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Rezime:

OPTIMIZACIJA REALIZACIJE
TRANSPORTNIH PROCESA PRIMENOM
RUTING-MODELA

UDC: 355.69 : 519.863

U radu je prikazan pristup optimizaciji realizacije transportnih procesa primenom ru-

ting-modela. Za reSavanje problema optimizacije transporta izloZen je algoritam usteda i
njegova modifikovana varijanta, koja uzima u obzir i fiksne troskove transportnih sredstava.

Kljucne reci: transportni procesi, troskovi transporta, optimizacija, algoritam, ruting model.

OPTIMIZING TRANSPORTATION PROCESES USING THE ROUTE

MODEL

Summary:

This paper shows an approach to optimizing transportation proceses by using the route
model. For solving a problem of transportation proces optimization we present a savings
algorithm and its modifications, with a special emphasis on fixed costs of transportation

means.

Key words: transportation proceses, transportation costs, optimization, algorithm, route

model.

Uvod

Transport je logisti¢ka funkcija koja
omogucava zadovoljenje raznovrsnih
zahteva ostalih logisti¢kih funkcija. Zna-
¢aj transporta, kao integrativne funkcije
u sistemu logisticke podrske, apostrofi-
ran je i njegovim izdvajanjem u posebnu
funkciju sistema. S obzirom na to da
transport, kao funkcija, obezbeduje pre-
voz ljudstva i materijalnih sredstava radi
ispunjenja zahteva i obaveza odgovaraju-
¢ih elemenata sistema logisticke podrske,
to i njegovo ucesce, sa aspekta logisti¢-
kih troskova sistema, nije zanemarljivo.
U pristupu analizi i znacaju transporta u
logisti¢koj podrsci, sa bilo kog aspekta i

nivoa, neophodno je sagledati neke od
njegovih bitnih elemenata: transportnu
mrezu, prevozne kapacitete, transportne
troskove i dr.

U upravljanju transportom, kao lo-
gistickom funkcijom, potrebno je perma-
nentno re$avati niz kompleksnih proble-
ma, medu kojima su primarni optimalni
izbor vida transporta i optimizacija kori-
Scenja transportnih sredstava. U okviru
grupe problema vezanih za optimizaciju
kori8¢enja transportnih sredstava domi-
nantni su problemi izbora optimalnih ruta
kretanja transportnih sredstava, optimiza-
cije iskori§¢enja kapaciteta transportnih
sredstava i minimizacije transportnih tro-
Skova [1].
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Optimizacija transporta u
logisti¢koj podrsci

Optimizacija sistema transporta se,
sa aspekta logistickog pristupa upravlja-
nju transportom, prvenstveno ostvaruje
optimizacijom transportnih tokova roba i
korisc¢enja transportnih sredstava.

Kada je u pitanju upotreba tran-
sportnih sredstava, proces optimizacije
svodi se na reSavanje problema koji su
zasnovani na osnovnim karakteristikama
ruting-problema, tj. problema odrediva-
nja optimalne rute (putanje kretanja)
transportnih sredstava koja vrSe uslugu
na transportnoj mrezi, u smislu minimi-
zacije predenog puta, vremena putovanja
ili troskova usluge (transporta).

U teoriji i praksi prisutan je veliki
broj modela za reSavanje problema ova-
kve i sli¢ne prirode. Prepoznatljiva su
dva osnovna pristupa rutingu transport-
nih sredstava: ,,ruting-zoniranje i ,,zoni-
ranje-ruting” [2].

Pristup ,,ruting-zoniranje* podrazu-
meva formiranje jedinstvene rute za celu
mrezu i njenu naknadnu podelu na zone,
dok se u pristupu ,,zoniranje-ruting® naj-
pre transportna mreZa izdeli na zone, pa
se u svakoj zoni posebno projektuju rute
transportnih sredstava.

Rute se, u skladu sa raspolozivim
vremenom, projektuju upotrebom heuri-
stickih ili egzaktnih algoritama (modela).
Heuristickim algoritmima se, relativno
brzo, dolazi do ,,dovoljno dobrih* (pri-
hvatljivih) reSenja, dok egzaktni modeli
daju optimalno reSenje, ali zahtevaju i
veée vremenske resurse. To je posebno
indikativno u transportnim mreZama sa
velikim brojem ¢vorova (lokacije u koji-
ma se javlja potraznja za uslugom).

