
Slika 1: Trenutne pozicije naslovov 562 učencev (krogci) in pozicije njihovih 11 šol (hiške)d
ec

em
b
er

 d
ec

em
b
er

 2
0
10

5
5

lo
g

is
ti

k
a

4
0

Povzetek
V prispevku je predstavljen dvokoračni 

optimizacijski postopek za potrebe krčenja 

stroškov prevoza določenih kategorij otrok v šolo 

v občini Laško. Na osnovi zakonskih predpisov jih 

je potrebno vsak dan razvoziti na pripadajoče šole 

ter jim zagotoviti tudi vrnitev domov. V prvem 

koraku postopka, ki temelji na uporabi simulacije 

Monte Carlo, je najprej treba določiti lokacije 

optimalnih postaj, s katerih naj bi vozila pobirala 

in odlagala učence. Pri tem je bil za zbiranje 

podatkov uporabljen geografski informacijski 

sistem (GIS). Kot se izkaže, je algoritem zmožen 

izračunati najmanjše možno število postaj, ki pa 

bodo vseeno zagotavljale največje možno pokritje 

učencev v okviru predpisanega največjega 

radija pešačenja. Prav tako bo pri izračunanih 

optimalnih postajah potrebno učencem prehoditi 

najkrajšo možno pot od doma do najbližje postaje 

in obratno. V drugem koraku optimizacijskega 

postopka je potrebno glede na izračunane 

optimalne lokacije postaj iz prvega koraka izvesti 

še optimizacijo voznih poti in voznih redov 

prevoznih sredstev. V ta namen je bila izbrana 

računalniška programska oprema, ki temelji na 

uporabi programov ESRI ArcLogistics 9.3 in ESRI 

ArcView 9.31.

V prispevku so opisane glavne značilnosti 

delovanja mehanizma predlaganega 

dvokoračnega algoritma. Opisana je tudi 

metodologija za pripravo programske opreme 

za optimizacijo voznih poti in voznih redov. Prav 

tako je podan prikaz vseh pomembnih izračunanih 

rezultatov. Pozicije izračunanih optimalnih postaj, 

optimalne poti in optimalni vozni redi se bodo 

uporabili pri dejanskem načrtovanju in instalaciji 

z namenom kar največjega možnega zmanjšanja 

transportnih stroškov.

Ključne besede: lokacijski problemi, optimizacija, 

simulacija Monte Carlo, geografski informacijski 

sistem (GIS), programski orodji ArcLogistics in 

ArcView.

1 Uvod

Prispevek obravnava problematiko krčenja 
specifičnih kategorij stroškov, do katerih 

prihaja v občini Laško, kjer je potrebno na 
osnovi zakonskih predpisov zagotoviti prevoz 
določenih kategorij otrok v pripadajoče šole ter 
zagotoviti njihovo vrnitev domov.

Slika 1 prikazuje pozicije naslovov učencev v 
občini Laško (osenčeno področje). V danem 
trenutku je obravnavanih 562 učencev, ki so 
označeni s krogci na sliki 1. Slika 1 prikazuje 
tudi pozicije šol (hiške), katerih skupno število 
je 11.

Ker so v današnjem času omenjeni transportni 
stroški postali nevzdržni, jih je vsekakor potreb-
no kar najbolj skrčiti. Glavni razlog za tako viso-
ke stroške je trenutna neustrezna organizacija 
transporta. Pri prevozu otrok v šolo se dogaja, 
da avtobusi in ostala prevozna sredstva, ki jih je 
najela občina, pobirajo slehernega učenca prav 
na hišnem pragu, prav tako ga tudi dostavijo 
neposredno domov. Poleg tega so transportne 
poti dokaj neorganizirane v smislu nepotrebnih 
dodatno prevoženih kilometrov, vozila so pogo-
stokrat napol prazna, posamezne vozne poti se 
večkrat po nepotrebnem podvajajo itn.

