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OPTIMIZACIJA LOGISTICKIH PROCESA U DISTRIBUCIJI
PROIZVODA

REZIME

Stalni rast upotrebe informaciono-komunikacionih tehnologija ucinio je da ljudi, ali
i privreda, oCekuju da robu i usluge dobiju $to brZe i na Sto jednostavniji nacin.
Zahvaljuju¢i tome, privlacnost i kvalitet nekog privrednog subjekta danas se ne
mjere samo na osnovu cijene i kvaliteta njegovih usluga i proizvoda, nego i na
osnovu fleksibilnosti i moguénosti da brzo reaguje na zahtjeve trzista. Od logistike
se o¢ekuje da pronade rjeSenja koja ¢e omoguciti privrednicima da obezbijede takvu
uslugu korisniku, a da im poslovanje ne bude ugroZeno. Stoga, pred logistikom su
znacajni izazovi u pronalaZenju racionalnih rjeSenja prihvatljivih za sve u lancu
snabdijevanja. Najve(i izazovi su pred dijelom logistike zaduZenim za dostavu
proizvoda, tj. distribucijom, prije svega, zbog njene uske povezanosti sa trgovinom i
direktne veze sa naruciocem proizvoda. Distribucija treba da izade u susret krajnjim
korisnicima, prodajnim objektima i poSiljaocima proizvoda. Prodajni objekti, slicno
ljudima, sve CeS¢e kupuju i narucuju proizvode od njihovih distributera. Njihove
porudzbine su sve manje, a sve frekventnije. To dovodi do povecanja ucestalosti niza
aktivnosti i troSkova u distribuciji. Posljedica toga je potreba za ve¢im kapacitetima
distributera, koja rezultuje poveéanjem njegovih troSkova i smanjenjem efikasnosti.
Kako su prodajni objekti i dalje zavrsne tacke distribucije najveéeg broja proizvoda,
predmet ove disertacije jesu distribucija od distributivnih skladi$ta do prodajnih

objekata i izazovi koji su danas pred njom.

S ciljem prevazilaZenja problema koji su se nasli pred distribucijom, u okviru ove
disertacije sprovedeno je istrazivanje Ciji rezultati su pristup, koncept i modeli za
optimizaciju logistickih procesa. PredloZeni pristup podrazumijeva optimizaciju
logistickih procesa uz prethodnu racionalizaciju u polju porucivanja proizvoda.
Proces realizacije porudzbine je u disertaciji prepoznat kao kljucan za efikasnost
drugih procesa u distribuciji, ponajprije, skladisSnog i transportnog. Njegov uticaj se

ogleda kroz generisanje dinamike i koliine posla koju treba obaviti kroz druge
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procese, a posledi¢no i na potrebne resurse. S druge strane, uocena je praznina u
literaturi koja se bavi optimizacijom logistickih procesa. U prouc¢enim radovima,
uglavnom je cilj matematicki Sto bolje rijesiti probleme vezane za ove procese, dok

se manje paznje poklanja pristupu rjeSavanju.

U pogledu optimizacije, u disertaciji je fokus na skladiSnom i transportnom procesu.
Pokazalo se da su to procesi koji prouzrokuju veliki dio troskova distribucije i
procesi od kojih znac¢ajano zavisi zadovoljstvo klijenta. Uz to, njihova realizacija je
nemoguca bez ljudi, Sto ih ¢ini jo$ vaznijim zbog sve vec¢eg nedostatka radne snage.
Za optimizaciju skladiSnog procesa predloZen je model za rasporedivanje radnika,
kojim se minimizira troSak radne snage, kao dominantni troSak u skladistu.
Dodatno, model predvida i mogucnost rasporedivanja izvrSenja aktivnosti u
skladiStu. Za optimizaciju transportnog procesa predloZen je model za odredivanje
ruta vozila prilagoden distribuciji proizvoda do prodajnih objekata. Model ukljucuje
i mogu¢nost preuzimanja povratnih posiljki iz prodajnih objekata. Ovim modelom
se minimizira trosak transporta posiljki od distributivnog skladiSta do prodajnih
objekata i od prodajnih objekata do distributivnog skladista. Da bi se ispitalo kako
uslovi isporuke uticu na troskove distribucije, razvijeni modeli su testirani za
razliCite uslove isporuke u realnom sistemu. U tu svrhu razvijen je simulacioni
model. Analiza dobijenih rezultata pokazuje moguéu prakticnu korist i
primjenljivost predloZenog pristupa, koncepta i razvijenih modela za optimizaciju

logistickih procesa.

Kljucne rijeci: logistika, distribucija, optimizacija, procesi, trgovina
Naucna oblast: Saobracajno inZenjerstvo
UZa naucna oblast: Poslovna logistika i Spedicija

UDK broj:
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OPTIMIZATION OF LOGISTICS PROCESSES IN PRODUCT
DISTRIBUTION

The widespread adoption of information and communication technologies has led
both individuals and economies to expect swift and straightforward access to goods
and services. Consequently, the evaluation of a business entity's attractiveness and
quality now extends beyond price and product quality to include flexibility and
responsiveness to consumer demands. Logistics, therefore, faces significant
challenges in devising solutions that allow businesses to meet these expectations
without jeopardizing their operations. These challenges are particularly acute in the
domain of product distribution, which is intricately linked to trade and direct
customer interaction. Distribution must cater to the needs of end-users, sales
outlets, and goods suppliers, all of whom are demanding increasingly frequent and
smaller-scale orders. This trend towards smaller and more frequent orders has
escalated the frequency and cost of distribution activities, necessitating greater
capacities and, consequently, higher costs and reduced efficiency for distributors. As
sales outlets remain crucial distribution points for a wide array of goods, this
dissertation focuses on the distribution process from warehouses to these outlets

and the contemporary challenges it confronts.

To address these challenges, this dissertation undertook research resulting in an
approach, concept, and models for optimizing logistics processes. The proposed
approach emphasizes optimizing logistics processes through rationalized product
ordering, recognizing the pivotal role of order fulfillment in enhancing the efficiency
of storage and transportation processes. Notably, the reviewed papers on logistics
optimization primarily focuses on mathematical problem-solving, with less

emphasis on solution approaches.

Within the realm of optimization, this dissertation specifically targets transport and
storage processes, which account for a substantial portion of distribution costs and
significantly influence customer satisfaction. Given the increasing scarcity of
workforce, these processes gain further importance. For warehouse optimization, a

model for worker scheduling was developed to minimize workforce costs, the
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predominant expense in warehouse operations, while also allowing for activity
scheduling. To optimize the transport process, a model for determining vehicle
routes tailored to product distribution to sales outlets was proposed, encompassing
return shipment pickups to minimize transportation costs. To evaluate the impact
of delivery conditions on distribution costs, the developed models were tested using
a simulation model under various delivery scenarios in a real system. The analysis
of these results demonstrates the practical benefits and applicability of the

proposed approach, concept, and developed models for optimizing logistics

processes.

Keywords: logistics, distribution, trade, processes, optmization
Scientific Field: Traffic engineering

Scientific Subfield: Business logistics and freight forwarding

UDC:
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1. UVOD

Razvoj modernog drustva i privrede prati rast zahtjeva za sve brzim dostavljanjem
roba i usluga. Logistika, kao djelatnost ¢iji je zadatak obezbijediti proizvode po
konceptu 7P, suoCava se sa velikim izazovima zbog toga. Od nje se ocCekuje da
omoguci ispunjenje takvih zahtjeva, ali bez povecanja troskova. Najveci teret ovih
promjena nosi dio logistike zaduZen za dostavu proizvoda, tj. distribucija. Njena
uska povezanost sa trgovinom odredila ju je kao mjesto gdje se javljaju najveci
izazovi. Mijenjajuci se kroz istoriju, trgovina je postavljala sve vece izazove pred
distribuciju (Martins i ostali, 2018). Za razliku od nekih ranijih vremena, kada su
prodajni objekti bili samo pasivni primaoci robe, a proizvodaci generatori tokova,
doslo se do vremena u kojem prodajni objekti diriguju lancem snabdijevanja (Fernie
i ostali, 2010). Kao posljedica toga, danas se pred distribuciju postavljaju zahtjevi za
kratkim vremenom isporuke, malim koliCinama, Cestim dostavama itd. Kratko
vrijeme isporuke, zajedno sa cijenom i kvalitetom distribucije, jedan je od najbitnijih
faktora za trgovine prilikom odabira distributera (Karki, 2012). Distributeri, u borbi
za Kklijente ili zbog loSe postavljenog poslovanja njihovih prodajnih objekata,
prihvataju stroge zahtjeve za distribucijom. Medutim, to se odrazava na efikasnost
njihovih logistickih procesa. Zbog moguc¢nosti brzog dobijanja robe, klijenti ¢eSce
porucuju proizvode i u manjim koli¢inama. Sa povec¢anjem broja isporuka, povecava
se obim posla distributera u pogledu obrade porudzbina, odvajanja proizvoda,
pakovanja itd. Takode, povetava se i predeni put pri distribuciji, trajanje
distribucije, oStecenja proizvoda, povrat proizvoda itd. Sva ova povecavanja iziskuju
od distributera angaZovanje viSe resursa, prije svih veteg broja radnika i
transportnih sredstava. AngaZovanjem novih resursa, pri istom obimu isporuke,
smanjuje se njegova efikasnost. Posljedica svega toga je povecanje troSka
distribucije i ugroZeno poslovanje distributera. Povecanje troska distribucije moZze
se negativno odraziti i na poslovanje trgovine ili proizvodaca proizvoda, ukoliko oni
vrSe distribuciju do prodajnih objekata. Konac¢no, povecéanje troSka distribucije
mogu osjetiti i krajnji potrosaci, ukoliko se zbog toga poveca cijena proizvoda.

Uslijed svega toga, logistiCari se danas nalaze pred velikim izazovom. Kako



zadovoljiti sve stroze zahtjeve trzista i korisnika, uz bolje koriS¢enje postojeéih
resursa, odnosno uz smanjenje logistickih troskova. Da bi se ova u velikoj mjeri
konfliktna situacija Sto uspjesnije rjeSavala, neophodno je kontinualno raditi na
optimizaciji logistickih procesa i operacija iz oblasti distribucije. Sve navedeno
ukazuje na izuzetnu kompleksnost logistickih procesa na podrucju distribucije,
njihov veliki znacaj i potrebu za rjesenjima kojim ¢e se optimizovati logisticki

procesi u distribuciji proizvoda i povecati njihova efikasnost.

1.2. Predmet disertacije

U skladu sa gore iznijetim, predmet ove disertacije je distribucija gotovih proizvoda
u uslovima kada klijenti porucuju sve c¢esce. lako je danas aktuelno da se istrazuju i
traZe rjeSenja za unaprjedenje distribucije pri tzv. online trgovini, ovdje se posmatra
distribucija od distributivnih skladista do prodajnih objekata. Prodajni objekti su jos$
uvijek zavrsne tacke distribucije veéine proizvoda. Online trgovina nije zamijenila
klasi¢nu trgovinu, kako se to ocekivalo. Veliki dio trgovine jo$ uvijek se obavlja na
klasi¢an nacin. U Kini, zemlji koja ima najveci rast online trgovine, jos uvijek se 80%
trgovine obavlja na klasi¢an nacinl. Trgovci su uvidjeli da ljudi ipak nece sve
kupovati preko interneta i da te dvije vrste trgovine ne iskljucuju jedna druguZ2. S
druge strane, prema istrazivanju Kuhn i Sternbeck (2013), 82% prodajnih objekata
dobija proizvode iz distributivnih skladiSta. Pod distributerima se u disertaciji
podrazumijevaju proizvodaci, zastupnici odredenih brendova, trgovacke firme i
drugi koji vrSe distribuciju do prodajnih objekata. Pod prodajnim objektima se
podrazumijevaju trgovine svih tipova i veli¢ina, samostalne i one koje su dio lanaca
trgovina. Distribucija se odvija tako Sto prodajni objekat ispostavlja porudZzbine, tj.
zahtjeve za dostavom proizvoda distributerima. Distributer dostavlja te proizvode
u skladu sa dogovorenim uslovima distribucije. Uslove distribucije dogovaraju

distributer i prodajni objekat, bez obzira da li je on u vlasnistvu distributera ili ne.

Uslovi distribucije proizvoda su vazan segment ovog istrazivanja, uslijed njihovog

velikog uticaja na logisticke procese u distribuciji. Od uslova distribucije zavisi

1 https://qz.com/1244098/alibaba-fuses-online-offline-channels-for-new-retail-experience
2 https://www.forbes.com/sites/annaschaverien/2018/12/29 /amazon-online-offline-store-
retail/#1b47095e5128



troSak distributera, ali i zadovoljstvo i poslovanje prodajnog objekta, kao primaoca
robe. Medu prvim uslovima distribucije koji se ugovaraju su dinamika dostave i
vrijeme isporuke. Dinamika dostave predstavlja frekvenciju dostave za nekog
klijenta u odredenom periodu. Vrijeme isporuke je vrijeme za koje je potrebno
dostaviti proizvode od trenutka prijema zahtjeva za njima. U odnosu na vrijeme
isporuke, distribucija Cesto nosi naziv kao distribucija , danas za danas“, ,danas za
sutra“, ,danas za prekosutra“i sl. Pored vremena isporuke, prema Kuhn i Sternbeck
(2013), bitni uslovi distribucije su i minimalna koli¢ina svakog proizvoda koja moze
da se naruci, dani i vrijeme u toku dana kada se porudzbina dostavlja i nac¢in na koji
se roba slaze na tovarno-manipulativnoj jedinici. Svi ovi uslovi se odrazavaju na
glavne podsisteme distribucije, tj. na skladiSte, transport i prodajni objekat (Kuhn i
Sternbeck, 2013). Dinamika dostave zajedno sa ta¢no definisanim terminima
dostave (sati, dani ili sedmice) ¢ini obrazac dostave. Vrijeme isporuke kao i koli¢ina

koja se isporucuje je u sprezi sa dinamikom porucivanja.

U disertaciji se ispituje uticaj uslova distribucije na logisticke procese u slucaju
lokalne, tj. gradske distribucije i u slu¢aju nacionalne distribucije. Tema su
distributivni sistemi koji u gradskoj mrezi vrse isporuku i do nekoliko puta dnevno,
dok u nacionalnoj to rade nekoliko puta sedmicno. Ideja u disertaciji je da u takvim
sistemima ima prostora za racionalizaciju u polju narucivanja koja bi dovela do
manjih troskova distribucije, a ne bi ugrozila poslovanje narucioca proizvoda. To ¢e
ujedno biti i dio teza koje Ce se istrazivati i potvrdivati kroz disertaciju. Smatra se da
je za logisticke procese klju¢no to koliko se puta roba isporucuje naruciocima.
Naime, svaka isporuka zahtijeva pokretanje logistickih procesa. Osnovni logisticki
procesi su proces realizacije porudzbine, skladiStenje, upravljanje zalihama,
pakovanje i transport (Kilibarda, 2008). Da bi se ovi procesi realizovali potrebno je
sprovesti niz aktivnosti koje zahtijevaju upotrebu resursa, a samim tim uzrokuju i
odredene troskove. Aktivnosti koje pokrece jedna porudzbina su prijem i obrada
porudzbine, izrada zahtjeva za izuzimanje proizvoda, komisioniranje, pakovanje,
slaganje na tovarno-manipulativnu jedinicu, kontrola, utovar, transport, istovar,
povrat robe, obrada vraéene dokumentacije itd. Resursi koji se koriste za njihovu

realizaciju su, prije svega, ljudi, energija i transportna sredstva. Iz tih razloga,



neophodno je da optimizacija logistickih procesa obuhvati i definisanje dinamike

isporuke i koris¢enja pomenutih resursa.

Uslovi isporuke odreduju se u okviru procesa realizacije porudZzbine. To je logisticki
proces koji se prvi realizuje u distribuciji i pokrece ostale logisticke procese. Od
rjeSenja koja se donose u njemu zavisi efikasnost drugih procesa, prije svih,
transporta i skladiStenja. U praksi, proces realizacije porudzbine zahtijeva da se
napravi raspored isporuke, potom da se roba pripremi u skladistu, izvrsi rutiranje i
na kraju dostavi do narucioca. Da bi se to ostvarilo potrebno je izvrsiti
rasporedivanje isporuke posiljki, rasporedivanje radnika u skladistu i rutiranje
vozila (Alajkovici ostali, 2022). Dakle, kroz proces realizacije porudZbine se definise
dinamika posla i potrebe za resursima u drugim procesima. Stoga, kvalitet rjeSenja
iz ovog procesa se odrazava na postignutu efikasnost u drugim logistickim
procesima. Planiranje i upravljanje procesom realizacije porudzbine pocinje joS sa
planiranjem i rasporedom distributivnih skladiSta, izborom nacina dostave,
rasporedom robe u distributivnoj mreZi itd. Nastavlja se sa pravljenjem planova
isporuke, definisanjem dinamike isporuke, obrazaca isporuke itd. Svakodnevno se
odvija prenosom i obradom informacija o porudzbinama klijenata, pracenjem
kretanja porudzbina, obradom povratnih informacija, reagovanjem na
nepredvidene dogadaje u toku realizacije plana distribucije itd. Ovdje je fokus na

dijelu koji se tice pravljenja planova isporuke.

Pored procesa realizacije porudzbine, u disertaciji je fokus na skladiSnim i
transportnim procesima, koji zauzimaju centralno mjesto u distribuciji proizvoda.
Optimizacija skladisSnog procesa se ostvaruje donosSenjem strateskih, taktickih i
operativnih odluka vezanih za koriS¢enje skladi$nih resursa. Strateske odluke se
ticu velic¢ine skladiSta, njegovog lejauta, opreme itd. Takticke odluke se odnose na
raspored robe u skladistu, odredivanje potrebnog broja radnika i opreme itd. Na
operativnom nivou se radnici i oprema rasporeduju na zadatke i aktivnosti u
skladisStu kao Sto su prijem robe, odlaganje, skladiStenje, komisioniranje, pakovanje,
otprema itd. Da bi se skladiSni proces optimizovao neophodno je izvrsiti
optimizaciju koris¢enja resursa za njegovu realizaciju. Glavni resursi u skladiStu su

prostor, oprema, ljudi i energija. S obzirom da postoji veliki broj radova koji se bave



optimizacijom upotrebe opreme u skladiSnom procesu, u ovoj disertaciji je odluka
da se ovaj proces optimizuje sa aspekta koriS¢enja ljudi u njemu. Koliko je radna
snaga bitan faktor u skladistu, govori i podatak da na komisioniranje pomo¢u radne
snage otpada oko 55% ukupnih troSkova koji se javljaju u skladistu (Shukla i ostali,
2017). U tu svrhu razvijen je model za rasporedivanje radne snage u skladistu

(Popovici ostali, 2021).

Transportni proces umnogome utiCe na efikasnost distribucije, zbog visokih
trosSkova koje prouzrokuje. Kroz pravovremenu isporuku transport utiCe na
dostupnost proizvoda, zadovoljstvo Kklijenata i poslovni uspjeh. Pravilnim
transportom, ¢uva se roba od oStecenja i gubitka. Smatra se izvorom konkurentske
prednosti u trgovini. Troskovi transporta bi trebalo da budu manji od 2% cijene robe
koja se distribuira iz distributivnog skladista do maloprodaje (Parkhi i ostali, 2014).
Distributeri mogu da obavljaju transport sopstvenim voznim parkom ili da ga daju
na izvrSenje jednom ili vise spoljnih saradnika. U oba slucaja, distributer mora voditi
racuna o troskovima transporta, posebno ukoliko transport obavlja sopstvenim
voznim parkom. Tada je potrebno da radi na njegovoj optimizaciji, pocevsi od
planiranja transportnih kapaciteta, izbora vozila i nacina distribucije do
optimizacije ruta i iskoriS¢enja tovarnog prostora. U ovoj disertaciji se optimizaciji
transportnog procesa pristupa sa taktickog i operativnog nivoa. Na taktickom nivou
ona podrazumijeva smanjenje broja posjeta klijentima i ukrupnjavanje posiljki, kao
posljedicu racionalizacije u procesu realizacije porudzbine. Na operativnhom nivou
optimizacija se postiZe modeliranjem i rjeSavanjem problema rutiranja vozila (VRP

- eng. Vehicle Routing Problem) prilagodenog distribuciji.

1.3. Cilj disertacije i oCekivani doprinosi

Cilj disertacije je da sa teorijskog i praktitnog aspekata doprinese rjeSavanju
problema sa kojim se suocava savremena distribucija. Tacnije, da ponudi rjeSenje
koje ¢e pomoci u situaciji kada korisnici zahtijevaju sve ucestalije i manje isporuke
proizvoda. Osnovni cilj je da se predloZe pristup, koncept i model za optimizaciju

logistickih procesa koji ¢e obezbijediti ispunjenje vise parcijalnih ciljeva, kao Sto su:

e Racionalizacija procesa porucivanja i isporuke proizvoda;



e Optimizacija logistickih procesa pripreme i otpreme robe iz distributivnog
centra i skladiSnih sistema;

e Optimizacija procesa transporta i isporuke robe u prodajne objekte.

U skladu sa postavljenim ciljevima ocekuju se i konkretni naucni doprinosi

istrazivanja u okviru ove disertacije:

e Pristup optimizaciji logistickih procesa distribucije proizvoda, kroz
racionalizaciju sistema porucivanja i realizacije porudzbine;

e Koncept optimizacije troSkova distribucije u funkciji konsolidacije
porudZbina i isporuka proizvoda za odredene strategije distribucije;

e Model optimizacije transportnog procesa u funkciji razli¢itih strategija
porucivanja i isporuke proizvoda;

e Model optimizacije skladiSnog procesa baziran na rasporedivanju radne

snage u uslovima promjenljivih zahtjeva i naloga za isporuku robe.

PredloZeni pristup, koncepti modeli za optimizaciju logistickih procesa primijenjeni
su na slucaju realnog distributivnog sistema. Dobijeni rezultati ukazuju na njihovu
prakticnu primjenljivost i korisnost u sistemima koji se bave distribucijom i
isporukom proizvoda iz distributivnog skladista do prodajnih objekata. Sa nau¢nog
aspekta, disertacija doprinosi literaturi koja se bavi problemom rasporedivanja
radnika (PRR) u skladistu i optimizacijom transportnih procesa u distribuciji
proizvoda. Naucni doprinos novog modela optimizacije skladiSnog procesa i
rasporedivanja radnika potvrden je radom Popovi¢ i ostali (2021), objavljenim u

referentnom medunarodnom c¢asopisu.

1.4. Osnovne hipoteze

U okviru disertacije je sprovedeno istrazivanje u kojem su ispitivane sledece

hipoteze.

Hipoteza 1. Razli¢iti modaliteti porucivanja i uslovi distribucije proizvoda direktno
uticu na efikasnost i ekonomicnost odvijanja logistickih procesa i racionalno

koriS¢enje resursa, kao S$to su radna snaga i transportna sredstva. Definisanjem



odgovarajucih uslova isporuke moguce je posti¢i znacajne uStede u logistickim

procesima na podrucju distribucije proizvoda.

Hipoteza 2. Sveobuhvatnim pristupom problematici rasporedivanja radnika i
transportnih sredstava na konkretne zadatke, moguce je razviti odgovarajuce
optimizacione modele ¢ijom primjenom se omogucava bolje koriS¢enje ovih resursa

u funkciji razli¢itih uslova distribucije i isporuke proizvoda.

Hipoteza 3. Konsolidacijom porudzbina i isporuka u razliitim strategijama
distribucije i obrascima dostave, postiZzu se direktne ustede na podrucju fizicke

distribucije, posebno u oblasti transporta i skladiStenja robe.

1.5. SadrZaj doktorske disertacije

Istrazivanje u disertaciji sprovedeno je kroz nekoliko faza koje su odredile njen
sadrZaj. Definisano je ukupno Sest poglavlja. U prvom poglavlju dati su predmet,
motivacija, ciljevi i ocekivani doprinosi disertacije. Uz to, definisane su osnovne
hipoteze istrazivanja. U drugom poglavlju predstavljeni su logisticki procesi,
njihovo mjesto i uloga u distribuciji. Zatim, opisani su uloga i znacaj distribucije u
privredi i nauci, odnos distribucije i korisnika distribucije kroz vrijeme i uloga
operacionih istraZzivanja (OR - eng. Operational Resarch) u tretiranju problema u
logistici. U tre¢em poglavlju dat je pregled relevantne literature. U Cetvrtom
poglavlju predstavljeni su koncept i modeli za optimizaciju skladiSnog i
transportnog procesa. Razvijeni koncept i modeli primijenjeni su na realnom
primjeru distribucije u petom poglavlju. U Sestom poglavlju su data zakljucna

razmatranja.



2.  OSNOVNA OBILJEZJA LOGISTICKIH PROCESA U
DISTRIBUCIJI PROIZVODA

2.1. Logisticki procesi

Logisticki procesi su procesi uz ¢iju pomo¢ se realizuju lanci snabdijevanja. Oni
povezuju trZiSta nabavke sa trziStima potroSnje. To su poslovni procesi koji su
najviSe povezani sa fizickim tokom proizvoda. U najopstijem smislu u njih se
ubrajaju proces realizacije porudzbine, transport, skladiStenje, upravljanje zalihama
i pakovanje (Kilibarda, 2008). Jedan logisticki proces ¢ini skup logistickih aktivnosti
upravljacko - planskog, informacionog, tehnoloskog, organizacionog i kontrolnog
karaktera (Nikoli¢i¢, 2011). U pocetku, svi logisti¢ki procesi su se odvijali odvojeno.
Razvojem logisticke misli i informacionih tehnologija njima se pocelo upravljati
jedinstveno, ¢ime se logistika razvila kao naucna disciplina i poslovna funkcija. Da bi
se neki od pomenutih procesa mogao oznaciti kao logisticki, on mora biti u sistemu
upravljanja koji obuhvata sve logisticke procese. Logisticki koncept je uveden kao
odgovor na rastucu potrebu za integrisanim upravljanjem robnim tokom, od izvora
snabdijevanja do tacke potrosnje, umjesto upravljanja serijom nezavisnih zadataka

(Sadjady, 2011).

Logisticki procesi obezbjeduju da se prava roba, u pravoj kolic¢ini i kvalitetu nade na
pravom mjestu, u pravo vrijeme, u odgovaraju¢em pakovanju i prihvatljivoj cijeni. To
je poznati 7P logisticki koncept. Logisticki procesi su nosioci transformacija robnih
tokova. Prije svih to su transformacije u pogledu mjesta, vremena, koli¢ine, strukture
i vlasniStva robe. Svaki logisticki proces cCine zadaci koji se realizuju u toku
transformacija robnog toka. Prema tome, upravljanje logistickim procesima odnosi
se i na upravljanje transformacijama robnog toka. Realizatori logistickih procesa su
logisticki podsistemi. To su podsistem zaliha, pakovanja, transporta, skladiStenja i
realizacije porudzbine (Kilibarda, 2008). Osnovni elementi logistickih podsistema

su ljudi, dobra i energija (Segetlija i Lamza-Maroni¢, 1994).

Dakle, logistika je ta koja integralno upravlja pomenutim procesima c¢ineéi ih

logistickim. S druge strane, logistika i logisticko upravljanje se realizuju kroz



logistiCke procese. Prema tome, logistika se moZe definisati kao nauka i poslovna
disciplina koja se bavi upravljanjem logistickim procesima, s ciljem realizacije

nabavke, proizvodnje i distribucije proizvoda na $to efikasniji nacin.

LogistickKi procesi u poslovnom sistemu

Logisticki procesi u okviru preduzeca realizuju se od nabavke, preko kretanja i
mirovanja proizvoda unutar preduzeca, do njihove distribucije korisnicima. Svrha
logistike preduzeca ili poslovne logistike je da ih ucini Sto efikasnijim. Da bi se to
postiglo, potrebno je smanjivati zalihe, skracivati vrijeme protoka robe, smanjivati
greske u isporuci itd. (Segetlija i Lamza-Maroni¢, 1994). Preduslov za to je da se svi
logisticki procesi posmatraju istovremeno i da se obuhvate svi logisticki troskovi i
ucinci, jer nerijetko smanjenje troSkova jednog procesa uzrokuje povecanje troskova

u drugom.

Kao dio upravljackog sistema preduzeca poslovna logistika upravlja logistickim
procesima preduzeca. Rezultat odvijanja logistickih procesa je uglavnom usluga,
odnosno servis isporuke ¢ije su komponente vrijeme dostave, pouzdanost dostave,
njena tacnost, stanje, fleksibilnost itd. (Segetlija i Lamza-Maroni¢, 1994). Logisticka
usluga utice i na visinu prodaje i na visinu troskova, ali svoj najvec¢i doprinos profitu
preduzeca ne daje uz svoj maksimalni nivo (Segetlija i Lamza-Maronié, 1994).
Upravljanje logistickim procesima treba da dovede do logisticke usluge koja ce

obezbijediti maksimalni profit onome koji je pruza.
Znacaj logistickih procesa

Znacaj logistickih procesa ogleda se kroz znacaj same logistike, a on raste iz godine
u godinu. Logistika je disciplina koja se koristi sve viSe i viSe (Peceny i ostali, 2020).
Koliko su logistika i njeni procesi vazni, ljudi i preduzeca najbolje osjete kad se neki
od sedam ,pravih” iz logistickog koncepta ne realizuje. Posebno vazan je znacaj
logistike za prilagodavanje privrede promjenama u drustvu i ekonomiji. Od logistike
se oCekuje da nade rjeSenje ili pomogne u prevazilaZenju problema koje donose
neZeljena zbivanja u drustvu i privredi, kako na lokalnom tako i globalnom nivou.
Takode, od nje se oCekuje da prati ubrzani razvoj drustva, prati promjene u nac¢inu

rada i Zivljenja ljudi i bude aktivni dio tih promjena.



Danas je pred logistikom u poslovnom svijetu prije svega zadatak da obezbijedi
nesmetano odvijanje robnih tokova uprkos problemu nedostatka i rastucih cijena
resursa, kako energetskih tako i ljudskih. Racionalizacija u koriSéenju tih resursa se
sve viSe namece Kkao rjeSenje. Najveéi potencijali za uStede svakako se Kriju u
logistickim procesima. To posebno vaZi za logistiku distribucije, u kojoj je angaZovan

veliki broj ljudi i transportnih sredstava.

Proces realizacije porudzbine

Proces realizacije porudzbine je proces koji obuhvata prijem, obradu i prosledivanje
informacija o potrebama i zahtjevima kupaca (Kilibarda, 2008). To je proces koji
povezuje narucioca i isporucioca robe. Moze da se obavlja ru¢no (usmeno ili
pismeno) ili elektronski (Kilibarda, 2008). U firmi koja isporucuje proizvode
pokrece mnoge druge procese poput provjere zaliha, komisioniranja, pakovanja,
utovara, transporta, izrade logistickih dokumenta, fakturisanja itd. Na taj nacin
generise i troskove povezane sa realizacijom ovih procesa. S druge strane to je jedan
od procesa koji direktno uti¢u na zadovoljstvo korisnika i poslovanje kompanije
(Milojevic¢ i ostali, 2021). Stoga, vrlo je vazno voditi racuna kako se odvija ovaj proces

i vrsiti njegovo unaprjedivanje i optimizaciju.
Transport

Transport je proces koji omogucava prostornu transformaciju robnog toka. Jedan je
od glavnih logistickih procesa. Dodaje vrijednost proizvodu stavljaju¢i ga na
raspolaganje korisniku u pravo vrijeme i na pravom mjestu. Na njega otpada od
jedne do dvije trec¢ine ukupnih logistickih troskova (Tseng i ostali, 2005). Shodno
tome znacajno utiCe na efikasnost distribucije i cijelog lanca snabdijevanja. Dizajnira
ga, pokrece i realizuje transportni podsistem. Glavni zadatak transportnog procesa
je da realizuje transportne naloge u skladu sa zadatim ciljevima, poStujuci

ogranicenja, uz najmanje moguce troskove.

Transportni proces se realizuje uz pomo¢ transportnih sredstava, puteva, ljudi i
energije. Oni se razlikuju u zavisnosti od vida transporta koji se primjenjuje. U
distribuciji proizvoda najviSe se koristi drumski vid transporta. Prije svega zbog

njegove prostorne i vremenske fleksibilnosti. Moguce ga je pokrenuti kad god je
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potrebno i pomoc¢u njega pristupiti najve¢em broju mjesta. Vremenska fleksibilnost
drumskog transporta posljedica je dostupnosti drumskih transportnih sredstava.
Preduzeé¢a mogu da kupe drumska transportna sredstva i njima obavljaju transport
ili da angazuju drumske prevoznike u terminima koji njima odgovaraju. Prostorna
fleksibilnost proistice iz same konfiguracije drumskih transportnih sredstava i
Cinjenice da danas veéina ljudi i preduzec¢a imaju drumske saobracajnice do njihove
adrese. Prednost drumskog transporta pri distribuciji je i to Sto se najve¢im dijelom
odvija na putevima cije se koriS¢enje ne naplacuje. Drumski transport ima i svoje
nedostatke koji direktno Stete distribuciji kao Sto su: razne zabrane i ogranicenja

pristupa za teretna vozila, nedostatak vozaca, energenata, rezervnih dijelova itd.

Skladistenje

SkladiStenje je drugi logisticki proces ¢vrsto povezan sa fizickim tokom robe. Za
razliku od transporta, koji se prvenstveno odvija na lukovima, skladiStenje se odvija
u ¢vorovima mreze. Oznacava se i kao ,transport sa 0 km na sat“. Odgovoran je za
oko 20% ukupnih logistic¢kih troSkova distribucije (Sadjady, 2011). SkladiStenjem i
¢uvanjem robe u skladistu omogucava se savladivanje vremenske razlike izmedu
trenutka ponude proizvoda i trenutka potraznje za njim. Na taj nacin direktno se
utice na prodaju i profit preduzeca, stavljajuéi proizvod na raspolaganje klijentu u
vrijeme kada on to Zeli. Ukupni logisticki troskovi se skladiStenjem mogu smanjiti,
ukoliko se zalihama upravlja na pravi nacin. SkladiStenjem robe ublaZzavaju se i

koli¢inske i strukturne razlike u robnim tokovima.

Tri su funkcije skladiStenja. To su ¢uvanje zaliha, rukovanje robom i obezbjedivanje
informacija o stanju zaliha. Cuvanje zaliha je ni$ta drugo do akumulacija zaliha, $to
se tradicionalno smatra primarnom ulogom skladista. Skladista su se posmatrala
kao mjesta dugorotnog Cuvanja proizvoda, medutim, kako je u novije vrijeme
povecan obrt zaliha, sve veci znacaj dobija funkcija kretanja proizvoda u okviru
skladista. Kretanje robe u skladistu ili rukovanje robom obuhvata prijem i odlaganje
robe, komisioniranje, kros-doking (eng. cross-docking) i isporuku robe. Funkcija
informisanja svodi se na obezbjedivanje informacija o statusu, nivou, lokaciji, obrtu,

stanju zaliha i drugih informacija o zalihama (Sadjady, 2011).

11



Pakovanje

Pakovanje je proces kojim se formira i oblikuje pojavni oblik robe (Kilibarda, 2008).
Ima zadatak da obezbijedi bezbjedan i efikasan prolazak gotovih proizvoda kroz
logistiCku mrezu, pomogne njihovoj prodaji i minimizuje Stetni uticaj pakovanja na
okolinu nakon koriS¢enja proizvoda. Sa logistickog aspekta, vazan je doprinos
pakovanja efikasnom skladistenju, rukovanju i transportu proizvoda kao i
moguénost njegove ponovne upotrebe. Zbog toga je potrebno da pakovanja
proizvoda na svakom nivou budu optimizovana $to podrazumijeva koriSc¢enje
pakovanja standardnih dimenzija, te da mase i zapremine pakovanja budu pogodne
za manipulisanje. Takode, potrebno je da sadrze neophodne informacije o

rukovanju.

Osnovni nivoi pakovanja su jedinica proizvoda, jedinica pakovanja, jedinica
rukovanja, tovarno-manipulativna jedinica i transportna jedinica. Korisnici mogu
naruciti proizvod na bilo kom nivou pakovanja. Pakovanja treba da omoguce
sjedinjavanje proizvoda u jedinice kojima se lakSe rukuje, koje se lakSe skladiSte i
koje omogucavaju maksimalno iskoris¢enje tovarnih kapaciteta. Jedinice proizvoda
su pakovanja koja su direktno izloZena kupcu te se nazivaju i prodajna pakovanja.
Jedinice pakovanje sadrze jedinice proizvoda. Jedinice rukovanja su kutije raznih
dimenzija u kojima se nalaze jedinice pakovanja i kojima se obi¢no ru¢no manipulise.
Tovarno-manipulativne jedinice su obi¢no palete sa naslaganim jedinicama
rukovanja. Transportna jedinica je poluprikolica, kontejner, izmjenljivi transportni
sud i slitcno u kojima se prevoze tovarno-manipulativne jedinice. Kod nekih
proizvoda moZe se desiti da su dva ili viSe nivoa pakovanja svedeni na jedan. Pored
paleta, koje su dominantni oblik tovarno-manipulativnih jedinica, u distribuciji se
jos koriste razliciti trgovacki kontejneri (eng. mall containers) kao $to su tote kutije
(eng. tote bins), kolica (eng. dollies), rol palete (eng. roll-cages), kavezi (eng. cages) i
boks (eng. box) palete (Sadjady, 2011). Pakovanje je vazno u distribuciji i prilikom
odredivanja minimalne koli¢ine koja moZe da se naruci. Obi¢no se izrazava u odnosu

na kapacitet tovarno-manipulativne jedinice.

Da bi se obezbijedio bezbjedan put proizvoda od proizvodnje do potrosnje, proizvod

mora biti upakovan u materijal koji ¢e da ga zastiti od okoline. Za odredene
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proizvode vazno je da pakovanje §titi okolinu od njihovog dejstva. Efikasan prolazak
kroz mreZzu ostvaruje se efikasnim rukovanjem, skladiStenjem i transportom
proizvoda. Pakovanje moze da obezbijedi povecéanje prodaje, ako ucini proizvod
privlacnim i prepoznatljivim kupcu. Na kraju, pakovanje moZe da smanji neZeljeni
uticaj na okolinu ako je od ekoloSki prihvatljivog materijala, ako se moZze reciklirati i
ponovo upotrijebiti i ako omogucéava da se proizvod nakon upotrebe u njemu
transportuje do mjesta zbrinjavanja. Proces pakovanja se obi¢no jedinom dijelom
odvija u sklopu proizvodnje, a dijelom u skladiStima. Treba da omoguci proizvodima
bezbjedno i efikasno rukovanje, skladiStenje, prodaju, konzumaciju, odlaganje uz
maksimizaciju njihove vrijednosti, prodaje i profita. Skoro svaki gotovi proizvod

zahtijeva pakovanje.

Upravljanje zalihama

Upravljanje zalihama podrazumijeva odlucivanje kada i koliko robe naruciti, kako
ciljevi poslovanja preduzeca ne bi bili ugrozeni i troskovi posjedovanja zaliha visoki.
Kljucni je proces lanca snabdijevanja koji obezbjeduje da prava koli¢ina robe bude
dostupna u pravo vrijeme i na pravom mjestu. Upravljanje zalihama zahtijeva stalno
pracenje i analizu potrosSnje proizvoda i odgovarajuée reagovanje. Povezan je sa
robnim tokom od narucivanja, preko skladiStenja, distribucije, prodaje do
obnavljanja zaliha. Za upravljanje zalihama koriste se metode kao Sto su JIT (eng. Just
In Time), MRP (eng. Material Resource Planning)ili QR (eng. Quick Response) metoda,
modeli kao Sto je EOQ (eng. Economic Order Quantity), markovski i bajesovski nacin
upravljanja zalihama i dr. Koliko ¢e se nekog proizvoda drzati na zalihama i da li ¢e
uopste biti na zalihama, prvenstveno zavisi od tri vrste troskova: troSkova drzanja
zaliha, troskova narucivanja i troskova nedostatka zaliha. U troskove drZanja zaliha
ukljuceni su troskovi kapitala vezanog u zalihama, skladiStenja robe, zastite, gubitka,
osiguranja, pakovanja, administracije itd. TroSkovi narucivanja odnose se na
troskove dopreme robe do skladista i povezane administrativne troskove. Troskovi
nedostatka zaliha ukljucuju troSkove izgubljene prodaje, izgubljenog kupca,

narusenog ugleda firme itd.

Upravljanje zalihama je jedan od klju¢nih procesa u maloprodaji. Maloprodaja zavisi

od toga da li je prava roba dostupna kupcu u pravo vrijeme i po pravoj cijeni. U
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prodajnim objektima robe Siroke potrosnje, svi proizvodi koji se nude moraju biti i
dostupni na policama. Samo tako danasnji kupac ostaje lojalan trgovini u kojoj
kupuje. S druge strane, prodajni objekti teze da smanje zalihe na minimum uslijed
Cega dolazi do Cestih porudzbina i visokih troSkova dopreme, ¢ime se direktno utice

i na troSkove distribucije do prodajnih objekata.

2.2. Distribucija proizvoda

Pojmovi i definicije

Pojam distribucija (eng. distribution) u osnovi znaci raspodjela. Na koju vrstu
raspodjele se odnosi, zavisi od oblasti u kojoj se termin koristi. U privredi je ¢esto
vezan za raspodjelu dobara. U tom smislu, odnosi se na aktivnosti koje dovode do
raspodjele dobara potrosacima. Ako se posmatraju robni tokovi, distribucija je
aktivnost koja treba da izjednaci neravnomjernosti izmedu ponude i potraznje. Te
neravnomjernosti su prostornog, vremenskog, koli¢inskog i strukturnog karaktera.
Distribucija je i oblast marketinga, tj. dio marketing miksa. Funkcija fizicke
distribucije u nekoj organizaciji je da obezbijedi proizvod u zahtijevano vrijeme i na
zahtijevanom mjestu. U marketing miksu jednaka je elementu ,mjesto“. Ako proizvod
nije dostupan kada i gdje je potreban, on sigurno nece uspjeti na trziStu (McDonald
i ostali, 2003). Distribucija je mnogo viSe od samog dostavljanja proizvoda
naruciocu. Strateski, ona je znacajna za kompaniju u pogledu postavljanja kanala
distribucije, a isto tako, i kao servis za klijente. Prema tome, distribucija znacajno

utice na konkurentsku poziciju kompanije (McDonald i ostali, 2003).

U proslosti se u okviru marketinga premalo paznje poklanjalo distribuciji i toku
proizvoda uopSte. Posljedica toga su bili visoki troSkovi distribucije i
osamostaljivanje distribucije kao posebne poslovne funkcije u okviru preduzeca
(Ballou, 2007). Na savremenom trZzistu distribucija je dio logistike i sa njom dijeli
iste principe i ciljeve. Logisticki gledano, to je proces stavljanja robe na raspolaganje
korisnicima kako i kada Zele. Tacnije, po konceptu 7P. Posmatrajuéi lanac
snabdijevanja, distribucija je njegova zavr$na faza. U okviru preduzeca koje ima
izlazne robne tokove, to je izlazna logistika preduzeca. Ona povezuje preduzece sa

korisnicima njegovih proizvoda i usluga. Za logistiku je vaZan fizicki tok proizvoda u
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toku distribucije. Pored njega u okviru distribucije proizvoda, odvija se i transakcioni
tok, koji nije u fokusu ove disertacije. Postoje razlicite definicije i shvatanja opsega
distribucije proizvoda u okviru logistike. U najopStijem smislu, to je svako
pomjeranje proizvoda od proizvodnje ka potrosnji (Ballou, 2007). Dominantno se
pod distribucijom proizvoda misli na distribuciju gotovih proizvoda, spremnih za
upotrebu od strane ljudi. Ipak, ne treba zaboraviti i na distribuciju sirovina,

materijala i poluproizvoda koji se koriste u procesu proizvodnje.

