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Rezime:

U radu se predlaze koncept za unapredenje nivoa efikasnosti iskori$¢enja
tovarnog prostora transportnih sredstava u okviru sistema za distribuciju robe
i posiljaka. Ovaj koncept se zasniva na resavanju problema trodimenzional-
nog pakovanja (3D Bin Packing Problem). Predstavljen je primer iz realnog
sistema postanske kompanije u Srbiji, kao jednog od najvecih logisti¢kih i
distributivnih sistema u regionu. Definisani problem, dobija dodatno na vaz-
nosti usled pojave velikog broja nestandardnih posiljaka (paketa) u sistemima
za njihovu preradu i transport. Znacajan uticaj na povecanje broja posiljaka
ima ekspanzija e-trgovine. Resenje ovog problema je predstavljeno geome-
trijskim modelom plana pakovanja robe i posiljaka, a u skladu sa njihovim
karakteristikama i kapacitetom tovarnog prostora transportnog sredstva.
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1.UVOD

U savremenom c¢ovekovom okruZenju, prisutni su razliciti sistemi,
koji svakom pojedincu, kroz usluzne delatnosti, pruzaju moguénost
da realizuje svoje poslovne i privatne potrebe. Usluzna delatnost,
posmatrajuci od poslednje decenije prethodnog veka, jeste jedan od
sektora sa izrazeno visokim stepenom razvoja. Ako posmatramo raz-
vijene zemlje, u usluznom sektoru radi preko 70% od ukupnog broja
zaposlenih [1]. Proizvodnja bez plasmana nema znacajnu svrsishodnost
i zato je neophodno ista¢i vaznost transporta proizvoda. Transportne
aktivnosti se realizuju kroz odgovarajude sisteme distribucije, koji mogu
biti razli¢itog obima i nivoa slozenosti. U sluc¢aju distribucije robe $iroke
potro$nje, sistemi distribucije nude pojedina¢nu ili kompletnu uslugu,
koja moze obuhvatati uvoz i carinjenje robe, skladistenje, marketinske
usluge, prodaju i dostavu. U skladu sa savremenim tendencijama
odrzivog razvoja, prisutna je globalna svest i teZznja za unapredenjem
ekonomske, drustvene i ekoloske dimenzije svakog poslovnog sistema
[2], $to zahteva sprovodenje kontinualnih analiza i odgovarajucih ak-
tivnosti unapredenja.
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U okviru ovog rada, analiziran je proces transporta
ekspres posiljaka u postanskoj kompaniji, koja pred-
stavlja jedan od najvecih logistickih i distributivnih
sistema u Srbiji i regionu. Identifikovani su odredeni
problemi i izazovi, koji su nastali pre svega poja-
vom velikog broja nestandardnih posiljaka u sistemu.
Jedan od osnovnih razloga ovog trenda jeste ekspan-
zija lanaca e-trgovine i uces¢e postanskih kompanija
u istim, pre svega u segmentu dostave kupljene robe.
Jedan od izdvojenih problema, odnosi se na efikasnost
iskori$¢enja tovarnog prostora transportnih sredstava
usled nemoguc¢nosti potpuno kompaktnog pakovanja
nestandardnih posiljaka. Konsekvence inicirane ovim
problemom, odnose se pre svega na pojavu slucaja da se
sve posiljke na stanju, za posmatranu liniju prevoza, ne
mogu spakovati u predvideni tovarni prostor. To moze
dovesti do kasnjenja pri prenosu posiljaka (¢ekanje na
narednu liniju po redu prevoza), odnosno do potrebe
za angazovanjem dodatnih resursa (transportno sred-
stvo 1 kurir) ¢ime se uvecavaju troskovi. Sve ovo dopri-
nosi formiranju negativnog uticaja na odrzivi razvoj
postanske usluge.

U cilju optimizacije iskori$¢enja tovarnog prostora
pri prenosu posiljaka, predlaze se uvodenje i primena
koncepta reSavanja problema pakovanja (3D Bin Pack-
ing Problem), na osnovu koga se formira geometrijski
model plana pakovanja u skladu sa odgovaraju¢im
ograni¢enjima. Prikazani su rezultati primene koncepta
na primeru iz realnog sistema, pri ¢emu je za re$avanje
zadatka trodimenzionalnog pakovanja, koris¢en speci-
jalizovani softver EasyCargo.