Zmanjševanje omenjenih kategorij stroškov 
je mogoče doseči z uporabo dvokoračnega op-
timizacijskega pristopa, prikazanega na sliki 2 
(Dragan in Kramberger, 2009). V prvem koraku 
tega postopka je najprej potrebno določiti in 
implementirati lokacije optimalnih postaj, s 
katerih naj bi vozila pobirala učence v priho-
dnosti. To bi seveda pripomoglo k nastanku 
dveh posledic. Po eni strani bi bili učenci prisi-
ljeni hoditi od njihovih domov do najbližjih po-
staj in bi izgubili privilegij, da bi se jih pobiralo 
na domu. Vendar pa bi bilo potrebno po drugi 
strani transportnim sredstvom prevoziti bi-
stveno manj poti, če bi morala pobirati učence 
le na postajah, ne pa prav vsakega neposredno 
na njegovem domu.

Seveda potrebnega števila in lokacij postaj ni 
priporočljivo določiti kar naključno kjerkoli 
na obravnavanem območju, pač pa mora biti 
tovrstno načrtovanje zelo skrbno. Glavno vo-
dilo pri tem je, da naj bi bilo postaj čim manj, 
sleherna od njih pa naj bi pokrivala kar največje 
možno število učencev, seveda pri upošteva-
nju predpisanih omejitev pešačenja, v okviru 
katerih bi bilo potrebno učencem prepešačiti 
kar najkrajšo možno pot.

Za potrebe doseganja teh ciljev je bila pri 
izračunu optimalnih postaj uporabljena 
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Slika 2: Dvokoračni optimizacijski pristop za 
potrebe krčenja stroškov prevoza otrok v 

šolo v občini Laško

Slika 3: 14.295 točk cest – kandidati za postaje (kvadratki);  562 točk 
naslovov učencev (krogci)

Določitev optimalnih
postajališč vozil

Optimizacija poti in voznih
redov prevoznih sredstev

OPTIMALNA
POSTAJALIŠČA
VOZIL

1. korak

2. korak

Slika 4: Ilustracija prostorske porazdelitve lokacij 48 izračunanih 
optimalnih postaj v občini Laško (mali avtobusi), lokacije 11 šol (krogi) 

ter 5 izhodiščnih lokacij vozil (kvadrati) d
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kombinirana simulacijsko-optimizacijska pro-
cedura, ki temelji na simulaciji Monte Carlo 
(Dragan in Kramberger, 2009) in se nekoliko 
razlikuje od klasičnih pristopov k reševanju 
lokacijskih problemov.

V drugem koraku optimizacijskega postopka 
na sliki 2 je potrebno glede na izračunane op-
timalne lokacije postaj iz prvega koraka izvesti 
še optimizacijo voznih poti in voznih redov 
prevoznih sredstev. V ta namen je bila izbrana 
računalniška programska oprema, ki temelji 
na uporabi programov ESRI ArcLogistics 9.3 
in ESRI ArcView 9.31.

S pomočjo programa ArcView in njegove 
ekstenzije Network Analyst je bila najprej 
pripravljena kartografska podlaga občine 
Laško, kjer so bili ustrezno zajeti in obdelani 
vsi potrebni podatkovni sloji. Ko so bili vne-
šeni še podatki o vseh lokacijah, vozilih in 
naročilih ter je bila potemtakem programska 
oprema za optimizacijo voznih poti in voznih 
redov v celoti pripravljena, je bilo moč izvesti 
postopek optimiranja s pomočjo programa 
ArcLogistics.

Doseženi rezultati za izračunane optimalne 
postaje, vozne poti in vozne rede kažejo, da 
bi se dalo z implementacijo teh rezultatov 
doseči občutne prihranke pri dnevni kilome-
trini obravnavanih vozil, kar pa bi posledično 

vodilo tudi k občutnemu zmanjšanju obsto-
ječih stroškov.

2 Definicija problema 
in začetna redukcija 
cestnih podatkov

Na sliki 3 so prikazane lege vseh 14.295 
točk obstoječih cest (kvadratki) v občini 

Laško, ki so hkrati tudi možni kandidati za 
postaje (KZP). Dotične točke so bile generira-
ne s pomočjo 300-metrske segmentacije vsake 
posamezne ceste znotraj obravnavanega po-
dročja. Segmentirane točke cest so bile zbrane 
na osnovi podatkov iz geografskega informa-
cijskega sistema (GIS) (Harmon in Anderson, 
2003). Pozicije naslovov 562 učencev (NU) so 
označene s krogci na sliki 3 in so bile prav tako 
zbrane s pomočjo GIS.