Svi osnovni logisticki podsistemi sa svojim aktivnostima i procesima su ukljuceni u
realizaciju distribucije. Jedan klasi¢an proces distribucije sastojao bi se od aktivnosti
porucivanja, prijema i obrade porudZbine, komisioniranja, pakovanja, formiranja
tovarnih jedinica, izrade pratece dokumentacije, utovara, prevoza, istovara, kontrole,
skladiStenja i placanja. (Kilibarda, 2008). Prema tome, distribucija je skup
medusobno povezanih aktivnosti koje se sprovode sa ciljem ispunjenja koncepta 7P.
Pored realizacije distribucije proizvoda odredenim distributivnim kanalom,
bavljenje distribucijom obuhvata i pravljenje opSteg strateskog plana za njezino

izvodenje3 (La Londe i Headen, 1971).
Distribucija i trgovina

Pojam sa kojim se distribucija cesto mijeSa i sa kojim je vrlo bliska je trgovina.
Uopsteno, distribucija nije isto Sto i trgovina. Trgovina pokrece distribuciju i
zavrsava se nakon zavrSetka distribucije. U tom smislu, ni distributeri nisu isto $to i
trgovci. U praksi se pod pojmom distributer uglavnom podrazumijevaju organizacije
koje se bave distribucijom i prodajom proizvoda trgovackim firmama. Shodno tome,
smatraju se i veletrgovcima. Roba koju distribuiraju je u njihovom vlasniStvuy, ali je
nisu proizveli, nego kupili od dobavljaca. Distributeri odredene robe mogu da imaju
i svoje maloprodajne objekte u kojima prodaju samo svoje proizvode ili i proizvode

drugih distributera i proizvodaca.

Zadatak distributera je da preuzmu proizvode od dobavljaca u veéim koli¢inama,
drze ih na zalihama u skladiStima i distribuiraju naruciocima u traZenim koli¢inama.

Distributeri mogu biti ukljuCeni i u aktivnosti koje se ticu povecéanja prodaje

3 https://fulltiltlogistics.com /what-is-logistics-and-distribution/

15



proizvoda koje distribuiraju i zadovoljstva njihovih korisnika. To su aktivnosti
obilaska narucioca proizvoda, pregleda robe na policama, pokretanja procesa u
narucivanju robe, uticanja na koli¢ine koje se narucuju i dinamiku narucivanja.
Nerijetko se bave i promocijom proizvoda koje distribuiraju, postprodajnim
aktivnostima i korisnickom podrskom. Ukoliko roba nije u njihovom vlasnistvu, za

svoj posao bivaju plac¢eni od samog dobavljaca.

Distributeri mogu biti samo posrednici izmedu dobavljaca i narucioca robe, tj. da
distribuiraju robu bez preuzimanja vlasniStva nad njom. Distribucijom mogu da se
bave i proizvodna preduzeca i logisticki provajderi. Kako god bilo, roba u vecini
slucajeva zavrsava u prodajnim objektima. Prodajni objekti skladiSte dobijenu robu
umanjim koli¢inima i prodaju. Ako su u vlasniStvu distributera, prate instrukcije oko
promocije i prodaje od distributera, a ako nisu, to rade sami. Robu od distributera
porucuju sami, uz prisustvo predstavnika distributera ili se snabdijevaju od

distributera na osnovnu njihovog uvida u stanje robe u trgovini.
Distributivni kanali

Distributivni kanal je put kojim proizvod ili usluga moZe da stigne do potrosaca ili
korisnika. Korisniku proizvoda obezbjeduje korist od mjesta, vremena i vlasniStva.
Medu osnovne funkcije kanala distribucije ubrajaju se: fizicka distribucija, prenos
vlasniStva, promocija, pregovaranje, informisanje o potencijalnim kupcima,
potraznji, konkurenciji itd. Strukturni elementi distributivnog kanala su:
mikrologisticki sistemi (proizvodna, trgovacka ili usluzna preduzeéa), metalogisticki
sistemi (transportna, Spediterska, skladiSna, pretovarna preduzeca, distributivni
centri, robni terminali, robno transportni centri itd.), i makrologisticki sistemi
(transportno-saobrac¢ajna infrastruktura, objekti i oprema) (Kilibarda, 2008).
Njihov zajednicki cilj je olakSati prenos robe i vlasniStva od proizvodaca do
potrosaca. Prema tome, uspjeh prodaje umnogome zavisi od postavke kanala
distribucije. Pitanje izbora distributivnih kanala povezano je sa strateskim
planiranjem distribucije. Strateska odluka firme je koliko ¢e kanala distribucije imati
i ko Ce biti u€esnici u njima (Rushton i ostali, 2006). S aspekta razlicitih stepena

trgovine, kanali distribucije imaju Cetiri osnovna oblika (slika 2.1) (Sadjady, 2011).
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Proizvoda¢  Broker Veletrgovac Trgovac Korisnik
Kanall [ ] » N
Kanal2 (] > N - > D

Kanal3 [ ] —————— > [ —» S > D

Kanal 4 [ ] —» ( ] —> | ] — D >

Slika 2.1. Kanali distribucije (prilagodeno prema Sadjady, 2011)

Direktni kanali distribucije, tj. bez posrednika, realizuju se kada proizvodac direktno
isporucuje robu kupcu. Prodaja se tada obavlja pomo¢u kataloga, oglasa, mreze
maloprodajnih objekata proizvodaca, televizije ili interneta. Isporuku realizuje sam
proizvodac ili brza posta (Hlaca, 2006). Ovaj kanal postoji jos uvijek kod nekih vrsta
roba poput knjiga, kozmetike ili rukotvorina. Drugi kanal distribucije podrazumijeva
slucaj kada proizvodaci plasiraju svoje proizvode direktno maloprodajnim
objektima, tj. bez uceSéa veletrgovca. Primjer za to su pekari, mesari, vocari,
povrtlari itd. Ukoliko proizvodac prodaje svoje proizvode samo u ve¢im koli¢inama,
onda se javljaju veletrgovci koji preuzimaju te kolic¢ine i preprodaju ih ili ih samo
distribuiraju trgovinama. To je Kkarakteristicno za prehrambene proizvode
proizvedene u fabrikama. Posljednji kanal ukljucuje jos jednog posrednika, tj. agenta
ili brokera koji za racun proizvodaca prodaje robu veletrgovcima (Sadjady, 2011).

Ovaj kanal je karakteristi¢an za odjecu, kao i za Zitarice i ostalu berzansku robu.

Distributivni kanal cine kanal fizicke distribucije i transakcioni kanal. Oni se
razlikuju po prirodi aktivnosti koje se u njima odvijaju. U transakcionom kanalu
distribucije se odvijaju aktivnosti pregovaranja, prenosa vlasnistva, prodaje itd. U
fizickom kanalu distribucije odvijaju se aktivnosti koje dovode do fizicke dostave
proizvoda do korisnika i mogu se poistovijetiti sa logistickim procesima transporta,
skladiStenja, pakovanja, upravljanja zalihama i obrade porudzbine. Fizicki kanal
distribucije je u fokusu logistike. Sa logistickog aspekta on se moZe odvijati bez ili sa
jednim ili viSe skladiStenja na putu do odredista. To skladistenje moZe biti u
distributivnim skladistima ili kros-doking centrima. Sa tog aspekta, tj. hijerarhijske
strukture i stepena distribucije, distributivni kanali se mogu svrstati u pet

kategorija. To su direktni kanali distribucije, jednostepeni kanali distribucije,
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dvostepeni, trostepeni i kombinovani (Kilibarda, 2008). Pojavom distributivnih
skladista, distributivni tok je podijeljen na primarni (do distributivnog skladista) i

sekundarni (od distributivnog skladista do prodajnog objekta).

Distribucija kao usluga

Usluga fizicke distribucije se razlikuje od usluga veéine drugih usluznih djelatnosti
u pogledu toga ko prima uslugu i kako se ona realizuje (Bienstock i ostali, 1997).
Primjenjuje se na proizvode, a ne na ljude. Dobavlja¢ usluge i kupac su fizicki
odvojeni. Za razliku od drugih usluznih grana u kojima je usluga nematerijalna,
usluga fizicke distribucije je donekle ,opipljiva“, kroz stanje i vrijeme prijema
proizvoda koji se isporucuju. Mentzer i ostali (1989) definiSu njen kvalitet kroz
dostupnost proizvoda, pravovremenost isporuke i kvalitet isporuke. Emerson i Grim
(1996) su tome dodali komunikaciju kao ¢etvrtu dimenziju, naglasavajuéi vaznost
informacija o statusu porudzbine u poboljsanju kvaliteta usluge fizicke distribucije.
Mentzer i ostali (2001) proSsirili su ovaj okvir na nekoliko drugih karakteristika, od

kojih je ve¢ina vezana za proces narucivanja (Xing i Grant, 2006).

Kako se logisticki sistem dizajnira iz perspektive efikasnosti, i distributivni sistem
treba da bude vrjednovan na isti nacin. Distribucija teZi da pruZanjem usluge kreira
vrijednost za korisnika uz minimalne troSkove pruzanja usluge. Iz logisticke
perspektive, vrijednost za korisnika se stvara realizacijom usluge isporuke, a ona
dobija vrijednost kroz vrijeme isporuke, pouzdanost, kvalitet i fleksibilnost. S druge
strane, troskovi distribucije nastaju realizacijom distribucije na mreZi i lociraju se na
pet klju¢nih logistickih procesa. To su transport, upravljanje zalihama, skladistenje,

obrada porudzbina i pakovanje (Pfohl, 2018; Freichel i Wortge, 2018).

Znacaj distribucije

Mentzer i ostali (1989), Rushton i ostali (2000) su ispitivali evoluciju i razvoj fizicke
distribucije i sloZili se da njen znacaj raste s vicemenom. Tamilia (2019) navodi da
bez distribucije proizvoda na trZziSte ili na mjesta gdje postoji potreba za njima,
proizvodnja ne moZe da uspije koliko god ona bila obimna i tehnoloski napredna.

Takode, istice da je distributivna mreZa neophodna da bi se neka ekonomija podigla

iz lokalne u regionalnu ili iz regionalne u nacionalnu. Distributivhu mreZu treba da
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Cine razliciti veletrgovci, trgovci, transporteri i drugi. Schuman (2017) istice da je
danas mnogo vaznije kako se neki proizvod brendira i distribuira nego kako se
proizvodi, te da je mnogo teZe uspjeti u tome nego u pravljenju necega (Tamilia,
2019). Dugo je sektor proizvodnje drzao primat u ekonomiji i bio smatran jedinim
koji stvara vrijednost. Medutim, ispostavilo se da on bez koordinacije sa
distribucijom ne moZe uspjeti. Udio troskova distribucije u cijeni proizvoda se stalno
povecavao i tako oteZavao prodaju. Smatra se da je 1939. godine iznosio i vise od
polovine cijene proizvoda (Cox i ostali, 1965). Dakle, vrijednost proizvoda se ne
dobija samo od njegove upotrebne Kkoristi, nego i od koristi koje proizlaze iz vremena
i mjesta u kome se nalazi i od njegovog posjedovanja (Shaw, 1994). Upravo te koristi
donose ostali ¢lanovi kanala distribucije. Prije uvodenja koncepta korisnosti
smatralo se da marketing i distribucija ne dodaju vrijednost proizvodu, jer
predstavljaju neproduktivan rad. Pored toga, njihovi realizatori su oznacavani kao
nemoralni, motivisani pohlepom i zaradom (Tamilia, 2019). Danas se pak smatraju

klju¢nim za razvoj ekonomije.

Kako logistika i distribucija imaju za cilj stalno smanjenje troSkova distribucije i
povecanje efikasnosti, direktno uticu na sticanje konkurentske prednosti i poveéanje
prodaje (Tamilia, 2019). Posebnu ulogu imaju u o¢uvanju postojecih korisnika, kroz
pruZanje kvalitetne usluge. Stoga, savremena distribucija je mnogo vise od pukog
skladiStenja i transporta proizvoda (McDonald i ostali, 2003). Od distribucije korist
imaju i proizvodaci i trgovci i krajnji potrosaci. Proizvodaci jer mogu da se
usredsrede na proizvodnju i izbjegnu rizik od neefikasne distribucije. Neke
proizvodne firme cak izmjestaju zavrSne faze svoje proizvodnje u distributivna
skladista. Trgovine imaju korist od distribucije, jer mogu da traZe asortiman i
kolic¢ine koje njima odgovaraju. PotroSaci dobijaju proizvode u vrijeme i na mjesto

koje im je potrebno.
Distribucija i logistika

Cesto je prisutna nedoumica pri razmatranju odnosa ova dva pojma, pogotovo kod
ljudi koji nisu iz svijeta logistike. Tome je doprinijela Cinjenica da je pojam logistika
naslijedio pojam distribucije u mnogim preduzeéima i u struc¢noj literaturi (Ballou,

2007). U prilog tome govori i preimenovanje Savjeta za upravljanje fizickom
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distribucijom (eng. the National Council of Physical Distribution Management) u
Savjet za upravljanje logistikom (eng. the Council of Logistics Management) 1985.
godine u SAD-u (Southern, 2011). Evolucija distribucije u logistiku zapocela je
njenim izdvajanjem iz okrilja proizvodnje i marketinga. Razvojem logisticke svijesti
o koristima sveobuhvatnoga i jednovremenoga upravljanja svim robnim tokovima
preduzeca, razvila se logistika. Smatra se da je logistika nastala dodavanjem dijela
upravljanja materijalima distribuciji gotovih proizvoda (slika 2.2) (Ross, 1998;
Ballou, 2007). Tako je logistika postala naucna oblast i poslovna funkcija koja se bavi,
ulaznim, unutras$njim i izlaznim robnim tokovima jednog privrednog sistema,
odnosno, koja se bavi robnim tokovima pri nabavci, proizvodnji i distribuciji.

Fragmentacija aktivnosti  Integracija aktivnosti 1960 - 2000. godine 2000. +

Predvidanje

Nabavka

Narucivanje
Planiranje nabavke e/

Upravljanje

Planiranje materijalima

-

Zalihe za proizvodnju
SkladiStenje Logistika
Rukovanje Upravljanje

Pakovanje lancem

bdii .
Zalihe gotovih proizvoda snabdievama

Fizicka
distribucija

Predvidanje potraznje

E

Planiranje

Obrada porudzbina
Transport

Korisnicki servis / /

Informacioni servisi
Marketing/prodaja
Finansije

Slika 2.2. Evolucija logistike (prilagodeno prema Ballou, 2007)

U evoluiranju iz fizicke distribucije svakako joj je pomogla i pojava, razvoj i primjena
informacionih tehnologija u procesima koje obuhvata (Takai, 2009). To je omogucilo
efikasniji rad njenih podsistema, kao i ve¢i i znacajniji doprinos OR unaprjedenju
efikasnosti. Poslovna logistika je povezala aktivnosti porucivanja, proizvodnje i
distribucije i u€inila ih efikasnijim uz pomo¢ OR i savremenih tehnologija (Sto ranije
nije bilo izvodljivo). Logisticko upravljanje je u sustini proces planiranja i aktivnost

bazirana na informacijama (McDonald i ostali, 2003). Bez logistickog upravljanja,
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distribucija je samo realizacija pojedinacnih procesa poput transporta, skladiStenja,
upravljanja zalihama itd, dok sa njim, distribucija podrazumijeva racionalno
oblikovanje, upravljanje i realizaciju robnih tokova od proizvodnje do prodaje i
potrosnje. Korisnicki servis je nit koja povezuje logisticke i distributivne procese, jer
na kraju, rezultat logistickog sistema je usluga za korisnike. Otuda, distribucija i
logistika moraju biti vjeSto integrisani i vodeni kako bi se maksimizirala korist koju

korisnici dobijaju logistickom uslugom i obezbijedili minimalni troSkovi*.

2.3. Razvoj odnosa izmedu distribucije i njenih korisnika

Odnos distributera i korisnika distribucije se mijenjao kroz istoriju. Najve¢i uticaj na
taj odnos su ostavili, i ostavljaju i dalje, razvoj trgovine i marketinga. lako se u
trgovini sve viSe nastoje izbje¢i prodajni objekti, oni su i dalje glavni nosioci prodaje
i ostaju i glavni korisnici distribucije i zavrseci distributivnih lanaca. Ono $to se
mijenjalo kroz istoriju je to ko ima kontrolu nad robnim tokom do prodajnog objekta
i kako se taj robni tok odvija. Whiteoak (1999) je slikovito prikazao promjene u
nadleznostima pri porucivanju robe za prodajni objekat, pocevsi od 1970. godine pa

do danas (slika 2.3).

Just-in-time

Uprava kreira  f-———————————
Isporuka se isporuku J

kreira u distr.
Brzina Skladl§tu

obrta Prodajni
zaliha objekat
porucuje

|
1970-e rane 1980-e kasne 1980-e  rane 1990-e

Slika 2.3. Razvoj distributivne prakse u maloprodaji (prilagodeno prema
Whiteoak, 1999)

U nastavku je dat razvoj distribucije do prodajnih objekata, od pocetka trziSne

proizvodnje do danas. Razvoj je podijeljen na epohe tako da su se na pocetku svake

4 https://uh.edu/~lcr3600/simulation/app-lt.html
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epohe desile znacajne promjene u distribuciji. Za svaku epohu je posmatran odnos
dobavlja¢ - prodavac, tacnije, posmatrano je ko obavlja koji dio distribucije do
prodajnih objekata, ko ima nadleznost da kontroliSe nivo zaliha u prodajnim
objektima, ko vrsi narucivanje itd. Pored toga, prikazane su i drustveno-ekonomske
prilike tog doba, tehnoloski napredaki njihov uticaj na distribuciju proizvoda. Potom
je opisan status distribucije i logistike u nauci tog vremena, a sve sa ciljem da bi se
stekao Sto bolji utisak o tome za$to se distribucija tog vremena odvijala na prikazani
nacin. Naravno, kraj jedne epohe ne znaci striktno kraj distributivne prakse iz te
epohe u narednoj. Takode, prevashodno se govori o razvoju distribucije na

zapadnom trziStu.

Epoha 1: Do industrijske revolucije (veletrgovci i agenti kontroliSu

distribuciju)

Prije industrijske revolucije i druge polovine 19. vijeka ljudi su uglavnom sami
izradivali sve sto im je bilo potrebno. Eventualni visak proizvedenog nosili su u grad
i tu prodavali ili mijenjali za drugu robu>. U takvoj situaciji i nije bilo prevelike
potrebe za distribucijom. Zadovoljenje potreba za nekim proizvodima na udaljenijim
mjestima, obavljali su veletrgovci. Tako da se moze smatrati da su oni obavljali i
kontrolisali neki oblik distribucije u tom periodu (Tamilia, 2019). Ideja o
snabdijevanju robom udaljenih mjesta, tj. distribuciji proizvoda na mjesta udaljena
od proizvodnje zazivjela je u 19. vijeku nakon Napoleonovog pokusSaja osvajanja
Evrope (1804 - 1815). Napoleon je za potrebe ovog pohoda organizovao masovnu
proizvodnju oruzja i ostalih proizvoda za vojsku i gradio puteve do svojih trupa. Tako
je industrija mogla iznova i iznova da snabdijeva vojsku na frontu. Ideja se proSirila

u SAD gdje se gradila Zeljeznica za potrebe vodenja gradanskog rata (1861 - 1865)¢.

5 https://www.encyclopedia.com/finance/finance-and-accounting-magazines /marketing-
historical-perspectives

6 https://davidkigerinfo.wordpress.com/2016/07 /21 /is-ww2-the-greatest-supply-chain-
management-in-the-world/
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Epoha 2: Od industrijske revolucije do 1960. godine (proizvodac i proizvodnja

kontrolisu distribuciju)

Poslije industrijske revolucije kre¢e masovna proizvodnja. Njeni principi bivaju
uspostavljeni u SAD-u poslije Americkog gradanskog rata. Proizvodaci poc¢inju da se
grupiSu u odredenim oblastima, kako bi bili bliZi izvorima energije, sirovinama i
transportnim sredstvima i tako ustedjeli vrijeme i novac. Medutim, na taj nacin
dodatno su se udaljili od kupaca. Zbog toga se javljaju posrednici medu njima,
poznati kao merkanti (Tamilia, 2019). Razvoj masovne proizvodnje biva usporen
Prvim svjetskim ratom i potom Velikom Krizom u SAD-u (1929-1933). Jos tada se
shvatilo da su promocija i distribucija (snabdijevanje) dvije strane iste medalje
(Ballou, 2007). U toku Drugog svjetskog rata proizvodnja biva preorijentisana na

proizvodnju za vojsku. Tada se principi distribucije i logistike najvisSe razvijaju.

Nakon Drugog svjetskog rata, proizvodnja za vojsku se prebacuje na proizvodnju za
stanovnistvo’. Zbog nedostatka svih vrsta roba, glavni akcenat je bio na proizvodnji
sve do 1960-ih godina (Vukicevi¢, 1995). Tezilo se da ona bude Sto veca i Sto
efikasnija. Tako je proizvodnja u SAD-u za svega nekoliko godina od kraja rata bila
na prijeratnom nivou. Rast proizvodnje pratio je razvoj trgovine. Broj Soping centara
u SAD-u porastao je sa par njih na nekoliko hiljada do kraja 1960. godine (Welling,
1994). Tri Cetvrtine porodica u tom periodu je imalo televizor i bili su izloZzeni
oglasima o proizvodima (Welling, 1994). Tada se nije razmisljalo o distribuciji, zato
Sto je sve Sto je proizvedeno moglo i da se proda. Kupci su isli po proizvode gdje god
da su se nalazili. Mnogo viSe paZnje se poklanjalo prodaji i kupovini nego fizickoj
distribuciji (Ballou, 2007). Iako je znacaj distribucije bio poznat iz rata, nije se prenio
na privredu. Vazilo je misljenje da ¢e kupac kupiti robu kad god i gdje god samo da
je po pravoj cijeni®. Taj period (1945 - 1970) naziva se periodom zlatnih godina
kapitalizma i ekonomskog buma. U SAD-u je drzava kontrolisala kretanje robe i ljudi,
te se nije mogla razvijati konkurencija u distribuciji i transportu (Hou, 2015). Mali
broj firmi je bio uopSte zainteresovan da se bavi distribucijom, pa se ona nije mogla

ni unaprjedivati (Hou, 2015). U takvoj situaciji, proizvodaci su kontrolisali

7 https://www.scmr.com/article /transportation_trends_the_last_mile_history_repeating
8 https://www.scmr.com/article/transportation_trends_the_last_mile_history_repeating
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distribuciju proizvoda (Tamilia, 2019). Distribucija je bila neplanska i
neformulisana. Proizvodaci su proizvodili, prodavci su prodavali, a roba je na neki
nacin stizala do prodajnih objekata. Distribuciju su realizovali proizvodaci sa svojom
flotom i transportne firme, uz sasvim malo kontrole i povezanosti razlicitih procesa
u okviru distribucije (Rushton i ostali, 2006). Smatralo se da proizvodnja ima ulogu
da obezbijedi potrosacu korist i od mjesta i od vremena u okviru proizvoda (Timms
i Pohlen, 1970; Ballou, 2007), tako da je proizvodnja polagala pravo na distribuciju,

a proizvodaci su bili glavni akteri u kanalu distribucije (Tamilia, 2019).

Prema Poist (1986), transport je u ovom periodu bio u fokusu. Cilj je bio osmisliti
transportni sistem koji ¢e minimizirati troskove linijskoga transporta. Transportni
menadzeri su bili ljudi sposobni da ¢itaju Zeljeznicke tarife i u okviru njih traze
minimalne cijene. 0d 1920. godine razvijaju se i drugi vidovi transporta, pa se stvara
ideja o minimizaciji ukupnih troskova transporta. U takvim uslovima, transportni
menadZeri razmiSljaju ne samo o minimizaciji troskova transporta od jedne do
druge tacke, nego i uslugama i cijenama drugih vidova transporta. Brinu se i za
utovar, istovar, pretovar, sprjeCavanje Steta, pakovanje, vaganje itd. (Poist, 1986).
Aktivnosti vezane za transport, zalihe i skladiStenje su posmatrane kao posebni
entiteti i njima se upravljalo odvojeno. Od 1950. godine javlja se ideja o zajednickom,
tj. sistemskom upravljanju svih aktivnosti vezanih za tok proizvoda. Tih godina javlja
se i koncept ukupnih troSkova (eng. the total cost concept) sa idejom da nije dovoljno
smanjiti troskove jednog dijela logistike bez uzimanja u obzir troskova drugih
dijelova, nego da je potrebno sagledati ukupne troskove koje ¢e prouzrokovati
odredene odluke. Kao pocetak primjene koncepta ukupnih troskova uzima se Cesto
1956. godina i studija , The Role of Air Freight in Physical Distribution“ od Lewis i
ostali (1986), gdje se istice da visoki troSkovi vazdusSnog transporta mogu biti

opravdani zbog smanjenja troskova zaliha i skladiStenja (Poist, 1986).

Epoha 3: 1960 - 1980. godine (proizvodac i marketing kontrolisu distribuciju)

U 1960-im i 1970-im uspostavlja se koncept fizicke distribucije i logistike i njima
pocinju da se bave menadzeri (Rushton i ostali, 2006; Ballou, 2007). To su bile
kljune godine za razvoj i implementaciju koncepta distribucije u upravljacke

strukture mnogih preduzecéa (Rushton i ostali, 2006). Smatra se da je 1960. godine
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doslo do revolucije u razvoju logistike. Ona je bila rezultat razvoja infrastrukture
lanaca snabdijevanja i poimanja distribucije. Shvatilo se da su distribucija i troskovi
distribucije zapostavljeni od menadZmenta, uprkos visokim troskovima, i da
distribucija pruza viSe mogucnosti za smanjenje troskova nego proizvodnja. U tu
svrhu propagiran je sistemski pristup upravljanju distribucijom. Razvoju sistemskog
pristupa doprinijela je primjena koncepta ukupnih troSkova 1960-ih godina
(Tamilia, 2019). Shvatilo se da se povezivanjem aktivnosti transporta, skladiStenja,
pakovanja i drugih moZe efikasnije upravljati njima, a uz to i poboljsati uslugu.
Pocetno, to su shvatili proizvodaci (Rushton i ostali, 2006). Period zlatnih godina
kapitalizma zavrSava se recesijom pocetkom 1970-ih. Tih godina uocavaju se visoke
rezerve u procesima transporta, skladiStenja, pakovanja i ostalim procesima od
pripreme proizvodnje do potroSnje proizvoda (Vukicevié, 1995). Opseg fizicke
distribucije se 1964. godine prosiruje na snabdijevanje i pocinje da se zove poslovna
logistika (Ballou, 2007). Uz pomo¢ logistike nastoje se smanjiti svi troSkovi povezani

sa kretanjem materijala i gotovih proizvoda (Vukicevi¢, 1995).

U periodu od 1960. do 1990. godine akcenat prestaje da bude na efikasnoj
proizvodnji. Marketing i prodaja postaju glavne funkcije u preduzecu® (Segetlija i
Lamza-Maronié, 1993). To je era marketinga kompanije (eng. marketing company
ere)10. TrziSte se razvija, a proizvodnja se mijenja i prilagodava rezultatima
ispitivanja trzista. Shvatilo se da fizicka distribucija moZe da kreira novu prodaju
(Mentzer i ostali, 1989), tako da od 1970. godine krece era u kojoj se logistika i
distribucija koriste za povecanje prodaje (Vasi¢, 2020). Stewart (1965) istice da
distribucija moZe dovesti od poveéanja prodaje ako obezbijedi da nema nedostatka
proizvoda, ako isporuci proizvode u sto kra¢em roku od trenutka porucivanja, ako
smanji distributivne troskove itd. Samim tim i distribucija prelazi u sluzbu prodaje.
Ipak proizvodac¢ima su bile vaznije zalihe nego fizicka distribucija (Hou i ostali,
2017). Imali su visoke zalihe i visoke troSkove zaliha (Segetlija i Lamza-Maroni¢,
1993). Troskovi logistike i distribucije su bili visoki 1960-ih i 70-ih godina (Hou i
ostali, 2017; Ballou, 2007). Marketing teoretiCari i prakticari su toliko bili

9 https://www.guruinabottle.com/the-seven-eras-of-marketing/
10 https://www.trianglemarketingclub.com/the-evolution-of-marketing/?gclid=undefined
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zaokupljeni pregovaranjem i promotivnim akcijama marketinga, da su u potpunosti
zanemarili funkciju fizicke distribucije (Tamilia, 2019), tako da dolazi do podjele
marketinga na dio koji se bavi pregovaranjem i dio koji se bavi fizickom dostavom.
Uzrok takve podjele bio je taj Sto marketinski analiticari nisu shvatili funkciju
distribucije i koncept ukupnih troSkova na pravi nacin (Bartels, 1976). Oni su
obnavljanje zaliha u prodajnim objektima vidjeli kao skladi$nu funkciju pomocu koje
se stvara vremenska korist za korisnika proizvoda. S druge strane, distributeri su
smatrali da se skladiStenjem i obnavljanjem zaliha stvara Kkorist od dostupnosti

proizvoda Kkorisniku.

Prema McKinnon (1989), do 1970. godine vecina trgovina u Velikoj Britaniji je
primala robu direktno od proizvodaca ili iz jednog ili vise njihovih distributivnih
skladista (Fernie, 1997). MenadZeri prodajnih objekata su kontrolisali zalihe sami ili
uz pomo¢ predstavnika dobavljaCa. PorudZbine su se formirale svake sedmice, sa
vremenom dostave od sedam dana i zalihama koje su mogle trajati do pet sedmica
(Whiteoak, 1999). U takvoj situaciji bilo je teSko posti¢i poboljSanja u obrtu zaliha.
Zbog nefleksibilnosti distribucije proizvodaca, pojavljivali su se nedostaci robe koja
je popunjavana iz drugih prodajnih objekata (Fernie, 1997). Lanac snabdijevanja su
kontrolisali snabdjevaci, a vecina distribucije se odvijala direktno od snabdjevaca
i/ili veletrgovca do prodajnih objekata. Direktne isporuke nisu bile Ceste i prodavci
su imali veoma malo uticaja na distributivni proces (Mabe, 2016). Mo¢ proizvodaca
opada 1970-ih godina, a raste mo¢ trgovaca koji formiraju svoje distributivne
sisteme i grade distributivna skladista (Rushton i ostali, 2006; Fernie, 1997). Da bi
poboljsali raspolozivost proizvoda i stekli ve¢u kontrolu nad lancem snabdijevanja
prodavci pocinju da centralizuju njihovu distribuciju gradeci velika skladiSta za
prijem proizvoda snabdjevaca. Tu konsoliduju zalihe, prije njihovog popunjavanja u
prodajnim objektima. Preko 80% zaliha britanskih trgovaca centralizuje svoju
distribuciju (Fernie, 1997), Sto im omoguéava da imaju znatno krade vrijeme

isporuke. Uz to, poCinju ugovarati i popuste na koli¢inu sa snabdjevacima na ex-
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works uslovima (Fernie, 1997)11. Nosioci ovih i drugih inovacija u logistici trgovine

tog vremena su bile trgovine hrane i mjesovite robe (Fernie, 1997).

Epoha 4: 1980-e (prodavac kontroliSe sekundarnu distribuciju)

TrosSkovi distribucije se rapidno poveéavaju 1980-ih godina (Rushton i ostali, 2006).
Povecava se i profesionalizam u distribuciji i traZe mjere za smanjenje troskoval2.
Dolazi do velikog napretka u planiranju, optimizaciji i izvrSenju logistickih aktivnosti
uslijed pojave racunara. Opremljeni sa znacajno jaCim racunarskim alatima,
prodavci nastavljaju da centralizuju svoje lance snabdijevanja. Povec¢avaju kontrolu
nad sekundarnom distribucijom, tj. od regionalnih distributivnih skladiSta do
prodajnih objekata, usmjeravanjem zaliha od dobavljaca do sopstvenih
distributivnih skladiSta i konsolidacijom proizvoda od viSe dobavljaca za isporuku u
njihove prodajne objekte. To je omogucilo trgovcima da smanje troSkove transporta,
vrijeme isporuke i povecaju dostupnost proizvoda u prodajnim objektima (Mabe,

2016).

Uspostavljanjem regionalnih distributivnih skladiSta maloprodaje, dolazi i do
postepenog prenosa zaliha i njihove kontrole iz prodajnih objekata u distributivna
skladista. Nivoi zaliha su znacajno smanjeni ovim procesom konsolidacije. Prodajni
objekti su i dalje generisali porudzbine na sedmic¢noj bazi, ali je bilo nekoliko
isporuka svake sedmice i vrijeme isporuke je pocelo da se smanjuje. Roba se
skladistila najprije u skladiStima, gdje se komisionirala i potom otpremala
prodajnim objektima. Komisioniranje je vrSeno ,po prodajnom objektu“ (eng. pick-
by-store). U ovom periodu doslo je i do razvoja racunarskih sistema koji su se koristili
u procesu popunjavanja zaliha prodajnih objekata. Sama kontrola zaliha se
premjesta iz distributivnog skladiSta u upravu, sa daljim smanjenjem vremena
isporuke. Zalihe u sistemu su dodatno pale, na period izmedu jedne i tri sedmice.
Pocelo je da se primjenjuje i narucivanje na osnovu podataka dobijenih od

elektronskih skenera na blagajni (Whiteoak, 1999).

11 Ex works - skup pravila kojim se reguliSe isporuka proizvoda
12 https://www.techgistics.net/blog/2016/6 /10 /the-evolution-of-retail-distribution
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Epoha 5: 1990-e (prodavac kontrolise i primarnu distribuciju)

Distribuciju ranih 1990-ih godina obiljeZili su centralizacija zaliha sa trendom
popune zaliha nalik na JIT (Whiteoak, 1999). Vec¢ina trgovaca je pomjerila zalihe iz
skladiSta prodajnih objekata u distributivna skladiSta, smanjila vrijeme dopreme
robe, smanjila ukupne zalihe pomjeranjem dalje u lancu snabdijevanja (Fernie,
1997). Proizvodi se pocinju dostavljati u prodajne objekte u manjim koli¢inama,
preko distributivnih skladista. Trgovci oblikuju i vuku robne tokove, na bazi prodaje.
U pocetku je to bilo karakteristicno za robu kratkog roka trajanja, a poslije i za
odredene ambijentalne robe. Od dobavljaca se zahtijeva vremenski tac¢na i brza
isporuka u skladiste trgovca koja bi se uklopila u plan utovara i isporuke robe
prodajnim objektima. Za lako kvarljivu robu zalihe postoje samo u skladistu i u
tranzitu. Prodavci povecaju kontrolu kroz lanac snabdijevanja na dio distribucije od
snabdjevaca do distributivnih skladista i zahtijevaju manje i frekventnije isporuke
(Mabe, 2016). Razvijaju se i primjenjuju razlicite distributivne strategije kao vid

konkurentske borbe medu trgovcima (Martins i ostali, 2019).

Za ovu fazu karakteristicno je i koriS¢enje kros-doking sistema pretovara i
distribucije. Roba se direktno prenosila od dostavnih vozila snabdjevaca do rol
paleta u ranzirnim zonama skladista (Whiteoak, 1999). Sve ovo su pratila velika
ulaganja u sofisticirane informacione sisteme (Whiteoak, 1999). Dalji tehnoloski
napredak doveo je prodavce do implementacije internih sistema kao sto je ERP (eng.
Enterprise Resource Planning), VMI (eng. Vendor-Managed Inventory) i sl. (Mabe,
1996). Paralelno sa ovim raste svijest medu korisnicama o uticaju logistike na
troSkove proizvoda i spoznaja da se ove promjene ne mogu efikasno ostvariti bez
saradnje sa dobavlja¢ima (Whiteoak, 1999). Prelazak na centralizaciju omogudio je
proizvodacima da se koncentri$u na istrazivanje, razvoj proizvoda i proizvodnju, pri
¢emu je distributivna funkcija prepusStena prodavcima ili tre¢im stranama.
Smanjenje troSkova je postignuto kroz modernizovani logisticki lanac (Fernie,

1997).

Pocetkom 1990-ih godina javlja se i SCM koncept (eng. Supply Chain Management)
Ciji su se zaceci javili joS u QR, TQM (eng. Total Quality Management) i JIT metodi s
kraja 1970-ih i tokom 1980-ih godina (Takai, 2009; Ross, 1998). Pojavom SCM
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povecava se povezanost proizvodaca i prodavaca u kreiranju efektivnog i efikasnog
toka proizvoda od proizvodaca do potrosaca, ukljucujudi i trece strane u taj proces
(Rushton i ostali, 2006). Razvojem tehnologije, SCM kanal se odvaja od prodajnog
kanala (Tamilia, 2019). Distribucija se pozicionira u okviru lanca snabdijevanja, a
udaljava od prodaje. Ona postaje krajnja karika SCM-a i klju¢ uspjeha preduzeca
1990-ih godina (Ross, 1998; Tamilia, 2019). Fizicka distribucija se odvojila od
marketinga kao posebna poslovna funkcija, s obzirom na to da u okviru marketinga

nije bila prepoznata vaznost fizickog toka proizvoda (Ballou, 2007).

Epoha 6: Distribucija danas - racionalizacija u distribuciji

Jo$ krajem 1990-ih Whiteoak (1999) je predvidio da ¢e trgovci imati povjerenja u
snabdjevace toliko da ¢e i ambijentalnu robu narucivati kao i lako kvarljivy, tj. bez
skladistenja i kroz kros-doking. Shodno tome, da ¢e to dovesti do svakodnevnog
narucivanja i dostavljanje robe u roku od 24 h uz koriséenja rol paleta. Predvidio je i
da ¢e se od distributera traziti da budu u mogu¢nosti obraditi porudzbinu i vrsiti
isporuku sedam dana u nedjelji. Potom, da ¢e biti pritisak da se isporuce tacne
koli¢ine u tacno vrijeme, Sto ¢e uticati na iskoriSéenje tovarno-manipulativnih
jedinica i vozila. Prema toj prognozi, trgovanje bez papira ¢e postati glavni zahtjev.
Strategije u fizickoj logistici prati¢e trendove racionalizacije, konsolidacije i
centralizacije. Bi¢e potrebno da se investira u automatizaciju u skladistima i

informacione sisteme.

MozZe se re¢i da su se predvidanja iz 1990-ih obistinila i da faza zapoceta 1990-ih
traje i danas. Prodajni objekti su ostali glavni pokretac i dirigent robinih tokova i
danas. Distribucija bazirana na brzom odgovoru postala je praksa i cilj mnogih
trgovina danas. Zalihe se nastoje popunjavati po principu ,popuni kada se potrosi“
Cilj je smanjiti zalihe Sto je viSe moguce i povecati kvalitet usluge kupcima. Medutim,
to uzrokuje zahtjeve za Cestim i brzim isporukama manjih koli¢ina, Sto dovodi do
povecanja troskova distribucije (McDonald i ostali, 2003). Jedna od osnovnih mjera

kvaliteta logisticke usluge u distribuciji je postalo vrijeme isporuke.

Uloga distribucije u modelu upravljanja lancem snabdijevanja se znacajno prosirila

od konvencionalnog bavljenja iskljucivo transportom i skladiStenjem (McDonald i
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ostali, 2003). Lanac snabdijevanja, logistika i distribucija nastoje da tokove koje
inicira danasnji prodavac, ucine sto efikasnijim. Da bi to postigli potreban je stalni
rad na racionalizaciji u distribuciji. Distribucija po principu brzog odgovora je put
poboljsanja, ali pod uslovom da je zasnovan na istinskom razumijevanju motivacije
i operacija poSiljaoca i primaoca (Whiteoak, 1999). Jedna od klju¢nih stvari za
racionalizaciju je primjena metoda OR (Takai, 2009) Potrebno je iskoristiti sve
mogucnosti racionalizacije kako bi se dobila Sto bolja usluga uz sto manje troskove
(Vukicevi¢, 1995). Racionalizacija je susStina distribucije i logistike jo§ od gradnje
prvih distributivnih skladiS§ta 1970-ih godina. Pitanje je samo u kojoj mjeri je mogla
da se sprovede zbog razliCitih prioriteta njenih realizatora u razli¢itom vremenu.
Danas je takode potrebno sprovoditi racionalizaciju, prije svega zbog nedostatka
energije i zahtjeva za o¢uvanjem okoline. Posebno je jak pritisak da se racionalizuje
transport koji je nosilac vise od 70% troskova povezanih sa distribucijom (Takai,
2009). Racionalizacija se ne zahtijeva samo od logistike nego i od drugih privrednih
sektora, drustva i pojedinca, tj. postala je svakodnevnica danasnjice. 0d 2022. godine
iinflacije od preko 10% u Evropi i SAD-u, krize sa gorivom i energijom nastale uslijed
rata u Ukrajini, kompanije i druStvo nastoje ili su primorani mjerama vlada da

racionalnije koristite energiju i Stede.

Racionalizacija u polju distribucije proizvoda se desila poslije Drugog svjetskog rata
kao rezultat istrazivanja u oblasti ekonomije i tehnike. Takode, dolazi do pokretanja
kurseva i istrazivanja u oblasti fizicke distribucije. Zajedno sa razvojem tehnologije i
informatike, to je doprinijelo smanjenju troskova distribucije. Pojava informacionih
sistema uzrokovala je da se fizicka distribucija preoblikuje u logistiku (Takai, 2009).
Kao primjer racionalizacije u distribuciji i primjene principa logistike, Takai (2009)
navodi smanjenje broja isporuka trgovinama u Japanu. Kada je 1974. godine
otvorena prva konvencionalna trgovina u Japanu broj dostava u danu je bio 70, 1987.
godine je bio 15, a 2005. godine svega 9. Klju¢ni zadatak racionalizacije i osnova
uspjesne distribucije danas je upravljanje potraznjom (McDonald i ostali, 2003). U

tom pravcu racionalizacija se predlaze i u ovoj disertaciji. Svakako, uz podrsku OR.
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2.4. Operaciona istrazivanja i logistika

OR uopsteno

Prema osnivac¢ima, OR su nau¢na metoda koja obezbjeduje kvantitativhu osnovu za
donosenje odluka. Od pocetka njihove primjene Koriste se u svrhu rjeSavanja realnih
problema. To su problemi smanjenja troSkova i povecanja efikasnosti razli¢itih
aktivnosti, procesa i operacija, kako onih koji tek treba da se realizuju, tako i onih
Cijarealizacija je u toku (Hrablik i ostali, 2015). U pocetku je to bilo vezano za vojsku,
a nakon Drugog svjetskog rata pocinje se vezivati i za privredu. Tako se danas
primjenjuje u proizvodnji, trgovini, distribuciji, transportu i mnogim drugim

privrednim sistemima.

OR se moZe smatrati metodologijom prema kojoj se privredne i druStvene aktivnosti
koje proizvode robe i usluge posmatraju kao sistemi koji daju rezultate kada dobiju
ulaze. Takvi sistemi se opisuju matemati¢ckim modelima i problemi vezani za njihovo
funkcionisanje se analiziraju matematic¢kim alatima s ciljem dolaska do optimalnih
rjeSenja. OR su i disciplina koja se bavi primjenom naprednih analitickih metoda
koje pomazu donoSenju boljih odluka. Termini upravljacka nauka i analitika se
ponekad koriste kao sinonimi za OR (Hrablik i ostali, 2015). OR se mogu definisati
kao resurs za pronalaZenje optimalnog rjeSenja ocjenjujuci razlicite faktore (Peceny
i ostali, 2020). U potrazi za optimalnim rjeSenjem u OR se Kkoristi Sirok spektar
metoda i tehnika, kao Sto su simulacija, matematicka optimizacija i dr. (Shukla i
ostali, 2017). Cilj OR je obezbijediti najbolje funkcionisanje cijelog sistema (Peceny i

ostali, 2020).
OR u logistici

Logistika se smatra sistematicnom disciplinom koja se bavi sveobuhvatnom
optimizacijom, koordinacijom i sinhronizacijom svih aktivnosti u lancu
snabdijevanja vezanih za realizaciju robnih tokova Ona se ne odnosi samo na
sistemsko razmisljanje u organizaciji nego i na nove oblike organizovanja i
upravljanja u kojima se integriSu globalni i individualni pogled na radne procese s
ciljem optimizacije svakog od njih. Danas je to mozda joS veéi izazov, jer se od

logistike zahtijeva da bude fleksibilna. Logisticko organizovanje i upravljanje
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zahtijeva donoSenje odluka kojim se optimizuju procesi, a koga nema bez upotrebe
metoda OR. Upravljanje logistikom je integrativni proces koji nastoji da optimizuje
protok materijala i zaliha kroz organizaciju i njene operacije do kupca (McDonald i

ostali, 2003).