2. KONCEPT PROBLEMA PAKOVANJA

Problem pakovanja se u literaturi najcesce srece kao
3D Bin Packing Problem, odnosno kao problem trodi-
menzionalnog pakovanja. Medutim, ovom konceptu
su prethodili pristupi za resavanje problema u jednoj
odnosno dve dimenzije.

Jednodimenzionalni i dvodimenzionalni problemi
pakovanja

Jednodimenzionalno pakovanje podrazumeva zada-
tak, gde je odredenu robu, predmete ili pakete potreb-
no smestiti u odgovarajuce tovarne (teretne) prostore,
tako da njihovo iskori$¢enje bude na visokom nivou, pri
¢emu se vodi racuna o samo jednom ogranicenju - di-
menziji (npr. nosivost transportnog sredstva) [3].
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Dvodimenzionalni problem pakovanja (2D Bin
Packing Problem) jeste unapredenje jednodimenzi-
onalnog problema u pogledu ogranicenja, koja se pri
pakovanju uzimaju u obzir. Naime, kod ovog zadatka,
posmatraju se dva ogranicenja — dimenzije (npr. duzina
i $irina paketa). Jedan od prvih zadataka iz ove oblas-
ti, koji se moze pronaci u literaturi, jeste pakovanje
(postavljanje) $to veceg broja manjih pravougaonika
odredenih dimenzija (bez preklapanja), na povrsinu
jednog veceg pravougaonika [4].

Trodimenzionalni problem pakovanja - 3D Bin
Packing Problem

Za trodimenzionalni zadatak pakovanja, se moze reci
da predstavlja specijalan slucaj, odnosno sintezu preth-
odno definisanih problema, u kome se u obzir uzimaju
bar tri ogranicenja - dimenzije [5]. ReSenje ovog zadatka
podrazumeva formiranje geometrijskog modela plana
pakovanja u okviru definisanog tovarnog prostora, kon-
tejnera, na paleti i sl.

Opsti matematicki model podrazumeva zadatak pa-
kovanja paketa odredenih dimenzija u tovarni prostor
definisane strukture i kapaciteta, pri ¢emu je osnovni cilj
njegovo maksimalno iskori$¢enje, odnosno kompaktno
pakovanje i smanjenje prostora izmedu paketa [6].

3D Bin Packing Problem se Cesto povezuje sa utovar-
om robe i paleta u tovarni prostor transportnog sredstva
ili u kontejner, ali i na brojne druge modifikacije, kao
§to je pakovanje robe na palete. Medu prvim radovima
u ovoj oblasti je reSenje koje je predstavio Wright 1974.
godine, a odnosilo se na formiranje najpogodnije kon-
figuracije za utovar paleta u tovarni prostor [7]. Zadatku
3D pakovanja, mogu se dodati razli¢ita ogranicenja i
specifi¢nosti, poput rotacije paketa (da/ne), definisanja
njihovog prioriteta pri pakovanju, analize stabilnosti i
sl. [8,9, 10]. 3D Bin Packing Problem je delimi¢no, kao
koncept, analiziran od strane Lin-a i saradnika (2016) u
oblasti dostave paketskih posiljaka. U okviru pomenute
studije, cilj je bio primeniti koncept 3D pakovanja i pri
tome eliminisati dodatni pretovar paketa nakon svake
izvrSene dostave [11].

Do danas je razvijen znacajan broj algoritama za
re$avanje zadataka 2D i 3D pakovanja [12, 13, 14, 15,
16, 17]. Neki od njih su primenu nasli i u odgovaraju¢im
specijalizovanim softverima.
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3. PREDLOG KONCEPTA ZA RESAVANJE 3D
BIN PACKING PROBLEM-A PRI PRENOSU
EKSPRES POSILJAKA

