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10.0OPTIMIZACIJA TRANSPORTA

X Ovo poglavlje posveceno je najvaznijim pitanjima vezanim za

h - optimizaciju transporta. Ukljucuje:
-~ —

v = osnovne definicije transportnog sistema,

- ~
Ve \ = prirodu i vaznost optimizacije transportnog sistema,
= opis primene transportne problematike u praksi.
10.1. Uvod

U fazi distribucije dominantnu ulogu imaju procesi transporta i Spedicije. Vazno je
napomenuti da njihov sve veci znacaj generiSe potrebu za inovacijama u organizaciji kretanja
tereta koriS¢enjem odgovarajuée odabranih transportnih sredstava i nacina transporta
(Krawczyk, 2001). Stoga se traze metode i alati koji ¢e dati precizne odgovore na kljucna
pitanja vezana za procese transporta i Spedicije. Neko se moZe zapitati jesu li potrebne
promene i, ako jesu, kako Ce se to odraziti na finansijske rezultate? Izazov, ali i potreba
savremenog preduzeca je da spoji ekonomske koristi odrZzavanja visokog kvaliteta usluge
kupcima sa smanjenjem troskova transporta, sto je takode funkcija usluge kupcima. Pri tome

pitanje minimiziranja troskova dobija stratesku dimenziju (Christopher, 2000).

Transport spada u podrucje proizvodnje materijalnih usluga, obavlja transport ljudi i
robe, osigurava distribuciju i snabdevanje sirovinama, industrijskim i proizvodima
poljoprivrede svih regiona sveta. Glavni zadatak trasnporta je potpuno i pravovremeno
zadovoljiti prometne potrebe nacionalne privrede i stanovnistva, povecati efikasnost i kvalitet
trasnporte mreze. S obzirom na vodecu ulogu trasnporta u trziSnoj privredi, upravljanje
trasnportom 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,
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= konsolidaciona mesta (stanice),
= trasnportna ¢vorista (hubovi),

= trasnportna mreza,

= vozni park,

= oprema za rukovanje,

= ucesnici logistickog procesa,

= transportni kontejneri,

= pakovanje.

Glavne rezerve za unapredenje transportno-logistickog procesa leze u racionalnoj
organizaciji medudelovanja ucesnika u lancu snabdevanja, koordinaciji njihovih interesa i
trazenju obostrano korisnih i odgovarajucih reSenja. Napredak u informacionim tehnologijama
moze znacajno poboljsati efikasnost transportne logistike, a informacije i informaticka podrska
imaju zasluzeno mesto medu klju¢nim logistickim funkcijama (Liu, Zhang i Wang, 2018; Sun, i
dr, 2019).

Razvoj informacionih tehnologija doprineo je povecanju ucinkovitosti transporta.
KoriS¢enjem najnovijih informacionih tehnologija moguée je automatizovati sve informaticke
aktivnosti transportnih kompanija koje su ukljuéene u procese organizacije teretnog
transporta. Automatizacija transportne logistike omoguéava povecanu efikasnost i
optimizaciju transporta. Uvodenjem automatizovanih sistema za rutiranje, naplatu i
planiranje u transportnim preduzecima, transportna logistika doseze novi nivo (Dekhtyaruk, i
dr. 2021).

10.2. Priroda i znacaj optimizacije transportnog sistema

IstraZivanje i rad na optimizaciji transportnog sistema povezan je s vaznim pitanjima
transportne politike i igra vaznu ulogu u razvoju teorije ekonomije prometa. Ekonomska
transportna praksa podstiCe rad na optimizaciji i istrizivanju, ukazujuéi na najrelevantnija
pitanja koja treba resiti, kao i odredujudi opseg i smerove metodoloskih istrazivanja. S druge
strane, tema optimizacije transportnog sistema inspirisala je istrazivate da implementiraju

dostignuca teorije sistema i kibernetike za reSavanje ekonomskih transportnih problema. To
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je doprinelo povoljnom razvoju metodologije naucnog istrazivanja, kao i podsticanje interesa

za aspekte transportne ekonomije metodoloske prirode (De Maio i Vitetta, 2015).

Pod optimalnim transportnim sistemom podrazumeva se sistem koji u potpunosti i
pravilno osigurava uslugu postojeCih transportnih potreba (volumen, vrste, prostorna
disperzija) uz najmanji utroSak drustvenog rada i racionalno koriS¢enje svojstava i
karakteristika (tehnickih, operativnih i ekonomskih) pojedinih vrsta transporta. Idejom ove
definicije prihvacene u literaturi, pitanje optimizacije transportnog sistema svodi se na celovito i
pravilno servisiranje transportnih potreba uz kriterijum minimiziranja inputa drustvenog rada
(Wong, i dr, 2016).