Predmet optimizacije u logistici je iskoriSéenje transportnih sredstava, tehnologije i
ljudskih resursa (Peceny i ostali, 2020). Cilj je obezbijediti Sto manje troSkove, Sto
bolji kvalitet usluge ili oboje. Logistika kao integralna disciplina nema svoju
metodologiju, te koristi metode i principe tehnickih i ekonomskih nauka (Hrablik i
ostali, 2015). Najc¢eS¢e metode OR koje se primjenjuju u logistici su matematicke
metode operacione analize, teorija grafova i mreza, simulacione metode i metode
predvidanja. Medu metodama operacione analize najviSe su u upotrebi matematicko
programiranje, masovno opsluzivanje, metode upravljanja zalihama. Ove metode
mogu da budu znacajne za planiranje i upravljanje logistickim procesima (Hrablik i
ostali, 2015). Najpoznatija je svakako metoda linearnog programiranja koja se

koristi za razlicite vrste rasporedivanja ogranicenih resursa na aktivnosti.
OR u distribuciji

Metode OR se u distribuciji generalno primjenjuju na svim nivoima planiranja i
upravljanja. NajceS¢e se koriste na taktickom i operativnom novu, i to za
rasporedivanje razli¢itih vrsta ogranic¢enih resursa. Tu se mogu svrstati problemi
rasporedivanja radne snage, transportnih i pretovarnih sredstava, rasporedivanja
robe u prostoru itd. Ve¢ina tih problema vezana je za transportni i skladi$ni proces.
Pored navedenih, za distribuciju su vazni i proces realizacije porudzbine i rjeSenja

vezana za dinamiku isporuke, obrasce dostave, minimalnu koli¢inu isporuke itd.
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3. PREGLED LITERATURE

Optimizacija logistickih procesa veze se za donoSenje odluka kojim se optimizuje
upotreba resursa koji se koriste za njihovu realizaciju. To su na prvom mjestu ljudi,
sredstva, oprema i prostor. Pored njih u resurse se ubrajaju i energija, znanje,
informacije itd. Odluke kojim se optimizuju logisticki procesi donose se na
strateSkom, taktiCkom i operativnom nivou. Njihovo donoSenje zahtijeva upotrebu
metoda poput matematickog programiranja, simulacije, teorije grafova i sl
Uglavnom se implementiraju kroz programe za podrsku odlucivanju. S obzirom da
kompleksnost procesa odlucivanja, pregled literature u prvom dijelu je posvecen
odlucivanju u logistici. Naredna tri dijela ovog poglavlja su posvetena pregledu
literature koja se bavi rjeSenjima u procesu realizacije porudZbine, rutiranjem vozila

i rasporedivanjem radnika u skladistu.

3.1. Odlucivanje kao postupak u logistici
Odlucivanje

U ovom radu razmatra se odlucivanje koje se odnosi na planiranje i upravljanje
logistickim procesima. Vrlo je teSko razgraniciti upravljanje i planiranje (Vidovi¢,
2007). Prema Vidovi¢ (2007) planiranjem se definisu ciljevi i metode dostizanja
nekog stanja, a upravljanjem se realizuju aktivnosti koje treba da dovedu do Zeljenog
stanja. Upravljanje se bazira na informacijama o trenutnom sistemu, ciljevima koji
se Zele ostvariti i algoritmima koji treba da pribliZe trenutno stanje Zeljenom.
Posljednje dvije aktivnosti su iz sfere upravljanja, tako da se moZe reéi da se
upravljanje oslanja na planiranje. Riopel i ostali (2005) definiSu 48 odluka koje se

donose u logistici i uspostavaljaju veze medu njima.
Nivoi odlu¢ivanja

Opste poznato je da postoje strateski, takticki i operativni nivo odlucivanja, ali
postavlja se pitanje kako podijeliti nivoe. Odluke se mogu razvrstati na osnovu
jednog ili viSe kriterijuma. To su Kkriterijumi poput vremenskog perioda na koji se
donose, resursa potrebnih za implementaciju, menadZera koji su odgovorni za

njihovo donoSenje i sl. (Riopel i ostali, 2005 iz Ballou, 2007, Seifi, 2011). Najces¢i
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nacin je u odnosu na vrijeme na koje se donose. Odluke koje se donose na duze
vrijeme su strateske, one koje se donose na srednji vremenski period su takticke, a
na kratki operativne. Naravno, ove vremenske odrednice mogu da variraju. Za duzi
vremenski period se uzima od pola godine do nekoliko godina (najcesce jedna ili
viSe godina), za srednji od sedmice do godine (najceS¢e mjesecno i kvartalno), a za
operativni od trenutnog do jedne sedmice (najc¢eS¢e sedmicno i dnevno) (Seifi,
2011). Drugi Cest nacin podjele je u odnosu na to $ta se planira, tj. koliko resursa je
potrebno za implementaciju. Ako je to npr. gradnja skladista, to se smatra
strateSkom odlukom. Obi¢no u praksi su ove odluke izuzetno povezane i donose se

kontinualno uzimajuéi u obzir sve kriterijume (Riopel i ostali, 2005).

Vrlo je nezahvalno, prema bilo kojem kriterijumu, neku odluku svrstati iskljucivo u
jedan nivo odlucivanja. Opseg i struktura logistickog planiranja se moZze razlikovati
od posla do posla. Npr. odluka o lokaciji objekata i odluka o rutama vozila mogu da
budu i stratesSke i takticke i operativne. Iako se €ini da bi prva trebalo da bude bez
dileme strate$ka, a druga operativna, postoje slucajevi u kojima to nije tako. Npr.
gradnja ili iznajmljivanje skladiSta, iako znacajna investicija, poslije nekoliko godina
moZe da se mijenja i da se sa te strane posmatra kao takticka odluka. Odluka o
lociranju novih zaliha u mrezi moZe da se mijenja na dnevnom nivou, u skladu sa
promjenama u potraznji. S druge strane, rute u distribuciji mogu da se odreduju dan
za dan ili ¢ak mijenjaju u realnom vremenu i tada su posljedica operativnog
upravljanja. Medutim, rute mogu i da se definiSu na godiSnjem novu ili sezonski, na
par mjeseci za neke ustaljene vrste potraznje (Rushton i ostali, 2006). Izbor vida
transporta nekome moze biti strateska odluka na globalnom nivou kako dostavljati
posiljke, a nekome samo takticka ili operativna odluka za neku dostavu koja se

obavlja (Rushton i ostali, 2006).

Stratesko odlucivanje

StrateSke odluke su odluke o poslovnim ciljevima, misiji, marketing strategijama i
korisnickim uslugama. To su dugorocCne odluke koje se donose za jednu ili viSe
godina. Donose ih izvr$Sni administratori, menadZeri i akcionari. Strateski plan
obezbjeduje smjernice i kontrolu takti¢ckog plana i dnevnih operacija. Neki od alata

koji se koriste pri strateSkom odlucivanju su bencmarking, optimizaciono
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programiranje, simulacija, predvidanje itd. (Seifi, 2011). U logistici strateSke odluke
ukljucuju projektovanje logistickih sistema, definisanje radnih strategija, nabavku
skupih resursa i sl. To su odluke koje se ticu lokacije, broja i kapaciteta skladista,
lejauta skladista, velicine flote itd. (Ghiani i ostali, 2004 ). Rushton i ostali (2006)
medu te odluke ubrajaju i odluke o izboru kanala distribucije i tacaka snabdijevanja,
iznajmljivanju ili posjedovanju resursa, nivou zaliha, direktnim isporukama itd. U
logistici trgovine, strateSke odluke se odnose na planiranje nabavke i dizajn
distributivne mreze, konstituisSu¢i tako lanac snabdijevanja (Hubner i ostali, 2013).
Cilj strateSkog odlucivanja je dizajnirati ili rekonfigurisati logisticku mrezu tako da
se minimiziraju godi$nji troskovi sistema, ukljuCuju¢i troskove nabavke, drzanja
zaliha, postrojenja i transporta (Simchi-Levi i ostali, 2004). Donose se obi¢no na 3
do 5 godina. Mogu se svrstati na razli¢ite nacine, zavisno od posla. Riopel i ostali
(2005) ih svrstavaju u odluke o korisnickom servisu, dizajnu logisticke mreze i
autsorsovanju funkcija. Korisnicki servis je prva i najvaznija strateska odluka u
logistici, jer predstavlja njen izlaz. Glavno pitanje o kojem se tu odlucuje je odnos
troSkova i kvaliteta usluge, tj. koji su ciljevi u pruZanju usluge. Potom, koji su
najbitniji elementi korisni¢kog servisa i Sta ¢e se i kako mjeriti (Riopel i ostali, 2005).
Dizajn logisticke mreZe treba da osigura tok materijala i informacija. Tu se odlucuje
o lokacijama i broju objekata za robni tok, informacionom sistemu itd. Treca grupa
odluka se odnosi na pitanje da li i koje funkcije prepustiti spoljnim izvrSiocima, a

koje obavljati unutar sopstvene organizacije (Seifi, 2011).

Takticko odlucivanje

Takticko odlucivanje se definiSe kao proces razvoja strategija tokom viSe
vremenskih perioda kojim se minimiziraju troSkovi transporta, zaliha i skladistenja,
a maksimizira zarada. Da bi se to ostvarilo potrebno je efikasno alocirati resurse,
poput ljudi, opreme, prostra itd. To moZe biti izuzetno teSko, ako se firma suocava
sa traznjom koja ima izraZen sezonski karakter, promocijama i velikim variranjima
u predvidanjima traznje. Vazna funkcija taktickog planiranja je i analiziranje
planova potraznje i iskoriS¢enja resursa s ciljem maksimizacije profita. Takticke
odluke se donose mjesecno, kvartalno ili ¢ak godiSnje (Seifi, 2011). Ove odluke

donosi najcesé¢e srednji menadzment ili logisticki inZenjeri (Seifi, 2011). To su
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odluke koje se ticu dodjeljivanja skladiSnog prostora proizvodima, izbora strategija
komisioniranja, izbora vida transporta i strategija konsolidacije (Ghiani i ostali,
2004). U logistici trgovine radi se alokacija proizvoda u logistickoj mrezi, njihova
segmentacija prema obrascu dostave i ili drugim logistickim parametrima. DefiniSe
se nacin isporuke korisnicima (direktno, preko kros-dokinga, preko jednog ili vise
distributivnih skladiSta), nacin isporuke od dobavljaca, biraju se prevoznici i
odreduju nivoi zaliha proizvoda (Hubner i ostali, 2013). Planiraju se radnici i ostali
skladi$ni kapaciteti na bazi dugoro¢nog plana i sezonskog ocekivanog posla. U
pogledu distribucije, optimizuje se frekvencija dostave u skladu sa rokom trajanja
proizvoda, procesima u skladistu, transportom, prodajom itd. U okviru prodajnog
sektora planira se potreban broj radnika i logisticke operacije poput popunjavanja
zaliha, a na bazi frekvencije dostave i frekvencije dolazaka klijenta itd. (Hubner i

ostali, 2013).

Operativno odlucivanje

Operativne odluke se donose u realnom vremenu, dnevno ili sedmicno. Ova vrsta
odluka se bazira na detaljnim podacima i obi¢no je donose supervizori (Seifi, 2011).
Operativno odlucivanje u distribuciji podrazumijeva Sirok spektar poslova. Medu
njima su rasporedivanje radnika na zadatke u skladistu, rasporedivanje utovara i
istovara, rutiranje dostavnih vozila itd. (Chopra i Meindl, 2013). U distributivnom
skladiStu prave se nalozi za komisioniranje, odreduje se redoslijed njihovog
izvrSavanja, rutiraju komisioneri itd. U okviru procesa realizacije porudZzbine
definiSu se koli¢ine i vrijeme isporuke, uvazavaju¢i kapacitete dostavnih vozila,
prijemne kapacitete korisnika distribucije i usvojenu politiku upravljanja zalihama.
U prodajnom objektu se vrSi rasporedivanje radnika na zadatke, planira
popunjavanje polica i ostalih poslova neophodnih za normalno funkcionisanje

prodajnog objekta u toku dana (Hubner i ostali, 2013).

Meduzavisnost odluka u planiranju logistickih procesa u distribuciji

Planiranje potraznje i snabdijevanja je osnova za mnoge odluke u lancu
snabdijevanja. Ako planovi potraznje i snabdijevanja nisu uskladeni, dolazi do

visokih logistickih troskova. Ipak, njihovo planiranje nije jednostavno, mora se voditi
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raCuna o mnogo detalja i apstrahovati realnost. Prodavci imaju tri taktike za
uparivanje snabdijevanja sa potraznjom. To su ta¢no predvidanje, fleksibilnost u
snabdijevanju i gomilanje zaliha. Optimalno planiranje kompletnog lanca
snabdijevanja nije moguce. Zato je neophodna hijerarhijska struktura, koja je
kompromis izmedu prakti¢nosti i objedinjenog parcijalnog planiranja (Hubner i
ostali, 2013). Fleischmann (2002) je razvio opsti okvir za takvo planiranje lanca
snabdijevanja. Taj okvir je matrica vodoravno podijeljena na nabavku, skladistenje,
distribuciju i prodaju. Vertikalno je podijeljena na dugorocno, srednjorocno i
kratkoro¢no planiranje. Polja matrice su moduli koji su vertikalno i horizontalno
povezani tokom informacija. Hubner i ostali (2013) su taj okvir prilagodili lancu
snabdijevanja u trgovini, u svrhu podrske donosenju odluka u lancu snabdijevanja u
trgovini koje se ti¢u planiranja operacija na sva tri strate§ka nivoa. Taj okvir su
izgradili na osnovu pregleda relevantne literature i diskusije sa relevantnim
stru¢njacima iz 28 velikih maloprodajnih trgovackih lanaca. Okvir pokazuje glavne
meduzavisnosti izmedu odluka kojima se planiraju operacije u lancu snabdijevanja

maloprodajnih objekata, hijerarhijski i redno.

3.2. Proces realizacije porudzbine

Optimalnost procesa realizacije porudzbine zavisi od postavke i kontrole toka
proizvoda kroz mrezu. Postavka toka proizvoda se definiSe nacinom distribucije,
brojem i rasporedom distributivnih skladista, alokacijom proizvoda u mrezZi i
njihovom segmentacijom. Sam tok proizvoda kontroliSe se izborom najmanjeg
pakovanja, obrasca dostave, vremena isporuke, vremena dolaska, nacina pakovanja,
tovarno-manipulativne jedinice itd. (Kuhn i Sternbeck, 2013). Ipak, na optimalnost
procesa realizacije porudzbine najviSe uti¢e obrazac dostave (Sternbeck i Kunh,
2014). Martins i ostali (2018) su identifikovali tri glavna nacina distribucije kada se
roba isporucuje prodajnom objektu. To su direktna isporuka od snabdjevaca,
direktna isporuka iz distributivnog skladista, isporuka preko kros-dokinga i
isporuka po ugledu na distribuciju mlijeka sa povratnom ambalaZom. Kao glavna
ogranicenja pri izboru nacina distribucije navode dizajn distributivne mreze,
povezanost distributivnih skladista, povezanost proizvoda i prodajnih objekata,

izabrani vid transporta i obrasce dostave.
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Kuhn i Sternbeck (2013) su istrazivali dizajn logisticke mreZe na uzorku od 28
maloprodajnih lanaca iz Evrope. Rezultati ukazuju da je isporuka preko
distributivnih skladiSta dominanta u odnosu na direktnu isporuku i isporuku preko
kros-dokinga. Preko 82% dostavljene koli¢ine robe u maloprodajne objekte se
dostavi na prvi nacin. U distributivnom skladisStu se drZze zalihe i vr$i komisioniranje.
Distribucija se radi preko centralnog distributivnog skladista, pored kojeg u ve(¢ini
sluc¢ajeva postoje i regionalna distributivna skladiSta i konsolidacioni objekti. U
vecini slucajeva konsolidaciona tac¢ka je i regionalno distributivno skladiste.
Regionalna distributivna skladista takode primaju robu i direktno od snabdjevaca.
Ukoliko postoji centralno distributivno skladiSte i regionalno, donose se odluke koje
proizvode gdje drzati. Najce§¢i faktori koji se uzimaju obzir u tom slucaju su redom
obrt robe, zahtjevi da roba bude svjeza, odnos vrijednosti i zapremine robe, greske
u prognozi prodaje i uslovi isporuke dogovoreni sa dobavljacem. Ako roba ima ve¢i
obrt ili se zahtijeva da bude svjeza, bolje je da se isporucuje iz regionalnih
distributivnih skladista. Ukoliko roba ima visok odnos vrijednosti i zapremine i/ili
veliku Sansu za greSku pri prognozi prodaje, bolje je da se drzi u centralnom
skladiStu. Kombinovanjem fiksnih postavki toka sa upravljackim odlukama

formiraju se segmenti lanca snabdijevanja prodajnih objekata.

Efikasnost distributivnog skladiSta, transportnog sektora i prodajnog objekta
direktno zavisi od kvaliteta upravljanja tokovima proizvoda (Kuhn i Sternbeck,
2013). Polovina operativnih troSkova pri distribuciji se generiSe u prodajnim
objektima, a okvirno po Cetvrtina u distributivnom skladistu i transportu (Kuhn i
Sternbeck, 2013). Posmatrajuci navedena tri podsistema, Kuhn i Sternbeck (2013)
su ispitivali menadzere pomenutih maloprodajnih lanaca, koje odluke u okviru
taktickog planiranja uti¢u na najmanje dva od ova tri podsistema. Odgovore
ispitanika sumirali su u odluke o pakovanju jedinice isporuke, obrascu dostave,
vremenu isporuke, vremenu u kome vrsi dostava, vremenskim prozorima i slaganju
proizvoda na tovarno-manipulativne jedinice u skladu sa lejautom prodajnog
objekta. Izveli su i sledeée zakljucke. Veli¢ina najmanjeg pakovanja koje prodajni
objekat moZe naruciti najviSe utice na zalihe u prodajnom objektu i moguénost

direktnog popunjavanja polica. NajcesSca politika upravljanja zalihama u trgovini je

38



periodi¢na provjera zaliha i narucivanje odredenog broja pakovanja proizvoda.
Ukoliko su pakovanja prevelika, moZe do¢i do prevelikih zaliha i nemogu¢nosti
direktnog popunjavanja polica. U suprotnom, ako su previSe mala, onda zahtijevaju
ve¢i broj punjenja polica. U pogledu transporta, velicina pakovanja utice na
iskoriS¢enje tovarno-manipulativne jedinice i popunjenost tovarnog prostora
transportne jedinice. Ukoliko je minimalna jedinica porucivanja za odredeni
proizvod isuviSe malo pakovanje, to dovodi do veceg broja manipulacija sa tim
proizvodom u skladiStu. Optimiziranjem minimalne koli¢ine koja moZe da se poruci,
moZe se poboljsati efikasnost u skladiStu. Vrijeme isporuke kod 43% ispitanih
kompanija je izmedu 24 i 36 sati, a kod 36% je od 12 do 24 sata. Ostatak kompanija
vrsi isporuku u roku od 36 do 48 satii od 48 do 72 sata. U slucaju isporuke mlije¢nih
proizvoda, rok isporuke je 24 sata i manje od toga kod 90% ispitanih kompanija. Za
prodajni objekat je korisno da ima kratko vrijeme isporuke, jer mu donosi vecu
mogucnost prilagodavanja kratkoronim promjenama u potraznji za proizvodima i
smanjenju zaliha. Za transportni sektor je bolje da vrijeme isporuke bude duZze, jer
se tako povecava mogucnost za sabiranje isporuka i bolje upravljanje sa
transportnim resursima. Za skladiSte je takode bolje kada je duze vrijeme isporuke,
jer se povecava mogucénost za bolje iskoriSéenje resursa za manipulisanje robom u
skladiStu. U pogledu prilagodavanja slaganja pakovanja na tovarno-manipulativne
jedinice, 85% kompanija to radi uprkos negativnim efektima na proces
komisioniranja. Pored toga, izbor rol palete kao tovarno-manipulativne jedinice

moZe da poskupi transport zbog manje moguénosti prevoza robe pri povratu.

Obrazac dostave

Jedno od najvaznijih pitanja u srednjorocnom planiranju snabdijevanja prodajnih
objekata preko distributivnih skladista je kako odrediti obrazac dostave. Obrazac
dostave definiSe za svaki segment proizvoda, broj dostava i tacno vrijeme kada se
vrsi dostava (Sternbeck i Kuhn, 2014). Obrazac dostave bi se mogao odredivati za
svaki prodajni objekat posebno, bez obzira na druge objekte, ako se ne bi uzimali u
obzir kapaciteti uc¢esnika ¢inioca u lancu distribucije i uStede koje se mogu ostvariti
spajanjem posiljki u transportu (Holzapfel i ostali, 2016). Distributivno skladiste,

transportni sistem i prodajni objekat imaju ogranicene kapacitete u pogledu prijema
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i skladiStenja robe. Zbog toga je ogranicen broj potencijalnih obrazaca dostave
(Holzapfel i ostali, 2016). Prema vecini studija, obrazac dostave je kombinacija dana
u sedmici u kojim se vrsi dostava iz distributivnog skladiSta u odredeni prodajni
objekat (Holzapfel i ostali, 2016). Ona se obi¢no ponavlja iz sedmice u sedmicu,
obi¢no u periodu od pola godine (Alajkovic i ostali, 2022). Vedina objekata
prilagodava obrazac dostave tokom vremena, dok manji dio to radi u tacno
definisanim datumima (Kuhn i Sternbeck, 2013). Ukoliko je neka sedmica specificna,
npr. sadrzi drzavni praznik, onda se standardna sedmica Koristi kao osnova za

kreiranje specificne (Alajkovic i ostali, 2022).

Primjena obrazaca dostave koji se ponavljaju ima brojne prednosti. U prodajnom
objektu se moZe planirati popuna polica i potrebna radna snaga. U transportu se
mogu primjenjivati cikli¢ne rute. U skladiStu se moze praviti plan smjena i raspored
radnika. Ponavljanje obrasca dostave, omogucava i da se nivo ponovnog narucivanja
moZe redovno regulisati. Veéina prodajnih lanaca primjenjuje politiku periodi¢ne
provjere zaliha, a porudZbina se formira kada nivo zaliha padne ispod odredenog

nivoa (Cachon, 2001; van Donselaar i ostali, 2010).

Obrazac dostave se obi¢no formira na bazi obima prodaje odredenog proizvoda i
veli¢ine prodajnog objekta (Kuhn i Sternbeck, 2013). Veli¢ina prodajnog objekta
ogleda se kroz veli¢inu njegovog skladista i prijemni kapacitet. Prodavci koriste
razlic¢ite koncepte za odredivanje frekvencija dostave u prodajne objekte. Prema
istrazivanju Kuhn i Sternbeck (2013), 7% prodavaca dostavlja sav asortiman
proizvoda svaki dan, 4 % omogucava razlicite frekvencije za prodajne objekte ali istu
frekvenciju za sav asortiman. Kod 18% prodavaca se pravi razlika medu grupama
proizvoda i za svaku grupu definisSe frekvencija dostave koja se primjenjuje na sve
objekte. Kod 71% njih postoje razlicite frekvencije po objektima i po grupama
proizvoda, Sto je svakako najkompleksnije za realizaciju. Grupisanje proizvoda moze
da se izvrSi prema roku trajanja proizvoda, zahtjevima za njegovom svjeZinom,
prosjecnoj kolicini koja se prodaje i kvalitetu prognoze prodaje. Kompanija moze da
grupiSe proizvode i prema obimu prodaje ili prema zapremini (Sternbeck i Kuhn,
2014). Obrasci dostave mogu da se formiraju i na osnovu iskustva. U skladu sa

obrascem dostave, prodajni objekti odlucuju koje ¢e proizvode poruciti i u kojoj
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kolicini pregledom svojih zaliha. Alternativa ovom pristupu je definisanje obrazaca
uz pomo¢ nekog modela zaliha. Medutim, tada se treba suociti sa raznovrsnoséu
proizvoda, Sto znacCajno usloznjava proces. Ako se zalihama upravlja iz
distributivnog skladiSta onda se govori o VMI i tada se obrazac dostave odreduje u

okviru problema rutiranja zaliha (Sternbeck i Khun, 2014).

Izabrani obrazac dostave ima veliki uticaj na efikasnost distributivnog skladista,
transporta i logistike u prodajnom objektu. S obzirom da se narucivanje vrsi prema
postavljenom obrascu dostave, od njega zavise koliCine proizvoda koje se
distribuiraju tokom sedmice. Stoga, izbor obrasca dostave sluzi i da se izbalansiraju
zahtjevi prema distributivnom skladistu, transportu i prodajnom objektu u pogledu
angazovanja resursa u odredenom periodu. Obrazac dostave utiCe na
dimenzionisanje kapaciteta komisioniranja u skladiStu, transportnog kapaciteta i
potrebnog broja radnika u prodajnom objektu (Sternbeck i Khun, 2014). Postoje
troSkovi koji rastu kako raste frekvencija dostave i troskovi koji opadaju kako ona
raste (Holzapfeli ostali, 2016). Prema Sternbeck i Kuhn (2014), troskovi
komisioniranja, pakovanja, transporta i popunjavanja polica rastu kako raste
frekvencija dostave. TroSkovi drzanja zaliha u prodajnom objektu opadaju kako
raste frekvencija dostave. Pri tom, troSkovi ne zavise samo od frekvencije nego i od

dana u kojima se vrsi dostava.

U distributivnom skladiStu performanse komisioniranja zavise od veli¢ine
porudzbine, jer priprema i realizacija komisioniranja zavisi od broja izuzimanja sa
zaliha (Sternbeck i Khun, 2014). Efikasnost komisioniranja u skladistu zavisi od
veli¢ine porudzbine i njene strukture, koji direktno zavise od izabranog obrasca. Sto
je veca gustina pozicija u komisionoj listi i Sto je veéi broj preuzimanja sa jedne
pozicije, to je veca produktivnost. Takode, i potreban kapacitet skladista zavisi od
obrazaca dostave, ali ne u mjeri kao kapacitet transporta i prodajnog objekta. Stoga,
u skladiStu je isto vazna ravnomjernost opterecenja (Kuhn i Sternbeck, 2013). Broj
isporuka utice i na efikasnost transporta. Transport je efikasan kada je
maksimizirana iskori$éenost vozila i smanjen broj skupih ulazaka u grad (Kuhn i
Sternbeck, 2013). Da bi se do efikasnosti doslo potrebno je da se koli¢ina rasporedi

ravnomjerno tokom sedmice i da broj posjeta bude racionalizovan. U slucaju
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transporta vazno je da se raspored napravi tako da klijenti koji su blizu imaju isti
obrazac dostave (Alajkovic i ostali, 2022). Obrazac dostave prodajnim objektima
uti¢e na broj popunjavanja polica, raspored radnika u objektu itd. MenadZerima
prodajnih objekata je cilj da se police popunjavaju odmah sa tovarno-manipulativnih
jedinica, kako bi bilo $to manje rukovanja sa robom. To je moguce ako su isporuke
manje i ucestalije, pa se ne moraju smjeStati u skladiSte prodajnog objekta

(Sternbeck i Khun, 2014).

Planiranje dostave u literaturi se najces¢e obraduje kroz problem rutiranja zaliha,
koji podrazumijeva zajednicko rjeSavanje problema upravljanja zalihama i
odredivanja ruta (Holzapfel i ostali, 2016). Srodnost sa problemom odredivanja
obrazaca dostave lezi u tome Sto se i kod problema rutiranja sa zalihama rjesenje
trazi u balansu izmedu visokih troskova transporta, cestih isporuka i visokih
troSkova zaliha uslijed rjedih i vecih isporuka. Glavni nedostatak kod primjene
modela za rutiranje sa zalihama za odredivanje obrasca dostave je zanemarivanje
procesa i troskova u prodajnom objektu (Holzapfel i ostali, 2016). Odredivanje
obrasca dostave samo pomoc¢u modela zaliha nije dobro, jer ne uzima u obzir
troskove rukovanja robom u prodajnom objektu (Van Zelst i ostali, 2009). Prema
istrazivanju koje su Van Zelst i ostali (2009) sproveli, ti troSkovi su znatno veéi od
troSkova drZanja zaliha u slucaju proizvoda koji nisu lako kvarljivi. S druge strane,
oni smatraju da odredivanje obrasca dostave preko periodicnog VRP-a takode nije
dovoljno dobro, jer ne uzima u obzir trosSkove u distributivnom skladistu i u
prodajnom objektu. Zbog toga, Sternbeck i Khun (2014) i Holzapfel i ostali (2016)
koriste integrativni pristup za odredivanje obrazaca dostave. Oni daju modele i
metode za njihovo odredivanje koji uzimaju u obzir troskove u distributivnom

skladiStu, transportu i prodajnom objektu.

Sternbeckov i Kuhnov pristup odredivanju obrasca dostave

Sternbeck i Kuhn (2014) su razvili integrativni uopsSteni pristup za odredivanje
obrazaca dostave koji ukljucuje procese u distributivnim skladiStima, transportu i
prodajnim objektima. Njegov rezultat je plan dostave. Pristup je razvijen na bazi
podataka o distribuciji jednog od najve¢ih evropskih prodajnih lanaca, a za

distribuciju od distributivnog skladiSta do prodajnih objekata. Za tu vrstu dostave
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oni razlikuju Semu dostave koja se odnosi na dostavu samo jednog segmenta
proizvoda, obrazac dostave koji se odnosi na dostavu svih segmenta proizvoda za
jedan objekat i plan dostave koji se odnosi na cijelu distributivhu kompaniju.
Pretpostavili su da su za svaki prodajni objekat proizvodi isto segmentirani. Na
osnovu Sema isporuke svakog segmenta proizvoda definisali su obrazac dostave za
sve segmente za jedan prodajni objekat. Obrascem dostave se prakti¢no udruzuju
sve Seme isporuke. Njime se definisSe i dinamika dostave i konkretni dani u kojima se
roba dostavlja. Cilj im je dodijeliti obrasce dostave za svaki prodajni objekat iz skupa

mogucih obrazaca, tako da troskovi dostave budu minimalni.

Model koji je predloZzen ovim pristupom je model mjeSovitog linearnog
programiranja. Funkcija cilja se sastoji od troskova u distributivnom skladistu,
troskova transporta i troSkova u prodajnom objektu. Ukupni troskovi predstavljaju
troSkove jednog ciklusa, jednog objekta i jednog obrasca i racunaju se prije
rjeSavanja modela za svaki obrazac i svaki prodajni objekat. Da bi se izracunali
potrebno je prvo proracunati koli¢inu koja se dostavlja za svaki prodajni objekat,
svaki obrazac dostave, svaki segment proizvoda i svaki dan. Za koli¢inu dostave
pretpostavljeno je da se ratuna pomoc¢u nekog sistema za automatsko narucivanje
koji na bazi sezonske potraznje za nekim proizvodom i vremena isporuke racuna
koliko treba da se poruci. Pri tome se koristi politika upravljanja zalihama koja
podrazumijeva periodi¢nu provjeru nivoa zaliha, a period provjere je izveden iz
obrasca dostave. Prema tome, od obrasca dostave zavisi i tacka ponovnog
narucivanja. Koli¢ina koja se narucuje jednaka je cjelobrojnom broju pakovanja
proizvoda koji podiZe nivo zaliha do tacke ponovnog narucivanja ili malo iznad nje.
Znaci, pretpostavljeno je da se Sema dostave odreduje i potom ugraduje u model
zaliha preko kojeg se onda odreduje koli¢ina koja se narucuje. Koja ¢e se Sema

koristiti za koji proizvod zavisi od izabranog obrasca dostave.

Troskove u distributivnom skladiStu ¢ine troskovi izdvajanja porudzbina sa zaliha, a
troSkove transporta njihov prevoz do klijenata. Obe komponente troskova zavise od
veli¢ine porudzbine. TroSkovi u prodajnom objektu se sastoje od troskova
narucivanje po porudzbini, troSkova prijema robe u prodajni objekat, troskova

popunjavanja polica, trosSkova obnove zaliha i troSkova drZanja zaliha. Troskovi
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narucivanja i prijema robe zavise od broja narucivanja, tj. koliko puta se roba
dostavlja po izabranom obrascu. Prvi se ti¢u provjere stanja zaliha, a drugi pripreme
za prijem robe, obrade dokumenta, kontrole itd. TroSkovi popunjavanja polica,
obnove i drzanja zaliha zavise od veliCine porudzbine. Definisan je skup objekta,
skup obrazaca dostave, skup segmenta proizvoda, skup distributivnih skladisSta,
skup dana kada se roba izdvaja i skup dana kada se roba dostavlja. Svaki prodajni
objekat mozZe da se snabdje samo jednom u toku dana. Ako se razliiti segmenti
dostavljaju u istom danu, onda se dostavljaju kroz istu isporuku. Kapaciteti za
izdvajanje posiljki u distributivnom skladistu i za njihov prijem u prodajni objekat
su ograniCeni. Kapacitet transporta nije ogranicen, jer je pretpostavljeno da ga
obavlja spoljni saradnik. Stoga, troSkovi transporta zavise samo od koli¢ine koja se
prevozi i razdaljine. Ograni¢enja u modelu se ticu kapaciteta komisioniranja u
skladiStu i prijemnog kapaciteta u prodajnom objektu. Promjenljiva odlucivanja

pokazuje koji obraz dostave je izabran za koji objekat.

Sternbeck i Kuhn (2014) su model primijenili na razmatranoj kompaniji, koju su
nazvali Beta. Beta ima nekoliko hiljada prodajnih objekata Sirom Evrope. Posjeduje
6 distributivnih skladiSta. Za sve prodajne objekte proizvodi su podijeljeni u tri
segmenta. Jedan segment se nalazi u centralnom distributivnom skladistu, jedan u
dva regionalna i jedan u preostalim. Postoji ukupno 25 konsolidacionih tacaka gdje
se sabira roba iz distributivnih skladista. MenadZeri kompanija su ogranicili broj
mogucih obrazaca dostave na 26, da bi lakSe mogli da isprate distribuciju i da lakse
vrse prilagodavanje. Autori su predlozili kompaniji Seme dostave za svaki segment
proizvoda i integrisali ih u tih 26 obrazaca dostave. To je radeno po odredenoj
proceduri, pri ¢emu su se posmatrale i Seme isporuke drugih segmenata proizvoda.
Obrasci se kre¢u od onih koji svaki segment proizvoda isporucuju u drugom danu,
do onih u kojima se svi segmenti isporucuju u svakom danu. Dnevnu potrebu za
svakim segmentom proizvoda po prodajnom objektu izraCunali su na osnovu

ocekivane sedmicne potraznje i politike upravljanja zalihama.

Dobijeni rezultati upuéuju na povecanu konsolidaciju u novom stanju, dobijenu
primjenom predloZenog modela. Ukupan broj isporuka se smanjuje za 41%, Sto je

smanjenje sa 4.1 na 2.4 isporuke sedmicno. Ako se gledaju promjene u frekvenciji
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dostave po segmentima i prodajnim objektima, promjene nisu proporcionalne
smanjenju broja isporuka. U 27% kombinacija prodajni objekat - segment proizvoda,
postoji smanjenje u broju isporuke, u 12% se taj broj povecao, a kod ostatka je ostao
nepromijenjen. To znaci da je smanjenje broja isporuka i ve¢i obim isporuke
posljedica konsolidacije razli¢itih segmenata proizvoda, a ne smanjenja frekvencije
isporuke po segmentu. Zato se broj segmenata po isporuci povecao za 50%, na 2.8
segmenta po objektu. Prosjec¢na velic¢ina isporuke je narasla za 11%. Okvirno, kod
jedne trecine prodajnih objekata se povecao broj jedinica isporuke, kod jedne ostao
isti i kod jedne se smanjio. Smanjenje ukupnih troSkova je 5.3%. Najvece smanjenje
troskova dogodilo se u transportnom sektoru. Potvrdilo se i da najve¢i udio u

troskovima imaju troskovi rukovanja robom u skladistu.

Autori su na kraju izracunali rjeSenje uzevsi obzir samo troskove koji se javljaju u
skladisStu i rjeSenje u slucaju da se uzimaju samo tro$kovi transporta i distributivnog
skladista. Kada se uporede rjeSenja vidi se da su broj isporuka i prosjec¢na frekvencija
dostave po segmentu proizvoda znacajno veci u slucaju rjeSenja bez troskova
transporta. Obrnuto vazi u sluc¢aju da se gledaju samo troskovi prodajnog objekta.
Uvedena ogranicCenja kapaciteta ogranic¢avaju prostor rjeSenja. Ako bi se povecao
prijemni kapacitet prodajnog objekta, broj dostava u sedmici i ukupni operativni
troSkovi bi se smanjili. Ovakva analiza sluZi pri razmatranju izgradnje i dizajna novih
prodajnih objekata u pogledu njihovih skladista. Ipak, glavni doprinos rada je
rjeSenje koje integriSe, transport, skladiste i prodajni objekat. Ono lezi izmedu dva
opisana rjeSenja. Pomoc¢u njega razmatrana kompanija moze da smanji operativne

troSkove za 5.3%.

Holzapfelov pristup odredivanju obrasca dostave

Holzapfel i ostali (2016) unaprjeduju Sternbeckov i pristup u dijelu koji se tice
transportnog sektora. Zahvaljujuéi tome dobijaju za 2.5% manje ukupne troskove u
odnosu na rjeSenje koje su dobili Sternbeck i Kuhn (2014) za isti primjer. Holzapfel
i ostali (2016) razmatraju efekte udruzivanja porudzbina prodajnih objekta koji se
snabdijevaju istog dana u jednoj ruti. Pretpostavili su da je distributer odgovoran za
optimiziranje kompletne distribucije, pa tako i transporta. U svom pristupu oni

iznose ideju koja podrazumijeva grupisanje klijenata. U svakom danu se pravi
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onoliko klastera koliko ima i vozila i klijenti se grupiSu u klastere. Nastoji se da
najblizi klijenti budu opsluzZeni u istom danu. RijeSili su problem na tri nacina:
pomocu modela mjeSovitog cjelobrojnog programiranja, pomocu heuristike i
pomoc¢u matematickog modela iz Sternbeck i Kuhn (2014). Uporedili su rjeSenja i
pristupe. U Sternbeckovom i Kuhnovom pristupu troskovi transporta zavise samo
od kolic¢ine robe koja se prevozi. Prema tome, cilj u tom pristupu je da se ostvari Sto
veci obim robe i tako ustedi na troskovima. Zato se gleda da se spoji Sto vise
proizvoda iz razli¢itih segmenata. Za troSkove transporta uzimaju se samo oni od
konsolidacionog centra do prodajnog objekta, pri ¢emu su konsolidacioni centri
fiksni. Shodno tome, visina troskova zavisi samo od koli¢ine koja se transportuje od
konsolidacione tacke do prodajnog objekta, a ona od toga koliko razlic¢itih proizvoda

je uklopljeno u dostavu.

U Holzapfelovom pristupu se uzimaju u obzir i efekti uparivanja porudZzbina
razlic¢itih prodajnih objekata u jednu turu. Cilj je da se troSkovi transporta smanje
uparivanjem porudZbina prodajnih objekata koji su najbliZi. TroSkovi transporta se
raCunaju i do i od konsolidacionog centra, pri ¢emu to nije fiksna tacka. TroSkovi
transporta do centra klastera ne zavise od izabranog obrasca i prodajnih objekata,
nego samo od izabranih klastera. Prije rjeSavanja modela, kojim se za svaki objekat
definiSe obrazac dostave, proracunavaju se troSkovi transporta za svaki objekat od
centra klastera koji zavise od izabranog obrasca dostave, tj. od uparivanja sa
posjetom drugim objektima. Dakle, prije pokretanja modela potrebno je za svaki
objekat izracunati koliki je troSak da on bude dio nekog klastera odredenog dana. To
opet zavisi i od drugih objekata koji su u tom danu u tom klasteru. Sternbeck i Kuhn
(2014) te troskove i ne razmatraju. Logika uparivanja klijenata u klastere preuzeta
je iz Fisher i Jaikumar (1981). Oni su rjesavali VRP pravedi klastere pri ¢emu svaka
tacka kojoj se isporucuje roba moze biti centar klastera, odakle se dalje vrsi isporuka
do ostalih klijenata u klasteru. Stoga, ovdje centar klastera moze biti bilo koji objekat
na mreZi. Ovaj pristup podrazumijeva prora¢un marginalnih troskova ukljucivanja
nekog objekta u neki klaster. TroSkovi transporta su i dalje okvirni, jer se ne zna

kojim redoslijedom ¢e se vrsiti dostava.
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3.3. Rasporedivanje radnika

UopSteno o problemu rasporedivanja radnika

Radna snaga je glavna troSkovna komponenta u mnogim djelatnostima, pogotovo
onim usluznim. Plate radnika predstavljaju viSe od 50% ukupnih operativnih
troSkova u zdravstvu, Skolstvu, ugostiteljstvu, trgovini itd. U tim djelatnostima
planiranje i rasporedivanje radnika je klju¢no, ne samo zbog troskova, nego i zbog
produktivnosti i fluktuacije radne snage (Villarreal i ostali, 2015). LoSa organizacija
radnika smanjuje efikasnost logistickih procesa u distribuciji (Andreji¢, 2015).
Radna snaga u logistici je prvi tro§kovni centar, pogotovo za logisticke provajdere. U
njihovom slucaju je klju¢na i za obezbjedivanje fleksibilnosti, koja im je danas

neophodna da bi opstali (Ladier i Alpan, 2015).

Danasnji PRR se razlikuje od prvobitnih. Prvi PRR su bili fokusirani na dodjeljivanje
radnika poslovima. Danas je sve viSe fokus na uslovima rada, Zeljama radnika i
razli¢itim fleksibilnostima. Glavni cilj rasporedivanja radnika je efikasno
iskoriS¢enje resursa, ravnomjerno rasporedeno optereéenje radnika i zadovoljene
Zelje radnika Sto je viSe moguce (Ozder i ostali, 2020). Zbog toga se razmatraju
moguénosti zaposlenja na pola radnog vremena, fleksibilno radno vrijeme i druge
pogodnosti poput rada u ta¢no odredenoj smjeni, sa tatno odredenom osobom itd.
U skladu s tim, pojavili su se modeli koji omogucéavaju zaposlenima da izaberu

smjene i sa kim ¢e raditi u smjeni.

Rasporedivanje radnika je generalno jedan od najviSe obradivanih problema
rasporedivanja u OR. To potvrduje broj radova koji su se bavili ovom temom. Ernst
(2003) je sabrao vise od 700 radova iz ove oblasti objavljenih do 2004. godine, a
Bergh (2013) njih 273 objavljenih u periodu od 2004. do 2012. godine. U razli¢itim
oblastima obradivane su razlicite vrste PRR. Prema De Causmaker i ostali (2004)
svaki PRR ima tri dimenzije. To su skup radnika, vrijeme za koje se definiSe broj
radnika i zadaci ili duznosti koje radnici treba da obave. Na osnovu sprovedenog
istrazivanja medu firmama razlic¢itih djelatnosti, oni daju i klasifikaciju PRR.
Razlikuju PRR kod kojih je potreban konstantan broj radnika, u kojima se vrsi

reorganizacija radnika na dnevnom nivou, kod kojih su zahtjevi za radnicima izrazito
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promjenljivi i PRR u kojima se radnici rasporeduju na projekte. Pored ove, postoji
niz drugih klasifikacija PRR. Ozder i ostali (2020) i De Causmaker i ostali (2004) daju
njihov pregled.