Porazdelitev točk učencev se obravnava na 
površini 247,9 km2(označeno področje A na 
sliki 3), medtem ko so točke cest razpršene na 
mnogo večjem področju (več kot 300 km2). Ker 
je možnih kandidatov (točk cest) za postavitev 
postaj silno veliko in so postaje razpršene na 
ogromni površini, je najprej potrebno izve-
sti začetno redukcijo cestnih podatkov. Pri 
tem se uporabi določena hevristična pravila 
(Dragan in Kramberger, 2009), s katerimi 
uspemo začetno število 14.295 možnih točk 
cest zreducirati na bolj sprejemljivo število 
1.768 kandidatov.

Ker pa je to število še vedno preveliko s sta-
lišča stroškov postavitve postaj, je v nadalje-
vanju potrebno izvesti še dodatno redukcijo 
cestnih podatkov s pomočjo optimizacije na 
osnovi simulacije Monte Carlo, ki nam kot 
rezultat izračuna optimalne postaje (1. korak 
na sliki 2).

3 Določitev optimalnih 
postaj s pomočjo 
optimizacije na osnovi 
simulacije Monte Carlo

Mehanizem delovanja postopka optimiza-
cije na osnovi simulacije Monte Carlo je 

natančno razložen v dveh prispevkih (Dragan 
in Kramberger, 2009). V tem postopku je 
najprej potrebno opazovano področje s 1.768 
kandidati za postaje razdeliti na določeno 
število podsektorjev. Vsak izmed njih pokri-
va določeno število kandidatov za postaje in 
določeno število naslovov učencev. Nato je 
potrebno za vsak podsektor ugotoviti, kate-
ri kandidati za postaje zagotavljajo najbolj 
učinkovit servis največjemu možnemu številu 
učencev. To pomeni, da pokrijejo znotraj kro-
gov s predpisanim radijem r največ učencev 
v dotičnem podsektorju, pri čemer je skupna 
razdalja pešačenja "pokritih" (razporejenih) 
učencev do najbližjih postaj najkrajša možna. 
Dodatni kriterij je, da je število "nepokritih" 
(nerazporejenih) naslovov učencev, ki morajo 
hoditi dlje od predpisanega radija do katerekoli 
postaje, kar najmanjše možno.

Kot se izkaže, je možno ta problem učinkovito 
rešiti z uporabo procedure Monte Carlo. V okvi-
ru izvajanja simulacij te procedure se vsakič ge-
nerira za vsak podsektor set naključno izbranih 
točk cest, ki jih obkrožimo s krogi predpisanega 
radija. Za te točke se v vsaki simulaciji tudi izme-
rijo razdalje do pokritih učencev znotraj krogov 
ter se prešteje število nepokritih učencev. Ko je 
postopek izvajanja simulacij končan, se poskuša 
določiti za vsak podsektor najbolj ugoden set 
naključno izbranih točk cest. To je tisti set, 
pri katerem je vsota razdalj med točkami cest 
posameznega seta in točkami pokritih učencev 
najmanjša možna ter je hkrati najmanjše možno 
število nepokritih učencev.



Slika 5: Optimalne vozne poti prvih 7 vozil (smer postaje–šole): a) avtobusa 1 in 3; b) avtobus 2 in minibus; c) kombi 1; d) kombija 2 in 3
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c) d)
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Kombinacija izračunanih rezultatov za vse 
podsektorje, kar pomeni "najboljše" sete na-
ključno izbranih cestnih podatkov za vsak pod-
sektor, predstavlja pozicije optimalnih postaj. 
Pri tem konceptu lahko govorimo o naslednji 
predpostavki. Če so optimalne postaje izraču-
nane na takšen način, je število izračunanih 
lokacij postaj najmanjše možno, te pa pokrivajo 
največje možno število učencev znotraj predpi-
sanega radija. Pri tem je učencem v povprečju 
potrebno prehoditi najkrajše možne razdalje do 
postaj, hkrati pa je tudi število nerazporejenih 
učencev najmanjše možno.

