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Abstract

The quick and ef cient realization of delivery for the companies that render delivery services

is the essence of doing business and is crucially important for their competitiveness on the
market. In contemporary urban areas, there are different factors which make the delivery of
items to end users more dif cult, for which reason companies frequently experiment with
technical and organizational improvements in order to mitigate or completely eliminate the
effects of these factors. Crowdsourcing delivery (i.e. the business model based on the concept
of the outsourcing of business processes, which implies that individuals voluntarily accept to
do a task set by another entity (company) for an appropriate compensation) appears as an
especially interesting approach which potentially solves several problems in the domain of
delivery in urban areas.

The assessment of the ef ciency of crowdsourced delivery systems prior to their imple-
mentation in real conditions is not a simple task to do at all, for the reason of which fact we
resort to simulations in order to rate their cost-effectiveness. Given the fact that the extant
approaches are frequently based on the rough approximations of important parameters when
modeling, the development of the improved and more precise simulation models of delivery
is one of the basic contributions of this dissertation. In that sense, the simulation models
relying on the real data about traf ¢ conditions that should enable more quality insights into
the expected ef ciency of the crowdsourced systems of delivery under the observed limits
are developed in this doctoral dissertation. Ef ciency is quanti ed by means of the two key
indicators of performances, namely the volume of the made deliveries and the percentage
of the deliveries made within the envisaged time window, whose movement was analyzed
for different delivery means used by couriers (bicycles, cars and a combination) and for
different delivery time scenarios, i.e. the pro les of dynamic oscillations in demand for
delivery services.

In order to ensure a possibility of the generalization of the results, simulation models
were developed for the four major European cities that differ from one another both in their
respective populations and their citizens' habits of using different types of transportation



means and with respect to the development of the bicycle infrastructure. Additionally, two
planetarily popular services in that domain were used as the source of the data about traf ¢
conditions used within the framework of the simulations. The simulation models were
implemented by means of the leading computer simulation modeling solution, after which
appropriate techniques were used for their veri cation and validation.

The results of the conducted research study indicate that there are differences in the
ef ciency of the observed types of delivery means in simulated conditions, and that their
size varies between the cities, suggesting that it is necessary that additional research studies
should be carried out to investigate the factors which, apart from delivery times and dynamic
oscillations in demand for delivery services, contribute to the results the most.



Rezime

Brza i e kasna realizacija dostave za kompanije koje pru aju dostavne usluge predstavlja
sustinu poslovanja i od krucijalne je va nosti za kompetitivhost na tr iStu. U savremenim
urbanim sredinama postoje razti faktori koji ote avaju dostavu poSiljaka do krajnjih koris-
nika, pa kompanijeesto eksperimentiSu sa tebkim i organizacionim unapdenjima kako
bi efekte ovih faktora ubla ila ili potpuno eliminisala. Kao posebno interesantan pristup koji
potencijalno reSava viSe problema u domenu dostave u urbanim sredinama sergawtja
sourcingdostava — poslovni model zasnovan na konceptu izmesStanja poslovnih procesa, gde
pojedinici dobrovoljno prihvataju izvrSavanje nekog zadatka postavljenog od strane drugog
entiteta (kompanije) za odgovarajunaknadu.

Procena e kasnostirowdsourcedlostavnih sistema pre njihove implementacije u real-
nim uslovima nije nimalo jednostavan zadatak, pa se zbogdegt® pribegava simulacijama
kako bi se ocenila njihova isplativost. Butiwla se postofg pristupicesto baziraju na grubim
aproksimacijama bitnih parametara prilikom modelovanja, razvoj udapik i preciznijih
simulacionih modela dostave predstavlja jedan od osnovnih doprinosa ove disertacije. U tom
smislu, u doktorskoj disertaciji su razvijeni simulacioni modeli koji se oslanjaju na realne
podatke o saobtajnim uslovima, koji bi trebalo da omoge kvalitetnije uvide u cekivanu
e kasnostcrowdsourcedsistema dostave pod posmatranim ogeanjima. E kasnost je
kvanti kovana putem dva kljana indikatora performansi: obima realizovanih dostava i
procenta dostava realizovanih u vremenski prédaom rokugije je kretanje analizirano
za razlcita dostavna sredstva koja koriste dostavtlfdicikli, automobili i kombinacija)

i razlicite scenarije dostavnih rokova odnosno pro le dinekith oscilacija u potra nji za
uslugama dostave.

Kako bi se osigurala mogmost generalizacije rezultata, simulacioni modeli su razvijeni
zacetiri velika evropska grada koji se razlikuju kako po broju stanovnika i njihovim navikama
u pogledu upotrebe razltih vrsta prevoznih sredstava, tako i u pogledu razvijenosti bi-
ciklisticke infrastrukture. Dodatno, kao izvor podataka o satdjram uslovima koji su
korisceni u okviru simulacija su upotrebljena dva planetarno popularna servisa u tom domenu.
Simulacioni modeli su implementirani putem vaeg reSenja za canarsko simulaciono
modelovanje, nakonega su veri kovani i validirani upotrebom odgovaraii tehnika.

Rezultati sprovedenog istra ivanja ukazuju na to da postoje razlike u e kasnosti pos-
matranih tipova dostavnih sredstava u simuliranim uslovima, ali da njihoveineNarira



izmedu gradova — sugeriuda su neophodna dodatna istra ivanja da se istra e faktori koji

pored dostavnih rokova i dinaokih oscilacija u potra nji za uslugama dostave najvise
doprinose rezultatima.



Sadr aj

Spisak slika 7
Spisak tabela 11
1 Uvod 1
2 Pregled stanja u oblasti 9
3 Metodologija 29
3.1 Simulacionimodeli . . . . ... ... ... 40
3.2 Generalizacijarezultata . . . . . ... ... 44
3.3 Korisnckamrea . . . . . . .. 48
3.4 Raunarskaimplementacija . . . . . . . .. . ... ... . 0 54
3.5 Validacija . . . .. ... 65
3.6 Ogramtenja . . . . . . .. 67
4 Prikaz i analiza rezultata istra ivanja 73
4.1 GoogleDirections . . . . . . . . .. e 74
4.1.1 Kopenhagen . ... .. ... . ... .. 83
412 Pariz . ... e 85
41.3 Minhen . . . . .. ... 87
4.2 HERE Routing najbraruta . .. ... ... ... ... .......... 89
4.2.1 Kopenhagen . ... .. .. . . ... e 98
422 Pariz . ... e 101
423 Minhen . . .. .. ... 103
424 Beograd . . . .. . .. 105
4.3 HERE Routing najkrecaruta . . ... ... ... ... ... ....... 107
4.3.1 Kopenhagen . ... .. ... ... ... 117

4.3.2 Pariz . . . . . . 119



433 Minhen . . . . . .. 121
434 Beograd . . . . . . .. ... 123
5 Diskusija rezultata istra ivanja 125
6 Zakljuccii pravci buducih istra ivanja 133

Literatura 137



Spisak slika

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11
3.12

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

Principi ekonomije deljenja 1] . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 10
Tipicne aktivnosti u procestrowdsourceddostave [1] . . . . . . . . . .. 12
Investicije u start-up kompanije koje se bave dostavom, po geografskim
regionimaf2] . . . . . .. 13
llustracijasistema[3] . . . . . . . . . . . . .. .. 30
Vrstesistema[3] . . . . ... 31
Bazcni modelcrowdsourced dostave. . . . . .. ... L 38
Korisncka mre au Kopenhagenu . . . . ... ... ... ......... 52
KorisnckamreauParizu . . .. ... .. .. ... ... .. .. ..., 52
KorisnckamreauMinhenu . . . . . . ... ... ... ... ... ... 53
KorisntckamreauBeogradu . . . . . . . . . ... ... ... ....... 53
Dijagram toka implementiranog simulacionog modela[4] . . . . . ... .. 55
Kreiranje entiteta (poSiljka) . . . . . . . .. .. .. ... .. .. ... .. 57
Kreiranje entiteta (dostavid, preuzimanje poSiljke i usmeravanje prema
korisnickoj lokaciji . . . . . . . ... 61
Upravljanje dostavom i bele enje kguaih indikatora performansi . . . . . 63
Novi dan u okviru simulacione iteracije - poniStavanje vrednosti . . . . . . 64
Google Directions- Prosean broj dostavljenih posiljaka po gradovima,

scenario: eksibilni . . . . ... 76
Google Directions- Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario: standardni . . . . . ... L L 76
Google Directions- Prosean broj dostavljenih posSiljaka po gradovima,
scenario:istidan . . . . . . ... 77

Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: eksibilii
Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: standaféni
Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: istidan 78



