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10.0OPTIMIZACIJA TRANSPORTA

N e Ovo poglavlije posveceno je najvaznijim pitanjima vezanim uz
N\ - optimizaciju transporta. Ukljucuje:
-~ —
v = osnovne definicije transportnog sustava,
e ~
ya \ = prirodu i vaznost optimizacije transportnog sustava,
= opis primjene transportne problematike u praksi.
10.1. Uvod

U fazi distribucije dominantnu ulogu imaju procesi transporta i Spedicije. Vazno je
napomenuti da njihov sve veéi znacaj generira potrebu za inovacijama u organizaciji kretanja
tereta koristenjem odgovarajue odabranih transportnih sredstava i nacina transporta
(Krawczyk, 2001). Stoga se traze metode i alati koji ¢e dati precizne odgovore na kljucna
pitanja vezana uz procese transporta i Spedicije. Netko se moZe zapitati jesu li potrebne
promijene i, ako jesu, kakvi ¢e to rezultirati financijskim rezultatima? Izazov, ali i potreba
suvremenog poduzeca je spojiti ekonomske koristi odrzavanja visoke kvalitete usluge kupcima
sa smanjenjem troskova transporta, Sto je takoder funkcija usluge kupcima. Pritom pitanje
minimiziranja troskova poprima stratesku dimenziju (Christopher, 2000).

Transport spada u podrucje proizvodnje materijalnih usluga, obavlja transport ljudi i
robe, osigurava distribuciju i opskrbu sirovinama i proizvodima industrije i poljoprivrede svih
regija svijeta. Glavna zadaca trasnporta je potpuno i pravodobno zadovoljiti prometne potrebe
nacionalnog gospodarstva i stanovnistva, povecati ucinkovitost i kvalitetu trasnporte mreze. S
obzirom na vodecu ulogu trasnporta u trziSnom gospodarstvu, upravljanje trasnporta izdvojeno
je u zasebno podrucje koje se naziva transportna logistika. Transportna logistika ukljucuje niz
elemenata, a glavni su (Yahiaoui, 2019; Vakulenko i Evreenova, 2019):

= tereti,
= konsolidacijske stanice,
= trasnportna ¢vorista (hubovi),
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= trasnportna mreza,

= vozni park,

= oprema za rukovanje,

= sudionici logistickog procesa,
= transportni kontejneri,

= pakiranje.

Glavne rezerve za unapredenje transportno-logistickog procesa leze u racionalnoj
organizaciji medudjelovanja sudionika u opskrbnom lancu, koordinaciji njihovih interesa i
trazenju obostrano korisnih i odgovarajucih rjeSenja. Napredak u informacijskoj tehnologiji moze
znacajno poboljsati ucinkovitost transportne logistike, a informacija i informaticka podrska imaju
zasluzeno mjesto medu kljucnim logistickim funkcijama (Liu, Zhang i Wang, 2018; Sun, i dr,
2019).

Napredak informacijske tehnologije pridonio je povecanju ucinkovitosti transporta.
KoriStenjem najnovije informacijske tehnologije moguée je automatizirati sve informaticke
aktivnosti transportnickih tvrtki koje su uklju¢ene u procese organizacije teretnog transporta.
Automatizacija transportne logistike omogucuje povecanu ucinkovitost i optimizaciju
transporta. Uvodenjem automatiziranih sustava za rutiranje, naplatu i planiranje u
transportnim poduzecima, transportna logistika doseze novu razinu (Dekhtyaruk, i dr. 2021).

10.2. Priroda i znacaj optimizacije prometnog sustava

Istrazivanje i rad na optimizaciji prometnog sustava povezan je s vaznim pitanjima
prometne politike, igraju¢i vaznu ulogu u razvoju teorije ekonomije prometa. Razvoj
optimizacijskog rada i istraZivanja potie gospodarska praksa prometa, ukazujuci na
najrelevantnija pitanja koja treba rijesiti, kao i odredujuéi opseg i smjerove metodoloskih
istrazivanja. S druge strane, tema optimizacije prometnog sustava inspirirala je istrazivace da
implementiraju dostignuca teorije sustava i kibernetike za rjeSavanje ekonomskih prometnih
problema. To je pridonijelo povoljnom razvoj u pogledu metodologije znanstvenog istrazivanja,
kao i poticanje interesa za aspekte transportne ekonomije metodoloske prirode (De Maio i
Vitetta, 2015).
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optimalnim prometnim sustavom podrazumijeva se sustav koji u potpunosti i pravilno
osigurava uslugu postojecih prometnih potreba (volumen, vrste, prostorna disperzija) uz
najmanji utroSak drustvenog rada, uz racionalno koristenje svojstava i karakteristika (tehnickih,
operativnih i ekonomskih) pojedinih oblika prometa. Idejom ove definicije prihvacene u literaturi,
pitanje optimizacije prometnog sustava svodi se na cjelovito i pravilno servisiranje prometnih

potreba uz kriterij minimiziranja drustvenog inputa rada (Wong, i dr,, 2016).

Optimizacija u transportu vrlo je Sirok pojam koji obuhvaca razliCite procese. Njihov
cilj je poboljsati polozaj strana ukljuenih u transport (posiljatelja, primatelja, zaposlenika).
Najcesce se u literaturi mogu nadi aspekti koji se odnose na optimizaciju i Spediciju. Obi¢no se
radi o smanjenju troskova transporta i dostave. Medutim, u praksi se radi o viSekriterijskim
pitanjima. Relevantni su i manje uobiCajeni kriteriji, medu kojima se mogu spomenuti
udobnost, ekologija, kvaliteta transportnih usluga, zadovoljstvo korisnika, pa ¢ak i istroSenost
cesta. TroSak i vrijeme su, medutim, dominantni faktori. Logisticke procese treba promatrati iz
strateske, ali i operativne perspektive. Strateska perspektiva odnosi se na dugorocno planiranje
i osmiSljavanje vizije poduzeca. Operativna perspektiva bavi se trenutnom situacijom. Ovi
aspekti optimizacije trebali bi biti povezani jedan s drugim, kao i podrzani od strane razlicitih
sustava upravljanja logistikom. Tema optimizacije transporta, ¢ak i ako je ograni¢ena na
minimiziranje troskova, ukljucuje Citav niz aktivnosti koje se ticu cjelokupnog opskrbnog lanca.
Najvaznije je stvaranje ucinkovite distribucijske mreze, koja se ti¢e identifikacije lokacije
kupaca i njihovih potreba, koje se potencijalno mijenjaju tijekom vremena, te optimalne
lokacije distribucijskih centara, distribucijskih terminala i skladiSta. Takoder je vazno odabrati
pravi vozni park (veli¢ina vozila, raspodijeljena na vlastiti i eksterni vozni park, kao i njihovi
kapaciteti kao Sto su podizanje, dizalica, rashladni uredaji, tovarni prostor), jer neadekvatan
vozni park moze znacajno smanijiti potencijal transportne tvrtke. Proces optimizacije transporta
takoder treba analizirati razliCite scenarije toka proizvoda, kao i globalnu identifikaciju uskih

grla i ¢imbenika koji smanjuju profit za tvrtku (www_10.1).

