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Povzetek

V prispevku je predstavljen dvokoraéni
optimizacijski postopek za potrebe kréenja
stroskov prevoza dolo¢enih kategorij otrok v $olo
v ob¢&ini Lasko. Na osnovi zakonskih predpisov jih
je potrebno vsak dan razvoziti na pripadajoc¢e $ole
ter jim zagotoviti tudi vrnitev domov. V prvem
koraku postopka, ki temelji na uporabi simulacije
Monte Carlo, je najprej treba dologiti lokacije
optimalnih postaj, s katerih naj bi vozila pobirala
in odlagala u¢ence. Pri tem je bil za zbiranje
podatkov uporabljen geografski informacijski
sistem (GIS). Kot se izkaze, je algoritem zmozen
izraGunati najmanj$e mozno Stevilo postaj, ki pa
bodo vseeno zagotavljale najvecje mozno pokritje
ucencev v okviru predpisanega najvecjega

radija peSacenja. Prav tako bo pri izra¢unanih
optimalnih postajah potrebno u¢encem prehoditi
najkrajso mozno pot od doma do najbliZje postaje
in obratno. V drugem koraku optimizacijskega
postopka je potrebno glede na izra¢unane
optimalne lokacije postaj iz prvega koraka izvesti
§e optimizacijo voznih poti in voznih redov
prevoznih sredstev. V ta namen je bila izbrana
racunalniska programska oprema, ki temelji na
uporabi programov ESRI ArclLogistics 9.3 in ESRI
ArcView 9.31.

V prispevku so opisane glavne znagilnosti
delovanja mehanizma predlaganega
dvokoraénega algoritma. Opisana je tudi
metodologija za pripravo programske opreme

za optimizacijo voznih poti in voznih redov. Prav
tako je podan prikaz vseh pomembnih izra¢unanih
rezultatov. Pozicije izraéunanih optimalnih postaj,
optimalne poti in optimalni vozni redi se bodo
uporabili pri dejanskem nacrtovanju in instalaciji
z namenom kar najve¢jega moznega zmanjsanja
transportnih stroskov.

Kljuéne besede: lokacijski problemi, optimizacija,
simulacija Monte Carlo, geografski informacijski

sistem (GIS), programski orodji ArcLogistics in
ArcView.
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1 Uvod

Prispevek obravnava problematiko kréenja
specifi¢nih kategorij strogkov, do katerih
prihaja v obé¢ini Lasko, kjer je potrebno na
osnovi zakonskih predpisov zagotoviti prevoz
dolo¢enih kategorij otrok v pripadajoce ole ter
zagotoviti njihovo vrnitev domov.

Slika 1 prikazuje pozicije naslovov u¢encev v
ob¢ini Lagko (osenceno podrocje). V danem
trenutku je obravnavanih 562 uéencev, ki so
oznaceni s krogci na sliki 1. Slika 1 prikazuje
tudi pozicije 3ol (higke), katerih skupno stevilo
je 11.

Ker so v danasnjem ¢asu omenjeni transportni
strogki postali nevzdrzni, jih je vsekakor potreb-
no kar najbolj skr¢iti. Glavni razlog za tako viso-
ke stroske je trenutna neustrezna organizacija
transporta. Pri prevozu otrok v $olo se dogaja,
da avtobusiin ostala prevozna sredstva, kijih je
najela ob¢ina, pobirajo slehernega u¢enca prav
na hi$nem pragu, prav tako ga tudi dostavijo
neposredno domov. Poleg tega so transportne
poti dokaj neorganizirane v smislu nepotrebnih
dodatno prevozenih kilometrov, vozila so pogo-
stokrat napol prazna, posamezne vozne poti se
veckrat po nepotrebnem podvajajo itn.

Zmanj$evanje omenjenih kategorij stroskov
je mogoce doseti z uporabo dvokora¢nega op-
timizacijskega pristopa, prikazanega na sliki 2
(Dragan in Kramberger, 2009). V prvem koraku
tega postopka je najprej potrebno dolo¢iti in
implementirati lokacije optimalnih postaj, s
katerih naj bi vozila pobirala u¢ence v priho-
dnosti. To bi seveda pripomoglo k nastanku
dveh posledic. Po eni strani bi bili ué¢enci prisi-
ljeni hoditi od njihovih domov do najblizjih po-
staj in biizgubili privilegij, da bi se jih pobiralo
na domu. Vendar pa bi bilo potrebno po drugi
strani transportnim sredstvom prevoziti bi-
stveno manj poti, ¢e bi morala pobirati u¢ence
le na postajah, ne pa prav vsakega neposredno
na njegovem domu.

Seveda potrebnega $tevila in lokacij postaj ni
priporocljivo dolo¢iti kar naklju¢no kjerkoli
na obravnavanem obmo¢ju, pa¢ pa mora biti
tovrstno nadrtovanje zelo skrbno. Glavno vo-
dilo pri tem je, da naj bi bilo postaj ¢im manj,
sleherna od njih pa naj bi pokrivala kar najvecje
mozno §tevilo uéencev, seveda pri uposteva-
nju predpisanih omejitev pesalenja, v okviru
katerih bi bilo potrebno u¢encem prepesaciti
kar najkraj$o mozno pot.