Ernst i ostali (2004) dijele sve probleme vezane za rasporedivanje radnika na one
koji se bave modeliranjem zahtjeva za radnicima, rasporedivanjem slobodnih dana,
rasporedivanjem smjena, definisanjem posla u vremenu, dodjeljivanjem zadataka i
osoblja. Modeliranje zahtjeva za radnicima je prvi korak pri rasporedivanju
radnika. To je proces prevodenja informacija o zahtjevima za obavljanje nekog posla
u potrebe za radnicama. Kljuc¢na je podjela zahtjeva na zadatke i fleksibilne potrebe
za radnicima. Rasporedivanje slobodnih dana se odnosi na dodjeljivanje
slobodnih dana radnicima u toku viSe dana, tako da svaka dnevna potreba za radnom
snagom iz posmatranog perioda bude zadovoljena. Rasporedivanje smjena
podrazumijeva problem izbora aktivnih smjena iz skupa ponudenih i dodjeljivanje
odredenog broja radnika svakoj izabranoj smjeni s ciljem zadovoljenja traZnje.
Pozicija odmora u toku smjene moZe da bude fiksirana ili se odreduje za svakog
radnika ili smjenu. Problem rasporedivanja tura je spoj prethodna dva problema,
uz definisanje i duznosti za svakog radnika u toku smjene. Kod sve tri vrste problema
broj radnika moze biti zadat ili je potrebno da se odredi u sklopu rjeSenja
rasporedivanja. Ukoliko je zadat, funkcija cilja je uglavnom da se minimizira visak ili
manjak radnika. Ukoliko nije zadat, onda je cilj da troSkovi radnika budu minimalni.
Pored ciljeva koji se mogu povezati sa troskovima radnika, postoje i oni koji se ticu
zadovoljstva radnika. Medu njima su minimizacija razlike izmedu dodijeljenih
poslova i Zeljenih poslova radnika, minimizacija razlika u optereéenju radnika i
maksimizacija zadovoljstva. Dodjeljivanje zadataka se obavlja kada su odredene
smjene. Zadaci se rasporeduju u smjeni u skladu sa profilom radnika, pocetkom i
krajem smjene, i profilom koji se zahtijeva za njegovo obavljanje. Na kraju,
dodjeljivanje radnika podrazumijeva dodjeljivanje svakog pojedina¢nog radnika

zadatku, smjeni ili turi.

PRR je NP (eng. Nondeterministic Polynomial time) tezak problem, ¢ak i u manjim
verzijama (Giinther i Nissen 2010a). Mnogi PRR imaju prevelik broj ogranicenja tako

da cesto kompanije moraju da nadu nacin da svoj PRR ucine rjeSivim (De
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Causmarker i ostali, 2004). Metode za rjeSavanje PRR se mogu podijeliti na
optimalne metode rjeSavanja, heuristicke algoritme i simulacione tehnike. Prema
Ozder i ostali (2020), cjelobrojno programiranje je najceS¢e koriS¢ena metoda za
rjeSavanje PRR. Najces¢i cilj rjeSavanja je minimizacija troskova radne snage, u
44.72% slucajeva. Slededi ciljevi su balansiranje opterecenja radnika i ispunjavanje
zahtjeva radnika. U radovima posve¢enim PRR, rasporedivanje medicinskog osoblja
u bolnicama je najzastupljenije sa udjelom od 24.6%. Slijedi rasporedivanje radnika
u proizvodnji, drugih tipova radnika u zdravstvu, radnika u call centrima itd.
Rasporedivanje u trgovinskom sektoru je bila tema oko 1.8% radova (Ozder i ostali,

2020).

Glavni uzrok kompleksnosti kod PRR je neravnomjernost zahtjeva za radnicima i
njihova promjenljivost. Ukoliko su zahtjevi poznati, onda su prisutni zadaci koje
treba obaviti sa odredenim brojem radnika u odredenom vremenu. Ako zahtjevi nisu
poznati, radi se njihova prognoza i prema tome definiSe ocekivani potreban broj
radnika u nekom periodu. Poslovi mogu biti sa fiksiranim vremenom izvrsenja i sa
fleksibilnim vremenom izvrSenja. U slucaju fleksibilnog izvr$enja poslova potrebno
je, pored dodjeljivanja radnika poslovima, rasporediti i izvrSenje poslova u vremenu.
Ukoliko je izvrSenje posla podijeljeno na intervale planskog perioda, o poslovima se
govori kao o aktivnostima (Rijal i ostali, 2020). Problem rasporedivanja smjena sa
poslovima podijeljenim na intervale, u literaturi se naziva rasporedivanje smjena sa
viSe aktivnosti (eng. multi activity shift scheduling). Pregled radova u kojima su
poslovi podijeljeni na intervale uz fiksno vrijeme izvrSenja dato je u Popovic i ostali
(2021). Medu radovima kod kojih je izvrSenje poslova fleksibilno su radovi Rijal i

ostali (2021) i Popovic¢ i ostali (2021).
Rasporedivanje radnika u distributivnim skladistima

Radna snaga je resurs bez koga se ne mogu odvijati logisticki procesi. Najveca
koncentracija radne snage je u vecini slucajeva u skladistu, pa samim tim i u okviru
skladiSnog procesa. Zato je, mozda viSe nego u drugim logistickim procesima,
rasporedivanje radnika bitno za skladiSni proces. S druge strane, to je kompleksan
zadatak, pogotovo u distributivnoj djelatnosti. U distributivnim skladistima, kao i u

mnogim drugim servisnim organizacijama, zahtjevi za radnicima variraju u toku
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dana uz postojanje perioda u kojima je potreban znatno veéi broj radnika (Wan,
2005). Zato su za skladisni proces karakteristicni fleksibilni zahtjevi za radnicima.
Jedan radnik ¢esto ne obavlja isti posao tokom cijele smjene. Variranje zahtjeva za
radnicima dovodi do toga da se radnicima mijenjaju poslovi i odjeljenja kako bi se
izbjeglo da ima previse ili premalo radnika u pojedinim dijelovima dana (Glinther i
Nissen, 2010a). Prema De Causmaker (2004), PRR u skladistu karakteriSe sledece.
Pojedini radnici su kvalifikovani za obavljanje razlicitih poslova, dok drugi obavljaju
samo odredene aktivnosti. AngaZuju se i povremeno zaposleni radnici. NajceSc¢i
poslovi su prijem robe u skladiSte, odlaganje na skladi$ne lokacije, uzimanje robe sa
skladisnih lokacija i priprema za isporuku. Koli¢ina posla izuzetno varira. Neke
poslove je potrebno stalno obavljati, dok drugi mogu i da sacekaju. Radnici se Cesto
rotiraju na poslovima. Ladier i ostali (2014) dodaje da zbog promjenljivog obima
posla nije moguce praviti obrasce rada, nego se oni stalno moraju prilagodavati. 1z
istog razloga, supervizori u skladi$tu moraju nekada pojedinim radnicima skracivati

smjene, a nekada produZzavati.

U odnosu na PRR u drugim oblastima, PRR u logistici ima veoma izraZene varijacije
zahtjeva za radnom snagom i veoma razliCite kvalifikacije radnika. Zbog toga
zahtijeva specifi¢na ograniCenja i posebnu postavku. Uprkos tome, mali broj radova
je obradivao PRR u logistici (Ladier i Alpan, 2015, Popovic¢ i ostali, 2021). Davarzani
i Norrman (2015) uocavaju da se istrazivanja vezna za upravljanje radnom snagom
uglavnom bave ergonomijom skladiSnih poslova, tj. kako rukovanje pojedinim
robama moze negativno uticati na tijelo radnika. Od radova posvecenih PRR i
sabranih u preglednom radu Ernst (2004) samo je jedan rad posveen ovom
problemu u skladistu, a u preglednom radu Van den Bergh i ostali (2013) nalaze se
Cetiri takva rada. Prema tome, do 2004. godine nije bilo nijednog rada na ovu temu,
a do 2013. tek pet. U periodu od 2014. do 2024. godine uoceno ih je sedam. Za
pretragu je tom prilikom koriS¢ena web stranica Sciencedirect izdavaca, Springer

izdavaca i Google pretrazivaca.

Prvi rad u kome se razmatra PRR u skladistu je rad De Causmaecker i ostali (2004).
On se bavio klasifikacijom PRR koji se javljaju u razli¢itim belgijskim firmama. Medu

njima se nasla i firma koja se bavi skladistenjem. Radnici u njoj se rasporeduju u
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skladu sa svojim kvalifikacijama i iskustvom. Nastoji se napraviti raspored kojim se
minimizuje prekovremeni rad i broj povremeno angaZovanih radnika. PRR koji se

javlja u ovoj firmi svrstan je u grupu PRR sa promjenljivim zahtjevima za radnicima.

Giinther i Nissen (2010a, 2010b) su obradivali problem dnevnog rasporedivanja
radnika u skladiStu jednog logistickog provajdera. Zbog izrazite promjenljivosti
zahtjeva za radnicima, autori su predlozili rasporedivanje radnika po intervalima
manjima od radnog dana. Na taj nacin, radnici su mogli da rade na viSe od jednog
radnog mjesta u toku dana. Cilj im je bio da tako smanje vrijeme u kojem ima
nedovoljno ili viSe nego Sto je potrebno radnika. Pored toga, nastojali su
minimizovati i prekomjerno prebacivanje radnika sa jednog na drugo radno mjesto
i vrijeme koje radnik provede na radnom mjestu za koje nije kvalifikovan. Generalni
zakljucak autora je da je uvijek bolje da se radnici rasporeduju na intervale manje od
dana, nego na cijeli dan. Pored toga Sto se tako smanjuju troSkovi angaZovanja

radnika, na ovaj nacin radnici se dodatno motivisu i povecava se kvalitet usluge.

Ladier i ostali (2014) su pravili sedmicni i dnevni raspored radnika jedne kompanije
koja se bavila skladiStenjem. Kao i u prethodnom navedenom radu, suocili su se
izuzetnom promjenljivoS¢u zahtjeva za radnicima. Stoga, radnici su podijeljeni na
stalne i povremene. Zadaci su podijeljeni na one koji se rade tokom cijelog danaione
koji su povremeni. Uz to, definisan je skup svih radnih dana u toku sedmice, moguce
smjene i radni sati u toku dana. Na osnovu toga formirana su tri modela mjeSovitog
lineranog problema, u kome su izlazni podaci jednog ulazni podaci drugog modela.
U prvom modelu se za svaki radni dan sedmice odreduje broj povremenih radnika
svih profila i broj sati na svakom od zadataka svakog zaposlenog. U drugom modelu
se za svakog zaposlenog odreduje smjena i udio vremena provedenog na svakom od
zadataka u svakom satu. U trec¢em se dodjeljuju zadaci svakom zaposlenom u svakom
intervalu. U svakom modelu cilj je minimizirati razli¢ita odstupanja koja se tic¢u viska
ili manjka radnika u nekom periodu, razlike u potrebnoj kvalifikaciji radnika, razlike
u opterecenju radnika, promjene smjene ili zadatka itd. PredloZeni pristup
rjeSavanju dao je bolje rezultate od dotadasnjeg pristupa u posmatranoj kompaniji,
pomogao da se smanji broj povremeno angazovanih radnika i omogucio da se bolje

iskoriste radnici u skladu sa njihovim kvalifikacijama.
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Bard i ostali (2007) se bave rasporedivanjem radnika u distributivnom skladistu
americke poSte u Dalasu. Problem koji su rjeSavali mozZe da se svrsta u problem
rasporedivanja tura. Rasporedivanje radnika po smjenama vrsili su u dvije faze. U
prvoj fazi se na osnovnu istorijskih podataka radi planiranje potrebnog broja
radnika po smjenama za jednu sedmicu. U drugoj fazi se uz pomo¢ optimizacionog
modela radnici dodjeljuju smjenama kada je ve¢ poznat obim posla. Cilj modela je da
se dobiju minimalni troskovi radne snage. Radni dan je podijeljen na jednoc¢asovne
intervale. U skladiStu mogu da se angaZuju radnici na puno radno vrijeme, na radno
vrijeme manje od punog i povremeni radnici. Za svaki tip radnika postoje pravila
kako se mogu angazovati u smislu pocetka rada, trajanja rada, odmora,
prekovremenog rada itd. U svom drugom radu Bard i Wan (2008) proSiruju isti
problem sa ogranicenjima koja se ticu premjeStanja radnika iz jedne u drugu radnu

stanicu poStanskog skladista.

Ladier i Alpan (2015) rasporeduju radnike i kamione u kros-doking centru.
Aktivnosti na koje se radnici rasporeduju su istovar, kontrola i skeniranje, direktni
transfer, transfer na zalihe, transfer sa zaliha i utovar. Za svakog radnika se definiSu
duZnosti u svakom satu ili periodu smjene u svakom radnom danu. Cilj je da se Sto
manje odstupi od tog plana. U problemu rasporedivanja kamiona cilj je da se smanji
broj jedinica robe koji prolazi kroz skladiste umjesto direktno sa kamiona na kamion
i nezadovoljstvo prevoznika zbog probijanja Zeljenog termina opsluge. Pokazalo se

da se bolje rjesenje dobija ukoliko se prvo rasporede kamioni pa onda radnici.

Ganbold i ostali (2020) rasporeduju radnike na aktivnosti u skladistu u kome je rad
podijeljen na prijemni i otpremni. U skladu s tim, postoje i prijemne i otpremne
aktivnosti i prijemni i otpremni nivo usluge. PredloZili su optimizacioni metod
baziran na simulaciji. Kroz simulacioni dio simulira se rad prijemnog i otpremnog
dijela skladista i veze izmedu aktivnosti na bazi istorijskih podataka. Optimizacioni
dio pomoc¢u metode slucajne pretrage susjednih rjeSenja (eng. random neighborhood
search) nalazi najbolji raspored radnika na aktivnosti na bazi izlaznih podataka iz
simulacije. Ulazi za optimizacioni model su prognozirani posao za neki period i

znacaj otpremnog nivoa usluge u odnosu na prijemi. Kvalitet rjeSenja se ocjenjuje

52



kroz nivo usluge za prijemni dio i otpremni dio. Testiranjem na primjeru iz realne

organizacije, dobili su bolja rjeSenja od rjeSenja koje je dala sama organizacija.

Posebna grupa problema povezana sa PRR je rasporedivanje naloga za
komisioniranje u toku smjene. U tom problemu se za definisani skup komisionara
definiSe redoslijed obrade naloga u skladu sa rokom za obradu. Ovaj problem postaje
problem paralelnih masina ukoliko sve porudzbine u nalogu imaju isti rok isporuke
ili ukoliko svaki nalog ima samo jednu porudzbinu. U tom sluaju primjenjuju se
rjeSenja za problem paralelnih masina (Scholz i ostali, 2017). Scholz i ostali (2017)
su se bavili ovim problemom pri ¢emu su prvi nalozi sadrzavali porudzbine sa

razlic¢itim rokom isporuke. PredloZili su egzaktnu i heuristicku metodu.

Rijal i ostali (2020) dodaju rasporedivanje smjena problemu rasporedivanja naloga
za komisioniranje, isticu¢i da se on do tada rjeSavao samo u okviru jedne smjene. Oni
rasporeduju naloge za komisioniranje u okviru smjena i komisionere po smjenama.
Komisioneri koji se rasporeduju su povremeni radnici u skladi$tu sa zagarantovanim
brojem plaéenih sati. Modelom se odreduje koliko ¢e ovih radnika iz zadatog skupa
biti rasporedeno u svakoj od smjena, te koje naloge i kojim redoslijedom ¢e obavljati.
Svaki nalog za komisioniranje ima svoje trajanje i vrijeme do kada treba da se odradi.
Zajednickim rasporedivanjem naloga i komisionera uspjeli su da smanje troskove
ovih radnika. Dodatno poboljSanje su ostvarili uvodenjem dozvoljenog odstupanja

za pocCetak pauze u trajanju od 15 minuta.

Kellermayr-Scheucher (2023) su ispitivali koji se alati koriste za upravljanje radnom
snagom u skladiStu, koji su vremenski intervali za koje se vrsi planiranje radne snage
i kako ispitanici zamisljaju idealni alat za upravljanje radnom snagom u skladiStu.
Ispitivanje su sproveli medu ekspertima ukljuenim u upravljanje skladiStima
razlic¢itih trgovackih firmi. Rezultati govore da se za upravljanje radnom snagom u
skladiStu jos uvijek najviSe koristi MS Excel. Planiranje radne snage se najcesce vrsi
za period od tri mjeseca. Idealni alat za upravljanje radnom snagom trebalo bi da
uzme u obzir kvalifikacije radnika, produktivnost radnika, da predvidi potrebe za
radnicima i da ih optimalno rasporedi. Pored tog, u radu se istice da je upravljanje

radnicima krucijalno za funkcionisanje skladiSta danas. Posebno to vazi za skladista
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u trgovini, gdje zbog izrazite promjenljivosti zahtjeva trziSta postoji izraZena potreba

za fleksibilnos$¢u u radu skladista.

De Leeuw i Wiers (2015) su istrazivali kojim strategijama planiranja radnika se
mogu poboljSati performanse radnika i poslovanje skladiSta. Istrazivanje je
sprovedeno medu logistickim provajderima i trgovackim kompanijama. Oni su
ocjenjivali koliko su pojedine strategije povezane sa poboljSanjem performansi
radnika i poslovanja skladiSta. Pokazalo se da su fleksibilno planiranje radne snage
i balansiranje opterecenja radnika strategije za koje najveci broj ispitanika smatra

da najvise uti¢u na pomenuta poboljsanja.

Derkinderen i ostali (2023) rasporeduju radnike na zadatke u toku dana. S obzirom
da je trajanje zadatka unaprijed nepoznato, svakom radniku se dodjeljuje skup
zadataka nazvan profil. Profil sadrzi sve zadatke koje radnik moze da obavlja u
posmatranom danu, prioritete u obavljanju medu njima i lokacije njihovog odvijanja.
Na taj nacin se obezbjeduje fleksibilnost pri upotrebi radnika. Ako se neki od
zadataka ne pojavi ili traje krace, radnik odmah prelazi na slede¢i po prioritetu.
Dodjeljivanje profila radniku se radi na bazi istorijskih podataka o radu skladista.
Ideja je da se nadu najbolji parovi profil-radnik s ciljem minimizacije troskova.
TroSkovi su proporcionalni vremenu koje svaki radnik provede na svakom od
zadataka iz profila. U sustini, cilj je za svakog radnika izabrati profil iz skupa profila
tako da se najbolje poklope pocetak i kraj svakog posla sa onim predvidenim u
profilu. Izabrana metoda rjeSavanja ovog problema dodjeljivanja je iterativna
lokalna pretraga (eng. iterated local search). Uz pomo¢ simulacije vrjednuje se
kvalitet dobijenog rjesenja. Pokazalo se da od tac¢nosti prognoze trajanja zadataka

najvise zavisi kvalitet rjeSenja.

Popovic¢ i ostali (2021) rjeSavaju PRR u skladistu jednog distributera iz Srbije. Radni
dan su podijelili na intervale od jednog sata i definisali skup smjena sa
CetveroCasovnim i punim radnim vremenom. Poslove su definisali kao aktivnosti za
koje se u svakom intervalu dana zna koliko radnika je potrebno za njihovo
obavljanje. Svaka aktivnost ima rok do kada treba da se zavrsi, u odnosu na koji se
zadovoljavaju i zahtjevi za radnicima iz svakog intervala. Cilj je izabrati smjene,

definisati potreban broj radnika u svakoj od njih i rasporediti zadovoljenje zahtjeva
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za radnicima tako da troSkovi radne snage budu minimalni. U tu svrhu je predloZen
model cjelobrojnog linearnog programiranja (ILP - eng. Integer Linear
Programming). Dobijeno je da su rjeSenja za 20% bolja ukoliko se uzme u obzir

moguénost odlaganja ispunjenja zahtjeva za radnicima.

3.4. Rutiranje i rasporedivanje transportnih sredstava

Istrazivac¢i raznih profesija bave se optimizacijom transporta, dominanto na
operativnom nivou, rjeSavajuci VRP. To je jedan od glavnih problema distribucije i
OR. Podrazumijeva odredivanje ruta opsluge unaprijed definisanih lokacija, pri
¢emu svaka lokacija osim polazne ima odredeni zahtjev za opslugom. Suma svih
zahtjeva je znacCajno veca od kapaciteta vozila kojim se vrsi opsluga. Cilj je na¢i skup

ruta kojim se opsluzuju sve lokacije uz optimizaciju postavljenog cilja rutiranja.
Znacaj VRP-a za privredu i drustvo

Transport robe do njenog narucioca sustina je distributivne aktivnosti i njena
najvaznije karika. Od transporta zavisi troSak distribucije i zadovoljstvo korisnika
distributivne usluge. Cilj distributivnih kompanija je da smanje troSak distribucije
koliko je to moguce, a podignu zadovoljstvo klijenata. Da bi u tome uspjele, izmedu
ostalog, neophodno je da optimizuju rute kojima se roba dostavlja. Zbog toga je
problem odredivanja ruta, u literaturi poznat kao VRP, jedan od najvaZnijih

problema u logistici (Konstantakopoulos i ostali, 2022).

Optimizovana distribucija je klju¢na i za uspjeh vecine proizvoda na trziStu, zbog
visokog udjela troska distribucije u ukupnoj cijeni proizvoda. Osim za logisticke,
transportne i proizvodne kompanije, VRP je vaZan i za kompanije drugih djelatnosti,
ali i drustvo i ekologiju. Kod kompanija iz drugih oblasti, vozilo je viSe uopsten
termin i predstavlja pokretno sredstvo rada za obavljanje zadataka na udaljenim
lokacijama. Zadaci se mogu odnositi na neku vrstu prikupljanja, dostave, popravke,
provjere i sl. (Labadie i Prodhon, 2006). Uticaj rjeSenja VRP-a na Zzivote ljudi
odrazava se Kroz razlicite rasporede, kao $to su rasporedi odvoza smeca, dolazaka i
polazaka autobusa, vozova, aviona itd. Zivotna sredina zavisi od rjeSenja VRP-a u

pogledu koli¢ine zagadenja koje prouzrokuje neki plan ruta.
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Znacaj VRP-a za nauc¢nu zajednicu

»Problemi izbora optimalnih ruta predstavljaju, bez sumnje, najviSe istrazivanu
oblast optimizacije transportnih i uopSte logistickih procesa, o ¢emu svjedoci
izuzetno veliki broj radova u okviru kojih se razmatraju kako razliditi tipovi
zadataka, tako i razliciti postupci rjeSavanja tih zadataka“ (Vidovié, 2007). VRP je
problem Kkoji se najviSe obraduje u okviru operacionih istrazivanja, jedan od
osnovnih problema mreZne optimizacije i vrlo popularan kombinatorni problem
(Konstantakopoulos i ostali, 2022). Pored toga, veliki broj softvera je namijenjen

rjeSavanju VRP-a .

Svoju popularnost VRP duguje znacaju koji ima za privredu i drustvo, ali i izazovnoj
sloZenosti. Veliki broj radova posljedica je i raznolikosti VRP-a u praksi. Skoro da se
ne mogu naci dva slucaja iz prakse u kojima se javljaju identi¢ni VRP-i. To dovodi do
formulisanja mnostva razlic¢itih VRP-a. Ve¢ina modela VRP-a javlja se iz Zelje za
efikasnim rjeSavanjem prakti¢nog problema (Osaba i ostali, 2020). Faktori koji uti¢u
na distribuciju i donose specificnost nekom VRP-u se transformiSu u ogranicenja ili
u promjenljive Sto na kraju dovodi do novih oblika VRP-a (Konstantakopoulos i
ostali, 2022). VRP literaturu dodatno obogacuju i radovi koji se bave VRP-om u
drugim oblastima. VRP-i spadaju u NP teske probleme, tako da je traZenje optimalnih
rjeSenja racunarski zahtijevan zadatak c¢ak i za probleme srednje veli¢ine (Osaba i
ostali, 2020). Za njihovo rjeSavanje se mogu primijeniti razli¢ite postoje¢e metode.
Medutim, rast kompleksnosti novih oblika VRP-a i jafine racunara podstice

istrazivace da smisljaju nove i unaprjeduju postojece metode.

Broj radova koji se bavi VRP-om skoro da ima savrSen eksponencijalni rast od
pocetka objavljivanja do danas. U periodu od 1954. do 2005. godine, godi$nja stopa
rasta je bila 6% (Eksioglu i ostali, 2009). U Google Scholaru, Gora i ostali (2020) su
pronasli preko 5400 objavljenih radova na temu VRP-a objavljenih u periodu od
1959. do 2018. godine. Pretraga po kljucnoj rijeci , vehicle routing” u Clariviate Web
od Science izdvaja vraca vise od 8000 radova ukljucujuci 131 pregledni rad (Bai i
ostali, 2023). Imena istrazivaca koja se najceS¢e pominju u radovima o VRP-ima su
Gilbert Laporte, Michael Gendreau, Jean-Yves Potvin itd. (Eksioglu i ostali, 2009).

Neke od najcescih rijeci koje se pojavljuju uz frazu ,rutiranje vozila“ su heuristike,
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algoritmi, rjeSavanje problema, optimizacija, transportne rute, matematic¢ki modeli
i rasporedivanje (Eksioglu i ostali, 2009). Casopisi u kojima se najvise objavljuju
radovi posveceni VRP-u su European Journal of Operational Research i
Transportation Science, u kojima je objavljeno skoro 20% svih radova na ovu temu

(Eksioglu i ostali, 2009).
Definicija VRP-a

Osnovni VRP, predloZen od Dantziga i Ramsera (1959), moZe se definisati kao
kombinatorni problem odredivanja ruta za skup vozila kojima se opsluzuje skup
klijenata koji imaju odredene potrebe za posjetom, uz odredene ciljeve i ogranicenja.
Komponente VRP-a su skup korisnika koje potrebno posjetiti (pri ¢emu svaki ima
odredeni zahtjev), skup vozila (koji kre¢u iz centralnog skladista i treba da se vrate
u njega), ograniCenja (kapaciteta vozila, nedjeljivosti posiljke, posjete u samo jednoj
ruti, vremenski prozori itd.) i ciljevi (minimalni trosak, minimalno trajanje dostave i
sli¢no ili viSestruki ciljevi). Kod izvornog VRP-a cilj je nadi rute za vozila kojim ¢e se
obezbijediti najmanji ukupni predeni put, posjeta svakom klijentu u okviru samo
jedne od ruta i povratak svakog vozila u depo po zavrSetku rute. Teret u vozilu ne
smije preé¢i maksimalni kapacitet vozila i razdvajanje posiljaka nije dozvoljeno.
Izvorni VRP se naziva jo$ kapacitativni VRP (CVRP - eng. Capacitated VRP) (Bai i
ostali, 2021). Iz njega se razvilo mnostvo oblika VRP-a, tako da je VRP danas opste
ime za cijelu klasu problema posvecenih optimalnom dizajnu ruta za flotu vozila koja

opsluzuju grupu klijenata (Gora i ostali, 2020).

Iz distributivne perspektive, VRP problem se moze opisatiikao problem odredivanja
ruta za flotu vozila kojim se opsluzuju korisnici sa distributivnim potrebama da bi
se zadovoljili odredeni ciljevi distribucije. Ciljevi su minimalni trosak distribucije,
najkrade vrijeme, poStovanje termina, viSestruki ciljevi itd. Vozila kreéu od
distributivnog skladista i treba da se vrate u distributivno skladiSte nakon Sto obave
distributivni zadatak. Pri tom, treba da se ispostuju razli¢ita ogranicenja kao $to su:
kapacitet vozila, pristup korisnicima, vrijeme preuzimanja posiljki od korisnika itd.

(Labadie i Prodhon, 2016).
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Istorija VRP-a

VRP je nastao uopsStavanjem problema trgovackog putnika, uvodenjem kapaciteta
vozilai potraznje u tatkama opsluge. U literaturu su ga uveli Dantzig i Ramser (1959)
kao problem dispeciranja kamiona. Od tada pocinje njegovo izuc¢avanje i taj problem
postaje osnova za sve dalje oblike VRP-a (Eksioglu i ostali, 2009). U prvobitnom
obliku odnosio se na distribuciju robe od centralnog skladista do geografski
rasprSenih korisnika (Konstantakopoulos i ostali, 2022). Ta¢nije, podrazumijevao je
problem otpreme kamiona za prevoz benzina od terminala do benzinskih stanica,
pri ¢emu je ukupna potraznja svih stanica znacajno veéa od kapaciteta kamiona.
Shodno tome, potrebno je definisati viSe ruta kako bi se sve benzinske stanice
zadovoljile. Cilj je da ukupan predeni put bude minimalan. Problem je
podrazumijevao jedan tip vozila, tj. da na svaku rutu ide vozilo istog kapaciteta (Gora
i ostali, 2020). Tek sa radom Clarke i Wright (1964) u problem je uvedeno da se
rutama mogu dodijeliti vozila razli¢itih kapaciteta. Termin VRP se u naslovu nekog
rada prvi put spominje kod Golden i ostali (1972) (prema: Eksioglu i ostali, 2009).
Od pocetka, literatura o VRP-u rapidno raste i VRP dobija svoje varijante po uzoru
na realne probleme (Elatar i ostali, 2023). Poseban podstrek razvoju VRP literature
daje uvodenje i primjena mikro racunara u istrazivanjima 1990-ih godina. To je
omogucilo da se razviju i implementiraju sloZeniji algoritmi pretrage. Tih godina
uveden je prvi put i termin metaheuristika, za algoritme pretrage rjeSenja VRP-a i

drugih kombinatorno optimizacionih problema (Eksioglu i ostali, 2009).

VRP i ostali problemi odredivanja ruta

VRP pripada grupi problema posvecenih izboru ruta u grafu. Izbor ruta u grafu je
znacajan racunarski problem, i sa teorijske i sa prakti¢ne strane. Problemi izbora
ruta se mogu podijeliti na nekoliko kategorija. Najjednostavniji podrazumijeva izbor
optimalnog puta u mrezi izmedu polazista i odredista. ProSirenjem tog problema
dobija se ¢uveni TSP, gdje je potrebno u jednoj ruti obi¢i vise odredista uz minimalan
trosak. Na kraju, uvodenjem potraznje u svakom odredistu i kapaciteta vozila koji je
manji od sume potraznje dobija se VRP. Problem izbora optimalnog puta izmedu
polazista i odrediSta je problem pronalaZenja puta kod koga je suma tezina njegovih

dijelova minimalna. Problem se javlja na mreZi gdje su poznata rastojanja izmedu
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povezanih ¢vorova. Veze medu ¢vorovima predstavljaju potencijalne komponente
puta od polazista do odredista. Mreza puteva se predstavlja u vidu grafa.
Najpoznatija heuristika za njegovo rjeSavanje je Dijkstrin algoritam (Gora i ostali,

2020).

TSP je optimizacioni problem koji ima primjenu u razli¢itim disciplinama kao Sto su
transport, telekomunikacije, racunarstvo itd. Koristi se i kao testni slucaj za skoro
svaki novi algoritam diskretne optimizacije. U svom najjednostavnijem obliku TSP
podrazumijeva odredivanje najkrace rute koja prolazi kroz svih n ¢vorova tacno
jedan put (Goraiostali, 2020). Mogudi su i dodatni uslovi, poput zahtjeva za povratak
u polaznu tacku kada se obide svih n-1 tafaka (Danzig i Ramser, 1959). Prvu
formalnu definiciju TSP dali su Hamilton i Kirkman 1856. godine, definisSu¢i ga kao
problem nalaZenja kruga koji prolazi kroz svaki vrh grafa/poliedra samo jednom
(Gora i ostali, 2020). Ipak, Ojler sa svojim problemom prelaska 7 mostova se smatra
ocem TSP. Trenutna definicija TSP je od Karla Mengera iz 1930. godine, koji ga je
tada nazvao problem posStara (eng. messenger problem) (Gora i ostali, 2020). TSP je
NP teZak problem. Ako se pretpostavi da je svaki par ¢vorova povezan sa granom,
ukupan broj mogu¢ih ruta kroz n ¢vorova je 1/n!. Cak i za male vrijednosti n ukupan
broj ruta je ekstremno veliki. Na primjer, za n=15 postoji viSe od 600 milijardi
razlic¢itih ruta (Dantzig i Ramser, 1959). Trenutno najefikasniji nacin za rjeSavanje
velikih instanci TSP je Concorde solver (Gora i ostali, 2020). Istrazivanja vezana za
TSP su danas viSe usmjerena na njegove oblike koji se javljaju u praksi i njegov

asimetri¢ni oblik (Gora i ostali, 2020).

Za razliku od TSP kojem je cilj da nade najkraéi kruzni put koji prolazi sve klijente
bez ogranicenja vremena i kapaciteta, bazi¢ni VRP ima ogranicenje kapaciteta i stoga
zahtijeva nalaZenje viSe od jedne rute sa minimalnim troskovima (Bai i ostali, 2023).
VRP je NP tezak kao i TSP, ali ga je generalno mnogo teZe rijesiti nego TSP iste
veliCine, jer je broj mogucih rjeSenja mnogo veéi za veci vozni park (Gora i ostali,
2020). Mnogo vise napora je ulozeno da se TSP rijesi egzaktnim metodama, dok su
VRP visSe rjeSavani heuristikama, Sto takode odrazava tezinu problema (Laporte i

Nobert, 1987).
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Pored ovih problema u kojima je cilj posjetiti odredene ¢vorove u mrezi, postoje i
problemi rutiranja u kojima je cilj pro¢i odredenim putem ili lukom u mrezi. Zadatak
pokrivanja lukova poznat je i kao problem kineskog postara. Podrazumijeva
pronalazak rute za posStara kojom ¢e pro¢i sve ulice u dijelu grada koji mu je
dodijeljen i ponovo se vratiti u polaziSno mjesto uz minimalni predeni put. Njega je
uocio Ojler 1736. godine rjeSavajuci problem prelaska preko kenigsberskih mostova

(Vidovi¢, 2007).
Vrste VRP-a

Kako distribucija prati zahtjeve trziSta, razvoj privrede i tehnologije, javljaju se
brojne varijante VRP-a. Stoga, prvi korak pri postavci i rjeSavanju VRP-a u nekoj
kompaniji je prepoznavanje kojem tipu VRP-a pripada. Sve vrste VRP-a su nastale na
bazi osnovnog VRP-a. One su prije svega posljedica teznje akademske zajednice da
Sto realnije formuliSe prakticne VRP-e. Ta teZnja se pojavila od samog uvodenja VRP-
a u literaturu (Konstantakopoulos i ostali, 2023). Nove formulacije i modeli VRP-a su
nastajali dodavanjem razlicitih ogranicenja i ciljeva iz prakse (Konstantakopoulos i
ostali, 2023). Ipak, kod vecine varijanti VRP-a cilj je slican, da se izvrSi minimizacija
troSkova distribucije uz zadrzavanje visokog nivoa usluge klijentima distribucije
(Konstantakopoulos i ostali, 2023). U poslednje vrijeme veliku ekspanziju su
dozivjeli VRP-i koji ukljucuju faktore koji se ticu Zivotne sredine i odrzivog rutiranja

(Gorai ostali, 2020).

Prilagodavanje i unaprjedivanje modela VRP-a dovelo je do bogate i izdasne
literature, sastavljene od mnostva visokokvalitetnih studija (Osaba i ostali, 2020).
VRP-i mogu da se klasifikuju na razli¢ite nacine. Zbog srodnosti sa temom disertacije,
ovdje je data ona predstavljena u radu autora Konstantakopoulos i ostali (2022). Oni
izdvajaju 16 kategorija VRP-a koji se najcesce javljaju u distribuciji: CVRP, VRP sa
vremenskim prozorima (VRPTW - eng. VRP with Time Windows), VRP sa isporukom
i prikupljanjem (VRPDP - eng. VRP with Deliveries and Pickups), VRP sa heterogenim
voznim parkom (HVRP - eng. Heterogenous fleet VRP), VRP sa viSe depoa (MDVRP -
eng. VRP with Multiple Depots), zeleni VRP (GVRP - eng. Green VRP), dinamicki VRP
(DVRP - eng. Dynamic VRP), trodimenzionalni VRP (3D-VRP - eng. three dimesional
VRP), otvoreni VRP (OVRP - eng. Open VRP), VRP sa izdijeljenom isporukom (SDVRP

60



- eng. Split Delivery VRP), VRP sa promjenljivim vremenom putovanja (TDVRP - eng.
Time-Dependent VRP), multi-eSalonski VRP (MEVRP - eng. Multi-Echalon VRP), VRP
sa viSe pokretanja vozila (MTVRP - eng. Multi-trip VRP), periodi¢ni VRP (PVRP - eng.
Periodic VRP), VRP sa dosljednos¢u (conVRP - eng. consistent VRP), problem
rutiranja tegljaca i prikolica (TTVRP - eng. Truck and trailer VRP). Pored opisa
svakog problema, isti autori navode i radove koji su se njima bavili kao i metode
rjeSavanja koje se najviSe koriste za svaku od varijanti VRP-a. Koristeéi se
preglednim radom Konstantakopoulos i ostali (2022), Elatar i ostali (2023) su
napravili pregled zastupljenosti varijanti VRP-a medu istraziva¢ima u periodu od

2010.do 2020. godine (slika 3.1)

%
90 g2.89

80
70
60
50 46.39
40
%0 20.15
20 1711
11.03 1141 _ oo
10 I I I —" 646 456 38 38 342 342 19 15 1%
0 I i = I
2 QLR

Slika 3.1. Zastupljenost VRP varijanti medu istraziva¢ima u periodu od 2010.
do 2020. godine (prilagodeno prema Elatar, 2023)

Metode rjesavanja VRP-a

Metode za rjeSavanje VRP-a se mogu grupisati na egzaktne, heuristicke i
metaheuristicke. Egzaktni pristup rjeSavanju VRP-a se pojavio sa pojavom VRP-a. On
podrazumijeva da se VRP modelira kao ILP problem (Labadie i Prodhon, 2016).
Medutim, rjeSavanje takvih modela VRP-a ima eksponencijalno vrijeme racunanja.
Godine 1987. mogao se rijesiti VRP sa svega 30 tacaka (Laporte, 1987). Danas su
ben¢mark instance CVRP-a do 150 tacaka rijeSene optimalno, ako se pogledaju

ben¢mark skupovi navedeni u http://vrp.atd-lab.inf.puc-rio.br/. Iz istog izvora se
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takode moze vidjeti da je i mnogo instanci preko 150 tacaka rijeSeno optimalno.
Uslijed nemoguénosti dolaska do rjeSenja VRP-a vec¢ih dimenzija ili njegovog
rjeSavanja u kraéem roku, pribjeglo se kreiranju i primjeni heuristika i
metaheuristika za rjeSavanje VRP-a. Bodin i Golden (1981) definiSu pet heuristickih
strategija za rjeSavanje VRP-a: zoniranje - rutiranje, rutiranje - zoniranje,
uSteda/ubacivanja, poboljSanja/zamjene i strategija bazirana na matematickom

programiranju.

U poslednjim decenijama dominantno se kreiraju i koriste metaheuristike. U
periodu od 2009. do 2015. godine oko 70% radova koji su rjeSavali VRP su to radili
pomocu metaheuristika (Braekers i ostali, 2016). Metaheuristike se uopsteno mogu
podijeliti na one koje vrse lokalnu pretragu i one koje pretrazuju populaciju. Prve se
koriste vise od drugih, jer brze dolaze do rjeSenja. Prema Elatari ostali (2023), medu
metaheuristikama baziranim na lokalnoj pretrazi najviSe se koristi Tabu
pretrazivanje (TS - eng. Taboo Search) i metoda promjenljivih okolina (eng. variable
neighborhood search). Manje se koriste metoda pretrage velike okoline (eng. large
neighborhood search), simulirano kaljenje (eng. simulated annealing), iterativna
lokalna pretraga i sl. 0d metoda baziranih na pretrazi populacije najvise se koriste
genetski algoritmi (eng. genetic algorithms), optimizacija kolonijom mrava (eng. ant
colony optimization) i optimizacija rojem Cestica (eng. particle swarm optimization)

(Elatar i ostali, 2023).

Generalno, broj metoda za rjesavanje VRP-a rapidno raste poslednjih decenija.
Pojavljuju se i nove metaheuristike. Neki primjeri revolucionarnih metaheuristika
su firefly algoritam, imperialist competitive algoritam, cuckoo pretraga, artificial bee
colony i bat algoritam (Osaba i ostali, 2020). Takode, istrazivaci rade hibridizaciju
metaheuristika s ciljem sticanja koristi iz prednosti svake od njih. Postoji trend
hibridizacije metaheuristika sa masinskim ucenjem, da bi se stvorile inteligentne
metaheuristike. Postoji mnogo novih metaheuristika koje se jos uvijek ne koriste za
rjeSavanje VRP-a (Elatar i ostali, 2023). Pored toga, raste i broj softvera koji se nudi
za rjeSavanje VRP-a. Ve¢e kompanije koje imaju neku vrstu distribucije, danas imaju
softvere za rjeSavanje VRP-a (Braekers i ostali, 2016). Za razliku od vremena kada

su se rute odredivale ru¢no i na bazi iskustva, danas je zadatak prepoznati kojem
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VRP-u pripada neki prakticni problem i koju metodu rjeSavanja primijeniti

(Konstantakopoulos i ostali, 2022).

Uopsteno o VRPDP-u

Problemi rutiranja u kojima pored dostave postoji i preuzimanje robe sa korisnickih
lokacija svrstavaju se u VRPDP. To su izuzetno vazni problemi, sa mnogo prakti¢nih
primjena pri planiranju distribucije. Njihova vazZnost proizlazi iz potrebe za
smanjenjem troSkova distribucije, pritisaka i Zelje da se smanji negativni uticaj
transporta na okolinu i sve Sireg spektra roba koje se ponovo koriste i recikliraju.
Njihovo pravilno rjeSavanje omogucava upravo smanjenje troskova distribucije kroz
smanjenje praznih voZnji, odnosno smanjenje potrosenog goriva ¢ime se smanjuje i
negativni uticaj transporta na okolinu. Povratom robe i ambalaZe sprjecava se
njihovo odlaganje u prirodi i omogucava ponovna upotreba, ¢ime se $titi okolina od
zagadenja i Stede resursi. Ova vrsta VRP-a prisutna je u postanskim firmama,
firmama za distribuciju hrane i pi¢a, onima koje se bave distribucijom kontejnera itd.

(Polat, 2017).

Prema Parragh i ostali (2008), postoje dvije grupe VRPDP-a. U prvoj grupi su
problemi koji podrazumijevaju da se roba transportuje od depoa do klijenata i od
klijenata do depoa. U drugoj grupi, roba se transportuje izmedu klijenata. Model
rutiranja predstavljen u ovoj disertaciji pripada prvoj grupi problema, te ¢ée se u
nastavku obradivati samo VRPDP-i iz prve grupe. Svaki tip VRPDP-a iz te grupe ima
dvije grupe korisnika. Prva grupa su korisnici ili lokacije gdje se roba isporucuje iz
depoa, a druga su korisnici ili lokacije odakle se roba isporucuje u depo. Cilj je
pronaci rute za odreden broj istih vozila tako da ukupan predeni put bude
minimalan, a svi klijenti opsluZeni. Koli¢ina robe na vozilu ne smije da prede

kapacitet vozila. Pocetna i krajnja tacka svake rute treba da bude depo.

Kojim redoslijedom i pod kojim uslovima ¢e se klijenti opsluZzivati definiSe se
pravilima, koja dovode do razlicitih varijanti ovog problema. Generalno moguce je
izdvojiti tri pravila: ,prvo dostava pa onda povrat®, ,dostava i povrat izmijeSano®,
,dostava i povrat simultano“ (Gencer i ostali, 2010). Takode, podjela mozZe biti

izvrSena i prema tome dali isti klijent moZe da prima robu iz distributivnog skladista
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idaje vraca u distributivno skladiste. Ukoliko ne moZe, radi se o jednoj vrsti zahtjeva
kod klijenata. Ukoliko je to dozvoljeno, radi se o kombinaciji zahtjeva kod klijenata
(Wassan i Nagy, 2014). Uzimajudi u obzir moguca pravila pri distribuciji i podjelu
klijenata prema vrsti, Wassan i Nagy (2014) izdvajaju Sest vrsta VRPDP-a: VRP sa
povratom (VRPB - eng. VRP with Backhauling), VRP sa izmijeSanom dostavom i
povratom (VRPMDP - eng. VRP with Mixed Deliveries and Pickups), VRP sa
istovremenom dostavom i povratom (VRPSDP - eng. VRP with Simultaneous
Deliveries and Pickups), VRP sa razdvojenom dostavom i povratom (VRPDDP - eng.
VRP with Divisible Deliveries and Pickups), VRP sa ograni¢enim mijeSanjem dostava i
povrata (VRPRMDP - eng. VRP with Restricted Mixing of Deliveries and Pickups) i VRP
sa ogranic¢enim mijeSanjem razdvojenih dostava i povrata (VRPRMDDP - eng. VRP
with Restricted Mixing of Divisible Deliveries and Pickups). Njihova klasifikacija je data
na slici 3.2. Ovi problemi mogu imati prosirenja u vidu ogranicenja ili dodatnih

moguénosti, poput vremenskih prozora, heterogenog voznog parka, viSe depoa itd.