Prednosti pravilno provedenog procesa optimizacije su povecana sigurnost, bolja
kvaliteta usluge i veéa dostupnost roba i usluga. Integracija sustava i primjena unaprijed
definiranih standarda, zajedno s vjeStim odabirom tehnika optimizacije, pomaze nacionalnom

i regionalnom transportu, a takoder doprinosi povecanju konkurentnosti poduzeca. Najvaznije
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prednosti optimizacije, kada se pravilno provede, ilustrirane su na slici 10.1. Sljedeéa slika

prikazuje promjene koje nastaju implementacijom procesa optimizacije.

Hastuce... SVALITETA

OPFTIMIZACIA TRANSFORTHIH PROCESA

Smanjenje..
Slika 10. 1. Promjene koje proizlaze iz primjene optimizacije transportnih procesa

Izvor: (Zajdel i Filipowicz, 2008)

Moze se spomenuti nekoliko problema optimizacije. Najvazniji od njih u skupini malih
posiljaka su:

= jzbor izmedu neizravnog i izravnog prijevoznika,
= planiranje distribucijskog potencijala,

= razmotriti lokalnu distribuciju.

Prihvadanje transportnih naloga uvijek postavlja pitanje izbora izmedu izravnih
dobavljaca i koriStenja distribucijske mreze. DonoSenje odluke o transportu poSiljke ovisi o
terminalu i troSkovima dostave. Ovaj problem odnosi se na dimenzije posiljke. Velika poSiljka i
velika udaljenost dostave poticu vas da odaberete izravan transport. Ako se radi o jednoj posilici,

problem postaje lako rjeSiv jer je dovoljno usporediti troSkove transporta pomocu terminalskog
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sustava. No, treba imati na umu da se spajanjem posiljke s drugim artiklima smanjuju troSkovi
neizravnog transporta. Projektiranje distribucijske mreze za male parcele strateSko je pitanje.

Ukupni troSak sustava moZe se izracunati pomocu sljedeée formule (Milewski, 2011):
Kesp = Xj1Ka-o, + K1, + Kp),

gdje:

K csp— ukupni trosak distribucijskog sustava,

Ka-o,- troskovi transporta i zbrinjavanja 7-tog terminala,
Kr= terminalni troskovi 7-tog terminala,

Kp,~ troskovi linijskog transporta /-tog terminala,

n— broj terminala.

Operativni problem je planiranje ruta transporta paketa u okviru strateskih dogovora.
Ukupni trosak trasnporta posiljaka duz odredene rute moZe se izraziti pomoc¢u formule ispod
(Milewski, 2011.) :

w0
Kcpr = Xg=1Kip > dis

gdje:

K cor— ukupni trosak lokalne distribucije,

K; ,— troSak transporta (isporuka ili distribucija) poSiljaka na relaciji
dj - duljina rute &

o — broj ruta.

Glavni cilj optimizacijskih metoda i modela je rjeSavanje problema. Kriterij optimizacije
obi¢no je najkra¢e moguce vrijeme transporta ili najkraci put. Ovaj je pristup dovoljan pod
pretpostavkom da ukupni troSak izravno ovisi o duljini ruta. Stoga rutu treba odabrati tako da
bude "Sto kraca ili da vrijeme putovanja njome bude Sto krace". Ovdje treba obratiti pozornost
na model optimizacije transportnog makrosustava (Milewski, 2011). Njegova je zadada razviti
odgovarajuci broj pokazatelja i mjera potrebnih u procesu racionalnog upravljanja transportom
tijekom logisticke provedbe operativnih aktivnosti. Sto preciznije model odrazava testiranu
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stvarnost, to su mogucnosti upravljanja ucinkovitije. Ovisno o sli¢nosti, optimizacijski model
moZe se koristiti za izravnu izradu poslovne strategije u sektoru prometnih usluga.
Optimizacijski model trasnportnog sustava pruza metode i znanstvene alate za upravljanje

transportnim sustavom. Moze se napisati u obliku sljedeéeg izraza (Ficon, 2010).

maxSTOsT i
MDEgsy =< Zgr, Psr(t) 11 G, For, Hsy > ———— minSgr,

gdje:

Zsr— skup operativnih (logistickih) resursa S7 sustava,

Pgr- skup operativnih (logistickih) procesa S7 sustava,

Gsr— skup ogranicenja i rubnih uvjeta S7 sustava,

Fgr— funkcija kriterija rada ST sustava,

Hgr— skup prihvatljivih rasporeda rada za S7 sustav,

S¢r— globalni troskovi funkcioniranja transportnog makrosustava S7,

STO- standardi logisticke usluge kupcima u transportnom sektoru.

Koncept optimizacijskog modeliranja prometnog sustava prikazan je na slici 10.2.

Siste skl i
AR proces
Cgraniéenja
Ophimizacyss o modalirans ok
! odluke
Kriterij
; tekruﬁ.ka rakrosustay
UnkKcie
. i J
Rasporedi
Laturta Vrpema Lokacija Fesurs

Slika 10. 2. Koncept optimizacijskog modeliranja prometnog sustava

Izvor: (Ficon, 2010)
'
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Postoje, naravno, i drugi modeli koji pomaZzu u rjeSavanju problema optimizacije u
transportu. Postoji mnogo viSe problema optimizacije transporta. Medu njima postoje razlike

ovisno o tvrtki, njezinoj veliCini i proizvodima koji su joj na raspolaganiju.

10.3. Problemi optimizacije transporta u praksi

Jedna od osnovnih komponenti optimizacije transporta je optimizacija rute. To
ukljucuje dizajniranje ruta za vozila koja se koriste za transport robe kako bi se optimizirali
profit i usluga korisnicima. Za poduzece to obi¢no znali smanjenje troskova i vremena
transporta, dok za kupce to znaci nize troskove i isporuku na vrijeme. Ti se ciljevi postizu
minimiziranjem prijedene udaljenosti, mogucnoS¢u prilagodbe rasporeda transporta
promjenjivim uvjetima i novim situacijama tijekom vremena, sinkronizacijom transporta sa
skladisnim operacijama te moguc¢noscu Ceste i brze optimizacije kako bi se aZurirao trenutni
plan. Iako je najcesci cilj u transportnim zadacama svesti troskove transporta na minimum ili
nastojati minimizirati udaljenosti, u slucaju transporta proizvoda, uglavnom prehrambenih,
kojima moZe brzo zastarjeti, proizvoda koji brzo gube uporabna svojstva ili onih koji se
isporucuju po principu just-in-time zbog ogranicenih skladisnih kapaciteta ili prevelikih troskova
skladiStenja u prostorijama primatelja, ili kasnih isporuka od strane prethodnih karika u
opskrbnom lancu, prioritetni cilj je smanijiti vrijeme isporuke za sve isporuke. Kraéi rokovi
isporuke omogucuju ispunjavanje ocekivanja kupaca u pogledu rokova isporuke, kao i ocuvanje
uporabne vrijednosti transportiranih proizvoda, ¢ime se mogu nadoknaditi troSkovi koji
proizlaze iz angazmana transportnih sredstava. U gore navedenim slucajevima, najvaznije
razmatranje je stoga smanjenje najduzeg vremena transporta u danom sustavu isporuke, tj.

izracun najkraceg vremena u kojem bi isporuke mogle biti dovrSene (Gaspars-Wieloch, 2011).