Optimizacija u transportu je veoma Sirok pojam koji obuhvata razliCite procese.
Njihov cilj je da se poboljSa polozaj strana uklju¢enih u transport (posiljaoca, primaoca,
zaposlenih). U literaturi se najceS¢e mogu naci segmenti koji se odnose na optimizaciju i
Spediciju. Uglavnom se radi o smanjenju troskova transporta i dostave. Medutim, u praksi se
radi o viSekriterijskim pitanjima. Relevantni su i manje uobicajeni kriterijumi, medu kojima se
mogu navesti udobnost, ekologija, kvalitet transportnih usluga, zadovoljstvo korisnika, pa ¢ak
i istroSenost saobracdajnica. TroSkovi i vreme su, medutim, dominantni faktori. Logisticke
procese treba posmatrati iz strateske, ali i operativne perspektive. Strateska perspektiva
odnosi se na dugoroc¢no planiranje i osmisljavanje vizije preduzeca. Operativna perspektiva
bavi se trenutnom situacijom. Ovi aspekti optimizacije trebali bi biti medusobno povezani,
kao i podrzani od strane razliCitih sistema upravljanja logistikom. Tema optimizacije
transporta, ¢ak i ako je ograni¢ena na minimiziranje troskova, ukljucuje Citav niz aktivnosti
koje se ticu celokupnog lanca snabdevanja. Najvaznije je stvaranje ucinkovite distributivne
mreze, koja se odnosi na identifikaciju lokacije kupaca i njihovih potreba, koje se
potencijalno menjaju tokom vremena, kao i optimalne lokacije distributivnih centara,
distributivnih terminala i skladista. Takode je vazno odabrati pravi vozni park (veli¢ina vozila,
raspodela na sopstveni i eksterni vozni park, kapaciteti i oprema vozila kao Sto su podizne
rampe, dizalice, rashladni uredaji, tovarni prostor), jer neadekvatan vozni park moze
znacajno smanijiti potencijal transportne kompanije. Proces optimizacije transporta takode
treba da analizira razli¢ite scenarije toka proizvoda, kao i globalnu identifikaciju uskih grla i

faktora koji smanjuju profit za kompaniju (www_10.1).
I ——
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Prednosti pravilno sprovedenog procesa optimizacije su povecana sigurnost, bolji
kvalitet usluge i veéa dostupnost roba i usluga. Integracija sistema i primena unapred
definisanih standarda, zajedno s vestim izborom tehnika optimizacije, pomaze nacionalnom i
regionalnom transportu, a takode doprinosi povecanju konkurentnosti preduzeca. Najvaznije
prednosti optimizacije, kada se pravilno sprovede, ilustrovane su na slici 10.1, koja prikazuje

promene koje nastaju implementacijom procesa optimizacije.

CUSTOMER

Growing... QUALITY SATISFACTION
COMFORT OF SERVICE
VAILABILITY
OF SERVICES

OPTIMISATION OF TRANSPORT]
PROCESSES

RISK
SERVICE TIME
EFFORT

SERVICE
PRICES

Decreasing...

Slika 10. 1. Promene koje proizlaze iz optimizacije transportnih procesa

Izvor: (Zajdel i Filipowicz, 2008)

Moze se spomenuti nekoliko problema optimizacije. Najvazniji od njih u grupii malih

posiljaka su:

= izbor izmedu indirektnog i direktnog prevoznika,
= planiranje distributivhog potencijala,

= razmotriti lokalnu distribuciju.

Prihvatanje transportnih naloga uvek postavlja pitanje izbora izmedu direktnih

dobavljaca i koriS¢enja distributivne mreze. DonoSenje odluke o transportu posilike zavisi od
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terminala i troSkova dostave. Ovaj problem odnosi se na dimenzije poSilike. Velika posilika i
velika udaljenost dostave podsticu vas da odaberete direktan transport. Ako se radi o jednoj
posilici, problem postaje lako reSiv jer je dovoljno uporediti troSkove transporta pomocu
terminalskog sistema. No, treba imati na umu da se spajanjem poSilike s drugim artiklima
smanjuju troskovi indirektnog transporta. Projektovanje distributivne mreze za male posilike
strateSko je pitanje. Ukupni troSak sistema moze se izraCunati pomocu sledece formule
(Milewski, 2011):

gde:

K csp— ukupni trosak distributivnog sistema,

Ka—o,- troSkovi transporta i zbrinjavanja /-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 pomocu formule ispod
(Milewski, 2011.) :

_vo0
Kepr = Xg=1Kig * dies

gde:

K cor— ukupni troSak lokalne distribucije,

K; ,— troSak transporta (isporuka ili distribucija) poSiljaka na relaciji 4,
d, - duzina rute &,

0 — broj ruta.

Glavni cilj optimizacionih metoda i modela je reSavanje problema. Kriterijum
optimizacije obi¢no je najkraée moguée vreme transporta ili najkraci put. Ovaj pristup je
dovoljan pod pretpostavkom da ukupni troSak direktno zavisi od duzine ruta. Stoga rutu
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treba odabrati tako da bude "Sto kraca ili da vreme putovanja njome bude Sto krace". Ovde
treba obratiti paznju na model optimizacije transportnog makrosistema (Milewski, 2011).
Njegov zadatak je razviti odgovarajuci broj pokazatelja i mera potrebnih u procesu
racionalnog upravljanja transportom tokom sprovodenja logisti¢kih operativnih aktivnosti. Sto
model preciznije odrazava testiranu stvarnost, to su moguénosti upravljanja ucinkovitije.
Zavisno od sli¢nosti, optimizacioni model moZe se koristiti za direktnu izradu poslovne
strategije u sektoru transportnih usluga. Optimizacioni model trasnportnog sistema pruza
metode i naucne alate za upravljanje transportnim sistemom. MoZe se napisati u obliku

sledeceg izraza (Ficon, 2010).

maxSTOgst
MDEgy =< Zgr, Py (t) 1l Ggr, Fsp, Ho > ———— minSgr,

gde:

Zsr— skup operativnih (logistickih) resursa ST sistema,

Pgr- skup operativnih (logistickih) procesa ST sistema,

Gsr— skup ogranicenja i granicnih uslova ST sistema,

Fgr— funkcija kriterijuma rada ST sistema,

Hgr— skup prihvatljivih rasporeda rada za S7 sistem,

S¢r— globalni troskovi funkcionisanja transportnog makrosistema S7,
STO- standardi logisticke usluge kupcima u transportnom sektoru.