Za potrebe doseganja teh ciljev je bila pri
izralunu optimalnih postaj uporabljena
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Slika 1: Trenutne pozicije naslovov 562 ucencev (krogci) in pozicije njihovin 11 sol (hiske)



kombinirana simulacijsko-optimizacijska pro-
cedura, ki temelji na simulaciji Monte Carlo
(Dragan in Kramberger, 2009) in se nekoliko
razlikuje od klasi¢nih pristopov k redevanju
lokacijskih problemov.

V drugem koraku optimizacijskega postopka
na sliki 2 je potrebno glede na izra¢unane op-
timalne lokacije postaj iz prvega koraka izvesti
$e optimizacijo voznih poti in voznih redov
prevoznih sredstev. V ta namen je bilaizbrana
ra¢unalniska programska oprema, ki temelji
na uporabi programov ESRI ArcLogistics 9.3
in ESRI ArcView 9.31.

S pomocdjo programa ArcView in njegove
ekstenzije Network Analyst je bila najprej
pripravljena kartografska podlaga ob¢ine
Lagko, kjer so bili ustrezno zajeti in obdelani
vsi potrebni podatkovni sloji. Ko so bili vne-
Seni $e podatki o vseh lokacijah, vozilih in
narotilih ter je bila potemtakem programska
oprema za optimizacijo voznih potiin voznih
redov v celoti pripravljena, je bilo mo¢ izvesti
postopek optimiranja s pomo¢jo programa
ArcLogistics.

Dosezeni rezultati za izra¢unane optimalne
postaje, vozne poti in vozne rede kazejo, da
bi se dalo z implementacijo teh rezultatov
dosedi obc¢utne prihranke pri dnevni kilome-
trini obravnavanih vozil, kar pa bi posledi¢no
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Slika 2: Dvokoracni optimizacijski pristop za
potrebe krcenja stroskov prevoza otrok v
Solo v obcini Lasko

1. korak

2. korak
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vodilo tudi k obéutnemu zmanj$anju obsto-
jecih stroskov.

2 Definicija problema
in zaCetna redukcija
cestnih podatkov

a sliki 3 so prikazane lege vseh 14.295
N toc¢k obstojecih cest (kvadratki) v ob¢ini
Lasko, ki so hkrati tudi moZni kandidati za
postaje (KZP). Doti¢ne tocke so bile generira-
ne s pomo¢jo 300-metrske segmentacije vsake
posamezne ceste znotraj obravnavanega po-
drogja. Segmentirane tocke cest so bile zbrane
na osnovi podatkov iz geografskega informa-
cijskega sistema (GIS) (Harmon in Anderson,
2003). Pozicije naslovov 562 u¢encev (NU) so
oznacene s krogcina sliki 3 in so bile prav tako
zbrane s pomo¢jo GIS.

Porazdelitev to¢k ucencev se obravnava na
povrsini 247,9 km?(oznaleno podroéje A na
sliki 3), medtem ko so to¢ke cest razpriene na
mnogo ve¢jem podrodju (ve¢ kot 300 km?). Ker
je moznih kandidatov (to¢k cest) za postavitev
postaj silno veliko in so postaje razpriene na
ogromni povrs$ini, je najprej potrebno izve-
sti zaletno redukcijo cestnih podatkov. Pri
tem se uporabi dolo¢ena hevristi¢na pravila
(Dragan in Kramberger, 2009), s katerimi
uspemo zacetno Stevilo 14.295 moznih toc¢k
cest zreducirati na bolj sprejemljivo stevilo
1.768 kandidatov.

Ker pa je to Stevilo e vedno preveliko s sta-
lid¢a stroskov postavitve postaj, je v nadalje-
vanju potrebno izvesti $e dodatno redukcijo
cestnih podatkov s pomo¢jo optimizacije na
osnovi simulacije Monte Carlo, ki nam kot
rezultat izra¢una optimalne postaje (1. korak
na sliki 2).
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Slika 3: 14.295 tock cest — kandidati za postaje (kvadratki), 562 tock
naslovov ucencev (krogci)

3 Dolocitev optimalnih
postaj s pomocjo
optimizacije na osnhovi
simulacije Monte Carlo

M ehanizem delovanja postopka optimiza-
cije na osnovi simulacije Monte Carlo je
natan¢no razlozen v dveh prispevkih (Dragan
in Kramberger, 2009). V tem postopku je
najprej potrebno opazovano podro¢je s 1.768
kandidati za postaje razdeliti na dolo¢eno
stevilo podsektorjev. Vsak izmed njih pokri-
va dolo¢eno §tevilo kandidatov za postaje in
doloceno §tevilo naslovov u¢encev. Nato je
potrebno za vsak podsektor ugotoviti, kate-
ri kandidati za postaje zagotavljajo najbolj
u¢inkovit servis najve¢jemu moznemu Stevilu
ucencev. To pomeni, da pokrijejo znotraj kro-
gov s predpisanim radijem r najve¢ uéencev
v doti¢nem podsektorju, pri ¢emer je skupna
razdalja pesalenja "pokritih" (razporejenih)
ucencev do najblizjih postaj najkrajsa mozna.
Dodatni kriterij je, da je $tevilo "nepokritih"
(nerazporejenih) naslovov u¢encev, ki morajo
hoditi dlje od predpisanega radija do katerekoli
postaje, kar najmanjse mozno.