Jedna od osnovnih komponenti optimizacije transporta je optimizacija rute. To ukljucuje
dizajniranje ruta za vozila koja se koriste za transport robe kako bi se optimizirali profit i usluga
korisnicima. Za poduzece to obi¢no znaci smanjenje troskova i vremena transporta, dok za
kupce to znadi nize troskove i isporuku na vrijeme. Ti se ciljevi postizu minimiziranjem prijedene

udaljenosti, mogucnoséu prilagodbe rasporeda transporta promjenjivim uvjetima i novim
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situacijama tijekom vremena, sinkronizacijom transporta sa skladiSnim operacijama te
mogucnos¢u Ceste i brze optimizacije kako bi se azurirao trenutni plan. Iako je najceséi cilj u
transportnim zadacama svesti troskove transporta na minimum ili nastojati minimizirati
udaljenosti, u slucaju transporta proizvoda, uglavnom prehrambenih, kojima moze brzo
zastarjeti, proizvoda koji brzo gube uporabna svojstva ili onih koji se isporucuju po principu
just-in-time zbog ograni¢enih skladiSnih kapaciteta ili prevelikih troSkova skladiStenja u
prostorijama primatelja, ili kasnih isporuka od strane prethodnih karika u opskrbnom lancu,
prioritetni cilj je smanijiti vrijeme isporuke za sve isporuke. Kraéi rokovi isporuke omogucuju
ispunjavanje ocekivanja kupaca u pogledu rokova isporuke, kao i ocuvanje uporabne
vrijednosti transportiranih proizvoda, ¢ime se mogu nadoknaditi troskovi koji proizlaze iz
angazmana transportnih sredstava. U gore navedenim slu¢ajevima, najvaznije razmatranje je
stoga smanjenje najduzeg vremena transporta u danom sustavu isporuke, tj. izracun najkraceg

vremena u kojem bi isporuke mogle biti dovrSene (Gaspars-Wieloch, 2011).

Iz IT perspektive, optimizacija rute u transportu i logistici usko je povezana s
problemom trgovackog putnika (TSP) i problemom ranziranja (VRP, Vehicle Routing
Problem). Problem trgovackog putnika je klasi¢ni kombinatorni optimizacijski problem, koji
ukljucuje planiranje najkrace i najjeftinije transportne rute, koja prolazi kroz n specificiranih
tocCaka slanja i primanja, sa zadanim troskovima putovanja izmedu svakog para toc¢aka. VRP
problem je generalizacija TSP problema. U njemu je moguce imati viSe putnika (viSe vozila),
uz mogucnost povratka u bazu viSe puta prije nego Sto se stigne na svih n lokacija. I za TSP i
za VRP problem postoje mnoge generalizacije i dodatna prakticna ogranicenja, koja mogu
ukljucivati vremenske prozore, sekvencijalna ograni¢enja posjecenih lokacija, razliCite
sposobnosti vozila i vozaca ili ograni¢enja kapaciteta, koja su korisna za dostavu i preuzimanje
(www_10.2).

Kako bi se rijeSio zadatak TSP-a, potrebno je specificirati: razinu zaliha proizvoda na
svakoj tocki slanja, obujam potraznje na svakoj tocki primanja, kao i troSkove transporta od
svake tocke slanja do svake tocke primanja (Vinichenko, 2009). Ako se radi o samo jednom
proizvodu, tada se potraznja prijemnih toCaka moze nadopuniti s jedne ili viSe otpremnih
toCaka. Namjera takvog plana je izracunati koliinu proizvoda otpremljenih od svake tocke
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slanja do svake tocke primanja kako bi se ukupni troSkovi transporta sveli na minimum
(Stachurski i Wierzbicki, 2001).

Ako je troSak putovanja izravno proporcionalan prevezenoj kolicini, imamo posla s
linearnim transportnim zadatkom. U protivnom, ako ovaj uvjet nije ispunjen, transportni
zadatak postaje nelinearni zadatak. Jedna od najpopularnijihn metoda optimizacije je linearno
programiranje (Silaen, i dr., 2019; Gass, 2013). Najveca korisnost ove metode uocena je pri
kreiranju mreze objekata, pri ¢emu su ogranicavajuéi uvjeti za model veli¢ina potraznje i
ponude za proizvodne pogone, distribucijske centre ili pojedina trzista. S danom ciljnom
funkcijom, uz pretpostavku, na primjer, smanjenja ukupnih troskova, linearno programiranje
pomaze u stvaranju optimalnog obrasca postavljanja postrojenja koji uzima u obzir ogranicenja
potraznje i ponude. Iako je metoda linearnog programiranja prilicno prakticna, postoje
ograni¢enja u njezinoj uporabi, buduci da problem koji se njome rjeSava mora biti formuliran
deterministicki, kao i da problem mora biti podvrgnut linearnoj aproksimaciji. Osim toga, fiksni
i varijabilni operativni troskovi logistickin objekata ne mogu se uzeti u obzir u linearnom

programiranju (Coyle i dr., 2002).

Velik broj znanstvenih radova o teoriji i praksi organiziranja optimalnog transportnog
sustava koristenjem razli¢itih modela i metoda. Publikacije (Lai i Bierlaire, 2015; De Maio i Vitetta,
2015; Manley, Orr i Cheng, 2015; Vitetta, 2016) predstavljaju studije optimizacije rute prema

kriteriju minimalnog vremena isporuke.

U clancima (Hess, i dr.,, 2015; Nyrkov, Sokolov i Belousov, 2015) koriStene su metode
temeljene na alternativhom uzorkovanju za odredivanje optimalne rute. Nasuprot tome, autori
publikacija (Zhilenkov, Nyrkov, i Cherniy, 2015; Omelianenko, i dr., 2019; Tomashevskiy, 2007;
Cheng i Wu, 2020; Zaychenko, 2014) koristili su metode modeliranja ruta temeljene na
neizrazitoj logici za transportne sustave. U publikacijama (Shang, i dr, 2020; Shramenko i
Shramenko, 2019) njihovi su se autori, kako bi planirali optimalnu rutu, koristili heuristickim
modelom, dok je u ¢lancima (Maleey, i dr., 2019,; Skvortsov, Pshonkin i Luk'yanov, 2018,) bio

opisan kvantni model za odredivanje optimalne rute u transportnim sustavima.
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Rezultati modeliranja odabira optimalnih ruta koriStenjem podataka Global Positioning
System (GPS) usmijerenih na kamione na dugim putovanjima mogu se vidjeti u publikacijama
(Khripach, i dr,, 2018; Navrodska, i dr, 2019; Fialko, i dr, 2020).

U nastavku su detaljno prikazani pojedini koraci u rjeSavanju transportnog zadatka na
prakticnom primjeru transportnog problema s vremenskim kriterijem optimizacije opskrbe

lanca supermarketa, koji je opisan u ¢lanku (Gaspars-Wieloch, 2011).