Koncept optimizacionog modeliranja transportnog sistema prikazan je na slici 10.2.
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Slika 10. 2. Koncept optimizacionog modeliranja transportnog sistema

Izvor: (Ficon, 2010)

Naravno, postoje i drugi modeli koji pomazu u reSavanju problema optimizacije u

transportu. Postoji mnogo viSe problema optimizacije transporta. Medu njima postoje razlike

zavisno od kompanije, njene velicine i proizvoda koji su joj na raspolaganju.

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 preduzece to obi¢no znali smanjenje troSkova i vremena

transporta, dok za kupce to znaci niZze troskove i isporuku na vreme. Ti ciljevi se postizu

minimiziranjem predene udaljenosti, moguénoséu prilagodavanja rasporeda transporta

promenjivim uslovima i novim situacijama tokom vremena, sinhronizacijom transporta sa

skladisnim procesima kao i moguc¢noscu Ceste i brze optimizacije kako bi se azurirao trenutni

plan. Iako je najcesdi cilj u transportnim zadacima svesti troSkove transporta na minimum ili

minimizirati udaljenosti, u slucaju transporta proizvoda, uglavnom prehrambenih, koji mogu

_______________________________________________________________________________________________|
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brzo zastareti, koji brzo gube upotrebna svojstva ili onih koji se isporucuju po principu just-
in-time, zbog ogranicenih skladisnih kapaciteta ili prevelikin troskova skladistenja u
prostorijama primaoca, ili kasnih isporuka od strane prethodnih karika u lancu snabdevanija,
prioritetni cilj je smanijiti vr.eme isporuke za sve isporuke. Kraéi rokovi isporuke omogucavaju
ispunjavanje ocekivanja kupaca u pogledu rokova isporuke, kao i oCuvanje upotrebne
vrednosti transportovanih 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 datom sistemu isporuke, tj. izracunavanje

najkraéeg vremena za koje 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 rutiranja (VRP, Vehicle Routing
Problem). Problem trgovackog putnika je klasi¢ni kombinatorni optimizacioni problem, koji
ukljuCuje planiranje najkraée i najjeftinije transportne rute, koja prolazi kroz n specificiranih
tacaka otpreme i prijema, sa zadatim troSkovima putovanja izmedu svakog para tacaka. VRP
problem je generalizacija TSP problema. U njemu je moguce imati viSe putnika (viSe vozila),
uz mogucnost povratka u bazu viSe puta pre 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 poseéenih lokacija, razlicite
sposobnosti vozila i vozaca ili ograniCenja kapaciteta, koja su korisna za dostavu i

preuzimanje (www_10.2).

Kako bi se reSio zadatak TSP-a, potrebno je specificirati: nivo zaliha proizvoda na
svakoj tacki otpreme, obim potraznje na svakoj tacki prijema, kao i troskove transporta od
svake tacke otpreme do svake tacke prijema (Vinichenko, 2009). Ako se radi samo o jednom
proizvodu, tada se potraznja otpremnih tacaka moze realizovati s jedne ili vise otpremnih
tacaka. Namera takvog plana je izracunati koli¢inu proizvoda isporucenih sa svake otpremne
tacke do svake tacke prijema kako bi se ukupni troskovi transporta sveli na minimum
(Stachurski i Wierzbicki, 2001).

Ako je troSak putovanja direktno proporcionalan prevezenoj koli¢ini, radi se o

linearnom transportnom zadatku. U suprotnom, ako ovaj uslov nije ispunjen, transportni
|
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zadatak postaje nelinearni zadatak. Jedna od najpopularnijih metoda optimizacije je linearno
programiranje (Silaen, i dr., 2019; Gass, 2013). Najveca korisnost ove metode uocena je pri
kreiranju mreze objekata, pri cemu su ograniCavajuéi uslovi za model veli¢ina potraznje i
ponude za proizvodne pogone, distributivne centre ili pojedina trzista. S datom ciljnom
funkcijom, uz pretpostavku, na primer, smanjenja ukupnih troskova, linearno programiranje
pomaze u stvaranju optimalnog obrasca lociranja objekata koji uzima u obzir ogranicenja
potraznje i ponude. Iako je metoda linearnog programiranja prilicno prakticna, postoje
ograni¢enja u njenoj uporabi, buduci da problem koji se njome reSava mora biti formulisan
deterministicki, kao i da problem mora biti podvrgnut linearnoj aproksimaciji. Osim toga,
fiksni i varijabilni operativni troskovi logistickih objekata ne mogu se uzeti u obzir u linearnom

programiranju (Coyle i dr., 2002).

Postoji veliki broj naucnih radova o teoriji i praksi organizovanja optimalnog
transportnog sistema koris¢enjem 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 kriterijumu minimalnog vremena isporuke.

