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SAZETAK

U ovom radu prikazana je uloga transporta u logistici. Transport se moZe promatrati na vise
nac¢ina. U ovom radu prikazana je operativna razina transporta. Na toj razini transporta odreduju
se optimalne rute za flotu vozila. U literaturi se operativna razina transporta susrece pod nazivom
problema usmjeravanja vozila.

U radu je objasnjen problem usmjeravanja vozila, sa pripadaju¢im podproblemima. U
drugom dijelu rada je, sa dva najceS¢e koriStena algoritma u usmjeravanju vozila, rijeSen

transportni problem distribucijskog poduze¢a UNIS Trgovina d.o.o.
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1. UVOD

U suvremenom drustvu, gdje vrijeme predstavlja novac, povecCanjem brzine
odvijanja pojedinih druStvenih djelatnosti, moguc¢e su znatne uStede. Transport kao jedna od
najvaznijih drustvenih djelatnosti, prisutna je u svakodnevnom Zivotu u razli¢itim oblicima. S
obzirom da je u logistici transport aktivnost s najve¢im udjelom u logistickim troskovima, jasno
je da mu se treba pristupiti s posebnom paZnjom i teZnjom za njegovim optimiranjem. No to i
nije toliko jednostavno. U praksi imamo vrlo Cesto veci broj, ¢ak i razli¢itih vozila, kao i razlicite
rute transportiranja. Brojna su i realna ograniCenja: prostorna, vremenska, kapacitativna i dr.
Stoga su potrebne i adekvatne metode i modeli rjeSavanja.

Transport se moZe promatrati na tri razine: strateSkoj, taktickoj i operativnoj razini. Na
strateSkoj razini se donosi odluka o smjeStaju skladiSta u prostoru. Odabir grupe vozila se donosi
na taktickoj razini. Na operativnoj razini odabiremo optimalne rute za odabrana vozila na
taktickoj razini i na temelju smjeStaju skladiSta na strate$koj razini.

U ovom radu obraduje se samo problem operativne razine. lako su sve tri razine vrlo
povezane i ovisne jedna o drugoj.

Problem odredivanja optimalnih ruta za grupu vozila u literaturi je opisan kao problem
usmjeravanja vozila (Vehicle Routing Problem- VRP). Za te probleme postoje razvijeni
matematicki modeli i algoritmi rjeSavanja. No s porastom broja vozila vrijeme traZenja
optimalnih ruta eksponencijalno raste s povecanjem broja vozila. Stoga se u praksi za
odredivanje rute koriste heuristicki algoritmi. Iako oni u velikom broju slucajeva ne rezultiraju
optimalnim rjeSenjima, za praksu su vrlo primjenjivi zbog svoje jednostavnosti, a dobivena
rjeSenja su Cesto vrlo blizu optimalnim i samim time prihvatljiva.

U prvom dijelu rada opisan je VRP i osnovne podgrupe problema, te dva najcesce
koriStena heuristicka algoritma. U drugom dijelu rada prikazana je primjena VRP-a na stvarnom
transportnom problemu u poduze¢u UNIS Trgovina d.o.o. UNIS Trgovina d.o.o. je poduzece
koje se bavi transportom na podruc¢ju Hrvatske. Izmedu ostalog sa razli¢itim dostavnim vozilima
distribuiraju robu na podrucju sjeverozapadne Hrvatske i Sire okolice Zagreba. Za prosjecne
narudzbe poduzeca u radu se generiraju rute vozila primjenjujuci opisane heuristicke algoritme

rjeSavanja.
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2. DEFINICIJA I OPIS PROBLEMA USMJERAVANJA VOZILA

Problem usmjeravanja vozila (eng. vehicle routing problem, VRPl)je opcenito ime za cijeli
skup problema u kojima je potrebno odrediti skup ruta flote vozila koja su smjestena na jednom
ili viSe polaziSta za posjecivanje odredenog broja geografski disperziranih lokacija (gradova,
korisnika,...) u svrhu dostave i sakupljanja robe ili usluga. Cilj rjeSavanja je pronaéi rute s
minimalnim troSkovima (udaljenosti, vrijeme, broj vozila,....), uz zadani skup ogranicenja.

Prvi put na ovaj prometni problem nailazimo u 1959. godini, pri ¢emu je povod bio
unapredenje organizacije dostave goriva nekoliko benzinskih crpki. PredloZen od Dantziga i
Ramsera 1959., VRP je postao vazan problem u podrucju prijevoza, distribucije i logistike.
Dantzig i Ramser su razvijali i predlozili matemati¢ku intrepretaciju i algoritam za rjeSavanje
VRP-a. Kasnije su, tocnije 1964. g., Clark i Wright predlozili poboljSanje Dantzig-Ramserove
metode preko konstrukcije ruta, koriste¢i heuristicka rjeSenja koja koriste "pohlepne” algoritme.
Model Clarka i Wrighta se koristi i danas zbog svoje jednostvanosti i univerzalnosti. Krajem
Sezdesetih godina uvedeni su 20PT i 30PT mehanizmi poboljSanja ruta.

Sedamdesetih godina uveden je koncept dvoprolaznih algoritama, te sama brzina izvodenja
algoritma postaje sve znacajnija. Veli¢ine problema koji se rjeSavaju bitno rastu, tako da su
rijeSeni i neki problemi od 1000 korisnika. U tom desetlje¢u od 1970. do 1980. neki od problema
od 25 do 30 korisnika rjeSeni se optimalno.

Osamdesetih godina dvadesetog stoljeca zapo€inje brzi razvoj egzaktnog rjeSavanja
problema koji se temelji na linearnom programiranju. Osim egzaktnog predlazu se i razvijaju i
drugi pristupi rjeSavanja problema usmjeravanja vozila zasnovani na iskustvu. Optimalno su
rjeSeni neki problemi i sa 50 korisnika.

Na osnovu mnogo novo uvedenih, medusobno bitno razli¢itih metoda, tijekom devedesetih
godina formira se na opfem nivou rjeSavanja optimizacijsko kombinatorickih problema novi
koncept, metaheuristika. Problemi usmjeravanja vozila koji se optimalno rjeSavaju devedesetih
dosezu veli¢inom i do 100 korisnika.

Primjenom danasnjih znanja i tehnologije moguce je rijesiti VRP gdje imamo manje od 50

korisnika. Treba naglasiti da se mogu rijeSiti samo pojedini slu¢ajevi takovih problem, §to

U literaturi na hrvatskom jeziku koristi se eng. kratica VRP, pa ¢e se tako radi pojednostavljenja biti i u ovom radu

2
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dovoljno govori o njihovoj kompleksnosti . Danasnji problemi nekih poduzeéa imaju mnogo vise
od 50 korsinika, te se do optimalnog rjeSenja dolazi nakon dugog rjeSavanja. Za takve probleme
prihvatljiva su neka rjeSenja koja su dovoljno optimalna, a do kojih smo dosli u prihvatljivo
realnom vremenu.

Primjenom nekih od metoda za rjeSavanje VRP-a, znatno se samnjuju troskovi transporta.
Matematicki prikazi jednostavnijih problema su sloZeni i ¢esto nepregledni. Da bi olakSali prikaz
VRP-a koristimo poznata znanja iz teorije grafova.

Grafovi su crteZi koji se sastoje od tocaka (vrhova), od kojih su neke spojene linijama
(bridovima). Osim u matematici, primjenu teorije grafova mozemo naci u kemiji, racunalnim
mreZama, transportnim mreZama, komunikacijskim mreZzama, elektricnim mreZama,
financijskom planiranju, sociologiji, teoriji igara, teoriji odluc¢ivanja i dr..

U grafovima koji se koriste u VRP-u, vrhovi prikazuju korisnike, a bridovi(lukovi) skup
prometnica izmedu njih. Dodavanjem teZina na bridove dobivamo definirani VRP. TeZine mogu
oznacavati geometrijske udaljenosti, vrijeme voZnje prijevoznog sredstva ili cijenu cjelokupnog
puta izmedu dva korisnika. Bridovi mogu biti jednosmjerni i dvosmjerni, ovisno o stvarnoj
prometnici. Problem se komplicira kad trebamo uzeti u obzir postojanje viSe mogucih skladiSta
ili viSe razlicitih tipova prijevoznih sredstava. Razmatranjem razli¢itih ogranicenja dobivamo

razli¢ite podprobleme VRP-a.

Na slici 1. je prikazan graf za manju transportnu mrezu.

m=>5,Q=20
Q 3

7

® 0
11 @ @

Slika 1. Graf za manju transportnu mrezu
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Na slici 2. je prikazano rjeSenje manje transportne mreze

m=>5,0=20

Slika 2. RjeSenje manje transportne mreze

2.1. Podproblemi VRP-a

Kao $to je vec receno, postoji visSe podproblema VRP-a.

Najznacajniji i najzastupljeniji su:
TSP- traveling salesman problem, problem trgovackog putnika
Problem usmjeravanja vozila s ograni¢enjima kapaciteta (Capacitated Vehicle Routing
Problem-CVRP)
Problem usmjeravanja vozila s vremenskim ograni¢enjima (Vehicle Routing Problem
with Time Windows-VRPTW)
Problem usmjeravanja vozila s dostavom i prikupljanjem (Vehicle Routing Problem with
Pickup and Delivery-VRPPD)
Problem usmjeravanja vozila s dostavom i povratnim prikupljanjem (Vehicle Routing
Problem with Backhauls-VRPB)
Problem usmjeravanja vozila s ograni¢enjem duljine rute (Distance-constraint Vehicle
Routing Problem-DVRP, DCVRP)
Problem usmjeravanja vozila s viSe polaziSta (Multiple Depot Vehicle Routing Problem-
MDVRP)
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U nastavku rada prikazati ¢e se: problem trgovackog putnika, problem usmjeravanja vozila
s ogranicenjima kapaciteta, problem usmjeravanja vozila s vremenskim ograni¢enjima, problem
usmjeravanja vozila s dostavom i prikupljanjem, problem usmjeravanja vozila s dostavom i

povratnim prikupljanjem, te problem usmjeravanja vozila s ograni¢enjima duljina ruta.