Spisak slika

4.7 Google Directions- Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,

prol:nizak . . . . . ... 79
4.8 Google Directions- Prosean broj dostavljenih posiljaka po gradovima,
prol:stvarni . . . . .. 79
4.9 Google Directions- Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
prol: uniformni . . .. ... 80
4.10 Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, pro I: nizak . . . 80
4.11 Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, pro |: stvarni . . 81
4.12 Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, pro I: uniformni 81
4.13 Google Directions post hoc analiza, Kopenhagen. . . . .. ... ... .. 84
4.14 Google Directions post hoc analiza, Pariz. . . . . ... ... ....... 86
4.15 Google Directions post hoc analiza, Minhen . . . . .. ... ... .... 88
4.16 HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario: eksibilni . . . . ... L 91
4.17 HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih posSiljaka po gradovima,
scenario: standardni . . . .. .. L 92
4.18 HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario:istidan . . . . . ... 92
4.19 HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
eksibilni . . . . 93
4.20 HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
standardni . . . ... 93
4.21 HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
istidan . . . . . . . 94
4.22 HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
prol:nizak . . . . ... 94
4.23 HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
prol:stvarni . . . . . . . e 95
4.24 HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
prol: uniformni . . . ... 95
4.25 HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro I
nizak . . . . . 96
4.26 HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro [
stvarni . . . . . e e 96

4.27 HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro [
uniformni . ... L e 97



Spisak slika 9

4.28 HERE Routing, najbr a ruta - post hoc analiza, Kopenhagen . . . ... .. 100
4.29 HERE Routingnajbr a ruta - post hoc analiza, Pariz . . . . ... ... .. 102
4.30 HERE Routingnajbr a ruta - post hoc analiza, Minhen . . . . . . ... .. 104
4.31 HERE Routingnajbr a ruta - post hoc analiza, Beograd . . . . . . ... .. 106
4.32 HERE Routing najkrata ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po
gradovima, scenario: eksibilni. . . .. ... o oo 0oL 109
4.33 HERE Routing najkraca ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po
gradovima, scenario: standardni . . . . ... ... 110
4.34 HERE Routing najkrata ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po
gradovima, scenario: istidan . . . . . . .. ... . o oo 110
4.35 HERE Routingnajkreta ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
eksibilni . . ... 111
4.36 HERE Routingnajkréta ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
standardni . . . ... 111
4.37 HERE Routingnajkreta ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
istidan . . . . . . . 112
4.38 HERE Routing najkrata ruta - Prosgan broj dostavljenih poSiljaka po
gradovima, prol: nizak. . . . . . ... ... 112
4.39 HERE Routing najkreca ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po
gradovima, prol: stvarni . . . . . .. ..o 113
4.40 HERE Routing najkrata ruta - Prosgan broj dostavljenih poSiljaka po
gradovima, pro I: uniformni . . . .. .. ... .o Lo 113
4.41 HERE Routingnajkreta ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro I:
nizak . . . . . . 114
4.42 HERE Routingnajkreta ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro |:
stvarni . . . . . 115
4.43 HERE Routingnajkreta ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro I:
uniformni . ... L e 115
4.44 HERE Routingnajkreca ruta - post hoc analiza, Kopenhagen . . . . . . .. 118
4.45 HERE Routingnajkreca ruta - post hoc analiza, Pariz . . . . . ... .. .. 120
4.46 HERE Routingnajkreta ruta - post hoc analiza, Minhen . . . . . . .. .. 122

4.47 HERE Routingnajkreta ruta - post hoc analiza, Beograd . . . . . . .. .. 124






Spisak tabela

3.1 Parametri intenziteta procesa za pro le dnevne potra nje i dostuprosid-

SOUICEAVOZETA . . . . v v v o e e 41
3.2 Pregled eksperimentalnih varijabli i njihovihnivoa . . . .. ... ... .. 43
3.3 Prikaz vrednosti vedina faktora u Coya [5] studiji za izabrane gradove . . 46
3.4 ModulizaosnovniproCes . . . . . . . . . v v it 58
3.5 Moduli za napredni proces (engdvanced Process . . . . . .. .. ... 59
3.6 Moduli za napredni transfer (enddvanced transfgr. . . . . . . ... .. 60
3.7 Elementizapodatke . . . . . . .. .. ... 61
4.1 Rezultati - Kopenhage®ispogle Directions). . . . . . ... ... ... .. 74
4.2 Rezultati - ParizGoogle Directions). . . . . . . ... ... ... ..... 75
4.3 Rezultati - MinhenGoogle Directions) . . . . . . . ... ... ...... 75
4.4 Google Directions Relativne razlike u prosmom broju dostavljenih posSil-

jaka i procentu dostavljenih poSiljakauroku . . . . .. ... ... ... .. 82
4.5 Rezultati - KopenhageERE Routing najbraruta) . . .. ... .. .. 89
4.6 Rezultati - ParizHERE Routing najbraruta) . . . . ... ... ... .. 90
4.7 Rezultati - MinhenERE Routing najbraruta) . . . . . ... ... ... 90
4.8 Rezultati - BeogradHERE Routing najbraruta) . ... ... ... ... 91
4.9 HERE Routingnajbr a ruta - Relativne razlike u proseom broju dostavl-

jenih poSiljaka i procentu dostavljenih poSillakauroku . . .. .. ... .. 98
4.10 Rezultati - KopenhageRERE Routing najkrecaruta) . . . . .. ... .. 107
4.11 Rezultati - ParizZHERE Routing najkrecaruta) . . . . . .. ... ... .. 108

4.12 Rezultati - MinhenERE Routing najkr&aruta) . . .. .. .. .. ...
4.13 Rezultati - BeogradHERE Routing najkrearuta) . . . . . ... ... ..
4.14 HERE Routingnajkraa ruta - Relativne razlike u prosgom broju dostavl-

jenih posiljaka i procentu dostavljenih poSiljakauroku . . ... ... ...

5.1 Hipoteze Google Directions. . . . . . . . . . .. ... ..o



12 Spisak tabela
5.2 Hipoteze - HERE Routing (najbraruta) . . . .. ... .. ... ...... 127
5.3 Hipoteze - HERE Routing (najlgaruta) . . ... . ... ... ... ... 128
5.4 Google Directions post hoc analiza, sumarni prikaz . . . . . ... .. .. 130
5.5 HERE Routingnajbr a ruta) - post hoc analiza, sumarni prikaz . . . . . . . 131
5.6 HERE Routingnajkrata ruta) - post hoc analiza, sumarni prikaz . . . . . . 132



1

Uvod

Tehncko-tehnoloSki razvoj i napredak informaciono-komunikacionih tehnologija, uparen sa
eljom i te njom kupaca da na Sto laksi i komforniji ean dodu do eljenih proizvoda, je
doveo do rapidne ekspanzije organizacija koje ontagaju kupovinu proizvoda elektron-
skim putem, koji se potom dostavljaju kupcima na eljenu adresu. Ovo je, posalediovelo

do pové&anog obima poslovanja kako za poStanske i kurirske kompanije tako i za interne
slu be dostave organizacija koje vrSe prodaju. Zbog toga je planiranje resursa neophodnih za
kvalitetnu i pravovremenu dostavu poSiljaka postalo veoma kompleksan zadatak.

Dostava poSiljke do krajnjeg korisnika je u savremenim sistemima dostave vremenski
najviSe zahtevan korak u procesu prenosa posiljke, usled velikih rastojanja u ruralnim oblas-
tima dostave koja dostaviakuriri moraju da prdu, odnosno zbog ote anog saobag@

i male brzine kretanja u urbanom okru enju. 1z tih razlogacoeli broj inovacija koje se
odnose na optimizaciju ovog poslednjeg — najskupljeg, ali izuzetno bitnog koraka u procesu
prenosa posiljaka. Ove inovacije imajasto tehraki karakter — kao Sto je postavljanje
zbirnih odnosno kénih sanduica i samouslu nih automata iz kojih krajnji korisnici mogu

da preuzmu svoje pakete na odgovatajumestima, dostava dronovima ili autonomnim
dostavnim vozilima§] — ali isto tako i organizacioni, koji se ogleda u softverskim aplikaci-
jama za dostavu putem kojih je magrikvalitetnije uskladiti vreme dostave sa eljama i
potrebama krajnjih korisnika/]. U tom kontekstu, posebno je izra ena potreba za reSen-
jima transportnih problema u gradskim podijima koja su u stanju da eliminiSu (ili makar
kontroliSu) faktore koji ometaju dostavu i dovode do nansijskih gubitaka organizacija, a
istovremeno i umanjuju negativne efekte po prirodno okru enje koji su direktna posledica
povecanog obima motornog saokbega. Ovi efekti, u svetlu globalnih napora da se smaniji
emisija Stetnih gasova, nisu nimalo zanemarljivi i postoji mnostvo inicijativa kako na na-
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cionalnim tako i mdunarodnom nivou da se oni ubla e ili u idealnomcaju eliminisu.

