaljenost iznosi:
D=32+7+6+18+33+40 =136

Izbor pocetnog ¢vora moze utjecati na kvalitetu rjeSenja koje algoritam daje. Ponekad se moze
isprobati viSe pocetnih ¢vorova kako bi se pronaslo bolje rjeSenje. Iako algoritam najblizeg
susjeda nije optimalan za sve probleme, cesto se koristi zbog svoje jednostavnosti i brzine

izvodenja.

6.3.3. Algoritam grananja i ogranicavanja

Algoritam grananja i ograni¢avanja (engl. Branch and Bound) je egzaktna metoda za rjeSavanje
optimizacijskih problema. Proces grananja i ogranicavanja ukljucuje istraZivanje razli¢itih
kombinacija odlucujucih varijabli podjelom problema na manje podprobleme (granjanje),
zanemarivanje kombinacija koje su o€ito suboptimalne (ograni¢avanje) te pretrazivanje
preostalih alternativa sve dok se ne pronade najbolje rjesenje. Drugim rije¢ima, osnovna ideja
algortima je da se problem podijeli na manje dijelove koji se mogu rijesiti odvojeno. Zatim se
koristi strategija grananja koja generira sve moguce kombinacije tih dijelova, stvarajuci tako
stablo pretrazivanja. U svakom koraku algoritma, dijelovi stabla se procjenjuju koriste¢i gornje
i donje granice. Donje granice se koriste kako bi se odbacili dijelovi stabla koji ne mogu dovesti

do boljeg rjesenja od trenutno najboljeg pronadenog rjesenja, dok se gornje granice koriste kako
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bi se odbacili dijelovi stabla koji nisu obecavajuéi i ne vrijedi ih dalje istrazivati. [Slika 14]

prikazuje shemu grananja na primjeru jednog stabla pretrazivanja.

T
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Slika 14. Primjer stabla pretraZivanja [30]

U kontekstu rjeSavanja logistickih problema, poput problema trgovackog putnika, odlucujuce

varijable mogu predstavljati redoslijed posjeta lokacijama, a metoda grananja i ograni¢avanja

moze se koristiti za istrazivanje razliitih redoslijeda (granjanje), odbacivanje manje

obecavajucih (ogranicavanje) i pronalazenje optimalnog redoslijeda (selekcija). Algoritam

grananja i ograni¢avanja moze se provesti 1 uz pomo¢ reducirane matrice, a osnovni koraci su

sljede¢i [31]:

1.
2.

Korak: Izraditi tablicu udaljenosti izmedu zadanih ¢vorova (vrhova)

Korak: Reducirati tablicu na nacin da se u svakom retku pronade minimalni element
koji se zatim oduzima od svih vrijednosti u retku

Korak: Prona¢i minimalan element u svakom stupcu te ga oduzeti od svih vrijednosti u
stupcu

Korak: Izracun donje granice

Korak: Izracun kazni

Korak: Cvorovi koji odgovaraju retku i stupcu u kojem se nalazi element s najveéom
kaznom se povezuju u rutu

Korak: Uklanjanje retka i stupca u kojem se nalazio odabrani element

Korak: Ako nova tablica ne sadrzi barem jednu nulu u svakom retku i stupcu ponavlja
se 2. korak

Korak: Ponavljati korake sve dok se tablica ne reducira do kraja i ne dobije kona¢na

ruta
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U sljede¢em primjeru odabran je skup od 4 lokacije, gdje su sve medusobne udaljenosti izmedu
njih poznate, a potrebno je pronaéi najkracu mogucu rutu koja svaku lokaciju posjeéuje

iskljuc¢ivo jednom i vraca se na pocetnu tocku.

Prvi korak algoritma grananja i ogranicava ukljucuje izradu matrice, to jest tablice udaljenosti

izmedu svake lokacije, prikazano u [Tablica 11].

Tablica 11. Matrica udaljenosti algoritma grananja i ograni¢avanja

1 2 3 4
1 - 9 18 23
2 9 . 34 16
3 18 34 - 31
4 23 16 31 -

Sljedec¢i korak ja pronalazak minimalnih elemenata u svakom retku, prikazano u [Tablica 12].

Minimalni elementi se oznacuju kao ujj, gdje 1 predstavlja broj retka, a j broj stupca.

Tablica 12. Ponalazak minimalnih elemenata u svakom retku

1 2 3 4 Ujj
1 - 9 18 23 9
2 9 - 34 16 9
3 18 34 - 31 18
4 23 16 31 - 16
s 52

Zatim se od svake vrijednosti u pojedinom retku oduzima izdvojena minimalna vrijednost
pripadajuceg retka. U ovom slucaju, od vrijednosti u prvom retku se oduzima 9, u drugom retku
takoder 9, od vrijednosti u treCem retku se oduzima 18, dok se u ¢etvrtom retku oduzima 16.

Dobivene vrijednosti prikazane su u [Tablica 13].
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Tablica 13. Tablica nakon provedenog oduzimanja

1 2 3 4
1 - 0 9 14
2 0 - 25 7
3 0 16 - 13
4 7 0 15 -

U tre¢em koraku se ponavlja isti postupak, ali sa stupcima. U svakom je stupcu potrebno

pronacdi i izdvojiti minimalnu vrijednost (vij), kao §to je vidljivo u [Tablica 14].

Tablica 14. Pronalazak minimalnih elemenata u svakom stupcu

1 2 3 4 5
1 - 0 9 14
2 0 - 25 7
3 0 16 - 13
4 7 0 15 -
Vi 0 0 9 7 16

Nadalje se izdvojene vrijednosti oduzimaju od svih vrijednosti u odgovaraju¢im stupcima. S
obzirom da su u prvom i drugom stupcu minimalne vrijednosti 0, ti stupci ¢e ostati
nepromjenjeni. Od vrijednosti u tre¢em stupcu ¢e se oduzimat 9, dok ¢e se od vrijednosti u

¢etvrtom stupcu oduzimati 7, kao $to je prikazano u [Tablica 15]

Tablica 15. Tablica nakom provedenog oduzimanja

1 2 3 4
1 - 0 0 7
2 0 - 16 0
3 0 16 - 6
4 7 0 6 -
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Cetvrti korak algoritma predstavlja izradun donje granice. Donja granica u algoritmu grananja
1 ograni¢avanja predstavlja minimalnu mogucu vrijednost rjeSenja koju algoritam trenutno
poznaje, a ta vrijednost se naziva i redukcija matrice. Ona se racuna kao zbroj sume minimalnih
vrijednosti elemenata iz svakog retka i sume minimalnih vrijednosti elemenata iz svakog

stupca:

L

n n
D.G.=Zui +2vj
i=1 j=1

Prema tome, za zadani slu¢aj donja granica iznosi:
D.G.=52+16 =68

Peti korak ukljucuje izracun kazni. Kazne se dodjeljuju za nekoristenje predlozene veze medu
elementima, to jest lokacijama, i ra¢unaju se za svako polje ¢ija je vrijednost jednaka nuli.
Kazna za odredeno polje (i,j) se rauna tako da se zbroji vrijednost minimalnog elementa u i-
tom retku i1 vrijednost minimalnog elementa u u j-tom elementu, a da se pritom ne uzima u obzir
polje (i,j). Sukladno tome, kazna za nulu u prvom retku i drugom stupcu je zbroj minimalna
vrijednosti u prvom retku, $to je 0, i minimalne vrijednosti u drugom stupcu, koja je 0. Dakle,
vrijednost kazne za polje (1,2) iznosi 0. Prema istom principu se racunaju i kazne za ostale

elemente, Sto je prikazano u [Tablica 16].

Tablica 16. Izrac¢un kazni

1 2 3 4
1 - 00+0) 0(0+6) 7
2 O(0+O) _ 16 0(0+7)
3 0*0 16 - 6
4 7 0(¢0) 6 -

Sesti korak algoritma uklju¢uje odabir kazne sa najvecom vrijednosti. Ako se lokacije koje
odgovaraju brojevima retka i stupca u kojima se nalazi element s najveCom izracunatom
kaznom ne povezu u rutu, tada bi doSlo do najveéih gubitaka, to jest kazne. Iz tablice 16 je
vidljivo kako najveca kazna iznosi 7 te pripada elemntu u polju (2,4). Na temelju toga se stvara

prva relacija, i to 2 — 4.
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U sljedec¢em koraku se reducira tablica, na nadin da se uklanjaju redak i stupac elementa s

najve¢om kaznom, kao §to je prikazano u [Tablica 17].

Tablica 17. Reduciranje tablice

1 2 3 4
1 - 000 0076 1
2 00+0) 16 o)
3 0+ 16 - @
4 7 0+ 6

Nova reducirana matrica bez drugog retka i Cetvrtog stupca prikazana je u [Tablica 18]. S
obzirom da je ranije dobivena relacija 2 — 4, element u polju (4,2) se oznacava sa x kako bi se
izbjeglo dobivanje relacije 4 — 2, jer bi se na taj nacin zatvorila ruta i ukljucivala bi samo

lokacije 2 1 4.

Tablica 18. Reducirana tablica

1 2 3
1 - 0 0
3 0 16 -
4 7 X 6

Za izracun sljedec¢e kazne nuzno da svaki redak i stupac sadrze barem jednu nulu. U ovom
slucaju red 4 ne sadrzi niti jednu nulu te se ponavljaju drugi 1 tre¢i korak. Potrebno je ponovno

1zdvojiti minimalne vrijednosti, koje su prikazane u [Tablica 19].

Tablica 19. Pronalazak minimalnih elemenata u svakom retku

1 2 3 ujj
1 - 0 0 0
3 0 16 - 0
4 7 X 6 6
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Sljedece je potrebno oduzeti izdvojene vrijednosti od preostalih vrijednostima u retcima. Pritom
¢e prvi i trec¢i redak ostati nepromijenjeni, a od vrijednosti u ¢etvrtom retku oduzima se 6.

Dobiveni rezultat je prikazan u [Tablica 20].

Tablica 20. Tablica nakon provedenog oduzimanja

1 2 3
1 - 0 0
3 0 16 -
4 1 X 0

S obzirom da sada svi retci 1 stupci sadrze barem jednu 0, nije potrebno provoditi oduzimanje
po stupcima. Slijedi izra¢un kazni po istom principu kao i ranije. [Tablica 21] prikazuje matricu

sa izraCunatim kaznama.

Tablica 21. Izracun kazni

1 2 3
1 - 010 0
3 0417 16 -
4 1 X oM

Iz tablice se moze vidjeti kako najveca kazna iznosi 17 1 pripada elementu u polju (3,1). To
znali da se izmedu treceg retka i prvog stupca stvara nova relacija: 3 — 1. Zatim se ponovno

uklanjaju taj redak 1 stupac te se dobije nova matrica prikazana u [Tablica 22].

Tablica 22. Reducirana tablica

2 3
1 0 X
4 X 0

Iz matrice je jasno vidljivo da su jedine preostale relacije koje je moguce povezati : 1 -2 14—3,

¢ime je algoritam zavrSen.
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S obzirom da su izracunate sve relacije, potrebno ih je jo$ spojiti u jednu rutu.

2—4

3—-1

12 — 35 1> 254

4 -3 - 35 1> 2—54->73

Iz tablice 1 moguce je izracunati ukupnu udaljenost za dobivenu rutu:

18+9+16+31 =74
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8. ANALIZA RUTA POSLJEDNJE MILJE ODABRANE TVRTKE

U ovom poglavlju opisana je tvrtka za dostavu DPD. Na pocetku su dane osnovne informacije,
zatim je opisan njihov proces dostave paketa te proces predvidanja vremena isporuke, po ¢emu
se razlikuju od veéine drugih konkurentskih tvrtki. Konacno, analizirane su rute dostavnih
vozila dobivene preko njihovog sustava te je provedena usporedba sa rutama za iste lokacije
dobivene upotrebom tri razli¢ita algoritma, algoritma usteda Clarka 1 Wrighta, algortima

najblizeg susjeda te algoritma grananja i ograni¢avanja.

8.1. Osnovne informacije

DPD, sto je skracenica za Dynamic Parcel Distribution, jedan je od vodecih europskih
pruzatelja usluga dostave paketa. Osnovan je 1976. godine u Njemackoj, a danas je prisutan u
viSe od 40 zemalja diljem Europe i svijeta. Dio je Geoposta, najvece dostavne mreze paketa u

Europi, koji svakodnevno dostavlja 8,3 milijuna paketa.

DPD se istice visokokvalitetnom uslugom dostave, tehnoloskim inovacijama i ekoloskom
osvijestenosc¢u te svojim korisnicima nudi niz usluga, kao $to su standardna dostava, ekspresna
dostava, dostava na odredeni dan, slanje paketa na vise adresa, usluge povrata, itd. Kroz svoju
mrezu partnerskih tvrtki, DPD omogucuje brzu i pouzdanu distribuciju paketa diljem Europe 1

svijeta. Neke od glavnih prednosti koriStenja DPD-a su:

- aplikacija myDPD koja krajnjim korisnicima omogucava pracenje i upravljanje

paketima

- 1HP (eng. One Hour Predict) usluga koja predvida vrijeme dostave paketa unutar

jednog sata

- aplikacija myDPD Business koja posiljateljima paketa pruza informacije o stanju

posiljke te potvrde o preuzimanju i dostavi
- viSe od 1000 Pickup lokacija diljem Hrvatske
- mogucénost preuzimanja paketa na Pickup paketomatima
- automatsko osiguranje paketa
- tri pokuSaja dostave ukljucena u cijenu

- mogucénost povrata paketa na Pickup lokacijama.
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U Hrvatskoj je u DPD-u zaposlena 101 osoba u sklopu 17 depoa i jednog HUB-a. HUB je
centralno skladiste kroz koje svi paketi koji ulaze u dostavnu mrezu moraju biti sortirani prema
adresama dostave, odnosno depoima. Trenutno se nalazi u Zagrebu, na adresi Slatinska 7,
Sesvete, dok je u planu otvorenje novog HUB-a u Donjoj Bistri koji ¢e predstavljati centralno

skladiste za Hrvatsku i Sloveniju. Lokacije depoa mogu se vidjeti na [Slika 15].

VARAZDIN
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Slika 15. Prikaz DPD depoa u Hrvatskoj

S obzirom na sve ve¢i broj online kupnji u zadnjim godinama, i DPD biljeZi rast u broju
dostavljenih paketa. Kao §to je prikazano na [Slika 16], u 2020. godini taj broj je iznosio 4,8
milijuna, dok je u 2023. bilo preko 5,9 milijuna dostavljenih paketa.

Broj dostavljenih paketa kroz godine
(izrazeno u milijunima)

/

O =N W s o o N

2020 2021 2022 2023

Slika 16. Porast broja paketa kroz godine
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8.2. Proces dostave paketa

Sredisnji HUB DPD-a u Zagrebu podijeljen je na dva krila, dio za zaprimanje paketa, tj.
utovarna rampa te dio za sortiranje paketa i istovar iz skladiSta. Paketi sa razlicitih lokacija
dolaze u skladiste, pregledavaju se te se na njih lijepi etiketa koja sadrzi podatke potrebne za
dostavu, barkod za skeniranje te oznaka dijelu grada kojem pripadaju. Paketi koji se moraju
transportirati u druge depoe odlaze na jednu stranu, gdje se utovaruju u vozila, dok se paketi
koji se moraju dostaviti unutar Zagreba i okolice odlazu na konvejer i odlaze do mjesta gdje se
sortiraju u kaveze. Svaki kavez predstavlja odredeno uze podrucje grada. Paketi se spustaju s
pokretne trake te se na temelju dodijeljenjeg scana, tj. oznake dijela grada svrstavaju u

odgovarajuce kaveze. 1z kaveza ih preuzimaju kuriri na nacin da ih skeniraju i utovare u vozila.

Svaki kurir pokriva odredeno podrucje, ima svoj ID broj i MDU skener. MDU (eng. Mobile
Data Unit) skener je prijenosni uredaj koji se koristi za skeniranje razlicitih vrsta podataka na
terenu, ukljucujuéi, ali ne ogranicavajuci se na, barkodove, QR kodove ili opticke oznake na
paketima, proizvodima ili dokumentima. Ima moguénost bezi¢ne komunikacije §to omogucava
prijenos podataka u stvarnom vremenu te integraciju u centralni informacijski sustav. Izgled

MDU skenera koji se koristi u DPD-u prikazan je na [Slika 17].

Slika 17. MDU skener

Prije skeniranja paketa, kurir se mora prijaviti na nacin da unese svoj ID, lozinku od 5 brojeva
te broj, to jest Sifru ture koju vozi, svoj telefonski broj 1 registarsku oznaku vozila. Nakon toga

otvara se glavni izbornik, prikazan na [Slika 18].
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Slika 18. Glavni izbornik MDU skenera

Kako bi kurir mogao zapoceti skeniranje paketa, odabire opciju 'Priprema za isporuku OFD'.
OFD ( eng. Optical Character Recognition) skeniranje paketa je proces skeniranja opti¢kih
oznaka na paketima kako bi se automatski identificirale informacije kao Sto su adrese primatelja
1 posiljatelja, brojevi pracenja ili druge relevantne informacije. Ove informacije se zatim mogu
koristiti za pracenje paketa, obradu narudzbi ili bilo koju drugu potrebnu logistiku. Zatim se
skeniraju svi paketi koje je potrebno dostaviti. Kada je paket skeniran, automatski se prikazuju,
ime, adresa, broj telefona stranke te jo§ neki drugi podaci prikazani na [Slika 19], koji se potom

provjeravaju.