VRPDP
/ \
Jedna vrsta potraznje Kombinovana potraznja
VRPB VRPMDP VRPSPD VRPDDP
VRPRMDP VRPRMDDP

Slika 3.2. Klasifikacija VRPDP modela (prilagodeno prema Wassan i Nagy,
2014)

Neki od preglednih radova koji se bave ovom vrstom VRP-a su Parragh (2008),
Wassan i Nagy (2014), Koc i Laporte (2017), Santos (2020), Sar i Ghadimi (2023).
Parragh i ostali (2008) su prezentovali klasifikaciju glavnih varijanti VRPDP-a i
istrazivanja o njemu sprovedena do 2008. godine. Wassan i Nagy (2014) daju
pregled svih varijanti VRPDP-a i definiSu veze medu njima. Za svaku varijantu daju i
pregled radova koji su je obradivali i metode rjeSavanja. Koc i Laporte (2017) su se

posvetili prosirenjima standardnog VRPB-a i ostalim varijantama VRPDP-a. Santos
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(2020) daje pregled radova koji su obradivali VRPDP iz perspektive odrzivosti. Sar i
Ghadimi (2023) su obradili radove koji su se bavili VRPDP-om u povratnoj logistici.
U nastavku je ukratko obradena svaka vrsta VRPDP-a navedena u klasifikaciji. Date
su najbitnije karakteristike problema, pocetni i noviji radovi koji ih obraduju,

prakti¢ni slucajevi u kojima se javljaju itd.
VRPDP sa klijentima koji imaju ili isporuku ili povrat

VRPB podrazumijeva da se prvo opsluzuju Kklijenti koji imaju dostavu pa onda
klijenti koji imaju povrat. Pri tome, nisu dozvoljene rute na kojima se nalaze samo
povratni klijenti. Prema preglednom radu Koc i Laporte (2017), prvi egzaktni
pristup za rjeSavanje VRPB-a dali su Yano i ostali (1987). Oni su predloZili algoritam
grananja i ogradivanja (eng. branch and bound). Ovaj algoritam za rjeSavanje VRPB-
a predlozili su i Gelinas i ostali (1995), Toth i Vigo (1997) i Mingozzi i ostali (1999)
(Koci Laporte, 2017). Yano i ostali (1987) su uspjeli da rijeSe VRB sa Cetiri linijska i
Cetiri povratna Kklijenta. Mnogi autori su unaprjedivali algoritam grananja i
ogradivanja i dodavali dodatna ogranic¢enja. Tako su Gelinas i ostali (1995) i
Mingozzi i ostali (1999) uspjeli da rijese VRPB sa vremenskim prozorima od po 100
klijenata na bazi ben¢mark instanci datih u Solomon (1987) dodaju¢i im i vremenske
prozore. Toth i Vigo (1997) i Mingozzi i ostali (1999) rjesavali su instance VRPB-a
date u Goetschalckx i Jacobs-Blecha (1989) i Toth i Vigo (1996). Prvi su rijeSili ve¢inu
instanci optimalno, dok ovi drugi one do 100 klijenata. Quiroga i ostali (2019) su dali
optimalna rjeSenja za poznate ben¢mark instance VRPB-a do 200 klijenta. Za neke
od njih to je prvi put da su nadena optimalna rjeSenja. Oni su koristili egzaktni
pristup rjeSavanju zasnovan na algoritmu grananja, sjeCenja i ocjenjivanja (eng.

branch-cut-and-price).

Prvi heuristicki algoritam za VRPB su predlozili Deif i Bodin (1984) (prema: Koc i
Laporte, 2017). On se bazirao na Clarke i Wright (CW) heuristici za klasi¢ni VRP
predstavljenoj u radu Clarke i Wright (1964). Dodali su mu ogranicenje koje
osigurava da se svi klijenti sa dostavom opsluze prije onih sa povratom. Goetschalck
i Jacobs-Blecha (1989) su predlozili space-filling curve heuristiku. Metaheuristike su
najpopularnije metode za rjeSavanje ovih problema. Prema Parragh i ostali (2008),

prva metaheuristika upotrijebljena za VRPB je bila zasnovana na genetskom i
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pohlepnom algoritmu i data je u Potvin i ostali (1996). Generalno, za rjeSavanje
VRPB-a kori$¢ene su obe vrste metaheuristika, one zasnovane na lokalnoj pretrazi i
one zasnovane na pretrazi populacije. Prema Santosu (2020), od metaheuristika sa
lokalnom pretragom koris¢ene su TS (Gribkovskaia i ostali, 2008; Nguyen i ostali,
2016), adaptive large neighborhood search (Ropke i Pisinger, 2006) i metoda
promjenljivih okolina (Wassan i ostali, 2017). Od metaheuristika zasnovanih na
populaciji koriS¢ene su optimizacija kolonijom mrava (Chavez i ostali, 2015;
Paraphantakul i ostali, 2012) i evolucioni algoritmi (Kii¢iikoglu i Oztiirk, 2013)
(prema: Santos, 2020). Toth i Vigo (2002) su dali pregled egzaktnih i heuristic¢kih

metoda za rjeSavanje klasi¢cnog VRPB-a objavljenim do pocetka 21. vijeka.

Kod VRPMDP-a ne postoji pravilo po kom se opsluzuju Kklijenti. Posiljke koje se
isporucuju i koje se vracaju u depo, mogu biti izmijeSane na vozilu. Glavni izazov u
ovom problemu je stalno provjeravanje da li je oslobodeno dovoljno prostora da bi
se izvrSio utovar. Ovi problemi se u praksi javljaju kod manjih povrata, kao $to je
slucaj sa kompanijama koje isporucuju hranu (Oesterle i Bauernhansl, 2016). Prema
Santos (2020) prvi radovi na temu VRPMDP-a su radovi autora Casco i ostali (1988),
Mosheiov (1998) i Salhi i Nagy (1999). Ova vrsta problema nije toliko izuc¢avana.
Egzaktni metodi rjeSavanja dati su samo za slucaj jednog vozila (Parrgah, 2008).
Radi se o radovima Sural i Bookbinder (2003) i Baldacci i ostali (2003). Casco i ostall
(1988) razvili su prvu heuristiku za ovaj problem, na bazi CW heuristike. Pored njih,
heuristike su dali i Mosheiov (1998), Salhi i Nagy (1999) i Nagy i Salhi (2005).
Wassan i ostali (2008) modelirali su ovaj problem kao VRPSDP i rijesili ga rective TS
metodom. Na taj nacin dosli su do novih najboljih rjeSenja za pojedine ben¢mark
instance. Kao ben¢mark instance se koriste najc¢eS¢e one iz Salhi i Nagy (1999)
(prema: Parrgah, 2008). Neki noviji pristupi rjeSavanju donijeli su primjenu
optimizacije kolonijom mrava (Wassan i ostali, 2013) i genetskih algoritama (Garcia-
N3ajera, 2015) (prema: Koch i ostali, 2020). Avci i Topaloglu (2015) koriste adaptive
local search algoritam koji je baziran na simuliranom kaljenju i metodi promjenljivog
spusta (eng. variable neighborhood descent). Koch i ostali (2020) rjeSavaju ovaj

problema sa trodimenzionalnim ograni¢enjima utovara, koristedi reactive TS.
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Kod VRPRMDP-a, povrat se moze preuzeti i ako jos ima posiljki za istovar, pod
uslovom da je tovarni prostor ispraznjen do zadatog procenta prije utovara. Vozilo
moZe biti u potpunosti utovareno samo ako su u tovarnom prostoru ili posiljke za
isporuku ili one koje se vrac¢aju u depo. Smatra se da je dovoljno da bude od 20 do
25% praznog prostora da bi se moglo istovremeno obavljati i utovar i istovar
(Wassan i Nagy, 2014). Ovaj problem predstavlja generalizaciju prethodna dva
problema. Ako je zadati procenat nula onda se dobija VRPMDP, a VRPB ako je 100%.
Nagy i ostali (2013) su utvrdili da je dovoljno da vozilo bude skoro prazno da bi se
obavljao utovar i da se dobije znatno bolje rjeSenje nego u slucaju da se cekalo da
bude skroz ispraznjeno. S druge strane, ako se postavi da je dovoljno sasvim malo
prostora da bi se obavljao i utovar onda se dobija rjeSenje koje je malo loSije od

rjeSenja VRPMDP-a.

Casco i ostali (1988) su uveli ovaj problem u literaturu (prema: Wassan i Nagy,
2014). Wade i Salhi (2002) ga formulisu kao ILP problem. Reimann i Ulrich (2006)
su rjeSavali VRPRMDP sa vremenskim prozorima, uzeli su u obzir povecanje
vremena provedenog kod Kklijenta koje uzrokuje preslagivanje robe u tovarnom
prostoru. Za rjeSavanje problema su Koristili optimizaciju kolonijom mrava. Tiitlinci
i ostali (2009) su za rjeSavanje problema koristili greedy randomised adaptive
memory programming search metodu. Nagy i ostali (2013) predlozili su reactive TS
metodu rjesavanja i rjeSavali VRPB ben¢mark instance za razlicite vrijednosti
parametra kojim se ogranicava utovar. Te vrijednosti u procentima iznose: 0, 10, 25,

50,751 100. Dobijena rjeSenja su poredili i sa najboljim za VRPB i VRPMDP.

VRPDP sa klijentima koji imaju i isporuku i povrat

VRPSDP podrazumijeva da se prilikom posjete svakog Kklijenta izvrsi i dostava i
povrat simultano. To znac¢i da svaki klijent mora biti opsluZen ta¢no jedanput i sa
jednim vozilom. Ovakav problem rutiranja se javlja u mnogim oblastima. Od
kompanija koje isporucuju pice, do onih koji isporucuju baterije za elektri¢ne
automobile (Santos, 2020). Takode, prisutan je kod kompanija koje proizvode ili
prodaju razlicite elektri¢ne uredaje i koje prilikom isporuke novih preuzimaju stare

uredaje.
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VRPSDP je poznat vise od 30 godina. U tom periodu znacajan napredak je napravljen
u pogledu njegovog rjesavanja, kao i razvoja varijanti kojima se priblizava realnim
problemima (Koc i ostali, 2020). Prvi rad posve¢en ovom problemu je rad Min
(1989). Koc i ostali (2020) daju pregled radova na temu VRPSD-a. Prvo predstavljaju
radove prema metodama koje su koriSéene za rjeSavanje VRPSD-a i dijele ih na one
koje su koristili egzaktne, heuristicke i metaheuristicke metode. Potom, prikazuju
radove prema prosirenjima koja su uveli u VRPSD. Na kraju su date studije slucaja u
kojima su primijenjeni i rijeSeni VRPSD-i.

Liuiostali (2021) su koristili memetski algoritam sa efikasnom lokalnom pretragom
i proSirenim susjedstvom (eng. memetic algorithm with efficient local search and
extended neighborhood) da bi rijeSili VRPSDP sa vremenskim prozorima. Njihova
rjeSenja su bila bolja od do tad poznatih za 12 ben¢mark instanci. Oztas i Tus (2022)
su koristili hibridni pristup rjeSavanja kombinujué¢i metodu iterativne lokalne
pretrage, VND i threshold acceptance metaheuristike. Uspjeli su do¢i do najboljih
rjeSenja svih poznatih instanci ovog problema u prihvatljivom vremenu. Wu i Gao
(2023) koriste optimizaciju kolonijom mrava da bi rijesili VRPSDTW i to je prvi put

da je upotrijebljena za ovaj problem.

Kod VRPDDP-a klijenti mogu biti posjeceni dva puta, jednom zbog dostave i jednom
zbog povrata, bez obaveznog redoslijeda. Klijenti koji se posje¢uju dva puta su
obicno Kklijenti koji imaju velike zahtjeve za opslugom i u rjeSenju se posjete njima
realizuju na pocetku i na kraju rute (Nagy i ostali, 2013). Mali broj radova se bavi
ovim problemom (Wassan i Nagy, 2014). Salhi i Nagy (1999) i Nagy i Salhi (2005)
prvi su obradivali VRPDDP (prema: Wassan i Nagy, 2014). Nagy i ostali (2013)
objasnjavaju vezu ovog problema sa ostalim VRPDP-ima, daju pregled literature, ILP
formulaciju problema i heuristiku za rjeSavanje. Baziraju se na radu Gribkovskaia i
ostali (2007) koji je obradivao ovaj problem, ali za jedno vozilo. Bené¢mark instance
za ovaj problem kreirali su Nagy i ostali (2015) od ben¢mark instanci VRP-a
postavljenih u Christofides i ostali (1979) (prema: Polat, 2017). Polat (2017) je uspio
znacajno da unaprijedi najbolja rjeSenja koja su do tad pronadena za ove instance

VRPDDP-a.
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Gribkovskaia i ostali (2007) izdvajaju Cetiri vrste moguceg rjeSenja VRPDDP-a:
Hamilotnovo rjesenje gdje se svaki klijent posje¢uje samo jednom, dupli put gdje se
Hamiltonov put pravi dva puta, laso rjeSenje i opsSte rjeSenje. Prve tri varijante
rjeSenja se mogu iznuditi dodavanjem odgovarajuc¢ih ogranicenja VRPDDP-u. Ako se
uvede ogranicenje po kome je potrebno da klijenti budu opsluzeni u jednoj posjeti,
onda se dobija Hamiltonovo rjeSenje. Ako je potrebno da se tovarni prostor isprazni
u potpunosti da bi se krenulo sa preuzimanjem, onda se dobija dupli put. Laso
rjeSenje podrazumijeva da postoji ograni¢enje kojim se definiSe koliko prostora
treba da bude slobodno da bi se pocelo sa simultanom isporukom i preuzimanjem.
Jasno je da su prva dva rjeSenja ekstremne varijante laso rjeSenja. Sva ova rjeSenja
podrazumijevaju da se klijentima roba isporucuje i od njih preuzima u okviru iste
rute. Gribkovskaia i ostali (2007) dodaju jos jedno moguce rjeSenje pod nazivom
opste i ono podrazumijeva da nema ogranicenja vezanih za preuzimanje i isporuku
robe, ali i da klijenti mogu biti na razli¢itim rutama za isporuku i prijem robe. Oni
prave i poredenje rjeSenja u pogledu duZine puta. Navode da je Hamiltonovo rjesenje
bolje od duplog puta, laso rjeSenje bolje od duplog puta, a opSte rjeSenje od laso
rjeSenja. Laso rjeSenje mozZe biti bolje od generalnog, ako se ograniceni vrijeme
dolaska do rjeSenja (Gribkovskaia i ostali, 2007). Neka od pomenutih rjeSenja su
rjeSenja poznatih VRPDP problema. Hamiltonovo rjesenje je rjeSenje problema
VRPSDP. Laso rjeSenje je rjeSenje VRPRMDDP. Za dupli put i opste rjesenje za autora

su nepoznati nazivi problema, osim da se svrstavaju pod VRPDDP.

Kod VRPRMDDP Kklijenti se prvo posjec¢uju radi dostave, potom se simultano vrsi i
dostava i povrat kod preostalih klijenata, i na kraju vrsi preuzimanje od klijenata koji
su prvi opsluzeni u svrhu dostave. Uslijed toga, putanja rjeSenja ima oblik lasoa. Da
bi se dobilo takvo rjeSenje potrebno je da postoji ogranicenje u pogledu procenta
slobodnog prostora prije nego sto se krene u simultanu dostavu i povrat. Ukoliko se
stavi da je taj procenat nula dobija se Hamiltonovo rjeSenje, a ako je 100% onda se
dobija dupli put. Prvi rad koji je obradivao ovaj problem je rad Gribkovskaia i ostali
(2001) (prema: Santos, 2020). Isti autori su objavili joS radova o ovom problemu.
Pored njih, ovim problemom su se bavili Hoff i ostali (2009). Oni su razvili metodu

zasnovanu na TS za rjeSavanje VRPDP koja moZe da obezbijedi laso rjesenje.
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Zakljucili su da Sto se povecava zahtijevani procenat slobodnog prostora rjeSenje se
pogorsava, ali i da ne bi trebalo da on bude nula zbog poteskoca pri utovaru koje se
tada javljaju. Prema njihovom misljenju najbolje ga je drzati na nekoj maloj

vrijednosti.

VRP sa balansiranjem opterecenja na rutama

Balansiranje optere¢enja na rutama je posebna vrsta VRP-a koja podrazumijeva
postojanje dodatnog cilja ili ogranicenja kojim se rute prema nekom kriterijumu
izjednacavaju. Taj kriterijum moze biti trosak, duzina, trajanje ili kompleksnost rute,
broj koleta, masa prevezene robe i sl. (Mara i ostali, 2019). Jedan od razloga
balansiranja ruta jeste i zadovoljstvo vozaca na poslu. To je postalo od posebne
vaznosti u zemljama i sredinama u kojima nedostaje vozaca. Uvidjelo se da je za
ostanak postojec¢ih i dolazak novih radnika, pored primanja, vazno obezbijediti
zadovoljstvo radnika poslom. Jedan od uslova za to je izjednaceno opterecenje medu
vozacima. Neravnomjerno optereéenje moZe dovesti do nezadovoljstva vozaca
uslijed viSe radnih sati provedenih na poslu, voZnje zahtijevnijim putem, veceg broja
utovarno-istovarnih mjesta, manjeg broja predenih kilometara itd. Ve¢i broj radnih
sati moze dovesti do veceg umora, kao i voznja zahtijevnijim putem i obavljanje
veceg broja utovara i istovara. Ako su rute sa manjim brojem kilometara, a placanje
se vrsi po kilometru, onda su i primanja manja. Uslijed veceg umora povecava se
Sansa za saobracajnu nezgodu, a uslijed veéeg broja istovara povecava se Sansa za
povredu na radu. S druge strane, ukoliko je opterecenje dobro rasporedeno, radnici
¢e biti i uc¢inkovitiji, manje odsustvovati sa posla i pruzati bolju uslugu klijentima

(Allison, 1986).

Matl i ostali (2017) su sabrali sve radove do 2017. godine koji uklju€uju balansiranje
optere¢enja na rutama u modele VRP-a i izvrSili njihovu Kklasifikaciju. Radove su
podijelili prema funkciji jednakosti (eng. equity function), metrici jednakosti (eng.
equity metric), optimizacionom modelu i optimizacionom metodu. U nastavku je dat
pregled pronadenih radova koji su na neki nacin uzeli u obzir opterecenje koje se
stvara prilikom utovara i istovara pri balansiranju optereéenja na rutama.
Sivaramkumar i ostali (2018) balansiraju opterecenje na rutama prema njihovom

trajanju. U trajanje rute uracunavaju vrijeme provedeno u putovanju, vrijeme koje
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vozaC provede cekaju¢i da opsluzi klijente i vrijeme koje provede opsluzujuci
Kklijente. Isti¢u vaZznost izbora tog pristupa u odnosu na balansiranje prema duZini
puta, pogotovo u slucaju urbane distribucije. U funkciji cilja minimiziraju ukupni put
i ukupnu nejednakost medu rutama u pogledu opterecenja. Pored toga Sto dobijaju
ravnomjernije rasporedeno opterecenje po rutama, dobili su i manje trajanje ruta
nego u varijantama bez minimiziranja nejednakosti. Bashiri i Sharafi (2015)
predstavili su dva modela VRP-a u kojima se pored troSkova minimizira i razlika u
trajanju ruta. U prvom modelu, cilj je da se poboljSa jednakost medu vozacima, a u
drugom smanji rizik od saobracajnih nezgoda. TroSkove ¢ine troskovi predenog puta
i sipanja goriva. Trajanje rute ukljuCuje vrijeme putovanja do klijenta i vrijeme
njegove opsluge. Prvim modelom se pokazalo, pored toga Sto rute postaju
ujednacenije da se i cekanje klijenata na dostavu smanjuje. Drugi model omoguéava
smanjenje rizika od saobracajnih nezgoda uzrokovanih umorom kod vozaca koji

voze duze ture.

Ramos i ostali (2014) nastoje kroz VRP model poboljsati socijalni status vozaca.
Stoga, kreiraju funkciju sa ciljem minimizacije maksimalnog vremena rada. U
vrijeme rada ukljuc¢uju vrijeme voZnje i vrijeme koje se provede na utovaru i
istovaru. Poredenjem rezultata optimizacije sa rezultatima modela kojima je cilj
minimizirati troskove i uticaj na okolinu, uvidjeli su da se poboljSavanjem socijalnog
statusa vozaca povecava put koji vozac prelazi za 10% i smanjuje proizvodnja ugljen-
dioksida za 11%. Faulin i ostali (2018) u model VRP-a uvode brigu o bezbjednosti
vozaca. Smatraju da je kljuno uvesti mjere kojim se povecava bezbjednost vozaca
prilikom utovara i istovara. Te mjere se u model ukljucuju preko ogranic¢enja. Kako
njihovo sprovodenje podrazumijeva viSe vremena za obavljanje utovara, istovara i
kompletne ture, ispitivao se troSak koji se zbog toga stvara. Prema dobijenim
rezultatima, uvodenje ovih mjera povecava troSak rjeSenja za 5-6%. Keskinturk i
Yildirim (2011) nastoje poboljSati plan distribucije pekarskih proizvoda
minimiziranjem nejednakosti u optere¢enju vozaca. Nejednakost je izrazena kao
razlika izmedu ukupnog trajanja svake rute i one sa maksimalnim trajanjem. U
ukupno trajanje rute ukljucuju i trajanje utovara i istovara. Pored toga uvode i

ogranienje o maksimalnom trajanju rute zbog hitnosti dostave pekarskih
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proizvoda. Dosli su do zakljucka da Sto je relaksiranije ogranic¢enje o trajanju rute,
manja je nejednakost. Medutim, ukupno trajanje dostave je tada vece. Lee i Ueng
(1999) minimiziraju predeni putirazliku u opterec¢enju vozaca pri kreiranju rjeSenja
distribucije. Opterecenje vozaca se posmatra kroz trajanje rute koje se sastoji iz
vremena voznje i vremena provedenog na istovaru. Razlika u optereéenju se
minimizira tako Sto se minimizira suma razlika izmedu najmanje opterecéene rute i

svake druge rute.
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4. MODELI OPTIMIZACIJE LOGISTICKIH PROCESA
DISTRIBUCIJE

4.1. Koncept optimizacije

U skladu sa postavljenim ciljevima i hipotezama istrazivanja, a na bazi pregleda
relevantne literature definisan je koncept i razvijeni su modeli optimizacije procesa
distribucije proizvoda. Koncept optimizacije se zasniva na ideji da se definiSu

obrasci dostave za dvije strategije distribucije:

e strategija 1 odgovara postojetem stanju distribucije (bez smanjenja broja
isporuka) i
e strategija 2 podrazumijeva novo stanje u kojem je smanjen broj dnevnih,

odnosno nedjeljnih isporuka za odredene korisnike.

U te svrhe definisan je simulacioni model sa ciljem da se odrede parametri
distribucije za definisane strategije isporuke. Da bi se utvrdile ustede u procesu

skladiStenja i transporta, definisana su dva modela optimizacije i to:

e model optimizacije skladiSnog procesa i

e model optimizacije transportnog procesa.
Definisane strategije isporuke i razvijeni modeli optimizacije primijenjeni su na
primjeru realnog sistema distribucije, na bazi Cega su utvrdeni efekti i uStede koje

se postizu kroz proces optimizacije (slika 4.1)
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Proces realizacije porudzbine

Simulacioni
model

Strategija 1:
postojece stanje

Strategija 2:
novo stanije

Model optimizacije Model optimizacije
skladi$nog procesa transportnog procesa

[ Efekti i usStede optimizacije ]

Slika 4.1. Osnovni koncept optimizacije procesa distribucije

Sam Koncept optimizacije je zasnovan na cinjenici da postoji izuzetno velika
meduzavisnost izmedu Kklju¢nih procesa distribucije i to: procesa realizacije
porudzbine, procesa skladiStenja i procesa transporta proizvoda. U tom smislu,
proces realizacije porudzbine, kroz dinamiku porucivanja i zahtijevani broj isporuka
direktno utice na troSkove distributivnih procesa. Realni distributivni sistemi su
pod izuzetno jakim uticajem prodaje, Sto dovodi do sve ucestalijih porudzbina i
isporuka robe. Velika ucestalost porucivanja i isporuke, relativno malih partija
posiljki, dovodi od neracionalnog troSenja resursa i povecanih troSkova u
skladiSnom i transportnom sistemu. Pretpostavka je da u svakom distributivnom
sistemu postoji odredeni procenat klijenta kod kojih se moze smanjiti broj isporuka,
a da to ne ugrozi nivo zaliha i servis potrosaca. Na ovoj pretpostavci je zasnovan
koncept optimizacije, sa ciljem da se kroz smanjenje broja isporuka ostvare
konkretni efekti i uStede u skladiSnom i transportnom procesu distribucije

proizvoda.
Definisanje obrazaca dostave za strategije distribucije

Prvo je potrebno vremenski definisati obrazac dostave, tj. da li se on odnosi na dan,

sedmicu ili neki drugi period. U okviru obrasca dostave potrebno je definisati
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termine dostave. Potom je potrebno za svakog klijenta definisati prosjecni obrazac
dostave prema tome da li u nekom terminu ima dostavu ili ne. U odnosu na to koliko
jedinica isporuke u prosjeku primaju na dan, klijenti se dijele na tip,, tip,, ..., tip,.
Prema njihovom broju, dobija se raspodjela gdje su njihove relativne frekvencije

izrazene u procentima (fy1, fr1, -, fn):

{tipl tip, tip, }
frl ’ frZ T frn ’

(1)
U okviru svakog tipa, klijenti se dijele prema obrascu dostave kojem pripadaju
(obryy,0b1y5, ..., 0b11,,). U zavisnosti od toga koliko klijenata ima koji obrazac
dostave, dobijaju se udjeli (f;11, fri2, ---» fr1m) Svakog od obrazaca dostave u okviru

svakog tipa klijenata (tipy, tipy, -.., tip,):

, {obrn obr;, obrlm} , {obr21 obr,, oerm} )
tlpl = ) ) ey , Ll 2 = ) ) wnny yrrny tlpn =
frll fr12 frlm fr21 fr22 fer

{obrm obry, obrnm} @
anl ’ fTTLZ T frnm

Povratni tok posiljki od klijenata (povrat) takode opisuje strategiju distribucije. Dat
je udjelima (udio,, udio,, ..., udio, ) klijenta koji imaju povrat u ukupnom broju onih
koji se opsluzuju po periodima opsluge (period,,period,, ..., period,) i ukupnim
brojem jedinica povrata koji se preuzima od svakog klijenta koji ima povrat. Klijenti
mogu vratiti robu u skladiSte samo u periodu opsluge u kojem je i primaju. Ako je
primaju u vise perioda opsluge, onda samo u jednom od njih mogu i da je vrate.

period, period, periodp} @)

ovrat = , , ,
p { udio; * udio, '’ udio,

Na ovaj nacin je opisana strategija 1 distribucije. Strategija 2 distribucije dobija se
promjenom obrazaca dostave kod odredenog broja klijenata. Ona je opisana kao i

strategija 1, samo sa drugim obrascima dostave i relativnim frekvencijama. U
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strategiji 2 se takode mijenja povratni tok, promjenom udjela klijenata koji imaju

povratne posiljke i njihovih kolicina.
Simulacioni model

Da bi se definisale instance i parametri distribucije za razlicite strategije, predlozen

~

je simulacioni model koji je prikazan na slici 4.2.

Ulazi za simulacioni model

e Broj pokretanja simulacije

e  Skup svih klijenata

e Broj perioda

o Zeljena veli¢ina uzorka za simulaciju

e Raspodjela tipova klijenata

e Raspodjela obrazaca dostave po tipu (strategija 1)

e Raspodjela obrazaca dostave po tipu (strategija 2)

e Raspodjela ukupnog broja klijenata za povrat po periodima (strategija 1)
K Raspodjela ukupnog broja klijenata za povrat po periodima (strategija 2)/

Simulacija

Izbor klijenata

Dodjeljivanje tipa svakom klijentu prema raspodjeli tipova klijenata

Dodjeljivanje obrasca dostave svakom klijentu prema raspodjeli obrazaca strategije 1
Dodjeljivanje obrasca dostave svakom klijentu prema raspodjeli obrazaca strategije 2
Izbor klijenata za povrat od klijenata za dostavu i njihova podjela po periodima po
strategiji 1

6. Izbor klijenata za povrat od klijenata za dostavu i njihova podjela po periodima po
strategiji 2

i W

Rezultat simulacije

Klijenti i koli¢ine za
dostavu po periodima
(strategija 1)

Klijenti i koli¢ine za
povrat po periodima
(strategija 1)

Klijenti i koli¢ine za
dostavu po periodima
(strategija 2)

Klijenti i koli¢ine za
povrat po periodima
(strategija 2)

Slika 4.2. Simulacioni model distribucije

Na bazi rezultata dobijenih viSestrukim pokretanjem simulacionog modela

proracunavaju se prosjecne vrijednosti parametara procesa realizacije porudzbine

za odredenu strategiju. Pod parametrima procesa realizacije porudzbine se
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podrazumijevaju prosjecan broj posjeta klijentu u jednom obrascu dostave,
prosjecan broj jedinica isporuke klijentu u jednom obrascu dostave, prosjecan broj
jedinica isporuke u posjeti i prosjecan broj jedinica povrata u obrascu dostave.
ProsjeCan broj jedinica isporuke u jednom obrascu dostave predstavlja ulazni
podatak za optimizaciju skladiSnog procesa i proracun troskova radnika koji ga
realizuju. Za skladisni proces se kreira jedan PRR za strategiju 1 i jedan za strategiju
2, oba bazirana na prosje¢nom broju isporuka i njihovoj raspodjeli u posmatranom
periodu. U slucaju transportnog procesa, optimizacija se vrsi za svaku instancu
distribucije. Cilj je da se za razliCite skupove klijenata prorac¢unaju troSkovi
transportnog procesa, kako bi se dobio Sto relevantniji rezultat. Ulazni podaci su
lokacije klijenata, broj jedinica isporuke i broj jedinica povrata u svakom periodu
opsluge. Za svaki period opsluge se VRP rjeSava odvojeno. Pri tom, kao rjesSenje se
biljezi predeni put, broj ruta i vrijeme opsluge. Nakon rjeSavanja svih instanci,
rezultati za sve instance se sabiraju. Poredenjem rezultata za dvije strategije,
dobijaju se razlike u procesu realizacije porudzbine, troskovima transportnog i
skladiSnog procesa. Poredenjem parametara procesa realizacije porudZbine za
jednuidrugu strategiju dobijaju se efekti optimizacije na funkcionisanje distribucije.
Na osnovu razlike u troskovima skladiSnog i transportnog procesa dobija se odgovor

koja je strategija bolja i koliko.

4.2. Model optimizacije skladiSnog procesa

Za optimizaciju skladiSnog procesa razvijen je model za rjeSavanje PRR u
distributivnom skladistu (DS-PRR) (Popovi¢ i ostali, 2021). DS-PRR je problem
izbora smjena, odredivanja broja radnika po smjenama i profilima, i dodjeljivanja
radnika aktivnostima tokom dana u skladiStu. Aktivnost predstavlja jednu vrstu
posla u skladistu koja zahtijeva odreden broj radnika za njezinu realizaciju tokom
radnog vremena. Svaka aktivnost je odredena zahtijevanim brojem radnika po
intervalima radnog dana, profilom radnika koji je mogu obavljati, rokom za
ispunjenje zahtjeva za radnicima, eventualnom zavisnosS¢u od druge aktivnosti. U
skladiStu postoji skup smjena sa punim radnim vremenom i skup smjena sa
skra¢enim radnim vremenom. Radnici mogu da obavljaju aktivnosti u skladu sa

matricom kompatibilnosti profila radnika i aktivnosti. Cijena angaZovanja radnika
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zavisi od njegovog profila. Svaki radnik smjene sa punim radnim vremenom mora

biti slobodan bar jedan interval u okviru definisanog perioda dana.

Dakle, da bi se rijeSio DS-PRR potrebno je:

1. Izabrati smjene i odrediti broj radnika po smjenama i profilima minimizirajuci
troSkove radne snage;

2. Odrediti kad se koja aktivnost realizuje i sa koliko radnika;

3. Napraviti raspored radnika po intervalima smjene dodjeljujuéi im aktivnosti ili
odmor;

4. Odrediti ukupni trosak rjesenja.

Sve to u uz poStovanje ogranicenja o:
1. Ispunjenju zahtjeva za radnicima u definisanom roku;
2. Kompatibilnosti profila radnika i vrste aktivnosti;

3. Predvidenom periodu za odmor.
Metoda rjesavanja DS-PRR-a

Za rjeSavanje postavljenog DS-PRR razvijena je metoda koja se sastoji od
matematickog modela DS-PRR i algoritma za rasporedivanje radnika na aktivnosti i
odmor (DS-PRR algoritam) (Popovi¢ i ostali, 2021). Razvijena metoda predstavljena

je graficki na slici 4.3.

78



1. Rasporedivanje smijena i aktivnosti

DS-PRR model

Rasporeduje /

Rasporeduje
smjene izvrsenje aktivnosti
U : l;

Broj radnika po
profilima i

[ Trosak rjeSenja ]

Broj radnika po
profilima, intervalima,

smjenama smjenama i
aktivnostima
N N

2. Pravljenje rasporeda

DS-PRR algoritam

Rasporeduje radnike
na aktivnosti

jednovremeno

Rasporeduje odmor
radnicima
M

[ Raspored rada ]

Slika 4.3. Metoda rjesavanja DS-PRR-a
DS-PRR model

DS-PRR model je ILP model koji ima slede¢u formu.

min: Z Z Ct * Vij

JEM teT
until
Z Z Xaijk * bij = dai, Vi € N,Va € B N Ay; until = min(i + v, ,n)
JEM k=i
until
2 Z Xaijk * bxj = dais Vi € N,Va € B N Ay;until =,

JEM k=i

(4)

(5)

(6)
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until

z Z Xakjk *bk] Z sa.*ZZxaijk,Vk EN,Vae(CnNA;;

JEM k= EG, JEM iEN

until = min(k + v, ,n)

until

()

z z Xakjie * bj = z S *ZZxaijk,Vk € N,Va € CNAy until=r, (8)

JEM k= a€Gy JEM ieN

zxm]k Zyn,a, Vk € N; VjiEM,Va €A

teT,

Z Ytija = Vtj» VieN,VjeM,VteT

a€H¢

ZZZYtijaSQ. VieN

tET jJEM a€A

z z Yija < (f —p) *yj,  VELET,

Vi€O; aEH,

5 Sy Y

JEM; teT jEM teT

ZYU' < bignumber *Vi VieM

teT

Z yj < S1max

JEM;

z yj < S2max

JEM;

z z Yti]a*b <e*bl] z Z Ytl]av
iEN a€E; iEN a€H;

Vi € My

VtET, VjeM

Z Zyt] *bl] = blgnumber z Zyt] VieN

jEM, teT jEM, teT

integer: Xqiji, Veijar Ytjr Vj Vie N,VjeEM,Vae A VteT,VkeN

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Funkcija cilja (4) tezi da minimizira troskove radne snage. Ogranicenja (5, 6, 7, 8)
osiguravaju da se zahtjevi za radnicima ispune u predvidenom vremenu.
Ogranicenje (9) reguliSe da ukupan broj radnika koji obavlja neku aktivnost u
nekom intervalu bude jednak predvidenom broju radnika tog profila u tom
intervalu. Ogranicenje (10) reguliSe da ukupan broj radnika nekog profila u nekom
intervalu angaZzovanih na svim aktivnostima ne moze biti veéi od ukupnog broja
radnika tog profila u smjeni. Ogranicenje (11) reguliSe da ukupan broj radnika koji
radi u skladiStu ne moze da bude veéi od maksimalnog dozvoljenog broja radnika u
bilo kom intervalu radnog dana. Ogranicenje (12) osigurava da svaki radnik ima
odmor predvidene duzine u definisanom vremenu. Ogranicenje (13) sprjeCava
prevelik broj radnika u smjenama sa skra¢enim radnim vremenom. Ogranicenje
(14) obezbjeduje podatak o broju radnika u smjeni bez obzira na profil.
Ogranicenjima (15 i 16) definiSe se Zeljeni maksimalni broj smjena sa punim radnim
vremenom i sa skra¢enim radnim vremenom. Ogranic¢enje (17) reguliSe vrijeme
provedeno u obavljanju aktivnosti koje nisu primarne odredenom profilu.
Ogranicenje (18) postavlja obavezu prisustva bar jedanog radnika sa punim radnim
vremenom u svakom intervalu. OgraniCenje (19) definiSe prirodu promjenljivih.

Tabela 4.1. daje opis svih ulaznih i izlaznih veli¢ina DS-PRR modela.
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Tabela 4.1. Ulazi i izlazi DS-PRR modela

Ulazi Opis

Vrijeme

N Skup intervala radnog dana

M Skup svih smjena

M, Skup smjena sa punim radnim vremenom

M, Skup smjena sa skra¢enim radnim vremenom

S1 Maksimalni broj smjena sa punim radnim vremenom

Sy Maksimalni broj smjena sa skra¢enim radnim vremenom

n Redni broj poslednjeg intervala radnog dana

by; Parametar koji ima vrijednost 1 ako k € N je dio smjene j € M; u
suprotnom je 0.

Aktivnosti

A Skup svih aktivnosti

B Skup nezavisnih aktivnosti

c Skup zavisnih aktivnosti

G, Skup aktivnosti od kojih aktivnost a € C zavisi

dg; Potrebe za radnicima aktivnosti a u intervalu i

Sa Procenat zavisnosti aktivnosti a € C od aktivnosti a’ € G, (u decimalnom
broju)

Rokovi

Ay Skup aktivnosti sa vremenskim prozorom kao rokom za zavrsetak

v, Veli¢ina vremenskog prozora za zavrSetak aktivnosti a € A; (u
intervalima)

A, Skup aktivnosti sa vremenskim prozorom predstavljenim rednim brojem
intervala do kada se mora obaviti

r, Interval do koga se mora zadovoljiti potreba za radnicima aktivnosti a €
A,

Radnici

T Skup svih profila radnika

T, Skup svih profila radnika kojima je dozvoljeno da obavljaju aktivnost a

H, Skup svih aktivnosti koje radnik profila t € T moze da obavlja

E, Skup aktivnosti koje nisu primarne za radnika profilat € T

c; Trosak radnika profila ¢

q Maksimalni dozvoljeni broj radnika koji moze raditi u isto vrijeme

P Trajanje pauze (u intervalima)

f Veli¢ina vremenskog prozora (u intervalima)

0; Skup intervala dozvoljenih za pauzu u smjeni j € M;

w Maksimalno dozvoljeni procenat radnika sa skraenim radnim
vremenom (u decimalnom broju)

e Maksimalno dozvoljeni udio vremena proveden na obavljaju aktivnosti
koje nisu primarne (u decimalnom broju)

Izlazi

yj Ukupan broj radnika u smjeni j € M

Vej Broj radnika profila t € T dodijeljenih smjeni j € M

Ytija Broj radnika profila t € T dodijeljenih aktivnosti a € A u intervalu i € N
smjenej € M

Xaijk Broj radnika dodijeljenih intervalu i € N smjene j € M da ispuni potrebu

za radnicima aktivnosti a € A iz intervalak € N
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DS-PRR algoritam

Pseudokod DS-PRR algoritma prikazan je narednim algoritmom (algoritam 1).

Algoritam 1 - Pseudokod za DS-PRR algoritam

1.
2.
3.

7.

Kreiraj radnike svakog profila svake smjene na osnovu vrijednosti y;
U svakom skupu radnika iste smjene i istog profila dodijeli radnicima redne brojeve
Za svakog radnika napravi niz praznih intervala Ciji broj odgovara broju intervala
smjene u kojoj radi
Dodijeli svakom radniku aktivnost u svakom intervalu njegove smjene na bazi
vrijednosti yy; jq. Aktivnosti uvijek dodjeljuj pocevsi od prvog radnika u skupu
Ukoliko je u nekom intervalu manji broj aktivnosti od radnika u smjeni, radniku
koji ne dobije aktivnost dodijeliti nulu i oznaciti taj interval kao slobodan za tog
radnika
Ponavljaj
a. Uzmismjenu s iz skupa smjena M, smanji skup za tu smjenu:
i.  Ako ima radnika u smjeni s onda
1. Ponavljaj
a. Uzmi profil t iz skupa profila radnika T
i.  Ako ima radnika profila t
ii. ~ Ponavljaj
1. Ako smjena s € M, izbroji za svakog radnika
smjene s i profila t broj slobodnih intervala u
periodu predvidenom za odmor u smjeni s
2. Ako smjena s € M,, izbroji za svakog radnika
smjene s i profila t broj slobodnih intervala u
cijeloj smjeni
3. Nadi radnika sa najvecim brojem slobodnih
intervala 1y,4, 1 radnika sa najmanjim brojem
slobodnih intervala 1y,
4. Akojerymax — Tmin > 1t
a. Prvom slobodnom intervalu radnika 1,4,
dodijeli aktivnost radnika 1y, iz tog
intervala, a radniku v, taj interval
postavi da je slobodan i dodijeli mu nulu
iii. Dok postoji razlika u broju slobodnih intervala izmedu
dva radnika veéa od 1
2. Dok ima profila u skupu profila T
Dok ima smjena u skupu smjena M

4.3. Model optimizacije transportnog procesa

Za optimizaciju transportnog procesa razvijen je model VRP-a za distribuciju

proizvoda (DP-VRP). S obzirom da se danas mnoge firme u Evropi suocavaju sa

nedostatkom vozaca, VRP je modeliran tako da moZe da uzme u obzir i Zelje vozaca.

Sve u cilju poboljsanja uslova rada vozaca i njegovog ostanka na poslu. Prepoznato
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je da vozaci ne vole da rade utovarno - istovarne operacije. Pored toga, dokazano je
da obavljajuci te poslove Cesto zadobijaju povrede. Stoga, u model DP-VRP-a je
dodato ogranicenje o maksimalnom trajanju utovarno-istovarnih operacija u okviru

jedne rute (u-i ogranicenje).
Postavka DP-VRP-a

Potrebno je odrediti rute kojima se opsluzuju klijenti tako da ukupna duzina
predenog puta bude minimalna. DuZina puta predstavlja trosak rjesSenja. Klijenti se
opsluZuju u svrhu dostave proizvoda koje su porucili, a pojedini od njih i zbog
vracanja proizvoda ili ambalaZze (povrata) u distributivno skladiste. Politika
distributivne firme je da se u vozilu nikada ne mijeSa roba koja se isporucuje sa
robom koja se vraca u distributivno skladiste. Zbog te politike, rute vozila moraju
biti takve da obezbjeduju prvo obilazak svih klijenata radi isporuke. Potom, u
drugom dijelu, da se Kklijenti posjecuju zbog preuzimanja povrata i prevoza u
distributivno skladiSte. Povrat u nekom periodu opsluge moZze da se preuzima samo
od klijenata koji su prethodno imali isporuku proizvoda u tom periodu opsluge.
Svaki klijent kojem se roba isporucuje ne mora imati i povrat. Ruta ne moze da bude
sastavljana samo od klijenata koji imaju jedino povrat. Klijent koji ima povrat ne
mora biti opsluzen u okviru iste rute kojom mu je roba isporucena. Takode,
potrebno je da se poStuje ogranicenje o kapacitetu vozila i maksimalnom trajanju

rute. Sva vozila su istog kapaciteta. Njihov broj nije ogranicen.