Zahtevi korisnika za br om realizacijom dostave, potpunom sledlfiuoSoSiljke od
trenutka slanja do trenutka prijema i Wdenjem dodatnih usluga koje im mogu ustedeti
vreme je dovelo do nastanka novih trendova u dostavi, koji se ogledaju u izgradnji gradskih
skladista i logisttkih centara, primeni inteligentnih tehnologija i ra#ih senzora u ambala i
ili dostavnim vozilima, upotrebi "velike kadine" podataka (endnig datg za optimizaciju
modela dostave i omogavanju dostavligima izvrSavanje usluga koje tradicionalno nisu
vezane za dostavu (npr. pokretni postanski Salter ili prodaja dodatnih proizvoda).

Prednost urbanog skladiSnog prostora se primarno ogleda u lakom pristupu proizvodima
za brzu dostavu korisnicima (koja je sve bitnija zbog résgubroja zahteva za dostavom
istog dana), Sto je posebno va no kada se govori o farmaceutskim proizvodima, heariii pi
dokumentima. E kasnom organizacijom u okviru njih se gluj vreme pripreme dostave
sa par sati na nekoliko minuta, Sto ujedno predstavlja i izuzetno veliki izazov u planiraju.
Kompanija Amazon, kao jedan od lidera u domenu on-line prodaje i dostave proizvoda, je
ovo prepoznala jos pre pola decenije pa je samo u 2016. godini bi#mt&on Prime Now
distribucionih centara u AmericB] za korisnike koji zahtevaju dostavu u toku istog dana
— uz dodatnu ponudu za dostavu u roku od 1 itiada. Ovi centri su u tom trenutku bili u
stanju da svakodnevno opslu e oko 80 miliona korisnil& Naravno, sicni distribucioni
centri se otvaraju i u evropskim i ostalim zemljama u svetu, a podaci prikupljeni iz procesa
koji se odvijaju u njima (kao i u povezanim eksternim procesima) se koriste kako za dodatno
unapre&enje njihove e kasnosti tako i za optimizaciju dostave.

Takade, zahvaljujai velikim kolicinama podataka koji se prikupljaju tokom svake interak-
cije korisnika sa on-line sistemima prodaje, trgovci su u danasnje vreme u stanju da relativho
dobro predvide budte zahteve kupaca, $to mo e da im omoigooboljSanje prodaje. Ovo
secesto realizuje upotrebom mobilnog skladiSnog prostora u dostavnim vozilima (u koji
se mogu utovariti dodatni proizvodi), koji dopuSta dostasitjza da povéaju prodaju za
kompaniju u kojoj su anga ovani tako Ste prilikom dostave nangene poSiljke korisnicima
ponuditi i proizvode koje su nacivali u proSlosti ili su identi kovani kao relevantni u svetlu
prethodnih kupovina. Ovakav pricip funkcioniSe u dostavi hrane, kao i dostavi proizvoda za
domainstava ili dostavi obte i ode&e.

U cilju obezbelivanja maksimalnog kvaliteta usluge i osiguranja da dostavljeni proizvodi
zadovoljavaju oekivanja korisnika, svaki aspekt procesa dostave je u danasSnje vreméanogu



pratiti upotrebom savremenih tehnologija. Tako se na primer, primenom Interneta stvari (eng.
0T - Internet of Thingsprate ne samo posSiljke od mesta preuzimanja do mesta dostave
(upotrebom sistema za globalno pozicioniranje - GPS)] vazliciti parametri okru enja koji

mogu imati uticaj na njih (kao Sto su temperatura, vla nost vazduha il.Jvo posledino

dovodi do vé&eg poverenja korisnika u organizacije koje omoaxaju detaljne uvide u sve
faktore koji mogu da utiu na proizvod tokom njegovog transporta, ali isto tako i otvara vrata
za identi kaciju prostora za poboljSanje poslovnih procesa ili eliminacijoamih problema.

Kako bi se razvila moderna reSenja dostave koja su efektivna, e kasna i koja reSavaju
prethodno pomenute izazove, neophodni su interdisciplinarni napori, pa na njima rade is-
tra ivaci iz razlicitih domena kao Sto suceanarske nauke, saolgeg, operaciona istra ivanja,
menad ment, matematika, masinskoemje i veSteka inteligencija. Naravno, kada god
je to mogwe kopiraju se i prilag@avaju pozitivni primeri i modeli iz prakse koji su &e
dokazali svoju vrednost u realnim uslovima, a u tom kontekstu, uspeh primene alterna-
tivnih poslovnih modela u domenima srodnim dostavi (kao Sto je prevoz putnika) otvorio
je i pitanje primenljivosti organizacionih inovacija kao Stajewdsourcingu oblasti dostave.

Crowdsourcingkao pojam predstavlja kovanicu nastalu od engleskiha®wd (gomila)
i outsourcing(izmesStanje procesa) i kao takav je za iveo relativho skoro (2005. godlag) [
bez obzira na to Sto je pristup koji on opisuje — tip participativne aktivnosti u kojoj institucija
ili kompanija predla e grupi pojedinica, putem eksibilnog otvorenog poziva, dobrovoljno
obavljanje zadataka€sto za odm@eni vid nagrade) — kor®n u proslosti da se realizuju ra-
zliciti projekti, kao 5to je sastavljanjearika [L1], potraga za vanzemaljskom inteligencijom
[12], predlaganje arhitektonskih reSenjg] ili kreiranje jedne od najsveobuhvatnijih javnih
enciklopedija do danad {]. Zajedno sa savremenim tehnoloSkim napretkom i spretnos
krajnjih korisnika da postanu aktivncesnici na provajderskoj strani u domenima koji su
tradicionalno bili rezervisani za velike korporacije, ovaj pristup je u skorije vreme pokazao
veliki potencijal da utte na ustaljene i tradicionalne poslovne modele. Na prildieer i
Lyft postali su uoliajene zamene za tradicionalni taksh], a Amazon's Mechanical Turk
nudi tr iSte koje omog@ava pojedinicima i kompanijama da lakSe izmeStaju svoje procese |
poslove distribuiranoj radnoj snazi koja mo e da radi ove zadatke virtuelno [16].

Crowdsourcedlostava, kao model dostave u kojemcka lica za odrédenu naknadu
vrSe dostavu poSiljki u ime organizacije, je relativno nov poslovni model koji mo eajna
da doprinese smanjenju troSkova organizacije koji su vezani za dostavu. Na primer, ukoliko
dode do iznenadnog po@anja obima posla tako da kompanija ne mo e da ga isprati pos-
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tojeCim dostavnim kapacitetimarowdsourcedlostava mo e da omog@iida se korisraki
zahtevi ispune na vreme anga ovanjem povremenih dostauljdz to, trosSkovi ulaganja i

odr avanja postojeeg voznog parka organizacije se smanjuju jer nema potrebe za njegovim
uvecanjem (StaviSe, mo e da se racionalizuje), a paralelno sa tim se smanjuje i potreba za
skladiStenjem jer se arowdsourcedsistemima dostave proizvodi procesuiraju relativno
brzo. Bud&i da su u ovakvim sistemima dostadjaesto ljudi koji svakako prelaze put

od tacke preuzimanja do tke dostave posSiljke u okviru neke druge dnevne aktivhosti (npr.
putovanje na posaogrowdsourcedlostava potencijalno znajno doprinosi zastiti ivotne
sredine smanjivanjem negativnih efekata po prirodno okru enje uzrokovanih sve intenzivni-
jim saobr&ajem i povéanim emisijama izduvnih gasova. Uz to, interesantna je i prednost
iz druStvene perspektive koja se odnosi na dodatne prihode za ljude koji ele da ih ostvare
ucestvuj&i u crowdsourcedsistemima dostave. U okviru poStanskog saohja sistemi
dostave stni crowdsourcedistemima su se javljali i ranije u dostavi telegrama po posebnim
nosiocima, koji predstavljaju zika lica koja uz odréenu nadoknadu vrSe dostavu telegrama
(ovakav pristup je jos prisutan kod nekih postanskih kompanija).