Clarke-Wrightov algoritam uSteda

U nizu modela kojima se reSavaju ru-
ting-problemi posebno je interesantan, s
obzirom na specifi¢nost vojnog transporta,
tzv. Clarke-Wrightov algoritam ,,usteda®.

Osnovna ideja Clarke-Wrightovog
algoritma zasnovana je na ustedi u prede-
nom putu, vremenu putovanja, utroSku
goriva, ukupnim transportnim troskovi-
ma, koja se ostvaruje pri opsluzivanju
¢vorova transportne mreZe razli¢itim pu-
tanjama transportnih sredstava. Ako je B
(baza) ¢vor iz kojeg transportno sredstvo
polazi i u koji se vraca na kraju opsluzi-
vanja, onda bilo koji par ¢vorova (i,j) to
transportno sredstvo moze da opsluzZi na
dva nacina: da krene iz baze, opsluzi
¢vor 1, vrati se u bazu, opsluzi ¢vor j i
ponovo se vrati u bazu (slika 1a), ili da
krene iz baze, opsluzi ¢vor i, opsluZi ¢vor
j 1 vrati se u bazu (slika 1b).

Veli¢ina d(i,j) predstavlja najkraci
me transporta od ¢vora i do ¢vora j ili
najmanju koli¢inu goriva utroSenu na pu-
tu od ¢vora i do ¢vora j, itd., zavisno od
sustine konkretnog problema. U opstem
slu¢aju d(i,j) # d(j,i), tako da utroSak go-
riva na putu od ¢vora i do ¢vora j, kada je
u pitanju uspon, nije isti kao utroak go-
riva pri povratku, na spustu, itd.

d(ij)

SI. 1 — Izracunavanje ,, usteda

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.

77



Ako se veli¢ina d(i,j) posmatra kao
ukupni trosak od ¢vora i do ¢vora j, tada,
za slu¢aj sa slike la, ukupni transportni
troS§kovi iznose:

T(i,j)=d(B,i) +d(i,B) + d(B,j) + d(j,B) (1)
a za slucaj sa slike 1b:
T(i,j) = d(B,) + d(iy) + d(j,B) 2)

Ukupni transportni tro§kovi su u
drugom sluc¢aju manji za veli¢inu:

T'(i,j) = d(i,B) + d(B,j) — d(i.j) )

Zakljucak je da, $to je uSteda T'(i,j)
veca, to je ekonomiénije ¢vorove i i j
spojiti u jednu rutu. Pri tome je ogranica-
vajuci faktor kapacitet transportnog sred-
stva. Naime, da bi se ¢vorovi i1 j spojili
u jednu rutu, kapacitet transportnog sred-
stva mora biti veci od ukupnih zahteva za
opslugu, koji se javljaju u ova dva ¢vora.

Clarke-Wrightov algoritam ,,u$teda*
za projektovanje ruta transportnih sred-
stava sastoji se od sledecih algoritamskih
koraka [2]:

Korak 1: izraCunati uStede T(i,)) =
d(B.,i) + d(B,j) — d(i,j), za svaki par (i,j)
¢vorova koji treba opsluZiti.

Korak 2: izvr$iti rangiranje svih
usteda i poredati ih po veli¢ini. Napraviti
listu usSteda koja zapodinje najvecom
ustedom.

Korak 3: pri razmatranju ustede
T(i,j) odgovarajuéu granu (i,j) ukljuditi u
delimi¢nu rutu ako se pri tome ne krse
operativna ogranicenja i:

a) ukoliko ni ¢vor i ni ¢vor j nisu bi-
li uklju€eni ni u jednu delimi¢nu rutu;

b) ukoliko je jedan od ¢vorova i ili j
ve¢ ukljucen u neku postojec¢u delimi¢nu
rutu, i ako taj ¢vor nije unutra$nji ¢vor u
ruti;

O

SI. 2 — Cvorovi koje treba opsluziti

¢) ukoliko su oba ¢vora i i j ukljucena
u dve razli¢ite delimi¢ne rute i nijedan od
tih ¢vorova nije unutra$nji u tim rutama, pa
je moguce spojiti delimi¢ne rute u jednu.