2.1.1. Problem trgovackog putnika-TSP

Problem trgovackog putnika (traveling salesman problem)-TSP? , najjednostavniji je oblik
VRP-a, pri ¢emu je jedino ograni¢enje da postoji samo jedno vozilo. Zadaca je pronalaZenje
optimalne rute kroz skup lokacija, na nacin da se svaka lokacija posjeti jedanput i iskljuc¢ivo
jedanput, te se vrati u pocetnu lokaciju. Izreceno terminom teorije grafova, neka je V skup od
n+1 vrhova V={0,1,2,...,n}, problem je pronaci rutu koji pocinje i zavrSava u vrhu 0, a prolazi
svim vrhovima od 1 do n to€no jedanput, a takva da je ukupna udaljenost minimalna.

Problem trgovackog putnika je zapravo pronalaZzenje Hamiltonovog ciklusa minimalne
duljine. Da bi graf uopcée imao rjeSenje problema trgovackog putnika, mora imati barem jedan
Hamiltonov ciklus, odnosno mora biti Hamiltonov graf. Hamiltonov ciklus je ciklus u
neusmjerenom grafu koji prolazi kroz sve vrhove grafa iskljucivo jedanput, osim vrha koji je
pocetni i krajnji vrh ciklusa. Graf koji sadrzi Hamiltonov ciklus naziva se Hamiltonov graf.

Na slikama 3. i 4. prikazan je primjer sa rjeSenjem TSP-a.
1
of ;

Q 6
o 0
o 7
Slika 3. Primjer problema TSP-a Slika 4. RjeSenje zadanog primjera TSP-a

U literaturi na hrvatskom jeziku koristi se eng. kratica TSP, pa ¢e se tako radi pojednostavljenja biti i u ovom radu
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Za pronalaZenje rjeSenja problema potrebna je odgovaraju¢a metoda odnosno algoritam,
koji se ovisno o nacinu pronalaska rjeSenja dijele na egzaktne metode, heuristicke algoritme i
metaheuristicke algoritme. Egzaktne metode garantiraju optimalno rjeSenje, no nazalost
ograniCene su u praktinoj primjeni na probleme s manjim brojem vrhova (korisnika) zbog
kompleksnosti samog problema. RjeSenje se pronalazi iz niza mogucih rjeSenja, kojih ima V!,
gdje je V predstavlja broj vrhova-korisnika. Iz toga jednostavno dolazimo do zakljucka da i uz
pomoc¢ suvremenih ra¢unala racunanje optimalne rute od npr. 30 korisnika trajalo bi predugo.Za
gore spomenuti primjer bilo bi moguée 30! moguéih ruta, odnosno bilo bi ih 2,6525-10%. Zbog
tih problema koriste se pravila za smanjivanje broja rjesenja koja se ispituju.

Najcesce se primjenjuju algoritmi metoda grananja i ograni¢avanja (branch and bound) te
grananja i rezanja (branch and cut) koji su bazirani na problemu cjelobrojnog linearnog modela.
Kako je ve¢ napomenuto egzaktne metode daju optimalno rjeSenje, ali u neprihvatljivom
vremenu, zbog toga se ¢esto koriste metode koje ne daju optimalno rjeSenje, ali ga daju dovoljno
blizu optimalnom u stvarnom vremenu. Za to se koriste konstrukcijski heuristi¢ki algoritmi za
generiranje rjeSenja, algoritmi lokalnog pretrazivanja te metaheuristi¢ki algoritmi za poboljSanje

inicijalno generiranih rjesenja.

2.1.1.1. Heuristicki algoritmi rjeSavanja TSP-a

Heuristicki algoritmi za rjeSavanje TSP-a su konstruktivni algoritmi koji nastoje relativno
jednostavno i brzo pronaci rjesenje koje je dovoljno dobro u realno kratkom vremenu.

U nastavku su nabrojani neki osnovni heuristicki algoritmi : algoritam najbliZeg susjeda,
pohlepna heuristika, algoritam umetanja najbliZeg, algoritam umetanja najudaljenijeg, algoritam

umetanja najjeftinijeg, Clarke i Wright algoritam usteda te algoritam Christofidesa.




Bozidar Piljek Zavrsni rad

Algoritam najbliZeg susjeda

Algoritam najblizeg susjeda temelji se na pohlepnom dodavanju najblizeg vrha veé
dodanim vrhovima u ruti. Algoritam se moZe rijeCima opisati u tri koraka:
Korak 1: Odaberi vrh 0 za pocetni vrh,
Korak 2: Odredi iz skupa nedodanih vrhova onaj koji je najbliZi posljednjem
dodanom vrhu i ukljuci ga u rutu,
Korak 3: Ponavljaj korak 2 sve dok svi vrhovi nisu u ruti. Tada spoji prvi i zadnji

vrh.

Pohlepna heuristika

Ovom heuristikom promatra se potpuni graf s n vrhova i bridovima duljine c; izmedu
svaka dva para vrhova i i j. Ruta putujuceg trgovca u takvom je grafu Hamiltonov ciklus u kojem
je stupanj svih vrhova 2. Dobivanje rute je u koracima, dodavanjem bridova krenuvsi od
najmanjeg. Pritom se izostavlja brid koji je ve¢ u ruti, koji bi zatvorio Hamiltonov ciklus s manje

od n vrhova ili bi stvorio vrh tre€eg stupnja.

Algoritam umetanja najbliZega

Algoritam umetanja najblizeg je jedan od algoritama umetanja kod kojih se u trenutnu rutu
umece jedan od preostalih vrhova prema odredenom kriteriju. U ovom slucaju to je najbliZi vrh
trenutnoj ruti. Algoritam se moZe rije¢ima opisati u pet koraka:

Korak 1:0Odaberi vrh 0 za pocetni vrh,
Korak 2: Pronadi vrh k takav da je cg, minimalno (vrh najbliZi pocetnom) i formiraj
trenutnu rutu (0,k,0),
Korak 3: Nadi vrh £ koji nije u trenutnoj ruti, a najblizi je nekom ¢voru u trenutnoj
ruti (korak odabira vrha),
Korak 4: Nadi brid (i,j) u trenutnoj ruti koja minimizira c;y+cp-c;;. Umetni vrh h
izmedu i i j (korak umetanja vrha),

Korak 5: Ponavljaj korak 3 sve dok svi vrhovi nisu u ruti.




Bozidar Piljek Zavrsni rad

Algoritam umetanja najudaljenijeg

Algoritam umetanja najudaljenijeg je algoritam umetanja, pri ¢emu je kriterij za odabir
vrha koji se dodaje trenutnoj ruti najveca udaljenost od nekog vrha trenutne rute.
Algoritam je opisan u pet koraka:

Korak 1: Odaberi vrh 0 za pocetni vrh,

Korak 2: Pronadi vrh k takav da je cgx maksimalno (vrh najdalji pocetnom) i

formiraj trenutnu rutu (0,k,0),
Korak 3: Nadi vrh 4 koji nije u trenutnoj ruti, a najudaljeniji je od nekog ¢vora u

trenutnoj ruti (korak odabira vrha),

Korak 4: Nadi brid (i,j) u trenutnoj ruti koja minimizira c;+cy-c;;. Umetni vrh h
izmedu i i j (korak umetanja vrha),

Korak 5:Ponavljaj korak 3 sve dok svi vrhovi nisu u ruti.
Algoritam umetanja najjeftinijeg

Algoritam umetanja najjeftinijeg je algoritam sli¢an algoritmu umetanja najbliZzeg, jedino
Sto se za umetanje ne odabire vrh koji je najblizi nekom ve¢ dodanom, ve¢ onaj za koji je troSak

umetanja minimalan.

Algoritam se moZe opisati u koracima:

Korak 1: Pocni s vrthom 0 kao pocetkom rute,

Korak 2: Pronadi vrh k takav da je cg minimalno (vrh najbliZi pocetnom) i formiraj

trenutnu rutu (0,k,0),

Korak 3: Nadi brid (i,j) u trenutnoj ruti takav da je c;+cy-c;; minimalno. Umetni
vrh i izmedu i i j (korak umetanja vrha),
Korak 4: Ponavljaj korak 3 sve dok svi vrhovi nisu u ruti.

Clarke i Wright algoritam usteda

Clarke i Wright algoritam uSteda je heuristicki algoritam generiranja rute putujuceg trgovca

koji se temelji na opcenitijem algoritmu usteda Clarka i Wrighta za rjeSavanje problema
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usmjeravanja vozila (VRP). Opcenito se moZe re¢i da se generira n ruta od pocetnog vrha do
svih vrhova, te se zatim dodaju precaci na temelju maksimalnih uSteda.

Algoritam se moZe opisati na slijedeci nacin:

Korak 1: Generiraj rute (0,i,0) za i=1,...,n

Korak 2: Izracunaj ustede s;=co; + coj — cjj za i,j=1,..., n, i#]j

Korak 3: Poredaj ustede od najvece do najmanje,

Korak 4: Pocevsi od najvece uStede, formiraj vece rute dodavanjem rute (i,j) i

brisanjem ruta (3,0) i (0,), ukoliko je ta nova ruta moguca,

Korak 5. Ponavljaj korak 4 sve dok potpuna ruta nije formirana.

Algoritam Christofidesa

Algoritam Christofidesa je heuristi¢ki algoritam za rjeSavanje problema trgovackog putnika
u potpunom grafu s trokutnom nejednakosti. Trokutna nejednakost se u problemu putujuceg
trgovca moZe pokazati: za bilo koja tri vrha (i, j i k) vrijedi da je udaljenost ¢;; <= ci + Cj.
Algoritam se temelji na odredenju minimalnog razapinjajuceg stabla, te formiranjem Eulerovog
grafa sparivanjem neparnih vrhova tog stabla minimalne ukupne teZine. Minimalno razapinjajuce
stablo je razapinjajuce stablo u teZinskom grafu, takvo da je teZina stabla minimalna, a Eulerov
graf je graf kod kojeg postoji Eulerov ciklus. Ruta putujuceg trgovca algoritmom Christofidesa
dobije se transformiranjem Eulerovog ciklusa koriStenjem precaca. Eulerov ciklus u
neusmjerenom grafu je ciklus koji koristi svaki brid grafa isklju¢ivo jedanput. Zbog toga se
Christofidesov algoritam naziva i heuristika savrSenog sparivanja.