Znacaj resavanja problema trodimenzionalnog pako-
vanja pri prenosu ekspres posiljaka, polazi od ¢injenice da
se u sistemima za prenos pojavljuje sve veci broj posiljaka
nestandardnih dimenzija. Izvor ovih posiljaka su pre sve-
ga lanci e-trgovine. Naime, kako bi unapredile svoju poz-
iciju na trziStu i pridobile ve¢i broj korisnika, a sve u cilju
uvecanja profita, postanske kompanije su prinudene da
uzmu ucesce u lancima e-trgovine, a samim tim i da pri-
hvataju na prenos sve veci broj nestandardnih posiljaka.
Nestandardne posiljke su sve one posiljke koje svojim
dimenzijama i ostalim karakteristikama ne odgovaraju
propisanim standardima. Automatizovani sistemi u
postanskim kompanijama su prilagodeni za rad sa stand-
ardnim poédiljkama, Sto dalje implicira na nemogucnost
automatizovane prerade nestandardnih posiljaka. Iz tog
razloga se ove posiljke uglavnom preraduju manuelno.

Znacajni problemi se javljaju prilikom pakovanja
nestandardnih poésiljaka u tovarni prostor transportnog
sredstva. Ove posiljke se ne mogu upakovati u stand-
ardnu ambalazu za prenos ekspres posiljaka, tako da
se u transpotno sredstvo pakuju u sopstvenoj ambalazi
(ako je poseduju). Navedeno uti¢e na nemoguénost
potpuno kompaktnog pakovanja i na smanjenje nivoa
iskori$¢enja tovarnog prostora, $to indirektno moze
izazvati brojne probleme. Desava se da usled nedostat-
ka mesta u tovarnom prostoru nije moguce utovariti
sve posiljke, predvidene definisanim redom prevoza,
a u skladu sa vremenskim rokovima urucenja. U na-
vedenom slucaju su moguca dva scenarija: transport
posiljaka linijama sa kasnijim polascima (moze izazvati
kasnjenje posiljaka na urucenje); angazovanje dodatnih
resursa (transportno sredstvo i kurir) kako bi se trans-
port preostalih posiljaka realizovao po unapred definisa-
nom redu prevoza. Kod drugog scenarija, pojavljuju se
dodatni troskovi, koji se ne mogu nadoknaditi kroz cenu
usluge, dok je usled angazovanja dodatnog transportnog
sredstva evidentan i negativan uticaj na Zivotnu sredinu.

Nestandardne posiljke su podlozne o$tecenju, kako
pri pretovarnim manipulacijama, tako i u okviru proc-
esa transporta. Naime, nemoguénost kompaktnog pako-
vanja ostavlja veci prostor izmedu posiljaka, $to uvecava
verovatno¢u da tokom transporta dode do njihovog
pomeranja, klizanja i nagnjecenja. Kako je naglaseno, u
sistemima postanskih kompanija, pojavljuje se sve veci
broj razli¢itih posiljaka, odnosno robe razlic¢itih karak-
teristika, osetljivosti i vrednosti, §to dodatno doprinosi
znacaju navedenog problema.
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Rastudi trend e-trgovine ¢e i u buduénosti uticati
na pojavu sve veceg broja nestandardnih posiljaka u
sistemima postanskih kompanija. U skladu sa tim i
navedenim problemima, potrebno je na odgovarajuce
nacine unaprediti njihove poslovne procese, kako bi
se eliminisale negativne posledice. Analiza izdvojenog
problema pakovanja posiljaka, ukazala je na potrebu
primene odgovarajuceg pristupa, koji bi omogucio nji-
hovo kompaktno pakovanje, odnosno unapredio efikas-
nost iskori$¢enja tovarnog prostora.

Predlaze se primena koncepta re$avanja 3D bin pack-
ing problem-a. Podrazumeva kreiranje geometrijskog
modela, odnosno plana na osnovu koga treba realizovati
pakovanje, a u zavisnosti od definisanih karakteristika
tovarnog prostora i posiljaka. Benefiti primene ovog
pristupa proisti¢u iz samog unapredenja efikasnosti
iskori§c¢enja tovarnog prostora, a odnose se pre svega
na eliminisanje vremenskih kasnjenja, unapredenje
bezbednosti posiljaka i smanjenje broja potrebnih trans-
portnih sredstava (smanjenje tro$kova i negativnog uti-
caja na zZivotnu sredinu).