Korak 4: kada je lista uSteda potro-
Sena do kraja treba zavrsiti algoritmom.

Primena algoritma ,,usteda‘“ prikazana
je na primeru transportne mreze sa slike 2.

Troskovi transporta, u nov¢anim je-
dinicama, izmedu svih parova ¢vorova u
datoj transportnoj mrezi prikazani su u
tabeli 1.

Tabela 1
Troskovi transporta izmedu parova ¢vorova

1 2 3 4 5 6 7 8 9

- |40 |30 | 58 | 32 |52 |28 | 67 |55
40 | - [43 |81 29|87 |63 106 94
30143 | - |37 53146 [57(70]70
58 |81 |37 - | 882777 |57]67
32129 |53 188 - |8 [40]96] 80
52|87 |46 |27 84| - [ 62]30]43
28 | 63 | 57 |77 140 | 62| - | 62|40
67 1106| 70 | 57 196 |30 62| - |25
5519417067 |80[43 40|25 -

O 00 1N U A~ W —

Zahtevi za opslugom, koji se javlja-
ju u ¢vorovima, prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2
Zahtevi za opslugom po ¢vorovima

Cvor i 2/3[4[5]6]7]8]9
Potraznjau ¢vorovima| 4 |7 {3 (2|63 |23
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Opsluga (transport) vrsi se sred-
stvom kapaciteta V =12 jedinica tereta.
Prema Clarke-Wrightovom algoritmu u
prvom koraku treba izracunati ustede za
svaki par ¢vorova koji treba opsluZiti. Na
primer, za par ¢vorova (2,3) to bi bilo:
T(2,3) = d(1,2) + d(1,3) — d(2,3) =40 +
+30-43=27

Po istoj metodologiji odreduju se
ustede za svaki par ¢vorova (i,j), a u dru-
gom koraku obavlja se rangiranje uSteda
po veliini (tabela 3).

Tabela 3
Vrednosti usteda
Grana | Usteda | Grana | Usteda | Grana | Usteda
) | osGa)) | Ga)) | sGy) | Gy) | sy)

8,9) 97 (7,8) 33 (2,6) 5
(6,8) 89 (3,8) 27 2,7 5
(4,6) 33 (2,3) 27 (5,8) 3
(4,8) 68 (5,7 20 (4,5) 2
(6,9) 64 (6,7) 18 3,7 1
[€X)) 51 2,4 17 (2,8) 1
4,9 46 (3,9) 15 (2,9) 1
(7,9) 43 4,7 9 (5,6) 0
(2,5 43 (3,5 9

(3,6) 36 (5,9) 7

U tre¢em koraku vrsi se projektova-
nje ruta, pri ¢emu najveéu uStedu ima
grana (8,9). Zahtevi za opslugom koji se
javljaju u ¢vorovima 819 su Vg +Vy=2
+ 3 =5 <12 =V. Kako jedno transportno
sredstvo moze svojim kapacitetom da op-
sluzi oba ¢vora, formira se prva delimi¢-
na ruta 1-8-9-1. Sledeca po vrednosti je
uSteda na grani (6,8). Kako je ¢vor 8
spoljasnji ¢vor u postojecoj delimi¢noj
ruti (susedni ¢vor bazi — ¢voru 1), mogu-
¢e je ¢vor 6 ukljuciti u rutu upravo preko
¢vora 8, a 1 kapacitet transportnog sred-
stva moze da zadovolji ukupnu potraznju
za opslugom na tako formiranoj ruti ( ru-
ta 1-6-8-9-1, potraznja: Vg+ Vg + Vo =6
+2+3=11<12=V). Naredna usteda u