Kako su kompanije poslovni entitetiji je primarni cilj maksimizacija pro ta, jasna
je njihova velika zainteresovanost za svaku vrstu poboljSanjadefoprineti njegovom
ispunjavanju, posebno ukoliko ta poboljSanja doprinose i realizaciji sekundarnih ciljeva
poslovanja kao Sto je odr ivi razvoj iaivanje ivotne sredineCrowdsorucedlostava je
poslovni model koji je trenutno u ekspanziji i sa kojim eksperimentiSu mnogobrojne kom-
panije, ali usled svoje inherentne kompleksnosti i participacije velikog broja "eksternih"
ucesnika, njegova krajnja isplativost i e kasnost mo e veoma da zavisi od mnogobrojnih
faktora koji nisu direktno pod kontrolom organizacije. Na alost, ispitivanje isplativosti novih
procesa i pristupa u okviru poslovanja @itavih poslovnih modela), posebno u danasnje
vreme kada korisnici konstantnaekuju maksimalan kvalitet usluge koju dobijaju za svoj
novac, nije nimalo jednostavno ni brzo kada treba da se izvede u realnim uslowisspa
nosi velike rizike u pogledu narusavanja ugleda i reputacije usled postojanja mnosStva faktora
koje je teSko unapred predvideti. 1z tog razloga se pre pra&tprovere novih pristupa oni
cesto simuliraju upotrebom modelactmarske simulacije, kako bi se identi kovale njihove
prednosti i potencijalne mane. Metim, kako su simulacije po svojoj prirodi upGEhi mod-
eli realnih sistema, postoji velika potreba za njihovim konstantim usavrSavanjem u smislu Sto
realnijeg oponasanja ciljnih sistema i procesa, posto svaki napredak u tom pogledu doprinosi
boljem razumevanju posmatranih procesa i otvara vrata njihovim daljim whamgmna.



Istra ivanje koje je prikazano u ovoj doktorskoj disertaciji ima za cilj da popuni prazninu
koja postoji u polju simulacija koje verodostojno prikazuju ponaSanje sistéstecrowd-
sourceddostave (to jest sistema dostave koji ne pretpostavljaju postojanje interne dostavnog
voznog parka organizacije) a koji se oslanjaju na dostewlfaji koriste heterogene vidove
transporta (to jest automobil i bicikli). U tom smislu, razvijeni su simulacioni modeli koji
omoglEavaju merenje perfomansiowdsourcedsistema dostave pod raalim uslovima
i analizirani su faktori koji imaju naju@ uticaj na kretanje vrednosti njihovih kigaih in-
dikatora performansi (iskazanih kroz ukupan obim realizovanih dostava i procenat dostava
realizovanih u vremenski predienom roku). Poseban fokus je stavljen na verodostojnost
simulacionih modela, tako da se u istra ivanju umesto standardne aproksimacije bitnih
parametara simulacije kao Sto je tochju slicnim studijama, koriste podaci iz realnih uslova
upotrebom popularnih servisa koji omdgyju planiranje ruta i navigaciju.

Kako bi se osigurala mogmost generalizacije rezultata, istra ivanje je sprovedeno nad
cetiri evropska grada koja imaju raabe karakteristike u pogledu broja stanovnika, klime,
razvijenosti biciklistcke i saobraajne infrastrukture i navika stanovnistva kada je u pitanju
korisCenje razicitih modova transporta, a oni su: Kopenhagen, Pariz, Minhen i Beograd.
Prva tri grada su izabrana na osnovu relevantne stuglije pkviru koje je izvrSeno ran-
giranje gradova u odnosu na opStu prildgnost infrastrukture biciklistkom saobraaju
(gde se Kopenhagen rangira veoma visoko, a Pariz i Minhen zauzimaju ni e pozicije) i na
osnovucinjenice da se nalaze u visoko razvijenim zapadnim zemljama kéjé&vesno
vreme eksperimentiSu sa novim poslovnim modelima kao stooj@dsourcedlostava, dok
Beograd nije bio obuhw@n tom studijom ali je izabran kao napigrad Srbije — zemlje u
kojoj ovaj poslovni model tek ponje da ivi.

Konkretna istra iva&ka pitanja na koja disertacija te i da pru i odgovor su formulisana
kao:

» Da li postoje razlike u e kasnosti dostavnih sredstava koje zavise od rokova dostave?

» Da li postoje razlike u e kasnosti dostavnih sredstava koje zavise od dakami
oscilacija u potra nji za uslugom dostave?

Na osnovu ovih istra ivakih pitanja su de nisane i testirane dve hipoteze, i to:

» H1: Postoji statistki znacajna razlika u e kasnosti dostavnih sredstava idme
bicikala, automobila i kombinacije bicikala i automobila keacowdsourcedalostavnih
sredstava, koja zavisi od rokova za dostavu.
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* H2: Postoji statistki znacajna razlika u e kasnosti dostavnih sredstava idone
bicikala, automobila i kombinacije bicikala i automobila kecowdsourcedlostavnih
sredstava koja zavisi od dinackih oscilacija potra nje za uslugom dostave.

U skladu sa prethodno navedenim hipotezama de nisane su i alternativne hipoteze Hla
(da ne postoji statistki znacajna razlika u e kasnosti dostavnih sredstava idmeicikala,
automobila i kombinacije bicikala i automobila kamwdsourcedlostavnih sredstava, koja
zavisi od rokova za dostavu) i H2a (da ne postoji stakstznacajna razlika u e kasnosti
dostavnih sredstava izrde bicikala, automobila i kombinacije bicikala i automobila kao
crowdsourcedlostavnih sredstava koja zavisi od dinakiln oscilacija potra nje za uslugom
dostave).

Ocekuje se d&e rezultate ove doktorske disertacije biti mogyorimeniti u dostavnim i
kurirskim slu bama, kako bi se bolje organizovala dostava i optimizovali resursi organizacije.
Takade, rezultat&€e mai iskoristiti i druga transportna preduzebez obzira da li se radi
o transportu u urbanom ili ruralnom podju. Konano, ovo istra ivanje mo e poslu iti
kao kvalitetna polazna osnova za istra ivanja u oblasti zastite ivotne sredine, konkretno u
domenu smanjenja emisije Stetnih izduvnih gasova.

Struktura disertacije

U prvom, uvodnom delu disertacije prikazani su su osnovni principi, koncepti i trendovi
u oblasti dostave. Drugi deo doktorske disertacije pru a prikaz stanja u oblasti i postavlja
neophodne teorijske osnove sa glavnim fokusorosmadsourcedlostavne sisteme, njihove
razlicite varijante koje su implementirane u realnim uslovima, kao i nedostatke simulacionih
modela u pogledu merenja e kasnostowdsourcedistema. U sledem delu disertacije

je predstavljen istra iveki deo, sa akcentom na razvoj i unageeje simulacionih modela
crowdsourcedlostavnih sistema i opis upotrebljene metodologije. Nakon toga je dat prikaz
statistcke obrade rezultata dobijenih pokretanjem razvijenih simulacionih modela. U petom
delu je prikazana diskusija rezultata istra ivanja, sa posebnim osvrtom na teorijske cpeakti
implikacije. Sesti deo sadr i zaklgna razmatranja kao i pravce builuistra ivanja. Na

kraju disertacije je dat spisak svih relevantnih crait, stricnih istra ivanja i izvora koji su se
koristili kao literatura. Detaljniji opis svakog od poglavlja disertacije je prikazan u nastavku.

Poglavlje 1 — Uvod, prikazuje osvrt na proces dostave posSiljaka i naglaSava trend upotrebe
alternativnih poslovnih modela kao jedan od kljih nacina za prevazila enje brojnih prob-



lema u urbanim srednima koji se javljaju prilikom dostave. Implementacjadsourcedis-
tema je identi kovana od strane voci@é kompanija u oblasti maloprodaje i online kupovine
kao potencijalno primamljiva opcija za reSavanje savremenih problema u domenu dostave
i sve viSe dobija na zmaju. Malutim, ocena e kasnosti ovakvih sistema pre njihove im-
plementacije u realnim uslovima nije nimalo jednostavan zadatak, pa se zboge&iga
pribegava simulacijama kako bi se procenila njihova isplativost. Biudise postofa pris-

tupi cesto baziraju na grubim aproksimacijama &hih parametara prilikom modelovanja,
razvoj unaprdenih i preciznijih simulacionih modela dostave predstavlja osnovni cilj ove
disertacije. U okviru ovog poglavlja je opisan predmet istra ivanja disertacije, formulisani
su ciljevi istra ivanja, predstavljena su istra igla pitanja i hipoteze i objasnjen je raui
doprinos disertacije.

Poglavlje 2 — Pregled stanja u oblasti, je tako organizovano da su najpre objasnjeni
osnovni koncepti i pojmovi u cilju boljeg razumevanja istra ivanja realizovanog u disertaciji,
koje je prikazano u narednim poglavljima. Prikazano je aktuelno stanje u oblasti putem
sistematskog pregleda literature i prethodnih istra ivanja koja su se bavila analpard-
sourcedsistema i objasnjeni su raeiti modeli koji se koriste za merenje njihove e kasnosti.