Algoritam je slijedeci:

Korak 1: Pronadi minimalno razapinjajuce stablo 7,
Korak 2: Pronadi savrSeno sparivanje M izmedu neparnih vrhova
stabla 7,
Korak 3: Pronadi Eulerov ciklusu M U T,
Korak 4: Transformiraj Eulerov ciklus u TSP rutu izbjegavaju¢i ve¢ posjecene

vrhove koriStenjem precaca.
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2.1.1.2. Metaheuristicki algoritmi

Za rjeSavanje TSP-a metaheuristi¢kim pristupom najcesSce se upotrebljavaju sljedece
metode: iterativna lokalna pretraga ILS (Iterated Local Search), simulirano kaljenje SA
(SimulatedAnnealing), deterministicko kaljenje DA (Deterministic Annealing), tabu pretraga TS
(Tabu Search), geneticki algoritmi GA (Genetic Algorithm), kolonije mrava AC (Ant Colony) i
neuronske mreze NN (Neural Networks).

Algoritmi SA, DA i TS kre¢u od nekog pocetnog rjeSenja X; i u svakoj novoj iteraciji
pronalaze novo rjeSenje Xj.; u susjedstvu rjeSenja X;. Ove metode mogu prilikom iteriranja
prihvatiti i ona rjeSenja koja su lo$ija od trenutnih i na taj nacin zaobilaziti probleme lokalnih
optimuma. Za ove algoritme je potrebno osigurati mehanizam izbjegavanja kruzenja izmedu
lokalnih optimuma. Za razliku od njih, metode TS, GA i AC biljeZe informacije pri procesu

pretrage i koriste ih za poboljSanje rjeSenja problema.

Tabu pretraga

Tabu pretraga, TS (Tabu Search) je metoda lokalne pretrage kod kombinatoricke
optimizacije koja pokazuje vrlo dobre rezultate pri rjeSavanje problema usmjeravanja vozila.
Cesta uporaba ove metode rezultirala je s preko 10 uspjesnih varijacija osnovne ideje. Pristup
TS-a temelji se na sprjecavanju kruZenja izmedu lokalnih optimuma uvodenjem memorijske
strukture koja zabranjuje ili kaZnjava pomake prema rjeSenjima koji su oznaceni kao "tabu
pomaci”, a vode ka ve¢ pronadenim lokalnim optimumima. Ostvarenje ove ideje u doslovnom
smislu zahtijevalo bi memoriju vrlo velikog kapaciteta u kojoj bi se biljeZili nedozvoljeni

pomaci, pa algoritmi ¢esto rjeSavaju taj problem koriste¢i mehanizam kratkotrajne memorije.

Geneticki algoritmi

Geneticki algoritam GA, (Genetic Algorithm) je tehnika globalne pretrage koja rjeSava
probleme oponasajuci evolucijske procese u prirodi. GA ima vrlo Siroke moguénosti upotrebe,
posebice za rjeSavanje problema koji se tesko definiraju. GA razvija populaciju grupe bitova ili

kromosoma, u kojoj svaki kromosom predstavlja jedno od rjeSenja problema.

10
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Sama evolucija populacije odvija se primjenom operatora koji oponaSaju fenomene

operacija nad genima.

Neuronske mreZe

Neuronske mreze predstavljanju model koji je sastavljen od procesnih jedinica- neurona,
koji su medusobno povezani teZinskim vezama (sinapsama), poput neurona u ljudskom mozgu.
Signal koji se Salje vezom od jedne jedinke ka drugoj dodatno se modulira razmjerno
pridijeljenoj teZini pojedine veze koja prenosi signal. Pokazalo se da neuronske mreZe mogu
uciti na temelju primjera i «donositi» opée koncepte postupkom ugadanja tezina veza.

Primjena rada neuronskih mreZa na rjeSavanje TSP-a prvenstveno je vezana za geometrijska

svojstva TSP-a nad kojim se koristi model.

2.1.2. Problem usmjeravanja vozila s ograni¢enjima kapaciteta

CVRP’ (eng.capacitated vehicle routing problem) je glavni i najzastupljeniji problem VRP-
a. Svako vozilo koje koristimo za transport ima ograniceni kapacitet tereta. Svaki od korisnika na
ruti ima svoj kapacitet koji mu moramo dostaviti ili od njega pokupiti. U ovom problemu svi su
korisnici i njihovi zahtjevi unaprijed poznati, vozila su identi¢na, a zajednicka polazna tocka im
je u glavnom skladistu.
Funkcija cilja izrazava zahtjev za minimiziranjem ukupnog troska transporta pri posluZivanju
svih korisnika.

CVRP se moZe opisati u teoriji grafova kao problem koji glasi, neka je:

G=(V,A) potpuni graf, V= {0,...,n} skup vrhova i A skup bridova. Vrhovi i=/, ... ,n

predstavljaju korisnike. Vrh 0 predstavlja centralno skladiste.
Primjer jednog jednostavnijeg CVRP-a
U ovom primjeru 0 simbolizira centralno skladiste, a od 1 do 8 su lokacije korisnika koje treba
posjetiti. Broj¢ane vrijednosti iznad lokacija predstavljaju zahtjeve korisnika za robom koja se

transportira.

3
U literaturi na hrvatskom jeziku koristi se eng. kratica CVRP, pa ¢e se tako radi pojednostavljenja biti i u ovom radu

11
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Na slici 5. je prikazan primjer CVRP-a.

m=5,Q=20 3 , \
, @ OINO
@ ©
@ 5

7

o 5

Slika 5. Primjer CVRP-a

Na slici 6. je prikazano rjeSenje zadanog primjera CVRP-a:

m=>5,0=20

Slika 6. RjeSenje primjera CVRP-a

Rjesavanje problema predstavlja odredivanje N ruta, svaka ruta je povezana samo s jednim
vozilom, gdje ukupan troSak ruta treba biti minimalan. Ukupan troSak dobiva se kao suma cijena

na svakom bridu koji pripada ruti.

12
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RjeSenje treba zadovoljavati sljedece uvjete:
-svaka ruta treba zapoceti i zavrSiti u centralnom skladistu,
-svaki korisnik sudjeluje u samo jednoj ruti,
-suma zahtjeva korisnika za terteom koji su posluZuje u

jednoj ruti ne smije biti ve¢i od kapaciteta vozila.

Problem CVRP-a matematicki se moZe zapisati na sljedeci nacin:

min Z Z C,X,

ic¥F jeF
2% =1 vje v {0}
il
> x, =1 VieV\ {0}
JeF
Y xo=K
=
Y x,;, =K
F=
> x,2r(S) V'S c V{0}, S
ig§ jeF
X, € {0.1} VijeV

Kod ovog modela koriste se binarne varijable 0 i 1. Sa jedinicom se oznace bridovi koje
vozilo koristi u optimalnoj ruti, a sa nula bridovi koji se ne koriste u optimalnoj ruti.
Funkcija cilja minimizira ograni¢enja prikazana matematickim relacijama:
1. Jedno vozilo dolazi do korisnika i jedno vozilo odlazi od korisnika
2. Jednak broj vozila odlazi iz i dolazi u centralno skladiste, ukupno K vozila
3. Ogranicenje kapacitivnog reza CCC (Capacity Cut Constrains), koji odreduje

povezanost i kapacitet rjeSenja.

13
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Iz CVRP-a kao osnovnog podproblema VRP-a, mogu se izvesti i drugi podproblemi od

kojih su osnovni prikazani na slici 7.

DCVRP
A
ograni¢ena
duljina rute
dostava i povratno CVRP dqsiovg '
prikupljanje prikupljanje
VRPB
vremenski VRPPD
prozori

A4
VRPTW

Slika 7. Podproblemi VRP-a izvedeni iz CVRP-a
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2.1.3. VRP s vremenskim ograni¢enjima

Problem usmjeravanja vozila s vremenskim ogranicenjima( eng.VRP with Time

Windows- VRPTW?), je proirenje CVRP-a gdje osim kapacitivnih ograni¢enja svakog vozila
postoje i vremenska ograni¢enja vezana za svakog korisnika. PosluZivanje svakog korisnika
mora zapoceti u vremenskom razdoblju (a;b;), vozilo mora mirovati za vrijeme posluzivanja
korisnika, s;. U slucaju da vozilo dode do korisnika prije vremena ai, vozilu je u pravilu
dozvoljeno da ¢eka do trenutka ai, kada moZe zapoceti posluzivanje. Osim navedenih vremena

zadano je i vrijeme kada vozilo izlazi iz skladiSta, te vrijeme koje vozilo provede na svakoj od

realacija- bridova fij.

Vremenska razdoblja su podesena tako da vozilo napusta centralno skladiste u trenutku a,=0.

Funkcija cilja VRPTW-a sastoji se u pronalaZenju K ruta sa minimalnim troSkom.

Ogranicenja izraZzena matematickim relacijama izgledaju ovako:

min > Y D ex,

kev ieEN jeN

22 % =1

kv jeN

>d> x; <4

el JEN

> X =1

JEN

Z Xink — wa =0

iceN JEN

Z '\-F':Fl—l..i.' =

ieN

VieC

Vkev

Y kev
VieN, VjeN Vkev
YieN, Vkev

U literaturi na hrvatskom jeziku koristi se eng. kratica VRPTW, pa ¢e se tako radi pojednostavljenja biti i u ovom radu
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Ogranicenja rjeSenja mogu se opisati rijecima:
1. svaka ruta zapocinje i zavrSava u centralnom skladistu,
2. svaki korisnik se posjecuje samo jednom,
3. suma zahtijeva korisnika u ruti ne prelazi kapacitet vozila C koje posluZzuje korisnike
na ruti,
4. posluzivanje svakog korisnika zapocinje u vremenskom razdoblju (a; b)) i vozilo je

zaustavljeno za vrijeme posluZivanja korisnika, s;
Primjer jednog VRPTW-a

U ovom primjeru nula prikazuje centralno skladiSte, a od 1 do 8 su lokacije korisnika koje
treba posjetiti. Broj¢ane vrijednosti iznad lokacija predstavljaju zahtjeve korisnika za teretom
koji se transportira. Broj¢ani podaci u zagradama prikazuju vremenska razdoblja u kojim se treba

izvrsiti transport. Na slici 8. je prikazan primjer jednog VRPTW-a.

m=5,Q=20
Q 3

[1.3] 758 414
@7[39<]3> 6 @
! [4,8]
@
> [4,9]

11 @ @
@[5,16] @2[3,7]

Slika 8. Primjer VRPTW-a
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Slika 9. prikazuje rjeSenje zadanog primjera VRPTW-a.
m=5,Q=20 3
[1’3] [5,8] 4 11,4]

[5,16]

Slika 9. RjeSenje primjera VRPTW-a

2.1.4. VRP s prikupljanjem i dostavom

Osnovni tip VRP-a s prikupljanjem i dostavom,(eng.vehicle routing problem with pickup
and delivery, VRPPD ), definiran je tako da su svakom korisniku i dodijeljene dvije vrijednosti
di 1 pi. Te vrijednosti predstavljaju zahtjeve za dostavom i za prikupljanjem istovrsne robe.
Ponekad se koristi samo jedna vrijednost di=di-pi za svakog korisnika i i predstavlja razliku
zahtjeva dostave i prikupljanja, koja moZe biti i negativne vrijednosti, ako se od korisnika vise
odveze nego dostavi robe. Da bi bilo moguée definirati takove zahtjeve potrebno je za svakog
korisnika i poznavati mjesto dostave Oi, mjesto prikupljanja Di, samo ako Oi 1 Di nisu centralno
skladisSte.