nizu je na grani (4,6). U ovom sluéaju ni-
je moguce proSirenje postojece delimi¢ne
rute 1-6-8-9-1 &vorom 4, preko ¢vora 6,
jer bi ukupna potraznja za opslugom na
tako pro$irenoj ruti bila veca od kapaci-
teta transportnog sredstva (V,+ V,+ V+
Vo=3+6+2+3=14>12=V). Kada
je u pitanju usteda na grani (4,8), pro$ire-
nje rute ¢vorom 4 nije moguce jer ¢vor 8
nije spoljasnji ¢vor u delimi¢noj ruti 1-6-
8-9-1. Usteda na grani (6,9) ne razmatra
se, jer su oba ¢vora ve¢ ukljuéena u po-
stojecu delimi¢nu rutu. Medutim, kada se
posmatra grana (3,4) ni ¢vor 3 ni ¢vor 4
nisu ukljuéeni u postojecu delimi¢nu ru-
tu, pa se formira nova delimi¢na ruta 1-
3-4-1. Kako je ukupna potraznja na ovoj
ruti V;+ V, =7 + 3 = 10 manja od kapa-
citeta transportnog sredstva (V = 12),
formiranje rute je moguce. Zatim sledi
usteda na grani (4,9). Spajanje dve posto-
jece delimiéne rute u jednu, preko ¢voro-
va 419, nije moguce, jer bi se time uve-
liko premasili kapaciteti transportnih
sredstava (V;+ V,+ V + Vi + V=21 >
12 = V). Zbog toga nije moguce ni prosi-
renje delimi¢ne rute 1-6-8-9-1 ¢vorom 7,
preko ¢&vora 9. Usteda na grani (2,5)
ostvarljiva je, jer ni ¢vor 2 ni ¢vor 5 nisu
uklju¢eni ni u jednu postojecu delimi¢nu
rutu, pa je moguée formirati novu deli-
mic¢nu rutu 1-2-5-1, a i kapacitet tran-
sportnog sredstva je dovoljan da zadovo-
lji zahteve za opslugom na ovoj ruti (V,
+Vy=4+2=06<12=V). Ustede na
granama (3,6), (7,8), (3,8) i (2,3) nisu
ostvarljive. Na granama (3,6) i(2,3) ka-
pacitet transportnog sredstva je manji od
potraznje za opslugom na rutama nasta-
lim spajanjem ruta 1-3-4-1 i 1-6-8-9-1
(preko ¢vorova 31 6),1iruta 1-3-4-11 1-
2-5-1 (preko ¢vorova 2 i 3). Na granama
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(7,8) i (3,8) ustede nisu ostvarljive, jer
¢vor 8 nije spoljasnji ¢vor u ruti, pa nije
moguce preko njega spojiti dve rute. Sle-
dec¢a u nizu je usteda na grani (5,7). Ka-
ko je ¢évor 5 spoljasnji ¢vor u postojecoj
delimi¢noj ruti 1-2-5-1, a i kapacitet tran-
sportnog sredstva je dovoljno veliki da
zadovolji zahtev za opslugom koji bi se
javio na ruti 1-2-5-7-1, opravdano je pro-
Sirenje rute 1-2-5-1 ¢vorom 7, preko ¢vo-
ra 5. Usteda na grani (6,7) nije ostvarlji-
va, jer se postojece delimiéne rute 1-6-8-
9-1 1 1-2-5-7-1 ne mogu spojiti u jednu,
zbog nedovoljnog kapaciteta transport-
nog sredstva za podmirivanje zahteva za
opslugom na tako velikoj ruti. Isti je slu-
¢aj 1 sa uStedama na granama (2,4), (3,9)
i (4,7). Kod usteda na grani (3,5) nije
moguée spojiti dve rute, jer ¢vor 5 nije
spoljasnji ¢vor u ,,svojoj“ ruti. Ista je si-
tuacija i sa uStedom na grani (5,9). Za
ostvarenje uStede na grani (2,6) ogranica-
vajuéi faktor je neodgovarajuci kapacitet
transportnog sredstva ukupnim zahtevi-
ma za opslugom na ruti koja bi nastala
spajanjem ruta 1-2-5-7-1 i 1-6-8-9-1.
Usteda na grani (2,7) ne razmatra se, jer su
i ¢vor 2 1 ¢évor 7 ve¢ uklju€eni u istu deli-
mi¢nu rutu. Usteda na grani (5,8) neostvar-
ljiva je, jer se postoje¢e delimi¢ne rute ne
mogu spojiti (¢vor 8 nije spoljasnji ¢vor u
ruti). Spajanje ruta 1-2-5-7-1 1 1-3-4-1, radi
ostvarenja ustede na grani (4,5), takode ni-
je mogudée zbog ograni¢enja u kapacitetu.
Isti je slu¢aj i za uStedu na grani (3,7).
Usteda na grani (2,8) nije ostvarljiva, jer
¢vor 8 nije spoljasnji ¢vor u ruti, a ni uste-
da na grani (2,9), jer bi spajanjem dve rute
(preko ¢vorova 2 i 9) zahtevi za opslugom
prevazi§li kapacitet transportnog sredstva.
Usteda na grani (5,6) nije ostvarljiva, jer
¢vor 5 nije spoljasnji ¢vor rute.