Honeywell

Slika 19. Zaslon MDU skenera nakon skeniranja paketa
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Svaka adresa se mora potvrditi, a postoji 1 mogucnost da ih se doda u adresar, u slucaju ako se
odredene adrese Cesto pojavljuju. Moguce je dodati i napomene za paket u obliku komentara
kako bi se kasnije lakSe pronasao u vozilu. Takoder, uz pomo¢ dodatnih opcija paketa moze se
1 urediti vremenski okvir, trajanje stopa, postavljanje stopa kao prvi ili zadnji 1 slicno. Nakon

Sto je paket dodan na OFD listu, postupak se ponavlja i za sve preostale pakete.

Zatim slijedi optimizacija rute. Pritom je najprije potrebno odabrati prvu i zadnju adresu za
dostavu te postaviti parametre brzine. Kuriri odabiru brzinu kojom ¢e voziti i prosje¢no vrijeme
koje se planiraju zadrzavati na svakom stopu, to jest lokaciji. Svaki kurir samostalno odabire
kojom brzinom ¢e vrsiti dostave, medutim bitno je da se toga pridrzava jer ti parametri utjecu

na procjenu vremena dostave paketa. Uz to, aplikacija nudi i opciju odabira vremena za pauzu.

Sljedeca stavka je postavljanje vremena odlaska iz skladiSta koje mora biti uneseno Sto
preciznije. Na temelju toga optimizator odreduje vrijeme do prve zadane adrese. Nakon $to su
se unijeli svi potrebni podaci, optimizator DPD-a koji je povezan sa aplikacijom za navigaciju
HERE WeGo automatski stvara rutu po kojoj bi kurir trebao dostavljati pakete te se ispisuje
redoslijed dostava i vremenski okvir za dostavu na svaku lokaciju. Optimizator stvara TSP rutu.
To znaci da je ruta namijenjena samo za jedno vozilo koje mora obiéi sve zadane lokacije i
vratiti se u polaznu toc¢u. Rutu nije potrebno podijeliti viSe vozila, Sto je slu¢aj za VRP. Razlog
tome je $to se paketi unaprijed razvrstavaju tako da svaki kurir ima svoju rutu koja se stvara

zasebno, tj. neovisno o ostalim rutama.

U slucaju da kuriru ne odgovara redoslijed koji nudi optimizator, ruta se moze promijeniti tako
da odabere drugu pocetnu ili krajnju adresu. Stopovi se mogu i ru¢no razvrstati, a moguce je i

naknadno dodavanje novih stopova.

Nakon §to su napravljene sve Zeljene promjene, potrebno je potvrditi rutu. Jednom kada je ruta
potvrdena promjene viSe nisu moguce i nakon unosa pina, paketi su spremni za dostavu. Tada
se na temelju potvrdene rute Salju automatske poruke primateljima paketa u kojima je navedeno
predvideno vrijeme dostave, definirano u intervalu od jednog sata. Po zavrSetku svih pripremnih
aktivnosti, kurir kre¢e na dostavu i slijedi popis stranaka, to jest primatelja paketa, a na kojem
su ispisani adresa, broj telefona, iznos koji se mora platiti te vremenski rok u kojem se paket
mora predati. Prilikom dolaska na zadanu lokaciju, potrebno je skenirati paket te u izborniku
koji se otvori upisati ime 1 prezime osobe koja preuzima paket te zatraziti potpis. Prilikom

potpisivanje, ekran skenera se automatski okre¢e prema stranci, $to je vidljivo na [Slika 20].
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Nakon §to se primatelj potpiSe, pritisne se kvacica i stop se automatski pomice sa popisa dostave

na popis isporucenih paketa.

Honeywell
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Slika 20. Zaslon MDU skenera za potpis

Osim naloga za dostavu paketa koji su definirani na pocetku dana, prije pocetka dostave, postoje
i nalozi koji stignu kuriru tokom dana i oni nisu u optimizaciji. Kurir te naloge moze prihvatiti
ili odbiti, a odbijaju se ako se ne nalaze na odgovarajucoj turi, ako je nalog krivo dodijeljen,

paket nije dobro zapakiran ili iz nekog drugog razloga.

Za pakete koji se ne mogu isporuciti zbog odsutnosti stranke, odbijanja dostave ili
preusmjeravanja na PUDO (eng. Pick-Up and Drop-Off)/paketomat lokaciju, koriste se dodatni
kodovi ili preusmjeravanja. U tom slucaju, nakon skeniranja paketa odabire se opcija
postavljanja koda (eng. set code) te se slijedi izbornik u kojem se bira kategorija u koju pripada
neisporuceni paket, a u svakoj kategoriji se nalaze odgovaraju¢i kodovi. [Slika 21] prikazuje

postupak dodjeljivanja koda paketima.
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Harwisl

Slika 21. Dodjeljivanje dodatnog koda paketima

Postoji niz dodatnih kodova koji se dodjeljuju neisporuc¢enim paketima, a najceséi su sljedeci:

- Prva obavijest (019) dodjeljuje se kada stranka prvi dan nije kod kuce

- Druga obavijest (042) dodjeljuje se kada stranka niti drugi dan zaredom nije kod
kuce

- Trec¢a obavijest (037) dodjeljuje se ako stranka ni tre¢i dan nije prisutna na adresi

- Odbijanje (015) dodjeljuje se ako stranka odbije primiti paket

- Neispravna adresa (011) dodjeljuje ako je adresa za dostavu napostojeca ili je kriva
ulica/kuéni broj/postanski broj

- Nedostatak vremena (032) dodjeljuje se u slucaju da fizicki nije bilo dovoljno
vremena za dostavu paketa

- Promjena datuma dostave (080) dodjeljuje se ako je stranka zatrazila drugi datum
dostave, koji je potrebno evidentirati

- Promjena adrese (083) dodjeljuje se ako stranka Zeli dostavu na drugu adresu ili
podrugje, Sto je takoder potrebno upisati

- Visa sila (041) dodjeljuje se u slucaju elementarne nepogode, zatvorene ceste ili
sli¢no

- Preusmjeravanje na PUDO/paketomat lokaciju dodjeljuje se u slucaju kada stranka
preusmjeri dostavu na paketomat ili u neku od PUDO lokacija (INA, PETROL, dm,

iNovine, ...)
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Nakon dodjeljivanja koda, paket se s popisa dostava premjeSta na popis prepreka (eng.
obstacles). Na tom popisu se nalaze svi paketi koji iz odredenog razloga nisu mogli biti

dostavljeni, a vidljiv je na [Slika 22].

Honeywell
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Slika 22. Prikaz popisa prepreka na MDU skeneru

Osim dostave paketa, stranke mogu koristiti 1 druge usluge kao $to su razmjena paketa za paket
1 povrat paketa. Prilikom razmjene paketa, stranka mora imati spreman paket za razmjenu jer
se u protivnom paket ne smije dostaviti. Skeniranjem tih paketa pojavljuje se obavijest sa
napomenom da se radi o ‘SWAP’ paketima, Sto je takoder navedeno 1 na paketnoj oznaci,

vidljivoj na [Slika 23].

DPD Croatiad.o.o.

Slatinska ulica 7

HR-10360 SESVETE
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Slika 23. Oznaka paketa koji je namijenjen za razmjenu
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U slucaju povrata paketa od strane stranke, nakon preuzimanja printa se ‘BACK’ paketna

oznaka koja se potom lijepi na pripremljen paket, a vidljiva je na [Slika 24].

DPD Croatia d.o.
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Slika 24. Oznaka paketa namijenjenog za povrat

Prilikom povratka na skladiSte potrebno je skenirati sve pakete koji iz odredenog razloga taj
dan nisu bili dostavljeni. Paketi se u skladistu skeniraju na nacin da kurir skladiStaru pokazuje
svoju karticu ture na kojoj se nalaze scanovi. Skladistar koji skenira pakete otvara turu i scan
koji pripada povratima paketa te skenira oznake sa paketa koji su vraceni 1 dodjeljuje im
odgovaraju¢i kod. Nakon S§to su paketi skenirani, premjeStaju se u odgovarajuce kaveze te

sljede¢i dan imaju prednost za dostavu.

8.3. Predvidanje vremena dostave

Za razliku od vecine ostalih kurirskih sluzbi koje vrijeme dostave procjenjuju u intervalu od
dva sata, DPD primateljima paketa predvida vrijeme dostave u intervalu od jednog sata, $to se
naziva 1HP (eng. One Hour Predict). Upravo je prema tome odredena optimizacija ruta. Naime,
iako je osnovni cilj da dostava bude §to brza, isporuka paketa primarno mora biti unutar
predvidenog vremena. To znaci da dostavlja¢ima nije u cilju Sto prije obiéi sve stopove, to jest

lokacije, ve¢ biti tamo u odredeno vrijeme.
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Svaki stop dobiva vremenski period od jednog sata (1HP) unutar kojih je potrebno dostaviti
paket. Razlog zaSto je to bitno je taj Sto primatelj paketa zaprima poruku o vremenu dostave te
tada ocekuje pakete. Kada kurir postavi vrijeme odlaska iz skladista, optimizator samostalno
racuna koliko vremena je potrebno do prve adrese i prema tome definira predvideno vrijeme
dolaska na adresu (ETA, eng. Estimated Time of Arrival). Ako je vrijeme odlaska iz skladista
postavljeno na 08:20, a optimizator izracuna da je do prvog stopa potrebno 10 minuta voznje,
ETA za taj paket je 08:30. Za taj stop se zadaje vremenski okvir u kojem je potrebno izvsiti
dostavu, a u ovom slucaju je to izmedu 08:00 1 09:00 sati, odnosno 30 minuta prije i 30 minuta
poslije predvidenog dolaska na adresu. Ako je za sljedeci stop ETA 08:36, vremenski okvir za
taj stop je od 08:06 do 09:06. Kada je kurir u optimizaciji, to znaci da je paket dostavljen unutar
predvidenog vremenskog okvira. Ovisno o to¢nom vremenu dolaska na stop, optimizacija moze
biti u plusu, u minusu ili 0. Kada je optimizacija 0, to znaci da je stvarno vrijeme dolaska na
stop jednako kao ETA i tome se treba teziti. Ako je optimizacija u plusu, to znaci da kurir dolazi
prije predvidenog vremena i sukladno tome, ako je optimizacija u minusu, znaci da kurir dolazi
nakon predvidenog vremena. Sukladno tome, stop se racuna kao uspjesan ako je odraden 30
minuta +/- od ETA. Sve viSe od toga negativno utjece na rezultat, to jest postotak optimizacije.

Na [Slika 25] graficki je prikazana opisana usluga 1HP.
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Slika 25. Graficki prikaz 1HP

Takoder, bitno je napomenuti kako predvideno vrijeme dolaska ne pretstavlja dodatno
ogranicenje, kao §to je to slucaj za problem usmjeravanja vozila s vremenskim ogranicenjima.
Naime, ETA se koristi samo kao ciljno vrijeme koje je potrebno postici, to jest maksimalno mu

se pribliziti, 1 to se vrijeme formira nakon stvaranja same rute. To znaci da prilikom stvaranja
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rute nije potrebno voditi brigu kada ¢e se do¢i na koju lokaciju, ve¢ je kasnije bitno da

dostavljaci poStuju dobivenu rutu kako bi dosli u vrijeme koje je javljeno klijentima.

Koordinatori zaduzeni za optimizaciju koji se nalaze u HUB-u imaju uvid u sve kurire i njihove
rute, iz svih depoa. Nakon $to kuriri skeiraju sve pakete i potvrde rutu, koordinatori mogu vidjeti
redoslijed svih stopova rute na karti i sve pojedinosti. Takoder imaju i uvid u svaku promjenu
koju kurir napravi. Ovakav pregled rute omogucava pravovremeno uocavanje greSaka jer je
jasno vidljivo ako kurir skenira paket koji ne pripada njegovom podrucju. Prikaz jedne rute koja

zapocinje 1 zavrSava u skladiStu i sa numeriranim stopovima vidi se na [Slika 27].
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Slika 26. Primjer jedne rute vozila DPD-a

Na [Slika 27] prikazan je popis stopova i redoslijed kojim bi se trebali obilaziti. Iz popisa se

moze vidjeti ETA i zadani vremenski okvir za dostavu.
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Stop list

Changes: ] - unspecific, |] - timeframe, ] - sort, ] - unplanned ,]J] - district changed

Id Mo. SA TF from-to TFP from-to ETA Time Change
1248 ool 03 07:00 - 21:00 12:56 - 13:156 13:26 485 Il
1232 002 a3 07:00 - 2T1:00 13:00 - 14:00 1330 48s Il
1233 003 a3 07:00 - 21:00 13:02 -14:02 13:32 48s Il
1234 o004 a3 07:00 - 271:00 13:04 - 14:04 1334 48s I l
1235 005 a3 07:00 - 21:00 13:06 - 14:06 13:36 48s Il
1238 006 a3 07:00 - 21:00 13:05 - 14:09 13:39 48s Il
1237 oo7 03 07:00 - 21:00 1302 - 14012 13:42 485 Il
1239 oo 03 07:00 - 271:00 131715 - 1405 13:45 485 Il
1242 cos 03 07:00 - 271:00 1307 - 1477 13:47 485 Il
1243 (on(e] 03 07:00 - 21:00 13719 - 1419 13:459 485 I l
1244 o1 o3 07:00 - 21:00 13:217 - 14:21 13:51 48s Il
1249 012 a3 07:00 - 21:00 13:24 - 14:24 13:54 48s I l
1251 013 a3 07:00 - 271:00 13:26 - 14:26 13:56 48s Il
1247 014 a3 07:00 - 21:00 13:30-14:30 14:00 48s Il
1241 015 a3 07:00 - 21:00 13:33-14:33 14:03 48s Il
1245 016 03 07:00 - 21:00 13:35-14:35 14:05 48s Il
1246 o7 03 07:00 - 21:00 13:36 - 14:36 14:06 485 Il
1240 oie 03 07:00 - 21:00 13:39 - 14:39 14:09 485 I.
1252 ogi=} 03 07:00 - 21:00 13:43 - 14:43 1413 485 I l
1236 020 a3 07:00 - 21:00 13:46 - 14:46 148 485 Il

Slika 27. Redoslijed stopova jedne rute

Ukoliko prilikom dostave dode do nekih promjena, kao §to je otkazivanje ili promjena dana ili
mjesta dostave, Sto bi prouzrocilo dolazak na iducu lokaciju ranije, voza€ima je preporucljivo
usporiti ili zastati kako ne bi prerano dostavili sve idu¢e pakete. Drugim rijecima, iako je vecini
kurira u cilju Sto prije dostaviti sve pakete, DPD-u je najbitnija stavka da oni budu u
optimizaciji, to jest da su Sto blize ETA-i. Taj se podatak za svakog kurira prati na dnevnoj,
tjednoj 1 mjesecnoj bazi i izraZen je u obliku postotka. Kuririma je cilj da 94% od svih paketa
bude dostavljeno unutar predvidenog vremena od jednog sata. U tom slucaju se kaze da suu
optimizaciji. Upravo na temelju svog postotka optimizacije kuriri dobivaju razne poticaje i
bonuse. Na slici je prikazan dio tablice preko koje se prati postotak optimizacije kurira. Zeleno
oznacene vrijednosti oznacavaju da je kurir u optimizaciji, dok crvene vrijednosti oznacavaju
da nije u optimizaciji. Na [Slika 28] prikazana je tablica koja sadrzi podatke kao §to su datum,

oznaka ture, broj depoa, broj predvidenih 1 nepredvidenih stopova, prijedene udaljenosti i dr.
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Predicted stops Not predicted stops (delivery, Stop sequence
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5 E
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026 | 0281760 100 6 8| e ow 25 0 of 250 100 125 6 4.80% 125 61| e8| 64| s12] §
| 0d-22
02404222024 | 338 | comi7so 7 s| 70423|  es| oaose 11 0 of 1] 100 2 5| 6.10% s2| 47| s7a7|  as| 4z 9
2022202 | a0 | oemims & s| 7812s| 50| s2.188 4 0 0 4| 100 68 5| 7.38% sa| 23| 3ama| 45| 68179 2
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a2 | oes1es 48 s| 10.417| 43| sases 8 0 0 8| 100 56 5| sea% ss| 23| 41071| 33| sa.z) 3
—d-22
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2024-04-22-2004- | g3 0281761 122 | 15152| 112 Basas 24 1| a1867| 23| 05833 18] 21|13.46% 156| 38| 24380  118| 75641 3
0240022202 | a5 0281763 101 16| 15.842|  es| sa.158 5 1 20 4| 8ol 106  17|16.04% 106| 69| es.004 37| 34.908 2
0240422 7000
0s0 | oes17s0 o| 18| 17am 76| 82,608 9 1| 1 8| sasag) 101 17| 16.83% 101 51| soaes|  so| 49505 2
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Slika 28. Tablica uz pomoc¢ koje se prati postotak optimizacije

8.4. Analiza ruta dostave posljednje milje

U ovom poglavlju analizirane su tri rute. Za svaku rutu je odabrano 20 nasumic¢nih lokacija te
su pomo¢u DPD-ovog internog sustava napravljeni fiktivni paketi koje je potrebno dostaviti.
Izrada fiktivnog paketa ukljucuje unos osnovnih podataka o paketu, od kojih su najbitniji vrsta
paketa, teZina, posiljatelj, primatelj te adresa 1 kontakt primatelja. Zatim su za svaki od paketa
isprintane odgovarajuc¢e naljepnice koje sadrze QR kodove za skeniranje. Kodovi su skenirani

pomoc¢u MDU skenera i nakon odabira parametara dostave, optimizator je izgenerirao rute.