Karakterizacija problema transportnog problema s vremenskim kriterijem

optimizacije opskrbe lanca supermarketa

U opisanom problemu optimizacije transporta razmatra se lanac supermarketa
rasporeden u razli¢itim dijelovima zemlje. Za svaki tjedan razvija se novi asortiman robe koji
se, uz stalni asortiman koji ukljucuje namirnice, drogerijske proizvode, prodaje kupcima samo
Sest dana od ponedjeljka do subote ili do isteka zaliha. Tjedna ponuda izmedu ostalog ukljucuje
bijelu tehniku, proizvode od papira, odjecu, igracke, alate ili predmete za vrtlarstvo. Cesto je
ponuda proizvoda prilagodena godiSnjem dobu i blagdanima kao Sto su Bozi¢, Uskrs,
Valentinovo, Svi sveti, Prva Sveta Pricest itd. Tjedne ponude odreduju se dosta unaprijed, a
proizvodi koje pokrivaju nalaze se u veleprodajama diljem zemlje. Ovisno o mogucnostima koje
dobavlja¢i imaju na raspolaganju, razliCite vrste robe dostavljaju se veletrgovcima tjedan dana
unaprijed razli¢itim danima (ukljucujuéi subotu ujutro) prije nego Sto krenu u prodaju. Veletrgovci
su duzni pripremiti komplete proizvoda za svaku trgovinu. Primjer kompleta moze ukljucivati 20
salveta, 30 televizora, 40 kanti, 20 pari japanki, 30 lonaca, 20 pliSanih medvjedic¢a, 30 pari hlaca,
60 krema za ruke, 50 lopti i 40 biljeZnica.

Buduci da kompleti moZzda nece biti dovrSeni do kraja tjedna, a zbog nedovoljno
skladiSnog prostora u supermarketima, tvrtka Zeli isporuciti tjedni asortiman svim trgovinama
u noci s nedjelje na ponedjeljak i rasporediti ih po policama bez odgadanja.

Svaki kamion koji napusti skladisSte odmah dostavlja komplete proizvoda u nekoliko ili
Cak desetak supermarketa, tvoreci sektor. Supermarketi u sektoru nalaze se prili¢no blizu jedan
drugome (npr. u istom gradu). Vrijeme potrebno za opskrbu sektora ovisi 0 tome od kojeg
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veletrgovca je vozilo preusmjereno u njega. Kljucni cilj tvrtke je minimizirati najduze vrijeme

isporuke.
Matematicki model transportnog zadatka

Op¢i oblik modela koji opisuje zatvoreni transportni problem s vremenskim kriterijem

moze se prikazati na sljededi nacin (Gaspars-Wieloch, 2011):

g%ﬁﬂ—ﬂmn 1)

xl-j = a; (l - 1, ,m) (2)

n

-
Ju

le.j =b (=1.,0 @)

i=1
xl-j >0 (4)
m

:E:CH ==:E:ZU (5),
i=1 =

gdje:

x;;— koli¢ina robe trasnportirana od /-tog dobavljaca do j-tog kupca,

t;;— vrijeme transporta robe od /-tog dobavljaCa do j-tog primatelja,

n— broj primatelja,

m - broj dobavljaca,

a;- opskrba /- tog dobavljaca,

bj- j - ti zahtjev kupca.

Kada ne postoji jednakost izmedu ukupne ponude i ukupne potraznje, zadnja formula
(5) se ne uzima u obzir i uvjeti ponude (2) ili uvjeti potraznje (3) pretvaraju se u nejednakosti.
Gore opisani matematicki model primjenijiv je na okolnosti u kojima donositelj odluke ne uzima
u obzir druga razmatranja, kao Sto je nedovoljna koli¢ina vozila za opskrbu, potrebna
minimalna razina zadovoljenja potraznje ili razlika u prirodi vremena transporta i vremena

istovara.

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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U znanstvenim radovima (Sikora, 2008) prikazan je algoritam za rjeSavanje prethodno
opisanog transportnog problema. Daljnji koraci tijeka radnje prema navedenom algoritmu

navedeni su u nastavku (Gaspars-Wieloch, 2011.) :

1. Prvi korak je odredivanje dopustene bazne jednadzbe pomocu metode minimalnog
elementa matrice, poznate kao MEM metoda na temelju tablice vremena.
2. u drugom koraku vazno je odrediti maksimalno vrijeme isporuke (T ¥ za odredeno
rijeSenje na temelju formule (6):
T* = max{t;}, (6)

xl-j>0
gdje:
T*— maksimalno vrijeme isporuke u k-toj iteraciji.

3. tablica troskova (c j za k -to rjeSenje mora se prikazati prema formuli (7):

(0 t;; < TK
1 tij = Tk
cif = 1 if 7)
10 t;; > TK
L )

4. Sljededi korak je provjera optimalnosti rjeSenja na temelju tablice troskova. U slucaju
nenegativnosti kriterija optimalnosti (A;;) za sve osnovne rute, postupak zavrSava u

ovoj fazi. Ako su kriteriji optimalnosti negativni, slijedite korake u petom koraku.

Af=cl; — af — B, (8)

gdje:
af’, Bf— dualne varijable, tj. potencijali u k -foj iteraciji.

5. prihvatljivo osnovno rjeSenje treba ponovno odrediti, uzimajuci u obzir najnegativniji

kriterij optimalnosti, a zatim se vratiti na drugi korak.

Gore navedeni algoritam temelji se na tzv. metodi potencijala, koja je opisana
u mnogim publikacijama, npr. (Leonard, 1997). Ako postoje druge pretpostavke u
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konkretnom problemu odlucivanja, a koje se ticu ograni¢enog kapaciteta pakiranja
transportnog sredstva, tada bi se razmatrani postupak trebao dodatno pozivati na
nacela koja su usvojena tijekom postupka za transportni zadatak s ograni¢enim
kapacitetom rute (Codeca i Cahill, 2022; Sanz i Escobar Gomez, 2013).

Algoritam se moze koristiti kao ru¢na procedura pri rieSavanju zadataka s malim brojem
dobavljaca i kupaca. Za probleme vece slozenosti preporuca se koriStenje odgovarajuceg

programa izradenog za algoritam u bilo kojem programskom jeziku.

Druga opcija za prikazani postupak moZze biti razvijeni optimizacijski informaticki alat,
primjer za koji je Solver, uklju¢en u Microsoft Excel. Medutim, treba uzeti u obzir da verzija
Solvera ima utjecaj na vrstu zadataka koji se mogu rijesiti. Sa svakom novijom verzijom nudi
se vise mogucnosti u smislu broja uvjeta ili varijabli u zadatku, vremena potrebnog za
rjeSavanje problema i vrste funkcija koje se koriste. U standardnoj verziji Solvera ne moze se
koristiti funkcija ,if”, ,max{}" ili ,min{}". U matematickom modelu, opisanom formulama (1)-
(5), pojavljuje se funkcija ,max” pa se ¢ini da se zadatak ne moze rijesiti standardnom verzijom
Solvera. Kako bi se izvrSili izrauni, u nastavku se razmatra primjer s odredenim numerickim
podacima, za koji je formuliran odgovaraju¢i matematicki model. Primjer se odnosi na lanac
supermarketa koji se sastoji od tri veletrgovca, P (na jugu zemlje), Z (na zapadu zemlje) i PW
(na sjeveroistoku zemlje), te 50 trgovina, podijeljenih u 8 diferenciranih sektora, oznacenih
slovima (A, B, C, D, E, F, G i H). Na temelju transportiranih proizvoda, svaki veletrgovac moze
sastaviti 18 kompleta. Potraznja za kompletima po sektoru je sljedeca:

ZA=6;ZB=7;ZC=9;ZD=6;ZE=8;ZF=5;ZG=4;ZH=5,priEemujeZ}’=150.