Ko se je optimizacijska procedura na osnovi 
simulacij Monte Carlo izvršila, so se izračunale 
(X,Y) koordinate 48 optimalnih postaj. Kot se 
izkaže, so optimalne postaje zmožne pokritja 
554 učencev znotraj predpisanega radija 1,4 
km, kar predstavlja 98,5-odstotno pokritost 
celotnega števila 562 učencev. Pri tem bi 8 
učencev ostalo nerazporejenih, vendar tudi 
tem ne bi bilo potrebno hoditi dlje kot nekaj 
100 m več od predpisanega radija.

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

že bile izročene pristojnemu osebju v občini 
Laško, da bi se lahko začelo izvajati njihovo 
fizično implementacijo. Ko bodo te instalacije 
končane, bodo morali vozniki transportnih 
sredstev pobirati učence le na 48 optimalnih 
postajah, namesto da bi morali vsakega izmed 
562 učencev posebej pobirati na domu. Očitno 
bo že z uvedbo postaj ustvarjen precejšen pri-
hranek pri transportnih stroških.

4 Optimizacija poti 
in voznih redov

Ko so izračunane optimalne lokacije postaj 
iz prvega koraka procedure na sliki 2, je 

potrebno izvesti še optimizacijo voznih poti 
in voznih redov prevoznih sredstev (2. korak na 
sliki 2). V ta namen je bila izbrana računalniška 
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 
učinkovito uporabila pri tovrstni optimizaciji, 
je seveda potrebno izvesti tudi vse nastavitve 
in vnesti vse podatke. Kar se slednjih tiče, je 

potrebno poleg izračunanih optimalnih lokacij 
postaj, od koder naj bi vozila pobirala otroke, 
definirati tudi pozicije njihovih šol ter nabor in 
izhodiščne pozicije vozil razpoložljivega vozne-
ga parka (glej sliko 4). Kot je razvidno iz slike 4, 
imamo opravka z 11 šolami ter 5 izhodiščnimi 
lokacijami prevoznih sredstev.

Za izhodiščne lokacije vozil velja, da v njih vo-
zila, ki prevažajo otroke, bodisi začnejo bodisi 
končajo 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, šole) je potrebno opraviti tudi 
ustrezne nastavitve programske opreme, ki bi 
jih lahko razdelili v naslednje smiselne sklope:
•	 osnovne nastavitve programske opreme, 

zlasti za cestno omrežje,
•	 nastavitve programske opreme za potrebe 

razvoza učencev od optimalnih postaj do šol 
(pot v šolo), 

•	 nastavitve programske opreme za potrebe 
razvoza učencev od šol do optimalnih postaj  
(pot iz šole).



Slika 6: Optimalne vozne poti drugih 7 vozil (smer postaje–šole): a) kombi 4; b) kombija 5 in 6; c) kombija 7 in 8; d) kombija 9 in 10

Tabela 1: Stroški prevoznih sredstev

Tip vozila Število vozil Kapaciteta Tip obračuna Strošek

Kombi 10 8 kilometrina 0,651 EUR/km

Minibus 1 16 kilometrina 0,899 EUR/km

Avtobus
3 50 avtodan

220 EUR 1. avtobus, 
275 EUR 2. in 3. avtobus

a) b)

c) d)
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Kar se tiče osnovnih nastavitev cestnega omrež-
ja, je bila s pomočjo programa ArcView pripra-
vljena kartografska podlaga občine Laško, kjer 
so bili zajeti naslednji štirje podatkovni sloji: 
•	 meja občine Laško, 
•	 cestna mreža, 
•	 osnovne šole in 
•	 predlaganih 48 optimalnih postajališč.

Podatkovni sloji so izdelani v Gauss-
Krügerjevem projekcijskem koordinatnem 
sistemu. Pri tem vire za podatkovne sloje meje 
občine, cestne mreže in osnovnih šol predsta-
vljajo podatki podjetja NAVTEQ s sedežem v 
ZDA. Tako je bila npr. meja občine Laško prido-
bljena iz sloja Adminbndy4, cestna mreža iz 
sloja Streets, osnovne šole pa so bile dobljene 
iz sloja PointAddress. 