Predlog realizacije koncepta 3D bin packing problem-a

Realizacija koncepta resavanja 3D bin packing prob-
lem-a u okviru sistema za prenos ekspres posiljaka se
moze prikazati narednim koracima:

¢ 1. korak: Prikupljanje informacija o fizickim ka-
rakteristikama posiljaka (duzina, $irina, visina i
masa);

¢ 2. korak: Definisanje tovarnog prostora, odnosno
transportnog sredstva;

¢ 3. korak: Primena softvera za re$avanje 3D bin
packing problem-a;

¢ 4 korak: Analiza dobijenog resenja;

¢ 5. korak: Pakovanje posiljaka u skladu sa defini-
sanim geometrijskim modelom plana pakovanja.

U prvom koraku se u skladu sa odgovaraju¢im
pristupom za svaku posiljku odreduju osnovne karak-
teristike: duzina, $irina, visina i masa. Standardan prist-
up za odredivanje ovih karakteristika, podrazumeva
manuelno merenje, koje bi u skladu sa brojem posiljaka
oduzelo znacajno vreme, pa bi i sam koncept bio nera-
cionalan za primenu. Masa posiljaka se i u dosadasnjem
nacinu prenosa uzimala u obzir, a primena preciznih
elektronskih vaga doprinosi da se ova karakteristika
moze efikasno i jednostavno odrediti.

Kada je re¢ o odredivanju ostalih potrebnih karak-
teristika (duzina, $irina i visina), mogu se koristiti
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savremeni pristupi, koji su nastali kao rezultat razvoja
novih tehnologija. Na prvom mestu, predlaze se upotre-
ba 3D skenera ili kombinovana primena odgovarajucih
senzora i koncepta Internet of Things (IoT).

U drugom koraku se definiSe tovarni prostor
predvidenog transportnog sredstva, u zavisnosti od
nivoa u sistemu na kome se transport realizuje. Tre¢i ko-
rak u re$avanju ovog problema (3D bin packing problem)
obuhvata primenu odgovarajuceg softvera, u skladu sa
ulaznim podacima koji su rezultat prva dva koraka. Izlaz
iz softvera, odnosno resenje, predstavljeno je geometri-
jskim modelom plana najpogodijeg nacina pakovanja u
skladu sa zadatim ograni¢enjima. U etvrtom koraku se
dobijeno resenje dodatno analizira i eventualno uvode
odredene korekcije. Peti korak podrazumeva fizicku
realizaciju pakovanja na osnovu definisanog geometri-
jskog modela plana pakovanja.

U nastavku e biti prikazano resavanje problema pa-
kovanja ekspres posiljaka, na primeru iz jednog realnog
sistema postanske kompanije u Srbiji.

4. RESAVANJE 3D BIN PACKING PROBLEM-A
NA PRIMERU 1Z REALNOG SISTEMA ZA
PRENOS EKSPRES POSILJAKA

Analizirani zadatak pakovanja se odnosio na primer
iz realnog sistema postanske kompanije. Posiljke, pri-
kupljene sa odredenih rejona, trebalo je transportovati
u preradni centar. Pri utovaru u transportno sredstvo,
odredeni broj posiljaka (oko 15% od ukupne koli¢ine)
nije mogao da stane u predvideni tovarni prostor. Kako
je ve¢ naglaseno, u ovoj situacije se ¢eka naredni po-
lazak na istoj liniji prevoza, odnosno angazuju se do-
datni resursi, kako bi se transport odmah realizovao,
$to dovodi do opisanih negativnih posledica. Primenom
predloZenog koncepta, mogucde je: kreirati geometrijski
model plana pakovanja, na osnovu koga ¢e sve posiljke
biti spakovane; ukazati na nemoguc¢nost utovara svih
posiljaka u definisani tovarni prostor. Rezultati koji se
odnose na drugi slucaj, mogu posluziti kao inicijator
promena u organizaciji transporta (angazovanje trans-
portnog sredstva sa ve¢im kapacitetom tovarnog pros-
tora, raspodela posiljaka na dva ili viSe transportnih
sredstava). Resavanje zadatka je realizovano u skladu
sa predlozenim koracima, a kao softverska podrska
kori$¢en je EasyCargo softver.