Kako su u$tede na svim granama
razmotrene, kona¢ne rute prikazane su na
slici 3, i glase:

(I=1-6-8-9-1;11=1-2-5-7-1; [11=1-3-4-1)

Ukupni troS§kovi transporta u ovoj
varijanti opsluZivanja iznose T, = 424
nov¢ane jedinice.

Ako se na istoj transportnoj mrezi
(slika 2), opsluga vr$i transportnim sred-
stvom kapaciteta V = 8 jedinica tereta,
nakon primene Clarke-Wrightovog algo-
ritma za projektovanje ruta, dobijene rute
bi glasile: (I = 1-4-8-9-1; 11 = 1-2-5-1;
mr=1-3-1;1Iv=1-6-1; V=1-7-1)

Ukupni troskovi transporta u ovoj
varijanti opsluZivanja iznose T, = 516
novcanih jedinica.

Ovako primenjen Clarke-Wrightov
algoritam uSteda odnosi se na projekto-
vanje ruta transportnih sredstava homo-
genog voznog parka. S obzirom na to da
se ovim algoritmom rute transportnih
sredstava proSiruju sve dok to dozvoljava
kapacitet transportnog sredstva, to je, u
slu¢aju primene na heterogen vozni park,
najc¢esca upotreba transportnog sredstva

20,
| '\‘

- 4
o s
//

- 6

Sl. 3 — Rute dobijene primenom Clarke-
-Wrightovog algoritma ,,usteda

80

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.



najveceg kapaciteta. Medutim, na ovaj
nadin ne razmatraju se fiksni tro$kovi
transportnih sredstava. Po$to je vozni
park vojne organizacije specifi¢an, kao i
transportni zadaci koji se realizuju, za
upravljanje vojnim transportom potrebno
je i razmatranje fiksnih tro§kova. Shodno
tome, adekvatnija je primena modifiko-
vanog algoritma usteda, kojim se projek-
tuju rute u slucaju razli¢itih tipova tran-
sportnih sredstava u voznom parku.

Modifikovani algoritam uSteda za
projektovanje ruta u slucaju razlici-
tih tipova transportnih sredstava

Da bi se modifikovani algoritam
uSteda mogao primeniti na transportnu
mrezu sa slike 2, potrebno je, pored vec
postojecih pretpostavki, uvrstiti jos§ dve:

1. da se transport ne vrsi samo sa
jednim tipom transportnog sredstva, vec
sa dva tipa kapaciteta V,=81 V,= 12 je-
dinica tereta.

2. da funkcija F(x), koja predstavlja
fiksne troskove (kupovine ili iznajmljiva-

nja) po kapacitetu najmanjeg transport-
nog sredstva koje je u stanju da opsluzi
potraznju x, izgleda kao na slici 4.

Ako se uvaze vrednosti fiksnih tro-
Skova onda veli¢ine usteda dobijenih pri-
menom Clarke-Wrightovog algoritma
nece imati istu vrednost, ve¢ ¢e u ops§tem
slu¢aju biti [2]:
T(i,j)=T(i,j)+F(V,)+ @
(V)= F (7))

Tako, na primer, za granu (8,9)
vrednost ,,modifikovane‘ ustede iznosi:

T(8,9)=T(8,9)+ F (V) +
+F(Vy)—F(Vy+V,)=T(8,9) +
+F(2)+ F(3)-F(2+3) =
=97+50+50-50 =147

Opslugu na toj grani bi, s obzirom
na zahteve na njoj (Vg + V, = 5), vrsilo
transportno sredstvo tipa 1 (V, = 8), jer
ono po kapacitetu zadovoljava, a ima i
nize fiksne troSkove od transportnog
sredstva tipa 2. Analogno tome, izracu-

SI. 4 — Funkcija F(x) koja predstavija fiksne troskove

v

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.