Vrijeme koje je dostavnim vozilima potrebno da opsluze svaki sektor formira se
vremenom putovanja od veletrgovca do sektora, koje ne ovisi o broju trgovina u sektoru, kao
i vremenom istovara u samom sektoru, koje ovisi o broju prodavaonica, kao Sto je prikazano
u tablicama 10.1 i 10.2. Pretpostavlja se da se vrijeme transporta u sektoru, koje je u praksi
odredeno udaljenoS¢u izmedu trgovina u sektoru, uzima u obzir u vremenima istovara

asortimana u svakoj tprodavaonici. Cilj je minimalizirati vrijeme isporuke koje traje najdulje.
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Tablica 10. 1. Priblizno vrijeme putovanja (tfi, u satima)

Sectors
Wholesalers A B g 2 E g G H
P 9 (i} 5 3 6 9 12 7
Z 5 4 5 6 9 12 9 7
PW 8 5 11 5 3 3 4 3
Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
Tablica 10. 2. Prosjecno vrijeme istovara jedinice (t], u satima)
Sectors A B c D E F G H
t; 1/3 1/2 1/3 2/5 1/2 2/5 1/4 2/5

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Gore prikazani primjer s numerickim podacima ima nesto veci stupanj slozenosti od

standardnog transportnog problema s vremenskim kriterijem. Stoga je to¢na notacija zadatka

optimizacije koja se primjenjuje na doticni primjer samo djelomi¢no slicna opcem

matematickom modelu, kao Sto je ilustrirano formulama (9)-(21). Funkcija cilia za

minimiziranje vremena isporuke moze se napisati na sljedeci nacin (Gaspars-Wieloch, H. u:

Szymczak, M. (ur), 2011., str. 17-18) :

1 1
max {(9 min {xy4,1} + §x11), (6 minf{x,,, 1} + Exlz) , (

1
3min{x;3, 1} + - x4

3

), (3 min{xy,, 1} +

2 . 1 . 2 . 1 .
+5X14), (6 min{x;g, 1} + gxls): (9 min{x;¢, 1} + §x16) , (12 minf{x,,, 1} + Zx17) , (7 min {x;g,1}

2 _ 1
+ gxlg), (5 mln{le, 1} + —X21

5

)

2 1
+=x54), (9 min{x,s, 1} + Exzs) , (12 min{x,, 1} +

1
4 min{sz, 1} + —X32

)

5

1
5 min{ng, 1} + = X33

2 1
—x26) , (9 min{x27, 1} + ZX27

) , (6 min {x,,, 1}

)
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(7 min{x,g, 1} + %ng) , (8 min{x;,,1} + %x31) , (5 min{xs,, 1} + %x32) , (11 min{x33, 1} +
%x33) , (5 min{xz,, 1} + §x34) , (3 min{xs, 1} + %x35) , (3 min{xse, 1} + §x36) ) (4' min{x3;, 1} +
ix37) ) (3 min{xzg, 1} + §x38)} - min ®)

Uvjeti koji se odnose na sektorsku potraznju napisani su kako slijedi (Gaspars-Wieloch,

2011):
X114+ X1 +x31 =6 (10)
X1p + Xop + X3, =7 (11)
X13 + Xo3 + X33 =9 (12)
X14a + Xo4 + X3, =6 (13)
X15 + X5 + X35 = 8 (14)
X16 + X326 + X36 =5 (15)
X17 + Xo7 + X3, = 4 (16)
X1g + Xog + X33 =5 (17)

Uvjeti koji se primjenjuju na opskrbu veletrgovaca prikazani su u nastavku (Gaspars-
Wieloch, 2011.) :

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 + x16+x17 + X18 < 18 (18)
X1+ Xoo + Xo3 + Xou + Xo5 + Xp6+Xy7 + X35 < 18 (19)
X371 + X35 + X33 + X34 + X35 + X36+X37 + X35 < 18 (20)

Uvjet koji se odnosi na integrabilnost varijabli odluke ima oblik (Gaspars-Wieloch,
2011.) :

xll,xlz,...,+X38 € N, (21)

gdje:
x,,— broj kompleta prevezenih iz skladista P u supermarket A,

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

y 235
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



n
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

x3g— broj kompleta transportiranih od skladista PW do supermarketa H.

Razmatrani primjer jedan je od priliéno zamrsenih, ne samo zbog nedostatka izravne
mogucnosti rjeSavanja optimizacijskih problema koji sadrze funkcije , max{} " i, min{} " u
standardnoj verziji Solvera. Daljnje komplikacije ukljuCuju uvedene dvije vrste vremena:
vrijeme dolaska u svaki sektor i vrijeme praznjenja u sektoru. To je bilo nuzno jer se proizvodi
koji se prevoze kamionima ne istovaruju na jednom mijestu, ve¢ u nekoliko trgovina. Stoga
postoji korelacija izmedu vremena istovara i broja opsluzenih supermarketa. Prethodno opisani

algoritam ne bi se trebao izravno primjenjivati na ovu vrstu problema.
Dizajn Excel tablice u prikazanom primjeru transportnog zadatka

Slika 10.3 prikazuje kako unijeti podatke u proracunsku tablicu Microsoft Excel za
primjer transportnog zadatka o kojem se govori. Celije s adresama C8-]10 su polja u kojima
Ce biti prikazane optimalne vrijednosti varijabli odluke (x 11, X 12, ..., X 38). Zbrojene vrijednosti
polja odgovaraju¢ih stupaca tablice C8-J10 izraCunate su u retku s brojem 11. One
predstavljaju lijevu stranu uvjeta (10)-(17). Formulirana potraznja ukljucena je u redak s
brojem 12. Dodane vrijednosti iz raspona celija C8:38, C9:19, C10:310 prikazane su u stupcu
oznacenom s K. One sadrze ukupan broj kompleta prevezenih od veletrgovaca P, Z, PW,
odnosno lijevu stranu ogranicenja ponude (18)-(20). Vrijednosti nabave pojedinacnih

veletrgovaca prikazane su u stupcu L.
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4
| Total at a
(iholessibmarc A B c D E F G H i Sl
sectors
f wholesaler
8 | P 0 18
g | z 0 18
10] PW 0 18
] Sector total 0 0 0 0 0 0 0 0
2] Demand 6 7 9 5 8 5 Z] 5
13]
16| g B 3 3 B g 12 7
17 | Travel time to sector 5 4 5 B 9 12 9 7
18 5 5 11 5 3 3 4 3
19]
0 Unloadingime | 033 | 050 | 033 | 040 | 050 | 040 | 025 | 040 |
"
Y 0 0 0 0 0 0 0 0
15| Total unloading time 0 0 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 0 0 0 0
7]
30| Total journey time 9 6 3 3 6 9 12 7
i1 | (fixed) and unloading 5 4 5 6 9 12 9 7
32 time (variable) B 5 11 5 3 3 4 3
13
;g Base and non-base g g g g g g g g
38 Hltes 0 0 0 0 0 0 0 0
39|
3] : 0 0 0 0 0 0 0 0
Y e hase 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
15 b 0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 10. 3. Podaci uneseni u proracunsku tablicu u ovom primjeru transportnog zadatka