Ovako definisan problem generalno moze se svrstati medu VRPDDP-e. Pripadnost
ovoj grupi VRP-a je zbog Cinjenice da klijenti mogu imati i dostavu i povrat i da se
oni mogu realizovati u dvije posjete. Razlika, u odnosu na opsti VRPDDP, je $to ne
moraju svi klijenti da imaju i dostavu i povrat. U pogledu rjeSenja koje se dobija za
njega, ono je miks duplog puta i opsteg rjeSenja. Sli¢cnost sa duplim putem se ogleda
u tome Sto je potrebno da se prvo realizuju sve isporuke, pa onda da se vrse
preuzimanja povrata robe. Slicnost sa opStom rutom proizlazi iz moguénosti da
klijent koji ima i isporuku i povrat moZe biti opsluzen jednom rutom za dostavu a
drugom za povrat. Ukoliko se uvede ograniCenje o trajanju vremena utovara i
istovara na ruti, rjeSavani VRP se pridruzuje i grupi VRP-a koji se bave

balansiranjem optereéenja na rutama i socijalno odrzivim VRP-ima.
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Metoda rjesavanja DP-VRP-a

Metoda rjeSavanja DP-VRP-a podrazumijeva primjenu razvijenih heuristika,
egzaktnog modela i eksternih softvera (slika 4.4). Heuristike i modeli su razvijeni za
potrebe rjesavanja DP-VRP-a. Razvijena je heuristika za kreiranje gigantskih ruta
razvoza i povrata (GRRP heuristika) i heuristika za pravljenje potencijalnih ruta (PR
heuristika). Egzaktni model sluzi za izbor najboljeg skupa ruta (NSR model).

Eksterni softveri koji se koriste su Graphhopper, Pulp i Ceplex dodaci Pythonu.

)
Iz MC
Klijenti i koli¢ine za dostavu r'g simulacije A Klijenti i koli¢ine za povrat
. J
4 — 4
Matrice rastojanja i o Graphhopper ~ Matrice rastojanja i vremena
vremena putovanja za putovanja za klijente za
~——
klijente za dostavu povrat
)
J CW-TS d
heuristika
Gigantske rute razvoza r'd ) Sa Gigantske rute povrata

N 4

Skup potencijalnih ruta s PR heuristika

(poStujuci ogranicenja o nosivosti
vozila, trajanju rute)

Optimalni skup ruta | , ~ Pulp i Ceplex

(rjeSenje NSR modela)

74 i N

predeni put trajanje opsluge broj ruta

Slika 4.4. Metoda rjesavanja DP-VRP-a
GRRP heuristika

GRRP heuristika je bazirana na CW heuristici, TS metaheuristici i 2-opt algoritmu.
CW heuristika ili algoritam uSteda je daleko najpoznatiji pristup rjeSavanju VRP-a
(Larson i Odoni, 1999). Ideja na kojoj se zasniva je jednostavna. Ako postoji jedno

distributivno skladiste D i n lokacija koje treba opsluziti, onda se to moZe uraditi
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obilazec¢i svaki ¢vor posebno. Ukupna duZina puta koji bi se tada preSao je 2 *
*,d(D,i). Ukoliko bi se u jednoj ruti obisla dva ¢vora, recimo i i j, tada bi se

ukupna duzina puta smanjila za vrijednost s(i, j).

s(i,j) = 2d(D, i) + 2d(D,j) — [d(D,1) + d(i,j) + d(D,j)] = d(D,i) + d(D,)) —
d(@.j) (20)

Vrijednost s(i, j) predstavlja ustedu koja nastaje opslugom ¢vorova i i j u jednoj ruti,
umjesto da se svaki opsluZzuje posebno. Sto je veéa usteda s(i, j), to je za ukupnu
duzinu puta bolje da se ti ¢vorovi nadu u jednoj ruti. Cvor i i j se mogu kombinovati
u jednoj ruti samo ako se time ne krse postavljena ogranicenja VRP-a. Postoje dvije
vrste CW algoritma, sekvencijalni i paralelni. Prvi podrazumijeva da se kreira
gigantska ruta pa na neki nac¢in od nje prave rute. Drugi podrazumijeva da se sve
rute prave paralelno. U ovoj disertaciji je kori§¢en prvi tip i on se moZe opisati u vidu

pseudokoda datog algoritmom 2.

Algoritam 2 - Pseudokod za sekvencijalni tip CW heuristike

1. Izracunaj ustede za svaki par ¢vorova
2. Rangiraj ustede u opadaju¢em nizu
3. Ukljuci granu (i, j) u rutu ako se time ne krsi nijedno ogranicenje i ako:
a. nitackai nitacka j nisu vec ukljucene u rutu (vaZi samo za tacke prve ustede)
ili
b. jejedna od njih ve¢ ukljucena u postojecu rutu, ali nije unutrasnja tacka u ruti
(tacka je unutrasnja u ruti ukoliko nije susjedna pocetnoj tacki D)
4. Kada je lista uSteda potrosena do kraja zavrsiti sa algoritmom

S obzirom da se u ovoj disertaciji rjeSava VRP sa isporukom i povratom, odvojeno je
raCunata gigantska ruta za razvoz i za povrat. U oba slucaja racunato je viSe
gigantskih ruta. Prije racunanja postavljeno je da gigantske rute razvoza pocinju u
distributivnom skladistu, ali da mogu da se zavrSe u bilo kojoj tacki razvoza.
Gigantske rute povrata su racunate tako da svaki razvozni ¢vor R bude pocetni ¢vor
jedne povratne rute. Svaka od njih se zavrsavala u distributivnom skladistu. Formula
za racunanje uSteda za gigantsku razvoznu rutu data je u nastavku, a poslije nje i za

uStede pri raCunanju gigantske povratne rute.

s(t,j) = d(D,i) +d(D,j) = [d(D,i) + d(i,j)] = d(D, i) — d(i, /) (21)
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s(i,j)=d(R,i) +d(i,D)+d(R,j) +d(j,D) — [d(R,i) +d(i,j) +d(j,D)] =
d(i,D) +d(R,j) —d(i,j)) (22)

Po formiranju gigantskih ruta, pristupa se njihovom poboljSanju pomocu 2-opt
algoritma i TS metaheuristike. TS je jedna od najceS¢e koriS¢enih metaheuristika za
rjeSavanje VRP-a. PredloZio ju je Glover (1986), a Hansen (1986) znacajno
unaprijedio (Teodorovi¢, 2007). Ukratko, podrazumijeva da se prilikom pretrage
rjeSenja, stavlja tabu ili zabrana posjete odredenom rjesenju trajno ili odredeni broj

iteracija. Za vrijednost tabua u GRRP heuristici stavljeno je da se kre¢e u opsegu od

[tabumax vrijednost — 3, tabUmax prijednost]: Pri ¢emu je tabUmax vrijednost =
max (5, zaokruzeno (brojyiijenata/4-5). To znali da se za Cetiri vrijednosti tabua
ispituje da li se moze dobiti bolja gigantska ruta. Ukoliko se dobije bolja, pamti se i
prethodna u slucaju razvoza. U slucaju povrata, pamti se samo najbolja. Kako je TS
metaheuristika primijenjena u okviru GRRP heuristike prikazano je algoritmom 3. U
algoritmu x., predstavlja rjeSenje iz CW heuristike koje ima svoju duzinu i niz
brojeva koji predstavljaju redoslijed obilaska klijenata, x, predstavlja najbolje
pronadeno rjeSenje tokom pretrage, {xi,x3,..,%X,} predstavlja skup rjesenja
nastalih od x, pomocu 2-opt algoritma i tabu;,n4 (i) predstavlja listu sa penalima za

zamjene koja su vrSene viSe puta.
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Algoritam 3 - Pseudokod za TS u okviru GRRP heuristike

1. Dodaj u skup rjeSenja S rjesenje x.,, i
2. Postavitabu,ong = 01 tabuyrijeanost = tabUmax vrijednost — 3
3. Ponavljaj
a. Postavi da je tabu lista prazna, da je it iterator nula i da je x, = x.,,
b. Ponavljaj
i. Pomocéu 2-opt algoritma generisi susjedna rjeSenja od x,, tj.
{21, %5, e, x5}
ii. Odi=1don
1. Ako je x; najbolje rjesenje do sad i ne nalazi se u S,
a. postavidajex, = x;, x, = x;iit =it+1
2. Drugacije, ako je tabu(i) = 0, x; + tabuong (i) bolje od x,, i x; se
nenalaziu S:
a. postavidajex, = x; it =it+1
iii.  AZuriraj tabu i tabu,,yg listu za x;, ako ima novo x,, . Ako nema, onda
aZuriraj za x,
c¢. Dok jeit < broj klijenata
d. Ako postoji, dodaj x;, u skup rjesenja S. Ako je povrtana ruta, zamijeni ga sa
prethodnim. Povecaj tabu,yijeanost za 1
4 Dije tabuvrijednost < tabumax _vrijednost
5. Vrati skup rjesenja

Susjedstvo nekog rjeSenja se generiSe uz pomoc¢ 2-opt algoritma. Ovaj algoritam je
uveo Croes (1958). Zasniva se na ideji da se u ruti uklone dvije grane i potom ona
rekonstruiSe, kako bi se dosSlo do boljeg rjeSenja. Opisan je algoritmom 4

(Teodorovic, 2021).

Algoritam 4 - Pseudokod za 2-opt algoritam

1. Konstruisati pocetnu rutu

2. Neka je (aq,ay, ...,a,, a,) poCetna ruta, D njena duZinaii = 1

3. Nekajej=i+2

4. Ukloniti grane (a;a;+1) i (aja;41) 1 konstruisati novu rutu
(ay,ay, ..., 41,0, ..., 141, Aj41, Aji2, - Q1 ). Ukoliko nova ruta ima duZinu manju od
D, zapamtiti novu rutu i vratiti se na korak 2. U suprotnom slucaju preci na korak
5.

5. Nekajej = j+ 1. Uslucaju kada je j < nvratiti se na korak 4. U suprotnom slucaju
povecatiizal (i =i+ 1).Akojei < n — 2 preci na korak 3. U suprotnom slucaju
zavrsiti sa algoritmom.

U okviru GRRP heuristike 2-opt algoritam je koriS¢en tako Sto se za svako i
generisalo jedno rjeSenje susjedno pocetnom. U slucaju razvoznih ruta, algoritam je
korigovan tako da je dozvoljeno da i zadnji ¢vor u ruti moZe da mijenja poziciju, jer

on nije distributivno skladiste. U slu¢aju povratnih ruta prvi i poslednji ¢vor nisu bili
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isti, pa je i algoritam korigovan prema tome. Kod povratnih ruta prvi ¢vor je zadnji

razvozni, a distributivno skladiste je poslednji ¢vor.

PR heuristika

Pseudokod PR heuristike prikazan je algoritmom 5.

Algoritam 5 - Pseudokod za PR heuristiku u skra¢enom obliku

1. Iniciraj skup gigantskih razvoznih ruta
a. Ponavljaj
i.  Uzmi gigantsku rutu razvoza iz skupa gigantskih ruta razvoza,
1. Smanji taj skup za tu rutu
2. 0d gigantske rute razvoza generisi potencijalne rute koje sadrZe
samo razvozne klijente
3. Dodaj generisane rute u skup potencijalnih ruta, ako se ve¢ ne
nalaze u njemu
4. Iniciraj skup gigantskih povratnih ruta
5. Ponavljaj
a. Uzmi gigantsku rutu povrata iz skupa gigantskih ruta
povrata,
b. Smaniji taj skup za tu rutu
¢. 0dgigantske rute razvoza i gigantske rute povrata generisi
sve potencijalne rute
d. Dodaj generisane rute u skup potencijalnih ruta, ako se ve¢
ne nalaze u njemu
6. Dok god skup gigantskih ruta povrata nije prazan
b. Dok god skup gigantskih ruta razvoza nije prazan
2. Vrati skup potencijalnih ruta

Potencijalne rute se generiSu u skladu sa ogranicenjem za maksimalni broj jedinica
robe koji se moZe utovariti na vozilo, ogranicenjem za maksimalno dozvoljeno

trajanje rute i u-i ograni¢enjem. Detaljniji opis ove heuristike se nalazi u Prilogu 1.
NSR model

NSR model je dat kao model disjunktnog pokrivanja skupa (eng. set-partitioning
model):

minz: CjX; (23)
JEN

tako da:

JEN
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x; €{0,1} VjEN (25)
Gdje je N skup svih ruta, M skup svih klijenata i:

x;j = 1, ako je ruta j izabrana u optimalni skup ruta (promjenljiva)

¢j duzina rute j (parametar)

a;; = 1 ako je klijent i ukljucen u rutu j (parametar)

Testiranje na ben¢mark instancama

Da bi se uvidio kvalitet predloZzene metode, ona je testirana na ben¢mark instancama
VRPB-a. Tacnije, testiran je njen dio koji se sastoji od GRRP heuristike, PR heuristike
i NSR modela. Za dozvoljeno trajanje rute i utovarno-istovarnih operacija, koje je
prisutno u PR heuristici, definisane su velike vrijednosti, tako da ne uti¢u na rjeSenje.
Za testiranje su uzete bentmark instance VRPB-3, jer nisu pronadene instance za
VRPDDP koji je rjeSavan u ovoj disertaciji. S druge strane, rjeSavani oblik VRPDDP-
a dijelom odgovara VRPB-u, jer ne zahtijeva da klijenti koji imaju povrat budu na
istoj ruti na kojoj im se roba isporucuje. Glavna razlika je $to kod VRPB-a klijenti ili
imaju dostavu ili povrat, dok kod VRPDDP-a imaju oboje. Testiranje je radeno na
instancama VRPB-a koje su uveli Goetschalckx i Jacobs-Blecha (1989), njih 68
ukupno. Svaka instanca sadrzi od 25 do 200 klijenata, zadat broj ruta koje rjesenje
treba da ima i kapacitet vozila. Svaki klijent je opisan Kartezijevim koordinatama i
kolicinom koja treba da mu se dostavi ili preuzme od njega. Klijenti su podijeljeni na
one kojima se roba dostavlja i od kojih se roba preuzima. Instance i najbolja do sad

poznata rjeSenja su preuzeta sa sajta http://www.vrp-rep.org/. Kao najbolja

rjeSenja navedena su ona objavljena u radu Queiroga i ostali (2019).

Da bi se razvijena metoda mogla testirati na ben¢mark instancama VRPB-a potrebno
je bilo dodati u LP model ogranicenje o tacnom broju ruta koje rjeSenje treba da ima,
a izbaciti u-i ogranicenje i ograni¢enje o maksimalnom trajanju ruta iz GRRP i PR
heuristike. Za svaku instancu, matrica najkracih rastojanja je izraCunata preko
Euklidove formule. Pokazalo se da su rjeSenja dobijena pomocu predstavljene
metode za vecinu instanci ista ili neznatno losSija od najboljih poznatih. Za nekoliko

instanci su rjeSenja znacajno loSija ili se do njih nije moglo do¢i za zadati broj ruta.
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Tu se radi o instancama koje imaju viSe od 125 klijenata za dostavu i povrat. U
slucaju da se nije moglo do¢i do rjeSenja za zadati broj ruta, njihov broj je pove¢avan
za 1 i doslo se do rjeSenja. Uzrok nesto losijih rjeSenja moze da lezi u ¢injenici da je
algoritam prilagoden problemu koji je rjeSavan u ovoj disertaciji, a on se sa svojim
specificnostima razlikuje od VRPB-a. Stoga, usvojeno je da se predloZzena metoda
moZe koristi za potrebe ove disertacije. 0d ukupnog broja raspolozivih instanci, tj.
njih 62, rijeSeno je 52 ili 83.89%. 0d ukupnog broja rijeSenih instanci, 11.5% je
rijeSeno tako Sto je povecan broj dozvoljenih ruta za 1. Raspodjela odstupanja
rjeSenja dobijenih metodom za rjesavanje DP-VRP-a od ben¢mark rjeSenja data su

na grafiku ispod (slika 4.5).
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Slika 4.5. Raspodjela odstupanja dobijenih od ben¢mark rjesenja
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5. TESTIRANJE I PRIMJENA MODELA

Razvijeni modeli su testirani i primijenjeni na realnom primjeru jedne distributivne
kompanije iz Beograda. Taj distributer vrsi distribuciju za svoje objekte na teritoriji
Beograda (gradsku distribuciju) i na teritoriji ostatka Srbije bez Kosova i Metohije
(nacionalnu distribuciju). Postavljena je strategija 1 distribucije na bazi postojeceg
nacina funkcionisanja distribucije i strategija 2 kao nova strategija dobijena
smanjenjem broja posjeta klijentima i broja jedinica isporuke. Potrebno je ispitati
kakve Ce efekte imati strategija 2 na funkcionisanje distribucije i na troskove
skladiSnog i transportnog sektora. Strategija 2 distribucije je donesena na bazi
analize strategije 1 u pogledu koli¢ina koje se isporucuju i hitnosti dostave. U skladu
s tim, odredeni broj klijenata robu ¢e dobijati manje puta nego ranije. Za odredeni
broj klijenata to ¢e znaciti i manji broj jedinica isporuke. Primjer se radi za robu

Siroke potrosnje koja ne zahtijeva posebne temperaturne rezime i uslove isporuke.

Za gradsku distribuciju obrazac dostave obuhvata jedan dan, a za nacionalnu jednu
sedmicu. U gradskoj distribuciji podrazumijevaju se maksimalno tri dostave po
obrascu dostave, i to jutarnja, podnevna i vecernja. Za nacionalnu distribuciju,
obrazac dostave podrazumijeva maksimalno tri dostave u toku sedmice. Klijenti
mogu pripadati obrascu ponedjeljak, srijeda i petak ili utorak, Cetvrtak i subota.
Pretpostavljeno je da sve ono $to vazi za jedan dan za gradsku distribuciju, vazi i za
jedan sedmicni obrazac za nacionalnu. Razlika je u tome Sto se u slucaju nacionalne
distribucije jedinice isporuke isporucuju na cijelim euro paletama. Shodno tome,
jedna jedinica isporuke jednaka je jednoj euro paleti. Kod gradske distribucije
jedinice isporuke se isporucuju u rol paletama, za koje je uzeto da zauzimaju
tovarnog prostora koliko i pola euro palete. Prema tome, jedna jedinica isporuke kod

gradske distribucije jednaka je jednoj rol paleti ili polovini euro palete.

Strategija 1 i strategija 2 distribucije opisane su u tabelama 5.11i5.2. Tabela 5.1 daje
raspodjelu klijenata prema broju jedinica isporuke koje dobijaju u jednom obrascu
dostave. U odnosu na taj broj, odreden im je tip koji je jednak broju jedinica isporuke
koji dobijaju u jednom obrascu dostave. Obrasci dostave su predstavljeni sa nizom

od tri broja, koji redom predstavljaju broj jedinica isporuke koji se isporucuje u
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prvom, drugom i treCem periodu opsluge (tabela 5.2). U strategiji 2 nalaze se i

obrasci koji podrazumijevaju zadrzavanje obrazaca iz strategije 1 i oni su

predstavljeni sa terminom ,postojeci®.

Z=at

Tabela 5.1. Raspodjela klijenata prema tipu

Tipovi 1 2 3 4 5 6 7 8
Raspodjela (%) | 0 7.00 57.00 | 15.00 | 8.00 6.00 4.00 3.00
Tabela 5.2. Raspodjele obrazaca dostave
Strategija 1 Strategija 2

Tip | Obrasci dostave Raspodjela (%) Obrasci dostave Raspodjela (%)
[1,0,1], [1,1,0], [1,0,0], [2,0,0], [60.00, 30.00,

2 [0,1,1] [30.00, 60.00,10.00] [postojeci] 10.00]

3 | [LLil(210], [70,00,10.00,10.00, | [1,1,0], [2,1,0], [30.00, 20.00,
[2,0,1], [1,2,0] 10.00] [postojeci] 50.00]

[2,1,1], [1,2,1], [2,1,0], [2,2,0], [2,0,2], | [20.00, 10.00, 10.00,

Y12 [80.00,10.00,10.00] [1,1,1], [postojedi] 10.00, 50.00]
[2,2,1],[2,1,2], [2,1,1], [2,2,0], [1,2,1], | [10.00, 10.00, 10.00,

5 [1,2,2] [80.00,10.00,10.00] [postojeci] 70.00]

6 [2,2,2], [3,2,1], [30.00, 30.00, 30.00, [2,2,1], [2,2,1], [1,2,2], | [10.00, 10.00, 10.00,
[2,3,1],[1,2,3] 10.00] [postojeci] 70.00]
[2,2,2],[3,2,1], - [10.00, 90.00]

7 [2.31], [1.2.3] [40.00, 30.00, 30.00] [2,2,2], [postojeti]

[3,3,2], [3,2,3], [30.00, 30.00, 30.00, g [10.00, 90.00]

8 | 2331 [422] 10.00] [3,2,2], [postojeci]

Pretpostavljeno je da je broj jedinica povrata koji se vra¢a uvijek 1. Stoga, ne postoje

obrasci povrata. Postoji samo raspodjela ukupnog broja klijenata koji imaju povrat

po periodima opsluge (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Raspodjela ukupnog broja klijenata koji imaju povrat po

periodima opsluge

Period opsluge 1 2 3 Ukupno
Strategija 1 (%) 21.43 21.43 21.43 64.29
Strategija 2 (%) 21.43 14.29 14.29 50.01

Simulacioni model je pokrenut 6 puta. Za gradsku distribuciju to znaci 6 dana

simulacije rada distribucije. Za nacionalnu to je 6 sedmicnih obrazaca od 3 dana. Ako

se pretpostavi da postoje 2 tipa sedmic¢nih obrazaca od 3 dana (ponedjeljak, srijeda

i petak) i (utorak, cetvrtakisubota), onda 2 sedmicna obrasca pokrivaju jednu radnu

sedmicu. Ako ih je ukupno 6, znaci da pokrivaju 3 sedmice rada. Pretpostavljeno je
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da se u jednom obrascu dostave posjeti 70 klijenata pri gradskoj distribuciji i 70
klijenta pri nacionalnoj. Klijenti gradske i nacionalne distribucije su dati u
skupovima. Oba skupa broje po 200 klijenata. Klijenti su u skupovima oznaceni sa
rednim brojevima, a njihove lokacije date su na slikama 5.1 i 5.2. Za kreiranje svake
instance distribucije, iz skupa klijenata se na slucajan nacin bira njih 70. Potom se u
skladu sa opisanim strategijama za svakog klijenta definiSu koli¢ine koje mu se
dostavljaju i vracaju u svakom periodu opsluge. Sve to uz pomo¢ simulacionog
modela. Prilikom svake posjete radi preuzimanja povrata uzima se jedna jedinica

tovara, tako da je broj jedinica povrata jednak broju posjeta radi povrata.

Prosjecan broj jedinica isporuke u obrascu dostave i broj jedinica povrata po
periodima dobijen nakon simulacije je dat u tabeli 5.4. To su vrijednosti koje vaZe za
jedan dan za gradsku distribuciju i za jednu sedmicu za nacionalnu, zaokruZene na

cijele brojeve.

Tabela 5.4. Prosjecne vrijednosti parametara distribucije po strategijama

Period 1 2 3 Ukupno
Dostava (posjete)

Strategija 1 69 64 59 192
Strategija 2 70 62 38 170
Jedinica isporuke

Strategija 1 103 85 70 258
Strategija 2 108 80 49 237
Povrat (posjete)

Strategija 1 15 15 15 45
Strategija 2 15 10 10 35

94



e Y v

o
\ DC -pocetna tacka svake rute \
POt p- \/\__

i

ogfog

iy

 ——

20
A A
SN,
0fl.aepoapon
D yRossiLi

huaom
Muiseeio
(osncaih,

‘ﬁ\ 4
g CEE
AoBanosuu|

Slika 5.1. MreZa gradske distribucije

e P o

R L ;u'ad
A CytaThua f
. 5 Basnsd
" LLLV s “
B ] . Timisoara MO
w - y
f‘u.%ol:l = Tirrr T
o - a
fa -
kK |
-‘:' Bofeoduno .'!F"ll-ibd.:;ﬂ
ol - Rewta
—il l-! —~—
£ YERHRAR O - BPEAD oo Severin
: L *—_ Cpmace® - '
tho ‘:._Jf‘\--xl -'r.m'rpu..g Mo ~
. Je &
L) -
Bijegjina wikal - “frl.)aﬁr 1'|“_‘_‘_ Drobeta
L o Ly ol N FTHNUS,
- . \ NS
Mearsiugs ™ L
L - - . 1
o 'Y | .,
L H.u’ung * Cpbia .
Vo | Epargenad - -
. - . & k
"T‘ ¥ mopnL e - - " !.:Jau.:;p Bl
L ® o ysias - .
N e > ol oA H\_
[ - L
A T . SO0 o Wy \]\
g
L Pljedja
Y s -
e \-\ - & \
- Hota flazap Mpormae, Mrpar
Bijela "D'pﬂw""_] Peceodad 7
= ‘:.,
rna Gora /o b e {
lpHa Fopa S § G P 7
g=ras . )
et = P KIOCTE A,
Jetinge _,.-’ \ ) o N 5

Slika 5.2. MreZa nacionalne distribucije

95



5.1 Efekti optimizacije na distribuciju

Efekti optimizacije na funkcionisanje distribucije ogledaju se kroz promjene koje su
se desile u procesu realizacije porudZbine. Sve one se mogu izvesti na osnovu
podataka o broju klijenata svakog tipa koji se pojavio u svakom pokretanju

simulacije za jednu i za drugu strategiju.
Opste promjene u funkcionisanju distribucije

Promjene koje su se desile u pogledu prosjecnog broja posjeta i prosjecnog broja
jedinica isporuke, posmatrajuci sve klijente, predstavljene su tabelama 5.5 1 5.6. U
tabeli 5.7 ukrsteni su podaci za ta dva parametra, kako bi se stekao uvid u kakvom
su odnosu njihove promjene. U tabeli 5.8 su uporedene raspodjele klijenata po tipu
za strategiju 1 i strategiju 2, da bi se uvidjele promjene u strukturi klijenata. Po istom
principu, u tabeli 5.9 data je raspodjela klijenata prema broju posjeta za strategiju 1
i strategiju 2. Cilj je da se uvidi kako se strategije 1 i 2 razlikuju u pogledu odnosa
klijenata koji imaju jednu, dvije i tri posjete. Naredne dvije tabele pokazuju
promjene u raspodjeli ukupnog broja posjeta (tabela 5.10) i ukupnog broja jedinica
isporuke (tabela 5.11) po tipovima klijenata. U posljednjoj tabeli u ovom dijelu
(tabela 5.12) uporeduje se broj klijenata po periodima koji se posjetuje radi
preuzimanja robe.

Tabela 5.5. Prosjecan broj posjeta i prosjecan broj jedinica isporuke u
jednom obrascu dostave

Broj posjeta Broj jedinica isporuke
Strategija 1 2.74 3.68
Strategija 2 241 3.38
Razlika -0.33 -0.30
Razlika (%) -12.04 -8.15

Tabela 5.6. Procentualna razlika izmedu strategija u raspodjeli posjeta i
jedinica isporuke po periodima

Period opsluge 1 2 3 Ukupno
Posjeta 0.97 -4.16 -35.69 -11.98
Jedinica isporuke 5.19 -7.03 -29.43 -8.21
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Tabela 5.7. Promjene kod Klijenata koji su presli na nove obrasce dostave (u
procentima)

Jedinica isporuke

Posjeta | ukupno | manji Isti
ukupno | 49.05 28.81 20.24
manji 32.38 17.38 15.00
isti 16.67 12.64 4.03

Tabela 5.8. Raspodjela ukupnog broja klijenata prema broju jedinica
isporuke koji primaju

Tip 1 2 3 4 5 6 7 8
Strategija 1 (%) | 0.00 762 [5738 [16.19 |857 452 [333 [238
Strategija 2 (%) | 4.76 17.86 | 4595 | 1548 | 7.86 262 |333 214
Razlika stvarna | 4.76 1024 |-1143 [-071 |[-071  |-1.90 [0.00 [-0.24
Razlika (%) #DIV/0! | 13438 | -19.92 | -441 | -833 | -4211 | 0.00 | -10.00

Tabela 5.9. Raspodjela ukupnog broja klijenata prema broju posjeta

Broj posjeta 1 2 3
Strategija 1 (%) 0 24.1 75.9
Strategija 2 (%) 6.3 4455 | 49.15
Razlika stvarna 6.3 2045 | -26.75
Razlika (%) / 84.85 | -35.24

Tabela 5.10. Raspodjela ukupnog broja posjeta po tipovima klijenata

Tip 1 2 3 4 5 6 7 8

Strategija 1 (%) 0.00 5.07 55.78 16.31 | 8.70 6.52 4.35 3.26
Strategija 2 (%) 1.73 15.52 | 45.40 14.37 |9.14 5.68 4.82 3.34
Razlika stvarna 1.73 1045 |-10.38 -1.94 0.44 -0.84 0.47 0.07
Razlika (%) #DIV/0! | 2.06 -0.19 -0.12 0.05 -0.13 0.11 0.02

Tabela 5.11. Raspodjela ukupnog broja jedinica isporuke po tipovima
klijenata

Tip 1 2 3 4 5 6 7 8

Strategija 1 (%) | 0.00 375 | 4584 |16.09 |10.72 [9.65 |751 |6.43
Strategija 2 (%) | 1.23 1163 |3891 [1507 | 1081 |806 |7.98 |6.31
Razlika stvarna | 1.23 787 |-693 |-1.01 | 0.9 159 | 047 |-0.12
Razlika (%) #DIV/0! | 209.78 | -15.12 | -6.29 | 0.80 1646 | 624 | -1.93

Tabela 5.12. Raspodjela ukupnog broja klijenata od kojih se roba preuzima

Period 1 2 3 Ukupno
Strategija 1 (%) 21.43 2143 | 21.43 64.29
Strategija 2 (%) 21.43 14.29 | 14.29 50.01
Razlika stvarna 0 -7.14 -7.14 -14.28
Razlika (%) 0.00 -33.32 | -33.32 -22.21

U nastavku su detaljnije razradene promjene u pogledu broja posjeta i broja jedinica

isporuke koji se isporucuje. U tabelama koje predstavljaju ove promjene, ista grupa
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klijenta posmatra se i za strategiju 1 i za strategiju 2 distribucije. Npr. ista grupa
klijenata tipa 2 se posmatra koliko prima jedinica isporuke pri strategiji 1 i pri
strategiji 2 distribucije. Neki klijenti ¢e promijeniti tip, tj. broj jedinica isporuke koji
primaju, ali ¢e se i dalje posmatrati kao clanovi iste grupe. Dakle, nece se pojaviti
grupa klijenata sa jednom jedinicom isporuke tj. tipa 1 kod strategije 2 distribucije.
Sve zbog Zeljene analize promjena po grupama klijenta, tj. tipu. U svakoj tabeli

postoji i sumarni red koji pokazuje i promjene na nivou svih tipova klijenta zajedno.
Promjene u broju posjeta po periodima

Najveca promjena u broju posjeta desila se u treCem periodu. Broj posjeta po
klijentu u tom periodu iznosi 0.84 za strategiju 1i 0.54 za strategiju 2 (tabela 5.13).
To znaci da 84.05% Kklijenata dobija isporuku u tom periodu pri strategiji 1, a pri
strategiji 2 njih 54.05%. To je smanjenje od 35.69% (tabela 5.14). Odnos u ukupnom
broju posjeta izmedu perioda se najviSe promijenio izmedu prvog i treceg perioda,

a u korist prvog perioda (tabela 5.151 5.16).

Tabela 5.13. Prosjecan broj posjeta po klijentu

Period (strategija 1) Period (strategija 2)

Tip 1 2 3 Svi 1 2 3 svi
svi 0.99 0.92 0.84 2.743 1.00 0.88 0.54 2414
2 0.81 0.75 0.44 2.00 0.94 0.16 0.06 1.16
3 1.00 0.89 0.79 2.68 1.00 0.95 0.40 2.35
4 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 0.83 0.75 2.57
5 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00 0.94 2.94
6 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00 1.00 3.00
7 1.31 1.31 1.31 3.92 1.31 1.31 1.31 3.92
8 1.33 1.33 1.33 4.00 1.33 1.33 1.33 4.00
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Tabela 5.14. Razlika u prosjecnom broju posjeta po tipu klijenta i periodu
izmedu strategija

Tabela 5.16. Razlika u raspodjeli ukupnog broja posjeta po periodima

izmedu strategija

Period (stvarna razlika) Period (procentualna razlika)

Tip 1 2 3 1 2 3

svi 5.29 2.97 -8.26 14.71 8.89 -26.94
2 40.46 -23.99 -16.47 99.58 -63.96 -75.29
3 5.21 7.51 -12.72 13.95 22.71 -43.03
4 5.53 -1.21 -4.32 16.58 -3.63 -12.95
5 0.73 0.73 -1.47 2.20 2.20 -4.40

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Promjene u broju jedinica isporuke po periodima

U prosjeku se isporucCuje 1.47 jedinica isporuke u prvom

Period (stvarna razlika) Period (procentualna razlika)
Tip 1 2 3 svi 1 2 3 Svi
svi 0.01 -0.04 -0.30 -0.33 0.97 -4.16 -35.69 | -11.98
2 0.13 -0.59 -0.38 -0.84 15.38 -79.17 -85.71 | -42.19
3 0.00 0.07 -0.40 -0.33 0.00 7.69 -50.00 | -12.24
4 0.00 -0.17 -0.25 -0.43 0.00 -17.33 -25.33 | -14.22
5 0.00 0.00 -0.06 -0.06 0.00 0.00 -6.45 -2.15
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 5.15. Raspodjela ukupnog broja posjeta po periodima

Period (strategija 1) Period (strategija 2)
Tip 1 2 3 1 2 3
svi 35.94 33.42 30.64 41.22 36.39 22.39
2 40.63 37.50 21.88 81.08 13.51 5.41
3 37.36 33.07 29.57 42.57 40.58 16.85
4 33.33 33.33 33.33 38.86 32.12 29.02
5 33.33 33.33 33.33 34.07 34.07 31.87
6 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33
7 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33
8 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33

periodu opsluge

posmatrajuci sve Kklijente (tabela 5.17). U taj prosjek su usli i oni kojima se ne

99



isporucuje nijedna jedinica isporuke. Prosje¢an broj jedinica isporuke po klijentu

najviSe se smanjio u trecem periodu, a povecao u prvom (tabela 5.18). Posmatrajuci

ukupan broj isporuka, odnos se takode promijenio u korist prvog perioda (tabela

5.191 5.20).

Tabela 5.17. Prosjecan broj jedinica isporuke po klijentu

Period (strategija 1) Period (strategija 2)

Tip 1 2 3 Svi 1 2 3 Svi
svi 1.47 1.22 1.00 3.68 1.55 1.13 0.70 3.38
2 0.81 0.75 0.44 2.00 1.13 0.16 0.06 1.34
3 1.20 1.00 0.79 3.00 1.31 1.01 0.40 2.71
4 1.80 1.12 1.08 4.00 1.80 0.97 0.97 3.75
5 1.77 1.90 1.32 5.00 1.84 1.71 1.16 4.71
6 2.28 2.22 1.50 6.00 2.11 2.22 1.22 5.56
7 3.38 2.77 3.00 9.15 3.31 2.77 3.00 9.08
8 3.67 3.67 3.33 10.67 | 3.67 3.56 3.33 10.56

Tabela 5.18. Razlika u prosjecenom broju jedinica isporuke po klijentu

izmedu strategija

Period (stvarna razlika) Period (procentualna razlika)

Tip 1 2 3 svi 1 2 3 Svi
svi 0.08 -0.09 -0.29 -0.30 5.19 -7.03 -29.43 -8.21
2 0.31 -0.59 -0.38 -0.66 38.46 -79.17 -85.71 -32.81
3 0.10 0.00 -0.40 -0.29 8.48 0.42 -50.00 -9.65
4 0.00 -0.15 -0.11 -0.25 0.00 -13.10 -9.88 -6.33
5 0.06 -0.19 -0.16 -0.29 3.64 -10.17 -12.20 -5.81
6 -0.17 0.00 -0.28 -0.44 -7.32 0.00 -18.52 -7.41
7 -0.08 0.00 0.00 -0.08 -2.27 0.00 0.00 -0.84
8 0.00 -0.11 0.00 -0.11 0.00 -3.03 0.00 -1.04

Period (strategija 1) Period (strategija 1)

Tip 1 2 3 1 2 3

svi 39.88 33.10 27.02 45.70 33.52 20.77
2 40.63 37.50 21.88 83.72 11.63 4.65
3 40.14 33.48 26.38 48.19 37.21 14.60
4 45.00 28.00 27.00 48.04 25.98 25.98
5 35.48 38.06 26.45 39.04 36.30 24.66
6 37.96 37.04 25.00 38.00 40.00 22.00
7 36.97 30.25 32.77 36.44 30.51 33.05
8 34.38 34.38 31.25 34.74 33.68 31.58

Tabela 5.19. Raspodjela ukupnog broja jedinica isporuke po periodima
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Tabela 5.20. Razlika u raspodjeli jedinica isporuke po periodima izmedu

strategija

Period (stvarna razlika) Period (procentualna razlika)
Tip 1 2 3 1 2 3
svi 5.82 0.42 -6.25 14.59 1.28 -23.11
2 43.10 -25.87 -17.22 106.08 -68.99 -78.74
3 8.05 3.73 -11.78 20.06 11.14 -44.66
4 3.04 -2.02 -1.02 6.76 -7.22 -3.78
5 3.56 -1.76 -1.79 10.02 -4.63 -6.78
6 0.04 2.96 -3.00 0.10 8.00 -12.00
7 -0.53 0.26 0.28 -1.44 0.85 0.85
8 0.36 -0.69 0.33 1.05 -2.01 1.05

Promjene koje se odnose samo na prosjecan broj jedinica isporuke u posjeti date su

u tabelama 5.21 i 5.22. Napravljena je razlika u odnosu na prosjecan broj jedinica

isporuke po klijentu, gdje u prosjek ulaze i klijenti koji ne dobijaju isporuku u nekom

periodu.

Tabela 5.21. Prosjecan broj jedinica isporuke po posjeti

Period (strategija 1) Period (strategija 2)

Tip 1 2 3 svi 1 2 3 svi

svi 1.49 1.33 1.18 4.00 1.55 1.29 1.30 4.14
2 1.00 1.00 1.00 3.00 1.20 1.00 1.00 1.16
3 1.20 1.13 1.00 3.34 1.31 1.06 1.00 1.15
4 1.80 1.12 1.08 4.00 1.80 1.18 1.30 1.46
5 1.77 1.90 1.32 5.00 1.84 1.71 1.24 1.60
6 2.28 2.22 1.50 6.00 2.11 2.22 1.22 1.85
7 2.59 2.12 2.29 7.00 2.53 2.12 2.29 231
8 2.75 2.75 2.50 8.00 2.75 2.67 2.50 2.64

Tabela 5.22. Razlika u prosje¢nom broju jedinica isporuke po posjeti i period

izmedu strategija

Period (stvarna razlika) Period (procentualna razlika)

Tip 1 2 3 svi 1 2 3 svi
svi 0.06 -0.04 0.12 0.14 4.17 -2.81 0.65 0.81
2 0.20 0.00 0.00 -1.84 30.30 0.00 0.00 10.10
3 0.10 -0.08 0.00 -2.18 8.33 -5.26 0.00 1.25
4 0.00 0.06 0.22 -2.54 0.00 6.06 10.39 4.52
5 0.06 -0.19 -0.08 -3.40 -3.68 -3.68 -3.70 -3.69
6 -0.17 0.00 -0.28 -4.15 -7.27 -3.91 -3.33 -5.00
7 -0.06 0.00 0.00 -4.69 -1.67 -1.30 -1.30 -1.43
8 0.00 -0.08 0.00 -5.36 0.71 -2.31 -2.31 -1.25
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5.2. Optimizacija skladiSnog procesa

U ovom poglavlju radi se optimizacija upotrebe radne snage u skladiStu s ciljem
optimizacije skladiSnog procesa i ispituju potencijalni efekti primjene strategije 2
distribucije na skladi$ni proces. U tu svrhu, ispituje se mogu¢nost smanjivanja
trosSkova radnika u skladistu, ukoliko se smanji broj isporuka klijentima. Za
proracun je koriSéen prosjeCan broj isporuka po periodima (tabela 5.4) i podaci o
radu realnog skladista uz odredene pretpostavke. Ideja je da se na osnovu broja
posiljki koji treba da se isporuci i primi u skladiSte odredi potreban broj radnika,
proracuna njihov troSak i rasporedi ih na poslove pri strategiji 1 i strategiji 2
distribucije. Uporedivanjem troSkova ove dvije strategije, dobio bi se efekat
primjene strategije 2. Da bi se to ostvarilo, najprije je potrebno ocekivani broj
isporuka transformisati u zahtjeve za radnicima. U tu svrhu, ovdje je dat model po
kojem bi se vrsilo to transformisanje. Na bazi dobijenih zahtjeva za radnicima i
ostalih parametara rada skladista, definiSe se DS-PRR. Kompletan proces
odredivanja rjeSenja, tj. utvrdivanja troska radne snage za jednu strategiju

distribucije prikazan je na slici 5.3.

N\ 4 N\
Prosjecan broj jed. Rasporedivanje Pretvaranje broja jed.
isporuke po ==) | posiljki po mm) | isporuke upotreban =)
periodima opsluge intervalima dana broj radnika
J \_ J
) 4 N\
Trosak radne
DS-PRR -
=3 snage
J . J

Slika 5.3. Proces dobijanja rjesenja za jednu strategiju distribucije

U ovom poglavlju se ispituje i kakav efekat na troSkove rjeSenja za upotrebu radne
snage u skladiStu ima uvodenje moguénosti odlaganja izvrSenja odredenih
skladis$nih aktivnosti. Stoga, DS-PRR je prvo rijeSen bez te moguénosti, pa sa tom
moguénoSc¢u. Rezultati su uporedeni i po tom osnovu, da bi se uvidjelo da li se

rjeSenje znacajnije mijenja sa primjenom te moguc¢nosti.
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Primjer je rijeSen samo za gradsku distribuciju. U slu¢aju nacionalne distribucije,
roba se u okviru jednog dana sprema za isporuku narednog dana, nema podjele dana
na tri dijela, a samim tim nema ni rokova u toku dana kada je koju robu potrebno
iskomisionirati. Pravilo je samo da porudzbine Kkoje se prime danas, budu
iskomisionirane sutradan i isporucene prekosutra, osim u slucaju nedjelje koja je
neradna. Znaci, kod obrasca ponedjeljak - srijeda - petak, sve porudzbine koje se
prime u petak, komisioniraju se u subotu i dostavljaju u ponedjeljak. Sve porudzbine
koje se prime u subotu komisioniraju se u ponedjeljak i dostavljaju utorak itd. Isto
vazi i za obrazac utorak - Cetvrtak - subota. PoSiljke se tovare u jutarnjim ¢asovima
dana u kome se dostavljaju. Zbog svega navedenog, nema potrebe za rjeSavanjem

PRR.

U primjeru su obradene samo aktivnosti utovara, komisioniranja, istovara i kontrole
na prijemu robe u skladiste. Istovar se odnosi samo na istovar robe od dobavljaca u
distributivno skladiSte. Radni dan je podijeljen na tri perioda opsluge, a oni na
intervale duzine jednog sata. DuZzina intervala od jednog sata uzeta je iz razloga $to
se evidencija o broju pristiglih porudzbina u uzornom distributivnom skladistu
vodila po satu. U skladu sa usvojenim postupkom rjesavanja ovog dijela primjera, u
nastavku je najprije broj isporuka iz prethodnog primjera podijeljen po intervalima
radnog dana i transformisan u zahtjeve za radnicima. Potom, kreiran je i rijeSen PRR

i napravljen raspored radnika.

