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OPTIMIZACIJA DOSTAVNIH RUTA
OPTIMIZATION OF DELIVERY ROUTES
Tatjana Mi¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — POSTANSKI SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena optimizacija rute
kurira. Ruteranjem je odredeno vise putanja kretanja na
osnovu definisanih zahteva korisnika, kako bi se doslo do
optimalnog reSenja minimlalnih troskova transporta, mi-
Nimalno utroseno vreme, najkrace i najbrze rute, kao i
smanjenje emisije Stetnih gasova i dobijanje ekonomicni-
jeg vozila.

Kljuéne re¢i: Geografski informacioni
optimizacija dostavnih ruta, emisija CO,
Abstract — In the work, the optimization of the courier
route was carried out. By routing, multiple movement
paths are determined based on the user's defined
requirements, in order to reach the optimal solution of
minimum transport costs, minimum time spent, the
shortest and fastest routes, as well as the reduction of
harmful gas emissions and obtaining the economical
vehicle.
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1. UvoD

Tehnoloske promene u svetu zahtevaju inovacije i unapre-
denje poslovne strategije svih preduze¢a i kompanija.
Prednosti imaju ona preduzeca i kompanije Cije je pos-
lovanje zasnovano na brzom informisanju. Naime, na tr-
zistu, gde postoji snazna konkurencija, trazi se ekonomic-
nije i kvalitetnije poslovanje, kao i kvalitetnija usluga, pri
¢emu informacija ima presudnu ulogu. U modernim
vremenima trziSne ekonomije, informacija se smatra kao
jedan od najvaznijih faktora koji doprinosi adekvatnom
poslovanju preduzeca.

Prava informacija, u pravo vreme i na pravom mestu
pruza moguénosti pravovremenog i adekvatnog
reagovanja na stroge zahteve trzista.

Tokom funkcionisanja sistema Padrino dostave javljaju se
odredeni ,.faktori“ (saobrac¢ajna nezgoda, kvar vozila,
saobra¢ajna  zaguSenja, prolazak S§tiCene liCnosti,
odrzavanje manifestacije i sl.) koji negativno uti¢u na
kvalitet usluge, ali i na operativno funkcionisanje kurirske
sluzbe.

Kako bi se pravovremeno i adekvatno odgovorilo na
nastale ,faktore i optimizovalo odvijanje saobracaja
potrebno je wvrsiti kontrolu i upravljanje operativnim
procesima, na osnovu prikupljenih informacija, odnosno
na osnovu podataka u realnom vremenu.
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Cilj ovog rada jeste optimizacija kretanja rute Kkurira,
poboljsanje efikasnosti urucenja dostave kao i efikasnost
kurira. Istrazivani deo obuhvata teritoriju Novog Sada.

2. AKUTELNA ISTRAZIVANJA U OBLASTI
GlS-a
2.1. Geografski informacioni sistemi (GIS)

Geografski informacioni sistem je sistem za kreiranje i
upravljanje prostornim podacima sa pripadaju¢im
atributima. U uzem smislu, to je kompjuterski sistem
sposoban za integraciju, skladiStenje, izmenu, analizu i
prikaz informacija vezanih za prostornu lokaciju. U $irem
smislu, GIS je “pametna karta” koja omogucuje
korisnicima da kreiraju interaktivne upite, analizu
prostornih informacija i sprovodenje promena [1].

2.2. Vrste podataka u GIS- u

Prostorni objekti u GIS-u koji sluze za prikaz realnog
sveta u dvodimenzionalnom modelovanju su:

- tacka

- linija

- poligon

Geometrijski podaci se prikazuju u: vektorskom ili
rasterskom obliku (Slika 1). Vektorski podaci opisuju
prostorne objekte pomocu tataka zadatih koordinatama u
koordinatnom sistemu. Vektorski GIS je slozeniji zbog
potrebe za vrlo sloZzenim prostornim operacijama, ali je
zato i precizniji od rasterskog GIS-a. Rasterski podaci u
GIS-u se prikazuju kao povrsine koje se sastoje od tacaka,
a povrsine izgledaju kao poligonalne mreze razlicitih
oblika i veli¢ina. Rasterski GIS je pogodan za statisticke
obrade, kao i za obradu satelitskih i drugih snimaka.
Osnovni geometrijski element rasterskog GIS-a je piksel.
Vektorski 1 rasterski model podataka se medusobno
nadopunjuju, a danaSnja programska podrska omogucuje
pretvaranje jednog oblika u drugi [2].