Poglavlje 3 — Metodologija, na petku opisuje prednosti i generalni tok razvoja simula-
cionih modela, kao i tehnike koje se koriste za njihovu veri kaciju i validaciju. Nakon toga su
predstavljeni kriterijumi izbora gradova u kojima su simulirani modedwdsourcedlostave
i opisane su sve eksperimentalne varijable i njihovi nivoi, te je prikazano na koji ba se
doCi do operativnih podataka neophodnih za izvr§avanje simulacija. Nakon toga je prikazana
racunarska implementacija simulacionih modela i objasnjeno je na kojnf@ izvrSena
njihova veri kacija i validacija. Konano, prikazana su i bitna ograeinja istra ivanja.

Poglavlje 4 — Prikaz i analiza rezultata istra ivanja, prikazuje rezultate dobijene kroz
razvijene simulacione modele i pru a njihovu analizu putem odgovaiajstatistckih
tehnika — a sve u cilju donoSenja odgovat#juzakljucaka i odgovora na istra iveka pitanja
i hipoteze koja su data u uvodnom delu.

Poglavlje 5 — Diskusija rezultata istra ivanja, daje sistematski pregled dobijenih rezultata
u svetlu postavljenih hipoteza, tako da se za svaku od njih — uz@inajabzir razlcite
izvore podataka o uslovima u saobagu u realnom svetu — razmatra da li je pdiema
ili ne i komentariSu se umene razlike u performansama ratlh dostavnih sredstava pod
posmatranim uslovima. Na kraju poglavlja su prikazane teorijske i prakimplikacije koje
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proisticu iz prikazanih rezultata.

Poglavlje 6 — Zakljaci i pravci budwih istra ivanja, daje prikaz zaklgaka koje je
mogLEe doneti na osnovu rezultata dobijenih putem istra ivanja prikazanog u disertaciji, kao
i pogled na mogte pravce budtih istra ivanja.

Poglavlje 7 — Literatura, sadr i listu naaih i stricnih radova, istra ivanja i drugih izvora
koji su kori&eni tokom izrade ove doktorske disertacije.



2
Pregled stanja u oblasti

Analizirajuci niz nawcnoistra ivackih dostigniéa koja se odnose na analizu i merenje perfor-
mansi saobr@ajnih sistema, pogotovo u oblasti dostaVe][ skladiStenja 18] i zadovoljstva
korisnika [L9], uocava se tendencija rasta interesovanja za ocenu performansi savremenih
dostavnih sistema, a koji su proistekli iz novih poslovnih modela kao Sto je izmeStanje
poslovnih procesa velikim grupama pojedinaca (odnasawdsourced delive)y

Puno istra ivakih napora, tipino u formi teoretskih predloga i anatikih reSenja, sprove-
deno je u cilju da se optimizuje rutiranje vozilZ(], da se dizajniraju e kasnije transportne
mre e [21] i dostava wini odr ivom [22] — a svi kao zajedmki cilj imaju smanjenje troSkova
u procesu dostave. Kompanija PricewaterhouseCoopers je nedavno sprovela istra ivanje sa
ciliem pratenja kupovnih navika krajnjih korisnika, koje je obuhvatilo 27 zemalja i viSe od
20,000 kupaca. Utdeno je da je 88 % korisnika voljno da plati dodatnu naknadu za uslugu
dostave istog dan2§], Sto potpuno opravdava fokusaib kompanija kao $to su Amazon,
DHL i Fedex na unapienje e kasnosti dostavefl]. Pored upotrebe novih tehnologija u
fazi dostave poSiljaka kao Sto su dronovi ili autonomna voZif [ postavljanja odgovara-
jucih samouslu nih objekata u mre u (koji slu e kao mesta za prijem i dostavu poSiljaka)
[26] kao jedno od reSenja za unagdemja e kasnosti dostave pojavio se i novi poslovni model
—"crowdsourcing'

Da bi se potpuno razumeo i de nisao konceptwsourcedlostave neophodno je prvo
objasniti pojam ekonomije deljenja (ergharing econompyi prikazati globalno popularne
uspesne primere njegove upotrebe, kao Sto su deljenje vo nje (i€legsharing i naruci-
vanje vo nje (engride hailing).
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Ekonomija deljenja predstavlja klasu poslovnih modela, koja nudi korisnicima privremene
pogodnosti vlasniStva nad imovinom po povoljnoj ceni, odnosno ni oj od one koju bi morali
da plate za trajno vlasnistvo nad tom imovinoh®,[27]. Ekonomija deljenja kao pojam nije
potpuno nov, ali inovacije u ovoj oblasti u poslednje vreme su u direktna posledica razvoja
i primene savremenih informacionih tehnologija; termini koji se koriste kao sinonimi za
ekonomiju deljenja ili opisuju stine koncepte su jo§'crowd-based capitalism{28], “mesh
economy”[29], “platform economy”[3(] , “elancing” [31], “kolaborativha ekonomija“

[32], “gig economy” [33] i “on-demand economy’34]. U sustini, ovaj vid ekonomije
opisuje tr iSte gde se potroéeoslanjaju jedni na druge umesto na velike kompanije kako

bi zadovoljili svoje potrebe i elje, a osnovne aktivnosti koje se realizuju u okviru nje su
davanje, zamena, pozajmljivanje, trgovina i pru anje usluga uz odgoaragknadu izmadu
pojedinca koji nesto poseduje i onog kome je nesto potrebno. U moderno vreme se ove
aktivnosti realizuju putem odgovardiji web-platformi koje omogtuju povezivanje ponude

i potra nje i za tu uslugu naptaju odr&lenu proviziju B5], to jest omogéuju peer-to-peer
(takozvane "vrSnjeke") ekonomske transakcije i olakSavaju deljenje ili iznajmljivanjem
prostora, imovine i rada u realnom vreme@][ Na slici 2.1 su prikazani osnovni principi

na kojima paiva ekonomija deljenja.

POVEREMNJE EFIKASNOST
4 .
KOLABORACUA PRAKTICNOST
\ J
EKONOMUA DELJENJA

(N J

Slika 2.1 Principi ekonomije deljenja [1]
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Jedan od najpoznatijih primera ekonomije deljenja u poslednje vrendejsharing
koji se realizuje posredstvom kompanija kao Sto su Uber i LRftle-sharinge sinonim
za grupni prevoz organizovan izehe zi ckih lica, to jest proces gde putnici dele vozilo sa
drugim putnicima. Ne predstavljechi prevoz, posto se prostor deli i vozila se zaustavljaju
da bi se preuzeli putnici. Za razliku od njedgide-hailingpredstavlja servis gde putnik
unajmljuje licnog vozaa da ga odveze ¢tao na zahtevanu destinaciju. Vozilo se ne deli
sa drugim putnicima, niti vrSi zaustavljanja du rute. U obacsla, pojedinci dele viSak
kapaciteta knih vozila da bi prevozili putnike na gesplaniranom putovanju. Vozau
ovakvim sistemima obavljaju aktivnosti od sopstvenog interesa i spajaju se sa putnicima na
prethodno de nisanom putu, sa primarnim ciljem deljenja transportnih troSkova (koji za di-
rektnu posledicu ima smanjivanje negativnog uticanja na okru enje).dVakazuju na svoju
dostupnost prijavljivanjem na odgovaréjuaplikaciju i tocine u proizvoljnim periodima
(koji su u saglasnosti sa njihovom ivotnom dinamikom i/ili slobodnim vremenom), tako da
se prethodno planiranje raspolo ivosti u ovomesju ne izvodi, $to sa sobom nosi odeae
prednosti posebno na strani ponude ( eksibilnost, nepostojanje obaveze u pogledu radnog
vremena) ali i potencijalne probleme u domenu planiranja (prvenstveno u vidu raspolo ivosti
dovoljnog broja vozea u periodima pov@ne potra nje).

Da bi se uspesno primenjivacowdsourcednodel u prakino bilo kojoj sferi poslovanja,
neophodno je postojanje efektivnih i e kasnih informacionih sistema, koji su u stanju da
blagovremeno i na optimalan cia pove u stranu ponude sa stranom potra nje (ili makar
na takav nein da se spm@ veCi disbalans izmé@u njih). Ovakvi sistemi su generalno
prlicno kompleksni i oslanjaju se na raznovrsne algoritme i prediktivhe modele za reSa-
vanje mnostva operativnih problema koji su inherentreimavdsourcegoslovne modele,

a postali su nezamenljiv alat n&itw u kurirskim servisima, posto u dinaomom opera-
cionom okru enju postanskih i kurirskih usluga nove kor@a porud bine mogu da wtu

na ometanje optimalnog plana dostave koji je izvorno de nis@af). [Pored toga, oni su
neizostavna komponenta putem koje komuniciragaamici ucrowdsourcedsistemima i
cesto je mogee pristupiti im putem namenske aplikacije koja se instalira na mobilnom
uredaju ili odgovarajge web-stranice. U kontekstwowdsourcedsistema dostave, skup
tipicnih aktivnosti koje su podr ane informacionim platformama je prikazan na slici 2.2, a u
okviru svake od njih se bele e razlte velicine od interesa koje se kasnije koriste za merenje
performansi sistema, njegovu analizu i identi kaciju oblasti za undgnge.
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Postavljanje narudibe na crowdsourced platformu za
dostavu (putem ap likacije).