81



nate su ,,modifikovane” ustede

T (i, j), za sve parove ¢vorova (i,j) koje
treba opsluziti, i svakoj grani privremeno
je dodeljeno transportno sredstvo odgo-
varajuceg tipa. Ove ustede, rangirane po
veli¢ini, i tip transportnog sredstva, pri-
vremeno dodeljen konkretnoj grani, pri-
kazani su u tabeli 4.

Sve

Tabela 4
Ustede i tipovi transportnih sredstava

nosti prosirenja ove rute, preko ¢vora 8 i
¢vora 9, kao najekonomicnije ¢e se ispo-
staviti proSirenje rute uklju¢ivanjem ¢vo-
ra 4 preko ¢vora 8 (ova varijanta proSire-
nja ima najveéu vrednost ustede, a i
ukupni zahtevi za transportom na takvoj
ruti ne prevazilaze kapacitete raspolozi-
vih transportnih sredstava). Pregled no-
vonastalih usteda za sve moguénosti pro-
Sirenja rute i tipova transportnih sredsta-

Tip transport- Tip ranspore.| V@ koja bi bila dodeljena ,,proirenim®
dst dst i ; ;
Grana |Usteda I;)(;igvigfn:;: Grana| Usteda I;)?rigvi?nznvoa rutama, prikazan je u tabeli 5.
@) | T ) doiiel\J'/eILgéani G | T i) doiitzl\j/enféani Tabela 5
5 ((V _ 12)) 2(V " 12)) Ustede i tipovi transportnih sredstava
2 2
(8.9) | 147 1 47| 59 1 Tip transportnog
(6.8) | 139 1 (9| 57 1 o _ sredstva
(438)] 118 1 2| 55 1 Delimitna ruta|  Usteda T (i,j) privremeno
(4.9) | 96 1 (5.8)| 53 1 dodeljen ruti
(7.9 93 1 (45| 52 I =
(2,5 93 1 (3.4)] 51 2 (1,2,89,1) |T (2,8)+0=51 2
I A ! (1389.1) |T 38)+0=77 2
G8 | 77 2 (5,60 50 1 (1,4,89,1) |T (4,8)+50=168 1
g% % f gg; fg g (1589.1) T (5,8)+50=103 1
67| 68 2 (G5 9 2 (1,6,8.9,1) |T (6,8)+0=139 2
gg‘g‘; 6 1 8% > 2 (17.89.1) |T (7,8)+50=133 1
* ; (1,89.2,1) |T (9,2)+0=51 2
Evidentno je da se nakon novog ran- | (1L893.D |7 (9.3)+0=15 2
giranja redosled usteda promenio. (:’:’z’:’i) T (9.4) +50=146 i
Kako je najveca usSteda na grani (L8951 T (9.5+50=107
(8,9), prva delimi¢na ruta glasi 1-8-9-1 (L8961 T 0.6)+0=64 2
7) P & : (1,8,9,7,1) |T (9,7)+50 =143 1

Ovu rutu moguce je prosiriti jednim od
preostalih ¢vorova (2,3,4,5,6 ili 7). Ako je
u pitanju pro§irenje rute ¢vorom 2, preko
¢vora 8, onda je vrednost nove ustede:

T(2,8)=T(2,8)+F(Vy+Vy)~
—F(V,+Vi+Vy) =51+ F(4)+G(2+3) -
—F(4+2+3)=51+50+50-100=51

Ovako proS$irenoj ruti bi, s obzirom
na zahteve za transportom koji bi se na
njoj javili, bilo dodeljeno transportno
sredstvo tipa 2. Kada se na identi¢an na-
¢in izraunaju ustede i za ostale moguc-