Za potrebe učinkovite uporabe programa za 
optimizacijo (poti in voznih redov) ArcLogistics 
je bilo potrebno tudi ustrezno obdelati podat-
kovni sloj o cestni mreži s pomočjo Network 
Analysta, ki predstavlja ekstenzijo programa 
ArcView. Pri tem je bil izdelan tako imenovan 
Network Dataset, sestoječ iz linijskega sloja 
cestnih odsekov in točkovnega sloja vozlišč 
(Junctions), ki med seboj povezujejo cestne 

odseke. Pomembno je namreč, da je sloj cestnih 
odsekov opremljen z atributom trajanja vožnje 
na posameznem odseku (v minutah), z morebi-
tnimi prepovedmi za določena vozila (atribut 
RESTRICTION), podvozi in nadvozi (pridoblje-
no iz podatkovnega sloja Zlevels).

V kompaktni obliki torej naštejmo nekaj bi-
stvenih nastavitev za cestno omrežje, 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 omrežja je potrebno za potrebe programa 

ArcLogistics izvesti tudi nastavitve, ki se ne-
posredno tičejo razvoza otrok od optimalnih 
postaj (kamor so prišli od svojih domov), pa do 
njihovih šol ter razvoza v obratni smeri (torej od 
šol nazaj do postaje, od koder se vrnejo domov).

Pri teh nastavitvah je potrebno upoštevati 
naslednje pomembne dejavnike za vozila (smer 
postaje–šole):
•	 določitev časa začetka pobiranja otrok na 

optimalnih postajah (izbran je bil čas 6.20);
•	 določitev časa, do katerega naj bi bili vsi otroci 

razvoženi od postaj do šole (izbran je bil čas 
8.00); 

•	 določitev časa, potrebnega za vkrcanje in 
izkrcanje enega učenca v posamezno vozilo 
ali iz njega (izbran je bil čas 8 sekund – 0,133 
minute); seveda se ta čas sešteva, če vozilo 
pobere na postaji več učencev naenkrat;



Slika 7: Primer strukture določenega segmenta optimalnega voznega reda za vozilo kombi 2 
pri izvajanju optimalne poti od postaj do šol

ZAČETEK
Brstnik 3c

Na sever – 0,7 km
Do AP 22

Pobereš:
1. K. Uroš
2. A. Jan
3. K. Matej
4. R. Gregor
5. P. Matjaž
6. B. Blaž
7. H. Jan

Na jug – Brstnik – 1 km
Nadaljuj proti Jagoče – 0,2 km
Zavij desno za Jagoče – 0,8 km
Zavij desno za Jagoče – 0,2 km
Nadaljuj proti Laškem – 0,1 km
Nadaljuj po Cesti Debro – 0,2 km
Zavij levo v Badovinčevo ulico – 0,1 km
Do PŠ Debro

Odložiš:
1. K. Uroš
2. A. Jan
3. K. Matej
4. R. Gregor
5. P. Matjaž
6. B. Blaž
7. H. Jan

Na sever v Badovinčevo ulico – 0,1 km
Zavij desno v Cesto Debro – 0,2 km
Nadaljuj proti Laškem – 0,1 km
Nadaljuj proti Jagočam – 0,2 km
Zavij levo v Jagočah – 0,3 km
Zavij desno v Jagočah – 0,3 km
Drži 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 

Na sever po Badovinčevi ulici – 0,1 km
Zavij desno v Cesto Debro – 0,2 km
Zavij desno v Laško – 1,5 km
Zavij levo pri trgu Svobode – 0,1 km
Zavij desno v Savinjsko nabrežje/
 Valvasorjev trg – 0,1 km
Zavij levo v Trubarjevo nabrežje – < 0,1 km
Zavij desno v Trubarjevo ulico – < 0,1 km
Do OŠ Laško

Pobereš:
1. B. Tomaž
2. Z. Ana
3. M. B. Edita
4. V. Špela
5. B. David

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

Pobereš:
1. K. Dominik
2. B. Julija
3. B. Patricija

Proti jugovzhodu v Tovstem – 0,3 km
Oster desni zavoj v Tovstem – 0,8 km
Drži se leve proti Jagočam – 0,3 km
Zavij levo v Jagočah – 0,3 km
Zavij desno v Jagočah – 0,2 km
Nadaljuj proti Laškem – 0,1 km
Nadaljuj po Cesti Debro – 0,2 km
Zavij levo v Badovinčevo ulico – 0,1 km
Do PŠ Debro

Odložiš:
1. V. Špela
2. M. B. Edita
3. B. Tomaž
4. B. David
5. Z. Ana
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•	 določitev stroškov prevoznih sredstev na 
podlagi trenutnih pogodbenih cen prevoza, 
ki so podani v tabeli 1.