Pretpostavlja se da je dostava izvrSena prije posjete mjestu gdje treba biti izvrSeno
prikupljanje.

Rjesenje VRPPD-a predstavlja pronalaZzenje ruta s minimalnim troSkovima koje moraju
zadovoljavati zadane uvjete:

1. svaka ruta zapocinje i zavrSava u centralnom skladistu,

2. svaki korisnik se posje¢uje samo jednom,

3. koli¢ina tereta u vozilu uvijek mora biti broj izmedu 0 i maksimalnog kapaciteta tog

vozila,

5
literaturi na hrvatskom jeziku koristi se eng. kratica VRPPD, pa ¢e se tako radi pojednostavljenja biti i u ovom radu
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4. za svakog korisnika i postoji u istoj ruti korisnik Oi, kada se on razlikuje od skladiSta
kojeg treba posluziti prije korisnika i ,
5. za svakog korisnika i postoji u istoj ruti korisnik Di, kada se on razlikuje od skladista,

kojeg treba posluziti poslije korisnika i .

Kod svakog korisnika potrebno je najprije istovariti sav teret sa zahtjevnice vozila, te onda
utovariti potreban teret, kako bi se izbjeglo preslagivanje.

Uobicajeno je da se izvor i odrediste zahtjeva nalaze u centralnom skladistu.

Slika 10. prikazuje primjer jednog VRPPD-a.

] A
=DOSTAVLIANIE
O A

/\ =PRIKUPLIANJE A A

Slika 10. Primjer VRPPD-a
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Slika 11. prikazuje rjeSenje primjera VRPPD-a.

Q =DOSTAVLIANJE

A =PRIKUPLJANJE

Slika 11. Rjesenje primjera VRPPD-a

2.1.5. VRP s dostavom i povratnim prikupljanjem

Problem usmjeravanja vozila s dostavom i povratnim prikupljanjem (eng.VRP with
Backhauls, VRPB ©) je prosirenje CVRP, gdje je skup korisnika podijeljen na dva podskupa. Prvi
podskup predstavljaju korisnici u podskupu L koji sadrzi n korisnika koji zahtijevaju odredene
koli¢ine robe za isporuku. Drugi podskup B sadrZzi m korisnika kod kojih se zahtijeva
prikupljanje odredene koli¢ine srodne robe. Korisnici su indeksirani na nacin da je L={1,...,n} i
B={n+1,...,.n+m)j.

U VRPB-u postoji ogranicenje prednosti posluZivanja gdje se svi korisnici iz
skupa L moraju posluZiti prije korisnika u skupu B.
RjeSenja VRPB-a problema sastoji se od pronalaZenja K ruta s minimalnim troskovima.
Rjesenje je ispravno i prihvatljivo ako su ispunjeni sljedeci uvjeti:
1. svaka ruta zapoc€inje i zavrSava u centralnom skladistu,

2. svaki korisnik se posjecuje tocno jedanput,

literaturi na hrvatskom jeziku koristi se eng. kratica VRPB, pa ¢e se tako radi pojednostavljenja biti i u ovom radu
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3. zbroj pojedinacnih zahtijeva korisnika iz podskupa L i podskupa B ne prelazi
kapacitet vozila C koje posluzuje korisnike na ruti,
4. u svakoj ruti svi korisnici iz podskupa L su posluzeni prije korisnika u podskupu B , ako

B nije prazan skup.

Da bi se osigurala izvedivost rjeSenja pretpostavlja se da broj vozila K nije manji od
minimalnog broja vozila potrebnih da se posluZe svi korisnici.

Lokacije za primjer VRPB-a prikazane su na slici 12.

Q =DOSTAVLIANJE

A =PRIKUPLJANJE

D = SKLADISTE ® AN

A
A.A.
@

L e

Slika 12. Rjesnje primjera VRPPD-a

RjeSenje primjera za VRPB prikazano je na slici 13.
O =DOSTAVLIANJE

/\ =PRIKUPLIANJE

D = SKLADISTE

Slika 13. RjeSenje primjera VRPB-a

20



Bozidar Piljek Zavrsni rad

Pretpostavke koje moraju vaZziti da bi primjer bio izvediv, moramo imati dovojan broj

vozila jednakog kapaciteta, te da kapacitet vozila zadovoljava kapacitete za pojedine rute.

2.1.6. VRP sa ogranicenjem kapaciteta i duljine rute

VRP problem kod kojeg je dulijina puta ograni¢ena nekom vrijedno$¢u nazivamo-problem
usmjeravanja vozila s ograniGenjem duljine rute-DVRP "(eng. distance constrained vehicle
routing problem). Ovaj problem se mozZe svesti i na vrijeme koje nam stoji na raspolaganju da
obavimo neku distribuciju, #;. Vrijeme koje je potrebno za distribuciju satoji se od vremena
samog transporta te vremena koja su nam potrebna za istovar i rjeSavanje dokumentacije vezane
uz transport.

ProSirena varijanta DVRP-a je, kad pored ograni¢enja duljine rute imamo i ogranicenje
kapaciteta vozila kojima obavljamo transport- DCVRP(eng. distance constrained capacitated

vehicle routing problem). Na slici 14. je prikazan primjer DCVRP-a.

Q 2

Slika 14. Primjer DCVRP-a

literaturi na hrvatskom jeziku koristi se eng. kratica DVRP, pa ¢e se tako radi pojednostavljenja biti i u ovom radu
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Ogranicenje kapaciteta pojedinih vozila su: 15
Ogranicenje duljina ruta su: 90
Na slici 15. je prikazano rjeSenje primjera DCVRP-a

7

%)

3
Slika 15. RjesSenje primjera DCVRP-a

L ruta: C=7+8=15, L= 14421431=66<90
II. ruta: C=3+7+4=14<15, L=24+27+17+15=83<90
III. ruta. C=9+6=15, L= 19428+33=80<90

Ogranicenja zadovoljavaju.
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3. ALGORITMI RJESAVANJA PROBLEMA USMJERAVANJA
VOZILA

Metode rjeSavanja kombinatornih optimizacijskih problema mogu se podijeliti u tri glavne
grupe: egzaktne metode, heuristicke metode i metaheuristicke metode. Egzaktne metode
(linearno programiranje, mjeSovito-cjelobrojno programiranje, branch and bound metoda) teze
tocnom rjesenju, spore su te nisu primjenjive i iskoristive u realnim problemima. Egzaktne
metode rjeSavanja problema sastoje se u tome da se prebroje sva moguca stanja problema. Za
svako stanje se izraCuna cijena i na kraju izabere stanje s minimalnom cijenom. Egzaktni
algoritmi imaju smisla samo za probleme sa malim brojem korisnika. Zbog toga se za rjeSavanje
kombinatorinih problema uglavnom koriste heuristicke metode koje daju pribliZzno optimalno
rjeSenje u realnom vremenu. Postoji moguénost da dobiveno rjeSenje predstavlja optimum, ali to
nije uvijek moguce i utvrditi. Heuristi¢ki pristup predstavlja koriStenje iskustva, intuicije i
vlastite procjene prilikom rjeSavanja nekog problema. Za razliku od egzaktnih metoda,
heuristi¢ke metode ne predstavljaju znanje o strukturi ili odnosima unutar modela problema koji
se rjeSava. Heuristicke metode predstavljaju pravila izbora, filtriranja i odbacivanja rjeSenja, a
sluZe za smanjivanje broja izvedenih moguc¢ih putova u postupku rjeSavanja problema.
Heuristicke metode (Clark&Wright, Sweep, najblizi susjed, umetanje najblizeg, umetanje
najdaljeg i dr.) obicno se koriste pri postavljanju pocetnog rjeSenja koje se dalje moze
poboljsavati drugim metodama. Metaheuristicke metode (genetski algoritmi, kolonija mrava,
kaljenje) simuliraju prirodne procese kao $to su bioloska evolucija, potraga mrava za hranom,
termodinamicki proces kaljenja metala i sl. Vrlo su uspjesne jer se koriste zadnje u nizu metoda
za odredivanje pocetnog rjesenja konstruktivnim heuristickim algoritmima, sluze za iterativno

pretraZivanje u okolini poCetnog rjeSenja po uzoru na procese iz prirode.
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EGZAKTNI HEURISTICKI METAHEURISTICKI
pristup zasniva se na pristup zasniva se na pristup zasniva se najcesce
modelima protoka vozila, heuristickoj konstrukciji ruta na lokalnoj pretrazi vodenoj
protoka tereta ili SP modelu procesima koji su preuzeti

iz prirode
GRANAJ | REZI CLARK AND WRIGHT SIMULIRANO KALJENJE
GENERIRANJE STUPACA SWEEP GENETICKI ALGORITMI
LAGRANGE-OVO OPUSTANJE CHRISTOFIDES MIGNOZI TOTH KOLONLIA MRAVI

Pristupi rjeSavanju problema usmjeravanja vozila

Algoritma za rjeSavanje VRP-a ima mnogo, nekih dobrih, te nekih koji su manje dobri pa
se ne upotrebljavaju u realnim problemima. Najzastupljeniji su oni koji se koriste kod CVRP-a,
kao glavnog podproblema VRP-a. U CVRP-u svi su korisnici i njihovi zahtjevi unaprijed
poznati, vozila su jednaka, a zajednicka polazna tocka im je u centralnom skladiStu. Jedino
ograniCenje kojim se proSiruje osnovni VRP je kapacitet pojedinog vozila. Funkcija cilja
izrazava zahtjev za minimiziranjem ukupnog troska pri posluzivanju svih korisnika.