2.3. Komponente GIS- a
GIS sadrzi tri vazne komponente:

1. kompjuterski hardver
2. niz aplikacionih softverskih modula
3. odgovaraju¢i  organizacioni  sadrzaj,  koji

obuhvata obucene ljude.

Sve navedeno treba da bude uskladeno, kako bi sistem
mogao da bude funkcionalan. Pored ove tri komponente,
osnovu svakog GIS-a ¢ine i podaci.

Glavne hardverske komponente GIS-a ¢ine: racunar,
memorijski uredaji, skeneri, digitajzeri, ploteri, Stampadi i
ra¢unarske mreze (Slika 2) [3].
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Slika 1. Osnovne komponente GIS- a [3]
2.4, Rutiranje

Pod pojmom rutiranje podrazumeva se proces odredivanja
putanje (ili viSe njih) kretanja na osnovu definisanih
zahteva korisnika, a sve to kako bi se doslo do optimalnog
reSenja (npr. Za minimalne tro§kove transporta, minimal-
no utroseno vreme, najkrace rastojanje, i slicno).

Efikasnim koriS¢enjem ovih sistema moze se omoguditi
skracenje vremena putovanja i broja predenih kilometara,
smanjenje troskova i unapredenje pouzdanosti pri dostavi
robe korisnicima. Ovi sistemi jo§ nisu u Sirkojoj upotrebi
u praksi, pogotovo u manjim kompanijama, jer ne uvidaju
prednosti kojima ovi sistemi doprinose: unapredenje
efikasnosti, smanjenje utro§ka goriva i administrativnih
troskova, kao i unapredenje kvaliteta korisnicke usluge.
Zahvaljujuéi razli¢itim softverskim reSenjima moguce je,
koristec¢i razli¢ite promenljive (karakteristike vozila, ves-
tine vozaca, ograni¢enja ulicne mreze, interval strpljivosti
korisnika, i sliéno) uz maksimizaciju iskori$¢enja raspolo-
zivih sredstava, kreirati optimalne rute [4].

2.5. Istrazivanje u oblasti GIS- a

Sektor Sumarstva u Irskoj je u proslosti koristio planiranje
rute za optimizaciju transporta drveta od Sume do mlina
[5]. Prema autorima, to je postignuto ugradnjom GPS
tehnologija sa GIS-om za pracenje u realnom vremenu i
prac¢enje kretanja drveta od proizvodnje do prodajnih
depoa. Kao §to su primetili Devlin et al., optimizacija rute
ne ukljucuje samo izbor najkraée rute. To ukljucuje
prethodno planiranje preuzimanja i isporuke tako da se
cena po milji smanji, a prihod po milji poveca [6]. Takav
sistem se moze posti¢i razvojem baza podataka
georeferenciranjem svih lokalnih adresa i postanskih
depoa u oblasti proucavanja. GIS i GPS tehnologije mogu
olaksati takav sistem. U svojoj studiji, Forster je naglasio
da je najveéa upotreba softverskih paketa sa GIS
komponentama na operativnom nivou koji ukljucuje
rutiranje, zakazivanje, pracenje i navigaciju [7].

Neki od naSih domacih autora GIS koriste u razlicitim
istrazivanjima. Kao na primer JP ,,Posta Srbije je razvila
sistem koji pomaze poStaru u snalazenju na reonu na
kome dostavlja poSiljke kroz prikaz mapa, adresa i
spiskova posiljki na mobilnom telefonu. Sistem se sastoji
od aplikacija: AndroidlItinerer kojom se definiSe raspored
koris¢enja  telefona, PostarMap (Android) koja
obezbeduje prikaz dostavnog podrucja na mapi i sakuplja
koordinate kretanja postara i MobilniGIS (MapBasic)
koja prikazuje i analizira itinerer kretanja postara.