Nakon prosirenja prvobitne delimi¢-
ne rute u rutu 1-4-8-9-1 potrebno je raz-
motriti moguénosti daljeg pro$irenja, na
isti na¢in. I tom prilikom proSirenje nece
biti moguce ukoliko ukupni zahtevi za
transportom ne budu u granicama kapaci-
teta raspolozivih tipova transportnih sred-
stava. Pregled mogu¢nosti daljeg prosire-
nja prikazan je u tabeli 6, uz napomenu da
su iz tabele izostavljena mogucéa prosire-
nja koja prevazilaze ograni¢enja kapacite-
ta (npr. 1-3-4-8-9-1, jer su ukupni zahtevi
V=V;+V,+V+Vy=15>12).
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Tabela 6

Ustede i tipovi transportnih sredstava

Tabela 8

Ustede i tipovi transportnih sredstava

Najvecu ustedu, prema tabeli 6, ima
varijanta uklju¢enja ¢vora 7 u rutu, preko
¢vora 9. Kako je vrednost ukupnih zahte-
va na takvoj ruti u granicama kapaciteta
transportnog sredstva tipa 2, novoprojek-
tovana ruta glasi 1-4-8-9-7-1. Dalja pro-
§irenja ove rute nisu moguca, jer dodelje-
no transportno sredstvo vie nema resur-
sa po kapacitetu. Cvorovi koji pripadaju
projektovanoj ruti iskljucuju se iz daljeg
razmatranja, a od preostalih se formira
nova ruta, analogno izloZenom postupku
projektovanja prve rute. ,,Pro¢i§¢ena‘ ta-
bela 3 (bez grana koje sadrze ¢vorove
4,7,819) poprima izgled tabele 7:

Tabela 7

Ustede i tipovi transportnih sredstava nakon
formiranja prve rute

Tip transportnog
Grana (i,j) | Usteda T (i,j) [sredstva privremeno
dodeljen ruti
(2,5) 93 1
(2.3) 77 2
(5,6) 50 1
(3.9) 36 2
(3.5 9 2
(2.6) 5 2

S obzirom na to da grani (2,5) pripa-
da najvec¢a vrednost ustede 7'(7, j), druga
delimi¢na ruta glasi 1-2-5-1. Moguca
prosirenja ove rute, odgovarajuce ustede

1 tip transportnog sredstva, privremeno
dodeljen ruti, prikazani su u tabeli 8.

_ Tip transportnog Tip transportnog
Delimi¢na ruta | Usteda T (i,j) |stedstva privremeno Delimi¢naruta | Usteda T (ij) | sredstva priviemeno

dodeljen ruti dodeljen ruti
(12,489,1) |T 24)+0=67 2 (1,62,51)  |T (62)+0=5 2
(1,5489,1) |T (54)+0=52 2 (1,2,56,1) [T (5,6)+0=50 2
(1,7489,1) |T (74)+0=59 2 s e
148920 |7 E9 2;+ 051 5 Progirenje rute 1-2-5-1 ukljuciva-
( L2809, 5’1) 7 (9’5) Toss 5 njem ¢&vora 3, bilo preko ¢vora 2, bilo
(14897.0) |7 (0.7)+0-93 ) preko ¢vora 5, nije moguée zbog nedo-

voljnog kapaciteta transportnog sredstva
u odnosu na ukupne zahteve za transpor-
tom na takvim rutama. Na osnovu tabele 8,
prosirenje se vrsi uklju¢ivanjem &vora 6,
preko ¢vora 5.

Novoformiranu rutu 1-2-5-6-1 op-
sluzuje transportno sredstvo tipa 2, ¢iji je
kapacitet jednak ukupnim zahtevima za
opslugom na njoj. Kako je formirana i
druga ruta (zbog kapaciteta nema vise
moguénosti prosirenja), a preostao je sa-
mo jo§ jedan neopsluZzen ¢vor — &vor 3,
njega ¢e opsluZiti transportno sredstvo ti-
pa 1. Cvor 3 je moguce opsluziti i tran-
sportnim sredstvom tipa 2, ali su fiksni
troskovi upotrebe transportnog sredstva
tipa 1 manji. Tre¢a ruta glasi 1-3-1.

Projektovane rute transportnih sred-
stava prikazane su na slici 5.