U radovima (Hess, i dr,, 2015; Nyrkov, Sokolov i Belousov, 2015) koriS¢ene su metode
bazirane 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 bazirane na fazi logici
za transportne sisteme. U publikacijama (Shang, i dr, 2020; Shramenko i Shramenko, 2019)
autori su, kako bi planirali optimalnu rutu, koristili heuristicke modele, dok je u radovima
(Maleey, i dr, 2019,; Skvortsov, Pshonkin i Luk'yanov, 2018,) bio opisan kvantni model za

odredivanje optimalne rute u transportnim sistemima.

Rezultati modeliranja izbora optimalnih ruta koriS¢enjem podataka Global Positioning
System (GPS) usmereni na kamione na dugim relacijama, mogu se videti u publikacijama
(Khripach, i dr., 2018; Navrodska, i dr,, 2019; Fialko, i dr., 2020).

U nastavku su detaljno prikazani pojedini koraci u reSavanju transportnog zadatka na
praktichom primeru transportnog problema s vremenskim kriterijumom optimizacije
snabdevanja lanca supermarketa, koji je opisan u radu (Gaspars-Wieloch, 2011).
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Karakterisanje problema transportnog problema s vremenskim

kriterijumom optimizacije snabdevanja lanca supermarketa

U opisanom problemu optimizacije transporta razmatra se lanac supermarketa
rasporeden u razliCitim delovima zemlje. Za svaku nedelju uvodi 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. Nedeljna ponuda izmedu ostalog
ukljucuje belu tehniku, proizvode od papira, odecu, igracke, alate ili predmete za vrtlarstvo.
Cesto je ponuda proizvoda prilagodena godiénjem dobu i praznicima kao $to su BoZi¢, Uskrs
itd. Nedeljne ponude odreduju se dosta unapred, a proizvodi koje pokrivaju nalaze se u
veleprodajama Sirom zemlje. Zavisno od mogucnosti koje dobavljaci imaju na raspolaganju,
razliite vrste robe dostavljaju se veletrgovcima nedelja dana unapred razlicitim danima
(uklju€ujuéi subotu ujutro) pre nego Sto krenu u prodaju. Veletrgovci su duzni da pripreme
komplete proizvoda za svaku prodavnicu. Primer kompleta moZe ukljuivati 20 salveta, 30
televizora, 40 kanti, 20 pari japanki, 30 lonaca, 20 pliSanih medvedi¢a, 30 pari pantalona, 60

krema za ruke, 50 lopti i 40 beleznica.

Buduci da kompleti moZda nece biti dovrSeni do kraja nedelje, a zbog nedovoljnog
skladiSnog prostora u supermarketima, kompanija zeli isporuciti nedeljni asortiman svim

prodavnicama u noéi s nedjelje na ponedjeljak i rasporediti ih po policama bez odlaganja.

Svaki kamion koji napusti skladiste odmah dostavlja komplete proizvoda u nekoliko ili
Cak desetak supermarketa, formirajuci sektor. Supermarketi u sektoru nalaze se prilicno blizu
jedan drugome (npr. u istom gradu). Vreme potrebno za snabdevanje sektora zavisi od kog
veletrgovca je vozilo preusmereno u njega. Kljucni cilj kompanije je minimizirati najduze

vreme isporuke.
Matematicki model transportnog zadatka

Opsti oblik modela koji opisuje zatvoreni transportni problem s vremenskim

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

gylgg{tij} - min ¢y
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inj = a; (l - 1, ,m) (2)

xij > 0 (4)
m n
Z a; = Z b; (5),
i=1 =1

gde:

x;;— koliCina robe trasnportovana od /-tog dobavljaca do j-tog kupca,

t;;— vreme transporta robe od /-tog dobavljaca do j-tog primaoca,

n— broj primaoca,

m - broj dobavljaca,

a;- snabdevanje /- tog dobavljaca,

bj- j - ti zahtev kupca.

Kada ne postoji jednakost izmedu ukupne ponude i ukupne potraznje, poslednja
formula (5) se ne uzima u obzir i uslovi ponude (2) ili uslovi potraznje (3) pretvaraju se u
nejednakosti. Gore opisani matematicki model primenjiv je na okolnosti u kojima donosilac
odluke ne uzima u obzir druga razmatranja, kao Sto je nedovoljna koli¢ina vozila za
snabdevanje, potreban minimalni nivo zadovoljenja potraznje ili razlika u prirodi vremena

transporta i vremena istovara.

U naucnim radovima (Sikora, 2008) prikazan je algoritam za reSavanje prethodno
opisanog transportnog problema. Dalji koraci toka radnje prema navedenom algoritmu
navedeni su u nastavku (Gaspars-Wieloch, 2011.) :

1. Prvi korak je odredivanje dopustene bazne jednacine pomocu metode minimalnog
elementa matrice, poznate kao MEM metoda na osnovu tabele vremena.
2. u drugom koraku vazno je odrediti maksimalno vreme isporuke (T ¥ za odredeno

reSenje na osnovu formule (6):
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= max{t;}, (6)

xij>0

gde:
T*— maksimalno vreme isporuke u k-toj iteraciji.