Ovo istrazivanje bavi se obracunom predenog puta posta-
ra na peSackom reonu kroz aplikaciju MobilniGIS.
Analiziranjem 19 ruta poStara generisanih mobilnim
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telefonom i poredenjem sa stvarnim predenim putem,
definisan je algoritam koji u 4 koraka obracunava predeni
put iz dobijenih XY koordinata. Algoritam pokusava da
prepozna i izbaci neprecizno generisane tacke, grupise
zvezdasto rasute tacke prilikom duzeg boravka postara
unutar zgrade u jednu tacku zadrzavanja, niveliSe cik-cak
rutu u ravnu liniju radi preglednosti. Kao i analiza
eventualnih greSaka u obracunu predenog puta prilikom
koris¢enja ovog algoritma. Google-ovim servisom
FusedLocationProviderAPI koji je instaliran na Android
mobilnim uredajima sakupljaju se X,Y koordinate i
fomira itinerer kretanja posStara. U cilju $to preciznijeg
obracuna predenog puta na osnovu sakupljenih
koordinata, JP ,PoSta Srbije” je istestirala 19 ruta
formiranih mobilnim telefonom na peSackim reonima.
Analizom testnih podataka definisan je algoritam koji
racuna duzinu predenog puta sa minimalnom greskom [8].

3. OPTIMIZACIJA DOTAVNIH RUTA
3.1. Snimak trenutnog stanja

Padrino dostava je svrsishodnim planiranjem i vrhunskim
analiziranjem trziSta, obezbedila sredstva za tehnoloski
razvoj kako bi mogla u buduénosti da razvije vec¢i obim
posla od postojeceg. Korisenjem programa, koji je
kreirala lokalna IT kompanija, omoguden je prijem i
realizacija veceg broja porudzbina. Program je koncipiran
tako da istovremeno moze da bude povezano vise
operatera u istom momentu, kako bi brZze sasluSali i
pruzili usluge korisnicima, jer se deSava da u jednoj
minuti bude i po desetak poziva. Belezi se, odnosno
skladisti svaki audio poziv ka operateru, gde svaki od
dispecera ima svoj korisnicki nalog i svako je odgovoran
za sSvoju osmocasovnu smenu, kojoj mora da bude
maksimalno posvecen i fokusiran jer rukovodi timom koji
broji 15 kurira u smeni.

3.2 Predlog resenja
Skupovi podataka koriS¢eni u ovom istarazivanju
ukljucuju:

- Podatke o vremenu prijave adrese od strane
restorana u call centru,

- Podatke o restoranu iz kojih je kurir preuzimao
posiljku,

- Podatke o adresi dostave tih popudzbina,

- Podaci o vremenu ppreuzimanja posiljke,

- Podaci o vremenu koliko se zadrzavao pri
dostavi na adresama,

- Podaci o radnom vremenu kurira.

U ovom radu koris¢en je ORS Tools plugin, koji
omogucava izbor najkrace rute, najbrze rute, optimalne
rute, tabelarna analiza ruta, izbor razli¢itih nacina
putovanja kojim se kreéu kuriri itd. Za analizu smo uzeli
dva kurira, kurira A i kurira B.

3.2.1. Scenariol

Kurir A je u ovom slu¢aju radio smenu od 12 radnih sati, i
realizovao je 29 dostava. Dostavu je vrsio automobilom.
Na slici 2 je prikazana mapa sa realnim stanjem putanje
za kurira A. Pomoc¢u plug-ina ORS Tools, moguée je
izraCunavanje i iscrtavanje najkrace i najbrze putanje sa
automobilom, biciklom ili peske, izmedu dve ili vise
tacaka. U naSem istrazivanju, potrebno je izraCunavanje



optimalne putanje izmedu tacaka koje prestavljaju
kretanje kurira od restorana do adresa primaoca u Novom
Sadu, na celoj teriotoiji grada. IzraGunavanje je vrSeno za
slu¢aj kretanja automobilom i biciklom.
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Slika 2. Putanja kurira A

U Tabeli 1 prikazani su uporedni podaci izraCunate
najbrze i najkrace putanje za vozaca A.