Pretvaranje posla u zahtjeve za radnicima

Potrebno je u okviru svakog perioda opsluge definisati zahtjeve za obavljanjem
svake od aktivnosti po intervalima perioda opsluge na bazi broja isporuka koji se
realizuje u tom periodu opsluge. Za svaku aktivnost vezanu za isporuku, u svakom
periodu opsluge definisan je rok do kada se primaju zahtjevi i do kada treba da se
realizuje. Za aktivnosti koje se ti¢u prijema posiljki u distributivno skladiSte zahtjevi
nisu dijeljeni u periode, nego se posmatrao cijeli radni dan. Zahtjevi za realizacijom
aktivnosti izraZeni su kroz broj jedinica isporuke koje je potrebno obraditi, odnosno
potreban broj radnika. Ti zahtjevi su ovdje podijeljeni po intervalima na osnovu
podataka iz realnog skladista. Prema podacima iz prakse, raspodjela jedinica

isporuke po satima za komisioniranje i utovar pribliZno je ravnomjerna u svakom
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periodu opsluge. Pretpostavljeno je i dajedinice isporuke za istovar ne dolaze poslije

16 h.

Transformisanje broja jedinica isporuke u zahtjeve za radnicima radeno je na bazi
broja isporuka u nekom intervalu i iskustvenih podataka o vremenu potrebnom da
se jedna jedinica isporuke obradi kroz posmatranu aktivnost. U slucaju
komisioniranja uzet je prosjecan broj stavki u jedinici isporuke i prosjec¢no vrijeme
za izdvajanje jedne stavke da bi se odredio potreban broj radnika za komisioniranje.
Na osnovu vremena potrebnog za utovar jedne jedinice isporuke, definisan je
potreban broj viljuskarista. Kako podaci o posiljkama koje ulaze u skladiSte nisu bili
dostupni, za proracun potrebnog broja kontrolora i viljuskarista za istovar kori$¢en
je broj jedinica isporuke koji se distribuira. Postavljeno je da je broj posiljki koji ulazi
u skladiste jednak odredenom procentu broja isporuka koji izlazi iz skladiSta.
Potreban broj viljuSkarista za istovar racunat je po istom principu kao i za utovar.
Potreban broj radnika za obavljanje aktivnosti kontrole racunat je u odnosu na
rasporeden broj viljuskarista koji radi na istovaru u nekom satu, s obzirom na
medusobnu zavisnost aktivnosti koje obavljaju. U ovom primjeru pretpostavljeno je
da se u skladiSte u jednom danu primi onoliko jedinica isporuke koliko se i otpremi.
Stoga, koliko viljuSkarista bude trebalo za utovar toliko ¢e trebati i za istovar. Odnos
potrebnog broja radnika za istovar i kontrolu je postavljen da bude dva prema jedan

u korist radnika koji vrse istovar.

Za potrebe proracuna zahtjeva za radnicima koriS¢eni su sledec¢i podaci o radu
realnog skladiSta: jedan komisioner izdvoji oko 300 stavki za 6 sati efektivnog rada,
ocekivani broj stavki u jednoj jedinici isporuke je 25. Prema tome, jedan komisioner
za 6 sati moZe da pripremi 12 jedinica isporuke, odnosno dvije jedinice isporuke u
satu. Jednom radniku za utovar jedne jedinice isporuke je potrebno 4 minuta, tj. za
jedan sat moze da utovari 15 jedinica isporuke. Isto vazi i za istovar. Radno vrijeme
skladiSta je od 7 do 18 h sa tri perioda opsluge. Svaki period opsluge ima sate za
prijem porudZbina, komisioniranje i utovar. Istovar se u svakom periodu obavlja
tokom cijelog njegovog trajanja. Prvi poCinje u 13 h jednog dana i zavrSavaseu 11 h
narednog dana. PorudZbine koje stignu u periodu od 13 do 17 h se komisioniraju od

14 do 18 h. Utovar pocinje u 7 h narednog dana i traje do 10 h. Prve porudZbine stizu
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korisnicima ve¢ u 8 h, a dostava u ovom periodu se zavr$ava u 11 h. Drugi period
opsluge pocinje u 17 h jednog dana i zavrsava se u 15 h narednog dana. U njemu se
komisioniraju porudzbine koje pristignu od 17 - 10 h narednog dana.
Komisioniranje se vrsi u periodu od 7 do 11 h. Te porudzbine se utovaraju od 11 do
13 hidostavljajuod 12 do 15 h. Tre¢i period opsluge traje od 10 do 18 h. Porudzbine
pristigle u periodu od 10 do 13 h se komisioniraju od 11 do 14 h. Utovar se vrsi u

periodu od 14 do 16 h, a dostava od 15 do 18 h. Slika 5.4 daje pregled postavki rada
skladista.

1 jedinica 1 komisioner izdvoji: 1 viljuskarista utovari (istovari):
isporuke ima: 50 stavki / sat 1 jedinica isporuke / 4 minute
25 stavki 2 jedinice isporuke / sat 15 jedinica isporuke / sat

Radno vrijeme skladista:
7-18h

Prijem robe u skladiSte:
7-18h

Sati za dostavu:
1.8-11h; 2. 12-15h; 3. 15-18h

Tri perioda opsluge: Prijem porudZbina:

1.13-11h; 2. 17-15h; 3. 10-18h

1.13-17h; 2. 17h-10h; 3. 10-13h

Sati za komisioniranje:
1.14-18h; 2. 7-11h; 3. 11-14h;

Sati za utovar:
1.7-10h; 2. 11-13h; 3. 14-16h

Slika 5.4. Postavke rada skladista

Na osnovu opisanog postupka i uvedenih pretpostavki, proracunat je potreban broj
radnika za komisioniranje i utovar pri strategiji 1 i strategiji 2 distribucije. Tabele
5.2315.24 prikazuju broj jedinica isporuke koji treba pripremiti i utovariti u svakom
periodu po satima i potreban broj radnika po profilima pri strategiju 1 i strategiji 2
distribucije. Sjenke u poljima oznacavaju aktivnosti koje se obavljaju u nekom satu.
Ako neko polje ima viSe sjenki, to znaci da se u njemu istovremeno obavlja vise
aktivnosti. Dobijene vrijednosti broja potrebnih radnika zaokruzivane su na vecu

vrijednost po pravilima zaokruzivanja.

105



Tabela 5.23. Uporedni prikaz broja jedinica isporuke i zahtjeva za radnicima
pri strategiji 1

Period opsluge
1 2 3

Jed. Komi- | Vilju- Jed. Komi- | Vilju- Jed. Komi- | Vilju-
isporu- | sione- | Skari- isporu- | sione- | Skari- isporu- | sione- | Skari-

h ke ra sta h ke ra sta h ke ra sta
svi 103 52 7 svi 85 44 6 svi 70 35 5
/ / / / /

/ 10 / 12 /

/ 11 / 13 /

/ 11 / 10 /

/ 12 / / 2

3 / 3 / 3

2 / 3 / /

2 / / / /

/ / / / /

Legenda:

prijem porudzbina | - komisioniranje | - utovar | | d | dostava |

Tabela 5.24. Uporedni prikaz broja jedinica isporuke i zahtjeva za radnicima
pri strategiji 2

Period opsluge
1 2 3
Jed. Komi- | Vilju- Jed. Komi- | Vilju- Jed. Komi- | Vilju-
isporu- | sione- | Skari- isporu- | sione- | Skari- isporu- | sione- | $kari-
h ke ra sta h ke ra sta h ke ra sta
svi 108 54 7 svi 79 40 5 svi 49 25 4
/ / / /
/ 10 / /
/ 10 / /
/ 10 / /
/ 10 / 2
3 / 2 2
2 / 3 /
2 / / /
/ / / /
Legenda:
prijem porudzbina | - komisioniranje | - utovar | | d | dostava |

U tabeli 5.25 data je raspodjela potrebnog broja viljuSkarista za istovar robe u
distributivno skladiSte po intervalima i ista je za obe strategije. PosSto je za utovar
posiljki pri strategiji 1 bilo potrebno ukupno 16 viljuskarista, taj broj je ravnomjerno

rasporeden od 7 do 16 h.
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Tabela 5.25. Potreban broj viljuSkarista za istovar po intervalima

R.br.intervala | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
h 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Viljuskarista 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0

Definisanje ostalih ulaznih parametara za DS-PRR model

Na raspolaganju su 3 smjene sa punim radnim vremenom i 8 smjena sa skra¢enim
radnim vremenom. Od njih se moze izabrati najviSe 3 smjene sa punim radnim
vremenom i 1 sa skrac¢enim. Smjene sa punim radnim vremenom traju 9 sati, pri
Cemu je jedan sat odmor. Radnici se rasporeduju na odmor, pri ¢emu to moZe biti
Cetvrti, peti ili Sesti interval smjene. Smjene sa skra¢enim radnim vremenom traju 4
vezana intervala, bez odmora. Tabela 5.26 pokazuje pocetak svake od raspolozivih
smjena i raspolozive intervale na raspolaganju za odmor u smjenama sa punim
radnim vremenom. Npr. smjena 1 i smjena 4 poc¢inju u 7 h. Razlika je samo u duZzini

trajanja.

Tabela 5.26. RaspoloZive smjene

Smjene sa punim Smjene sa Pocetak Pocetak smjene Intervali
radnim skra¢enim radnim | smjene (h) (r.br. intervala) raspolozivi za
vremenom vremenom odmor

1 4 1 4,5,6

2 5 2 56,7

3 6 3 6,7,8

/ 7 10 4 /

/ 8 11 5 /

/ 9 12 6 /

/ 10 13 7 /

/ 11 14 8 /

/ / 15 / /

/ / 16 / /

/ / 17 / /

Broj radnika koji radi pola radnog vremena mora da bude ispod 30% od ukupnog
broja radnika. U svakom intervalu u kome rade radnici sa ¢etvero¢asovnim radnim
vremenom, potrebno je da bude minimalno jedan radnik sa punim radnim
vremenom. Maksimalni dozvoljeni jednovremeni broj radnika u skladistu je 40. Broj

kontrolora u intervalu treba da bude najmanje 50% od broja viljuskarista koji rade
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na istovaru u tom intervalu. Radnici mogu da obavljaju samo one aktivnosti
predvidene za njihov profil, Sto je dato u matrici uskladenosti profila sa aktivnostima
(tabela 5.27). Duplim zvjezdicama su oznacene primarne aktivnosti nekog profila
radnika. Ostale aktivnosti koje moZe da obavlja nisu primarne za posmatranog
radnika. Pri tom, ukupan broj intervala angazovanih na aktivnostima koje nisu
primarne za neki tip radnika, posmatrajuéi sve radnike tog profila, mora da bude
manji za 50% od ukupnog broja intervala na kojima ti radnici rade. TroSak
angazovanja radnika za jednu smjenu za jedan profil dat je u vidu odnosa cijene
njegovog angazovanja i cijene angazovanja radnika sa najmanjom cijenom rada u
skladiStu. Ti odnosi za svaki profil radnika preuzeti su iz realnog skladiSta i
predstavljeni u tabeli 5.27. U slucaju Cetverocasovnih smjena, njihov trosak je upola
manji. Vrijednosti svih ulaznih parametara zajedno sa njihovim oznakama i opisom

prikazane su u tabeli u prilogu 2, osim onih datih u tabeli 5.27.

Tabela 5.27. Matrica uskladenosti aktivnosti i radnika

Profil Aktivnosti Tro$ak
radnika kom kon pop ppr sup kop uto ist wpr woi radnika

ks ** * * * 1.28

kn * kk * * 14

pr * * *% * 1

kr * ** 1.6

wv * * * * * * * 14

Legenda

Profili radnika Sp- supervizor Aktivnosti kop- kontrola na

ks- komisioner
kn- kontrolor
pr- pomo¢ni
radnik

pk- paker

kr- kontrolor na prijemu
vi- viljuSkarista

wp- wms primac

wv- wms viljuSkarista

kom- komisioniranje
kon- kontrola

pop- pomoc¢ni poslovi
ppr- priprema robe
sup- supervizija

prijemu

uto- utovar vozila

ist- istovar vozila
wpe- wms prijem robe
woi- wms odlaganje i
izuzimanje robe

RjeSenje 1 - bez mogucnosti odlaganja izvrSenja aktivnosti

Trosak rjeSenja pri strategiji 1 je 33.36, kao i pri strategiji 2. Dakle, nije doslo do

smanjenja troskova uprkos smanjenju broja posiljki koje se otpremaju iz skladista.
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Teoretski gledano, troSkovi radne snage bi trebalo da se smanje u ovom slucaju. Ako
bi bilo moguce u svakom intervalu radnog dana dodijeliti svakoj aktivnosti onoliko
radnika koliko se trazi, onda bi trosak rjeSenja pri strategiji 1 bio 29.06. Po istom
principu racunanja, trosak rjeSenja pri strategiji 2 bio bi 23.64. To predstavlja
smanjenje za 18.65%. Na osnovu toga, vidi se da nije iskoriS¢en potencijal za ustede
u troSkovima radne snage nastao smanjenjem broja isporuka. Stoga, u nastavku se
ispituje kakav bi efekat na troSkove imala odluka o moguéem odlaganju izvrSenja
odredenih aktivnosti, odnosno da li bi to moglo da pomogne da se pomenuti

potencijal iskoristi.
RjeSenje 2 - uz mogucnost odlaganja izvrSenja aktivnosti

Moguénost odlaganja izvrSenja aktivnosti, predstavljena je u radu Popovic i ostali
(2021), podrazumijeva da se zahtjevi za radnicima mogu zadovoljiti u odredenom
broju intervala nakon $to su postavljeni ili do isteka odredenog perioda. U primjeru
koji se rjesava, postavljeno je da se zahtjevi za komisionerima mogu ispuniti do kraja
perioda opsluge u kome su se pojavili. U prvom periodu to je do 18 h, u drugom do
11 h, a u treCem do 14 h. Za zahtjeve za viljuSkaristima koji obavljaju utovar
ostavljano je da se moraju ispuniti u intervalu u kome se zahtijevaju i u traZenom
broju. U slu¢aju zahtjeva za viljuSkaristima koji obavljaju istovar, definisano je da se

mogu ispuniti i u intervalu nakon pojavljivanja zahtjeva.

Primjenom pomenutih mogu¢nosti odlaganja, troskovi radne snage pri strategiji 1
iznose 29.64 a pri strategiji 2, 27.42 Sto je smanjenje za 7.49%. To znaci da se
potencijal smanjenja od 18.65% u velikoj mjeri iskoristio. Ako se uporede troskovi
rjeSenja bez odlaganja i sa odlaganjem pri istoj strategiji, smanjenje je 11.1% pri

strategiji 11 17.80% pri strategiji 2.

U tabelama 5.28 i 5.29 dat je rezultat primjene modela za rjeSavanje PRR na
kreiranom primjeru pri strategiji 1 i strategiji 2 distribucije uz moguénost odlaganja
izvrSenja aktivnosti. Tabele pokazuju potreban i rasporedeni broj radnika za
komisioniranje, utovar, istovar i kontrolu. Da bi se lakSe ispratilo kako su
zadovoljene potrebe za komisionerima, komisioniranje je predstavljeno kroz tri

odvojene aktivnosti. Za svaki period opsluge po jednom. Konacan raspored rada za
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svakog radnika, dobijen pomo¢u DS-PRR algoritma, dat je tabelama 5.30 i 5.31.

Tabela 5.30 prikazuje raspored rada pri strategiji 1, a tabela 5.31 pri strategiji 2. Kao

ulazi u DS-PRR algoritam koriS¢eni su rezultati rjesenja DS-PRR modela, tj. tabele

5.2815.29.

Tabela 5.28. Potreban i rasporeden broj radnika pri strategiji 1

Interval komision1 komision2 komision3 utovar istovar kontrola
rbr. h | potr. rasp. potr. rasp. potr. rasp. potr. rasp. potr. rasp. rasp.
svi 44 44 49 49 38 38 18 18 18 18 9
1. 7 |10 4 0 0 0 3 3 2 0 0
2. 8 |11 6 0 0 0 2 2 2 2 1
3. 9 |11 15 0 0 0 2 2 2 4 2
4, 10 | 12 19 0 0 0 0 0 2 2 1
5. 110 0 12 12 0 0 3 3 2 2 1
6. 12 |0 0 13 5 0 0 3 3 2 0 0
7. 13 |0 0 10 16 0 0 0 0 2 2 1
8. 14 |0 0 14 16 0 0 2 2 2 2 1
9. 15]0 0 0 0 13 12 3 3 2 4 2
10. 16| 0 0 0 0 13 14 0 0 0 0 0
11. 17| 0 0 0 0 12 12 0 0 0 0 0

potr. potreban broj radnika komision1 komisioniranje u 1. periodu
rasp. rasporeden brojradnika komision2 komisioniranje u 2. periodu
komision3 komisioniranje u 3. periodu
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Tabela 5.29. Potreban i rasporeden broj radnika pri strategiji 2

Interval komision1 komision2 komision3 utovar istovar kontrola
rbr. h | potr. rasp. potr. rasp. potr. rasp. potr. rasp. potr. rasp. rasp.
svi 40 40 39 39 40 40 16 16 18 18 9
1. 7 |10 3 0 0 0 3 3 2 2 1
2. 8 |10 4 0 0 0 2 2 2 2 1
3. 9 |10 17 0 0 0 2 2 2 2 1
4. 10 | 10 16 0 0 0 0 0 0 2 2 1
5. 110 0 10 10 0 0 2 2 2 2 1
6. 12 | 0 0 8 2 0 0 3 3 2 0 0
7. 13 |0 0 7 13 0 0 0 0 2 4 2
8. 14 | 0 0 14 14 0 0 2 2 2 2 1
9. 15]0 0 0 14 14 2 2 2 2 1
10. 16| 0 0 0 13 13 0 0 0 0 0
11. 17| 0 0 0 13 13 0 0 0 0 0

potr. potreban broj radnika komision1 komisioniranje u 1. periodu
rasp. rasporeden broj radnika komision2 komisioniranje u 2. periodu
komision3 komisioniranje u 3. periodu

Tabela 5.30. Raspored radnika na aktivnosti pri strategiji 1

Interval
rbr. h
1. 7
2. 8
3. 9
4. 10
5. 11
6. 12
7. 13
8. 14
9. 15
10. 16
11. 17
Legenda

ks
k1
k1
k1
k1

k2
k2
k2
k3

ks
k1
k1
k1
k1

k2
k2
k2
k3

ks Kkomisioner

vi viljuSkarista

kr kontrolor

Smjena 1

ks
k1
k1
k1
k1
0

k2
k2
k2
k3

kr
k1l
ka
ka
k1l
0

k2
ka
k2
ka

vi
ut
k1
k1
0
k2
k2
k2
k2

ut

Smj

vi vi |vi

is is |ut
is is |is

k1l k1 |is

k1l komisioniranjel
k2 komisioniranje2
k3 Kkomisioniranje3

.2

vi

ut
is
is
ut

ut

is
is

k3

ks ks ks ks

k1
k1
k2

k2
k2
k3
k3
k3

k1
k1
k2

k2
k2
k3
k3
k3

k1
k1
k2

k2
k2
k3
k3
k3

ki
k1
k2

k2
k2
k3
k3
k3

Smjena 3

ks ks ks ks

k1l k1 k1 ki
k1l k1 k1 k1
k2 k2 k2 k2

k2 k2 k2 k2
k2 k2 k2 k2
k3 k3 k3 k3
k3 k3 k3 k3
k3 k3 k3 k3

ut utovar
is istovar

0 pauza

ks

k1
k1
k2

k2
k2
k3
k3
k3

kr

ka
ka
ka

k2 i

ka

ka i

k3
k3

Smj. 4

vi vil|ks ks

k1l k1
ut ut |kl k1
k1 k1|k1l k1
is is |k2 k2

ka kontrola

/

Ne pripada
smjeni
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Tabela 5.31. Raspored radnika na aktivnosti pri strategiji 2

Interval Smjena 1 Smjena 3 Smjena 4
rbr. h |ks kr vi vi vi vi |ks ks ks ks ks ks ks ks ks ks ks ks kr |ks ks vi
1. 7 |kl ka ut ut ut is k1l k1 is
2. 8 |kl ka k1 ut ut is k1l k1 is
3. 9 |kl ka ut ut is is |kl k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 |k1 k1 ki1
4. 10 k1 k1 0 0 0 is [kl k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 ka [kl k1 is
5. 1110 0 ut ut is is |[k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 0 0 Kka

6. 12 k2 k2 ut ut ut 0 0 0 0 0 0 0O 0 O O O O O O

7. 13 |k2 ka is is is is |k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 ka

8. 14 |k2 k2 ut ut is is |k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 k2 ka

9. 15 |k3 ka ut ut is is [k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3

10. 16 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3

11. 17 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3 k3

Legenda

ks komisioner k1l komisioniranjel ut utovar ka kontrola

vi viljuskarista k2 Kkomisioniranje2 is istovar / Ne pripada
kr kontrolor k3 Kkomisioniranje3 0 pauza smjeni

5.3. Optimizacija transportnog procesa

Primjer optimizacije transportnog procesa se radi za gradsku i nacionalnu
distribuciju. Za gradsku distribuciju se koriste kombi vozila nosivosti 5, 6 i 7 euro
paleta, koja mogu da ponesuredom 10, 12i 14 jedinica isporuke koje se distribuiraju
u gradskoj mreZzi. Za nacionalnu distribuciju koristi se kamion nosivosti 16 euro
paleta, odnosno 16 jedinica isporuke koje se distribuiraju u nacionalnoj mrezi.
Nosivost vozila izraZzena u broju jedinica isporuke koji moZe stati u njih data je u
tabeli ispod (tabela 5.32). U skladu sa tom nosivos¢u i tipom distribucije koju
obavljaju, vozila su redom oznacena kao vozilo 10-grad, vozilo 12-grad, vozilo 14-
grad i vozilo 16-nac. Jedinice povrata po veli¢ini odgovaraju jedinicama isporuke. Za
svaki tip vozila maksimalno trajanje rute iznosi 9 h. DP-VRP je prvo rijeSen bez u-i
ogranicenja, pa zatim sa tim ogranic¢enjem. Rezultati su potom uporedeni, da bi se
uocilo koliko to poskupljuje rjeSenje. I za gradsku i za nacionalnu distribuciju
ograniceno je da voza¢ moZe maksimalno 3 h da provode na utovarno-istovarnim
operacijama kod Kklijenata. Vrijeme utovarno-istovarnih operacija racunato je u

odnosu na broj klijenta koji se nalazi na ruti, broj jedinica isporuke koji se dostavlja
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i broj jedinica povrata koji se vraca u distributivno skladiste. Pretpostavljeno je da

svaka posjeta klijentu donosi zadrzavanje od 10 minuta, a svaka jedinica isporuke i

povrata dodatnih 5 minuta.

Tabela 5.32. Nosivost vozila kojim se vrsi distribucija

. Tip distribucije | Tip vozila Nosivost (jedinica | Nosivost (euro
Vozilo .
isporuke) paleta)
10-grad gradska Kombi 10 5
12-grad gradska Kombi 12 6
14-grad gradska Kombi 14 7
16-nac nacionalna Kombi 16 16

Rezultat - bez primjene u-i ogranicenja

Dobijeni rezultati svakog rijeSenog DP-VRP-a su dati u prilogu 3. Poredenjem

rezultata za strategiju 1 i strategiju 2 distribucije, uoCava se da se ukupne vrijednosti

sva tri parametra smanjuju pri strategiji 2. To vazi i za gradsku i za nacionalnu

distribuciju, i za sve tipove vozila. Da bi se uocio efekat uvedenih odluka, u narednim

tabelama prikazane su razlike u predenom putu, broju ruta i ukupnom trajanju ruta

pri strategiji 1 i strategiji 2 za sve instance i sve periode opsluge. Za gradsku

distribuciju rezultat su dati prema tipovima vozila u tabelama 5.33, 5.34 i 5.35, a za

nacionalnu u tabeli 5.36.

Tabela 5.33. Razlika izmedu rjeSenja pri strategiji 2 i 1 za vozila 10-grad

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta

Period | km % broj % h %

svi -1290.46 -7.67 -13.00 -7.14 -67.72 -11.11

1 319.22 4.85 5.00 6.94 6.37 2.79

2 -412.56 -7.38 | -5.00 -8.33 -18.54 -9.15

3 -1197.12 -25.80 | -13.00 -26.00 -55.55 -31.10

Tabela 5.34. Razlika izmedu rjeSenja pri strategiji 2 i 1 za vozila 12-grad

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta

Period | km % broj % h %

svi -1012.29 -7.13 -10.00 -6.67 -63.57 -10.92
314.30 5.72 4.00 6.78 7.28 3.36
-332.12 -6.98 -4.00 -8.00 -17.79 -9.17
-994.47 -25.20 | -10.00 -24.39 -53.06 -31.01
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Tabela 5.35. Razlika izmedu rjeSenja pri strategiji 2 i 1 za vozila 14-grad

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi -1107.67 -8.78 -12.00 -9.23 -64.57 -11.43
156.47 3.21 2.00 3.92 5.09 2.42
-281.07 -6.67 -3.00 -6.98 -16.87 -8.99
-983.07 -2791 | -11.00 -30.56 -52.79 -31.65

Tabela 5.36. Razlika izmedu rjeSenja pri strategiji 2 i 1 za vozila 16-nac

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi -6982.23 -8.24 |-17.00 -8.95 -143.42 -9.82
1 299.59 1.00 4.00 5.97 8.02 1.55
2 -602.87 -2.15 | -4.00 -6.35 -22.43 -4.62
3 -6678.95 -24.97 | -17.00 -28.33 -129.01 -28.21

Rezultat - sa primjenom u-i ogranicenja

Dobijeni rezultati ukazuju da uvodenje u-i ogranicenja nije dovelo do znacajnijih

promjena u odnosu izmedu rjesenja pri strategiji 1i 2 . Tabela 5.37 daje uporedni

prikaz razlika u rjeSenjima za obe strategije sa i bez primjene u-i ogranicenja.

Uocljivo je da su razlike izmedu strategija vece pri primjeni u-i ograni¢enja. Detaljne

razlike izmedu strategija sa ovim ograni¢enjem se mogu vidjeti u tabelama priloga

4. Poredenje rezultata pri istoj strategiji, sa i bez primjene u-i ograni¢enja, pokazuje

da primjena ovog ogranicenja povecava troskove rjeSenja (tabela 5.38). Detaljne

razlike u rjeSenjima pri istoj strategiji, sa i bez u-i ogranicenja, nalazi se u prilogu 5.

Tabela 5.37. Razlika izmedu rjeSenja pri strategiji 2 i 1 bez i sa u-i

ogranicenjem

Vozilo u?{ ogra- Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
nicenje km % broj % h %

10-grad bez -1290.46 -7.67 | -13.00 -7.14 -67.72 -11.11
sa -1318.21 -7.82 | -13.00 -7.14 -68.38 -11.20

12-grad bez -1012.29 -7.13 | -10.00 -6.67 -63.57 -10.92
sa -1196.48 -8.26 | -11.00 -7.28 -65.55 -11.22

14-grad bez -1107.67 -8.78 | -12.00 -9.23 -64.57 -11.43
sa -1480.99 -10.73 | -15.00 -10.49 -70.15 -12.15

16-nac bez -6982.23 -8.24 | -17.00 -8.95 -143.42 -9.82
sa -7648.77 -8.88 | -27.00 -13.43 -149.36 -10.12
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Tabela 5.38. Razlika izmedu rjeSenja sa i bez u-i ogranicenja pri istim
strategijama

Vozilo Stralal- Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
tegija km % broj % h %
10-grad 1 41.64 0.25 0.00 0.00 0.71 0.12
2 13.89 0.09 0.00 0.00 0.05 0.01
12-grad 1 279.92 1.97 1.00 0.67 2.42 0.42
2 95.73 0.73 0.00 0.00 0.44 0.08
1 1192.95 9.46 13.00 10.00 12.55 2.22
14-grad
2 819.63 7.12 10.00 8.47 6.97 1.39
16-nac 1 1352.26 1.60 11.00 5.79 14.22 0.97
2 685.72 0.88 1.00 0.58 8.28 0.63

5.4. Analiza dobijenih rezultata

Promjene koje je donijela strategija 2 distribucije odrazile su se na sva tri

razmatrana procesa, (ime su u sustini potvrdene polazne hipoteze istrazivanja.

Analiza promjena u procesu realizacije porudzbine

Strategija 2 distribucije donosi smanjenje broja posjeta u jednom obrascu dostave
sa 2.74 na 2.41 i smanjenje broj jedinica isporuka sa 3.68 na 3.38. Time se kod
49.05% klijenata mijenja dosadasnji nacin porucivanja (tabela 5.39). Do smanjenja
broja posjeta dolazi uslijed smanjenja broja jedinica isporuke kod 17.38% klijenata,
ali i pri istom broju jedinica isporuke kod njih 15.00% (tabela 5.40). U praksi se
smanjenje broja jedinica isporuke moze ostvariti prebacivanjem sadrzaja jedne ili
viSe tovarno-manipulativnih jedinica na jednu ili viSe drugih tovarno-
manipulativnih jedinica, ukoliko one nisu popunjene. Kod prve grupe klijenata, na
taj nacin se gube sve jedinice isporuke u jednom ili viSe perioda, pa dolazi do
smanjenja broja posjeta. Kod druge grupe dolazi samo do premjesStanja jedinica
isporuke iz jednog ili viSe perioda u jedan ili viSe drugih perioda. Pored klijenata koji
smanjuju i broj jedinica isporuke i broj posjeta, 12.64% njih smanjuje broj jedinica
isporuke pri istom broju posjeta. Kod tih klijenata se samo smanjuje broj jedinica
isporuke, ali ostaje bar jedna za isporuku u svakom periodu. Do smanjenja broja
jedinica isporuke tada dolazi prebacivanjem sadrzaja u tovarno-manipulativne

jedinice u drugim periodima.
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Najvedi procenat klijenata koji prelazi na novi nacin narucivanja jesu klijenti tipa 2
(90.63%), tj. Klijenti koji narucuju dnevno 2 jedinice isporuke. Kod svih njih to
podrazumijeva smanjenje broja posjeta, a kod 62% tih klijenata uzrok je smanjenje
broja isporuka. Najve¢i uticaj na ukupne promjene imaju Kklijenti tipa 3, zbog
najveceg udjela u ukupnom broju klijenata (57.38%). Skoro polovina tih klijenata
(47.72%) mijenja dosadasnji nacin narucivanja. Od toga, 62.61% njih to radi uz
smanjenje broja posjeta, a kod 17.43% to je posljedica smanjenja broja jedinica
isporuke. UopSteno, u slucaju klijenata tipa 3, kod vecine tih klijenata, smanjenje
broja posjeta je sa tri na dvije i broja jedinica isporuke sa tri na dvije.

Tabela 5.39. Promjene kod klijenata koji su presli na nove obrasce dostave u
procentima

. " . . Prelazi na nove Seme uz broj
. Prelazi na nove Seme uz broj posjeta Lo

Ti Prelazi na jedinica isporuke

P | nove geme . . Odnos (manji- " . Odnos (manji-

Manji Isti - Manji [sti -
isti) isti)

svi | 49.05 32.38 16.67 | 66.02 33.98 28.81 | 20.24 | 58.74 41.26
2 90.63 90.63 0.00 100.00 | 0.00 62.50 28.13 68.97 31.03
3 47.72 29.88 17.84 62.61 37.39 26.14 21.58 54.78 45.22
4 57.35 50.00 7.35 87.18 12.82 22.06 | 35.29 | 38.46 61.54
5 33.33 2.78 30.56 | 8.33 91.67 33.33 | 0.00 100.00 | 0.00
6 47.37 0.00 47.37 | 0.00 100.00 | 47.37 | 0.00 100.00 | 0.00
7 7.14 0.00 7.14 0.00 100.00 | 7.14 0.00 100.00 | 0.00
8 10.00 0.00 10.00 | 0.00 100.00 | 10.00 | 0.00 100.00 | 0.00

Tabela 5.40. Promjene u pogledu broja posjeta i broja jedinica isporuke
(ukrsteno) u procentima

Smanjili broj posjeta uz broj jedinica Zadrzali isti broj posjeta uz broj
. Prelazina | isporuke jedinica isporuke
Tip " " =
nove Seme . . Odnos (manji- . . Odnos (manji-
Manji [sti - Manji Isti -
isti) isti)

svi | 49.05 17.38 15.00 53.68 46.32 12.64 4.03 75.83 24.17
2 90.63 62.50 28.13 68.97 31.03 0.00 0.00 0.00 0.00
3 47.72 17.43 12.45 58.33 41.67 10.70 7.14 60.00 40.00
4 57.35 14.71 35.29 29.41 70.59 7.35 0.00 100.00 | 0.00
5 33.33 2.78 0.00 100.00 | 0.00 30.55 0.00 100.00 | 0.00
6 47.37 0.00 0.00 0.00 0.00 47.37 0.00 100.00 | 0.00
7 7.14 0.00 0.00 0.00 0.00 7.14 0.00 100.00 | 0.00
8 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 100.00 | 0.00

Ukupno gledajudi kod 11.98% Kklijenata se smanjuje broj posjeta (tabela 5.41), a kod
8.21% se smanjuje broj jedinica isporuke (tabela 5.42). U tre¢em periodu dolazi do
najvecih smanjenja, sa smanjenjem od 35.69% u pogledu broja posjeta i 29.43% u

pogledu broja jedinica isporuke. Sto znaci da ¢e prodajni objekti uglavnom ostati bez
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trece isporuke. Ipak, prosjecan broj jedinica isporuke u posjeti ostaje pribliZzno isti,
tj. oko 4 (tabela 5.43). Do tog broja se dolazi kad se u prosjek za neki period ne
uzimaju klijenti kojima se ne isporucuje nijedna isporuka. Iz toga proizlazi, da se
ukupno posmatrano smanjio i broj posjeta i broj jedinica isporuke. Iz tabele 5.39 se
vidi da njih 32.38% ima manji broj posjeta i 28.81% manji broj jedinica isporuke.
Prema tome, moZe se ocekivati je da je i broj isporuka po posjeti ostao pribliZno isti.
U konacnici to navodi na zaklju¢ak da smanjenje broja jedinica isporuke po posjeti
prati smanjenje broja posjeta, Sto je moguce ako kapaciteti tovarno-manipulativnih

jedinica nisu bili u potpunosti iskorisceni.

Tabela 5.41. Prosjecan broj posjeta po obrascu

Periodi 1 2 3 Svi
Strategija 1 0.99 |0.92 0.84 2.74
Strategija 2 1.00 ] 0.88 0.54 2.41
Razlika (%) 097 | -4.16 -35.69 -11.98

Tabela 5.42. Prosjecan broj jedinica isporuka po obrascu

Periodi 1 2 3 Svi

Strategijal | 1.47 1.22 1.00 3.68
Strategija 2 | 1.55 1.13 0.70 3.38
Razlika 5.19 -7.03 -29.43 -8.21

Tabela 5.43. Prosjecan broj jedinica isporuka po posjeti

Periodi 1 2 3 Svi

Strategijal | 1.49 1.33 1.18 4.00
Strategija2 | 1.55 1.29 1.30 4.14
Razlika 4.18 -3.00 9.75 3.44

DosadasSnja analiza ukazuje da kako tovarno-manipulativne jedinice nisu bile
dovoljno popunjene, strategija 2 distribucije je omoguc¢ila smanjenje broja jedinica
isporuke i broja posjeta po obrascu dostave kod odredenog broj klijenata. To je za
posljedicu imalo smanjenje broja posjeta sa tri na dvije kod tih klijenta. Ta smanjenja
su se kroz strategiju najvisSe realizovala u tre¢em periodu opsluge, zbog dodatnih
benefita koji se time postizu. Kod gradske distribucije, to znaci da se smanjuje broj
veCernjih posjeta klijentima. Time se racionalizuje prijem robe u prodajnim
objektima, jer se sva roba prima u toku jedne smjene (7 - 15 h). Prije svega, zbog
manje radne snage koju je u tom slucaju potrebno angazovati. U zimskom periodu,

to znaci i smanjenje dostava koje se realizuju pri slabijoj vidljivosti napolju. Takode,

117



razlog je i ¢injenica da se poslije 15 h obavljaju najvece kupovine i da ih tad ima
najviSe (najviSe ih generisu ljudi koji se sa posla vrac¢aju svojim ku¢ama), te su u tom
periodu potrebniji radnici u samom prodajnom objektu (za rad na kasama, pomo¢i
kupcima oko vaganja voc¢a i povr¢a, usluzivanje mesom i mesnim preradevinama
itd.). S druge strane, komfor kupaca prilikom kupovine je ugrozen ukoliko se tada
popunjavaju police, a sem toga kupci oCekuju da police budu pune prilikom
kupovine. TeZe bi bilo i dopremiti robu do police i popuniti je, uslijed povetanog
broja ljudi, pa bi to i trajalo dosta duze. To posebno vaZzi za vrlo male prodajne
objekte u gradskoj mrezi, gdje se roba direktno smjesta na police iz dostavnih vozila.
U toku dana (do 15 h) kupci su uglavnom penzioneri, djeca i zaposleni ljudi koji
izlaze sa posla po dorucak. Svi oni generiSu manje kupovine i ne zadrzavaju se dugo
u prodajnim objektima. Prema tome, prikladnije je da se tad radi prijem robe i
popunjavanje polica. Slicno vazi za prodajne objekte koji se opsluzuju u okviru
nacionalne distribucije. Bilo bi dobro da se petkom i subotom manje vrsi prijem
robe, jer su tad radnici potrebni u prodajnom objektu viSe nego drugim danima zbog

vecée kupovine.

Efekti na podrucju skladista

Strategija 2 distribucije donosi znacajnije opterecenje skladiStu iz kojeg se vrsi
gradska distribucija u periodu od 7 do 10 h kako bi se spremila podnevna isporuka
i u periodu od 14 do 18 h kako bi se spremila jutarnja. Manja optereéenost izmedu
ta dva perioda mogla bi se iskoristi za prijem robe, jer u tom periodu bi trebalo da
stize roba od dobavljaca koja je krenula ujutru od njihovih skladista. Trosak radne
snage u skladistu se smanjuje za 7.49%, poredeci strategiju 2 i strategiju 1
distribucije u slucaju postojanja moguc¢nosti odlaganja izvrSenja aktivnosti, ¢ime su
potvrdene hipoteze H2 i H3. To je pribliZno smanjenju broja posiljki pri strategiji 2
od 8.21%. MoZe se postaviti pitanje kako je doSlo do smanjenja troskova radne
snage, ako se ista koli¢ina robe priprema u skladisStu. Jedan od razloga je to Sto je
pretpostavljeno da vrijeme koje je potrebno komisioneru da izdvoji posiljke koje su
sada vece, nije povecano. Smatralo se da prilikom obilaska lokacija proizvoda sam
broj proizvoda koji se izuzima ne uti¢e znacajno na vrijeme komisioniranja. U

slucaju viljuskarista koji vrSe utovar, podrazumijevano je da broj proizvoda na
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tovarno-manipulativnoj jedinici ne utice na potreban broj viljuskarista. To je dovelo
do smanjenja potrebnog broja komisionera i viljuSkarista za utovar. Broj
viljuskarista za istovar robe od dobavljaca i kontrolora na prijemu je ostao isti i pri
strategiji 2. Rezultati ukazuju da smanjenje potrebnog broja radnika za pripremu
isporuka nije toliko veliko, da bi uticalo na ukupne troSkove. Tek omogucavanjem

da se izvrSenje aktivnosti odlozi, doslo se do smanjenja troskova.

Efekti na podrucju transporta

Analiza je radena za slucaj bez primjene u-i ogranicenja. U slucaju gradske
distribucije, pri strategiji 2, opterecenje transporta u prvom periodu se blago
povecava, u drugom blago smanjuje, a u treCem znacajno smanjuje. Stoga, ukupni
troSkovi transporta se smanjuju. To je, prije svega, iz razloga Sto su tada tovarno-
manipulativne jedinice popunjenije, pa ih je manje. MoZe se re¢i da ukupno
smanjenje predenog puta pri strategiji 2 prati smanjenje broja jedinica isporuke
(8.21%) (tabela 5.44). U slucaju gradske distribucije, smanjenja po tipu vozila od
najmanjeg do najveceg kapaciteta, su 7.67%, 7.13% i 8.78%. Dobijeni rezultati jasno

potvrduju opravdanost i ispunjenost pocetnih hipoteza istraZivanja H2 i H3.

Jasno je $ta smanjenje broja predenih kilometara donosi kompaniji. Medutim, da bi
se dobile potpune uStede, potrebno je uzeti u obzir i smanjenja u pogledu broja ruta
i trajanja opsluge. Smanjenjem broja ruta i trajanja distribucije, kompanija bi dobila
prednosti u pogledu angaZzovanja vozila i vozata. Manji broj ruta znaci manji broj
potrebnih vozila za realizovanje dostave u nekom periodu opsluge. Manje vrijeme
provedeno u opsluzi, moZe takode da znaci manji broj potrebnih vozaca i manje
troSkove vozaca. Broj ruta i trajanje distribucije se najviSe smanjuju u trecem
periodu (30.56% i 31.65%). Pretpostavka je da se vozila iz prvog perioda dostave (7
- 11 h) vraéaju u periodu od 9 do 12 h i da se po povratku tovare za dostavu od 12
do 15 h. Shodno tome, sva vozila se vrac¢aju do 16 h. Pri strategiji 1, samo jedan dio
njih se tovari po povratku za dostavu od 15 do 18 h. Pri strategiji 2, taj broj je
dodatno smanjen. To je dobro iz ugla transporta, jer se tako smanjuje potreban broj
vozaca. Veéina vozaca bi u tom slucaju zavrsavala svoj radni dan do 16 h. Isti voza¢
ne bi morao da radi od 7 do 19 h, ili bi mogao da radi uz odredene slobodne dane. Sa

novim rjeSenjem smanjuje se vremenska iskoriS¢enost vozila, jer se povecava broj
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vozila koji ne rade poslije 16 h. S druge strane, raste iskoriS¢enost nosivosti vozila i

smanjuju se troskovi vozaca.

Tabela 5.44. Poredenje smanjenja broja jedinica isporuke i posjeta sa
smanjenjem predenog puta za gradsku distribuciju

Procentualno Za Sest dana
Period 1 2 3 Svi 1 2 3 Svi
Posjeta 097 | -4.16 | -35.69 | -11.98 2.65 -12.85 -128.60 | -138.81
Jed. isporuke | 5.19 -7.03 | -29.43 | -8.21 28.60 -27.55 -129.99 | -128.94
Predeni put (km)
vozilo 10 4.85 -7.38 | -25.8 -7.67 319.22 | -412.56 | -1197.27 | -1290.46
vozilo 12 5.72 -6.98 | -25.2 -7.13 314.3 -332.12 -994.47 |-1012.29
vozilo 14 3.21 -6.67 | -2791 | -8.78 156.47 | -281.07 | -983.07 | -1107.67
Broj ruta
vozilo 10 6.94 | -833 | -26.00 |-7.14 5 5 -13 -13
vozilo 12 6.78 | -8.00 | -24.39 | -6.67 4 -4 -10 -10
vozilo 14 3.91 -6.98 | -30.56 | -9.23 2 -3 -11 -12
Trajanje (h)
vozilo 10 2.79 -9.15 | -31.10 | -11.11 6.37 -18.54 -55.55 -67.72
vozilo 12 336 |-9.17 | -31.01 | 10.92 7.28 17.79 53.06 -63.57
vozilo 14 2.42 -8.99 | -31.65 | 11.43 5.09 -16.87 -52.79 -64.57

U slucaju nacionalne distribucije, broj isporuka pri strategiji 2 se smanjuje za 8.21%,
a predeni put za 8.24% (tabela 5.45). Njihov odnos je priblizno slican onom kod
gradske distribucije. Isto vazi i za smanjenja u broju ruta i trajanju distribucije. Broj
ruta se smanjuje za 8.95%, a trajanje opsluge za 9.82%. Smanjenje broja ruta se i
kod ove vrste distribucije moze iskoristi za poboljSanja uslova rada vozaca. Kako se
broj ruta najviSe smanjuje u treCem periodu opsluge, vozaci bi mogli raditi svaku
drugu subotu ili petak. Prema tome, bili bi slobodni dva dana u sedmici, u petak i
nedjeljy, ili u subotu i nedjelju. Takode, ako se pokaze da je pojedinu robu bolje
dopremiti sopstvenim vozilima od dobavljaca, onda ta slobodna vozila mogu da se
preusmjere za te potrebe.