Prvi korak podrazumeva prikupljanje informacija o
fizickim karakteristikama posiljaka. Kako koncept nije
implementiran u posmatranoj kompaniji (ne postoji
sistem za prikupljanje svih neophodnih informacija), za
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posmatrani slucaj nije bilo mogucée potpuno precizno
odrediti potrebne karakteristike, jer se o njima u stand-
ardnom poslovnom procesu ne vodi takva evidencija. U
Tabeli 1, prikazani su zahtevi, odnosno broj i karakteris-
tike posiljaka koje je trebalo upakovati u tovarni prostor
odredenog transportnog sredstva. Precizne informacije
o karakteristikama su uzete u obzir kod standardnih
posiljaka (dimenzije ambalaze), dok su karakteristike
preostalih — nestandardnih posiljaka definisane u sarad-
nji sa zaposlenima u kompaniji, koji su u posmatranom
slucaju, radili na poslovima pretovara i usmeravanja
posiljaka. Duzina punih vreca je iznosila oko 100cm,
dok je pre¢nik iznosio priblizno 70cm. Ta¢ne infor-
macije o masi posiljaka, nisu bile dostupne, ali je uku-
pna masa po proceni zaposlenih bila u granicama nos-
ivosti predvidenog transportnog sredstva. Iz tog razloga,
posiljkama su dodeljene proizvoljne vrednosti mase.

Na Slici 1, prikazan je segment za kreiranje posiljaka
(paketa) u softveru EasyCargo. Jedna od moguénosti
koju vedina softvera iz ove oblasti poseduje, jeste pov-
ezivanje sa odgovaraju¢im tabelama iz softvera Excel, §to
u velikoj meri moze doprineti efikasnosti primene kon-
cepta. Ova opcija je narocito od znacaja ukoliko se in-
formacije o karakteristikama dobijenim sa 3D skenera i
precizne vage, po automatizmu skladiste u odgovarajucu
Excel tabelu.

Tabela 1. Karakteristike zahteva

Dimenzije (DxSxV
Tip ambalaze je ( ) Kolic¢ina
[mm]
Kartonske kutije T1 (250x175x100) 89
Kartonske kutije T2 (350x250x120) 95
Kutije za
e (550x500x400) 37
ukrupnjavanje

Vrece 7

Posiljke van standardne ambalaze 92

/] Kutija T1 v v
L 25 W: 175 H: 10 cm
B9 kg/ | total pecs 80 -
i3 X - -
ﬁ 2 Move to different group ]

Slika 1. Kreiranje posiljke (paketa) u softveru EasyCargo
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U drugom koraku se definiSe tovarni prostor u
koji treba spakovati posiljke. U analiziranom slucaju,
kori$¢eno je vozilo FIAT Ducato, nosivosti 1440kg,
sa slede¢im dimenzijama tovarnog prostora: duzina -
4070mm; Sirina - 1870mm; visina - 1932mm. Na Slici
2, prikazan je modul za definisanje tovarnog prostora.

s Lengh@) [ omBly, wdan [ 6mB] Hesheed | 1528,
3 e —

I L |

Slika 2. Definisanje tovarnog prostora

U treéem koraku se primenom softvera resava 3D
Bin Packing Problem, odnosno kreira geometrijski mod-
el plana pakovanja. U konkretnom slucaju, dobijeno je
re$enje po kome je sve posiljke na stanju moguée upako-
vati u definisani tovarni prostor, za razliku od realnosti
gde je van tovarnog prostora ostalo oko 15% od uku-
pne koli¢ine posiljaka. Iskori$¢enje tovarnog prostora
reSenja, prikazano kroz procenat zauzetosti iznosi oko
79%. Posiljke sa naznakom za posebno rukovanje, pre
svega lomljive, koje se nalaze van ambalaze za ukrupn-
javanje, su od strane korisnika softvera smestene u plan
pakovanja, kako bi se pove¢ao nivo njihove bezbednosti.
Na slikama (Slika 3 - Slika 5) dat je geometrijski prikaz
modela plana pakovanja u razli¢itim pogledima, kao
graficki izlaz softvera.

Slika 3. Geometrijski model plana pakovanja
(perspektivni prikaz 1)
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Slika 4. Geometrijski model plana pakovanja
(perspektivni prikaz 2)

Resenje dobijeno ovim putem se moze razloziti, kako
bi se izdvojio detaljniji vizuelni plan. Nivo razlaganja
zavisi od strukture posiljaka, odnosno od nivoa pregled-
nosti pozicije posiljaka u tovarnom prostoru.