Te dobivene rute bit ¢e usporedene sa rutama koje sadrze iste lokacije, ali su dobivene
koriStenjem tri razli¢ita algortima — algoritam uSteda Clarka i Wrighta, algoritam najblizeg

susjeda i algoritam grananja i ograni¢avanja.
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8.4.1. Ruta 1

Odabrane lokacije za prvu rutu nalaze se na podruc¢ju Sesveta. Ruta generirana iz DPD

sustava prikazana je na [Slika 29].
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Slika 29. Prikaz prve rute

Ukupno potrebno vrijeme za dostavu na sve lokacije iznosi 50 minuta. Medutim, u to vrijeme
nije uracunato vrijeme potrebno za dolazak iz skladiSta na prvu lokaciju niti vrijeme potrebno
za povratak u skladiSte nakon dostave. S obzirom da je DPD-ov sustav za optimizaciju ruta
povezan sa aplkacijom za navigaciju HERE WeGo, upravo pomocu te aplikacije ¢e se uzimati
1 sve potrebna vremena izmedu lokacija potrebna za izvrSavanje odabranih algoritama. Od
skladiSta do prve lokacije u ruti, $to je zapravo lokacija 20, potrebno je 2 minute, a od posljednje
lokacije, to jest lokacije 5, do skladiSta je potrebno 6 minuta. To znac¢i da ukupno vrijeme
potrebno za obilazak prve rute iznosi 58 minuta. U [Tablica 23] vidljiv je redoslijed dostava po
lokacijama, vremenski okviri unutar kojih je potrebno izvrSiti dostavu te procjenjeno vrijeme

dostave (ETA).
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Tablica 23. Dobiveni podaci o prvoj ruti

optimised
stop Address time frame from time frame to
sequence
1 LOKACIJA 20 12:56:00 13:56:00 13:26:00
2 LOKACIJA 1 13:00:00 14:00:00 13:30:00
3 LOKACIJA 2 13:02:00 14:02:00 13:32:00
4 LOKACIJA 3 13:04:00 14:04:00 13:34:00
5 LOKACIJA 4 13:06:00 14:06:00 13:36:00
6 LOKACIJA 7 13:09:00 14:09:00 13:39:00
7 LOKACIJA 6 13:12:00 14:12:00 13:42:00
8 LOKACIJA 8 13:15:00 14:15:00 13:45:00
9 LOKACIJA 11 13:17:00 14:17:00 13:47:00
10 LOKACIJA 12 13:19:00 14:19:00 13:49:00
1 LOKACIJA 13 13:21:00 14:21:00 13:51:00
12 LOKACIJA 17 13:24:00 14:24:00 13:54:00
13 LOKACIJA 18 13:26:00 14:26:00 13:56:00
14 LOKACIJA 16 13:30:00 14:30:00 14:00:00
15 LOKACIJA 10 13:33:00 14:33:00 14:03:00
16 LOKACIJA 14 13:35:00 14:35:00 14:05:00
17 LOKACIJA 15 13:36:00 14:36:00 14:06:00
18 LOKACIJA 9 13:39:00 14:39:00 14:09:00
19 LOKACIJA 19 13:43:00 14:43:00 14:13:00
20 LOKACIJA 5 13:46:00 14:46:00 14:16:00

Iz [Tablica 23] vidljivo je daruta glasi: 0 - 20 —>1—-2—-3—>54—>7—-6—->8—11 - 12
—-13-517-18—16—-10—-14—-15—-9—-19—>5— 0.

8.4.1.1. Algoritam usteda Clarka i Wrighta
Prvi algoritam koji ¢e se koristiti za konstruiranje rute je algoritam usteda Clarka 1 Wrighta.

Prvi korak algortima ukljucuje izradu tablice troSkova. U ovom slucaju, troSkovi su
predstavljeni kao vrijeme potrebno za dolazak od jedne lokacije do druge, 1 izrazeni su u
minutama. Lokacija 0 predstavlja skladiste i mora biti pocetna i zavrSna tocka rute. Troskovi su

prikazani u [Tablica 24].
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Tablica 24. Tablica tro§kova za prvu rutu

o | 1| 2|3 |4|5 |6 |7 |8 |9 1011|1213 | 14| 15| 16| 17 | 18 | 19 | 20
o | x| 6|6 |5]|5 ] 1|8 |8 |[11|4|10|13|13|13| 8 |11 | 11| 14| 14| 4 | 3
1 X | 2| 4| 4|6]| 8|8 111011 |13 |14 |14 |120|11|12|16]|16] 9 | 6
2 X | 3| 4|5 |7 |7 |11]9 |11]|]13|14|14]10]| 1212|116 |15]| 8 | &
3 X | 2|56 |6 10| 8|9 |12|12|11| 8 |10|10]|14]|14] 7|5
a X| 4|6 |6 |98 ]9 |11|11|12|7 |8 |9 |13|13|7]Ss
5 X | 7|7 ]10]5 |9 |11|12|12|7 |9 |10|13|13|5]3
6 X | 3| 4|6 |6 |7 |8 |8 |5 |6 |7 |11|11]|09]6
7 X | 8| 8|9 |11|12|12|7 |9 |9 |14a|14a|11]|7
8 X | s | 4| 4|56 2]4|5]9|9 10|11
9 X | s | 8|7 |73 ]3 |5 ]|10|9]|6]|6
10 X | 4| 4| a|1]|3|2]|6]|6]s8]10
11 X | 1| 4 3|7 |7 |11]13
12 X | 3| 4|6 ]3| 8|7 |11]13
13 X | 3|5 3] a]a| 10|12
14 X | 1] 2|66 7]38
15 X | 4] 8|9 ]10] 11
16 X | 6| 5] 912
17 X | 3| 14| 16
18 X | 6 | 17
19 X | 6
20 X

Sljede¢i korak je izracun kazni prema formuli:
Sij = Cio t Coj — Cyj

Sij je oznaka za uStedu postignutu povezivanjem lokacija i — j, cio predstavlja troSak, to jest
udaljenost izmedu pocetne tocke i lokacije i, coj je udaljenost izmedu pocetne tocke i lokacije j,
a ¢jj je udaljenost izmedu lokacija i 1. Sukladno tome, usteda koja bi se ostvarila povezivanjem
lokacije 1 1 lokacije 2 bila bi jednaka zbroju udaljenosti od skladista do prve lokacije 1 od

skladista do druge lokacije umanjenom za udaljenost izmedu prve i druge lokacije:
S12 = €10+ Co2 — €12
51‘2=6+6_2=10

Dobivena usteda iznosi 10. Na isti nacin se provodi izracun usSteda i za sve preostale lokacije,

a dobivene ustede prikazane su u [Tablica 25].
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Tablica 25. Tablica uSteda za prvu rutu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 16 | 17 18 | 19 | 20

1 X 10 7 7 1 6 6 6 0 5 6 5 5 4 6 5 4 4 1 3
2 X 8 7 2 7 7 6 1 5 6 5 5 4 5 5 4 5 2 3
3 X 8 1 7 7 6 1 6 6 6 7 5 6 6 5 5 2 3
4 X 2 7 7 7 1 6 7 7 7 6 8 7 6 6 2 3
5 X 2 2 2 0 2 3 2 3 2 3 2 2 2 0 1
6 X 13 15 6 12 14 13 13 11 13 12 11 11 3 5
7 X 11 4 9 10 9 10 9 10 10 8 8 1 4
8 X 10 17 20 19 18 17 18 17 16 16 5 3
9 X 9 9 10 10 9 12 10 8 9 2 1
10 X 19 19 19 17 18 19 18 18 6 3
11 X 25 22 18 19 | 21 | 20 | 20 6 3
12 X 23 17 18 | 21 19 | 20 6

13 X 18 19 | 21 | 23 23 7 4
14 X 18 17 16 16 5 3
15 X 18 17 16 5 3
16 X 19 | 20 6 2
17 X 25 4 1
18 X 12 0
19 X 1
20 X

Sljedeci korak je sortiranje usteda od najvece prema najmanjoj i povezivanje lokacija na temelju
istih. Najveca usteda u tablici iznosi 25 1 dobiva se stvaranjem relacija izmedu lokacija 11112

te 17 1 18. Time su dobivene prve dvije podrute: 0 — 11 -12 - 0,te 0 —» 17 — 18 — 0.

Sljedeca najveca usteda iznosi 23, a moguca je izmedu lokacija 121 13,131 17te 131 18. S
obzirom da ve¢ postoji relacija 17 — 18, moguce je povezati ili 13 — 17 ili 13 — 18. Odabire
se povezivanje lokacija 13 1 17 te se stvaraju sljedece podrute: 0 — 12 — 13 —» 0,te 0 — 13
— 17 — 0. To se ve¢ moze povezati i sa prethodno stvorenim podrutama i dobiva se sljedece:

0—-11—-12—>13—>17— 18 —0.

Sljedeca po redu usSteda iznosi 22 i to izmedu lokacija 11 i 13. S obzirom da je 13 unutarnji

¢vor, tu lokaciju nije moguce vise povezivati te se ovaj korak preskace.
Analiza uSteda se po istom principu nastavlja dalje te se dobiva kona¢na ruta:

0—-5-20—-1->2—->3>54—>7—-6—->8—>14—->15—-10—-16—>11—>12—>13 —
17— 18— 19 —-9 — 0.
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Ukupno vrijeme potrebno za ovu rutu moze se izraCunati uz pomoc¢ tablice udaljenosti 1 iznosi:
D=1+3+6+2+4+3+2+6+3+4+2+1+3+2+3+1+3+4+3+6+6+4
D = 68 min

Dakle, prema algoritmu Clarka i Wrighta, potrebno je 68 minuta za prvu rutu.

8.4.1.2. Algoritam najblizeg susjeda

Sljede¢a metoda pomocu koje ¢e se konstruirati ruta je algoritam najblizeg susjeda. Prvi korak
je izrada tablice troSkova, u njoj su iste vrijednosti kao 1 u tablici troSkova iz prethodnog
algoritma, medutim radi jasnijeg prikaza je potrebno ispuniti i donji dio tablice, koji je
simetri¢an gornjem. Zatim se kre¢e u postupak povezivanja lokacija, na nacin da se redom
povezuju one najblize. Pocinje se pronalaskom lokacije koja je najbliza pocetnoj tocki, to jest
skladi$tu 0. Iz [Tablica 26] vidljivo je da je to upravo tocka 5, koja je udaljena od skladista 1

minutu.

Tablica 26. Odabir najbliZe lokacije od pocetne tocke

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
0 X 8 8 11 4 10 | 13 13 13 8 1 | 11 14 | 14 4 3
1 o S S 11 10 11 15 14 14 10 11 12 1o 16 E) [5)
2 6 5 7 7 11 9 11 13 14 | 14 | 10 12 | 12 16 | 15 8 6
3 5 5 6 6 10 8 9 12 12 11 8 10 | 10 | 14 | 14 7 5
4 5 4 6 6 9 9 11 11 11 7 8 9 13 13 7 5
5 1 X 7 7 10 5 9 11 12 11 7 9 10 | 13 13 5 3
6 8 7 6 6 7 X 3 4 6 6 7 8 8 5 6 7 11 11 9 6
7 8 7 6 6 7 3 X 8 8 9 11 12 11 7 9 9 14 | 14 | 11 7
8 11 1 | 11 10 9 10 4 8 X 5 4 4 5 6 2 4 5 9 9 10 | 11
9 4 10 9 8 8 5 6 8 5 X 5 8 7 7 3 3 5 10 9 6 6
10 | 10 1 | 11 9 9 9 6 9 4 5 X 4 4 4 1 3 2 6 6 8 10
11 13 13 13 12 11 11 7 11 4 8 4 X 1 4 3 7 7 11 13
12 13 14 | 14 | 12 11 12 8 12 5 7 4 1 X 3 4 6 3 8 7 11 13
13 13 14 | 14 | 11 11 11 8 11 6 7 4 4 3 X 3 5 3 4 4 10 | 12
14 8 10 | 10 8 7 7 5 7 2 3 1 3 4 3 X 1 2 6 6 7 8
15 11 11 | 12 10 8 9 6 9 4 3 3 5 6 5 1 X 4 8 9 10 | 11
16 | 11 12 | 12 10 9 10 7 9 5 5 2 3 3 3 2 4 X 6 5 9 12
17 14 16 | 16 | 14 | 13 13 11 14 9 10 6 7 8 4 6 8 6 X 3 14 | 16
18 | 14 16 | 15 14 | 13 13 11 14 9 9 6 7 7 4 6 9 5 3 X 6 17
19 4 9 8 7 7 5 9 11 10 6 8 11 11 10 7 10 9 14 6 X 6
20 3 6 6 5 5 3 6 7 11 6 10 | 13 13 12 8 1 | 12 16 | 17 6 X
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Dakle, pocetna relacija je 0 — 5. Nadalje se stupac koji pripada lokaciji 5 kriza i trazi se sljedeca
najbliza vrijednost. Stupac 0 ne uzima se u razmatranje sve do posljednjeg koraka. Lokaciji 5

najbliza je lokacija 20, koja je udaljena 3 minute, kao $to je prikazano u [Tablica 27].

Tablica 27. Odabir sljedece najbliZe lokacije

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20
0 X 6 6 5 5 8 8 11 4 10 13 13 13 8 11 11 14 14 4 3
1 6 X 2 4 4 8 8 11 10 11 13 14 | 14 10 11 12 16 16 9 6
2 6 2 X 3 4 7 7 11 9 11 13 14 | 14 10 12 12 16 15 8 6
3 5 4 3 X 2 6 6 10 8 9 12 12 11 8 10 10 14 14 7 5
4 5 4 4 2 X 6 6 9 8 9 11 11 11 7 8 9 13 13 7 5
L 1 6 5 5 4 7 7 10 5 9 11 12 11 7 9 10 13 13 5 3
[ 8 8 7 [ [ X 3 4 [ [ 7/ 8 8 5 [3] 7 11 11 3]
7 8 8 7 6 6 3 X 8 8 9 11 12 11 7 9 9 14 14 11 7
8 11 11 11 10 9 il 4 8 X 5 4 4 5 6 2 4 5 9 10 11
9 4 10 9 8 8 6 8 5 X 5 8 7 7 3 3 5 10 9 6 6
10 10 11 11 9 9 6 9 4 5 X 4 4 4 1 3 2 6 6 8 10

11 13 13 13 12 11 n 7 11 4 8 4 X 1 4 3 5 3 7 7 11 13

12 13 14 14 12 11 bl 8 12 5 7 4 1 X 3 4 6 3 8 7 11 13

13 13 14 14 11 11 nm 8 11 6 7 4 4 3 X 3 5 3 4 4 10 12

14 8 10 10 8 7 5 7 2 3 1 3 4 3 X 1 2 6 6 7 8

15 11 11 12 10 8 6 9 4 3 3 5 6 5 1 X 4 8 9 10 11

16 11 12 12 10 9 il o 7 9 5 5 2 3 3 3 2 4 X 6 5 9 12

17 14 16 16 14 | 13 B 11 14 9 10 6 7 8 4 6 8 6 X 3 14 16

18 14 16 15 14 | 13 B 11 14 9 9 6 7 7 4 6 9 5 3 X 6 17

19 4 9 8 7 7 9 11 10 6 8 11 11 10 7 10 9 14 6 X 6

20 3 6 6 5 5 6 7 11 6 10 13 13 12 8 11 12 16 17 6 X

U rutu se dodaje lokacija 20 i ona trenutno glasi: 0 — 5 — 20. Postupak se ponavlja i trazi se
sljedeca najbliza lokacija. 1z tablice 26 vidljivo je da sada postoje dvije opcije — lokacija 3 1 4.
Obje su jednako udaljene od lokacije 20. Moguce je provesti algoritam do kraja za oba slucaja
te usporediti dobivene rute i izabrati kra¢u, medutim u ovom slucaju proizvoljno je odabrana

lokacija 4, kao §to je prikazano u [Tablica 28].
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Tablica 28. Odabir sljedece najbliZe lokacije

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 14 15 16 17 18 19 ii
0 X 6 6 5 5 8 8 11 4 10 13 13 13 8 11 11 14 14 4
1 6 X 2 4 4 8 8 11 10 11 13 14 | 14 10 11 12 16 16 9
2 6 2 X 3 4 7 7 11 9 11 13 14 | 14 10 12 12 16 15 8
3 5 4 3 X 2 6 6 10 8 9 12 12 11 8 10 10 14 14 7
4 5 4 4 2 X 6 6 9 8 9 11 11 11 7 8 9 13 13 7
L 1 6 5 5 4 7 7 10 5 9 11 12 11 7 9 10 13 13 5
6 8 8 7 6 6 X 3 4 6 6 7 8 8 5 6 7 11 11 9
7 8 8 7 6 6 3 X 8 8 9 11 12 11 7 9 9 14 14 11

10 10 11 11 9 9 6 9 4 5 X 4 4 4 1 3 2 6 6 8 X

11 13 13 13 12 11 n 7 11 4 8 4 X 1 4 3 5 3 7 7 11 B

12 13 14 14 12 11 » 8 12 5 7 4 1 X 3 4 6 3 8 7 11 B

13 13 14 14 11 11 n 8 11 6 7 4 4 3 X 3 5 3 4 4 10 xr

14 8 10 10 8 7 5 7 2 3 1 3 4 3 X 1 2 6 6 7

15 11 11 12 10 8 6 9 4 3 3 5 6 5 1 X 4 8 9 10 1

16 11 12 12 0 9 X 7 9 5 5 2 3 3 3 2 4 X 6 5 9 2

17 14 16 16 13 B 11 14 9 10 6 7 8 4 6 8 6 X 3 14 16

18 14 16 15 1 13 B 11 14 9 9 6 7 7 4 6 9 5 3 X 6 7

19 4 9 2 Z 9 11 10 g 2 11 11 10 Z 10 9 14 g X

20 3 6 6 5 5 6 7 11 6 10 13 13 12 8 11 12 16 17 6

Trenutna ruta je sljede¢a: 0 — 5 — 20 — 4. Ovi koraci se ponavljaju dalje sve dok sve lokacije
nisu iskoriStene 1 povezane u rutu. U posljednjem koraku potrebno je zadnju lokaciju u ruti

povezati sa skladiStem. Konac¢na ruta glasi:

0—-5-20-4—->3->2—-1—-6—->7—-14—-10—-16—->11—>12—>13>17—> 18—
19—9—>15—>8—0.