Kot se izkaze, je mozno ta problem u¢inkovito
rediti z uporabo procedure Monte Carlo. V okvi-
ruizvajanja simulacij te procedure se vsakic ge-
nerira za vsak podsektor set naklju¢no izbranih
tock cest, ki jih obkrozimo s krogi predpisanega
radija. Za te to¢ke se v vsaki simulaciji tudiizme-
rijo razdalje do pokritih u¢encev znotraj krogov
ter se presteje Stevilo nepokritih uéencev. Ko je
postopek izvajanja simulacij kon¢an, se poskusa
dolo¢iti za vsak podsektor najbolj ugoden set
naklju¢no izbranih tock cest. To je tisti set,
pri katerem je vsota razdalj med toc¢kami cest
posameznega seta in to¢kami pokritih u¢encev
najmanj$a mozna ter je hkrati najmanje mozno
stevilo nepokritih u¢encev.

Slika 4: Tlustracija prostorske porazdelitve lokacij 48 izracunanih
optimalnin postaj v obcini Lasko (mali avtobusi), lokacije 11 sol (krogi)

ter 5 izhodiscnih lokacij vozil (kvadrati)
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Kombinacija izra¢unanih rezultatov za vse
podsektorje, kar pomeni "najboljse" sete na-
klju¢no izbranih cestnih podatkov za vsak pod-
sektor, predstavlja pozicije optimalnih postaj.
Pri tem konceptu lahko govorimo o naslednji
predpostavki. Ce so optimalne postaje izracu-
nane na tak$en nacin, je §tevilo izra¢unanih
lokacij postaj najmanj$e mozno, te pa pokrivajo
najvedje mozno Stevilo u¢encev znotraj predpi-
sanega radija. Pri tem je u¢encem v povprecju
potrebno prehoditi najkrajse mozne razdalje do
postaj, hkrati paje tudi §tevilo nerazporejenih
ucencev najmanjse mozno.

Ko se je optimizacijska procedura na osnovi
simulacij Monte Carlo izvrsila, so se izra¢unale
(X,Y) koordinate 48 optimalnih postaj. Kot se
izkaZze, so optimalne postaje zmoZzne pokritja
554 uéencev znotraj predpisanega radija 1,4
km, kar predstavlja 98,5-odstotno pokritost
celotnega Stevila 562 ucencev. Pri tem bi 8
ucencev ostalo nerazporejenih, vendar tudi
tem ne bi bilo potrebno hoditi dlje kot nekaj
100 m ve¢ od predpisanega radija.

Na sliki 4 je predstavljena prostorska porazde-
litev izra¢unanih 48 optimalnih postaj (znaki
za male "avtobuse"). Njihove koordinate so

OPTIMIZACIJA AP — SOLE
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Legenda:
HEl Avtohus 1
B Avtobus 3

a) @ | Tozke obraganja vozil

OPTIMIZACIJA AP - SOLE

W\/e Legenda:

e
B Minibus
I Avtobus 2

zZe bile izrocene pristojnemu osebju v ob¢ini
Lasko, da bi se lahko zacelo izvajati njihovo
fiziéno implementacijo. Ko bodo te instalacije
konc¢ane, bodo morali vozniki transportnih
sredstev pobirati uéence le na 48 optimalnih
postajah, namesto da bi morali vsakega izmed
562 ulencev posebej pobirati na domu. O¢itno
bo ze z uvedbo postaj ustvarjen precejen pri-
hranek pri transportnih stroskih.

4 Optimizacija poti
in voznih redov

0 so izra¢unane optimalne lokacije postaj
Kiz prvega koraka procedure na sliki 2, je
potrebno izvesti $e optimizacijo voznih poti
invoznih redov prevoznih sredstev (2. korak na
sliki 2). V tanamen je bilaizbrana ra¢unalnigka
programska oprema, ki temelji na uporabi pro-
gramov ESRI ArcLogistics 9.3 in ESRI ArcView
9.31 (Terrey, 2008).

Da bi se lahko omenjena programska oprema
uc¢inkovito uporabila pri tovrstni optimizaciji,
je seveda potrebno izvesti tudi vse nastavitve
in vnesti vse podatke. Kar se slednjih tice, je

OPTIMIZACIJA AP — SOLE

b) @ | Totke obratanja vozil

OPTIMIZACIJA AP - SOLE
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potrebno poleg izra¢unanih optimalnih lokacij
postaj, od koder naj bi vozila pobirala otroke,
definirati tudi pozicije njihovih 3ol ter nabor in
izhodi$¢ne pozicije vozil razpolozljivega vozne-
ga parka (glej sliko 4). Kot je razvidno iz slike 4,
imamo opravka z 11 $olami ter 5 izhodis¢nimi
lokacijami prevoznih sredstev.