Kar se tiče nastavitev za obratno smer prevoza 
(šole–postaje), je potrebno upoštevati naslednje 
pomembne dejavnike za vozila: 

•	 določitev časa začetka pobiranja otrok na 
šolah, ko zaključijo pouk (izbran je bil čas 
13.00);

•	 čas vkrcanja ali izkrcanja posameznega učen-
ca v vozilo ali iz njega je bil izbran enak kot v 
smeri prevoza: postaje–šole (torej 8 sekund);

•	 glede časa, do katerega naj bi bili vsi otroci 
razvoženi iz šol nazaj na postaje, naročnik ni 
imel posebnih zahtev.

Pri obratnem razvozu (šole–postaje) je pomemb-
no še poudariti, da so določene dodatne nastavi-
tve, ki smo jih izvedli tu, odvisne od kasnejšega 
postopka optimizacije, ki ga ArcLogistics izvede 
za potrebe razvoza otrok od optimalnih postaj 
do pripadajočih šol. Med izvajanjem postopka 
namreč program tudi določi, katera vozila naj 
poberejo katere skupine otrok in na katerih 
postajah. Tako program dodeli točno določene 

skupine otrok točno določenim vozilom. Ideja je, 
da bi pri obratnem transportu, torej od šol do 
postaj, dodelili iste skupine otrok istim vozilom, 
ki so jih že zjutraj razvozila od postaj do šol.

Ko so vse nastavitve, parametri in podatki 
ustrezno vnešeni in torej dostopni programu 
ArcLogistics, se lahko slednjega požene za 
izvedbo optimizacijskega postopka. Pri tem 
postopku se izvede optimizacija voznih poti in 
voznih redov razpoložljivih vozil. 

V ozadju optimizacije se seveda izvaja minimi-
zacija določene stroškovne funkcije, pogojene s 
stroški, ki nastanejo pri različnih kombinacijah 
scenarijev prevoza otrok glede na različne poti, 
razporeditev in obremenitev voznega parka itn.

Seveda je najbolj ugodna tista rešitev optimi-
zacije, poganjana z ustreznimi hevrističnimi 
optimizacijskimi postopki (Prasertsri in Kilmer, 
2003), pri kateri je dosežen optimalen kompro-
mis naslednjih dejavnikov:
•	 stroškovna funkcija je najmanjša možna,
•	 skupno število prevoženih kilometrov naj bo 

karseda minimalno, 
•	 vozila naj bodo čim bolj napolnjena z učenci,
•	 podvajanj poti naj bo čim manj.

5 Praktični numerični 
rezultati optimizacije 
voznih poti in 
voznih redov (smer 
postaje–šole)

Rezultate izračunanih optimalnih poti 
vseh 14 vozil lahko za smer (postaje–šole) 

kompaktno strnemo na slikah 5 in 6. Seveda je 
ArcLogistics za vsako izmed teh optimalnih poti 
izračunal tudi optimalne vozne rede, ki se jih 
morajo vozniki vozil dosledno držati, če želimo 
res prispevati k čim večji redukciji obstoječih 
stroškov prevoza otrok.

Vsako izmed vozil na slikah 5 in 6 pri izvajanju 
optimalnih poti vsebuje svojo izhodiščno lokaci-
jo, določen nabor optimalnih postaj, ki jih mora 
"obdelati" oz. na njih pobrati otroke, ter dolo-
čen nabor šol, kamor mora te otroke razvoziti. 
Tabela 2 natančno prikazuje te atribute, torej 
katere optimalne postaje in šole se na osnovi 
optimizacije dodeli posameznim vozilom.

Kot se izkaže, veljajo za obratno pot razvoza 
(šole–postaje) dokaj podobne, vendar ne iden-
tično enake optimalne poti, kot so prikazane za 
smer (postaje–šole) na slikah 5 in 6. Ta podob-
nost je tudi razumljiva, saj smo pri nastavitvah 
programske opreme določili, da morajo ista vo-
zila na šolah pri obratnem transportu pobirati 
iste skupine otrok, ki so jih pripeljale do teh šol, 
ter jih razvoziti nazaj na iste optimalne postaje.