Ukupno trajanje rute iznosi:
D=1+3+54+2+3+2+8+3+7+1+2+3+1+3+4+3+6+6+3+4+11
D =81 min

Dakle, prema algoritmu najblizeg susjeda, potrebno vrijeme za rutu iznosi 81 minutu.
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8.4.1.3. Algoritam grananja i ogranicavanja

I tre¢a metoda pomocu koje ¢e se slagati ruta je algoritam grananja i ograni¢avanja. Prvi korak

takoder predstavlja izradu tablice udaljenosti, koja je jednaka kao i za prethodan algoritam.

Zatim je potrebno pronaci i i izdvojiti elemente s minimalnih vrijednostima u svakom retku,

kao sto je prikazano u [Tablica 29].

Tablica 29. Ponalazak minimalnih elemenata u svakom retku

0| 1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|1 12|13 14|15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | min
0 6 | 6 | 5|5 | 1|8 |8 |11| 4 |10|13|13|13| 8 |11 | 11| 14| 14| 4 |3 | 1
1| s 2| 4| 4|6 | 8| 8 |11 |10|11|13| 14|24 | 10|11 |12|16|16]| 9 | 6|2
2 | 6| 2 3|4 |5 | 7|7 |11] 9 |11]|13|14|14|10|12|12|16]|15] 8|6 ]| 2
3 |5 | 4|3 2| 5|6 |6 10| 8|9 |12|12|11| 8 |10]|10]214]|14]7]|5]|2
4 | s | 4| 4]2 4|6 | 6|98 |9 |1 |11|11|7 |8 |9 |13[13]|]7]|5]2
5 | 16 |5 |54 7705 |9 |1w|12|1|7|9|w0|13|13]5]3] 1
6 | 8|8 |7 |6 |6 |7 3|4 |6 |6 |7 |88 |5 |6 |7 |11|11]|09]|6]3
7|8 |8 |7 |6 |6|7]|3 8 | 8| 9 |1 |12|1|7 |9 |9 |14|14]|12|7]|3
8 |11 |11 | 11|10 | 9 | 10| 4 | 8 5| 44|56 |2]4|5]9|9]|1w0]11]2
9 | 4 |10|9 |8 |8 |5 |6]|8]|s 5| 87| 7|33 |5 |10|9|6]|6]3
10 (120|121 ]12| 9|9 | 9|6 | 9| 4]|s 4 | 4| 4| 1|3 |2]|6|6]| 8| 10]1
11 | 13| 13|13 | 12|11 |11 | 7 | 11| 4 | 8 | 4 1|4 |3 |5 |3 |7 |7 |12|13]1
22 (13| 14| 14| 12|11 | 12| 8 |12|5 |7 | 4|1 3 4|6 | 3|8 |7 |11|13]1
13 13| 14 | 24 | 11|12 | 11| 8 |11 | 6 | 7| 4 | 4|3 3|5 |3|4|4|10|12]3
148 |w|w0|8 |7 |7 |5 |7|2|3]|1]3]|4]3 1] 2|6 |6 |7 | 8|1
5 | 11|11 | 122|108 | 9|6 |9 |4|3|3]|5]6]|5]1 4| 8| 9 |10|11]|1
%6 |11 | 12|12 | 10| 9 |w0| 7|9 |5 |5 |2]3/|3]3]|2]4 6 | 5 | 9| 122
17 | 14 | 16 | 16 | 14 | 13 | 13 | 11 | 14| 9 | 10| 6 | 7 | 8 | 4 | 6 | 8 | 6 3 | 14|16 3
18 | 14 | 16 | 15| 14 |13 | 13|11 | 24| 9 |9 |6 |7 |7 |4 |6]|9]|5]3 6 | 17 | 3
19 4| 9|8 |7 |7 |5 |9 |1|10|6]| 8 |1|11]10]|7|10|9]|1]|6 6 | 4
20 (3|6 |6|5|5 |3 |6 |7 |[1]6|10]|13|1312|8|11|12]16]17] 6 3
3 44

Sljedeci korak je oduzimanje izdvojenih vrijednosti od svih vrijednosti u pripadaju¢im retcima.

Tako se od prvog retka oduzima 1, od drugog 2, i tako dalje. Dobivene vrijednosti prikazane su

u [Tablica 30].
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Tablica 30. Tablica nakon provedenog oduzimanja

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19 | 20
0 5 5 4 4 0 7 7 10 9 12 12 12 7 10 10 13 13 3 2
1 4 0 2 2 4 6 6 9 8 9 11 12 12 8 9 10 14 14 7 4
2 4 0 1 2 3 5 5 9 7 9 11 12 12 8 10 10 14 13 6 4
3 3 2 1 0 3 4 4 8 6 7 10 10 9 6 8 8 12 12 5 3
4 3 2 2 0 2 4 4 7 6 7 9 9 9 5 6 7 11 11 5 3
5 0 5 4 4 3 6 6 9 4 8 10 11 10 6 8 9 12 12 4 2
6 5 5 4 3 3 4 0 1 3 3 4 5 5 2 3 4 8 8 6 3
7 5 5 4 3 3 4 0 5 5 6 8 9 8 4 6 6 11 11 8 4
8 9 9 9 8 7 8 2 6 3 2 2 3 4 0 2 3 7 7 8 9
9 1 7 6 5 5 2 3 5 2 2 5 4 4 0 0 2 7 6 3 3
10 9 10 10 8 8 8 5 8 3 4 3 3 3 0 2 1 5 5 7 9
11 12 12 12 11 10 10 6 10 3 7 3 0 3 2 4 2 6 6 10 12
12 12 13 13 11 10 11 7 11 4 6 3 0 2 3 5 2 7 6 10 12
13 10 11 11 8 8 8 5 8 3 4 1 1 0 0 2 0 1 1 7 9
14 7 9 9 7 6 6 4 6 1 2 0 2 3 2 0 1 5 5 6 7
15 10 10 11 9 7 8 5 8 3 2 2 4 5 4 0 3 7 8 9 10
16 9 10 10 8 7 8 5 7 3 3 0 1 1 1 0 2 4 3 7 10
17 11 13 13 11 10 10 8 11 6 7 3 4 5 1 3 5 3 0 11 13
18 11 13 12 11 10 10 8 11 6 6 3 4 4 1 3 6 2 0 3 14
19 0 5 4 3 3 1 5 7 6 2 4 7 7 6 3 6 5 10 2 2
20 0 3 3 2 2 0 3 4 8 3 7 10 10 9 5 8 9 13 14 3

Sljedeci korak je pronalazak minimalnih vrijednosti u svakom stupcu. One su izdvojene i

prikazane u [Tablica 31].

Tablica 31. Pronalazak minimalnih elemenata u svakom stupcu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 2
0 5 5 4 4 0 7 7 10 3 9 12 12 12 7 10 10 13 13 3 2
1 4 0 2 2 4 6 6 9 8 9 11 12 12 8 9 10 14 | 14 7 4
2 4 0 1 2 3 5 5 9 7 9 11 12 12 8 10 10 14 | 13 6 4
3 3 2 1 0 3 4 4 8 6 7 10 10 9 6 8 8 12 12 5 3
4 3 2 2 0 2 4 4 7 6 7 9 9 9 5 6 7 11 11 5 3
5 0 5 4 4 3 6 6 9 4 8 10 11 10 6 8 9 12 12 4 2
6 5 5 4 3 3 4 0 1 3 3 4 5 5 2 3 4 8 8 6 3
7 5 5 4 3 3 4 0 5 5 6 8 9 8 4 6 6 11 11 8 4
8 9 9 9 8 7 8 2 6 3 2 2 3 4 0 2 3 7 7 8 9
9 1 7 6 5 5 2 3 5 2 2 5 4 4 0 0 2 7 6 3 3
10 9 10 10 8 8 8 5 8 3 4 3 3 3 0 2 1 5 5 7 9
11 12 12 12 11 10 | 10 6 10 3 7 3 0 3 2 4 2 6 6 10 12
12 12 13 13 11 10 | 11 7 11 4 6 3 0 2 3 5 2 7 6 10 12
13 10 | 11 11 8 8 8 5 8 3 4 1 1 0 0 2 0 1 1 7 9
14 7 9 9 7 6 6 4 6 1 2 0 2 3 2 0 1 5 5 6 7
15 10 | 10 11 9 7 8 5 8 3 2 2 4 5 4 0 3 7 8 9 10
16 9 10 10 8 7 8 5 7 3 3 0 1 1 1 0 2 4 3 7 10
17 11 13 13 11 10 | 10 8 11 6 7 3 4 5 1 3 5 3 0 11 13
18 11 13 12 11 10 | 10 8 11 6 6 3 4 4 1 3 6 2 0 3 14
19 0 5 4 3 3 1 5 7 6 2 4 7 7 6 3 6 5 10 2 2
20 0 3 3 2 2 0 3 4 8 3 7 10 10 9 5 8 9 13 14 3
min [ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 ’ 0 0 0 0 0 3 2 9
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Nadalje se ponovno provodi oduzimanje, ali sada po stupcima. U ve€ini stupaca minimalne
vrijednosti su 0, te se ti stupci ne¢e mijenjati. Stupci 8 i 13 umanyjit ¢e se za 1, stupaci 9 1 20 za

2, a stupac 19 za 3, kao §to je prikazano u [Tablica 32].

Tablica 32. Tablica nakon provedenog oduzimanja

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
0 5 5 4 4 0 7 7 9 1 9 12 12 11 7 10 | 10 | 13 13 0 0
1 4 0 2 2 4 6 6 8 6 9 11 12 11 8 9 10 | 14 | 14 4 2
2 4 0 1 2 3 5 5 8 5 9 11 12 11 8 10 | 10 | 14 | 13 3 2
3 3 2 1 0 3 4 4 7 4 7 10 | 10 8 6 8 8 12 12 2 1
4 3 2 2 0 2 4 4 6 4 7 9 9 8 5 6 7 11 11 2 1
5 0 5 4 4 3 6 6 8 2 8 10 | 11 9 6 8 9 12 12 1 0
6 5 5 4 3 3 4 0 0 1 3 4 5 4 2 3 4 8 8 3 1
7 5 5 4 3 3 4 0 4 3 6 8 9 7 4 6 6 11 11 5 2
8 9 9 9 8 7 8 2 6 1 2 2 3 3 0 2 3 7 7 5 7
9 1 7 6 5 5 2 3 5 1 2 5 4 3 0 0 2 7 6 0 1
10 9 10 | 10 8 8 8 5 8 2 2 3 3 2 0 2 1 5 5 4 7
11 12 12 12 11 10 | 10 6 10 2 5 3 0 2 2 4 2 6 6 7 10
12 12 13 13 11 10 | 11 7 11 3 4 3 0 1 3 2 7 6 7 10
13 10 11 | 11 8 8 8 5 8 2 2 1 1 0 0 2 0 1 1 4 7
14 7 9 9 7 6 6 4 6 0 0 0 2 3 1 0 1 5 5 3 5
15 10 10 | 11 9 7 8 5 8 2 0 2 4 5 3 0 3 7 8 6 8
16 9 10 | 10 8 7 8 5 7 2 1 0 1 1 0 0 2 4 3 4 8
17 11 13 13 11 10 | 10 8 11 5 5 3 4 5 0 3 5 3 0 8 11
18 | 11 13 12 11 10 | 10 8 11 5 4 3 4 4 0 3 6 2 0 0 12
19 0 5 4 3 3 1 5 7 5 0 4 7 7 5 3 6 5 10 2 0
20 0 3 3 2 2 0 3 4 7 1 7 10 | 10 8 5 8 9 13 14 0

Sljedeci korak algoritma je izracun donje granice. Ona se racuna kao zbroj sume minimalnih
vrijednosti elemenata iz svakog retka i sume minimalnih vrijednosti elemenata iz svakog stupca
11znosi:

D.G.=44+9 =53

Zatim je potrebno izracunati kazne za svako polje ¢ija je vrijednost jednaka nuli. Kazna za
odredeno polje (i,j) se racuna tako da se zbroji vrijednost minimalnog elementa u i-tom retku i
vrijednost minimalnog elementa u u j-tom elementu, a da se pritom ne uzima u obzir polje (i,j).
Prema tome, kazna za nulu u prvom retku i drugom stupcu je zbroj minimalne vrijednosti u

prvom retku, §to je 2, i minimalne vrijednosti u drugom stupcu, koja je 1. Dakle, vrijednost
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kazne za polje (1,2) iznosi 3 i1 obiljezava se u zagradi pored nule. Prema istom principu se

racunaju i kazne za ostale elemente, Sto je prikazano u [Tablica 33].

Tablica 33. Izra¢un kazni

o | 1| 2|3 |4|5 |6 |7 |8 |9 10|11 |12|13| 14|15 | 16| 17 | 18 | 19 | 20
0 5| s | 4| 4afo©| 7|7 |9]| 1|9 |12|12|11| 7 |10]10] 13| 13 |0(0)]0(0)
1| 4 0B@)| 2 | 2 | 4|6 | 6| 8|6 |9 |11|12|12|8 |9 |10|14|14| 4] 2
2 | 4 |0@) 112 |3 |5 |5 |8 |5 |9 |11|12]12]8]|10]|10 |14 |13 | 3 | 2
3 3|21 03| 3 | 4| 4|7 | 4|7 |0]|0|8]|6]|8]|8/|12|12|2]1
a | 3| 2|2 |o@ 2| 4| a6 | al 7|9 |9]|8 |5 |6 |7 |11]11]|2]1
5 (00| 5| 4| 4| 3 6 | 6 | 8| 2|8 |10|11| 9|6 | 8|9 |12|12] 1|00
6 | 5| 5| 4|3 ]|3/|a o@lfo@©| 1|3 | 4|5 | 4| 2]|3]|4a]|s8]|s8]3]1
7 | 5| 5| 4] 3]3] 24/ 0@ 4| 3| 6| 8|97 46|66 |11|11]|s5]2
8 | 9| 9| 9|8 |7]|8]2]6% 1| 223 |3 fo@| 2 |3]|7]|7]|s5]7
9 | 1| 7|6 | 5|5 ]2]3]5]1 2 | 5| 4| 3 [o|o@E| 2|7 | 6 |0@] 1
0| 9 |10|10| 8 | 8| 8| 5| 8| 2|2 3 03| 210o@| 2|15 |5]|4]7
11 | 12 |12 |12 |11 |10 | 10| 6 |20]| 2 | 5 | 3 02| 2 | 2| 4| 2|66 ]| 7|10
122 | 12 | 13|13 |11 |10 |11 |7 |11 3| 4] 3 (0@ 1|3 |5 | 2|76/ 7]|10
13 (10 |11 |11 | 8 | 8 | 8 | 5| 8 | 2| 2| 1| 1 |0(0) 0| 2 (o@@| 1| 1| 4| 7
147|997 |6]|6s 6 |0(]|0(@|0@©]| 2 | 3 | 1 0©0| 1|5 |5 |3 |s
15 | 10| 10|11 | 9 | 7 | 8| 5| 8| 2100 21|41 5] 3 [0() 3|78 |68
6 | 9 |10 |10 | 8 | 7 |8 |5 | 7| 2| 100 1| 1|00 2 4 | 3| 4|8
7 | 11 | 13 | 13 |11 |10 | 10| 8 |11 | 5 | 5 | 3 | 4 | 5 |0o(@]| 3 | 5 | 3 0(1)| 8 | 11
18 | 11 | 13 | 12 |11 |10 | 10| 8 |11 | 5 | 4 | 3 | 4 | 4 o] 3 | 6 | 2 [0(1) 0(0)| 12
19 00| 5 | 4 | 3|3 | 1|5 |7 |5 1]o©@| 4|7 ]| 7|5]|3|6 /|5 |12 0(0)
20 (00| 3 |3 | 2| 20| 3|4 |7 |1 |7 |10|10|8]| 5] 8] 9 ]|13]|14|0(0)