Za izhodis¢ne lokacije vozil velja, da v njih vo-
zila, ki prevazajo otroke, bodisi za¢nejo bodisi
kon¢ajo svojo pot. Pri tem je trenutni vozni park
sestavljen iz naslednjih vozil:

+ 3 avtobusi s kapaciteto 50 potnikov,

+ 1 minibus s kapaciteto 16 potnikov ter

+ 10 kombijev s kapaciteto 8 potnikov.

Poleg vseh potrebnih podatkov o lokacijah

(postaje, vozila, 3ole) je potrebno opraviti tudi

ustrezne nastavitve programske opreme, ki bi

jih lahko razdelili v naslednje smiselne sklope:

.+ osnovne nastavitve programske opreme,
zlasti za cestno omreZje,

+ nastavitve programske opreme za potrebe
razvoza ucencev od optimalnih postaj do 3ol
(pot v $olo),

. nastavitve programske opreme za potrebe
razvoza ufencev od $ol do optimalnih postaj
(pot iz $ole).
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Slika 5: Optimalne vozne poti prvih 7 vozil (smer postaje-3ole): a) avtobusa 1 in 3; b) avtobus 2 in minibus,; ¢) kombi 1; d) kombija 2 in 3



Kar se tice osnovnih nastavitev cestnega omrez-
ja, je bila s pomo¢jo programa ArcView pripra-
vljena kartografska podlaga ob¢ine Lagko, kjer
so bili zajeti naslednji $tirje podatkovni sloji:

+ meja ob¢ine Lagko,

. cestna mreza,

+ osnovne 3ole in

+ predlaganih 48 optimalnih postajalis¢.

so izdelani v Gauss-
Krigerjevem projekcijskem koordinatnem

Podatkovni sloji

sistemu. Pri tem vire za podatkovne sloje meje
obtine, cestne mreZe in osnovnih 3ol predsta-
vljajo podatki podjetja NAVTEQ s sedezem v
ZDA. Tako je bila npr. meja ob¢ine Lagko prido-
bljena iz sloja Adminbndy4, cestna mreza iz
sloja Streets, osnovne $ole pa so bile dobljene
iz sloja PointAddress.

Za potrebe u¢inkovite uporabe programa za
optimizacijo (potiin voznih redov) ArcLogistics
je bilo potrebno tudi ustrezno obdelati podat-
kovni sloj o cestni mreZi s pomo¢jo Network
Analysta, ki predstavlja ekstenzijo programa
ArcView. Pri tem je bil izdelan tako imenovan
Network Dataset, sestoje¢ iz linijskega sloja
cestnih odsekov in to¢kovnega sloja vozlis¢
(Junctions), ki med seboj povezujejo cestne

OPTIMIZACIJA AP — 30LE

Tip vozila Stevilo vozil . Kapaciteta
Kombi 10 8
Minibus 1 16
Avtobus 3 50

odseke. Pomembno je namre¢, daje sloj cestnih
odsekov opremljen z atributom trajanja voznje
na posameznem odseku (v minutah), z morebi-
tnimi prepovedmi za dolo¢ena vozila (atribut
RESTRICTION), podvoziin nadvozi (pridoblje-
no iz podatkovnega sloja Zlevels).

V kompaktni obliki torej nastejmo nekaj bi-

stvenih nastavitev za cestno omrezje, ki smo

jih uvedli pri osnovnem nastavljanju Network

Dataseta:

+ nastavitve glede hitrostnih omejitev, ki veljajo
pri posameznih cestah,

+ nastavitve nivojev cest (podvozi, nadvozi
itn.) ter

+ nastavitev kategorizacije cest (enosmerne
ceste, dvosmerne ceste itn.).

Poleg vnosa lokacij in osnovne priprave cestne-
ga omrezja je potrebno za potrebe programa

OPTIMIZACIJA AP — 30LE

Tip obra¢una Strosek

kilometrina | 0,651 EUR/km
kilometrina 0,899 EUR/km
220 EUR 1. avtobus,
avtodan

- 275 EUR 2. in 3. avtobus

Tabela 1: Stroski prevoznih sredstev

ArcLogistics izvesti tudi nastavitve, ki se ne-
posredno ti¢ejo razvoza otrok od optimalnih
postaj (kamor so prisli od svojih domov), pa do
njihovih 3ol ter razvoza v obratni smeri (torej od
3ol nazaj do postaje, od koder se vrnejo domov).

Pri teh nastavitvah je potrebno upostevati
naslednje pomembne dejavnike za vozila (smer
postaje—3ole):

+ dolo¢itev ¢asa zacetka pobiranja otrok na
optimalnih postajah (izbran je bil ¢as 6.20);

« dolo¢itev ¢asa, do katerega naj bibili vsi otroci
razvozeni od postaj do $ole (izbran je bil ¢as
8.00);

+ dolo¢itev ¢asa, potrebnega za vkrcanje in
izkrcanje enega u¢enca v posamezno vozilo
ali iz njega (izbran je bil ¢as 8 sekund - 0,133
minute); seveda se ta ¢as sesteva, ¢e vozilo
pobere na postaji ve¢ u¢encev naenkrat;
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Slika 6: Optimalne vozne poti drugih 7 vozil (srmer postaje-sole): a) kombi 4; b) kombija 5 in 6 ¢) kombija 7 in 8, d) kombija 9 in 10
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+ dolotitev stroskov prevoznih sredstev na
podlagi trenutnih pogodbenih cen prevoza,
ki so podani v tabeli 1.