Poglejmo si še primer določenega 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 natančne usmeritve 
za voznika. Te usmeritve se tičejo tako vrstnega 
reda premikov kombija, ki se jih mora voznik 
držati, kot tudi vrstnega reda skupin učencev, 
ki jih mora spotoma na optimalni poti pobirati. 
Podane so seveda tudi informacije, na katerih 
optimalnih postajah mora določene skupine 
učencev pobrati ter šol, 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 šol kot 
tudi v obratni smeri.

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

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



Vozilo Oznake optimalnih 
postaj

Izhodiščna 
lokacija

Šole

Kombi 1
AP21, AP31, AP33, AP40, 
AP43, AP44

Brstnik 3c OŠ Laško, OŠ Rimske Toplice PŠ Debro

Kombi 2 AP22, AP23, AP36 Brstnik 3c OŠ Laško, PŠ Debro

Kombi 3
AP16, AP17, AP18, AP29, 
AP33

Marija Gradec 18 OŠ Laško, OŠ Rimske Toplice, PŠ Lažiše

Kombi 4
AP22, AP31, AP34, AP35, 
AP40, AP44, AP46, AP47

Marija Gradec 18 OŠ Laško, PŠ Debro, PŠ Šentrupert, PŠ Reka

Kombi 5
AP29, AP30, AP34, AP39, 
AP40, AP41, AP42

Marija Gradec 18 OŠ Laško, PŠ Debro, PŠ Vrh nad Laškim, PŠ Jurklošter

Kombi 6
AP1, AP13, AP14, AP16, 
AP21, AP36, AP37

Marija Gradec 18 OŠ Laško, OŠ Rimske Toplice,  PŠ Zidani Most, PŠ Debro

Kombi 7 AP9, AP11, AP12, AP21 Spodnja Rečica 87 OŠ Laško, OŠ Rimske Toplice, PŠ Sedraž, PŠ Debro, PŠ Rečica

Kombi 8
AP28, AP29, AP30, AP31, 
AP37, AP41, AP42

Spodnja Rečica 87
OŠ Laško, OŠ Rimske Toplice, PŠ Jurklošter, PŠ Debro,  
PŠ Lažiše, PŠ Vrh na Laškim

Kombi 9
AP12, AP23, AP24, AP40, 
AP48

Spodnja Rečica 87 PŠ Debro

Kombi 10 AP29, AP39 Spodnja Rečica 87 OŠ Rimske Toplice, PŠ Vrh na Laškim

Avtobus 1
AP8, AP10, AP19, AP20, 
AP32, AP45

Laško OŠ Laško, PŠ Debro, PŠ Rečica, PŠ Šentrupert

Avtobus 2 AP32, AP43, AP45 Laško PŠ Debro, PŠ Šentrupert, PŠ Vrh na Laškim

Avtobus 3
AP4, AP5, AP4, AP26, 
AP26, AP27, AP28, AP38

Laško OŠ Rimske Toplice,  PŠ Jurklošter

Minibus
AP2, AP3, AP5, AP7, 
AP15, AP25

Reka 14 OŠ Rimske Toplice, PŠ Sedraž, PŠ Zidani Most

Tabela 2: Izhodiščne lokacije vozil, katerim se na osnovi optimizacije dodelijo pripadajoče 
optimalne postaje in pripadajoče šole, ki jih morajo vozila "obdelati"

Tabela 3: Skupna dnevna kilometrina pri prevozu otrok po optimalnih poteh v obeh smereh 
transporta (postaje–šole, šole–postaje), skupni stroški, ki pri tem nastanejo, ter število otrok, ki 

zasedejo posamezno vozilo

VOZILO IZH. LOKACIJA KILOMETRINA (km) STROŠKI (€) ŠT. OTROK

Kombi 1 Brstnik 3c 174,5 113,64 32

Kombi 2 Brstnik 3c 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. Rečica 87 166,2 108,15 38

Kombi 8 Sp. Rečica 87 194,6 126,67 29

Kombi 9 Sp. Rečica 87 131,4 85,53 19

Kombi 10 Sp. Rečica 87 95,6 62,22 8

Minibus 1 Reka 14 160,8 144,53 56

Avtobus 1 Laško 180,5 220,00 96

Avtobus 2 Laško 85,0 275,00 17

Avtobus 3 Laško 193,2 275,00 64

SKUPAJ 2091,1 1872,68 554
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transporta (postaje–šole, šole–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 seštevku okrog 
2.091 kilometrov, pri čemer bi nastalo za okrog 
1.873 evrov skupnih stroškov prevoza otrok.