Kurir lictira za dodelu realnom wemenu putem aplikacije.
Prvi kurir koji pribvati narudibu ce dostaviti posiljku.

Odobreni kurir preuzima paket od posijaoca.

Kurir dostavlja paket na oznatenu adresu.

Primalac proverava i potvrduje prijem paketa.

Makon dostavijenog paketa, kurir dobija naknadu

~&

Slika 2.2 Tiptne aktivnosti u procestrowdsourcediostave [1]

Vrtoglavi rast elektronske trgovine u domenu maloprodaje tokom poslednjih 20 godina je
kreirao potrebu za kreiranjem novih, e kasnijihciaa dostave sve @eg broja paketa. Prema
izveStaju organizacij&ebra technologiep38] 45% posSiljaka u ovom segmentu poslovanja
put do krajnjih potroSea pronalazi putam postanskih, kurirskih ili robnih kompanija dok
se 42% poSiljaka Salje putem logitih provajdera. Uzimajti u obzir da je ukupni prihod
od online prodaje zcke robe samo u Sjedinjenim Amekim Dr avama dostigao preko
343 milijardi amerckih dolara u 2019. godini i da seekuje da naraste na 476 milijardi
amerckih dolara u 2024. godini3f], ne treba daudi globalni trend porasta investicija u
start-up kompanije koje se bave dostavom. Ovaj trend je posehmio/woKini i zemljama
Azije (ilustrovano na slici 2.3), gderowdsourcediostava jos nije doSla do punog izra aja
zbog problema kao Sto su bezbednost, ngemest pravne regulative i odgovornostesnika
u procesu. Mdutim, bud@i da je najvéi deo globalnih investicija u poslednjih 5 godina —
odnosno viSe od 75% od ukupnih investicija u start-up kompanije koje se bave dostavom —
bilo u Aziji, to predstavlja dobar znak da ove prepreke u bliskoj budnosti biti savladane.
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U prilog tome govori icinjenica da su u istom periodu kineske start-up kompanije ostvarile
zaradu od oko 4 milijarde amekiih dolara, octcega je najvel deo ovog novca je otiSao u 6
kompanija: Cainiao, Best Logistics, New Dada, Hive Box, Yimidida i Yunniao Logis#ts [

Gde su oblasti ulaganja investicija, po geografskim regionima

® Australija

@ Azija(ne ukljudujudi Kinu)
® Kina

oS

® Evropa

639

Slika 2.3 Investicije u start-up kompanije koje se bave dostavom, po geografskim regionima

[2]

Lideri i vete kompanije u domenu maloprodaje tdkeksperimentiSu sa novim mode-
lima dostave. Dostava u toku istog dana se weeliko testira od strane Amazon-a, eBay-a
[40] i Google-a[41]. Walmart, koji je jedan od vodeh lanaca maloprodaje u SAD i ima
ogroman broj kupaca, pru a im mognost da prilikom pléanja robe na kasi ka u trgovcu
gde ive i preuzmu paket za korisnika koji ga je naimonline, a koji ivi na njihovom putu
do kuee. U slicaju da prihvate, Walmart korisnicima u objektu nudi popust namaa kupov-
inu da bi se pokrili troSkovi goriva za dostavu preuzetog paketa. dakava kompanija vodi
nekoliko projekata kao Sto je Walmart to Go (u partnerstvu sa Fedexom) za dostavu u toku
istog dana42] ili kao Sto je program sa organizacijom Waymo u mestu Chandler (SAD) gde
autonomno vozilo preuzima korisnika koji je nara namirnice online, dovozi ga u radnju da
preuzme namirnice i nakon toga ga &aana izvornu lokaciju43]. Amazon radi na projektu
koji se nazivaDn my way[44], a koji se odnosi na trgovce u urbanim prostorima kojcpia
zainteresovanim zikim licima male nadoknade za dostavu. U okviru njega, korisnici mogu
da preuzmu svoj paket i prilikom toga preuzmu pakete koje sucilakorisnici on-line
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radi dostave (na sopstvenu odgovornost). U septembru 2013. DHL je lavynalays
platformu (5], koja olakSava dostavu posiljki do krajnjih korisnika u Stokholmu putem
crowdsourcingaPlatforma omogéuje pojedincima koji zahtevaju eksibilnu dostavu da se
pove u sa onima koji putuju i koji prihvataju da dostavljaju pakeiia je adresa za dostavu u
okviru njihove uobtajene dnevne rute za minimalne nadoknade. Nakon registradifly na
Waysplatformu, korisniku je omogteno da speci cira vreme i mesto za dostavu poSiljke,
kao i nadoknadu koju je spreman da plati za dostavu. Speost ove platforme je to da

se fokusira primarno na ljude koji regularno prolaze pored DHL servisoékau okviru
drugih dnevnih aktivnosti (npr. odlazak na posao i povratak sa njega) i koji ne razmisljaju o
viSestrukim turama kao izvoru dodatnog prihoda.

Vetina prethodno nabrojanih projekata je povezana sa problemom negativnog uticaja
transporta na ivotnu sredinu, a u poStanskom sektoru Stetan uticaj transporta i dostave postao
je nezaobilazna tema. PoStanski sektor troSi veoma velikeikelprirodnih resursa i emituje
znacajne koltine Stetnih gasova koji direktno ati na globalne klimatske promene. Iz tih
razloga, poStanski sektor ula e napore za reSavanje ovog problema kroz primenu i investiranje
u razvoj novih tehnologija, u cilju smanjenja emisg©;.

Problemima i raztitim pitanjima odr ivog razvoja u poStanskim sistemima bavi se
Svetski poStanski savez (ehipiversal Postal UniofUPU)), a v& 1994. god je pokrenuo
Program zastite ivotne sredine osnivanjem Radne grupe za pitanja ivotne sredine sa ciljem
da podr avanja poStanskih operatora u naporima da integriSu odr iv razvoj u aktivnosti koje
realizuju [46].

Strategija iz Dohe 2013. godine, u okviru realizacije ciljacgaje odr ivog razvoja
postanskog sektora™" daje osnovne pravce i inicijative [47] :

» Nadgledanje i podizanje svesti o0 uticaju poStanskih aktivnosti na ivotnu sredinu;
* Pru anje podrske inicijativama koje se odnose na drustvenu dimenziju odr ivosti;
» Provera da li se proizvodi i usluge poStanskog sektora koriste na odcinna

» Sprovalenje akcija i kampanja radi podizanja odgovornosti i svesti prema ivotnoj
sredini, drustvu i korporaciji;

Kreiranje baza podataka o sopstvenim emisijama Stetnih gasova.



15

PosStanski operatori Sirom sveta imaju u vidnjenicu da moraju realizovati brze akcije

po pit

anju smanjenja emisije Stetnih gasova, a u izvestajitéd [ 49] dat je prikaz reSenja

pomenutog problema kod pojedinih poStanskih operatera:

Itella (Finska) ima za cilj da smaniji emisiju Stetnih gasova u svim aktivnostima koje
realizuje. PreSli su na elektriu energiju koriste obnovljive izvore energije u centrima

za sortiranje. Od 2011. god. 100% ele&tre energije koju koristi Itella u Finskoj je
.zelena“ i Itella je redukovala emisiju ugljen-dioksida u Finskoj na 15%.

Royal mail je uvalenjem preko 30double deckeprikolica u stanju da prevozi 50%
viSe u jednom vozilu, a to je imalo za posledicu umanijivanje godisnje kilometra e od
7,6 miliona milja i smanjivanje emisijeO, za 7,000 tona .

Poste Italiane ima naj@evozni park na metanski pogon u Evropi, a u svom posedu ima
preko 1.300 (metan / benzin) vozila icib su va nost odr ivog razvoja i smanjenja
uticaja na ivotnu sredinu. Od 2009. godine realizuju projekat postavljanja solarnih
panela na naj\@ objekte, a 2012. godine Italijanska posta je imala 3 solarna panela u
tri razlicita mesta, a Sto je dovelo do redukcije 181 tone karbonske emisije.

