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Strucni rad
Rezime: Cilj ovog rada je da na osnovu podataka
dobijenih iz JKSP ,Komstan® Trstenik izvrSi rutiranje
vozila u skladu sa postojec¢im kapacitetima (brojem i
nosivoscéu drumskih vozila - smecara u upotrebi) i na
osnovu podataka o koli¢ini smeca po ulicama grada
koje je potrebno pokupiti. Ovaj problem rutiranja
vozila pripada problemima rutiranja vozila sa
ograni¢enim kapacitetom. Klasa problema pripada
grupi problema pod nazivom: Kineski postar. Kako bi
se dobila Ojlerova ruta, razvijen je jednostavan ali
praktican pristup za sparivanje ¢vorova transportne
mreZe Trstenika. Na kraju, prikazane su rute vozila.
Eventualne benefite predlozenog modela u odnosu
na postojeCe stanje nije moguce precizno odrediti
zbog nacina poslovanja privrednog drustva, gde ne
postoji ustaljeni plan ruta vozila jer se svakodnevno

radi prema stanju na terenu.

Kljuéne reci: Kineski postar, Ojlerova ruta,
skupljanje smeca, rutiranje vozila, Trstenik.
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Professional paper
Abstract: The aim of this paper is to, based on the
data obtained from JKSP "Komstan" Trstenik, carry
out the routing of vehicles in accordance with the
existing capacities (number and capacity of road
vehicles in use) and based on data on the amount of
garbage on the streets of the city to be picked up.
This problem of routing the vehicle belongs to the
problems of routing vehicles with limited capacity.
The problem class belongs to a group of problems
called: Chinese Postman. In order to get the Euler
route, an easy but practical approach has been
developed to match the nodes of the Trstenik
transport network. Finally, the routes of the vehicles
are shown. The possible benefits of the proposed

model in relation to the existing situation cannot be
precisely determined due to the way the company
operates, where there is no established plan of the
route of the vehicle, as it is done on a daily basis on
the ground.
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1. UVOD
Lokalni ekoloski akcioni plan (LEAP) opstine
Trstenik je jedan od strateSkih opstinskih

dokumenta, koji ¢e zajedno sa drugim sli¢nim
dokumentima usmeravati buduéi razvoj opStine i
doprineti unapredenju uslova zZivljenja. Kljuénu ulogu
u za$titi Zivotne sredine ima funkcija upravljanja
komunalnim ¢&vrstim otpadom i distribucija ispravne
pijace vode na teritoriji opStine Trstenik, Sto je
povereno JKSP ,Komstan“ Trstenik koje vrsi
sakupljanje, transport i odlaganje ¢&vrstog
komunalnog otpada na postojecu gradsku deponiju.
Cilj ovog rada je da na osnovu podataka dobijenih iz
JKSP ,Komstan“ Trstenik izvr$i optimizaciju rutiranja
vozila za skupljanje smeca na teritoriji grada.

Klasi¢an problem rutiranja vozila (VRP) je jedan od
najpopularnijin problema kombinatorne optimizacije,
koji se u sustini svodi na problem trgovackog putnika
sa stohasti¢nim vremenom putovanja (TSPST).

Matematicka formulacija koja je u Sirokoj upotrebi,
zasnovana je na upotrebi binarnih promenljivih. Dalji
razvoj i druge formulacije ovog problema mogu se
naci u radovima (Laporte and Nobert 1987; Toth and
Vigo 2002).

U jednom realnom sistemu vozila nisu
neograniCenog kapaciteta, ve¢ poseduju neko
ograni¢enje u koli¢ini robe u jedinici vremena koju
treba da prevezu. U ovakvom sistemu pretpostavlja
se da je poznata i potraznja za svakog od korisnika.
Ovakav problem rutiranja se naziva: Problem
rutiranja vozila sa ograni¢enim kapacitetom
(CVRP/CVRPTW). Jednu od najpoznatijih heuristika
za reSavanje ovog problema predlozili su u svom
radu Clarke and Wright (1964).

U okviru postavke problem rutiranja vozila sa
vremenskim prozorima (VRPTW) svaki korisnik
moze biti pose¢en samo jedanput od strane jednog
vozila. Svako vozilo ima isti kapacitet gk, a svaki
korisnik ima razliCite zahteve mi. Kao i kod
prethodnog problema, gk mora da bude veée od
sume svih zahteva koje vozilo k poseti tokom jedne
rute. Drugim re€ima, nijedno vozilo ne sme da bude
pretovareno. Vremenski prozori znaCe da svaki
korisnik ima najranije moguce i najkasnije moguce
vreme kada vozilo mora da ga poseti. Ukoliko to nije
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mogucée javlja se dodatno vreme c¢ekanja, koje
povecava troSkove transporta.