Tabela 1. Uporedni podaci najbrze i najkrace rute
automobilom i biciklom

Najbrza putanja | Najkraca putanja

km h km h
Automobil | 137.154 | 4.085 | 131.509 | 5.076
Bicikl 125.949 | 5.694 | 113.611 | 11.262

Po duzini najkraca ruta je biciklom 113,611 km, i to traje
najduze 11,262 h, dok je duza ruta automobilom koja
iznosi 131,509 km i traje 5,076 h. Do razlike dolazi kada
je ulica jednosmerna ili je re¢ o peSackoj zoni, i razlika je
u brzini kretanja, posto nije svejedno da li se dostavlja¢
krec¢e automobilom ili biciklom.

3.2.2.

Kurir B je radio smenu od 10 radnih sati, gde je imao 39
dostava. Dostavu je vrSio automobilom. Na slici 3
prikazana je mapa sa realnim stanjem za motorno vozilo,
za vozaca B.

Scenario 2

..........

Slika 3. Putanja kurira B

U Tabeli 2 prikazani su uporedni podaci izraCunate
najbrze i najkrace putanje za vozaca B. Po duzini najkaca
ruta je biciklom 123,687 km i traje 13h, dok je duza ruta
automobilom i iznosi 137,125 km i traje 6h. Kao i u
Scenariju 1, optimalna najkrac¢a putanja je biciklom, ali

medutim ona duze i traje, §to je razlika u brzini kretanja
bicikla i automobila.

Tabela 2. Uporedni podaci najbrze i najkrace rute
automobilom i biciklom

Najbria putanja Najkraéa putanja
km h km h
Automobil | 151.709 5 137.125 6
Bicikl 141.224 6.5 123.687 13
4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Terenskim istrazivanjem uoceno je da Kkuriri Koji
obavljaju posao motornim vozilom imaju poteskoca pri
preuzimanju i dostavi posiljaka u strogom centru grada, tj
u peSackim zonama. Kao bolje reSenje se pokazala
dostava biciklom.

Padrino dostava se bavi 80% dostavom hrane do krajnjeg
korisnika. Istrazivanje je pokazalo da su korisnici ulagali
primedbe na kasnjenje dostave, §to je bilo neosnovano.
Preduzece je transparentnim poslovanjem obezbedilo
korisnicima uvid u evidenciju njihove porudzbine (kada je
porudzbina primljena i kada je isporucena). Korisnici
imaju subjektivni osecaj da je proslo viSe vremena nego
§to je realno, jer zele §to brze usluzivanje i postaju
nestrpljivi. Obeano vreme dostave od primanja
porudzbine do dostave na adresi primaoca, za zonu grada
je 40 minuta i 99% usluga se izvr$i u tom roku.

Veliki problem preduzeée ima sa voznim parkom, gde
troSkovi vozila zahvataju 40% prihoda. Na osnovu
prikupljenih podataka moze se zakljuéiti da su najeci
troskovi vozila. Sva vozila pripadaju starijoj generaciji
proizvodnje, pa samim tim su i povecani troskovi, kako
odrzavanja tako i potros$nje.

Na grafikonu 1. se moze videti da je najveca potrosnja
dizel derivata, koji je ujedno i najskuplji derivat.

I'Iorpot.u Hba NOroHCKor ropumea
15% 15%

30%
= meTaH

o THP
Avzen

W GeH3uH

Grafikon 1. Potrosnja pogonskog goriva

Kada uzmemo u obzir Scenario 1, odnosno voza¢a A na
motornom vozilu sa ekonomicnijom potro$njom, ona bi
iznosila 1639 din za najbrzu putanju, dok za najkracu
1571,5 dinara. Opcija sa najveCom potro$njom gde bi
najbrza putanja iznosila 3079 dinara, dok najkraca 2952
dinara.