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Redovi 16-45 predstavljaju sazetak parametara i formula potrebnih za odredivanje
funkcije cilja. Podaci iz tablica 10.1 i 10.2 prikazani su u redovima 16-18 i 20. Ukupno vrijeme
istovara od Ftog veletrgovca do ftog sektora u recima 24-26 izraCunato je mnozenjem
vremena istovara jedinice iz retka 20 s brojem isporucenih kompleta u recima 8-10, kao Sto je
prikazano na slici 10.4.

i LT GUAN 'R AT =GIGE HA'HA ALl =0
5 Total unloading fime LA G 'R A =BGy HIH A0 =00
b LT D0 IR AT =GlGIl HI'HH) 0 =0

Slika 10. 4. Izracun ukupnog vremena istovara

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011)

Nacin odredivanja ukupnog vremena putovanja i vremena istovara u redovima

oznacenim brojevima 30-32 prikazan je na slici 10.5.
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={16:CU DM EIHEY 16U =B16+6Y =i 5 =1
LA SRS =R HIHA =BG =HITHA llis =T
={16:C26 D102 =E1HENR 1% =5164C26 =H1H% 1415 =130

u Total joumey time (fixed) and unloading time

" .
0 (variable)

Slika 10. 5. Izracun ukupnog vremena istovara

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011)

Svrha pisanja , min{x;;, 1}" u formuli (9) je izdvojiti temeljne rute. U standardnoj verziji
Solvera nije moguce rjesavati zadatke u kojima je prisutna funkcija 'min{}'. Stoga se osnovne
rute moraju drugacije odrediti. Ako kvocijent u formuli (22) ima vrijednost blizu broja 1, tada
se ova ruta moZze nazvati osnovnom rutom. Ako je, pak, kvocijent jednak nuli, tada se transport
na ispitivanoj relaciji nece odvijati, kao Sto je prikazano na slici 10.6.

v (22)

xl-j + 0,00001
35 CHCR0.00001)  |=DDB+0.00001)  |=EBNEB#000001)  |=FRUFBL.0000)  |=GRAGR0.00001) |=HB/HA0 00001) |-8/R+D00001)  =J8rdna0 00001)
i Base and non-hase routes =C9’[C9+U[][]} =DYDRL.0000)  |=E3E%0 00001) FQ'(F9+[]U[]U[]1} =ORGH.00001)  |HO/HG000001) |=19719+0 00001)  |=J914940 00001)
il =CADCA0S000001) [=CHODA0+0.00001) [=EADEA0+0.00001) [=FAOUFAL+0.00001) [=5100(G10+0 00007) |=HH00=0.00001) |=H0A0LL.00001) =00+ 00001)

Slika 10. 6. Odredivanje osnovnih i nebaznih ruta

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011).

Koristedi opisanu metodu, samo vremena za osnovne rute mogu biti ukljuena u zavrsni
korak. Formule za izracun ukupnog vremena na osnovnim rutama nalaze se na slici 10.7. a moze
se nadi u redovima 43-45. Celije u recima 43-45 su uzastopni argumenti funkcije {max} koja se
pojavljuje u formuli (9). Sama funkcija cilja nalazi se u ¢eliji L44.

q T

] 0 0N EIFEN N S HIHI Rk =
i) Total ime on base routes LITCH it EIEN GElEl GG li il =3
i LR 003 EEN IR 61 HiHi A =3

Slika 10. 7. Odredivanje ukupnih troskova na osnovnim rutama

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011).

Rjesavanje problema u prikazanom prometnom zadatku
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Da bi se dobilo optimalno rjeSenje potrebno je joS popuniti prozor Solver (Slika 10.8).
U opcijama mora biti odabrana nenegativnost varijabli, a zatim odabrane naredbe “Rijesi”,

“Pohrani rjeSenje” i “U redu”.

Solver Parameters X
Set Objective: sts3i] t
To: @ Max O Min O value of;
By Changing Variable Cells:
$C$6:5158 :
Subject to the Constraints:
$C$6:9)$8 = integer Add

$C$9:8159 = $C$10:81510

$K$6:9K$8 <= SLSE:5LES
Change

Delete

Reset All

Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving GRG Nonlinear e Options
Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

Slika 10. 8. Formule u prozoru Solver

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011)

Dobiveni izraCuni prikazani su na slici 10.9. No, treba im pristupiti s oprezom jer je
prilikom izrade radnog lista izbjegnuta samo upotreba funkcija tipa ,min{}", dok je funkcija
~max{}" i dalje ostala. Rezultate bi stoga trebalo pomnije pogledati. Transport proizvoda na ruti
koja povezuje veletrgovinu P sa sektorom F trenutno ima najduze trajanje, tj. 9,8 sati i treba
opsluzivati dvije trgovine (x;, = 2). Stoga treba pokusati pronaci povoljniji raspored isporuka
dodavanjem uvjeta x;¢ < 1, tj. $H$6 < 1. Ovo Ce smanijiti vrijeme transporta i praznjenja na

maksimalno 9,8-0,4=9,4 sata, Sto ¢e rezultirati povoljnijim rjeSenjem.
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29
30

il

B c D E F G H 4 | K L
Total at a
Wholesaiors and A B c D E E G H given Supply
sectors
wholesaler
P 0.0 3.0 7.0 2.0 3.0 2.0 0.0 0.0 17 18
z 6.0 1.0 2.0 4.0 0.0 0.0 1.0 1.0 15 18
PW 0.0 3.0 0.0 0.0 5.0 3.0 3.0 4.0 18 18
Sector total 6 i g (i} i 5 4 5
Demand [ 7 9 6 8 5 4 5
| 9 6 3 3 6 9 12 7
| Travel time to sector 5 4 5 [i g 12 9 7
8 5 1 5 3 3 4 3
Unloading time | 0,33 050 | 033 0.40 0.50 040 025 | 040 |
| 1.5 2.31 0.8 1.5 0.8 0 0
| Total unloading time 1.98 0.5 0 66 1.6 0 0 0,25 0.4
0 1.5 0 0 25 12 0.75 16
» | Total journey time 7.5 5,31 3.8 T5 9.8 12 7
23 | {fixed) and unloading 6.98 45 5.66 16 9 12 9.25 74
| time (variable) 8 6.5 11 5 5.5 42 4.75 46
' 0 1 1 1 i 1 0 0
Base a[l:itl:;n-base 1 1 1 T 0 7 1 3
0 1 0 0 1 i 1 1
P o faee 0.0 75 53 3.8 7.5 9.8 0.0 0.0
it 7.0 45 57 16 0.0 0.0 9.2 74 9.8
0.0 6.5 0.0 0.0 5.5 42 47 4 6

7|

Slika 10. 9. Prvo rjesenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Drugi plan prikazan je na slici 10.10. U njemu vrijedi ukljuciti uvjet x,5 < 2, tj $/$9 < 2.,

jer ¢e tada pridonijeti smanjenju vremena isporuke na ZH relaciji za najmanje 0,4 sata (vrijeme

istovara za proizvode u H sektoru tada ée biti 8,2-0,4=7,8 sati).