Drugim re€ima, vozilo ne sme da dode do korisnika
ranije ili kasnije od za to predvidenog vremena,
inaCe Ce imati neko vreme kasnjenja. U definiciji
ovog problema u obzir se uzima i vreme
opsluzivanja prilikom posete svakog korisnika. Ovo
vreme podrazumeva vreme utovara i istovara robe.
Cilj je opsluziti sve korisnike uz $to manje troSkove
prilikom transporta (Davidovi¢ 2016).

Metaheuristi¢ki pristupi su postigli najznacajnije
rezultate prilikom reSavanja problema rutiranja vozila
sa vremenskim  prozorima. Metodu  tabu
pretrazivanja (TS) primenili su sledeci autori (Taillard
et al.,, 1997; Potvin et al., 2005). Primer reSavanja
problema primenom simuliranog kaljenja (SA)
moZemo nac¢i u radu Chiang and Russell, 1996.
Genetske algoritme (GAs) pri reSavanju probleme
koristili su autori u svojim radovima (Thangiah et al.,
1991; Potvin i Bengio 1996). Optimizaciju kolonijom
pcela (BCO), baziranu na grupnoj inteligenciji ovih
insekata, primenili su u svom radu Nikoli¢ i
Teodorovi¢, 2015.

Ukoliko se jo$ blize pribliziimo nekom realnom
sistemu, mozemo pretpostaviti da neka od vozila ne
moraju robu preuzimati samo u pocetnom mestu
utovara, ve¢ je to moguée i u nekom od &vorova
mreze, pa potom vrsiti dalju distribuciju. U tom
slu€aju govorimo o postojanju “pick up” and
“delivery” stanica, i rutiranju vozila u takvim
uslovima. Dalje, postoje mnogi podproblemi koji
problem rutiranja vozila priblizavaju  realnim
problemima.

Pretpostavimo da poStar raznosi postu u jednom
delu grada (podrucje). Postar ima zadatak da obide
sve ulice u podrucju barem jednom. Obilazak svih
ulica se moze desiti na viSe nacina. Postavlja se
problem optimizacije, kojim putem treba postar da
raznosi pisma, a da bude 3&to uspeS$niji. Drugim
reCima, kojom rutom postar treba da obide svoje
podru¢je na nacin da makar jednom obide svaku
ulicu i da pri tome prede $to manje rastojanje i da se
vrati na isto mesto odakle je i krenuo?

Problem kineskog posStara se moze odnositi na
razne delatnosti kao $to su: odredivanje ruta vozila
za pranje ulica, sakupljanje otpada, ili drugih
komunalnih sluzbi poput zimskih sluzbi za CiS¢enje
snega, prevoz dece, ucCenika itd... Problemom
kineskog postara bavili su se sledeéi autori
(Edmonds and Johnson 1973, Eiselt et al.1995,
Nobert and Picard 1996, Gutin et al. 2017, Dreifus et
al. 2017).

Prilikom odnoSenja smeca iz jedne urbane sredine
realna pretpostavka je, da se u svakoj ulici poznata
proseéna koli€ina smeca koju treba odneti. Potom,

slede¢a pretpostavka je da su poznate i duzine
grana koje treba opsluziti.

Iz navedenih pretpostavki moze se zakljuciti da je
problem rutiranja takav da treba pro¢i svakom
granom mreze najmanje jedanput, da se odnese
poznata koli¢ina smeca sa vozilima ograni¢enog
kapaciteta, a da se pritom prede najkra¢i mogudi
put.

Algoritmi za reSavanje problema kineskog postara,
koji spada u grupu opstih problema, pogodni su za
reSavanje konkretnog problema rutiranja vozila za
skupljanje smeca.

2. PROBLEM KINESKOG POSTARA | OJLEROV
GRAF

Povezani Ojlerov graf je onaj kod koga su svi
Cvorovi parnog stepena. Stepen €vora je odreden
brojem grana koji ga povezuju sa drugim ¢vorovima
grafa.

Povezani graf je graf u kom za svaka dva ¢vora na
grafu postoji put koji iz jednog ¢vora vodi u drugi.

Ojlerova ruta je ruta koja prolazi svakom granom
grafa G, Sto znali da sadrZi svaku granu tacno
jednom. Ojlerova ruta je zatvorena. Graf G je Ojlerov
graf ako na njemu postoji Ojlerova ruta.