Vozni park Belgijske poste je u ukupnoj emisiji 2015. godine imao u@€)a oko
77%. Imajei u vidu ozbiljnost problema, uveli su odfeni broj elektrenih bicikala za
dostavu. Pored ovoga realizuju i raie programe obuke vogza u cilju smanjenja
uticaja na ivotnu sredinu.

Slicne projekte realizuje i Portugalska posta koja je u cilju smanjenja emisije Stetnih
gasova, sprovodi obuke vazao ekoloSkoj vo nji, a efekti ove obuke su pokazali da je
mogLte redukovatC O, emisiju za oko 1,700 tona godiSnje.

Kao i prethodno pomenute postanske uprave i Svajcarska posta ima preko 5,000
elektricnih skutera i 100 kombi vozila koja koriste biogas i "ecofriendly” dizel za
pogon. Ovim pristupom su ostvarili uStedu u emi€i{d, za viSe od 1,100 tona u 2015.
godini.

Primera radi u radug0] prikazana je ukupna godisnju emisf&, za 231 vozilo koja

se ko

riste u poStanskom saotapu Javnog poStanskog operatora na teritoriji AP Vojvodine,

uzimajLEi u obzir 7 gradova (Novi Sad, Subotica, Zrenjanin, Kikinda, Sombor, Sremska
Mitrovica i Parcevo). Vozila kao pogonsko gorivo koriste dizel (93,94%) i benzin (6,06%).
Za pror&un emisijeCO; je kori&enMy Climate Carbon Footprint Calculatdkoji je deoMy
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Climateprojekta. My Climate projekat je zapeo 2002. godine u Svajcarskoj. Cilj projekta

je da povéa e kasnost zastite ivotne sredine na lokalnom i globalnom nivou. Ovaj projekat

je prezentovan u 9 zemalja: Neoka, Austija, Svedska, Norveska, Luksemburgckas
Ujedinjeni Arapski Emirati, Japarb[l]. U oblasti saobréaja ovaj kalkulator daje mognost

za proraun emisijeCO, kod vazduSnog, drumskog i vodnog sadlaja i determiniS€0,

emisiju koja nastaje tokom kretanja prevoznog sredstva. Kao ulazne parametre za laka teretna
vozila drumskog saobtaja koristi: préenu kilometra u (km), vrstu goriva (benzin, dizel,
prirodni gas, biogas) i prosau potrosnju goriva (1/100 km) [52].

Studija je pokazala da se napaekolicinaCO, u toku godine emituje na teritoriji grada
Novog Sada (724,453 t). Na teritorijama gradovadeaa i Sremske Mitrovice u upotrebi se
nalazilo 32 vozila i emitovanjem po 35@O, godiSnje. Vozila poStanskog saobaga koja
se koriste na teritoriji Kikinde (12 vozila) generisala su 6538 godisnje [50].

Pored prethodno navedenih projekata u oblasti zasStite ivotne sredine, kamoejol-
sourceddostave se nange kao jedno od potencijalnih reSenjarowdsourceddostavne
kompanije brzo se razvijaju, a ukfuju prepoznatljive kompanije kao Sto su DoorDash
[53], Postmates4], Kanga 5], Hitch [56], UberEats $7], Roadie 8], Nimber [59],
UberFreight $0], BuddyTruk [61] i Truxx [62]. VeCina njih, osim kompanija koje vrSe
prevoz posiljki kamionom, usluge pru aju na lokalnom nivou (@lo nivo grada ili prigrad-
skog naselja). Neke od njih, kao Sto su Deldd], Postmates, Roadie i Kanga obavljaju
dostavu svih poSiljaka sa izuzetkom kratke liste zabranjenih poSiljaka. Druge kompanije
kao Sto su UberEats i DoorDash se fokusiraju uglavnom na dostavu hrane. UberEats je, na
primer, sklopio partnerstva sa lokalnim restoranima i obdafeedostavu njihovih obroka,
dok DoorDash obezlokije dostavu iz bilo kog restorana kao i dostavu namirnica. S&it [

i Instacart p5] obezbeluju dostavu namirnica i zahtevaju nezavisne ugmakaji ne rade
samo dostavu do korisnika @&obavljaju kupovinu za njih u okolnoj radnji sa namirnicama.
Kanga i Hitch se, za razliku od UberEats i DoorDash kompanija, primarno fokusiraju na
dostavu od i do pojedinaca viSe nego na dostavu dobara koja ahgualikuga preduza,

tj. povezuju ljude koji ele da poSalju i prime paket ili poSiljku sa voean koji je voljan

da obavi dostavu. Sve platforme, sa izuzetkom Hitch i Roadie, pretpostavljaju da voza
obavljaju namenska putovanja samo da realizuju dostavu i ne moraju nu no da idu u tom
pravcu u sklopu drugih dnevnih aktivnosti. Hitch i Roadie, sa druge strane, spajaju dostavni
zahtev sa unapred planiranim putovanjem kurira.
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Sto se tte kompenzacije koju dostavijedobijaju za izvr$en rad, ona se ufaje prema
razlicitim modelima koji imaju odgovara@ie prednosti i mane a u praksi Gesto susi&u tri
velike grupe:

» Kompenzacija na sat— gde je osnovna prednost predvidivost u kompenzacionim
Semama koja je privana vozaima koiji preferiraju siguran priliv sredstava za vreme
planiranihcasova. Glavni izazov sa kojim se savaju dostavni sistemi koji se oslan-
jaju na ovaj model je preddianje potrebe za dostavom i brojem vea&oji su potrebni
za ove dostave, koji se ponekad prevazilazidergem posebnih vremenskih blokova
dostava na zahtev (u realnom vremenu) waju da planirani voza nisi dovoljni
da izalu u u susret trenutnim potrebama. diéim ovi vremenski blokovi na zahtev
dolaze sa vieim nivoom rizika kako dostupnost vaza nije garantovana. Ovo mo e
smanijiti nivo usluge pov@anjem procenta zahteva koji nisu ispunjeni@d@m vre-
menom dostave.

« Kompenzacija po dostavi— koja predstavlja nagZe kori€en vid kompenzacije u
crowdsourcedlostavnim sistemima, gde se naknadaurea putem prethodno de n-
isanih formula. Ove formule zavise uglavnom od faktora kao Sto siepiekilome-
tra a, vremecekanja, veliina paketa, termin dostave i potreba za parkiranjenginge
sistema u okviru ove Seme za pdaje nema garantovano pémje za vozea, tj. uko-
liko je vozac dostupan ali nije spojen sa dostavnim zadatkom onda ne prima nikakvu
nadoknadu. Za ovakve kompenzacione Seme dostupnostavoadr avanje njihove
lojalnosti predstavljaju glavni izazov. Ukoliko se u praksi desi da su zarade mnogo
manje od oglasenog potencijala za zaradu, gozepgu da izaberu da neestvuju
u ovakvom dostavnom sistemu $to mo e da vodi nedostatkucaozposledinim
stvaranjem nepoverenje u e kasnost sistema od straneihezsa.

» Dostavljac i kupac determiniSu kompenzaciju— gde se dostavlg@i kupac direktno
dogovaraju o dostavnim cenama a platforma za njihovo spajanje uzima pagredni
proviziju. Ova Sema plzanja se nudi od strane nekih sistema sa "spajanjem putem
oglasne table" gde su pojedinci odnosnocka lica primarno ciljno tr iSte. Takvi
sistemi mogu da dostavljati mnogo radih poSiljaka, bilo da je u pitanju kratka ili
duga linija a njihov glavni izazov je nepostojanje garancijedal@i do spajanja
ponude i potra nje, Sto mo e dovesti do utiska da je sistem nepouzdan.
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Amazon Flex je primer sistema iz prve grupe, kojigaavoz&a po satu od momenta kada
se on ili ona pojavi u distribucionom centru i garantuje \@z& nansijsku nadoknadu po
casu provedenom u sistemu, bez obzira na broj dostavih zahteva, dok Kanga na primer, pru a
mogLEnost kupcu proizvoda koji treba da se dostavi i \mezda se direktno dogovore o ceni
dostave dok sama platforma naplge samo uslugu za njihovo povezivanje (odnosno spada u
trecu grupu). DoorDash, koiji je specijalizovan za polje restoranske dostave, spada u drugu
grupu kompenzacionih Sema ali nudi dostasiljaa i povremeno promociono garantovano
minimalno pl&€anje za vremeasova u kojima seaekuje visoka potra nja, kao $to su vreme
rucka i vecere. Deliv je izuetak i primer kompanije koja posluje po modelu iz druge grupe ali
garantuje minimalno pfanje za vozee koji nisu spojeni ni sa jednim dostavnim zahtevom.