B c D E & = H J K L
A
Total at a
W"":*:;'e's and A B (£ D E F G H given Supply
[Ors
5 wholesaler
6| P 0.0 3.0 8.0 10 3.0 0.0 0.0 1.0 16 18
7] z 6.0 2.0 1.0 40 0.0 0.0 0.0 3.0 16 18
8 PW 0.0 2.0 0.0 1.0 5.0 5.0 40 1.0 18 18
9 | Sector total 6 7 9 5 8 5 4 5
10 Demand 6 7 9 6 B 5 4 5
1]
-
I —— 0.0 75 56 34 75 0.0 0.0 74 Objective function
e 5.0 53 76 0,0 0.0 0.0 8.2 82
32 e 0.0 6.0 0.0 54 55 5.0 50 34

Slika 10. 10. Drugo rjeSenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
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Trece rjeSenje ilustrirano je na slici 10.11. Vrijeme na ZH ruti zapravo se smaniilo na 7,5
sati, ali je najdulje vrijeme zabiljezeno na PE ruti (8 sati). Netko bi mogao biti u iskusenju vidjeti

bi li dodavanije kriterija x;5 < 3, czyli $G$8 < 3 poboljSalo konacni rezultat?

| B | &€ | o | & | E | € | u | | 4 | K L
4

Total at a

Wh“';’;f{f and A B C D E F G H given Supply

5 wholesaler
6 P 0.0 2.0 8.0 40 40 0.0 0.0 0.0 18 18
7] z 5.0 4.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.0 2.0 15 18
8 | PW 0.0 10 0.0 0.0 4.0 5.0 4.0 3.0 17 18
9 Sectortotal B 7 9 B 8 5 1 5
10 | Demand 6 7 9 3 8 5 4 5
1]
29
30] ) 0.0 7.0 56 16 8.0 0.0 0.0 0.0 [Objective function |
31 SR ; 5.0 53 68 0.0 0.0 0.0 7.8 8.0
2 0.0 55 0.0 0.0 5.0 50 5.0 42

Slika 10. 11. Trece rjesenje zadatka optimizacije
Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
U Cetvrtom rjeSenju, prikazanom na slici 10.12, najduZe vrijeme isporuke je samo 7,5

sati. Nakon uvodenja ograni¢enja na rute, koje sada odreduju vrijednost funkcije cilja:x;, <
2,czyli $D$8 < 2 i x15 < 2,czyli $G$8 < 2.

Slika 10.13 prikazuje peto optimalno rjedenje. Cak i ako se dodaju dodatna ogranicenja,

ona vise nece poboljsati vrijeme isporuke.

4 |
Total at a
w“”mfs and A B = D E F & H given Supply
5 wholesaler
6 | P 0.0 3.0 4.0 6.0 3.0 0.0 0.0 1.0 17 18
7 Z 5.0 3.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 15 18
g | PW 0.0 1.0 0.0 0.0 5.0 5.0 4.0 3.0 18 18
9 | Sector total 6 7 g 6 B 5 4 5
10 | Demand [ 7 9 6 8 5 4 5
1]
29|
30 : 0.0 75 43 54 7.5 0.0 0.0 74
o ey, 55 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 74 75
32 rgutes 0.0 55 0.0 0.0 55 5.0 50 42

Slika 10. 12. Cetvrto rjeSenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
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| B | C D E (S S - S [N S [ SR S K| L

4
Total ata
w'“"::jl';': gt A B c D E E : H given Supply

5 wholesaler
6 P 0.0 7.0 10 5.0 2.0 0.0 0.0 1.0 15 18
7 z 5.0 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 17 18
8 PW 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 50 40 3.0 18 18
9| Sector total 6 T £l 3 i 5 4 5
10] Demand 3 7 35 5 8 5 ] 5
1]
9]
0] s 0.0 7.0 43 54 7.0 0.0 0.0 7.4 [Objective function]
T ke S | 6.5 66 00 00 0.0 0.0 T4 T4
32 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 50 50 12

Slika 10. 13. Peto rjesenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Pretpostavka za optimalno rjeSenje zadatka je da ¢e najdulje vrijeme isporuke od 7,4
sata biti zabiljeZzeno na dvije relacije: PH i ZH. Svaki Ce sektor biti opskrbljen kompletima u
skladu s prijavlienom potraznjom. Zalihe PW veletrgovaca bit ¢e maksimalno iskoristene. Za
opskrbu lanca supermarketa bit ¢e potrebno 13 kamiona.

Usporedujuéi rezultate dobivene u Cetvrtom i petom rjeSenju, moglo bi se zapravo
zavrsiti s implementacijom Cetvrte opcije zbog male razlike u vremenu (7,5-7,4=0,1 h). Ovdje
vrijedi napomenuti da bi u ¢etvrtom planu, uz nesto duzi rok isporuke, trebalo otpremiti ¢ak
14 teretnih vozila. Dobiveni rezultat naravno nije jedino optimalno rjeSenje. Razlicite simulacije
mogu dovesti do razli¢itih zakljucaka.

Analiza znanstvenih radova koji su spomenuti u prethodnim dijelovima ovog clanka
pokazuje da se istrazivanja istrazivaca koriste razli¢itim analitickim pristupima organizaciji
teretnog prometa i nacinima rada objekata, kao i nacinima rada pojedinih elemenata i dijelova
logistickih sustava. Time je moguce odabrati metodu kojom ¢e se optimizirati transportni sustav
koji je izuzetno vazna komponenta logistickih procesa u poduzecu koja utjece na profitabilnost
poduzeca.

PITANJA POGLAVLIA

1. Koji su glavni problemi prometne politike vezani uz optimizaciju prometnog sustava?
2. Koji su glavni ciljevi optimizacije rute za tvrtku i primatelje?
3. Sto je problem trgovackog putnika (TSP) i kako je povezan s optimizacijom rute?

NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

y 242
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



S
@ BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

LITERATURA

Abdulsalam, K., A., Siti, Z., I., (2020). Developing Palm Qil Inventory Control System Using
Excel Macro, Journal of Modern Manufacturing Systems and Technology, 5, 51-55.

Cheng, C. & Wu, J., (2020). Intelligent Management and Control of Transportation Hubs Based
on Big Data Technology, in Advances in Intelligent Systems and Computing: International
Conference on Cyber Security Intelligence and Analytics, Haikou: Springer Science and
Business Media Deutschland GmbH.

Codeca, L. & Cahill, V., (2022). Using Deep Reinforcement Learning to Coordinate Multi-Modal
Journey Planning with Limited Transportation Capacity, SUMO User Conference.

Coyle, 1., Bardi, J. & Langley, J., (2002). The Management of Business Logistics: A Supply
Chain Perspective, South-Western.