Za neusmereni graf G=(N, A) gde su duzine grana
d(i,j)>0, (i,jeA) problem kineskog poStara se moze
formulisati na sledec¢i nacin (Davidovi¢ 2016):

min ZS” -d;;

v(i,j)eA
gde je sij— broj prolazaka granom.

Ako se na Ojlerovom grafu reSava problem kineskog
postara, moze se zakljuciti da je reSenje trivijalno jer
predstavljaju Ojlerovu rutu. Suma duZina grana
grafa je duzina puta koju postar treba da prede jer
¢e posetiti sve grane samo jednom i vratiti se u
pocetni ¢vor grafa.

Ako graf nije Ojlerov tada postar treba da posetiti
neke od grana viSe puta. Problem optimizacije se
sastoji u odredivanju koje grane poStar mora da
poseti viSe puta, a da svoju rutu zavrsi uz minimalnu
duzinu predenog puta.

Da bi se pronasla ruta poStara sa minimalnom
ukupnom duzinom potreban je algoritam koji ¢e za
slu¢aj da graf nije Ojlerov umetnuti, na najbolji
moguci nacin, vestaCke grane. Koraci potrebni za

reSavanje  problema  kineskog postara na
neusmerenom grafu prikazani su u sledeéem
algoritmu:
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Algoritam reSavanja problema kineskog postara:
1) Prebrojati sve Evorove neparnog stepena,

2) Prebrojati sva moguéa povezivanja parova
¢vorova neparnog stepena,

3) Pronadi povezivanje ¢&vorova sa najmanjom
teZinom vestackih grana,

4) Na originalni graf dodati pronadeno povezivanje
sa minimalnom tezinom,

5) Ukupna teZina rute je zbir teZina svih grana
grafa.

3. STUDIJA SLUCAJA GRADA TRSTENIKA

MreZa sa slike 1. pokazuje ulice kojima ¢e se kretati

vozila za skupljanje smeca, uproS¢ena je i prikazana
zajedno sa rastojanjima izmedu évorovima mreze.

G m@— 60

Slika1.  Transportna mreza grada Trstenika

Vrednosti stepena ¢vorova date su u tabeli 1.

Tabela 1.  Stepeni ¢vorova transportne mreze
Gor |StePeN syor | StEPEN| o |StEPEN |y | Stepen
cvora cvora cvora cvora
1 2 9 4 17 3 25 3
2 4 10 3 18 3 26 3
3 3 11 4 19 4 27 3
4 2 12 4 20 3 28 4
5 4 13 3 21 3 29 3
6 3 14 3 22 3 30 3
7 2 15 4 23 3 31 2
8 3 16 3 24 3 32 4

Kako se i baza mozZe smatrati Cvorom, zaklju€ak je
da postoji 20 &vorova sa neparnim stepenom, koji se
mogu spariti na 654 729 075 nacina. Zbog veoma
velikog broja mogucih sparivanja primenjuje se
jednostavan algoritam sparivanja &vorova sa
neparnim stepenom:

Korak 1. Poceti od prvog ¢&vora mreze, koji ima
neparni stepen, i spariti ga sa sledeé¢im najblizim
susednim ¢vorom, koji ima neparni stepen. Drugim
reCima, spajaju se susedni ¢vorovi koji su najblizi
jedan drugom, pocevSi od prvog &vora mreze sa
neparnim stepenom.

Korak 2. Ponavljati korak 1 sve dok postoje neparni
¢vorovi na mrezi. Korak 1. mozda nece dati
optimalna sparivanja, ali ¢e dati dovoljno dobra
reSenja za prihvatljivo vreme i na jednostavan nacin.
Dodavanje grana, u obliku luka, prikazano je na slici
2. Ovim se postize transportna mreZa koja ima
Oijlerovu rutu i moZe se krenuti u projektovanje ruta
vozila za skupljanje smec¢a. DuZine grana date su u
metrima.
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Slika 2.

Prema podacima dobijenim iz JKP “KOMSTAN” ovo
preduzecée poseduje sledece kamione za skupljanje
smeca sa sledecim nosivostima:

1) Auto-Smecar FAP 26-28, nosivosti 10,6 t,
2) Auto-Smecéar FAP 19-21, nosivosti 8,6 t,

3) Auto-Smec¢ar SKANIA-VABIS G-820, nosivosti
4,8,

4) Auto-Smecar FAP 12-13, nosivosti 4,1 t,
5) Auto-Smecar FAP 14-18, nosivosti 3,5 t.