Dva najceSc¢e opisivana heuristicka algoritma u literaturi su Clark&Wright-ov algoritam

usteda i Sweep-ov dvoprolazni algoritam, te ¢e se u nastavku rada opisati i ilustrirati primjerima.

3.1. Clark&Wright-ov algoritam usteda

Clarke & Wright algoritam uStede jedan je od najpoznatijih heuristika za VRP.
Primjenjuje se za probleme u kojima broj vozila nije fiksan (ve¢ je varijabla, pretpostavka
beskona¢no), i rjeSava probleme u usmjerenim i neusmjerenim transportnim mrezama.
Clark&Wright kao jedan od najzastupljenijih algoritama jer daje dobre rezultate. Algoritam prvo
doda broj vozila koji odgovara broju korisnika. Svako vozilo dodijeli se jednom
korisniku te se kreira ruta. Nakon prvog koraka broj vozila, korisnika i ruta je jednak.
Dobiveno rjesenje, zbog broja potrebnih vozila, nije dobro pa ga je, da bi imalo smisla,
potrebno poboljsati. U drugom koraku odabiru se dva brida iz grafa koja se spajaju u jedan.
Na taj nacin slijedi zadovoljavajuce rjeSenje. Spajanje po dva brida, odnosno 2. korak se
ponavlja tako dugo dok nismo postigli optimalno rjeSenje

Potrebno je napomenuti da se ova metoda moZe koristiti samo kod homogenog voznog parka.

24



Bozidar Piljek Zavrsni rad

3.2. Sweep-ov algoritam

Sweep algoritam je dvoprolazni algoritam, koji u prvom prolazu algoritma odabire grupe
vozila tako da se odabiru korisnici s minimalnim kutovima njihovih polarnih koordinata. U
trenutku kada je ukupni kapacitet grupe korisnika priblizno jednak kapacitetu vozila, krece se sa
grupiranjem korisnika za sljede¢e vozilo. U drugoj fazi svaka grupa vozila rjeSava se kao
zaseban TSP problem jednom od metoda za rjeSavanje TSP-a. Nakon toga eventualno je moguce
dodati jos jednu fazu poboljSanja ruta 2opt optimizacijom.. Na slici 16. prikazan je princip rada

Sweep algoritma.

........................

............
......................

“smijer porasta
‘kuta zrake

v

Slika 16. Princip rada Sweep algoritma

U nastavku je prikazan jedan primjer zadatka rjeSenog Clark&Wright i Sveep algoritmom,

te su tabli¢no usporedena rjeSanja.
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a) Clark&Wright algoritam

-broj vozila-2, svako vozilo je kapaciteta-30

Na slici 17. je primjer za prikaz rada algoritama.

7

O ©

1
©) Q (S)Q -

(9)

O
® Q 2

Slika 17. Primjer za prikaz rada algoritama

Na lici 18. je prikazan I. korak Clark&Wright algoritma, svakoj lokaciji je dodijeljeno jedno

vozilo.

3

Slika 18. Prvi korak Clark& Wright algoritma
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Tablica 1. Prikaz uSteda izmedu lokacija u transportnoj mreZzi

1 2 3 4 5 6 7
1 31 8 53 14 42 19
2 36 33 4 25 9
3 11 22 12 18
4 14 27 24
5 30 44
6 48
7

Spajamo dvije lokacije u rutu sa najve¢om ustedom izmedu njih. To su lokacije 1-4.
Kapacitet: 5+7<30
Na slici 19. je prikazan II. korak Clark&Wright algoritma, dvije lokacije izmedu kojih je najveca

usteda spajamo u jednu rutu.

ES

3

Slika 19. Prikaz II. koraka Clark&Wright algoritma

Sljedece dvije lokacije izmedu kojih je najveca usteda su 6-7.

Kapacitet: 9+7<30
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3

Slika 20. Prikaz ponavljanja II. koraka Clark&Wright algoritma na nove lokacije

Sljedeca najveca usteda je izmedu lokacija 5-7. Kako je ve¢ lokacija 7 u jednoj od
postojecih ruta, u tu istu rutu dodajemo i lokaciju 5. Kapacitet: 9+7+9<30
Na slici 21. je prikazano ponavljanje II. koraka Clark& Wright algoritma, ponavljanje se izvrSava
dok sve lokacije nisu u jednoj od ruta.

7

EN

3

Slika 21. Prikaz ponavljanja II. koraka Clark&Wright algoritma na nove lokacije

Sljedeca najveca usteda je izmedu lokacija 1-6, kako su te lokacije u ve¢ postoje¢im rutama,
prelazimo na sljedecu najvecu ustedu izmedu lokacija, a to je izmedu 2-3.

Kapacitet: 9+6<30
Na slici 22. prikazano je spajanje lokacija 2-3, to je jo§ jedno ponavljanje II. koraka

Clark&Wright algoritma.
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3

Slika 22. Prikaz ponavljanja II. koraka Clark&Wright algoritma na nove lokacije

Sljede¢a najveca usteda je izmedu lokacija 2-4, kako te lokacije nisu u istoj ruti, a
ograni¢enje kapaciteta nam dopusta spajanje, one se spajaju u istu rutu. Na slici 23. prikazano je

konacno rjesenje, III. korak Clark& Wright algoritma.

ES

3

Slika 23. Prikaz kona¢nog rjesenja, III. korak Clark&Wright algoritma

Kapacitet: 9+7+9<30 ................... I. ruta
9+7+6+5<30 ...ceenne. II. ruta
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b) Sweep algoritam
-broj vozila-2, svako vozilo je kapaciteta-30

Na slici 24. je primjer za prikaz rada algoritama.

7

Q ©)

1
® Q (S)Q @)

9

O
G) Q 2

Slika 24. Primjer za prikaz rada algoritama
Na slici 25. je prikazan pocetni poloZaj zrake, koja povecanjem svog zakretnog kuta odreduje

rute.

7

O

O O

5

4
Povecanje kuta zrake

Q 2

Slika 25. Pocetni polozaj zrake, sa smjerom rasta kuta
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Na slici 26. je prikazano rjeSenje zadnog primjera Sweep algoritmom

7

3

Slika 26. Konacno rjeSenje Sweep algoritmom

Lokacije grupiramo u rute prema porastu kuta zrake. Novu rutu poc¢injemo grupirati kada sa
jednom od ruta popunimo sav raspoloZivi kapacitet vozila.

U L rutu tako ulaze redom lokacije: 5-7-6-1

Kapacitet: 9+9+7+5=30.............. zadovoljava

U IL rutu ulaze lokacije: 4-2-3

Kapacitet: 6+9+7<30.............. zadovoljava
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Duljine ruta za oba algoritma

Clark& Wright
L ruta
0-5-7-6-0
51430+28+21= 130
1L ruta
0-1-4-2-3-0

38+19+38+42+32= 169

Sweep
L ruta
0-5-7-6-1-0
51430+28+27+38= 174
1L ruta
0-4-2-3-0
59+38+42+32=171

Tablica 2. Usporedba rjesenja dobivenih C&W te Sweep algoritmom

C&W 299
Sweep 345

Bolji rezultati C&W metode pokazuju nedostatke Sweep metode, gdje se formirana grupa
korisnika ne moze prosiriti ili umanjiti, dok sama ideja C&W metode osigurava pregrupiranje

pojedinih korisnika tijekom rada metode i time znatno poboljSava uspjesnost.
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4. PROBLEM USMJERAVANJA VOZILA PODUZECA UNIS
TRGOVINA d.o.o.

4.1. Opis poduzec¢a UNIS trgovina d.o.o.

UNIS Trgovina d.o.o. ekskluzivni je uvoznik i distributer proizvoda Svicarske tvrtke Rosch
Swiss AG za podruc¢je Hrvatske. SjediSte tvrtke je na adresi: Malesnica 31, 10000 Zagreb.
Centralno skladiSte poduzeca je na adresi: Poljacka 56, 10000 Zagreb.

Rosch Swiss AG vodeci je Svicarski proizvodac deterdZenata, a sa svojim proizvodnim
pogonima u Njemackoj (Rosch Germany GmbH), Italiji (Rosch Italia s.r.l.), Austriji (Dieter
Roésch GmbH) te SAD-u (Rosch USA Inc.) svrstava se u jednog od najvecih proizvodaca
deterdZenata u svijetu (Henkel, P&G, Unilever, ROSCH Swiss, DALLI).

Rosch Swiss proizvodi se prodaju u svim znacajnim trgovackim lancima u svijetu: Wal-
Mart, EDEKA, KAUFLAND, REWE, LANDI, CARREFOUR, SPAR, COOP, PAM, MANOR,
Markant, NORMA, Woolworth, Zielpunkt/Plus, ADEG, M-Preis, Pfeiffer/KIG, i mnogim C&C
centrima.

Osnovni proizvodni program su praskasti deterdzenti (robne marke: Sentimat, TAID,
Linux, Radomat, Prudax, Rawa, Sanomat), tekuci deterdZenti (robne marke: Sentimat, Linux,
Feny), omekSivaci (robne marke: Elio, Sentinell, Micro & Soft, Fibris), sredstva za pranje
posuda (robne marke: Tin, Danny), sredstva za ¢iS¢enje (robna marka: Tin) te higijenski program

SANOFLOR (osvjezivaci wce Skoljke, osvjezivaci zraka, i sl.).

U nastavku su prikazani proizvodi, te vanjske dimenzije pakiranja proizvoda, koje
poduze¢e UNIS Trgovina d.o.o. dostavlja na podru¢ju Hrvatske za trgovacki lanac Kaufland

Hrvatska.
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1. Sentimat 10 kg, deterdZent u prahu, EAN 9002023001058
Masa artikla: bruto: 10.41 kg, neto: 10 kg
Duzina 14,5 cm, Sirina 26 cm, visina 39,5 cm
1 red na paleti = 24 kom.
1 paleta = 72 kom.