3. tabela troskova (c ij za k -to reSenje mora se prikazati prema formuli (7):

(0 ty; < TK
1 tij = Tk
cil]? = 1 if g (7)
10 t;; > TX
\ J

4. Slededi korak je provera optimalnosti reSenja na osnovu tabele troskova. U slucaju
nenegativnosti kriterijuma optimalnosti (4;;) za sve osnovne rute, postupak se
zavrSava u ovoj fazi. Ako su kriterijumi optimalnosti negativni, sledite korake u petom

koraku.

K= cij =~ ol = By, (8)
gde:
af’, Bf— dualne varijable, tj. potencijali u k -toj iteraciji.

5. prihvatljivo osnovno reSenje treba ponovo odrediti, uzimajuéi u obzir najnegativniji

kriterijum optimalnosti, a zatim se vratiti na drugi korak.

Gore navedeni algoritam bazira se na tzv. metodi potencijala, koja je
opisana u mnogim publikacijama, npr. (Leonard, 1997). Ako postoje druge
pretpostavke u konkretnom problemu odlucivanja, a koje se odnose na ograniceni
kapacitet pakiranja transportnog sredstva, tada bi se razmatrani postupak dodatno
trebao pozivati na nacela koja su usvojena tokom postupka za transportni zadatak
s ograni¢enim kapacitetom rute (Codeca i Cahill, 2022; Sanz i Escobar Gomez,
2013).
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Algoritam se moZe koristiti kao procedura pri ruénom reSavanju zadataka s malim
brojem dobavljaca i kupaca. Za probleme vece sloZenosti preporucuje se algoritam izraden

koriS¢enjem odgovarajuceg programskog jezika.

Druga opcija za prikazani postupak moze biti razvijeni optimizacioni informaticki alat,
primer je Solver, ukljuéen u Microsoft Excel. Medutim, treba uzeti u obzir da verzija Solvera
ima uticaj na vrstu zadataka koji se mogu resiti. Sa svakom novijom verzijom nudi se vise
mogucnosti u smislu broja uslova ili varijabli u zadatku, vremena potrebnog za reSavanje
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 Cini da se zadatak ne moze resiti standardnom verzijom
Solvera. Kako bi se izvrSila izraCunavanja, u nastavku se razmatra primer s odredenim
numerickim podacima, za koji je formulisan odgovaraju¢i matematicki model. Primer se
odnosi na lanac supermarketa koji se sastoji od tri veletrgovca, P (na jugu zemlje), Z (na
zapadu zemlje) i PW (na severoistoku zemlje), i 50 prodavnica, podijeljenih u 8 diferenciranih
sektora, oznacenih slovima (A, B, C, D, E, F, G i H). Na osnovu transportovanih proizvoda,
svaki veletrgovac moze sastaviti 18 kompleta. Potraznja za kompletima po sektoru je
sledeca:

Zpr=6;2=7;2C=9;2p=6;2e=8;ZF=5;Zc= 4;ZH=5,priEemujeZ§’:150.

Vreme koje je dostavnim vozilima potrebno da opsluze svaki sektor sastoji se od
vremena putovanja od veletrgovca do sektora koje ne zavisi od broja prodavnica u sektoru,
kao i vremena istovara u samom sektoru koje zavisi od broja prodavnica, kao Sto je
prikazano u tabelama 10.1 i 10.2. Pretpostavlja se da vreme transporta u sektoru, koje je u
praksi odredeno udaljeno$¢u izmedu prodavnica u sektoru, uzima u obzir vreme istovara

asortimana u svakoj prodavnici. Cilj je minimalizirati vreme isporuke koje traje najduze.

Tabela 10. 1. Priblizno vreme putovanja (t}, u satima)

ij’/
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Whcrhesalefsmmrs A E & B E E & 5
P 9 6 3 3 B 9 12 7

z 5 4 5 6 g 12 9 7

PW 8 5 11 5 3 3 4 3

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Tabela 10. 2. Prosecno vreme istovara jedinice (tf, u satima)

Sectors A B Cc D E F G H

t] 173 1/2 1/3 2/5 1/2 2/5 1/4 2/5

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Gore prikazani primer s numerickim podacima ima nesto veéi stepen slozenosti od
standardnog transportnog problema s vremenskim kriterijumom. Stoga je tacna notacija
zadatka optimizacije koja se primjenjuje na posmatrani primer samo delomicno sli¢cna opstem
matematickom modelu, kao Sto je ilustrovano formulama (9)-(21). Funkcija cilja za
minimiziranje vremena isporuke moze se napisati na sledeéi nacin (Gaspars-Wieloch, H. u:
Szymczak, M. (ur), 2011., str. 17-18) :

1 1 1
max {(9 min {x4,1} + §x11), (6 min{x;,, 1} + Exu) , (3 min{x;3, 1} + §x13) , (3min{x;,, 1} +

2 . 1 . 2 . 1 :
+ 2 X14), (6 min{x;s, 1} + 59515); (9 min{x;¢, 1} + §x16) ) (12 min{x,,, 1} + Zx”) , (7 min {x;g, 1}

2 1 1 1
+ §x1s)' (5 min{x,,, 1} + §x21) ) (4 min{x,,, 1} + Exzz) ) (5 min{x,3, 1} + §x23) , (6 min {x,4, 1}

2 1 2 1
+ §x24), (9 min{x,s, 1} + Ex25> , (12 min{x,, 1} + §x26> , (9 min{x,,, 1} + Zx27>,