Sl. 5 — Projektovane rute u sluc¢aju dva tipa
transportnih sredstava dobijene primenom
modifikovanog algoritma ,,usteda
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Ukupni tro$kovi transporta u ovoj
varijanti opsluzivanja iznose T,; = 723
novéane jedinice (473 novcane jedinice
za tro§kove kretanja i 250 nov¢anih jedi-
nica za fiksne troskove, jer su za tran-
sport upotrebljena dva transportna sredst-
va tipa 2 1 jedno transportno sredstvo tipa
1, a fiksni troskovi njihove upotrebe pri-
kazani su na slici 4).

Ako se u ukupne trogkove transpor-
ta u prethodne dve varijante opsluzivanja
(kada je na raspolaganju homogen vozni
park) uvrste i fiksni troSkovi, njihove
vrednosti ¢e biti:

varijanta 1 — samo transportna sred-
stva kapaciteta V = 12:

Ty = 724 novéane jedinice (424
novéane jedinice za troskove kretanja i
300 nov¢anih jedinica za fiksne tro§kove
upotrebe tri transportna sredstva tipa 2);

varijanta 2 — samo transportna sred-
stva kapaciteta V = 8:

Ty = 766 novéanih jedinica (516
nov¢anih jedinica za troSkove kretanja i
250 nov¢anih jedinica za fiksne troSkove
upotrebe pet transportnih sredstava tipa 1).

Uporedivanjem ovih vrednosti sa va-
rijantom opsluZivanja u kojoj ucestvuju
transportna sredstva oba tipa, o¢igledno je
gde su troskovi najmanji: 723 < 724 <766
nov¢anih jedinica (T ;<T,; <T,n)-

Zakljucak

Primenom postojecih teorijskih mo-
dela, njihovim modifikovanjem i stvara-
njem novih ostvaruju se znacajni eko-
nomski efekti i poboljSava kvalitet tran-

sportnih  usluga. Sem toga, primenom
nauénih metoda iz oblasti teorije tran-
sportnih mreZa postiZe se: smanjenje bro-
ja ruta, manji broj angazovanih sredsta-
va, smanjenje duZine ruta, smanjenje ko-
eficijenta nultih voZnji, smanjenje potro-
$nje goriva, poveéanje koeficijenta isko-
ris¢enja puta, povecanje koeficijenta is-
korisc¢enja rada ...

Aspekt ekonomiénosti u upravlja-
nju vojnim transportom bio je neo-
pravdano zanemarivan. Primenom mo-
difikovanog modela usteda ,,otvaraju
se vrata“ za ulazak fiksnih troskova u
proces projektovanja ruta. Time, ni u
kom slu¢aju, nisu obuhvadeni svi fak-
tori koji uti¢u na ekonomicénost funk-
cionisanja vojnog transporta. Nisu sa-
gledane, pre svega, odgovarajuce poja-
ve stohasti¢ke prirode, koje se nemi-
novno javljaju u procesu transporta.

U vecini modela razvijenih za pro-
jektovanje ruta transportnih sredstava
pretpostavlja se da su vremena putovanja,
rastojanja 1 transportni troSkovi izmedu
pojedinih parova &vorova u mrezi kon-
stantne veli¢ine, koje su unapred poznate.
S druge strane, neophodno je ista¢i da je
sa vredno$¢u vremena putovanja izmedu
dva ¢vora u mrezi povezana odredena ne-
izvesnost koja je uzrokovana uslovima
pod kojima se odvija transport, na¢inom
voZnje, meteoroloskim uslovima, izborom
pojedinih puteva (ulica), itd.

Modeli za projektovanje ruta tran-
sportnih sredstava u koje su ugradene i
neizvesnosti u pogledu troskova tran-
sporta, vremena izvrSenja transporta i
uopste odvijanja transporta uglavnom su
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zasnovani na upotrebi zakonitosti fuzzy-
aritmetike. Ovakav pristup vodi detaljni-
joj analizi faktora relevantnih za smanje-
nje ukupnih troSkova transporta, a u ko-
na¢nom i ka ekonomiénijoj i efikasnijoj
realizaciji transporta.

U svakom slu¢aju, u optimizaciji re-
alizacije transportnih procesa primena ru-
ting-modela u bilo kom obliku (standard-
nom, modifikovanom,...) neophodna je.
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