Tabela 5.45. Poredenje smanjenja broja jedinica isporuke i posjeta sa
smanjenjem predenog puta za nacionalnu distribuciju

Procentualno Sedmic¢no (prosjek)
Period 1 2 3 Svi 1 2 3 Svi
Posjeta 097 |-416 |-35.69 |-1198 | 265 |[-1285 | -128.60 |-13881
Jed. isporuke 519 |[-7.03 | -2943 | -8.21 28.60 | -27.55 | -129.99 | -128.94
Predeni put (km) | 1.00 | -2.15 | -24.97 | -8.24 99.86 | -200.96 | -2226.32 | -2327.41
Broj ruta 597 |-6.35 |-28.33 | -8.95 1.33 | -1.33 -5.67 -5.67
Trajanje (h) 1.55 | -4.62 | -28.21 | -9.82 2.67 | -7.48 -43.00 -47.81
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6. ZAKLJUCAK

Trendove u danasnjoj distribuciji kreiraju potrosaci, koji imaju sve stroZe zahtjeve
u pogledu dostupnosti proizvoda. Zele da su im proizvodi dostupni u $to kraéem
roku i da ih $to manje drze na zalihama. To dovodi do ¢estog porucivanja manjih
kolic¢ina proizvoda od stane prodajnih objekata. Dana$nje vrijeme donosi specificne
izazove za distribuciju, kao Sto su kratki rokovi isporuke, nedostatak radne snage,
problem sa energentima itd. Distribucija robe u gradskim sredinama ima svoju
dodatnu specificnost, kao Sto su prostorni i ekoloski uslovi. To sve zahtijeva
optimizaciju u pogledu koriS¢enja energetskih, ljudskih i prostornih resursa. S druge
strane, od distribucije se zahtijeva da maksimizira zadovoljstvo potrosaca
proizvoda. Sve navedeno inicira da je neophodna optimizacija logistickih procesa u

distribuciji proizvoda, ¢emu je ova disertacija nastojala da doprinese.

U disertaciji su predloZeni pristup, koncept i modeli za optimizaciju logistickih
procesa u distribuciji proizvoda. Prema predloZenom pristupu polazna tacka za
optimizaciju svih logistickih procesa je definisanje uslova isporuke, prije svih, broja
isporuka. U skladu s tim, predloZeni koncept optimizacije podrazumijeva da se
definiSu razlicite strategije distribucije u pogledu uslova isporuke i odredi koja je
bolja na bazi rezultata optimizacije skladiSnog i transportnog procesa. Problem
optimizacije transportnog procesa pri distribuciji proizvoda postavljen je kao
VRPDP, dok je problem optimizacije skladiSnog procesa predstavljen kao PRR u
skladiStu. Prvi je dopunjen sa mogué¢nos$¢u ogranicavanja vremena koje vozac
provede obavljajuci utovarno-istovarne operacije, s ciliem poboljSanja uslova rada
vozaca. PRR u skladistu je dopunjen sa moguénosc¢u odlaganja izvrSenja pojedinih

aktivnosti u skladiStu, kako bi se $to viSe optimizovalo iskoriS¢enje radne snage.

Istrazivanje sprovedeno u disertaciji potvrdilo je hipoteze iznijete na pocetku
disertacije. Analizom dobijenih rezultata za primjer rjeSavan u radu, dolazi se do
zakljucka da uslovi distribucije direktno uticu na ekonomicnost odvijanja
distribucije i logistickih procesa. Optimizacija koriS¢enja glavnih resursa logistickih
procesa, kao $to su radna snaga i transportna sredstva, daje pun efekat samo uz

odgovarajuce uslove isporuke, ¢ime se potvrduje hipoteza H1. Razvoj i primjena
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modela optimizacije kojima se optimizuje njihova upotreba u funkciji razlicitih
uslova isporuke, omogucava bolje iskoriS¢enje ovih resursa, $to potvrduje hipotezu
H2. Rezultati dobijeni primjenom koncepta i modela jasno pokazuju da mjere
racionalizacije i konsolidacije porudZzbenica i isporuka, obezbjeduju konkretne
ustede u logistickim procesima na podrucju transporta i skladiStenja proizvoda, ¢im

je potvrdena hipoteza H3.

6.1 Naucni doprinosi

Iz potvrdenih hipoteza, proizlazii potvrda oCekivanih nauc¢nih doprinosa disertacije.
Oni se ogledaju u sveobuhvatnom pristupu optimizaciji logistickih procesa sa
fokusom na dinamici dostave tj. prethodnom definisanju uslova isporuke, ali i na
razvoju koncepta i modela optimizacije ovih procesa u distribuciji. DS-PRR model je
uklopljen u sveobuhvatni koncept optimizacije logistickih procesa i dodatno je
unaprijedio rjeSenje kroz rasporedivanje izvrSenja aktivnosti u skladistu.
PredloZeni model za optimizaciju transportnog procesa doprinosi literaturi dajuci
joj novi oblik VRPDP-a, koji podrazumijeva da se posiljke koje se vracaju u
distributivno skladiste ne preuzimaju prije nego Sto se izvrSe sve isporuke, pri tom
nije neophodno da svi klijenti imaju povratne posiljke. Uz to, ovaj model je dopunjen
sa ograni¢enjem o trajanju utovara i istovara na jednoj ruti, s ciliem poboljSanja
uslova rada vozaca. Detaljnom analizom razvoja odnosa distributera i kKorisnika
distribucije, ustanovljena je meduzavisnost logistike, distribucije, racionalizacije,
optimizacije, uspjeha distributera, zadovoljstva korisnika distribucije i zadovoljstva
potroSaca proizvoda. Mogu¢i prakti¢ni doprinosi rada pokazani su na primjeru
distributera sa teritorije Srbije, za gradski i nacionalni tip distribucije. Oni
podrazumijevaju rjeSenja kojim se smanjuju troskovi radne snage u skladistu i
troSkovi transporta. Na primjeru se pokazalo da se troskovi radne snage u skladiStu
smanjuju za 7.49%. Predeni put se smanjuje od 7 do 9%, broj ruta od 7 do 10% i

trajanje distribucije od 9 do 12% u zavisnosti od tipa vozila i vrste distribucije.

6.2 Pravci buducih istrazivanja

Kako potreba za distribucijom gotovih proizvoda nece nestati, bar ne u skorijoj

budu¢nosti, racionalizacija i optimizacija logistickih procesa bi¢e u fokusu svih
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teorijskih i prakti¢nih nastojanja usmjerenih ka unaprjedenju logistickih procesa.
Rezultati istraZivanja u ovoj disertaciji jasno ukazuju na stalnu potrebu za
uskladivanjem zahtjeva prodaje i logistike distribucije. U buduc¢nosti ¢e na
raspolaganju biti i snazniji racunarski resursi, tako da ¢e se mo¢i obradivati vece
kolicine podataka. Tehnoloski napredak i inovacije otvorice nove prostore za
optimizaciju logistickih procesa. Medutim, moZe se ocekivati i da izazovi u
distribuciji rastu, odnosno jo$ ve¢i pritisak na smanjenje potrosnje energije,
upotrebe radne snage i uticaj na Zivotnu sredinu, uz narocitu brigu o uslovima rada,
kvalitetu distribucije i sveukupnim troskovima. Stoga, buduénost distributera ¢e biti

u daljim nastojanjima ka unaprjedenju logistickih procesa.

Na bazi ideje za optimizaciju logistickih procesa u distribuciji iznesene u ovoj

disertaciji, namecu se odredeni pravci bududih istrazivanja. Oni se odnose na:

e Testiranje modela na drugim realnim primjerima, na razli¢itim trzistima i
ispitivanje eksternih faktora koji mogu uticati na rjeSenja;

e Prilagodavanje/adaptaciju modela za rjeSavanje drugih (sli¢nih) problema;

e Razvoj aplikacije koja bi sluzila logisti¢arima kao alat za podrsku odlucivanju;

e Predvidanje traznje i zahtjeva za distribucijom proizvoda, primjenom Big
data analitike i vjeStacCke inteligencije;

e Razvoj modela optimizacije skladiSnog procesa baziranih na automatizaciji i
robotizaciji;

e Optimizaciju procesa transporta i isporuke robe primjenom novih

tehnologija kao Sto su dronovi i autonomna vozila.
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PRILOZI

Prilog 1. Detaljni opis PR heuristike

Detaljni opis PR heuristike dat je u nastavku u vidu pseudokoda. Ulazni podaci su
skup velikih razvoznih ruta, skup velikih povratnih ruta, kapacitet vozila,
dozvoljeno trajanje rute, dozvoljeno trajanje utovara i istovara.

Algoritam - Pseudokod za PR heuristiku u detaljnom obliku

DIO 1. Kreiranje razvoznog dijela rute i njegovo dodavanje u skup potencijalnih ruta
1. for ruta_razvozna_velika u skup_rute_razvozne_velike:

a. foriuruta_razvozna_velika:
i.  brk_razvoz = 0; ui_vrijeme = 0; ruta_razvoza = []; m = pozicijaod i + 1
ii. for j u ruta_razvozna_velika[m:]:
1. brkrazvoz = brkrazvoz + brk razvoz|jl; uivrijeme = uivrijeme +
ui_vrijemelj]
2. if brk_razvozi ui_vrijeme zadovoljavaju uslove:
a. dodaj j na ruta_razvoza; skup_klijenata_razvozne_rute = prevedi u
skup (ruta_razvoza)
b. if skup_klijenata_razvozne_rute nije u skup_ruta_razvoza
i.  dodaj skup_klijenata_razvozne_rute u skup_ruta_razvoza
ii.  poten_ruta_rjesenja = 2opt optimizuj (ruta_razvoza + [1])
iii.  iftrajanje poten_ruta_rjesenja zadovoljava uslov:
1. dodaj poten_ruta_rjesenja u skup_poten_ruta_rjesenja i
nastavi sa DIO 2
iv. Else: brk razvoz = brk_razvoz - brk_razvoz[j]; ui_vrijeme =
ui_vrijeme - ui_vrijemelj]
c. Else: brk_razvoz = brk_razvoz - brk_razvoz[j); ui_vrijeme = ui_vrijeme -
ui_vrijemelj]
DIO 2. Pravljenje kombinovane rute od razvozne rute kao razvoznog dijela i prve povratne

tacke gigantske povratne rute. Pravljenje prve dvije tacke rute povrata
1. for ruta_povratna_velika u skup_rute_povratne_velike:

a. prvi_povratni = ruta_povratna_velika[0]; brk_povrat =0
b. brk_povrat = brk_povrat + brk_povrat[prvi_povratni];
c. ui_vrijeme = ui_vrijeme + ui_vrijeme[prvi_povratni|
d. if brk povrati ui_vrijeme zadovoljavaju uslove:
i. dodaj prvi_povratni na ruta_razvoza
ii. optmizovana_ruta_razvoza = 2o0pt optimizuj (ruta_razvoza + [prvi_povratni])
iii. poten_ruta_rjeSenja = optmizovana_ruta_razvoza + [1]

iv. if trajanje poten_ruta_rjesenja zadovoljava uslov:
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1. dodaj optmizovana_ruta_razvoza[-2] na ruta_povrata; dodaj prvi_povratni na
ruta_povrata.;
2. dodaj poten_ruta_rjeSenja u skup_poten_ruta_rjesenja i nastavi sa DIO 3

2. nastavisa DIO 1 sa slede¢im j

DIO 3. Ako potencijalni povratni dio nije bio za posmatranu razvoznu rutu, a ni uopste
1. foriuruta_povratna_velika[1:]:

a. brk_povrat = brk_povrat + brk_povrat[i]; ui_vrijeme = ui_vrijeme + ui_vrijemeli]
b. if brk_povrati ui_vrijeme zadovoljavaju uslove:
i.  dodaj i na pocetak ruta_povrata; skup_klijenata_povratne_rute = prevedi na skup
(ruta_povrata)
ii.  if skup_klijenata_povratne_rute nije u skup_ruta_povrata
1. if skup_klijenata_povratne_rute nije u rjecnik_ruta_povrata
a. optimizovana_ruta_povrata = 2opt optimizuj (ruta_povrata +[1])
b. ifruta_povrata[l] =! optimizovana_ruta_povrata[1]:
i optmizovana_ruta_razvoza = 2opt optimizuj (ruta_razvoza +
[optimizovana_ruta_povrata[1]])
ii.  poten_ruta_rjeSenja = optmizovana_ruta_razvozal:-2] +
optimizovana_ruta_povrata
iii.  iftrajanje poten_ruta_rjeSenja zadovoljava uslov
1. dodaj poten_ruta_rjesenja u skup_poten_ruta_rjeSenja
c. Else
i poten_ruta_rjeSenja = ruta_razvoza + optimizovana_ruta_povrat
ii.  iftrajanje poten_ruta_rjeSenja zadovoljava uslov:
1. dodaj poten_ruta_rjesenja u skup_poten_ruta_rjesenja
d. dodaj optimizovana_ruta_povrata u rjecnik_ruta_povrata sa klju¢em
skup_klijenata_povratne_rute
e. ifruta_povrata =! optimizovana_ruta_povrata:
i. nova pozicija od i = optimizovana_ruta_povrata.index(i)
il. nova_ruta_povrata = ruta_povrata; nova_poten_ruta_rjeSenja =
poten_ruta_rjeSenja
iii.  for kuruta_povrata[nova pozicija od i:-1]
1. nova_ruta_povrata = nova_ruta_povratal:-1];
2. nova_poten_ruta_rjeSenja = nova_poten_ruta_rjeSenjal:-
1]
3. dodaj nova_ruta_povrata u rjecnik _ruta_povrata sa
kljucem skup_klijenata_povratne_rute

4. iftrajanje nova_poten_ruta_rjesenja zadovoljava uslov:
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a. dodaj nova_poten_ruta_rjesenja u
skup_poten_ruta_rjesenja
iii. Else: nastavi sa DIO 4
c. Else: brk_povrat = brk_povrat - brk_povrat[i; ui_vrijeme = ui_vrijeme + ui_vrijeme[i]

2. nastavisa DIO 2 sa slede¢om ruta_povratna_velika

DIO 4 Else... Ako potencijalni povratni dio nije bio za posmatranu razvoznu rutu, ali je bio
uopste
1. ifrjecnik_ruta_povrata[skup_klijenata_povratne_rute][0][1] != povratna_ruta[1]

a. t=rjecnik_ruta_povrata[skup_klijenata_povratne_rute][0][1]
b. optmizovana_ruta_razvoza = 2opt optimizuj (ruta_razvoza + [t])
c. for ruta u rjecnik_ruta_povrata[skup_klijenata_povratne_rute]:
L. poten_ruta_rjeSenja = optmizovana_ruta_razvoza + ruta
ii. if trajanje poten_ruta_rjesenja zadovoljava uslov:
1. dodaj poten_ruta_rjeSenja u skup_poten_ruta_rjeSenja
2. Else
a. for ruta u rjecnik_ruta_povrata[skup_klijenata_povratne_rute]:
L. poten_ruta_rjeSenja = optmizovana_ruta_razvoza + ruta
ii.  iftrajanje poten_ruta_rjeSenja zadovoljava uslov:
1. dodaj poten_ruta_rjesenja u skup_poten_ruta_rjesenja

3. nastavisa DIO 3 sa slede¢im i

Legenda:

i,j - klijenti (¢vorovi rute)

m - ¢vor u ruti pod rednim brojem m

ruta_razvozna_velika - ruta sastavljena od svih klijenata (¢vorova) kojima se roba isporucuje
skup_rute_razvozne_velike - skup svih velikih razvoznih ruta, sortiran od najkrace i bez 1 na kraju
ruta_razvoza - ruta napravljena od velike rute razvoza (dijela velike rute razvoza)

prevedi u skup - pretvaranje niza ¢vorova u skup ¢vorova

skup_klijenata_razvozne_rute - uvodi se jer kad je skup, onda nije vazan redoslijed klijenata. A to je
vazno poslije radi provjere da li je ve¢ taj skup klijenata ispitivan.

skup_ruta_razvoza - skup svih razvoznih ruta predstavljenih u obliku skupa

brk_razvoz - ukupan broj koleta svih klijenata kojima se roba razvoz na posmatranoj ruti
brk_razvoz[j] - broj koleta za dopremu ¢voru j

ui_vrijemel[j] - vrijeme potrebno za utovar i istovar koleta ¢vora j

[] - niz ¢vorova u kome svaki ¢vor ima svoj redni broj. Prvi redni broj u nizu je 0.
ruta_razvozna_velika[m:] - niz ¢vorova rute razvozne velike sa poc¢etnim m-tim ¢vorom
poten_ruta_rjeSenja - potencijalna ruta rjeSenja, pocetna i zavrsna tacka joj je distributivno skladiste,
ulazi u skup svih potencijalnih ruta

ruta_povratna_velika - ruta sastavljena od svih klijenata (¢vorova) od kojih se roba preuzima
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skup_rute_povratne_velike - skup svih velikih povratnih ruta

brk_povrat - ukupan broj koleta svih klijenata od kojih se roba preuzima na posmatranoj ruti
brk_povrat[j] - broj koleta koji se preuzima u ¢voru j

skup_ruta_povrata - skup svih povratnih ruta

ruta_razvoza[-m] - m-ti ¢vor rute razvoza gledajuci od kraja (-1 je poslednji, -2 je pretposljednji itd)
ruta_povrata[m] - m-ti ¢vor rute povrata gledajuci od pocetka (0 je prvi, 1 je drugi itd)

“=1" - znak za razlic¢ito

rjecnik_ruta_povrata - rjecnik svih povratnih ruta, u kojem je klju¢ rjecnika povratna ruta, a
vrijednosti njen optimalni raspored, kao i optimalni rasporedi ukoliko se ona smanjuje za po jedan
¢vor

index(i) - vraca redni broj ¢vora i u ruti, tj. njegovu poziciju

[m:n] - niz koji poCinje sa m-tim ¢vorom i zavrSava sa n-tim

[:-1] - smanji za poslednji ¢lan posmatranu rutu

rjecnik_ruta_povrata [skup_klijenata_povratne_rute][0][1] - drugi ¢vor prve zapamcene rute za skup

¢vorova dat u skup_klijenata_povratne_rute
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Prilog 2. Tabela vrijednosti ulaznih veli¢ina za DS-PRR model

Ulazi | Opis Vrijednost u primjeru

Vrijeme

N Skup intervala radnog dana {1,...,14}

M Skup svih smjena {1,...,16}

M, Skup smjena sa punim radnim vremenom {1,...,6}

M, Skup smjena sa skra¢enim radnim vremenom {7,...,16}

S1 Maksimalni broj smjena sa punim radnim vremenom 3

S, Maksimalni broj smjena sa skra¢enim radnim vremenom | 3

n Redni broj posljednjeg intervala radnog dana 14

- l"arametar koji ima v.ri]'ednost 1 ako k € N je dio smjene tabela 5.26
Jj € M; usuprotnom je 0.

Aktivnosti

A Skup svih aktivnosti {k1,k2,k3,ur,ir, ka}

B Skup nezavisnih aktivnosti {k1,k2,k3,ur,ir}

C Skup zavisnih aktivnosti {ka}

G, Skup aktivnosti od koji aktivnost a € C zavisi {ir}

dgi Potrebe za radnicima aktivnosti a u intervalu i tabela 5.281 5.29
Procenat zavisnosti aktivnosti a € C od aktivnosti @’ € G,

Sq . . 30
(u decimalnom broju)

Rokovi

A, Skupv aktivnosti sa vremenskim prozorom kao rokom za {ur, ir, ka
zavrSetak

v Veli¢ina vremenskog prozora za zavrsSetak aktivnosti a € o = 0p =1 v =0

a A, (uintervalima) ur = T Vir T T Vka

Skup aktivnosti sa vremenskim prozorom predstavljenim

A, : o > {k1, k2, k3}
rednim brojem intervala do kada se mora obaviti

. Interval do koga se mora zadovoljiti potreba za radnicima = 07 =17 = 0

a aktivnosti a € A, ka2 Tk

Radnici

T Skup svih profila radnika {ks, kr,vu}

T, Skup .sv.ih prgfila radnika kojima je dozvoljeno da tabela 5.27
obavljaju aktivnost a

H, Skup §vih aktivnosti koje radnik profila t € T moze da tabela 5.27
obavlja

E, Skup aktivnosti koje nisu primarne za radnik profilat € T | tabela 5.27

[ Trosak radnika profila t tabela 5.27

q Maksimalni dozvoljeni broj radnika koji moze raditi u isto 40
vrijeme

p Trajanje pauze (u intervalima) 1

f Veli¢ina vremenskog prozora (u intervalima) 3

0; Skup intervala dozvoljenih za pauzu u smjeni j € M, tabela 5.26
Maksimalni dozvoljeni procenat radnika sa skracenim

b . . . 0.3
radnim vremenom (u decimalnom broju)
Maksimalni dozvoljeni udio vremena proveden na

e obavljaju aktivnosti koje nisu primarne (u decimalnom 0.5

broju)
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Prilog 3. Rjesenja svih DP-VRP-a

Tabela 1. RjeSenja DP-VRP-a pri strategiji 1 za vozila 10-grad

Period | Predeni Broj | Broj Broj jed. | Brojjed. , VozZnja | u-i +
opsluge | put (km) ruta | klijenata | isporuke | povrata u-i (h) (h) vozZnja
1 6586.37 72 504 617 90 1429 | 85.52 | 228.43
Uku- 2 5592.43 60 475 512 90 129.36 | 73.24 | 202.55
pho 3 4639.8 50 443 418 90 116.13 | 62.45 | 178.61
1 1079.76 12 83 106 15 2391 | 134 37.32
1 2 934.95 10 80 88 15 2193 | 11.81 | 33.73
3 806.84 9 76 73 15 20 10.68 | 30.68
1 1117.54 12 85 102 15 2391 | 14.98 | 38.89
2 2 1041.97 11 83 92 15 22.75 | 13.85 | 36.61
3 740.7 8 72 66 15 18.75 | 10.71 | 29.45
1 1009.36 11 84 98 15 2343 | 1337 | 36.8
3 2 834.96 9 78 79 15 2084 | 11.23 | 32.05
3 752.61 8 76 68 15 19.58 | 10.35 | 29.94
1 1071.48 12 84 100 15 23.57 | 1398 | 37.56
4 2 834.78 9 77 75 15 2033 | 11.31 | 31.62
3 740.76 8 74 71 15 19.49 | 9.98 29.48
1 1182.06 13 84 107 15 2416 | 15.25 | 3941
5 2 1009.15 11 80 93 15 2233 | 13.01 | 35.34
3 822.92 9 71 72 15 19.07 | 10.5 29.59
1 1126.17 12 84 104 15 23.92 14.54 | 38.45
6 2 936.62 10 77 85 15 21.18 | 12.03 | 33.2
3 775.97 8 74 68 15 19.24 | 10.23 | 29.47
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Tabela 2. RjeSenja DP-VRP-a pri strategiji 2 za vozila 10-grad

Period | Predeni Broj | Broj Broj jed. | Brojjed. . VozZnja | u-i +
opsluge | put (km) ruta | klijenata | isporuke | povrata u-i (h) (h) voZnja
1 6905.59 77 508 649 90 146.21 | 88.59 | 234.8
331(:)1 2 5179.87 55 429 476 60 116.17 | 67.88 | 184.01
3 3442.68 37 287 295 60 7743 | 45.66 | 123.06
1 1148.66 13 84 107 15 2417 | 14.21 | 38.38
1 2 916.9 10 73 85 10 20.08 |11.61 | 31.68
3 547.7 6 46 48 10 12.5 7.19 19.68
1 1243.15 14 85 118 15 2523 |16.11 | 4135
2 2 909.32 9 74 81 10 19.93 | 12.14 | 32.06
3 578.08 6 50 50 10 13.33 | 8.45 21.79
1 1071.81 12 85 103 15 2398 |13.82 | 3781
3 2 802.77 9 74 75 10 19.41 | 10.47 | 29.89
3 547.57 6 50 47 10 13.08 | 7.31 20.38
1 1067.38 12 85 103 15 24 14.16 | 38.13
4 2 748.74 8 69 70 10 18.16 | 10.55 | 28.71
3 534.61 6 45 46 10 12.17 | 6.85 19.03
1 1190.1 13 84 108 15 2425 | 151 39.35
5 2 938.03 10 71 86 10 19.84 | 12.13 | 31.94
3 646.74 7 49 56 10 13.68 | 8.37 22.03
1 1184.49 13 85 110 15 2458 | 15.19 | 39.78
6 2 864.11 9 68 79 10 18.75 | 1098 | 29.73
3 587.98 6 47 48 10 12.67 | 7.49 20.15
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Tabela 3. RjeSenja DP-VRP-a pri strategiji 1 za vozila 12-grad

Period | Predeni Broj | Broj Broj jed. | Brojjed. , VoZnja | u-i +
opsluge | put (km) ruta | klijenata | isporuke | povrata u-i (h) (h) voZnja
1 5498.99 59 504 617 90 142.89 | 74.04 | 216.89
Uku- 2 4757.75 50 | 475 512 90 129.33 | 64.54 | 193.9
pho 3 3945.62 41 | 443 418 90 116.17 | 54.96 | 171.1
1 917.02 10 | 83 106 15 23.92 | 11.74 | 35.66
1 2 829.02 9 80 88 15 2191 |10.65 | 32.58
3 664.37 7 76 73 15 20 9.26 29.25
1 936.83 10 | &5 102 15 23.9 12.95 | 36.85
2 2 882.33 9 83 92 15 22.76 | 12.07 | 34.82
3 599.94 6 72 66 15 18.75 | 9.12 27.87
1 836.16 9 84 98 15 2343 | 114 34.81
3 2 734.61 8 78 79 15 20.83 |10.34 | 31.18
3 666.23 7 76 68 15 19.58 | 9.36 28.93
1 914.04 10 | 84 100 15 23.58 | 12.44 | 36.01
4 2 694.57 7 77 75 15 20.34 | 9.96 30.29
3 657.94 7 74 71 15 19.5 9.12 28.63
1 945.75 10 | 84 107 15 24.17 | 12.86 | 37.03
5 2 844.14 9 80 93 15 22.33 | 11.21 | 33.56
3 675.74 7 71 72 15 19.08 | 9.03 28.1
1 949.19 10 | 84 104 15 23.89 | 12.65 | 36.53
6 2 773.08 8 77 85 15 21.16 |10.31 | 31.47
3 681.4 7 74 68 15 19.26 | 9.07 28.32
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Tabela 4. RjeSenja DP-VRP-a pri strategiji 2 za vozila 12-grad

Period | Predeni Broj | Broj Broj jed. | Brojjed. , VoZnja | u-i +
opsluge | put (km) ruta | klijenata | isporuke | povrata u-i (h) (h) voZnja
1 5813.29 63 508 649 90 146.25 | 77.9 224.17
Uku- 2 4425.63 46 | 429 476 60 116.18 | 59.95 | 176.11
pho 3 2951.15 31 287 295 60 77.4 40.61 | 118.04
1 979.42 11 84 107 15 24.16 | 12.66 | 36.82
1 2 759.04 8 73 85 10 20.09 |9.94 30.03
3 468.5 5 46 48 10 12.5 6.37 18.87
1 1031.49 11 85 118 15 25.25 | 1391 | 39.17
2 2 793.76 8 74 81 10 19.91 | 11.14 | 31.05
3 495.23 5 50 50 10 13.32 | 7.55 20.88
1 916.12 10 | &5 103 15 24 12.19 | 36.19
3 2 662.55 7 74 75 10 19.42 |9.11 28.53
3 471.94 5 50 47 10 13.08 | 6.56 19.64
1 905.61 10 | &85 103 15 24 12.76 | 36.76
4 2 660.04 7 69 70 10 18.17 | 9.38 27.54
3 448.9 5 45 46 10 12.17 | 5.92 18.09
1 970.5 10 | 84 108 15 24.25 | 13.08 | 37.34
5 2 781.93 8 71 86 10 19.83 | 10.43 | 30.26
3 559.45 6 49 56 10 13.66 | 7.53 21.21
1 1010.15 11 85 110 15 2459 | 133 37.89
6 2 768.31 8 68 79 10 18.76 | 9.95 28.7
3 507.13 5 47 48 10 12.67 | 6.68 19.35
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Tabela 5. RjeSenja DP-VRP-a pri strategiji 1 za vozila 14-grad

Period | Predeni Broj | Broj Broj jed. | Brojjed. , VoZnja | u-i +
opsluge | put (km) ruta | klijenata | isporuke | povrata u-i (h) (h) voZnja
1 4875.31 51 504 617 90 142.96 | 67.35 | 210.28
Uku- 2 4216.42 43 | 475 512 90 129.36 | 58.4 187.73
pho 3 35221 36 | 443 418 90 116.19 | 50.6 166.8
1 831.8 9 83 106 15 23.92 | 10.83 | 34.75
1 2 686.81 7 80 88 15 2192 |9.01 30.92
3 586.07 6 76 73 15 20 8.36 28.36
1 799.06 8 85 102 15 23.92 | 11.64 | 35.56
2 2 793.05 8 83 92 15 22.76 | 11.04 | 33.78
3 569.25 6 72 66 15 18.76 | 8.92 27.67
1 749.89 8 84 98 15 23.43 | 10.44 | 33.86
3 2 671.05 7 78 79 15 20.83 | 9.46 30.29
3 583.7 6 76 68 15 19.58 | 8.53 28.1
1 780.52 8 84 100 15 23.59 |10.78 | 34.37
4 2 611.15 6 77 75 15 20.35 | 9.08 29.42
3 583.56 6 74 71 15 19.51 | 8.33 27.84
1 856.64 9 84 107 15 24.17 | 11.8 35.99
5 2 760.5 8 80 93 15 22.33 | 10.29 | 32.63
3 589.31 6 71 72 15 19.08 | 8.1 27.2
1 857.4 9 84 104 15 23.93 | 11.86 | 35.75
6 2 693.86 7 77 85 15 21.17 | 9.52 30.69
3 610.21 6 74 68 15 19.26 | 8.36 27.63
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Tabela 6. RjeSenja DP-VRP-a pri strategiji 2 za vozila 14-grad

Period | Predeni Broj | Broj Broj jed. | Brojjed. , VoZnja | u-i +
opsluge | put (km) ruta | klijenata | isporuke | povrata u-i (h) (h) voZnja
1 5031.78 53 508 649 90 146.26 | 69.15 | 215.37
Uku- 2 3935.35 40 | 429 476 60 116.18 | 54.69 | 170.86
pho 3 2539.03 25 287 295 60 77.44 | 36.63 | 114.01
1 830.1 9 84 107 15 24.16 | 11.03 | 35.2
1 2 677.24 7 73 85 10 20.08 | 8.97 29.04
3 397.48 4 46 48 10 12.5 5.71 18.22
1 926.36 10 | &5 118 15 25.25 | 1293 | 38.16
2 2 709.19 7 74 81 10 19.91 | 10.03 | 29.95
3 434.97 4 50 50 10 13.34 | 7.08 20.41
1 777.04 8 85 103 15 24.01 | 10.92 | 34.92
3 2 586.18 6 74 75 10 19.42 | 8.38 27.79
3 397.34 4 50 47 10 13.09 |5.81 18.89
1 766.95 8 85 103 15 23.99 | 10.9 34.9
4 2 587.93 6 69 70 10 18.17 | 8.58 26.76
3 391.58 4 45 46 10 12.18 | 5.5 17.64
1 874.33 9 84 108 15 24.26 | 11.78 | 36.02
5 2 698.51 7 71 86 10 19.84 | 9.58 29.41
3 487.24 5 49 56 10 13.67 | 6.67 20.33
1 857 9 85 110 15 2459 |11.59 | 36.17
6 2 676.3 7 68 79 10 18.76 | 9.15 27.91
3 430.42 4 47 48 10 12.66 | 5.86 18.52
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Tabela 7. RjeSenja DP-VRP-a pri strategiji 1 za vozila 16-nac

Period | Predeni Broj | Broj Broj jed. | Brojjed. , VoZnja | u-i+
opsluge | put (km) ruta | klijenata | isporuke | povrata u-i (h) (h) voznja
1 29988.96 | 67 504 617 90 142.95 | 375.55 | 518.51
Uku- 2 28036.01 | 63 | 475 512 90 129.34 | 355.86 | 485.21
pho 3 26749.57 | 60 | 443 418 90 116.15 | 341.19 | 457.35
1 5580.2 12 83 106 15 23.92 | 69.6 93.52
1 2 5019.61 11 80 88 15 2192 | 65.26 | 87.17
3 5248.8 12 76 73 15 19.99 | 67.36 | 87.35
1 4683.38 11 85 102 15 2392 | 61.18 | 85.09
2 2 4303.91 11 83 92 15 22,75 | 56.57 | 79.34
3 4346.61 10 72 66 15 18.75 | 57.41 | 76.16
1 5511.14 12 84 98 15 23.42 | 67.39 | 90.83
3 2 5041.27 11 78 79 15 20.84 | 62.13 | 82.96
3 3984.06 10 76 68 15 19.59 | 50.4 69.99
1 4857.23 11 84 100 15 23.6 61.81 | 854
4 2 4610.75 10 77 75 15 20.33 | 59.58 | 79.93
3 4511.39 10 74 71 15 19.5 58.07 | 77.57
1 5465.58 12 84 107 15 24.17 | 66.72 | 90.91
5 2 5251.66 11 80 93 15 22.33 | 65.01 | 87.34
3 4833.16 10 71 72 15 19.08 | 60.67 | 79.75
1 3891.43 9 84 104 15 23.92 | 48.85 | 72.76
6 2 3808.81 9 77 85 15 21.17 |47.31 | 68.47
3 3825.55 8 74 68 15 19.24 | 47.28 | 66.53
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Tabela 8. RjeSenja DP-VRP-a pri strategiji 2 za vozila 16-nac

Period | Predeni Broj | Broj Broj jed. | Brojjed. , VoZnja | u-i+
opsluge | put (km) ruta | klijenata | isporuke | povrata u-i (h) (h) voznja
1 30288.55 | 71 508 649 90 146.2 | 380.18 | 526.53
Uku- 2 27433.14 | 59 | 429 476 60 116.14 | 346.58 | 462.78
pho 3 20070.62 | 43 287 295 60 77.4 250.91 | 328.34
1 5551.7 13 84 107 15 24.14 | 70.1 94.27
1 2 4870.37 10 73 85 10 20.09 | 62.34 | 82.42
3 2957.43 6 46 48 10 12.49 | 38.25 | 50.75
1 4700.86 11 85 118 15 25.24 | 61.54 | 86.8
2 2 4315.85 10 74 81 10 19.91 | 56.33 | 76.25
3 2902.87 7 50 50 10 13.33 | 38.87 | 52.21
1 5558.84 13 85 103 15 24 67.86 | 91.88
3 2 5205.54 11 74 75 10 19.41 | 64.02 | 83.44
3 2916.13 7 50 47 10 13.08 | 36.83 | 49.93
1 5029.89 12 85 103 15 23.99 |64.36 | 88.37
4 2 4608.23 10 69 70 10 18.16 | 59.33 | 77.52
3 3613.84 7 45 46 10 12.17 | 44.45 | 56.61
1 5366.18 12 84 108 15 24.23 | 66.32 | 90.61
5 2 4742.53 10 71 86 10 19.83 | 58.88 | 78.71
3 4326.61 9 49 56 10 13.67 | 53.87 | 67.54
1 4081.08 10 | &85 110 15 24.6 50 74.6
6 2 3690.62 8 68 79 10 18.74 | 45.68 | 64.44
3 3353.74 7 47 48 10 12.66 | 38.64 |51.3
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Prilog 4. Rjesenja DP-VRP-a sa primjenom u-i ogranicenja

Tabela 1. Razlika izmedu rjeSenja pri strategiji 2 i 1 za vozila 10-grad
Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi -1318.21 -7.82 | -13.00 -7.14 -68.38 -11.20
1 316.29 4.80 5.00 6.94 6.32 2.77
2 -418.95 -7.48 | -5.00 -8.33 -19.09 -9.41
3 -1215.55 -26.06 | -13.00 -26.00 -55.61 -31.08
Tabela 2. Razlika izmedu rjesenja pri strategiji 2 i 1 za vozila 12-grad
Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi -1196.48 -8.26 -11.00 -7.28 -65.55 -11.22
299.23 5.42 4.00 6.78 6.62 3.05
-377.52 -7.79 -4.00 -8.00 -17.95 -9.22
-1118.19 -27.17 | -11.00 -26.19 -54.22 -31.36
Tabela 3. Razlika izmedu rjesenja pri strategiji 2 i 1 za vozila 14-grad
Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi -1480.99 -10.73 | -15.00 -10.49 -70.15 -12.15
80.16 1.57 1.00 1.85 3.93 1.85
-375.44 -8.16 -4.00 -8.51 -18.55 -9.64
-1185.71 -28.96 | -12.00 -28.57 -55.53 -32.19
Tabela 4. Razlika izmedu rjeSenja pri strategiji 2 i 1 za vozila 16-nac
Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi -7648.77 -8.88 | -27.00 -13.43 -149.36 -10.12
1 108.86 0.36 -1.00 -1.39 7.70 1.47
2 -763.28 -2.68 | -6.00 -9.09 -24.25 -4.95
3 -6994.35 -25.81 | -20.00 -31.75 -132.81 -28.75
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Prilog 5. Detaljno poredenje rjeSenja DP-VRP-a sa i bez primjene u-

i ogranicenja

Tabela 1. Razlika izmedu rjesenja sa i bez u-i ogranic¢enja za vozila 10-grad pri strategiji 1

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi 41.64 0.25 0.00 0.00 0.71 0.12
1 4.46 0.07 0.00 0.00 0.05 0.02
2 11.89 0.21 0.00 0.00 0.35 0.17
3 25.29 0.55 0.00 0.00 0.31 0.17

Tabela 2. Razlika izmedu rjesenja sa i bez u-i ogranic¢enja za vozila 10-grad pri strategiji 2

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi 13.89 0.09 0.00 0.00 0.05 0.01
1 1.53 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5.50 0.11 0.00 0.00 -0.20 -0.11
3 6.86 0.20 0.00 0.00 0.25 0.20

Tabela 3. Razlika izmedu rjesenja sa i bez u-i ogranic¢enja za vozila 12-grad pri strategiji 1

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi 279.92 1.97 1.00 0.67 2.42 0.42
1 22.09 0.40 0.00 0.00 -0.08 -0.04
2 87.88 1.85 0.00 0.00 0.71 0.37
3 169.95 4.31 1.00 2.44 1.79 1.05

Tabela 4. Razlika izmedu rjesenja sa i bez u-i ogranic¢enja za vozila 12-grad pri strategiji 2

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi 95.73 0.73 0.00 0.00 0.44 0.08
1 7.02 0.12 0.00 0.00 -0.74 -0.33
2 42.48 0.96 0.00 0.00 0.55 0.31
3 46.23 1.57 0.00 0.00 0.63 0.53

Tabela 5. Razlika izmedu rjeSenja sa i bez u-i ogranicenja za vozila 14-grad pri strategiji 1

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta
Period | km % broj % h %
svi 1192.95 9.46 13.00 10.00 12.55 2.22
1 234.54 4.81 3.00 5.88 2.21 1.05
2 386.51 9.17 4.00 9.30 4.61 2.46
3 571.90 16.24 | 6.00 16.67 5.73 3.44
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Tabela 6.

Razlika izmedu rjeSenja sa i bez u-i ogranicenja za vozila 14-grad pri strategiji 2

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta

Period | km % broj % h %

svi 819.63 7.12 10.00 8.47 6.97 1.39

1 158.23 3.14 2.00 3.77 1.05 0.49

2 292.14 7.42 3.00 7.50 2.93 1.71

3 369.26 14.54 | 5.00 20.00 2.99 2.62

Tabela 7. Razlika izmedu rjesenja sa i bez u-i ogranic¢enja za vozila 16-nac pri strategiji 1

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta

Period | km % broj % h %

svi 1352.26 1.60 11.00 5.79 14.22 0.97

1 571.44 191 5.00 7.46 5.31 1.02

2 431.75 1.54 3.00 4.76 4.32 0.89

3 349.07 1.30 3.00 5.00 4.59 1.00

Tabela 8. Razlika izmedu rjesenja sa i bez u-i ogranic¢enja za vozila 16-nac pri strategiji 2

Predeni put Broj ruta Trajanje ruta

Period | km % broj % h %

svi 685.72 0.88 1.00 0.58 8.28 0.63

1 380.71 1.26 0.00 0.00 4.99 0.95

2 271.34 0.99 1.00 1.69 2.50 0.54

3 33.67 0.17 0.00 0.00 0.79 0.24
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BIOGRAFIJA AUTORA
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istrazivackom radu, kandidat je kao autor ili koautor ucestvovao izradi pet radova
u Casopisima sa SCI liste, jednog rada u tematskom zborniku od medunarodnog
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na medunarodnim i domac¢im konferencijama. U periodu od 2012. do 2014. godine
bio je zaposlen u firmi FFT Group d.o.o. Beograd na poslovima organizacije
transporta. Od 2017. godine zaposlen je u firmi NTS Soft d.o.o. Banja Luka na

poslovima projektovanja softvera za logistiku.
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IZJAVA O AUTORSTVU

Ime i prezime autora Vlado Popovi¢
Broj indeksa DS13D014
Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom

OPTIMIZACIJA LOGISTICKIH PROCESA U DISTRIBUCIJI PROIZVODA

. rezultat sopstvenog istrazivackog rada;

. da disertacija u cjelini ni u djelovima nije bila predloZena za sticanje druge

diplome prema studijskim programima drugih visokoSkolskih ustanova;

. da su rezultati korektno navedeni i
. da nisam krsio autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.
U Beogradu, Potpis autora
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IZJAVA O ISTOVJETNOSTI STAMPANE I ELEKTRONSKE VERZIJE

DOKTORSKOG RADA

Ime i prezime autora Vlado Popovi¢

Broj indeksa DS13D014

Studijski program Saobracaj

Naslov rada OPTIMIZACIJA LOGISTICKIH PROCESA U DISTRIBUCIJI
PROIZVODA

Mentor dr Milorad Kilibarda, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovjetna elektronskoj
verziji koju sam predao radi pohranjivanja u Digitalnom repozitorijumu

Univerziteta u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji licni podaci vezani za dobijanje akademskog naziva
doktora nauka, kao Sto su ime i prezime, godina i mjesto rodenja i datum odbrane

rada.

Ovi li¢ni podaci mogu se objaviti na mreZnim stranicama digitalne biblioteke, u

elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu, Potpis autora
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IZJAVA O KORISCENJU

OvlaS¢ujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovi¢“ da u Digitalni
repozitorijum Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod

naslovom:
OPTIMIZACIJA LOGISTICKIH PROCESA U DISTRIBUCIJI PROIZVODA
koja je moje autorsko djelo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za

trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u
Beogradu i dostupnu u otvorenom pristupu mogu da koriste svi koji poStuju
odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice (Creative

Commons) za koju sam se odlucio.
1. Autorstvo (CC BY)
2. Autorstvo - nekomercijalno (CC BY-NC)
@ Autorstvo - nekomercijalno - bez prerada (CC BY-NC-ND)
4, Autorstvo - nekomercijalno - dijeliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
5. Autorstvo - bez prerada (CC BY-ND)
6. Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci.

Kratak opis licenci je sastavni dio ove izjave).

U Beogradu, Potpis autora
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1. Autorstvo. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje djela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence,

¢ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje djela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora

ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopsStavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u
svom djelu, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela. U odnosu na sve ostale

licence, ovom licencom se ograni¢ava najveci obim prava koris¢enja djela.

4. Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate
umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora
na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom

ili sli¢cnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerada. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca

dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

6. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju
i javno saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova
licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Sli¢na je softverskim

licencama, odnosno licencama otvorenog koda.
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