Kod Scenarija 2, odnosno voza¢a B na motornom vozilu
sa ekonomicnijom potrosnjom za najbrzu putanju iznosila
bi 1813 dinara, dok za najkracu iznosi 1638,5 dinara.
Kada se uzme u obzir opcija sa najve¢om potro$njom, za
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najbrzu putanju iznosi 3405,8 dinara, dok za najkracu
iznosi 3078,5 dinara.

4.1. PRORACUN EMISIJE UGLJEN DIOKSIDA

Za proracun emisije ugljen dioksida upotrebljen je My
Climate Carbon Footprint Calculator koji predstavlja deo
My Climate projekta. My Climate projekat je zapocet
2002. godine u Svajcarskoj, sa osnovim ciljem da poveéa
efikasnost zastite Zivotne sredine na lokalnom i global-
nom nivou. Kroz partnerske organizacije ovaj projekat je
prezentovan u 8 zemalja: Nemacka, Austrija, Svedska,
Norveska, Luksemburg, Grcka, Ujedinjeni Arapski
Emirati, Japan.

Rezultati izvr§enog proraduna prikazani su na grafiku 2.
Proracun je izvrSen kako bi se izvrSila komparacija
razli¢itih uticaja goriva na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.

Emisija CO2 [t]

0.25 1 m Emisija CO2 [t]
0.2 +
0.15 1
0.1 1
0.05 - .
0 4 T T '

Automobil 1 Automobil 2 Automobil 3 Motor
Grafikon 2. Prikaz emisije Stetnih gasova za dostavna
vozila

Na osnovu prikazanih podataka na grafikonu mozemo
zakljuciti da Automobil 2 ima najveéi procenat zagadenja
od ostalih. Uzimajuéi u obzir potro$nju goriva, odrzavanje
vozila i emisiju Stetnih gasova, dobijamo da je najpo-
voljnije i najisplativije vozilo: motor. S obzirom da
takode koristi i optimalne rute dostave, na njega ne uti¢u
zaguSenja u saobracaju kao i ostale prepreke koje vode do
adrese primaoca. Sa sigurno$¢u mozemo re¢i da motor
najvise odgovara potrebama firme.

5. ZAKLJUCAK

Danas, posle nekoliko decenija razvoja, GIS je dokazao
svoje prednosti u svim oblastima gde se zahteva
vizuelizacija prostornih podataka i manipulisanje velikim
brojem podataka, koji su opisani vrlo sloZenim
konceptima i imaju veliki broj korisnika raznih struka.
GIS tehnologija omogucava veliki napredak u svim
oblastima i procesima upravljanja, pracenja, organizacije i
odlucivanja u odnosu na konvencionalne metode rada.
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Ovo istrazivanje je razvilo sistem optimizacije rute za
dostavu hrane zasnovan na GIS-u, gde se grade optimalne
rute za smanjenje vremena putovanja (na taj nacin
smanjenje operativnih troSkova), poboljsanje dispecerskih
usluga i povecanje efikasnosti vr$enja dostava.

U radu je vrseno istrazivanje emisije CO2 vozila kurirske
sluzbe Padrino na predenih 100 km. Uzroci losijih
rezultata mogu biti razliCiti: stariji vozni park, vrsta
pogonskog goriva koja se koristi, neekonomicno
ponasanje prilikom voznje, losi putni uslovi i sli¢no.

S obzirom na negativan uticaj koji emisija ugljen-dioksida
ima na zdravlje ljudi i zaStitu Zivotne sredine ovaj
problem se moze reSiti zamenom trenutnih vozila za
elektricna vozila, pravovremeno odrzavanje vozila,
takode mogu bitno uticati na smanjenje emisije CO2, kao
i odrZanje ekonomi¢nosti.
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