Kot se izkaže na osnovi primerjave skupne 
dnevne kilometrine 2091,1 km v primeru 
optimalnih poti in voznih redov (tabela 3) z 
obstoječim (neoptimalnim) stanjem (več kot 
3.000 km na dan), očitno lahko dosežemo 
občutne prihranke v višini prevoženih km in 
s tem povezanih stroškov. 

Dnevni prihranek pri kilometrih in s tem pove-
zanih stroških bi bil zelo občuten, če bi vpeljali 

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

7 Sklep

V prispevku so predstavljeni rezultati do-
ločitve optimalnih poti in optimalnih 

voznih redov vozil za potrebe razvoza otrok 
v šole, ki so izpeljani na osnovi izračunanih 
optimalnih postajališč.

Oboji optimalni rezultati, tako za postaje kot 
za poti in vozne rede, so izračunani v okviru 
dvokoračnega optimizacijskega postopka z 

namenom krčenja stroškov prevoza otrok v 
šole na območju občine Laško.

Za potrebe določitve optimalnih postaj je bila 
v 1. koraku uporabljena optimizacijska proce-
dura, ki temelji na simulaciji Monte Carlo. Za 
to proceduro se predpostavlja, da doseže kar 
najmanjše možno število izračunanih optimal-
nih postaj, pri čemer le-te pokrivajo največje 
možno število učencev znotraj predpisanega 
radija. Slednjim je v povprečju potrebno hoditi 
najkrajše možne razdalje do postaj, hkrati pa je 
najmanjše možno tudi število nerazporejenih 
učencev.

Iz doseženih rezultatov je razvidno, da je 
možno določiti takšne pozicije 48 optimalnih 
postaj, ki bodo zmožne pokriti 554 od 562 
učencev znotraj predpisanega radija pešače-
nja. Samo 8 učencev ostane nerazporejenih, 
vendar tudi njim ne bo potrebno prehoditi več 
kot nekaj 100 metrov daljše razdalje glede na 
ostalih 554 učencev.

V 2. koraku optimizacijskega postopka je po-
trebno glede na izračunane optimalne lokacije 
postaj iz prvega koraka izvesti še optimizacijo 
voznih poti in voznih redov prevoznih sred-
stev.  V ta namen 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 vključuje zlasti naslednje nasta-
vitve: osnovne nastavitve cestnega omrežja, 
specifikacijo vseh časovnih omejitev tako za 
transport od postaj do šol kot za obraten tran-
sport, specifikacijo voznega parka in stroškov 
vozil ter določitev vseh lokacij (izhodiščnih 
lokacij vozil, lokacij šol in optimalnih postaj).

Po opravljenih nastavitvah programske opre-
me se je izvedla optimizacija, ki je izračunala 
optimalne poti in vozne rede vozil za obe smeri 
transporta, od postaj do šol in obratne. Pri op-
timizaciji se je poskušalo doseči karseda mini-
malno število skupnih prevoženih kilometrov 
vozil, čim večjo napolnjenost vozil ter čim manj 
podvajanj poti.

Optimalne poti in vozni redi so se izračunali 
za vseh 14 vozil voznega parka, ki je na voljo 
občini Laško in obsega: 10 kombijev, 3 avtobuse 
ter 1 minibus. Kot kažejo doseženi rezultati, bi 
se dalo z dosledno uporabo optimalnih poti in 
voznih redov vozil občutno zmanjšati obstoječe 
stroške, do katerih prihaja v sedanjem stanju 
prevoza otrok v šolo. To pomeni zmanjšanje 
celo za 1.000 ali več km na dan, kar je vsekakor 
velik prihranek, ki bi se ga dalo doseči.

Doseženi rezultati za optimalne postaje, opti-
malne poti in vozne rede so bili predani naroč-
niku, občini Laško. Pričakovati je, da se bodo z 
implementacijo teh rezultatov dosegli občutni 
dnevni prihranki pri prevozu otrok v šolo.
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