2. Sentimat 5 kg, deterdZent u prahu, EAN 9002023000945
Masa artikla: bruto 5,2 kg, neto 5 kg.
Duzina 13 cm, Sirina 27 cm, visina 41 cm.
1 karton = 3 komada (duZina kartona 42 cm, Sirina 31, visina 26 cm)
1 red na paleti = 18 kom.
1 paleta = 90 kom.

34



Bozidar Piljek Zavrsni rad

3. Mic Oxi 500 g, izbjeljivac i odstranjiva¢ mrlja, EAN 9002023004479
Masa artikla: bruto 0,53 kg, neto 0,5 kg.
Duzina 27 cm, Sirina 8 cm, visina 11,7 cm
1 karton = 6 kom. (duZina kartona 27 cm, §irina 8 cm, visina 11,7 cm)
1 red na paleti = 96 kom.
1 paleta = 960 kom.

4. TIN Badreiniger 750 ml, sredstvo za ¢i$¢enje kupatila, EAN 9002023001041
Masa artikla: bruto 0,8 kg, neto 0,75 kg.
Duzina 4,5 cm, Sirina 9,5 cm, visina 31 cm
1 karton = 12 kom. (duzina kartona 40 cm, Sirina 21 c¢m, visina 31,7 cm)
1 red na paleti = 120 kom.
1 paleta = 600 kom.
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5. TIN Kiichenreiniger 750 ml, sredstvo za ¢iS¢enje kuhinje, EAN 9002023002314
Masa artikla: bruto 0,8 kg, neto 0,75 kg.
DuZina 4,5 cm, Sirina 9,5 cm, visina 31 cm
1 karton = 12 kom. (duzina kartona 40 cm, Sirina 21 c¢m, visina 31,7 cm)
1 red na paleti = 120 kom.
1 paleta = 600 kom.

6. TIN WC Reiniger 750 ml, sredstvo za ¢iS¢enje toaleta, EAN 9002023003878
Masa artikla: bruto 0,8 kg, neto 0,75 kg.
DuZina 4,5 cm, Sirina 9,5 cm, visina 26 cm
1 karton = 10 kom. (duzina kartona 29 cm, Sirina 19 cm, visina 27 cm)
1 red na paleti = 160 kom.
1 paleta = 800 kom.

5
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4.2. Opis procesa distribucije robe u poduzeéu
Poduzece UNIS Trgovina vrsi dostavu proizvoda po svim trgovackim centrima Kaufland u
Hrvatskoj. U nastavku u tablici 3. date su adrese svih trgovackih centara Kaufland Hrvatska, te
njihove udaljenosti od centralnog skladiSta poduzeca UNIS u Zagrebu.

Tablica 3. Prikaz udaljenosti Kaufland centara od skladista poduzec¢a u Zagrebu

43000
KAUFLAND BJELOVAR' | BJELOVAR 87
KAUFLAND OSIJEK 31000 OSIJEK 288
KAUFLAND SAMOBOR’ 10430 SAMOBOR 21
KAUFLAND ZAGREB - STUDENTSKI
GRAD 10040 ZAGREB 10
KAUFLAND SINJ 21230 SINJ 355
KAUFLAND BAKOVO 31400 PAKOVO 237
KAUFLAND SISAK" 44000 SISAK 57
KAUFLAND SPLIT 21000 SPLIT 481
KAUFLAND RIJEKA 51000 RIJEKA 185
KAUFLAND ZAGREB — RAVNICE’ 10000 ZAGREB 8
KAUFLAND ZADAR 23000 ZADAR 290
35400 NOVA
KAUFLAND NOVA GRADISKA | GRADISKA 136
KAUFLAND ZAPRESIC 10290 ZAPRESIC 17
10410  VELIKA

KAUFLAND VELIKA GORICA™ | GORICA 16
KAUFLAND VARAZDIN' 42000 VARAZDIN 100

47000
KAUFLAND KARLOVAC | KARLOVAC 53
KAUFLAND GAKOVEC’ 40000 CAKOVEC 93

48000
KAUFLAND KOPRIVNICA™ | KOPRIVNICA 94

35000
KAUFLAND SLAVONSKI BROD | SLAVONSKI BROD 184
KAUFLAND ZUPANJA 32270 ZUPANJA 242

33000
KAUFLAND VIROVITICA | VIROVITICA 149
KAUFLAND PULA - ULJANIK 52000 PULA 290

* loakcije na koje vrSe dostavu samostalno sa svojim voznim parkom, dok na ostale lokacije

dostavu vrsi distribucijsko poduzece Lagermax
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Poduzec¢e UNIS Trgovina samostalno vrsi dostavu proizvoda u krugu od oko 120 km od
centralnog skladiSta, ovisno u veliini narudzbe. Za lokacije koje su udaljenije koriste se
uslugama distribucijskog poduzeca Lagermax.

Distribucija se vrsi na 11 lokacija koje su udaljene od Zgreba oko 120 km. Loakcije na koje
se vi§i dostava su: Varazdin, Cakovec, Koprivnica, Bjelovar, Sisak, Velika Gorica, Samobor,

Zapresi¢, Karlovac, Zagreb Studentski grad i Zagreb-Ravnice.

Zadatak se sastoji od zadanih udaljenosti lokacija od skladista, te izracunatih udaljenosti od
lokacije do lokacije. Da bi zadatak bio potpuno definiran treba biti poznat i vozni park
distribucijskog poduzeca. Da bi odredili rute vozila potrebno je poznavati kapacitete vozila i
potrebe pojedinih lokacija za resursima.

Kapaciteti vozila (max. nosivost i raspoloZivu zapremninu) oc€itani su iz kataloga pojedinih
vozila, dok su od UNIS Tgovine dobivene prosjecne dnevne koli¢ine narudzbe za svaki artikl
(koli¢ine vrijede za svaki centar-lokaciju).

Vozni park UNIS trgovine se sastoji od 4 vozila:
- kombi vozilo Peugeot Boxer (diesel), 1 kom
- kombi vozilo VW Transporter (diesel), 1 kom
- VW Caddy (diesel), 2 kom
Prosjec¢na narudzba za jedan centar:
1. Sentimat 10 kg, koli¢ina: 5 kom., m=52,05 kg, V=0,07455 m’
2 Sentimat 5 kg, koli¢ina: 2 kartona x 3 kom = 6 kom, m=31,2 kg, V=0,08635 m’
3 Mic Oxi 500 g, koli¢ina: 1 karton x 6 kom = 6 kom, m=3,18 kg, V=0,01517 m’
4. Tin Badrei. 750 ml, m=0,8 kg, kol¢.: 1karton= 12 kom. m=9,6 kg, V=0,02688 m’
5 Tin Kiichen. 750 ml, m=0,8 kg, kol¢: 1karton =12 kom.,m=9,6 kg,V=0,02688 m’
6 Tin WC Reiniger 750 ml, m=0,8 kg koli¢ina: 1karton=10 kom.,m=50 kg, V=0,014877 m’
NarudZba ima 6 stavki, od kojih svaka stavka ima neki svoj volumen i masu. Zbog ogranicenja
kapaciteta vozila trebamo izraunati masu i volumen ukupne narudZbe.
M=52,05+31,2+3,18+9,6+9,64+8= 113,63 kg
V=0,07455+0,08635+0,01517+0,02688+0,02688+0,014877= 0,244707 m’

38



Bozidar Piljek Zavrsni rad

Ocitanje najvece dopustene nosivosti i raspoloZive zapremnine odredeno je iz kataloga vozila.

Peugeot Boxer, V=157 m’, M= 1,2t
VW Transporter, V= 5,4 m3, M=1,1t
VW Caddy, V=2,7 m*, M= 536 kg

Na slikama 27. 28. 1 29. su prikazana dostavna vozila poduzeca.

Slika 27. Peugot Boxer

Slika 29. VW Caddy

Neki bitni parametri za distribuciju, koje treba uzeti u obzir :
Prosjecan broj lokacija na koje je potrebno dnevno dostaviti robu = 11
Radno vrijeme skladiSta od 08 do 16 h (od ponedjeljka do petka)
Prosjecno vrijeme utovara u skladiStu po narudzbi = 10 min.

Radno vrijeme skladiSta za prijem robe, od 05 do 16 h

A T

Prosjecno vrijeme istovara robe = 25 min (predaja dostavnice - otpremnice, istovar,

kontrola, ovjera dokumentacije)
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4.2. Primjena algoritama VRP-a u odredivanju ruta distributivnih vozila poduzeéa

UNIS Trgovina d.o.o0.

Parametri koji su netom ranije navedeni govore da ovo nije jednostavan CVRP. U praksi ne
nalazimo uvijek probleme koji se pokoravaju teoretskim algoritmima. Algoritmi su korisni samo
za jedan dio zadanog transportnog problema, dok dodatna ograni¢enja provjeravamo nakon §to
prodemo algoritmom. U primjeru poduze¢a UNIS Trgovina d.o.o. imamo modificirani CVRP,
jer pored ogranicenja kapaciteta imamo vremenska ogranicenja. Razli¢ita vozila u voznom parku
poduzeca govore da nije ispunjen uvjet homogenosti, koji je jedan od glavnih uvjeta CVRP-a.

Tako ¢e se primjer poduze¢a UNIS Trgovina d.o.o. pojednostaviti na CRVP, dok ¢e se
vremenska ograni¢enja i ograni¢enja voznog parka provjeriti nakon $to provedemo heuristicke
algoritme (C&W i Sweep).

Iz podataka o procesu ditribucije poduze¢a UNIS trgovina d.o.o. dobile su se informacije
da se dostava vrsi na 22 lokacije, dok se vlastitim voznim parkom dostava vr$i na 11 lokacija,
odnosno trgovackih centara. Na preostale lokacije dostavu vrSi distribucijsko poduzece
Lagermax.

Na slikama 30. i 31. su prikazane lokacije na auto karti Hrvatske, te grafom.