Koli¢ina smeca, data u tonama, koju je potrebno
pokupiti data je na narednoj slici 3. Ovi podaci su
usvojeni u skladu sa prose¢nim koli¢inama smeca
koje je potrebno pokupiti na granama mreze.

- [Baza)

08— 02

Slika3.  Koli¢ina smeca koju je potf;ebno pokupiti po
granama transportne mreze

Ukupna koli¢ina smeca koju je potrebno pokupiti na
transportnoj mrezi iznosi 26 t. Sa obzirom da
preduzeée poseduje dovoljno kapaciteta u vidu
smecara za skupljanje otpada Koristice se 4 od 5
raspolozivih vozila. Ovim se postize da prakti¢no
nema praznih voznji prilikom transporta.

Myt u caobpahaj, LXIV, 1/2018, 23-28
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Raspodelom vozila na radne zadatke, dobijene su
sledece rute:

Ruta 1: Baza-11-7-8-5-1-2-3-4-10-9-6-3-6-2-5-9-12-
18-7-11-Baza

Rutom 1 se kre¢e vozilo Auto-Smecéar FAP 26-28,
nosivosti 10,6 t. Na ovoj ruti ukupno se pokupi 10,6 t
smeca, pa je ovo vozilo iskoriS¢eno 100 %. Na ovoj
ruti vozilo ne kupi smece na grani Baza-11.

Ruta 2: Baza-11-14-15-12-13-10-13-16-15-19-18-
14-18-17-11-Baza

Rutom 2 se kre¢e vozilo Auto-Smecéar FAP 19-21,
nosivosti 8,6 t. Na ovoj ruti ukupno se pokupi 8,2 t
smeca, pa je stepen iskori§¢enosti ovog vozila 95 %.
Na ovoj ruti vozilo kupi smece na svakoj grani
transportne mreze, uklju€ujudi i granu Baza-11.

Ruta 3: Baza-11-17-23-24-21-19-20-16-20-22-21-
24-25-28-27-23-17-11-Baza

Rutom 3 se kre¢e vozilo Auto-Smecéar SKANIA-
VABIS G-820, nosivosti 4,8 t. Na ovoj ruti se pokupi
4,2 t smeca, pa je stepen iskoriS¢enja ovog vozila
87%. Na ovoj ruti vozilo ne kupi smece na granama
Baza-11-17.

Ruta 4: Baza-11-17-23-27-31-32-28-29-32-30-29-
30-26-22-26-25-28-27-23-17-11-Baza

Rutom 4 se krece vozilo Auto-Smecéar FAP 14-18,
nosivosti 3,5 t. Na ovoj ruti se pokupi 3 t smeéa, pa
je stepen iskoris¢enja ovog vozila 86 %. Na ovoj ruti
vozilo ne kupi smece na grani Baza-11-17-23-27.

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan heuristiCki algoritam za
sparivanje ¢vorova u cilju dobijanja Ojlerove rute. Sa
obzirom na veliki broj mogucih sparivanja ¢vorova
predlozen je jednostavan, ali praktiCan pristup. Na
realnom primeru uliéne mreze Trstenika pokazana je
njegova primena i generisane su rute za vozila za
skupljanje smeca.

JKSP ,Komstan“ Trstenik nema ustaljeni nacin
dodeljivanja vozila na rute, ve¢ se taj posao obavlja
u skladu sa trenutnom situacijom i raspolozivim
brojem smecéara. Sa obzirom na ovu Cinjenicu nije
moguce uporedi ovaj nacin rutiranja sa postoje¢im i
dokazati eventualne benefite. Potrebno je, u
buducnosti ispitati kolike su zapravo koristi jednog
ovakvog pristupa za poslovanje privrednog drustva i
eventualne ustede.

Ovaj pristup, ne garantuje optimalno reSenje
problema, ali daje dovoljno dobro reSenje uz jedan
jednostavan ali primenljiv algoritam. Pored ovoga,
ukoliko dode do nekih promena ulaznih parametara
(nabavka novih smecara, proSirenje mreze i sl.)
potrebno je ponoviti ceo opisani postupak.

U budué¢im istrazivanjima mogao bi se razviti nov
algoritam, baziran na metahuristiCkim metodama
(SA ilili GAs algoritmi i sl.) za reSavanje problema
kineskog postrara, koji bi povecao slozenost ali
mozda uspeo i da se priblizi optimalnom reSenju
postavljenog problema.
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