Kar se ti¢e nastavitev za obratno smer prevoza
(3ole—postaje), je potrebno upostevati naslednje
pomembne dejavnike za vozila:

+ dolotitev ¢asa zaéetka pobiranja otrok na
$olah, ko zaklju¢ijo pouk (izbran je bil ¢as
13.00);

« asvkrcanjaaliizkrcanja posameznega u¢en-
cavvozilo ali iz njega je bil izbran enak kot v
smeri prevoza: postaje—3ole (torej 8 sekund);

+ glede ¢asa, do katerega naj bi bili vsi otroci
razvozeni iz $ol nazaj na postaje, naro¢nik ni
imel posebnih zahtev.

Pri obratnem razvozu (§ole-postaje) je pomemb-
no $e poudariti, da so dolo¢ene dodatne nastavi-
tve, ki smo jih izvedli tu, odvisne od kasnejsega
postopka optimizacije, ki ga ArcLogistics izvede
za potrebe razvoza otrok od optimalnih postaj
do pripadajo¢ih $ol. Med izvajanjem postopka
namre¢ program tudi dolo¢i, katera vozila naj
poberejo katere skupine otrok in na katerih
postajah. Tako program dodeli to¢no dolo¢ene

ZACETEK
Brstnik 3¢

Na sever - 0,7 km
Do AP 22

Poberes:
1. K.Uros
2. A.Jan
3. K. Matej
4. R.Gregor
5. P.Matjaz
6. B.Blaz
7. H.Jan
Y

("Na jug — Brstnik - 1 km

Nadaljuj proti Jago¢e - 0,2 km

Zavij desno za Jagoce - 0,8 km

Zavij desno za Jagoce - 0,2 km

Nadaljuj proti Laskem - 0,1 km

Nadaljuj po Cesti Debro - 0,2 km

Zavij levo v Badovinéevo ulico - 0,1 km

\Do PS Del;ro
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("Na sever v Badovin¢evo ulico — 0,1 km
Zavij desno v Cesto Debro - 0,2 km
Nadaljuj proti Laskem - 0,1 km
Nadaljuj proti Jago¢am - 0,2 km
Zavij levo v Jago¢ah - 0,3 km
Zavij desno v Jago¢ah - 0,3 km
Drzi se leve proti Tovstem - 0,8 km
Oster levi zavoj v Tovstem - 0,3 km
Zavij desno v Tovstem - 0,4 km
Oster levi zavoj v Tovstem - 0,1 km
Nadaljuj proti Brstniku - < 0,1 km
Nadaljuj proti Tovstem - 0,5 km
Zavij desno v Tovstem - 0,4 km
Nadaljuj prosti Doblatini - 1 km
Oster levi zavoj v Doblatini - 0,3 km
(Do AP 36

~

skupine otrok to¢no dolo¢enim vozilom. Idejaje,
da bi pri obratnem transportu, torej od $ol do
postaj, dodelili iste skupine otrok istim vozilom,
ki so jih Ze zjutraj razvozila od postaj do sol.

Ko so vse nastavitve, parametri in podatki
ustrezno vnes$eni in torej dostopni programu
ArcLogistics, se lahko slednjega poZzene za
izvedbo optimizacijskega postopka. Pri tem
postopku se izvede optimizacija voznih poti in
voznih redov razpolozljivih vozil.

V ozadju optimizacije se seveda izvaja minimi-
zacija dolocene strogkovne funkcije, pogojene s
stroski, ki nastanejo prirazli¢nih kombinacijah
scenarijev prevoza otrok glede na razli¢ne poti,
razporeditev in obremenitev voznega parka itn.

Seveda je najbolj ugodna tista resitev optimi-

zacije, poganjana z ustreznimi hevristi¢nimi

optimizacijskimi postopki (Prasertsriin Kilmer,

2003), pri katerije dosezen optimalen kompro-

mis naslednjih dejavnikov:

« stro8kovna funkcija je najmanj$a mozna,

+ skupno $tevilo prevozenih kilometrov naj bo
karseda minimalno,

+ vozila naj bodo ¢im bolj napolnjena z uéenci,

+ podvajanj poti naj bo ¢im manj.