Iz tablice se odabire element u kojem se nalazi najveca kazna. Elementi (7,6) i (6,7) imaju
jednaku vrijednosti kazne, koja iznosi 4. Odabire se element (7,6). Na temelju toga se stvara
prva relacija rute, 7 — 6. U sljede¢em koraku se reducira tablica, na nacin da se uklanjaju redak
1 stupac elementa s najve¢om kaznom. U novoj tablici se takoder mora prekriziti polje (6,7)
kako bi se izbjeglo zatvaranje rute. Svi redovi 1 stupci sadrze nule te nece biti potrebno provesti

oduzimanje, ve¢ se odmah mogu izraunati kazne, koje su vidljive u [Tablica 34].
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Tablica 34. Izrac¢un kazni

0| 1|2 |3 |4 |5 |7 |8 |9 |10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19 | 20
0 5 | 5| 4| 4jo@| 7| 9| 1|9 |12|12|11| 7 |10 10| 13| 13 |0(0)|0(0)
1| 4 0@)| 2 | 2 | 4|6 | 8|6 |9 |11|12]12| 8] 9 |10]|14]|214]| 4| 2
2 | 4 |0o@) 112 |3 |5 |8 |5 |9 |11|12|12]|8]10]|10/214]13]| 3] 2
3 | 3| 2|1 0@)| 3 | 4|7 | 4|7 |10|10| 8|6 ]| 8|8 |12|12]2]1
4 | 3| 2|2 0@ 2| 4|6 | 4|7 ]|9]|9]|8 |56 |7 |11]|11]2]1
5 (00| 5| 4| 4| 3 6 | 8| 2|8 |10|11| 9|6 | 8|9 |12]|12]1 |00
6 | 5|5 | 4|3 |3/|4a 0()| 1 | 3 | 4 |5 | 4| 2]3]4a]|s8]s8]|3]1
8 | 9|9 |9 8|7 | 8¢ 1223 |3jo@|z2]3]|7]7]|5]7
9 | 1|7 |6 |5 |5 | 2|51 2 | 5| 4| 3 |o@|0o@]| 2| 7 | 6 |0 1
10| 9 |10 10| 8 | 8 | 8 | 8| 2] 2 33| 21]o@| 2|15 ]| 5| 4] 7
11 | 12 | 12 | 12 | 11 | 10 | 10 | 10 | 2 | 5 | 3 0@/ 2 | 2| 4] 2|66/ 7]10
12 | 12 | 13 | 13 | 11 | 10 | 11 | 11 | 3 | 4 | 3 |0(2) 113 |5 | 21|76/ 7]10
13 | 10|12 11| 8 | 8 | 8|8 | 2] 21]1]|1]o( 0| 2 |o@@| 1| 1| a]| 7
14| 7 | 9|97 |6 |6 | 6 |00]|00|00| 2| 3]1 0| 1 |5 |5 |3 ]|5
15 (10 |10 |11 | 9 | 7 | 8 | 8 | 2 0] 2 | 4 | 5 | 3 |0(0 317|866 | 8
6| 9 10| 10| 8 | 7 | 8| 7 | 2] 1100 1| 1 |0o@]|0(] 2 4| 3| 4| 8
17 | 11 | 13 | 13 | 11 | 10 | 10 |11 | 5 | 5 | 3 | 4 | 5 |o@]| 3 | 5 | 3 o) 8 | 11
18 | 11 | 13 |12 |12 |10 |10 | 12| 5 | 4 | 3 | 4| 4 |0o@] 3|6 | 2 |0() 0(0)| 12
19 (00| 5 | 4 | 3 | 3| 1|7 |5100]| 4| 7]|7]|5]|3]|6]|5]|1]:2 0(0)
20 (0(0)| 3 |3 | 2| 21]00| 4| 7| 1|7 |10|10|8 |5 | 8| 9 |13]| 14 |0(0)

Iz tablice se moze vidjeti kako najveca kazna iznosi 3 1 pripada elementima u poljima (1,2),
(2,1) te (3,4). Odabiru se elementi 1 1 2. To znaci da se izmedu prvog retka i drugog stupca
stvara nova relacija: 1 — 2. Zatim se ponovno uklanjaju taj redak 1 stupac te se dobije nova
reducirana matrica, koja ne sadrZi barem jednu nulu u svakom retku i stupcu. U [Tablica 35] je
vidljivo kako ¢e se samo stupac 7 promjeniti. Sve vrijednosti u tom stupcu moraju se umanjiti

za 4.
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Tablica 35. Pronalazak minimalnih elemenata u svakom stupcu

o | 1|3 | 4|5 |7 |8 |9 |[10|11|12|13| 14|15 | 16| 17 | 18 | 19 | 20
0 5 a4 | 4 o] 7|9 | 1|9 |12]12|12|7|10]|10] 13| 13 [0(0)]0(0)
2 | 2 1|23 |5 | 8|5 |9 |11 |12|11|8 |10]|10]|14|13] 3 | 2
3 (3|2 03| 3 |4 |7 | 4|7 |10|10/| 8] |6 ]| 8|8 |12|]122]2]1
4 | 3|2 0@ 2| 46| a7 |9 9|8 |5 |67 [112|11]|2]1
5 00| 5 | 4| 3 6 | 8| 2|8 |10|1m| 9|6 |8 ]9 |12|12]1 |00
6 | 5| 53|34 o) 1 | 3| 4|5 |4a|2|3]4a|s8|8]3]|1
8 9|98 |7 |86 1| 223 |3jo@| 2|3 ]|7|7]|5]|7
9 [ 1|7 |5 |5 | 2|51 2 | 5| 4| 3 lo@|o@| 2| 7| 6 |00 1
0| 9 |10 8|8 |8 |8 ]| 2]2 3 3| 210o@| 2|15 |5 |4a]7
11 [ 12 |12 |11 |10 | 10| 10]| 2 | 5 | 3 0| 2 | 2| 4| 21|66 7]|10
12 |12 |13 |12 | 10|11 |11 ] 3 | 4| 3 |0 13| 5| 2]7]|6|7]10
13| 10|11 |8 | 8|8 |8 2]|2/|1]1 |00 0| 2 [o@]| 1 | 1| 4| 7
14| 7|9 |7 |6 |6 | 6 |00|0©f0@©] 2| 3|1 0| 1|5 | 5| 3]s
15| 10|10 9| 7|8 | 8] 200 2]4a]|5]3]|0() 31 7|8 |68
6|9 |10 8 |7 | 8| 7| 211100 1] 1 [o@|o@]| 2 4 | 3| 4|38
17 | 11 |13 |12 [ 10| 10 |11 | 5 | 5 | 3 | 4 | 5 |0(0] 3 | 5 | 3 o) 8 | 11
18 | 11 | 13 |11 [ 10| 10 |11 | 5 | 4 | 3 | 4 | 4 |0o(0] 3 | 6 | 2 |0(1) 0(0)| 12
19 (0| 5 | 3|3 | 1|7 |5 |o@|a| 7|7 ]|5]|3|6]|5|10]2 0(0)
20 (0(0)| 3 | 2| 2 |o@| 4| 7 |1]| 7 |10]10|8 ]| 5| 8| 9]13]| 14 |0(0)

mnf O o o o ©Of|4|]0 0o 0o O O O O O O O O 0 O

Nakon oduzimanja, ponovno se ra¢unaju kazne, po istom pincipu kao i ranije. Najveca kazna

iznosi 2 1 nalazi se u poljima (3,4), (4,3), (11,12) te (12,11), kao §to je vidljivo iz [Tablica 36].

Tablica 36. Izrac¢un kazni

o0 | 1|3 |4 |5 |7 |8 |9 |10 |11|12|13 |14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
0 s | 4| alo@©| 3|9 1] 9 |12]|12|12| 7 |10]10] 13| 13 |0(0)][0(0)
2 | 4 12|31 |8 |5 |9 1112|111 | 8 |10]10 | 14| 13| 3 | 2
3 | 3|2 02 30| 7 | 4|7 |10|10| 8 |6 |8 |8 |12|12]2]1
a | 3| 2 (0@ 2100 6 | 4| 7|9 | 9|8 |5 |67 |11]|11]2]1
5 (00| 5 | 4 | 3 2| 8| 2|8 |10|11|9 |6 | 8|9 |12|12]1|0()
6 | 5|5 | 3| 3|4 o) 1| 3| 4|5 | a|2]|3|4|8]| 8|31
8 | 9|9 | 8| 7|82 1 22|33 o@| 2|3 /|7]|7]|5]|7
9 [ 1|7 |5 |5 |2 |1]1 2 | 5| 4| 3 lo@©fo@]| 2|7 | 6 |00O] 1
0| 9 (10| 8 |8 |8 | 4| 2|2 3 03| 20o@| 2 |1]|5 |5 |4]7
11 | 12 |12 |11 10| 10| 6 | 2 | 5| 3 02| 2 | 2| 4| 2|66 | 7]10
12 |12 | 13|11 |10]|12| 7|3 | 4] 3 [0@ 13| s |27 |6]7]10
13 (10 | 11| 8 | 8 | 8 | 4 | 2| 2] 1] 1 |0 0| 2 |o@| 1 | 1| 4|7
14| 7 | 9| 7|6 | 6 | 2 [0@0|o@|0@©]| 2 | 3|1 0| 1| 5|5 | 3|5
15 (10 10| 9 | 7| 8| 4| 20| 21|45 ]| 3 |0() 317|868
6| 9 108 |7 |8 |3 |2]|11l00] 1| 11000 2 4 | 3| 4| 8
17 | 11 | 13 |11 | 10| 10| 7 | 5|5 | 3| 4|5 |o©| 3|5/ 3 o) & | 11
18 | 11 |13 |11 |10 | 10| 7 | 5 | 4 | 3 | 4 | 4 |0o(©] 3 | 6 | 2 |01 0(0)| 12
19 (0(0)| 5 |3 |3 | 1|3 |5 0@| 4|7 |7]|5]3|6]|5]1]2 0(0)
20 |0()| 3 | 2 | 2 [o@|o@| 7 | 1| 7 |10 |10 8 | 5 | 8| 9|13 | 14 |0(0)
mnfl 0O 0o 0 O O0|1|0 0o 0O O O O O O O O O 0 O
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Odabire se element (3,4) i stvara se nova relacija 3 — 4. Pritom se briSe treci redak 1 Cetvrti
stupac. Nova reducirana matrica ponovno nece sadrzavati nule u svim retcima i stupcima te ¢e
biti potrebno provesti oduzimanje. Nakon toga ponovno se ra¢unaju kazne i prema najvecoj se
povezuje nova relacija. Postupak se ponavlja sve dok se sve relacije ne povezu u kona¢nu rutu.

U zadnjem koraku matrica je reducirana na dva retka i dva stupca, kao Sto je prikazano u

[Tablica 37].

Tablica 37. Reducirana matrica

0 20
5 0(0)
9 |0(0)|0(0)

Kako bi se algoritam priveo kraju, potrebno je povezati i posljednja dva para lokacija, a iz

tablice je ocito da su to relacije 5 — 20 i 9— 0. Konacna ruta glasi:

0»5-20»1>2—->3-54—>57-6—>58—>11>512—-13 217> 18— 19— 16 —>
100—-14—15—-9— 0.

Ukupno trajanje rute iznosi 54 minute.

8.4.2. Ruta 2

Odabrane lokacije za drugu rutu nalaze se na podruc¢ju Velike Gorice. Ruta generirana iz DPD

sustava prikazana je na [Slika 30].
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Slika 30. Prikaz druge rute
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Ukupno potrebno vrijeme za dostavu na sve lokacije iznosi 40 minuta. Kao §to je bio slucajiu
prethodnoj ruti, u to vrijeme nije uracunato vrijeme potrebno za dolazak iz skladista na prvu
lokaciju niti vrijeme potrebno za povratak u skladiSte nakon dostave. Kada se to uzme u obzir,
ukupno vrijeme za prvu rutu iznosi 80 minuta. U [Tablica 38] vidljiv je redoslijed dostava po
lokacijama, vremenski okviri unutar kojih je potrebno izvrsiti dostavu te procjenjeno vrijeme

dostave (ETA).

Tablica 38. Dobiveni podaci o drugoj ruti

optimised
stop Address
sequence
1 LOKACIJA 5 13:02:00 | 14:02:00 13:32:00
2 LOKACIJA 18 13:04:00 | 14:04:00 13:34:00
3 LOKACIJA 6 13:06:00 | 14:06:00 13:36:00
4 LOKACIJA 19 13:08:00 | 14:08:00 13:38:00
5 LOKACIJA 20 13:10:00 | 14:10:00 13:40:00
6 LOKACIJA 11 13:12:00 | 14:12:00 13:42:00
7 LOKACIJA 12 13:14:00 | 14:14:00 13:44:00
8 LOKACIJA 17 13:17:00 | 14:17:00 13:47:00
9 LOKACIJA 8 13:18:00 | 14:18:00 13:48:00
10 LOKACIJA 16 13:19:00 | 14:19:00 13:49:00
11 LOKACIJA 15 13:21:00 | 14:21:00 13:51:00
12 LOKACIJA 14 13:24:00 | 14:24:00 13:54:00
13 LOKACIJA 9 13:26:00 | 14:26:00 13:56:00
14 LOKACIJA 10 13:27:00 | 14:27:00 13:57:00
15 LOKACIJA 13 13:29:00 | 14:29:00 13:59:00
16 LOKACIJA 1 13:31:00 | 14:31:00 14:01:00
17 LOKACIJA 7 13:35:00 | 14:35:00 14:05:00
18 LOKACIJA 2 13:38:00 | 14:38:00 14:08:00
19 LOKACIJA 3 13:41:00 | 14:41:00 14:11:00
20 LOKACIJA 4 13:42:00 | 14:42:00 14:12:00

Iz tablice se vidi da ruta dobivena optimizatorom glasi:

0»5—-18—26—-19-20-11—-12—>17>8—>16—-15-514—-59—>510—->13—>1

—7—>52—>53—-54-50.

8.4.2.1. Algoritam usteda Clarka i Wrighta

Kao i u prethodnoj ruti, prvi algoritam je algoritam uSteda Clarka i Wrighta. Prvi korak je izrada

tablice troskova, koja je prikazana u [Tablica 39].
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Tablica 39. Tablica tro§kova za drugu rutu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
0 X 25 | 23 | 25 | 21 19 | 22 | 22 | 24 | 22 | 23 | 25 | 25 | 23 | 24 | 23 22 | 23 | 21 | 22 | 23
1 X 5 8 8 7 6 6 5 4 4 3 5 2 2 9 7 6 6 5 4
2 X 3 3 5 6 6 6 6 7 3 6 6 6 8 8 7 5 6 4
3 X 1 5 5 5 7 7 8 7 9 9 8 7 6 7 4 5 6
4 X 6 6 6 8 8 9 6 9 9 8 8 7 9 5 6 7
5 X 3 3 5 5 6 6 7 8 6 5 4 6 2 3 4
6 X 1 3 4 6 5 6 7 5 4 1 3 2 2 3
7 X 3 5 4 5 6 4 4 1 4 1 1 2
8 X 4 5 5 6 7 5 3 1 1 3 2 3
9 X 1 5 4 3 2 5 3 1 6 4 4
10 X 5 4 2 2 6 5 3 6 5 4
11 X 2 6 4 3 4 3 1
12 X 4 3 7 5 4 6 4 3
13 X 2 8 6 5 7 6 4
14 X 4 3 5 4 2
15 3 4 5 5 5
16 X 3 4 3 4
17 X 5 4 4
18 X 2 3
19 X 2
20 X

Sljedeci korak je izracun uSteda. USteda koja bi se ostvarila povezivanjem lokacije 1 i lokacije
2 bila bi jednaka zbroju udaljenosti od skladista do prve lokacije i od skladiSta do druge lokacije

umanjenom za udaljenost izmedu prve i1 druge lokacije:
S12 = €10+ Coz2 — €12
51'2=25+23_5=4‘3

Na isti nacin racunaju se i preostale ustede 1 prikazane se u [Tablica 40].
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Tablica 40. Tablica usteda za drugu rutu

1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11]|12|13|14| 15| 16|17 | 18 | 19 | 20
1 | X | 43| 42|38 |37 | 41| 41 |44 | 43 | 44 | 47 | 45 | 46 | 47 | 39 | 40 | 42 | 40 | 42 | 44
2 X | 45 | 41| 37 | 39 | 39 | 41|39 | 39|45 | 42 | 40 | 41 | 38 | 37 | 39| 39 | 39 | 4
3 X | 45 | 39 | 42 | 42 | 42 | 40 | 40 | 43 | 41 | 39 | 41 | 41 | 41 | 41 | 42 | 42 | &2
4 X | 34|37 |37 |37 |35 |35 |4 | 37|35 (37|36 | 36|35 |37 37|37
5 X | 38 | 38| 38| 36|36 |38 |37 |34|37|37|37| 36|38 | 38| 38
6 X | 27 | 27| 24| 23| 26| 25 | 22| 25| 25 | 27| 26 | 25 | 26 | 26
7 X | 43|39 | 40 | 43 | 42 | 39 | 42 | 41 | 43 | 41 | 42 | 43 | 43
8 X | 42 | 42 | 44 | 43 | 40 | 43 | 44 | 45 | 46 | 42 | 44 | 44
9 X | 44 | 42 | 43 | 42 | 44 | 40 | 41 | 24 | 37 | 40 | ;1
10 X | 43 | 44 | 44 | 45 | 40 | 40 | 43 | 38 | 40 | 42
11 X | 48 | 43 | 46 | 42 | 43 | 45 | 42 | 44 | 47
12 X | 44 | 46 | 41 | 42 | 44 | 40 | 43 | 45
13 X | 45 | 38 | 39 | 41 | 37 | 39 | 42
14 X | 41 | 42 | 44 | 20 | 42 | 45
- X | 42 | 42|39 | 40 | &1
16 X | 42| 39 | 41 | 41
17 X | 39 | 41| 4
18 X | 23| 22
19 X | 43
20 X

Sljede¢i korak je sortiranje uSteda od najveée prema najmanjoj i stvaranje relacija medu
lokacijema .Najveca usteda u tablici iznosi 48 1 dobiva se povezivanjem lokacija 111 12. Prema

tome, prva podruta glasi: : 0 —» 11 —12 — 0.