De Maio, L. M., Vitetta, A., (2015). Route Choice on Road Transport System: A Fuzzy Approach,
Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, vol. 28, no. 5, 2015-2027.

Dekhtyaruk, M.T., Shao, M., Yang, S, Kontrobayeva, Z.D., Vashchilina, E. (2021). Automated
system of freight traffic optimisation in the interaction of various modes of transport,
Periodicals of Engineering and Natural Sciences, Vol. 9, No. 3, September 2021, p.844-857

Fialko, N.M., Navrodska, R.O., Gnedash, G.O., Presich, G.0. & Shevchuk, S.I., (2020). Study of
Heat Recovery Systems of or Heating and Moisturing Combustion Air of Boiler Units, Science
and Innovation, 16(3), 43-49.

Ficon, K. (2010). Optymalizacja makrosystemdéw transportowych wedtug kryteriow
logistycznych, Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej. 3(182).

Gaspars-Wieloch, H. in: Szymczak, M. (ed.), (2011). Zastosowanie zagadnienia transportowego

z kryterium czasu do optymalizacji zaopatrzenia sieci supermarketéw, Difin, Warszawa.

Gass, S. (2013). An Illustrated Guide to Linnear Programming, Dover Publications.

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

y 243
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



N
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

Hess, S., Quddus, M., Rieser-Schiissler, N. & Daly, A. (2015). Developing Advanced Route
Choice Models for Heavy Goods Vehicles Using GPS Data, Transportation Research Part E:
Logistics and Transportation Review, 77, 29-44.

Khripach, N., Lezhnev, L., Tatarnikov, A. Stukolkin, R. & Skvortsov, A., (2018). Turbo-
Generators in Energy Recovery Systems, International Journal of Mechanical Engineering and
Technology, 9(6), 1009-1018.

Krawczyk, S. (2001). Zarzadzanie procesami logistycznymi, PWE, Warszawa.

Lai, X. & Bierlaire, M., (2015). Specification of the Cross-Nested Logit Model with Sampling of
Alternatives for Route Choice Models, Transportation Research Part B: Methodological, 80, 220-234.

Leonard, W.H., (1997). The Quantitative Approach to Managerial Decisions, Prentice-Hall, New

Jersey.

Liu, S., Zhang, G. & Wang, L., (2018). IoT-enabled Dynamic Optimisation for Sustainable
Reverse Logistics, Procedia CIRP, 69, 662-667.

Maleev, R. A., Zuey, S. M., Fironov, A. M., Volchkov, N. A.. & Skvortsov, A. A., (2019). The
Starting Processes of a Car Engine Using Capacitive Energy Storages, Periodico Tche Quimica,
16(33), 877-888.

Manley, E., Orr, S. & Cheng, T. A., (2015). A Heuristic Model of Bounded Route Choice in Urban
Areas, Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 56, 195-209.

Milewski, D., (2011). Problemy optymalizacji w przewozach przesytek drobnych, Problemy
Transportu i Logistyki, Uniwersytet Szczecinski. Zeszyty naukowe 644, Szczecin.

Navrodska, R., Fialko, N.G. Presich, N.G., Gnedash, G., Alioshko, S. and Shevcuk, S., (2019).
Reducing Nitrogen Oxide Emissions in Boilers at Moistening of Blowing Air in Heat Recovery
Systems, E3S Web of Conferences, vol. 100, article number 00055.

Nyrkov, A. P, Sokolov, S. S. & Belousoy, A. S., (2015). Algorithmic Support of Optimization of Multicast
Data Transmission in Networks with Dynamic Routing, Modern Applied Science, 9(5), 162-176.

Omelianenko, S., Kondratenko, Y., Kondratenko, G. & Sidenko, I., (2019). Advanced System of
Planning and Optimization of Cargo Delivery and Its Iot Application, in Proceedings of the 3rd

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 244
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIISKI UVOD



N
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

International Conference on Advanced Information and Communications Technologies, Lviv:

Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Sanz, FT., Escobar Gomez, E.N., (2013). The Vehicle Routing Problem with Limited Vehicle

Capacities, International Journal for Traffic.

Shang, X., Yang, K., Wang, W., Zhang, H. & Celic, S., (2020). Stochastic Hierarchical Multimodal
Hub Location Problem for Cargo Delivery Systems: Formulation and Algorithm, IEEE Access,
8, 55076-55090.

Shramenko, N. Y. & Shramenko, V. 0., (2019). Optimization of Technological Specifications and
Methodology of Estimating the Efficiency of the Bulk Cargo Delivery Process, Scientific Bulletin
of National Mining University, vol. 2019, no. 3, pp. 146 151.

Sikora, W. (ed.), (2008). Badania operacyjne, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa.

Silaen, N.E., Savaluddin, Tulus, (2019), Optimization Model in Logisticts Planning and Supply
Chain, IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1255.

Skvortsov, A. A., Pshonkin, D. E. & Luk'yanov, M. N., (2018). Influence of Constant Magnetic
Fields on Defect Formation Under Conditions of Heat Shock in Surface Layers of Silicon, Key
Engineering Materials, 771, 124-129.

Stachurski, A., Wierzbicki, A. (2001). Podstawy optymalizacji, Warszawa, PW.

Sun, F, Dubey, A.,, White, J. & Gokhale, A., (2019). Transit-Hub: A Smart Public Transportation Decision
Support System with Multi-Timescale Analytical Services, Cluster Computing, 22, 2239-2254.

Tomashevskiy, V. N., (2007). Systems Modeling, Kyiv: Publishing Group BHV.
Trzaskalik, T. (ed.). Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem, PWE, Warszawa.

Vakulenko, S. & Evreenova, N., (2019). Transport Hubs as the Basis of Multimodal Passenger
Transportation, in Proceedings of the 12th International Conference “Management of Large-

Scale System Development, Moscow: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Vitetta, A., (2016). A Quantum Utility Model for Route Choice in Transport Systems, Travel
Behaviour and Society, 3, 29-37.

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

y 245
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



n
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

Winiczenko, R., (2009). Optymalizacja kosztow transportu metodg bezposredniego

poszukiwania, Postepy techniki przetwoérstwa spozywczego, 1.

Wong, K.Y.M., SAAD, D. & Yeung, C.H., (2016). Distributed Optimization in Transportation and
Logistics Networks, IEICE Trans. Commun., E99-B.(11).

Yahiaoui, A., (2019). Stability Analysis of Following Vehicles on a Highway for Safety of
Automated Transportation Systems, International Journal of Intelligent Transportation Systems
Research, 17(3), 190-199.

Zajdel, M., Filipowicz, B., (2008). Dobdr metod optymalizacji dla sieci transportowych,
Automatyka, 12(13), 999.

Zaychenko, Ju. P,, (2014). Operations Research, Kyiv: Slovo.

Zhilenkov, A. A. Nyrkov, A. P. & Cherniy, S. G., (2015). Evaluation of Reliability and Efficiency
of Distributed Systems Rigs, Automation in the Industry, 6, 50-52.

(www_10.1)  http://optifacility.mooncoder.com/site/pl/optymalizacja-transportu, = access
2024.05.30.

(www_10.2) http://optifacility. mooncoder.com/site/pl/optymalizacja-tras, access 2024.05.30.

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

y 246
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