("Proti jugovzhodu v Doblatini - 0,3 km
Oster desni zavoj v Doblatini — 1 km
Nadaljuj proti Tovstem - 0,4 km
Zavij levo v Tovstem - 0,5 km
Nadaljuj prosti Brstniku - < 0,1 km
Nadaljuj proti Tovstem - 0,1 km
Oster desni zavoj v Tovstem - 0,4 km
Oster desni zavoj v Tovstem - < 0,1 km

(Do AP 23

Y

Poberes:

1. K.Dominik
2. B.Julija

3. B. Patricija

¥
("Proti jugovzhodu v Tovstem - 0,3 km
Oster desni zavoj v Tovstem - 0,8 km
Drzi se leve proti Jago¢am - 0,3 km
Zavij levo v Jago¢ah - 0,3 km
Zavij desno v Jago¢ah - 0,2 km
Nadaljuj proti Laskem - 0,1 km
Nadaljuj po Cesti Debro - 0,2 km
Zavij levo v Badovinéevo ulico - 0,1 km
\ Do PS Debro

¥
Odlozis:
1. V.S3pela
2. M. B. Edita
3. B.Tomaz
4. B.David
5. Z.Ana

¥

("Na sever po Badovinéevi ulici - 0,1 km

Zavij desno v Cesto Debro - 0,2 km

Zavij desno v Lagko - 1,5 km

Zavij levo pri trgu Svobode - 0,1 km

Zavij desno v Savinjsko nabrezje/

Valvasorjev trg - 0,1 km

Zavij levo v Trubarjevo nabrezje — < 0,1 km

Zavij desno v Trubarjevo ulico - < 0,1 km
\_Do OS Lasko

Slika 7: Primer strukture dolocenega segmenta optimalnega voznega reda za vozilo kombi 2

pri izvajanju optimalne poti od postaj do sol

S Praktiéni numeri¢ni
rezultati optimizacije
voznih poti in

voznih redov (smer
postaje-3ole)

R ezultate izra¢unanih optimalnih poti
vseh 14 vozil lahko za smer (postaje-3ole)
kompaktno strnemo na slikah 5 in 6. Seveda je
ArcLogistics za vsako izmed teh optimalnih poti
izra¢unal tudi optimalne vozne rede, ki se jih
morajo vozniki vozil dosledno drzati, ée zZelimo
res prispevati k ¢im veéji redukciji obstoje¢ih
strogkov prevoza otrok.

Vsako izmed vozil na slikah 5 in 6 pri izvajanju
optimalnih poti vsebuje svojo izhodi$¢no lokaci-
jo, dolo¢en nabor optimalnih postaj, ki jih mora
"obdelati" oz. na njih pobrati otroke, ter dolo-
¢en nabor $ol, kamor mora te otroke razvoziti.
Tabela 2 natané¢no prikazuje te atribute, torej
katere optimalne postaje in 3ole se na osnovi
optimizacije dodeli posameznim vozilom.

Kot se izkaZe, veljajo za obratno pot razvoza
(3ole—postaje) dokaj podobne, vendar ne iden-
ti¢no enake optimalne poti, kot so prikazane za
smer (postaje—3ole) na slikah 5 in 6. Ta podob-
nost je tudi razumljiva, saj smo pri nastavitvah
programske opreme dolo¢ili, da morajo ista vo-
zila na $olah pri obratnem transportu pobirati
iste skupine otrok, ki so jih pripeljale do teh $ol,
ter jih razvoziti nazaj naiste optimalne postaje.

Poglejmo si Se primer dolo¢enega segmenta
optimiranega voznega reda enega izmed vozil,
konkretno gre za vozilo kombi 2. Slika 7 pri-
kazuje primer strukture optimalnega voznega
reda za kombi 2, ki vsebuje natan¢ne usmeritve
zavoznika. Te usmeritve se ti¢ejo tako vrstnega
reda premikov kombija, ki se jih mora voznik
drzati, kot tudi vrstnega reda skupin u¢encev,
ki jih mora spotoma na optimalni poti pobirati.
Podane so seveda tudi informacije, na katerih
optimalnih postajah mora dolo¢ene skupine
uéencev pobrati ter $ol, kamor jih mora razvoziti.

Podobna struktura optimalnih voznih redov,
kot je prikazana na sliki 7 za kombi 2, je bila pri
optimizaciji z ArcLogisticsom izdelana tudi za
voznike vseh ostalih vozil, tako pri izvajanju
optimalne poti na relaciji od postaj do $ol kot
tudi v obratni smeri.

6 Analiza prevozenih
kilometrov pri
optimalnih poteh in
voznih redih (obe
smeri transporta)

Tabela 3 prikazuje skupno dnevno kilometri-
no in skupne stroske prevoza za obe smeri



transporta (postaje-3ole, 3ole-postaje) pri
optimalnih poteh in optimalnih voznih redih
vozil. Kot je razvidno iz tabele 3, bi vozila pri
obeh smereh transporta po optimalnih potih
vsak dan prevozila v skupnem sestevku okrog
2.091 kilometrov, pri ¢emer bi nastalo za okrog
1.873 evrov skupnih stroskov prevoza otrok.

Kot se izkaZe na osnovi primerjave skupne
dnevne kilometrine 2091,1 km v primeru
optimalnih poti in voznih redov (tabela 3) z
obstoje¢im (neoptimalnim) stanjem (ve¢ kot
3.000 km na dan), o¢itno lahko doseZemo
obcutne prihranke v visini prevozenih km in
s tem povezanih stroskov.