(7 min{x,g, 1} + %ng) , (8 min{x3q, 1} + §x31) , (5 min{xs,, 1} + %x?,z) , (11 min{xs3, 1} +

§x33) , (5 min{xs,, 1} + §x34) , (3 min{xss, 1} + %x?,s) , (3 min{xse, 1} + §x36) , (4 min{x;,, 1} +

%x37) , (3 min{xsg, 1} + §x38)} - min (9)
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Uslovi koji se odnose na sektorsku potraznju napisani su kako sledi (Gaspars-Wieloch,

2011) :
X11+ X1 +x31 =6 (10)
X12 + Xop + X35 =7 (11)
X13 + X33 + X33 =9 (12)
X1a + X4 + X34 =6 (13)
X15 + Xo5 + X35 = 8 (14)
X16 + Xo6 + X36 =5 (15)
X17 + X7 + x37 =4 (16)
X1g + Xpg + X35 =5 (17)

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

X11 + X2 + X153 + Xq4 + X15 + X6+X17 + X195 < 18 (18)
Xo1 + Xoo + Xo3 + Xou + Xos + Xpe+X07 + Xpg < 18 (19)
X31 + X392 + X33 + X34 + X35 + X36+X37 + X35 < 18 (20)

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

X11,X12, -, +X3g E N, (21)

gde:

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

x35— broj kompleta transportovanih od skladista PW do supermarketa H.

Razmatrani primer je prilicno kompleksan, ne samo zbog nedostatka direktne
mogucnosti reSavanja optimizacionih problema koji sadrze funkcije , max{} ” i, min{} " u
standardnoj verziji Solvera. Dalje komplikacije ukljuuju uvedene dve vrste vremena: vreme

dolaska u svaki sektor i vreme praznjenja u sektoru. To je bilo nuzno jer se proizvodi koji se
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prevoze kamionima ne istovaruju na jednom mestu, ve¢ u nekoliko prodavnica. Stoga postoji
korelacija izmedu vremena istovara i broja opsluzenih supermarketa. Prethodno opisani

algoritam ne bi se trebao direktno primenjivati na ovu vrstu problema.
Dizajn Excel tabele u prikazanom primeru transportnog zadatka

Slika 10.3 prikazuje kako uneti podatke u proracunsku tabelu Microsoft Excel za
primer transportnog zadatka o kojem se govori. Celije s adresama C8-J10 su polja u kojima
Ce biti prikazane optimalne vrednosti varijabli odluke (x 11, X 12, ..., X 38). Zbirne vrednosti polja
odgovarajucih kolona tabele C8-J10 izracunate su u redu broj 11. One predstavljaju levu
stranu uslova (10)-(17). Formulisana potraznja ukljucena je u red s brojem 12. Dodane
vrednosti iz raspona ¢éelija C8:18, C9:19, C10:110 prikazane su u koloni K. One sadrze ukupan
broj kompleta prevezenih od veletrgovaca P, Z, PW, odnosno levu stranu ogranicenja ponude

(18)-(20). Vrednosti nabavke pojedinacnih veletrgovaca prikazane su u koloni L.

il
| Total at a
Whalesaloizaric A B c D E E G H e Sl
7 sectors hol i
whnolesaler
8 | P 0 18
9 | 2 0 18
10] PW 0 18
1] Sector total 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Demand 6 7 9 6 8 5 4 5
13]
16 9 6 3 3 6 9 12 7
17 | Travel time to sector 5 4 5 6 9 12 9 7
18 8 5 11 5 3 3 4 3
19]
20| Unloadingtime [ 033 [ 050 | 033 | 040 | 080 | 040 [ 025 | 040 |
A
" 0 0 0 0 0 0 0 0
35| 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) il 5 11 5 3 3 4 3
33
:g Base and non-base g g g g g g g g
1 ulties 0 0 0 0 0 0 0 0
39|
3] : 0 0 0 0 0 0 0 0
“ Total “m:[ on base 0 0 0 0 0 0 0 0 00
15 | e 0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 10. 3. Podaci uneseni u proracunsku tabelu u ovom primeru transportnog zadatka

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
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Redovi 16-45 predstavljaju saZetak parametara i formula potrebnih za odredivanje
funkcije cilja. Podaci iz tabela 10.1 i 10.2 prikazani su u redovima 16-18 i 20. Ukupno vreme
istovara od Atog veletrgovca do ftog sektora u redovima 24-26 izraCunato je mnozenjem
vremena istovara jedinice iz reda 20 s brojem isporucenih kompleta u redovima 8-10, kao Sto

je prikazano na slici 10.4.

/] {20 0N 0'H FIFE GI'Gh HA'HE 40 =00
5| Total unloading time A0 S EAEY FIUFY GG H'HE 40 =0
) LT DA EEN PR GG HAHI GAI =

Slika 10. 4. Proracun ukupnog vremena istovara

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

Nacin odredivanja ukupnog vremena putovanja i vremena istovara u redovima

oznacenim brojevima 30-32 prikazan je na slici 10.5.