Slika 5. Geometrijski model plana pakovanja
(perspektivni prikaz 3)

Na narednim slikama (Slika 6 - Slika 9) je prikazan
plan pakovanja sa proizvoljnim nivoom razlaganja.

Slika 6. RazloZeni geometrijski model
plana pakovanja — nivo 1

Optimisation and Modeling




SINTEZA 2019

INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE ON INFORMATION TECHNOLOGY AND DATA RELATED RESEARCH

Slika 7. RazloZeni geometrijski model
plana pakovanja — nivo 2

Slika 8. RazloZeni geometrijski model
plana pakovanja - nivo 3

Broj nivoa razlaganja zavisi od strukture geometri-
jskog modela plana pakovanja. Teoretski, nivoa moze
biti onoliko koliko ima posiljaka za pakovanje (utovar).
Poslednji nivo, predstavlja potpuni plan pakovanja, koji
je prikazan u radu kao dobijeno konacno resenje.

Analiza reSenja podrazumeva proveru da li se
sve posiljke nalaze u planu pakovanja, kao i pozicije
posiljaka sa posebno naznacenim rukovanjem i os-
etljivim sadrzajem. Softver pruza moguénost manuelne
korekcije pozicije posiljaka, ukoliko se za to ukaze potre-
ba, kao i generisanje izvestaja o njihovom statusu. Na
osnovu resenja i kreiranog geometrijskog modela plana
pakovanja, analizira se kojim transportnim sredstvom
je najpogodnije realizovati transport. U slucaju niskog
nivoa iskori$¢enja tovarnog prostora, potrebno je raz-
matrati kori§¢enje transportnog sredstva sa manjim
kapacitetom. U suprotnom slucaju, kada je kapacitet
tovarnog prostora nedovoljan za utovar svih posiljaka,
re$ava se zadatak izbora koncepta transporta — jedno
vece transportno sredstvo ili 2 ili viSe manjih. Izbor
drugog koncepta, podrazumeva resavanje dodatnog
zadatka, koji se odnosi na raspodelu posiljaka izmedu
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transportnih sredstava. U konkretnom primeru nije bilo
znacajnih korekcija, a one koje su izvrsene, deo su pri-
kazanog kona¢nog resenja geometrijskog modela plana
pakovanja.

5. ZAKLJUCAK

U sistemima distribucije razlic¢itih posiljaka i robe,
kao $to su postanske kompanije, izrazen je porast broja
nestandardnih posiljaka. Razlog tome jeste, pre svega,
njihovo uce$ée u lancima e-trgovine u segmentu dostave
kupljene robe.

Nestandardne posiljke izazivaju razli¢ite kon-
sekvence u procesu prerade i transporta, koje negativno
uti¢u na efikasnost realizacije ¢itavog poslovnog proc-
esa prenosa. Analizom aktivnosti koje prethode procesu
transporta, zaklju¢eno je da nivo iskoris¢enja tovarnog
prostora transportnih sredstava, ima znacajan uticaj na
definisani pokazatelj efikasnosti. Kako broj nestandard-
nih posiljaka u sistemu raste, smanjuje se moguénost
kompaktnog pakovanja posiljaka, koje bi obezbedilo
visok nivo iskoriS¢enja tovarnog prostora, a istovre-
meno imalo i pozitivan uticaj na bezbednost posiljaka
(kompaktno pakovanje umanjuje verovatnocu osteenja
posiljaka).

U radu se predlaze primena koncepta re$avanja
3D bin packing problem-a. Podrazumeva formiranje
geometrijskog modela plana pakovanja posiljaka, a u
skladu sa njihovim karakteristikama i definisanim to-
varnim prostorom transportnog sredstva. Kroz primenu
koncepta, moze se generisati re$enje za kompaktno
pakovanje posiljaka sa visokim nivoom iskori$¢enja
tovarnog prostora ili ukazati na nedovoljan kapacitet
tovarnog prostora anliziranog transportnog sredstva. U
radu su prikazani rezultati uspe$ne primene koncepta
na primeru iz realnog sistema postanske kompanije, pri
¢emu je kori$¢en specijalizovani softver EasyCargo.

Ekspanzija e-trgovine ¢e u buducnosti usloviti poja-
vu jos$ veceg broja nestandardnih posiljaka, $to znacajno
naglasava vaznost re$avanja ove vrste problema.
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