Dnevni prihranek pri kilometrih in s tem pove-
zanih stroskih bi bil zelo obZuten, ¢e bivpeljali

Vozilo Oznake optimalnih Izhodis¢na
postaj lokacija

. AP21, AP31, AP33, AP40, "

Kombi 1 AP43, AP44 Brstnik 3c

Kombi2 | AP22, AP23,AP36  Brstnik 3¢
. AP16,AP17, AP18, AP29, .

Kombi 3 AP33 Marija Gradec 18
. AP22, AP31, AP34, AP35, ..

Kombi 4 AP40, AP44. AP46, APA7 Marija Gradec 18
. AP29, AP30, AP34, AP39, -

Kombi 5 AP40, AP41, APA2 Marija Gradec 18
. AP1, AP13, AP14, AP16, -

Kombi 6 AP21, AP36, AP37 Marija Gradec 18

Kombi7 | APY,AP11,AP12,AP21 | Spodnja Retica 87
. AP28, AP29, AP30, AP31, . -

Kombi 8 AP37, APA1, AP42 Spodnja Retica 87
. AP12, AP23, AP24, AP40, . ..

Kombi 9 AP4S Spodnja Retica 87

Kombi10 | AP29,AP39 | Spodnja Retica 87

AP8, AP10, AP19, AP20, .
Avtobus 1 AP32, AP4S Lasko
Avtobus2 | AP32, AP43, AP45 | Lasko
AP4, AP5, AP4, AP26, .
Avtobus3  po6, AP27,AP28, AP3S | L3O
- AP2, AP3, AP5, AP7,
Minibus AP15, AP25 Reka 14

08 Lasko, PS Debro

08 Lagko, OS Rimske Toplice, PS Sedraz, PS Debro, PS Re¢ica

08 Rimske Toplice, PS Vrh na Lagkim

PS Debro, PS gentrupett, PS Vrh na Lagkim

za vozila optimirane poti in optimirane vozne
rede. To je tudi razumljivo, saj so sedanje poti
dokaj neoptimirane, neracionalne in véasih po
nepotrebnem podvajane, obremenitev voznega
parka pa je pogostokrat preslabo izkoridéena.

/ Sklep

prispevku so predstavljeni rezultati do-

lo¢itve optimalnih poti in optimalnih
voznih redov vozil za potrebe razvoza otrok
v Sole, ki so izpeljani na osnovi izra¢unanih
optimalnih postajalig¢.

Oboji optimalni rezultati, tako za postaje kot
za poti in vozne rede, so izra¢unani v okviru
dvokora¢nega optimizacijskega postopka z

Sole

08 Lagko, OS Rimske Toplice PS Debro

08 Lasko, OS Rimske Toplice, PS Lazige
08 Lasgko, PS Debro, PS gentrupert, PS Reka
08 Lagko, PS Debro, PS Vrh nad Lagkim, PS Jurkloster

08 Lasko, OS Rimske Toplice, PS Zidani Most, PS Debro

08 Lagko, OS Rimske Toplice, PS Jurkloster, PS Debro,
PS Lazige, PS Vrh na Lagkim

PS Debro
08 Lasko, PS Debro, PS Retica, PS Sentrupert

08 Rimske Toplice, PS Jurkloster

0S Rimske Toplice, PS Sedraz, PS Zidani Most

Tabela 2: Izhodiscne lokacije vozil, katerim

optimalne postaje in pripadajoce sole, ki jin morajo vozila "obdelati"

VOZILO IZH. LOKACIJA KILOMETRINA (km) : STROSKI (€) ST. OTROK
Kombi 1 Brstnik 3¢ 174,5 113,64 32
Kombi 2 Brstnik 3¢ 59,2 38,53 29
Kombi 3 Marija Gr. 18 149 97,06 63
Kombi 4 Marija Gr. 18 155,1 101,03 30
Kombi 5 Marija Gr. 18 146,5 95,41 32
Kombi 6 Marija Gr. 18 199,6 129,91 41
Kombi 7 Sp. Re¢ica 87 166,2 108,15 38
Kombi 8 Sp. Re¢ica 87 194,6 126,67 29
Kombi 9 Sp. Re¢ica 87 131,4 85,53 19
Kombi 10 Sp. Recica 87 95,6 62,22 8
Minibus 1 Reka 14 160,8 144,53 56
Avtobus 1 Lasko 180,5 220,00 96
Avtobus 2 Lasko 85,0 275,00 17
Avtobus 3 Lasko 193,2 275,00 64
SKUPAJ 2091,1 1872,68 554

se na osnovi optimizacije dodelijo pripadajoce

Tabela 3: Skupna dnevna kilometrina pri prevozu otrok po optimalnin poteh v obeh smereh
transporta (postaje—sole, sole—postaje), skupni stroski, ki pri term nastanejo, ter stevilo otrok, ki

zasedejo posamezno vozilo

namenom kréenja stroskov prevoza otrok v
$ole na obmo¢ju ob¢ine Lagko.

Za potrebe dolotitve optimalnih postaj je bila
v 1. koraku uporabljena optimizacijska proce-
dura, ki temelji na simulaciji Monte Carlo. Za
to proceduro se predpostavlja, da doseze kar
najmanjse mozno $tevilo izra¢unanih optimal-
nih postaj, pri éemer le-te pokrivajo najveéje
mozno $tevilo uéencev znotraj predpisanega
radija. Slednjim je v povpreéju potrebno hoditi
najkrajse mozne razdalje do postaj, hkratipaje
najmanj$e mozno tudi $tevilo nerazporejenih
ucencev.