Sljedeca najveca uSteda iznosi 47, a ostvaruje se stvaranjem relacija izmedu lokacija 11 11,
lokacija 1114 te lokacija 11 120. S obzirom da se lokacija 11 moze povezati sa joS samo jednom
od preostalih lokacije, odabire se povezivanje sa lokacijom 1 i stvaraju se sljede¢e podrute: 0
—1—-11 >010— 1 —14 — 0. Navedene podrute je moguce povezati sa prethodnom i

dobije se podruta 0 —» 14 —» 1 —»11 — 12— 0.

Sljedeca po redu uSteda dobiva se povezivanjem sljedecih lokacija: 11 13,8117, 111 14 te 12
1 14. Lokacije 1 1 11 su ve¢ unutanji ¢vorovi u ruti te se ne mogu vise povezivati. Takoder nije
moguce niti povezati relaciju 12 — 14 jer bi se u tom slucaju podruta zatvorila u krug. Jedina

podruta koja se stvara u ovom korakuje 0 — 8 — 17 — 0.
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Postupak se nastavlja redom i za sve preostale ustede, a konac¢na ruta glasi:

0»6->5—-18—-15>17—>8—>16—-7—>19—>13-9-10-14>1—>11—>12
—-20-52—>3—>54—>0.

Jos je potrebno zbrojiti udaljenosti izmedu svih lokacija uz pomo¢ tablice troSkova. Prema
tome, ukupno potrebno vrijeme za drugu rutu prema algoritmu usteda Clarka 1 Wrighta iznosi

91 minutu.

8.4.2.2. Algoritam najblizeg susjeda

Sljedec¢i algoritam je algoritam najblizeg susjeda. Prvi korak je izrada tablice troSkova, a nakon
toga se redom povezuju lokacije pronalaskom najmanjih udaljenosti, poéevsi od lokacije koja
je najbliza skladistu. Iz [Tablica 41] moze se vidjeti kako je lokacija 5 najbliza po€etnoj lokaciji

0, a udaljena je 19 minuta.

Tablica 41. Odabir najbliZe lokacije od pocetne tocke

0 1 2 3 4 5 [ 7 R 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 X 25 | 23 | 25 | 21 19 | 22 | 22 | 24 | 22 | 23 | 25 | 25 | 23 | 24 | 23 | 22 | 23 | 21 | 22 | 23
1 25 X 5 8 8 7 6 6 5 4 4 3 5 2 2 9 7 6 6 5 4
2 23 5 X 3 5 6 6 6 6 7 3 6 6 6 8 8 7 5 6 4
3 25 8 3 1 5 5 5 7 7 8 7 9 9 8 7 6 7 4 5 6
4 21 8 3 1 6 6 6 8 9 6 9 9 8 8 7 9 5 6 7
5 19 7 5 5 6 X 3 3 5 5 6 6 7 8 6 5 4 6 2 3 4
6 22 6 6 5 6 3 X 1 3 4 6 5 6 7 5 4 1 3 2 2 3
7 22 6 6 5 6 3 1 3 5 4 5 6 4 4 1 4 1 1 2
8 24 5 6 7 8 5 3 X 4 5 5 6 7 5 3 1 1 3 2 3
9 22 4 6 7 8 5 4 5 4 X 1 5 4 3 2 5 3 1 6 4 4
10 | 23 4 7 8 9 6 6 5 5 1 X 5 4 2 2 6 5 3 6 5 4
11 | 25 3 7 6 6 5 4 5 5 5 X 2 5 6 4 3 4 3 1
12 | 25 5 9 9 7 6 5 6 4 4 2 X 4 3 7 5 4 6 4 3
13 | 23 2 6 9 9 8 7 6 7 3 2 5 4 X 2 8 6 5 7 6 4
14 | 24 2 6 8 8 6 5 4 5 2 2 3 3 2 X 4 3 5 4 2
15 | 23 9 8 7 8 5 4 4 3 5 6 6 7 8 6 X 3 4 5 5 5
16 | 22 7 8 6 7 4 1 1 1 3 5 4 5 6 4 3 X 3 4 3 4
17 | 23 6 7 7 9 6 3 4 1 1 3 3 4 5 3 4 3 X 5 4 4
18 | 21 6 5 4 5 2 2 1 3 6 6 4 6 7 5 5 4 5 X 2 3
19 | 22 5 6 5 6 3 2 1 2 4 5 3 4 6 5 3 4 2 X 2
20 | 23 4 4 6 7 4 3 2 3 4 4 1 3 4 2 5 4 4 3 2 X
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Dakle, pocetna relacija je 0 — 5. Zatim se pronalazi lokacija najbliza lokaciji 5, a to je lokacija

18. One su medusobno udaljene 2 minute, Sto je vidljivo iz [Tablica 42].

Tablica 42. Odabir sljedeée najbliZe lokacije

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

0 X 25 | 23 | 25 | 21 |22 |22 | 24| 22| 23 | 25| 25| 23 | 24 | 23 22 | 23 | 21 | 22 | 23
1 25 X 5 8 8 6 6 5 4 4 3 5 2 2 9 7 6 6 5 4
2 23 5 X 3 3 6 6 6 6 7 3 6 6 6 8 8 7 5 6 4
3 25 8 3 X 1 5 5 7 7 8 7 9 9 8 7 6 7 4 5 6
4 21 8 3 1 X 6 6 8 8 9 6 9 9 8 8 7 9 5 6 7
5 19 7 5 5 6 3 3 5 5 6 6 7 8 6 5 4 6 2 3 4
6 22 6 6 5 6 X 1 3 4 6 5 6 7 5 4 1 2 2 3
7 22 6 6 5 6 1 X 3 5 5 4 5 6 4 4 4 1 1 2
8 24 5 6 7 8 3 3 X 4 5 5 6 7 5 3 1 1 3 2 3
9 22 4 6 7 8 4 5 4 X 1 5 4 3 2 5 3 1 6 4 4
10 | 23 4 7 8 9 6 5 5 1 X 5 4 2 2 6 5 3 6 5 4
11 | 25 3 3 7 6 5 4 5 5 5 X 2 5 3 6 4 3 4 3 1
12 | 25 5 6 9 9 6 5 6 4 4 2 X 4 3 7 5 4 4 3
13 | 23 2 6 9 9 7 6 7 3 2 5 4 X 2 8 6 5 7 4
14 | 24 2 6 8 8 5 4 5 2 2 3 3 2 X 6 4 3 5 4 2
15 | 23 9 8 7 8 4 4 3 5 6 6 7 8 6 X 3 4 5 5 5
16 | 22 7 8 6 7 } 1 1 1 3 5 4 5 6 4 X 3 4 3 4
17 | 23 7 7 9 3 4 1 1 3 3 4 5 3 4 3 X 5 4 4
18 | 21 6 5 4 5 2 1 3 6 6 4 6 7 5 5 4 5 X 2 3
19 | 22 5 6 5 6 2 1 2 4 5 3 4 6 4 5 3 4 2 X 2
20 | 23 4 4 6 7 1 3 2 3 4 4 1 3 4 2 5 4 4 3 2 X

Sljede¢i korak je pronalazak najblize lokacije od lokacije 18. Odabrana je lokacija 7, a

medusobno su udaljene 1 minutu. Ovaj postupak se ponavlja dok sve lokacije nisu povezane u

rutu. Konac¢na ruta glasi:

0—-5—-18—»7-6—-216-8—>217—->29—-10—-13-1—>14—>20—-11 >12—>19

—-3—-4—-2—>15—>0.

Ukupno vrijeme rute, izraCunato pomocu tablice troSkova iznosi 84 minute.
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8.4.2.3. Algoritam grananja i ogranicavanja

Sljede¢a metoda je algoritam grananja i ograni¢avanja. U prvom koraku se iz tablice udaljenosti

izdvajaju minimalne vrijednosti svakog retka, kao Sto je prikazano u [Tablica 43].

Tablica 43. Ponalazak minimalnih elemenata u svakom retku

0| 1|2 |3|4|5|6|7|8|9|10|121|122 13|14 |15 |16 |17 |18 | 19 | 20 | min
0 25 (23 |25 |21 |19 | 22| 22|24 |22 |23 |25|25 |23 |24 |23 |22|23|21]22]23]|19
1|25 5|88 |7 |6|6|5|4|4|3|5|2|2]9|7|6|6/|5]|4]2
2 | 23| 5 3 5/6 |6 | 6| 6|7 |3|6|6|6|8|8|7]|5]|6]4]|S3
3 (25| 8| 3 1|5 |5 |s |7 |7 |8 |7|9|9|8|7|6|7|4|5]|6]|1
4 | 21| 8|3 |1 6 | 6 | 6| 8|8 | 9|6 |9 |9 |8|8|7|9]|5]|6]7]|1
5 19| 7 |5]|5]6 3/ 3|5 |5 |6|6|7|8|6|5|4|6]|2]3]4]|2
6 | 22| 6|6 | 5|63 113 |4|6|5|6|7|5|4|1|3]|2]2]3]|1
7 | 2|6 |6 |5]|6]3]1 3| 5|54 |5 |6|[4|4|1|4|1]|1]2]12
8 | 24| 5| 6| 7|8 |5]3]3 4| 5|56 |7 |53 |1|1|3]|2]3]a1
9 | 2| 4|6 |7 |8 |5 ]| 4|54 1|54 |3 |2|5|3|1]6]4]4]|1
10 | 23| 4|7 | 8| 9|6 |6 |5]|5]1 5|42 |2|6|5|3|6|5]|4]a1
11 | 25| 3 | 3| 7| 6|6 |5 | 4|5]|5]|s5 2 |53 |6 4|3 [4|3|1]1
12 | 25| 5|6 | 9|9 | 7|6 |5 |6/ 44|02 4 | 3|7 |5|4]|6]|4]3]|2
13|23/ 2|6 |9|9|8|7|6|7|3|2|5]4 2 |1 8|6 |57 |6/ 4]|2
14 | 24| 2 |6 | 8| 8|6 |54 |5|2]2|3]|3]2 6 | 4| 3|5 ] 4] 2|2
15| 23| 9 | 8| 7| 8|5 | 4|4 |3|5|6|6/|7]|8]°6 3| 4|5 |5]|5]|3
6|22 |7 |8 |6 |7 |4|1]1|1|3|5|4|5]|6]|4]|S3 3|1 4|3|4]1
17 | 23| 6 | 7| 7| 9|6 |3|4]1|1]|3|3|4|5]|3]|4]S3 5141 4|1
18|21 |6 | 5|4 |5|2|2|1|3|6|6|4|6|7]|5|5]|4]SH5 2 | 3|1
19 |22 |5 |6 | 5|6 |3|2|1]|2|4|5|3|4|6|4|5]|3]4]2 2 |1
20 (23| 4 | 4|6 |7 | 4|32 |3 |4|4]|1|3|4|2]|5]4 3|2 1
2 48

Izdvojene vrijednosti je potrebno oduzeti od svih preostalih vrijednosti u odgovarajué¢im
retcima. Zatim se izdvajaju minimalne vrijednosti za svaki stupac, kao §to je prikazano u

[Tablica 44].
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Tablica 44. Pronalazak m
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tupaca Ce ostati nepromijenjena jer su im minimalne vrijednosti 0. Od

r

¢aju vecina s

U ovom slu

prvog stupca potrebno je oduzeti 17, od trec¢eg 1 petnaestog 2, a od dvanaestoga 3. Sljedece se

na temelju minimalni vrijednosti redaka i stupaca racuna donja granica koja iznosi:

D.G.=48+22=70

Nakon toga slijedi izra¢un kazni, prikazan u [Tablica 45].
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Tablica 45. Izrac¢un kazni

0| 1 3|4|5 |6 |7 |8 |9 |120|11|12|13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20
0 6 | 2|6 |210B|3|3|5|3|4|6]|5|4|5|2[3|a|]2|3]a4

1| 6 1|6 |6|5 |4 |4a|3|2]2]1|21 oolo@ 5|5 1|4]|a]3]|2

2 | 3| 2 o@lo@)| 2 | 3|3 |3|3 |40 2|3]|3][3|5]|4a|2]3]1

3|7 | 7 [0 o0| 4| 4|4|6|6|7|6|7|8|7|4|5|6]|3]|4]|s¢5

a | 3| 7 |0(0)0(0) 5|5 |s|7|7|8|5|7|8|7|5|6|8|4]|s5]6

5 03)| 5| 1| 3| 4 11|33 |4a|alale|al1|2]|aloo 1|2

6 | 4|5 |3]|4a]s5]|2 00| 2 | 3| s |4 |a|6|a]1lo@] 2]1]1]2

7| 4|53 |4]|s5]| 2|0 2| 4|4 |3]3|5]|3] 100 3 (000 1

8| 6|43 |6 |7 |4]|2]2 3| 4|4a|4a|6] 4 00lo@lo@ 2| 1| 2

9 | 4|3 |3 |6 |7 |4|3]|4]|3 00)| 4 | 2| 2|1 |2]21o@) 5]|3]|3

0| 5|3 |47 |8 |5]|5]|a4a]|aloQ 42|11 |3 |4a|2|5]4]s3

11| 7| 2 (00| 6 | 5| 5| 4|3 | 4] 4|a 00| 4 | 23| 3] 2/|3] 2|0
12| 6 | 3| 2|77 |5|a|3]|a]2]|2]loa 20113 |3|2]4|2]1

13| 4o 2| 7|7 |6]|5 |45 100 3]|1 00)| 4 | 4 |3 |5 |42

14 | 5 |o@©)| 2 | 6 | 6| 4| 3| 2] 3 000 1 [0(0)]0(0) 2211|312 |oo
15| 3|6 3|45 |2|1|100]2|3]|3]3]|5]3 o) 1| 2|22

16| 4|6 | 5|5 | 6| 3 |o@o©|o@© 2| 4]|3|3]|5] 3 |00 213|213

17| 5| 5| 4| 6| 8|5 |23 0@lo@E| 2|2]2|4|2]|1]2 4| 3| 3

18| 3|5 | 2|3 |4 |1|1fo@ 2|5 |5|3|4|6|4|2]|3]a4 1| 2

19| 4|43 |a|s|2]1lo@ 1|3 |a|2]2|5]|3]|2]2 1 1

20| 5|31 |56 |3|2]1|2]3]|3o@ 1|3|1]2]3 2 |1

Najveca kazna izracunata je za elemete (0,5) 1 (5,0) 1 iznosi 3. Odabire se element (0,5) te se
stvara prvarelacija 0 — 5. Iz tablice se uklanja nulti redak 1 peti stupac, a polje (5,0) je potrebno
prekriziti kako se ruta ne bi zatvorila, a da pritom ne sadrzi sve lokacije. U novoj tablici prvi
stupac ne sadrzava niti jednu nulu te je potrebno u njemu prona¢i minimalnu vrijednost i oduzeti

je od cijelog sutpca. Potom se ponovno racunaju kazne, kao §to je prikazano u [Tablica 46].
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Tablica 46. Izrac¢un kazni

0|1 3|4 |6 |7 | 8|9 |10|11|12(13|24 |15 |16 |17 |18 |19 |20
1| 3 6| 64| a3 |2]2|1]|21|oolo@E|s]|5s5|a]|al3]|2
2 |0(0)] 2 o@)|o@)| 3| 3|3 3|40 2|3]|3|3]|5|a]|2]3]1
3|6 | 7 |00 00| 4 | 4|6 |6| 76|78 |7|4|5]|6|3]|4a]|s
4 (0(0)| 7 |0(0)|0(0) 5|5 |7|7|8|5|7|8|7|5|6/|8]|4|5]6
5 511|341 1|3|3|4|a|alel|al|1]2]4alo@ 1|2
6 | 1|5 |3|4]|s 00| 2 | 3|5 | 4| 4a|6|a|1]oo 2|1]1]2
7| 1|15 |31 4|5 |0 2| 4| 4|3 ]3]|s5 ]3| 100 30o00() 1
8 | 3|4 |3 |6 |7]|2]2 3|4 4|46 | 4lo@o@lo@) 2| 1]|2
9 | 1|3 |3 |6 |7]|3 | 4|3 00| 4 | 2| 2] 1|21 2100 5] 3]3
0| 2|3 |47 ]85 4] aloQ 42113 ]|4|2]5]|4a]s3
11| 4 | 2 (00| 6 | 5| 4|3 | 4| 4] a 0| 4 | 23| 3|23/ 2 o)
1223|3277 |4|3|4a|2]|2]lo@a 2|13 |3|2]|4a]2]1
13| 1000 2| 7| 7|5 | 4|5 1|00 3|1 00) 4 | 4|3 |5]|4a]|2
14| 2 |o(@©)| 2 | 6 | 6| 3| 2| 3 00|00 1 |0(0)]0(0) 221|312 |0
15 (0(0)| 6 | 3| 4|5 | 1] 1000 2|3 |3 |3]5]3 00| 1| 21212
16| 1| 6 | 5| 5 | 6 |0@©0@)]|0@©)]| 2| 4| 3| 3|5/ 3 |00 23|23
17| 2 |5 | 4|6 | 8| 2|3 ]o@o@| 2| 2|2]4|2]1]2 4|3 3
18 (00| 5 | 2| 3| 4| 11l00] 2|5 |5]|3|4|6|4|2]|3]a 1] 2
19 1|4 |3 |45 |1lo@ 1|34 |2|2|5|3|2]2]3]1 1
20| 2|3 |1|5 621|233 o@ 1/3|1]|2]S3 2 |1

Najveca vrijednost kazne sada iznosi 1 1 dijeli ju viSe elemenata. Odabire se element (20,11) te
se stvara sljedeca relacija 20 — 11, a iz tablice se uklanja 20. redak 1 11. stupac. U reduciranoj
tablici u 12. retku nema niti jedna nula te je potrebno provesti oduzimanje. Nakon toga slijedi

izracun novih kazni, §to je prikazano u [Tablica 47].