Na temelju cestovnih udaljenosti o€itanih sa auto karte, napravljena je matrica udaljenosti

prikazana tablicom 4.
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CAKOVEC

O

VARAZDIN
KOPRIVNICA
) ZAGREB-SKLADISTE
ZAPRESIC
O ZAGREB-STUD.
GRAD
ZAGREB-RAVNICE Q
VELIKA GORICA
BIELOVAR

SAMOBOR Q

SISAK

KARLOVAC

Slika 30. Prikaz lokacija grafom

Slika 31. Prikaz lokacija na auto karti Hrvatske
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RjeSenje problema gnerirati ¢e se pomocu ve¢ opisana dva heuristicka

algoritma:Clark&Wright i Sweep.

4.3.1. RjeSenje pomoc¢u Clark & Wright algoritama uSteda

Za ovaj algoritam mora biti poznata tablica udaljenosti izmedu lokacija te udaljensotti
izmedu skladista i lokacija. Iz takve poznate tablice izracuna se nova tablica, tablica uSteda
izmedu lokacija.UsStede izmedu pojedinih lokacija dane se tablicom 5.

Sve vrijednosti u ove dvije tablice su dane u kilometrima.

U prvom koraku C&W algoritma svakoj lokaciji dodijelimo jedno vozilo.

Na slici 32. to je prikazano grafom, dok je na slici 33. prikazano na auto karti.

CAKOVEC

KOPRIVNICA

BJELOVAR

SAMOBOR

KARLOVAC

Slika 32. Prikaz grafom lokacija sa dodijeljenim vozilima
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Slika 33. Prikaz na auto karti Hrvatske

U prvom koraku iz tablice uSteda pronademo dvije lokacije, koje svojim spajanjem u jednu

rutu donose najveéu ustedu. U prvom koraku to su lokacije Varazdin-Cakovec.

VARAZDIN-CAKOVEC=178 km (usteda)
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CAKOVEC

VARAZDIN

KOPRIVNICA

ZAPRESIC

BJELOVAR

ZAGREB-RAVNICE

SAMOBOR

KARLOVAC

Slika 34. Prikaz spajanja lokacija Varazdin-Cakovec

Nosivost kombi vozila je 1,25 tona te je zadovoljena nejednakost 113,63kg+113,63kg <1250 kg
U drugom koraku odabiremo sljedecu najveéu ustedu izmedu dviju lokacija, VaraZdin-
Koprivnica. Kako je Varazdin ve¢ u postoje€oj ruti, u istu rutu dodajemo i Koprivnicu.

Trenutna ruta je:

VARAZDIN-CAKOVEC-KOPRIVNICA=331 km (usteda)

Na slici 35. je prikazana trenutna ruta.

44



Bozidar Piljek Zavrsni rad

CAKOVEC

KOPRIVNICA

. ZAGREB-SKLADISTE
ZAPRESIC /

/
BJELOVAR

ZAGREB-RAVNICE

SAMOBOR

SISAK

KARLOVAC

Slika 35. Trenutna ruta, Varaidin—Cakovec—Koprivnica

Provjera nosivosti kombi-vozila: 113,63kg +113,63kg +113,63kg <1250 kg, §to zadovoljava

nejednakost.

U daljnjem postupku trazimo dvije lokacije sa najveéom ustedom, a to su Cakovec-Koprivnica.

Kako su obje lokacije ve¢ ukljucene u postojecu rutu preskacemo ovu ustedu.
Sljedeca najveca usteda je: KOPRIVNICA-BJELOVAR=130 km (usteda)
Trenutna ruta je:

VARAZDIN-CAKOVEC-KOPRIVNICA-BJELOVAR= 461 (usteda)

Provjerom nosivosti kombi-vozila moze se zakljuciti da je moguce jo$ narudzba staviti u I. rutu.

113,63kg +113,63kg +113,63kg +113,63kg <1200 kg
4x0,244707 m’<5,7 m®
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Na slici 36. prikazana je konacna prva ruta.

CAKOVEC

KOPRIVNICA

" ZAGREB-SKLADISTE
ZAPRESIC e

BJELOVAR

SAMOBOR

KARLOVAC

Slika 36. Prikaz kona¢nog izgleda I. rute

Ukupni put koji vozilo prode u ovoj ruti je:
SKLADISTE-VARAZDIN-CAKOVEC-KOPRIVNICA-BJELOVAR-SKLADISTE

100 15 42 51 87 =295 km
Vozeéi prosje€nom brzinom od 55 km/h, na put L. rute se izgubi 5 h i 22 min radnog vremena.
Dodatno vrijeme se trosi za preuzimanje ukupnog tereta iz skladista- 4x10= 40 min
Vrijeme provedeno na svakoj lokaciji- 25 min po lokaciji, ukupno- 4x25= 100 min
Ukupno vrijeme koje je potrebno za pokupiti iz skladiSta, dostaviti sve narudzbe iz I. rute, te se
vratiti u skladiSte je 7h 37 min.
Dodavanje neke nove lokacije u postojec¢u rutu, izlazilo bi iz vremena 8 radnih sati vozaca

vozila.
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Kad zavr§imo jednu rutu, za novu rutu radimo novu tablicu usteda bez lokacija koje su vec¢

ukljucene u postojece rute.

Tablica 6. Ustede izmedu preostalih lokacija, koje nisu ukljucene u I. rutu

SAMOBOR ZAGREB SISAK ZAPRESIC V. GORICA KARLOVAC ZG-RAVNICE

SAMOBOR 11 6 29 2 6
ZAGREB 12 12 12 12
SISAK 15 37 38
ZAPRESIC 5 16
V. GORICA 17
KARLOVAC

ZG-RAVNICE

8
12
10
9
10
10

Novu rutu zapocinjemo iz nove tablice usteda. Iz te tablice dvije lokacije sa najve¢om uStedom su:

KARLOVAC-SISAK=38 km (usteda)
Sljedeca najveca usteda nalazi se izmedu loakacija:
SISAK-VELIKA GORICA=37 km (usteda).

Na slici 37. prikazano je spajanje lokacija Karlovac-Sisak

KOPRIVNICA

EEEEEEEEEEEEE

VELIKA GORICA BJELOVAR

SAMOBOR

KARLOVAC

Slika 37. Spajanje lokacija Karlovac-Sisak
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Sljedec¢a najveca usteda nalazi se izmedu loakacija:

SISAK-VELIKA GORICA=37 km (usteda).
Trenutna II. ruta je: KARLOVAC-SISAK-VELIKA GORICA

Na slici 38. prikazana je trenutna II. ruta.

VARAZDIN

ZAPRESIC

ZAGREB-

ZAGREB-RAVNICE

SAMOBOR

KARLOVAC

Slika 38. Prikaz trenutne II. rute

U sljedecem koralu najveca usteda je izmedu lokacija:
SAMOBOR-ZAPRESIC= 25 km (usteda)
No kako nije ni jedna lokacija u postojecoj ruti, traZimo daljnje ustede. Sljedeca usteda je:

VELIKA GORICA-KARLOVAC= 17 km (usteda), no kako su obje lokacije

ukljucene u potojecu rutu, traZimo sljedece najvece ustede.

Sljede¢i korak iz tablice usteda nam kao najvecu ustedu daje ustedu izmedu:
ZAPRESIC-KARLOVAC= 16 km (usteda)

Kako Karlovac i ZapreS$i¢ nisu trenutno u istoj ruti, treba ih spojiti u istu rutu.

Sljedeca najveca usteda je izmedu lokacija SAMOBOR-SISAK= 13 km (usteda)

Samobor umec¢emo u rutu gdje je i Sisak.

Tako da II. ruta glasi:
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ZAPRESIC-SAMOBOR- KARLOVAC-SISAK-VELIKA GORICA

Provjerom nosivosti kombi vozila, moze se zakljuciti da je uvjet zadovoljen:
113,63kg +113,63kg +113,63kg +113,63kg+113,63kg <1100 kg
5x0,244707 m’< 5,4 m’

Na slici 39. prikazan je konacan izgled II. rute.

Slika 39. Konacan izgled Il.rute

Put koji vozilo prode u IL. ruti je .

SKLADISTE-ZAPRESIC-SAMOBOR -KARLOVAC-SISAK-VELIKA GORICA-
17 13 68 72 36 16
SKLADISTE
=222 km
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Vozeci prosje€nom brzinom od 55 km/h, na put II. rute se izgubi 4h 02 min

Dodatno vrijeme se trosi za preuzimanje ukupnog tereta iz skladista-5X10= 50 min

Vrijeme provedeno na svakoj lokaciji- 25 min po lokaciji, ukupno- 5x25= 125 min

Ukupno vrijeme koje je potrebno za pokupiti iz skladiSta, dostaviti sve narudzbe iz II. rute, te se
vratiti u skladiSte je 6h 57 min.

Dodavanje neke nove lokacije u postojec¢u rutu, izlazilo bi iz vremena 8 radnih sati vozaca
vozila.

Kad zavrSimo drugu rutu, za novu rutu radimo novu tablicu uSteda bez lokacija koje su veé

ukljucene u postojece rute.

Tablica 7. Prikaz uStede izmedu preostalih dviju lokacija
ZAGREB St. grad ZG-RAVNICE

ZAGREB St. grad 12
ZG-RAVNICE

III. ruta se sastoji od preostalih lokacija iz tablice usSteda.

ZAGREB St. grad-ZAGREB RAVNICE=12 km (usteda)
Ukupni put koji prode vozilo na III. ruti je:
SKLADISTE-ZAGREB St. grad-ZAGREB RAVNICE-SKLADISTE

10 6 8 =24 km
Provjera nosivosti Caddy vozila: 113,63 kg+ 113,63 kg< 536 kg
2x0,24707 m’ <2,7 m’

Vozeci prosje¢nom brzinom od 50 km/h, na put III. rute se izgubi 29 min

Dodatno vrijeme se trosi za preuzimanje ukupnog tereta iz skladista- 20 min

Vrijeme provedeno na svakoj lokaciji- 25 min po lokaciji, ukupno- 2x25= 50 min

Ukupno vrijeme koje je potrebno za pokupiti iz skladista, dostaviti sve narudzbe iz Ii. rute, te se

vratiti u skladiste je 1h 39 min.
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Na slici 401 41.. prikazano je kona¢no rjeSenje dobiveno C&W algoritmom.