Iz dosezenih rezultatov je razvidno, da je
mozno dolo¢iti taksne pozicije 48 optimalnih
postaj, ki bodo zmoZzne pokriti 554 od 562
ucencev znotraj predpisanega radija pesace-
nja. Samo 8 ucencev ostane nerazporejenih,
vendar tudi njim ne bo potrebno prehoditi ve¢
kot nekaj 100 metrov dalj$e razdalje glede na
ostalih 554 ucencev.

V 2. koraku optimizacijskega postopka je po-
trebno glede naizra¢unane optimalne lokacije
postaj iz prvega koraka izvesti e optimizacijo
voznih poti in voznih redov prevoznih sred-
stev. V tanamen je bila uporabljena program-
ska oprema, ki temelji na uporabi programov
ArcLogistics in ArcView 9.31. V prispevku je
podrobneje opisana metodologija za pripravo
te opreme, ki vklju¢uje zlasti naslednje nasta-
vitve: osnovne nastavitve cestnega omrezja,
specifikacijo vseh ¢asovnih omejitev tako za
transport od postaj do ol kot za obraten tran-
sport, specifikacijo voznega parka in stroskov
vozil ter dolocitev vseh lokacij (izhodi$¢nih
lokacij vozil, lokacij $ol in optimalnih postaj).

Po opravljenih nastavitvah programske opre-
me se je izvedla optimizacija, ki je izra¢unala
optimalne potiin vozne rede vozil za obe smeri
transporta, od postaj do $olin obratne. Pri op-
timizaciji se je poskugalo doseci karseda mini-
malno 3tevilo skupnih prevozenih kilometrov
vozil, ¢&im ve¢jo napolnjenost vozil ter ¢im manj
podvajanj poti.

Optimalne poti in vozni redi so se izra¢unali
za vseh 14 vozil voznega parka, ki je na voljo
ob¢ini Lagko in obsega: 10 kombijev, 3 avtobuse
ter 1 minibus. Kot kaZejo doseZeni rezultati, bi
se dalo z dosledno uporabo optimalnih potiin
voznih redov vozil ob¢utno zmanjsati obstojece
strogke, do katerih prihaja v sedanjem stanju
prevoza otrok v $olo. To pomeni zmanj$anje
celoza1.000 ali ve¢ km na dan, kar je vsekakor
velik prihranek, ki bi se ga dalo doseci.

Dosezeni rezultati za optimalne postaje, opti-
malne potiin vozne rede so bili predani naro¢-
niku, ob¢ini Lagko. Pri¢akovatije, da se bodo z
implementacijo teh rezultatov dosegli ob¢utni
dnevni prihranki pri prevozu otrok v $olo.

10

december december



OGISTIKA 55 46

decemberdecember 2010

8 Literatura in viri

[1] Arends, B. (2003). Driving Delivery
Productivity Using ArcLogistics Route and
ArcView Tracking Analyst, Proceedings of the
Twenty-Third Annual ESRI User Conference,
San Diego.

[2] Bowerman, R., Calamai, H. B. (1995).
A multiobjective optimization approach to
urban school bus routing — formulation and

solution method, Transportation Research part
A - policy and practice, 29, 2, 107-123.

[4] Church, R. L., ReVelle, C. (1974). The
maximal covering location problem, Papers of
the regional science association, 32: 101-118.

[3] Dragan, D., Kramberger, T. (2009).
Simulacijski pristop za potrebe dolo¢itve opti-
malnih avtobusnih postajalis¢ v ob¢ini Lasko.
Embalaza, okolje, logistika, nov. 2009, st. 46,
str. 42-45. [COBISS.SI-ID 512169789]

[4] Dragan, D., Kramberger, T. (2009).
Simulation-Based Approach For the Purpose of
Optimal Bus Stops Determination in Commune
Lasko, Proceedings of the 6th International
Conference on Logistic &  Sustainable
Transport 2009, Fakulteta za logistiko, Celje.

[5] ESRI (2000). Using Arclogistics
Route, ESRI, Redlands, CA, USA.
[6] ESRI (2005). ESRI K-12 Solutions:

School Bus Routing — Using ESRI Tools to
Address the Problems, An ESRI White Paper,
ESRI, Redands, California, USA.

[71 Gleason, J. M. (1975). A set covering
approach to bus stop location, Elsevier, Omega,
3(5):605-608.

[8] Harmon, J. E., Anderson, S. J. (2003).
The Design and Implementation of Geographic
Information System, John Wiley & Sons, NY.

[9] Prasertsri, P., Kilmer, R. L. (2003).
Improving Vertical Coordination from Farm-
To-Plant Using A Cooperative, 2003 American
Agricultural Economics Association Meetings
in Montreal, Canada.

[10] Terrey, K. (2008). Arclogistics, The
routing and scheduling solution for fleet ma-
nagement, ESRI, Redlands, CA, USA.