Tablica 47. Izracun kazni

0| 1|2 |3|4a4|6|7|8|9|10|12|13 14|15 |16 |17 |18 |19 | 20
1|3 1016|6443 2|2]2]000@© 5|5 1|4/ 4]|3]|2
2 [0(0)| 2 0©0@)]| 3|3 |3 |3 |4|2|3|3[3]|5|4]2]3]1
3|6 | 7 [0(0) 00| 4 | 4|6 |6 |7 |7|8|7|4|5]|6]|3]|4]s-5
4 |0(0)| 7 |[0(0)]0(0) s|s|7|7|8|7|8|7|5|6|8|4|5]6
5 5|13 |4a|1|1|3|3|a|a4a|6|4a|1]2]|4l0@ 1|2
6 | 1|53 |4]|¢5 00 2 |3 |5 | 4|6 |4 1]00 2]1]|1]|2
7| 1|5 (3| 4|5 |00 2 | 4| 4|3 5]|3|11l0(0 3 |000() 1
8 | 3|43 |6 |7]2]2 34| 4|6 4 |oO|o@o@ 2| 1] 2
9 | 133 |6|7]|3]|4a]|3s 00| 2| 2| 1] 2] 2100 5]|3]3
0| 2 | 3| 4|7 |8 |5]| 4| 4o 21|13 |4|2|5]4]3
11| 4 | 2 (00| 6 | 5| 4| 3| 4| 4| a0 4| 2|3]3]2]3]2]0(
12| 22|16 |6 |3|2|3]1]1 1100 22|13/ 1]o0(
13| 11000 2|7 |7 |5|4|5]| 100 1 00) 4| 4|3 |5]|a]2
14| 2 (00 2 | 6 | 6| 3| 2| 3 [0(0]0(0)]0(0)|0(0) 22|13 2 |0
15 (00)| 6 | 3|4 |5 | 1] 1/00)] 2]|3]|3]|5]3 00| 1| 2|22
16| 1|6 | 5| 5| 6 [00)]0@©0(@© 2| 4|3]|5]| 3 |0(0 2 13|23
17| 2 | 5| 4|6 | 8| 2|3 000@| 2|2]4]| 2|1 4 |33
18 (0(0) 5 | 2| 3| 4|10 2 |5]|5|4/|6]|4]|2 4 1
19| 1|4 |3 |4 |5 1o@ 1|3|4|2]5]|3]2 31 1
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Najveca vrijednost kazne iznosi 1 i ponovno ju dijeli viSe elemenata. Odabire se element (5,18)

povezane u rutu.

i stvara relacija 5 — 18. Iz tablice se uklanjaju 5. redak i1 18. stupac te slijedi izra¢un kazni.
Postupak se ponavlja sve dok se tablica ne reducira do kraja, to jest dok sve lokacije nisu

Konacna ruta glasi:

0—»5—-18596—-7-19—->20-11>12—>13—-10->9—>17—-8—>15—>16—> 14
—1>52—-53-54-50.

Ukupno trajanje rute iznosi 81 minutu.

8.4.3. Ruta 3

Odabrane lokacije za drugu rutu nalaze se na podrucju grada Zapresi¢a. Na [Slika 31] prikazana
je ruta dobivena DPD optimizatorom.

------

Slika 31. Prikaz trece rute
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Vrijeme potrebno za dostavu na sve lokacije iznosi 35 minuta. Kada se tome pridoda vrijeme
potrebno za dolazak na prvu lokaciju i za povratak u skladiste, ukupno vrijeme dostave iznosi
133 minute. U [Tablica 48] vidljiv je redoslijed dostava po lokacijama, vremenski okviri unutar

kojih je potrebno izvrSiti dostavu te procjenjeno vrijeme dostave (ETA).

Tablica 48. Dobiveni podaci o treéoj ruti

optimised

stop Address £ e
sequence LD
1 LOKACIJA 16 13:14:00 | 14:14:00 13:44:00
2 LOKACIJA 11 13:16:00 | 14:16:00 13:46:00
3 LOKACIJA 13 13:18:00 | 14:18:00 13:48:00
4 LOKACIJA 15 13:20:00 | 14:20:00 13:50:00
5 LOKACIJA 6 13:22:00 | 14:22:00 13:52:00
6 LOKACIJA 7 13:23:00 | 14:23:00 13:53:00
7 LOKACIJA 3 13:26:00 | 14:26:00 13:56:00
8 LOKACIJA 20 13:28:00 | 14:28:00 13:58:00
9 LOKACIJA 1 13:30:00 | 14:30:00 14:00:00
10 LOKACIJA 2 13:31:00 | 14:31:00 14:01:00
1 LOKACIJA 10 13:34:00 | 14:34:00 14:04:00
12 LOKACIJA 19 13:35:00 | 14:35:00 14:05:00
13 LOKACIJA 9 13:37:00 | 14:37:00 14:07:00
14 LOKACIJA 8 13:39:00 | 14:39:00 14:09:00
15 LOKACIJA 5 13:41:00 | 14:41:00 14:11:00
16 LOKACIJA 14 13:42:00 | 14:42:00 14:12:00
17 LOKACIJA 18 13:44:00 | 14:44:00 14:14:00
18 LOKACIJA 17 13:46:00 | 14:46:00 14:16:00
19 LOKACIJA 12 13:47:00 | 14:47:00 14:17:00
20 LOKACIJA 4 13:49:00 | 14:49:00 14:19:00

Iz [Tablica 48] se moze ocitati sljedeci redoslijed rute:

0—-16—-1—>13—-156—-7—>3->201-2—-10—-19—-9—>58—>5—>14—
18—>17—>12—>4—0.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 88



Lucija Babi¢ Diplomski rad

8.4.3.1. Algoritam usteda Clarka i Wrighta

Troskovi izmedu lokacija prikazani su u [Tablica 49].

Tablica 49. Tablica troS§kova za treéu rutu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
0 X 49 | 49 | 51 | 47 | 48 | 48 | 49 | 50 | 50 | 50 | 46 | 47 | 52 | 48 | 48 | 48 | 47 | 53 | 49 | 50
1 X 6 3 8 4 6 5 3 3 2 6 7 6 5 5 8 7 7 2 1
2 X 4 8 4 7 6 4 4 3 7 7 7 5 5 9 8 7 3 3
3 X 8 5 5 3 2 3 3 5 7 6 5 4 8 7 9 3 1
4 X 4 4 5 6 5 6 2 1 2 3 3 4 1 12 6 7
5 X 3 4 2 2 2 3 4 3 1 2 6 4 9 2 4
6 X 2 3 4 5 4 4 3 2 2 6 5 10 5 5
7 X 4 4 5 3 4 4 4 3 6 4 9 4 3
8 X 2 3 4 5 4 3 2 7 5 8 3 2
9 X 1 4 5 3 2 3 6 5 6 1 2
10 X 4 5 4 2 3 7 5 6 1 2
11 X 1 7 1 2 2 1 9 4 5
12 X 1 2 2 4 9 5 5 6
13 X 6 5 9 8 11 6 4
14 X 1 4 3 8 3 4
15 X 4 3 8 3 4
16 X 4 11 6 8
17 X 10 5 6
18 X 6 6
19 X 2
20 X

U sljedec¢em koraku izracunate su sve ustede po istom principu kao 1 u prethodnim rutama, te

su prikazane u [Tablica 50].
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Tablica 50. Tablica troskova za treéu rutu

2 | 3|4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|13| 14|15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 | X | 92|97 |8 | 93|91 |93 |9 |9 |97 |8 |8 | 95| 92|92 |8 | 8 | 95| 9 | 98
2 X | 96 | 88 | 93 | 90 | 92 | 95 | 95 | 96 | 88 | 89 | 94 | 92 | 92 | 88 | 88 | 95 | 95 | 96
3 X | 90 | 94 | 94 | 97 | 99 | 98 | 98 | 92 | 91 | 97 | 94 | 95 | 91 | 91 | 95 | 97 | 100
4 X | 91| 91 | 91| 91 | 92|91 |91 |93 |97 | 92| 92|91 93|88 | 9 |9
5 X | 93 |93 |9 | 96 | 9 |91 |91 |97 |95 | 94|90 | 91| 92|95 | 94
6 X | 95 | 95 | 94 | 93 | 90 | 91 | 97 | 94 | 94 | 90 | 90 | 91 | 92 | 93
7 X | 95 | 95 | 94 | 92 | 92 | 97 | 93 | 94 | 91 | 92 | 93 | 94 | 9
8 X | 98| 97 | 92| 92 |98 | 95| 9 | 91| 92| 95 | 9 | 98
9 X | 99 | 92 | 92 | 99 | 96 | 95 | 92 | 92 | 97 | 98 | 98
10 X | 92| 92| 98|96 | 95| 91| 92|97 | 98| 98
11 X | 92| 91| 93| 92|92 9|9 |91 |91
12 X | 98| 93 | 93| 91|85 | 95| 91| 91
13 X | 94| 95 | 91| 91 | 94 | 95 | 98
14 X | 95| 92 | 92| 93 | 94 | 94
15 X | 92| 92| 93| 94 | 94
16 X | 91| 90 | 91 | 90
17 X | 90 | 91 | 91
18 X | 96 | 97
19 X | 97
20 X

Slijedi sortiranje uSteda, pocevsi od najvece te stvaranje podruta. Najveca usteda iznosi 100 1

ostvaruje se povezivanjem lokacija 3 1 20 te se stvara podruta 0 — 3 —20 — 0.

Sljedec¢a najveca usteda iznosi 99, a u tablici se nalazi izmedu lokacija318,9110te 91 13.

Sve tri relacije su moguce, te se stvaraju sljedec¢e podrute: 0 -3 -8 - 0, 0 - 9 —»10 — 0,

0 — 9 — 13 — 0. One se mogu povezati medusobno i sa prethodnom te se stvaraju podrute

0—>8—>53-520—>0,tc0—>13 >9—>10—0.

Postupak pronalazenja najvecih usteda, na temelju kojih se povezuju lokacije, se nastavlja sve

dok ruta ne sadrzi sve lokacije. Kona¢na ruta dobivena ovim algoritmom glasi:

00— 16-11->-17—>4—->12—->-18—>19—-10—>9—>13-8—>3—>20-1—>7—6
—-15—-214—-5—->2—>0.

Ukupna udaljenost za tu rutu iznosi 141 minutu.
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8.4.3.2. Algoritam najblizeg susjeda

Sljede¢e se koristi algoritam najblizeg susjeda. Nakon izrade tablice troskova, slijedi
pronalazak lokacije koja je najbliza pocetnoj tocki, to jest skladistu. U ovom slucaju to je

lokacija 11, a udaljenost iznosi 46, kao sto je vidljivo u [Tablica 51].

Tablica 51. Odabir najbliZe lokacije od pocetne tocke

0 1 2 3 4 5 6 Vi 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

0 X 49 | 49 | 51 | 47 | 48 | 48 | 49 | 50 | 50 | 50 | 46 | 47 | 52 | 48 | 48 | 48 | 47 | 53 | 49 | 50
1 49 X 6 3 8 4 6 5 3 3 2 6 7 6 5 5 8 7 7 2 1
2 49 6 X 4 8 4 7 6 4 4 7 7 7 5 5 9 8 7 3 3
3 51 3 4 X 8 5 5 3 2 3 5 7 6 5 4 8 7 9 3 1
4 47 8 8 8 X 4 4 5 6 5 6 2 1 2 3 3 4 1 12 6 7
5 48 4 4 5 4 X 3 4 2 2 2 3 4 3 1 2 6 4 9 2 4
6 48 6 7 5 4 3 X 2 3 4 5 4 4 3 2 2 6 5 10 5 5
7 49 5 6 3 5 4 2 X 4 4 5 3 4 4 4 3 6 4 9 4 3
8 50 3 4 2 6 2 3 4 X 2 3 4 5 4 3 2 7 5 8 3 2
9 50 3 4 3 5 2 4 4 2 X 1 4 5 3 2 3 6 5 6 1 2
10 | 50 2 3 3 6 2 5 5 3 1 X 4 5 4 2 3 7 5 6 1 2
11 | 46 6 7 5 2 3 4 3 4 4 4 X 1 7 1 2 2 1 9 4 5
12 | 47 7 7 7 1 4 4 4 5 5 5 1 X 1 2 2 4 9 5 5 6
13 | 52 6 7 6 2 3 3 4 4 3 4 7 1 X 6 5 9 8 11 6 4
14 | 48 5 5 5 3 1 2 4 3 2 2 1 2 6 X 1 4 3 8 3 4
15 | 48 5 5 4 3 2 2 3 2 3 3 2 2 5 1 X 4 3 8 3 4
16 | 48 8 9 8 4 6 6 6 7 6 7 2 4 4 4 X 4 11 6 8
17 | 47 7 8 7 1 4 5 4 5 5 5 1 9 8 3 3 4 X 10 5 6
18 | 53 7 7 9 12 9 10 9 8 6 6 9 5 11 8 8 11 10 X 6 6
19 | 49 2 3 3 6 2 5 4 3 1 1 4 5 6 3 3 6 5 6 X 2
20 | 50 1 3 1 7 4 5 3 2 2 2 5 6 4 4 4 8 6 6 2 X

Pocetna relacija je 0 — 11. Sljedeci korak je pronalazak najmanje udaljenosti do lokacije 11.
Ta udaljenost iznosi 1 1 moguca je za 3 relacije: 11 — 12, 11 — 141 11 — 17, kao §to je

prikazano u [Tablica 52].
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Tablica 52. Odabir sljedece najbliZe lokacije

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ]Il. 12 | 13 | 14 | 15

16 | 17 | 18 | 19 | 20
0 | X | 49 | 49 | 51 | 47 | 48 | 48 | 49 | 50 | 50 | 50 | 4 | 47 | 52 | 48 | 48 | 48 | 47 | 53 | 49 | 50
1 (49| x| 6|3 | 8| 4|6 ]|5]|3]3]2 716 |5 |5 |8 |7 |7]|2]1
2 |49 | 6 | X | 4| 8| 4|7 ]| 6| 4] 4|3 71 7|5 |5 |9 |8 |7]|3]3
3 51| 3| 4| X | 8|5 |5 |3|2]|3]3 7 5 487|931
4 | 47| 8| 8| 8| X | 4] 4|65 5 | 6 1 3 411267
5 |48 | 4 | 4| s | 4| X |3 ]| a|2]2]2 4 | 3] 1|2 |6]|4a|9]2]a
6 |48 | 6 | 7 | 5| 4|3 x| 2|3]|4a]|s5 4 3| 2]2]6]|5|10|s5]|s
7 |49 | 5|6 | 3|5 |4a|2|Xx|4]|a4 4 | 4| 4 6 | 4| 9| 4] 3
8 | 50| 3| 4| 2]6|2|3|a|x|2]|3 514327 |5 | 8]|3]2
9 50| 3| 4|3 |5 |2|a|a|2|x]|1 5 132 3|6 |5|6]|1]2
0 | 50 | 2 | 31 3|6 25|51 3| 1/|Xx 4 3 | 7 6 | 1 | 2
1 |46 | 6 | 7 | 5| 2| 3| 4|3 | a|a|a 1 D701 P2 20Q1)9 ]| a] s
122 (47 7 [ 7] 7] 1] a]la]lals |5 |5 X | 1] 2] 24955716
13 (52| 6 | 7| 6| 2|3 |3 |a4a|a|3|a 1| X | 6|5 | 9| 8 11| 6] 4
14 | 48| 5 | 5 | 5 | 3| 1|2 |4a|3/|2]|2 26| X | 1|a|3|8]|3]|a
15 |48 | 5 | 5 | 4 | 3 | 2|2 |3 |2/|3]|3 2 | 5| 1| X |a|3|8]|3]|a
6 | 48| 8| 9| 8| 4|6 |6 |6| 7|67 4| 9| 4| 4| x| 4a|11|6]|s
17 | 47| 7 | 8| 7| 1| 4|5 | 4|5 |5 |5 L | 9| 8| 3| 3| 4| Xx |10|5]|66
18 (53| 7 | 7| 9 12| 9 |10| 9| 8| 6|6 5 11| 8 | 8 |11 |10 X | 6| 6
19 |49 | 2 | 3 | 3|6 | 2|5 |43 |11 h | s | 6| 3| 3| 6| 5|6/ Xx]|2
20 | 50| 1| 3| 1|7 |a|s5|3|2/|2]|2 b | 6 | 4| 4| 4| 8|6 |6 | 2]X

Odabire se lokacija 12. Ruta sada glasi: 0 — 11 — 12. Nadalje se lokaciji 12 trazi najbliza
lokacija. Postupak se ponavlja dok ruta ne sadrzi sve lokacije, a na kraju se zadnja dodana
lokacija povezuje sa skladiStem. Konacna ruta dobivena primjenom algoritma najbliZzeg susjeda

je sljedeca:

0—-1-12-4-17-14—-15->55—-8—-9-10—-19—>1—->20-3—>7—>6—
13—52—>518— 16— 0.