CAKOVEC

KARLOVAC

Slika 40. Prikaz kona¢nog rjeSenja grafom

Slika 41. Prikaz kona¢nog rjeSenja na auto karti
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4.3.2. RjeSenje pomoéu Sweep algoritama

Sweep algoritam je dvoprolazni algoritam, koji u prvom prolazu algoritma odabire grupe
vozila tako da se odabiru korisnici s minimalnim kutovima njihovih polarnih koordinata. U
drugoj fazi svaka grupa vozila rjesava se kao zaseban TSP problem jednom od metoda za
rjeSavanje TSP problema. Na slikama 42. i 43. prikazane su lokacije, te zraka sa smjerom porasta

kuta.

caKoVEC

VARRZDIN

O

aches oo,
o
ZAPRESIC ZAGREB-RAVNICE
O 2AGRES-SADITE

KOPRIVNICA

O

BIELOVAR

Smier porasta kuta zrake

VELIKA GORICA
SAMOBOR

stsax

ARLOVAC

Slika 42. Prikaz lokacija i zrake grafom

Slika 43. . Prikaz lokacija i zrake na auto karti

52



Bozidar Piljek Zavrsni rad

Povecavajuci kut zrake, zraka redom prolazi kroz ove lokacije:

ZAGREB RAVNICE- ZAGREB St. Grad- BJELOVAR-KOPRIVNICA-
VARAZDIN-CAKOVEC-ZAPRESIC-SAMOBOR-KARLOVAC-SISAK-
VELIKA GORICA

Prvo vozilo dostavlja robu redom na lokacije, tako dugo dok to zadovoljava nosivost i
zapremnina vozila. Kad viSe taj uvjet nije zadovoljen prelazi se na drugo vozilo. Svako vozilo
¢ini jednu rutu, te se rute kasnije rjeSavaju kao TSP.

Prvo kombi vozilo ima nosivost od 1200 kg, teoretski takvo vozilo bi moglo pokupiti narudzbe
za 10 lokacija. Razlog zbog kojeg je to nemoguce je radno vrijeme vozaca, te vrijeme u kojem se
mora dostaviti roba na lokacije.

Kada uzmemo u obzir radno vrijeme vozaca, u I. rutu po Sweep algoritmu moZemo staviti 4
lokacija, lokacije dodajemo redom u smjeru porasta kuta zrake.

Za prvu rutu uzimamo Caddy vozilo jer svojom nosivosti i raspoloZivom zapremninom

zadovoljava kapacitete 4 narudzbe.

L. ruta je:
ZAGREB St. Grad-ZAGREB RAVNICE- BJELOVAR-KOPRIVNICA
Ukupni put koji Caddy vozilo prode u L. ruti je:
SKALDISTE —ZAGREB RAVNICE—ZAGREB St. Grad- BJELOVAR-

8 6 85 51
KOPRIVNICA-SKLADISTE
94 = 244 km

Voze¢i prosjecnom brzinom od 55 km/h, Caddy vozilo na put potrosi 4 h 26 min.

Vremenu puta trebamo zbrojiti i dodatno vrijeme za utovar narudzbi i predaju narudZbi na
lokacijama. Vrijeme za utovar: 4x10= 40 min

Vrijeme za predaju narudzbi na lokacijama: 4x25=100 min

Ukupno vrijeme koje vozilo provede na L. ruti je: 6h 46 min

Dodavanjem sljedece lokacije (Varazdin) u porastu kuta zrake ukupno vrijeme za I. rutu bi

proslo radno vrijeme vozaca Caddy vozila.
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Slika 44. Prikaz I. rute dobiven Sweep algoritmom

S obzirom na nosivost vozila i radno vrijeme vozaca u drugu rutu mozemo spojiti 4 lokacije.
U II. ruti koristimo Caddy vozilo, jer 4 narudZzbe ne prelaze ukupnu nosivost vozila.
Dodajuc¢i lokacije prema porastu kuta zrake u II ruti su:

VARAZDIN-CAKOVEC- ZAPRESIC-SAMOBOR

Ukupni put koji Caddy vozilo prode u II. ruti je:

SKLADISTE-VARAZDIN-CAKOVEC- ZAPRESIC-SAMOBOR-SKLADISTE
100 15 69 9 21 =214 km

Vozeci prosje¢nom brzinom od 55 km/h, Caddy vozilo na put potrosi: 3h 54 min

Vremenu puta trebamo zbrojiti i dodatno vrijeme za utovar narudzbi i predaju narudzbi na
lokacijama. Vrijeme za utovar: 4x10= 40 min

Vrijeme za predaju narudzbi na lokacijama: 4x25=100 min

Ukupno vrijeme koje vozilo provede na I. ruti je: 6 h 14 min

Dodavanjem sljedece lokacije (Karlovac) u porastu kuta zrake ukupno vrijeme za II. rutu bi

proslo radno vrijeme vozaca Caddy vozila.
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Slika 45. Prikaz II. rute dobiven Sweep algoritmom

Za II1. rutu na raspolaganju imamo samo kombi vozila, od lokacija za II. rutu preostaju:

KARLOVAC-SISAK-VELIKA GORICA

Ukupni put koji Caddy vozilo prode u III. ruti je:
SKLADISTE-KARLOVAC-SISAK-VELIKA GORICA-SKLADISTE

53 72 36 16 =177 km

Vozedi prosje¢nom brzinom od 55 km/h, Caddy vozilo na put potrosi: 3 h 13 min

Vremenu puta trebamo zbrojiti i dodatno vrijeme za utovar narudzbi i predaju narudzbi na
lokacijama. Vrijeme za utovar: 3x10= 30 min

Vrijeme za predaju narudzbi na lokacijama: 3x25=75 min

Ukupno vrijeme koje vozilo provede na IIL. ruti je: 4 h 58 min
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Slika 46. Prikaz III. rute dobiven Sweep algoritmom

4.3.3. Analiza rjeSenja Clark&White i Sweep algortima

Analizom rjeSenja pokazati ¢e se prednosti i nedostaci jednog i drugog algoritma. RjeSenje
VRP-a su rute i njima dodijeljena vozila. Analiza rjeSenja se moZe povesti s obzirom na vise
kriterija. Razlike Clark&Wright i Sweep algoritma su prikazane ukupno predenim kilometrima,
vremenskim trajanjem puta i koliCinom potroSenog goriva za obavljanje transporta prema
svakom algoritmu.

Ukupan broj predenih kilometara:

C&W

295 km
222 km
_24km
541 km
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541

Sweep

244 km

214 km

177 km

635 km
660
640
620
600
580
560
540
520
500
480

m Clark&Wright
m Sweep

Slika 47. Dijagramski prikaz razlike C&W i Sweep algoritma u km

Ukupno vremensko trajanje ruta prema algoritmima:

C&W

7h37min+6h 57 min+ 1 h39 min=16 h 13 min

Sweep

6 h46 min + 6 h 14 min + 4 h 58 min = 17 h 58 min

18,5
18 1
17,5
17
16,5

16

15,5 -

15

Sweep

@ Clark&Wright
m Sweep

Slika 48. Dijagramski prikaz vremenskih razlika C&W i Swep algoritma

57




Bozidar Piljek Zavrsni rad

Prema potrosnji goriva vozila koja se koriste za odredenu rutu:

Caddy 81/100 km
Transporter 10 1/100 km
Boxer 12 1/100 km
C&W
Caddy 24 km--- 1,92 1
Transporter 222 km--- 22,2 1
Boxer 295 km---354 1
59,52 1
Sweep
Caddy 458 km--- 36,64 1
Transporter 177 km--- 17,7 1
54,34 1
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrSnog rada je bio pokazati ulogu i znaaj transporta u logistici, s
posebnim naglaskom na jednu vrstu operativnih problema u transportu — usmjeravanje flote
vozila.

U logisti€¢kim troSkovima najvisi udio zauzimaju troSkovi transporta. Transport se moZze
promatrati kroz vise razina, tako da se i troSkovi mogu promatarati kroz vise razina. U ovom
radu naglasak je stavljen na operativnu razini transporta. Na toj razini, koja se sastoji od po
teoriji odlu¢ivanja kratkoro¢nim odlukama, jedan od zadataka je i odredivanje ruta za flotu
vozila distribucijskog (ali i ostalih) poduzeca. Taj je problem u literaturi poznat kao problema
usmjeravanja vozila-VRP.

U prvom dijelu rada predstavljeni su podproblemi VRP-a, sa pripadaju¢im algoritmima
rjeSavanja. Pri tome se pokazalo da se algoritmi medusobno razlikuju s obzirom na razli¢ita
ograniCenja koja se javljaju u praksi.

U drugom dijelu rada opisana su dva najceS¢e koriStena heuristicka algoritma s
ilustrativnim primjerom. To su Clark&Wrightov algoritam usteda i Sweepov algoritam.

Konkretna primjena ovih algoritama napravljena je u nastavku rada na stvarnom
transportnom problemu distribucijskog poduze¢a UNIS Trgovina d.o.o. Iz tog primjera vidi se da
VRP iz svakodnevne prakse nije jednostavan poblem. To je problem koji se ne pokorava
doslovno algoritmima rjeSavanja. Za stvarne transportne probleme algoritmi su samo
dijelomi¢no iskoristivi. U primjeru poduzec¢a UNIS Trgovina d.o.o. problem je pojednostavljen
do razine rjesivosti postojecim heuristiCkim algoritmima, a nakon toga su rjeSenja provjerena s
obzirom i na specifi¢na ograni¢enjima koja sami algoritmi ne obuhvacaju.

Problem usmjeravanja vozila je sve samo ne jednostavan problem. To je problem koji trazi
primjenu algoritama za rjeSavanje, ali i koriStenje intuicije i iskustva da bi se dobilo rjeSenje
dovoljno blizu optimalnom.

U suvremenom materijalistickom druStvu uStede ¢e biti sve vaznije. UStedama u transportu

pridavat ¢e se sve veca paZnja, tako da e se podrucje VRP-a sve viSe istraZivati i razvijati.

59



	Naslovnica.pdf
	Sadrzaj.pdf
	Izjava.pdf
	Zahvala.pdf
	Popis slika.pdf
	Popis tablica.pdf
	Popis oznaka.pdf
	sazetak.pdf
	Glavni dio.pdf