L B N . M M =
R i e A A A N T T
0 WCE OW0E D [FeRE OmGh MG AR G

Slika 10. 5. Proracun ukupnog vremena istovara

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

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

. B (22)

x;; + 0,00001
¥ R s e e S
i Base and non-base routes =CHICH0.00001)  |=DYD3+0.00001) |=ESES+D.00001)  [=FONFO+0.00001)  |=GHGE40.00001)  I=HEAHA000001)  |=BI1%+0.00001)  =%J+0.00001)
il =CACA0+0.00001) [=D10/7D10+0,00001) [=EA0E10+0,00001) [=F 1 0/F40+0 00001) {=GHORGAT0,00001) |=HHOAHA0+0,00001) |=100110+0.00001) |=10/1/10+0,00001)

Slika 10. 6. Odredivanje osnovnih i nebaznih ruta

Izvor: sastavljeno na osnovu (Gaspars-Wieloch, 2011).
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Koristeci opisanu metodu, samo vremena za osnovne rute mogu biti ukljucena u zavrsni
korak. Formule za izraCunavanje ukupnog vremena na osnovnim rutama nalaze se na slici 10.7.
a moze se nadi u redovima 43-45. Celije u redovima 43-45 su uzastopni argumenti funkcije

{max} koja se pojavljuje u formuli (9). Sama funkcija cilja nalazi se u celiji L44.

i (3T 03T RN I 616G Hifhil A0 =[5
U Total ime on base routes LrCH 03D ETEH FIF GIT'GH1 HITH3! A3 =Tt
b (3T 030 LN FIfFa GG Hifni A3 =%

Slika 10. 7. Odredivanje ukupnih troskova na osnovnim rutama

Izvor: sastavljeno na osnovu (Gaspars-Wieloch, 2011).
Resavanje problema u prikazanom transportnom zadatku

Da bi se dobilo optimalno resenje potrebno je joS popuniti prozor Solver (Slika 10.8).
U opcijama mora biti odabrana nenegativnost varijabli, a zatim odabrane naredbe “Resi”,

“Sacuvaj resenje” i “U redu”.

Solver Parameters X
Set Objective: $1531 2
To: @) Max O min () value of:

By Changing Variable Cells:
$C$6:5158

>

Subject to the Constraints:

$C$6:5)58 = integer Add
$C$9:5)59 = $C$10:5J510 =
$K$6:5K$8 <= SLE6:5LS8
Change
Delete
Reset All
LoadfSave
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving GRG Nonlinear b 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 osnovu (Gaspars-Wieloch, 2011)
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Dobijeni proracuni prikazani su na slici 10.9. Ipak, treba im pristupiti s oprezom jer je
prilikom izrade radnog lista izbegnuta samo upotreba funkcija tipa ,,min{}", dok je funkcija
+max{}" i dalje ostala. Rezultate bi stoga trebalo detaljnije pogledati. Transport proizvoda na
ruti koja povezuje veletrgovinu P sa sektorom F trenutno ima najduze trajanje, tj. 9,8 sati i
treba opsluZiti dve prodavnice (x;, = 2). Stoga treba pokusSati da se pronade povoljniji
raspored isporuka dodavanjem uslova x;¢ < 1, tj. $H$6 < 1. Ovo e smaniiti vreme transporta

i istovara na maksimalno 9,8-0,4=9,4 sata, Sto Ce rezultovati povoljnijim reSenjem.

| B S B = S = T S 2 B B ) K| L

1]
Total at a
Vilialesale = ard A B c D E E G H given Supply
sectors

5 wholesaler
6 | P 0.0 3.0 7.0 2.0 3.0 2.0 0.0 0.0 17 18
71 Z 6.0 1.0 2.0 4.0 0.0 0.0 1.0 1.0 15 18
8 | PW 0.0 3.0 0.0 0.0 50 3.0 3.0 4.0 18 18
g Sector total 3 7 9 3 8 5 4 5
10 Demand [ 7 9 3 8 5 4 5
1]
12 g 3 3 3 6 E] 12 T
13| Travel time to sector 5 1 5 [ 9 12 9 7
14 8 5 11 5 3 3 4 3
18]
16| Unloadingtime | 033 | 05 | 033 | o040 [ 050 | o040 [ 025 | o040 |
7]
18| 0 1.5 231 0.3 1.5 0.8 0 0
19| Total unloading time 1,98 05 0,66 1.6 0 0 0,25 0.4
20| 0 15 0 0 25 12 075 16
2]
22 Total journey time 9 1.5 53 3.8 15 9.8 12 T
23| (fixed) and unloading [ 6,98 45 5 66 76 g 12 9.25 74
24| time (variable) 8 65 1 5 55 42 475 46
25 |
gs, Base and non-base ? 1 1 1 (13 ; ? 3
2| rofies 0 1 0 0 1 1 1 1
29
I T ————— 0.0 7.5 53 33 75 98 0.0 0.0
3 7.0 45 57 76 0.0 0,0 92 74 9.8
2| ries 0.0 6.5 0.0 0.0 55 12 47 45

Slika 10. 9. Prvo resenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Drugi plan prikazan je na slici 10.10. U njega treba ukljuciti uslov x,g < 2, tj $/$9 < 2.,
jer ¢e to doprineti smanjenju vremena isporuke na ZH relaciji za najmanje 0,4 sata (vreme