Ukupno trajanje ove rute iznosi 146 minuta.

8.4.3.3. Algoritam grananja i ogranicavanja

Algoritam grananja i ograni¢avanja zapoc¢inje izracunom minimalnih vrijednosti u svakom

retku tablice udaljenosti, kao Sto je prikazano u [Tablica 53].
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Inih elemenata u svakom retku

mima

Tablica 53. Pronalazak m
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Zatim se izdvojene vrijednosti oduzimaju od svih vrijednosti u pripadaju¢im retcima. Isti se

postupak provodi i za stupce, kao Sto je vidljivo u [Tablica 54].

Inih elemenata u svakom stupcu

inima

Tablica 54. Pronalazak m
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Sada je na temelju minimalnih vrijednosti redaka i stupaca moguce izraCunati donju granicu.

Ona glasi:
D.G.=76+53 =129
Slijedi izracun kazni za sva polja koja sadrze 0, $to je vidljivo u [Tablica 55].

Tablica 55. Izraé¢un kazni

()} 2|3 |4 |5 |6 |7 | 8|9 [10|11|12|13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19 | 20
(i} 31|51 2]2|3|3|4|alo@ 1|6 |2|2|1|1|3]|3]|a
1| 3 3|27 |3|s|4a4a|1|2|1|s5|6|5|4|4|6|6|2]|1]00a
2 |13 15| 1] 4|3 0©)| 100 4|4|4|2]2]|5]5|0(0)0()]|0(0)
3|5 |21 7044|2100 2|2|4|6|5|4|3|6]|6/|4al2]o00
4| 1|7 |57 3|34 ala|s|1]o© 1|2|2]21007]|5]6
5 2|31 4|3 2| 3]o@| 1| 1] 2]3]|21o0 1|4|3|a|1]|3
6 | 1| 4|3 ]3]|2]1 0@)(o@©| 2 | 3] 2|21 o©|o©| 3|3 ]| 4] 3] 3
7|23 2]1|3]2]o0@) 123122213 |2]3]|2]1
8 | 3| 1 oo 4 |0 1| 2 00) 1| 2|3 |2]1100] 4|3]|2]|1]10(0)
9 | 4|2 |1|2|4|1|3]3 |0 00) 3|4 | 2|1|2|4]4]|1]l00) 1
0| 4| 1000 2|5 |1|a|a]1lo( 343|212 |5|4a|1lo0 1
11001 5| 4| 4| 1] 2]|3]2]2]|3]3 0(0)| 6 [0(0)] 1 [0(1)[0()] 4 | 3 | 4
12| 1|6 | 4|6 100] 3|3]|3]|3]|4]| 4|00 02 1| 11| 21| 8 |o@)| 4] s
13| 6|5 | 4|5 |1|2|2]3|2]2]|3]6]|0@Q) 5| a4a|7|7]|6]|5]|3
14| 2| 4|24 |210o0 1|3 |1]1]|11l00)]1]|TS5 00)| 2 | 2|3 |2]3
15| 24|23 |21 |1]2100]2|2]1]|1]4]o() 2213|213
6| 1|6 | 5|6 |2|4|4a|4|ala|slo)2|7]2]2 25|46
17| 1| 6 | 5| 6 00| 3| 4|3 |3 | 4| 4aloo| 8|7]|2]|2]2 5| 4] s
18| 3| 20| 4 | 7| 4|5 | 4| 2]1|1]|4loE 6|3|3]|s5]|S5 1|1
19| 3| 1100)] 2|5 |1 |4]3 | 100|0@©) 3| 4|5]|2]2]4a|a4]a21 1
20 | 4 |o(1)|o@)|o@)| 6 | 3| 4| 2100 1| 1| 4]|5]|3]|3]3]|6 1] 1

Najveca kazna iznosi 2 1 odgovara elementima (7,6) 1 (6,7). Odabire se element (6,7) i stvara se
prva relacija 6 — 7. Iz tablice se uklanjaju Sesti redak i sedmi stupac te se kriza element (7,6).
Nakon redukcije sedmi redak i Sesti stupac nece sadrzavati niti jednu nulu te je potrebno

provesti oduzimanje. Nakon toga raCunaju se nove kazne, prikazane u [Tablica 56].
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Tablica 56. Izrac¢un kazni

0 3| 4|5 |6 | 8|9 |10|11[12|13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
()} 3151|213 |a|ajom1|6|2|2]1|1[3]3]2a
1|3 3273|412 |1|5|6|5|4|4a|6]|6]|2]|1]0Q
2 | 1|3 15|13 00| 1100 4| 4|a4a]|2]|2]|5]5|0()0()|0(0)
3|5 |21 7|4 |31/00 22|46 |5|4|3|6]|6]|4]|2]|0(
a | 1|7 |57 302|445 1000 1221|2100 7|5]F¢6
5 | 2|3 |1|4)3 1100 11|23 |2100 1|4]|3]|4|1]|3
7| 1] 2] 100 2|1 00) 1| 21lo@| 1| 1] 1100 21| 2] 1|00
8 | 3| 1 |0(0)0(0)| 4 |0(0)|0(0) 00)| 1|2 |32 |1100)] 4|3/ 2] 1|00
9 | 4| 2|1 2|4a|1]| 20 00 3|4 | 2|1|2|4a]4a|1 |00 1
0| 4 | 100 2|5 |13/ 1]0() 3 (4|3 1|2|5]4]| 100 1
11 0(1)| 5 | 4 | 4 | 1| 2|2 ]2]3]|3 0(0)| 6 |0(0)| 1 |0@)|o()| 4 | 3 | 4
12| 1|6 | 4600 3|23 4] 400 01)] 1| 1| 21| 8 |0 4| 5
13| 6 |5 |4 |5 |12 |1[2]2]|3]6]|0@Q) s| 4|7 |7]|6]|5]3
14| 2 | 4| 2| 4|2 o@o@©| 1|1 1l00)] 1|5 00| 2| 2|3 ] 2] 3
15| 2 | 4|23 [2|10000] 2|2]1|1]4]0() 2 23|23
6| 1|6 |5 |6 |2|4|3|4|a|s5jo@ 2]7]2]2 2| 5| 4|6
17| 1 |6 | 5 | 6 (00| 3|3 |3 | 4| 4ljo0 8|7]|2|2]2 54| 5
18| 3 | 2100 4|7 |4 |4a]|2|1|1]|4l006]|3]|3]|5]:5 11
19| 3 | 11000 2|5 |13 ] 10000 3| 4]|5]|2]|2|4]4]|1 1
20 | 4 |0o(1)|o()|o©)| 6 | 3 | 3]0 1| 1|4|5]|3|3]|3]6 1]1

Najveci iznos kazne je 1, a dijeli ga viSe elemenata. Odabire se element (20,1) te se stvara
relacija 20 — 1. Zatim se ponovno reducira tablica na nac¢in da se uklanja 20. redak 1 1. stupac.
Takoder se kriza element (1,20). Nakon reduciranja tablica ne¢e sadrzavati niti jednu nulu u 1.
i retku te je potrebno ponovno provesti oduzimanje, a zatim izracunati kazne, §to je prikazano

u [Tablica 57].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 95



Lucija Babi¢ Diplomski rad
Tablica 57. Izra¢un kazni
0 2 3 4 5 6 8 9 10 ( 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
0 1 5 1 2 1 3 4 4 |0(1)| 1 6 2 2 1 1 3 3 4
1 2 2 1 6 2 3 |0(0)] 1 |(0(0)| 4 5 4 3 3 5 5 1 |0(0)
2 1 1 5 1 3 |0(©)] 1 |0(0)| 4 4 4 2 2 5 5 10(0)|0(0)|0(0)
3 |51 7|4 |30 2|2|4|6|5|4|3|6/|6/|4]| 2|00
a | 1|5 |7 3024451000 1]|2]2]21o07]|s5]6
5 2 1 4 3 1 |0(0)] 1 1 2 3 2 (0(0)] 1 4 3 4 1 3
7| 1] 100 2|1 00| 1| 200 1| 1| 11]00 2]1]21]110(0
8 3 |0(0)|0(0)] 4 |0(0)|0O(0O) 0(0)] 1 2 3 2 1 (0(0) 4 3 2 1 (0(0)
9 | 4| 1| 2|41 2 |0 00)| 3 | 4|21 |24 4|1 |00 1
10 4 |0(0)| 2 5 1 3 1 |0(0) 3 4 3 1 2 5 4 1 |0(0)] 1
11 (0(1)| 4 4 1 2 2 2 3 3 0(0)| 6 [0(0)] 1 |O(1)[0(0)| 4 3 4
12 1 4 6 |0(0)] 3 2 3 4 4 |0(0) 0(1)] 1 1 2 8 |0(0)| 4 5
13 6 4 5 1 2 1 2 2 3 6 |0(1) 5 4 7 7 6 5 3
14| 2| 24| 2 ooloE| 121|110 11|-5 00| 2 | 23|23
15| 2| 2 (3| 2] 1 o@lo@E| 2| 2]1|1] 4 [0 2121323
16 1 5 6 2 4 3 4 4 5 |0(1)| 2 7 2 2 2 5 4 6
177 | 1 | 5 | 6 (00| 3 | 3|3 | 4| 4o 8|7 |2]2]2 5| 4|5
18| 3 (00 4 | 7|4 |a|2|1|1]|41l0o0 6|3|3|5]s-5 1] 1
19 3 [0(0)] 2 5 1 3 1 |0(0)(0(0)| 3 4 5 2 2 4 1 1

Najveca kazna ponovno je 1 i dijeli ju viSe elemenata. Odabrani element je (16,11) te se stvara

nova relacija 16 — 11. Nakon uklanjanja 16. retka 1 11. stupca potrebno je ponovno provesti

oduzimanje. Potom slijedi izracun kazni 1 odabir nove relacije. Ti koraci se ponavljaju sve dok

ruta nije kompletirana.

Konacna ruta glasi:

00— 16-11—-12—>1324—>517>18—>519>59—>8—>5—>14—>15—-6—>7—>3

—-20-1—->10—-2—0.

Ukupno trajanje rute iznosi 140 minuta.

8.4.4. Analiza ruta

Prije same analize ruta, iako su uz pomo¢ DPD optimizatora dobivena vremena trajanja ruta,

za dobivene rute je potrebno izracunati trajanja i uz pomo¢ tablica udaljenosti za svaku rutu.

Naime, vremena koja daje optimizator generirana su na temelju parametara koje kuriri

postavljaju prije dostave. Nakon unosa lokacija u MDU skener, a prije nego §to su se izradile
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rute, odabrano je najbrze vrijeme dostave. U tom slucaju, predvideno potrebno vrijeme dostave
paketa biti ¢e brZe nego Sto bi to bilo kada bi se brzina dostave postavila na sporije. S obzirom
da je za sve rute dobivene pomocu tri odabrana algoritma vrijeme trajanja izracunato uz pomoc¢
istih tablica udaljenosti, usporedba ¢e biti najpreciznija ako se i vremena trajanja onih ruta
dobivenih optimizatorom takoder izracunaju na isti nacin, pomocu odgovarajucih tablica

udaljenosti.

Prema tome, trajanje dobivene rute 1 iznosi 68 minuta, $to je 10 minuta vise od vremena koje
je predvidio optimizator. IzraCunato trajanje rute 2 iznosi 89 minuta, $to je 9 minuta vise od
vremena optimizatora. I trajanje rute 3 dobiveno uz pomo¢ tablice udaljenosti iznosi 162
minute, $to je 29 minuta duze od predvidenog trajanja. [Tablica 58] prikazuje 3 analizirane rute
te trajanje dobiveno DPD optimizatorom, izraunato trajanje dobivenih ruta, te trajanje ruta
dobivenih pomocu algoritma usteda Clarka 1 Wrighta, algoritma najbliZeg susjeda te algoritma

grananja i ograni¢avanja.

Tablica 58. Usporedba ruta

DPD IZRACUNATO ALGORITAM ALGORITAM ALGORITAM
RUTA TRAJANJE USTEDA CLARKA NAJBLIZEG GRANANJA |
OPTIMIZATOR =
DOBIVENIH RUTA| | WRIGHTA SUSJEDA OGRANICAVANJA
1 58 68 68 81 54
2 80 86 91 84 81
3 133 162 141 146 140

Iz tablice se vidi kako su za sva tri slucaja najbrze rute dobivene DPD optimizatorom. Medutim,
kao §to je ve¢ ranije objasnjeno, kada se trajanje tih ruta izraCuna na nacin kao i za ostale
algoritme, moze se zakljuciti da te rute duze traju od preostalih koje su dobivene upotrebom
algoritama. Algoritam kojim su dobivena najbrZa vremena ruta je algoritam grananja i
ograni¢avanja. To je i o¢ekivano, s obzirom da je to egzaktna metoda rjeSavanja problema

usmjeravanja vozila, §to znaci da bi trebala dati optimalna rjeSenja. S druge strane, algoritmi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 97



Lucija Babi¢ Diplomski rad

usteda Clarka 1 Wrighta te algoritam najblizeg susjeda su heuristicke metode, Sto znaci da nije
nuzno da ¢e za zadani skup podataka dati optimalna rjeSenja. To se moze i vidjeti iz [Tablica
58]. Algoritmom najbliZzeg susjeda su, osim za drugu lokaciju, dobivene sporije rute u usporedbi
s drugim algortimima. Razlog tomu je jer je to pohlepan algoritam, to jest odluke donosi na
temelju informacija koje se trenutno razmatraju, a ne uzima u obzir posljedice na krajnji rezultat
niti globalne optimume. S druge strane, algoritam Clarka i Wrighta moze proizvesti bolja
rjeSenja, posebno za vece skupove podataka, jer uzima u obzir ustede prilikom formiranja ruta.
Tablica takoder potvrduje i to da je algoritam najblizeg susjeda najbrzi za provesti u usporedbi
s ostalima, te se zbog brzine izvodnja Zrtvuje optimalno rjeSenje. Algoritam uSteda Clarka 1
Wrighta je nesto slozeniji za izracun, duze traje, ali i daje preciznije rezultate. Konacno,
algoritam grananja i ograniavanja zahtjeva znatno vise vremena od prethodnih, ali zato i

najcesce daje optimalna rjeSenja.
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ZAKLJUCAK

Nagli razvoj e-trgovine rezultirao je pomakom od tradicionalnog nacina kupovine te
promjenama u navikama kupaca. Oni o¢ekuju brzu, jednostavnu i pouzdanu uslugu dostave. To
stvara pritisak na tvrtke da osiguraju u¢inkovitost i pouzdanost u svakom koraku lanca isporuke,
a posebno u posljednjoj milji. Upravljanje ovim procesom postaje jos slozenije s porastom broja
narudzbi i raznolikosti proizvoda. Uz niz metoda i pristupa koji omogucuju tvrtkama da se nose
sa brojnim izazovima koje donosi dostava u posljednoj milji, izdvaja se optimizacija ruta i
izrazito je vazna, posebno za logisticke tvrtke trece strane te tvrtke koje se bave distribucijom
paketa. UspjeSna optimizacija ruta omogucuje ucinkovito kretanje proizvoda do krajnjih
kupaca, $to rezultira smanjenjem vremena i troSkova. Jedan od vode¢ih europskih pruzatelja
usluga dostave paketa je DPD. Oni se isti¢u medu konkurencijom po svojoj visokoj razini
usluge dostave, koja ukljucuje brzu i pouzdanu isporuku paketa. Ono na ¢emu inzistiraju i §to
ih izdvaja od ostalih je upravo njihova usluga 1HP kojom se na temelju definiranih ruta predvida
vrijeme dostave za svaki paket i to unutar vremenskog okvira od jednog sata. Za stvaranje i
optimizaciju ruta u DPD-u se koristi optimizator. Sa ciljem analize ruta, provedena je usporedba
izmedu 3 dobivene rute te istih ruta dobivenih koriStenjem odabranih algoritama koji se koriste
za rjeSavanje problema trgovackog putnika. Algoritmom grananja i ogranic¢avanja dobivene su
najbrze rute, $to je bilo i1 za oCekivati s obzirom da je to egzaktna metoda koja moze pruziti
optimalno rjeSenje. S druge strane, algoritam usteda Clarka 1 Wrighta te algoritam najblizeg
susjeda pripadaju u skupinu heuristi¢kih metoda koje ne garantiraju optimalna rjeSenja, ali su
brze za provodenje. To potvrduju i rezultati analize, jer su rute dobivena tim algoritmima duze
od onih dobivenih algoritmom grananja i ograni¢avanja, ali svejedno mogu ponuditi bolja
rjeSenja od dobivene rute. I konacno, iz rezultata analize se moze zakljuciti da rute dobivene

DPD optimizatorom nisu optimalne, to jest najbrze.
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