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

_______________________________________________________________________________________________|
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B c D E = & H J K L
~ | | | | | | .
Total at a
w""f:;'“ and A B (© D E F & H given Supply
OIS
5 wholesaler
6| P 0.0 3.0 8.0 1.0 3.0 0.0 0.0 10 16 18
7 Z 5.0 2.0 1.0 4.0 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 8 5 ] 5
1]
o
00 0.0 75 56 3.4 75 0.0 0.0 74 Objective function
T R 5.0 53 76 0.0 0.0 0.0 8.2 8.2
2 s 0.0 6.0 0.0 5.4 55 50 6.0 34

Slika 10. 10. Drugo resenje zadatka optimizacije
Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
Trece resSenije ilustrovano je na slici 10.11. Vreme na ZH ruti zapravo se smanjilo na 7,5

sati, ali je najduze vreme zablezeno na PE ruti (8 sati). Neko bi mogao biti u iskuSenju ispitati

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

| B | € | 8 [ E | B | & | # | [ L

4|
Total ata
Wh“'::;';f s A B c D E F G H given Supply

5 wholesaler
6 P 0.0 2.0 B.0 40 40 0.0 0.0 0.0 18 18
7] z 6.0 40 1.0 2.0 0.0 0,0 0.0 2.0 15 18
§ | PW 0.0 1.0 0.0 0.0 4.0 5.0 40 3.0 17 18
g | Sector total 6 I 9 6 8 5 4 5
10 | Demand 6 7 9 6 8 5 4 5
1]
29
30 . 0.0 7.0 5.6 4.6 8.0 0.0 0.0 0.0 |{}bjective function |
31 l ol “'“;;;" o ERE 6.0 53 6.3 0.0 0.0 0.0 78 3.0 ’
2 o 0.0 £5 0.0 0.0 5.0 50 50 12

Slika 10. 11. Trece resenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

U Cetvrtom reSenju, prikazanom na slici 10.12, najduze vreme isporuke je samo 7,5
sati. Nakon uvodenja ogranienja na rute, koje sada odreduju vrednost funkcije cilja:x;, <
2,czyli $D$8 < 2 i x15 < 2,¢czyli $G$8 < 2.

Slika 10.13 prikazuje peto optimalno redenje. Cak i ako se dodaju dodatna

ogranienja, viSe se nece poboljsati vreme isporuke.
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| B | ¢ p | E | F | & | H | L & | K L
4 |
Total at a

w""f:;:f: 2 A B c D E F G 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 6.0 3.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10 15 18
8 PW 0.0 1.0 0.0 0.0 50 50 4.0 3.0 15 18
9| Sector total & 7 g g 8 5 1 5
10 | Demand 6 7 9 6 8 5 4 5
1]
29
30 . 0.0 75 4.3 54 75 0.0 0.0 74
s ol t:?:h:;" - R 55 6,6 0.0 0.0 0.0 0.0 74 75
32 0.0 55 0.0 0.0 55 50 50 432

Slika 10. 12. Cetvrto reSenje zadatka optimizacije
Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
B | ¢ | o | E | F | & | ® | | 4| & | L
4
Total ata
Wh"'::;:f: e A B c D E E G H given Supply

5 wholesaler

B P 0.0 20 4.0 6.0 20 0.0 0.0 1.0 15 18

T Z 6.0 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 5.0 1.0 3.0 18 18

9 Sector total 5 7 ] 6 8 5 4 5

10 Demand 6 7 g 3 8 5 ] 5

i

G

30 : 0.0 7.0 43 54 7.0 0.0 0.0 7.4 [Objective function |

S (fet= g Sl 7o 6.5 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 74 74

32 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 50 50 12

Slika 10. 13. Peto resenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Pretpostavka za optimalno reSenje zadatka je da ¢e najduze vreme isporuke od 7,4
sata biti zabelezeno na dve relacije: PH i ZH. Svaki ¢e sektor biti snabdeven kompletima u
skladu s prijavljenom potraznjom. Zalihe PW veletrgovaca bice maksimalno iskoriS¢ene. Za

snabdevanije lanca supermarketa bice potrebno 13 kamiona.

Uporedujuci rezultate dobijene u Cetvrtom i petom reSenju, moglo bi se zapravo
zavrsiti s implementacijom Cetvrte opcije zbog male razlike u vremenu (7,5-7,4=0,1 h). Ovde
treba napomenuti da bi u ¢etvrtom planu, uz nesto duZi rok isporuke, trebalo otpremiti cak
14 teretnih vozila. Dobijeni rezultat naravno nije jedino optimalno resenje. Razlicite simulacije
mogu dovesti do razlicitih zakljucaka.

Analiza naucnih radova koji su spomenuti u prethodnim delovima ovog poglavlja
pokazuje da se istraZivanja koriste razli¢itim analitickim pristupima organizaciji teretnog
-
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transporta i nacinima rada objekata, kao i nacinima rada pojedinih elemenata i delova
logistickih sistema. Time je mogucée odabrati metodu kojom Ce se optimizirati transportni
sistem koji je izuzetno vazna komponenta logistickih procesa u preduzeéu i utiCe na

profitabilnost preduzeéa.

Pitanja poglavlja

1. Koji su glavni problemi transportne politike vezani za optimizaciju transportnog sistema?
2. Koji su glavni ciljevi optimizacije rute za kompaniju i primaoca?

3. Sta je problem trgovackog putnika (TSP) i kako je povezan s optimizacijom rute?
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