U pogledu zahteva koje zainteresovanacka lica moraju da ispune kako bi mogla
da se ukljee ucrowdsourcedsisteme dostave, oni donekle variraju ali imaju zajekini
imenilac da je za anga ovanje neophodno posedovati validnuckozaozvolu bez kaznenih
poena (saobjnih prekrSaja) i pouzdano vozilo: bicikli, automobil, kamion ili kombi. Kod
Truxxit-a se svaki vozadodatno proverava u pogledu kriminalnog dosijea.

Takade je mogée napraviti i klasi kacijucrowdsourcedsistema u odnosu na cia
planiranja koji koriste i mehanizma za spajanje ponude i potra nje, te ih podelétiti
grupe [66]:

1. Cisto samo-planiranje, samo-zakazivanje- gde dostavni servisi koriste eksiblnost
radnihcasova kao stavku koja pridacrowdsourcediostavljae, a razlkiti servisi ko-
riste razlcite nivoe takve eksiblnosti. Sistem koji omogavacisto samo-zakazivanje
je temelj platformi koje ne zahtevaju od vazada navedeasove kada su dostupni.
Kada je dostavlja dostupan i voljan da bude spojen sa dostavnim zahtevom, pri-
javljuje se na mobilnu aplikaciju i dr i aplikaciju u stanju pripravnosti. Kada se pojavi
poSiljkacije je preuzimanje u okviru speci ciranog radijusa gde se nalazi dostavl-
jac, on se obaveStava putem aplikacije o prispelom zahtevu i mo e da da prihvati
ili odbije ponudu. Primeri platformi zarowdsourcedlostavu koje prate ovaj meh-
anizam planiranja i spajanja su: Postmates, DoorDash i UberEats kada je u pitanju
dostava automobilima ili biciklima, odnosno Truxx i BuddyTruk za dostavu kamionom.

2. Hibridno i centralizovano planiranje — centrilizovani pristupi planiranju zahtevaju
od vozaa da unapred de niSu svoju dostupnost putem mobilne aplikacije (odaberom
prede nisanih termina smena koje najviSe odgovaraju njihovom ritmu ivota), nakon
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cega dobijaju dostavne ponude u tim terminima. Smene odnosno raspored pretpostavl-
jene dostupnosti voza se objavljuju unapred do 7 dana, a dodatne smene na zahtev
mogu se objavljivati putem aplikacije tokom dana. Amazon Flex, Deliv, Instacart i
Shipt prate ovaj tip planiranja i spajanja. Ovaj sistem planiranja i spajanja je najbli i
tradicionalnim dostavnim servisima koje koriste kompanije sa sopstvenim dostavni
sredstvima, posto su dostupnost i kapacitet viSe predvidivi.

. Spajanje na putu— za ovaj tip spajanja, dostaujiese spajaju sa dostavnim zahtevom

koji se nalazi na njihovoj ruti unapred isplaniranog putovanja. Dost@auigamobilnu
aplikaciju unosi datum, vreme, mesto polaska i destinaciju predsjeutovanja,
nakoncega sistem spaja dostadg@sa dostavnim zahtevom natvsplaniranom putu,
uzimajLti pri tome u obzir ogramienja koja je on de nisao u obliku maksimalnog
odstupanja u pogledu distance ili utroSenog vremena od orginalno planirane rute. Takav
mehanizam spajanja pribli no odgovande-sharingproblemu, koji ima za cilj da

spoji vozae sa onim Kkoji putuju na njihovom putu, sa malim moigu odstupanjima.

. Spajanje putem oglasne table- u koje se ubrajaju sistemi koji jednostavno objavljuju
putem odgovarajte platforme dostavne zahteve a dostavlia preuzimaju prema
sopstvenom naltnju. U takvim sistemima, ne koriste se algoritmi za automatsko
spajanje dostavlfa i dostavnog zahteva, a spajanje se uglavnom vrsi putem proste
razmene informacija. Walmart Spark Delivery prati takav sistem, gde se narud be sa
njihovom pripadajgom destinacijom i rokovima prenosa postavljaju na aplikaciju i
dostavljai preuzimaju narud bu koju mogu da realizuju. DHL MyWays i Kanga t@&&ko
primenjuju ovaj pristup, gde se zahtevi postavljaju i dostavgami spajaju. PiggyBee

[67] i Nimber [59] su implementirali hibridni sistem koji se oslanja na ovaj model,
ali se prilikom spajanja dostavnih zahteva i potencijalnih dostealfakale uzima u

obzir dostavljaeva prethodno planirana ruta. U PiggyBee putnik/prevoznik postavlja
svoj plan putovanja a korisnik koji eli da posalje ili primi neSto du raspolo ive rute
kontaktira dostavljea koji njome putuje sa informacijama o dostavnhom zahtevu i oni
se dogovaraju o ceni. Nimber sa druge strane problemu pristupa na obinfitaio

da se lista zahteva konstantno odr ava a \wadnosno dostavi@amo e da pogleda
zahtev koji odgovara njegovim planovima putovanja. Ukoliko ni jedan nije dostupan,
vozac mo e da unese svoje bude planove putovanja i bude obaveSten kada dostavni
zahtev postane dostupan du prede nisane rute. UberFreight koji obasguteretni
prevoz takde Kkoristi ovaj tip spajanja gde se dostavni zahtevi postavljaju na aplikaciju
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a vlasnik kamiona ili sknog teretnog vozila bira teret i zahtev koji je u stanju da
preveze.

Crowdsourceddostava se uglavnom fokusira na dostavu paketa u toku istog dana, a
u naicnoistra iveckoj literaturi problem dostave u toku istog dana je istra ivan od strane
razlicitih autora, kao Sto su Boyer i drudi] i Campbell i Savelsbergl6p] dok su na primer
Gendreau i drugif{Q] i Van Hentenryck i BentT1] svoje istra ivacke napore usmerili ka
kurirskim servisima koji mogu da se iskoriste i za pru anje usluga dostave. Ownasli
istra ivanja dostave u toku istog dana su pokazala da rokovi prenosa i promena zahteva na
strani potra nje mogu zreaajno da utu na performanse posmatranih sistema, Sto je dovelo
do dodatnih istra ivanja u domenu optimizacije voznog parkd [ determinisanja odr ivosti
crowdsourcedlostave. Posedovanje i anga ovanje transportnih sredstava po potrebtiprivia
i pa nju istra ivaca iz domena operacionih istra ivanja. Andderssaf| | drugi porede
operativne troSkove koji hastaju u shjevima posedovanja sopstvenog voznog parka sa
onima koji su rezultat upotrebe iznajmljenih transportnih sredstava i predla u mere za njihovu
minimizaciju. Hoff i drugi [74] su u svojoj studiji proaili problem kombinovanja voznog
parka (eng: eet mix problem’) i predlo ili kompromis izmelu posedovanja i unajmljivanja
prevoznih sredstava.

Archetti i drugi [75] razmatraju situaciju u kojoj kompanija koja vrSi on-line prodaju i
dostavu proizvoda pored svog voznog parka mo e da anga uje povremeneavkaasu
voljni da obave jednu dostavu korigtesvoje vozilo u zamenu za minimalne kompenzacije,
ukoliko lokacija za dostavu nije previSe daleko od njihove destinacije. Oni su bili prvi
koji su modelovali problencrowdsourcedrozeca u logistckim mre ama, modelovanjem
problema rutiranja vozila sa povremenim voaa. Razmotrili su proSirenje klasiog
problema rutiranja vozila udenjem opcije izmesStanja dela obavljanja dostave povremenim
vozeacima. Ad hocvozeti i online narud be u njihovom modelu dolaze prema uniformnoj
raspodeli, pa je dostupnost vazaizvesna, a vozasu kupci koji se nalaze u marketu, a
koji su voljni da izvrSe dostavu na putu ka svojogkuU studiji takale razmatraju i sicgj
kada su vozei voljni da naprave nekoliko "stopova", odnosno stajanja na putu de ku
kada na taj nein mogu da kompletiraju viSe od jednog dostavnog zadatka (polaziSte ne
mora da bude nu no market gde vazaicijalno kupuje). Razmatrali su 3 ragiia slicaja
dostavne mre e: jedna ka viSe, nekoliko ka viSe, viSe ka visSe. Jedna ka viSe podrazumeva da
Su sva preuzimanja posSiljaka u jednoj lokaciji: prodavnica u kojoj edagouje. Nekoliko ka
viSe podrazumeva da je vazpreuzeo pakete sa malog broja lokacija (preuzimanje ne mora
da bude u radnje gde on kupuje namirnice), dok viSe ka viSse mre a podrazumeva da svaki
dostavni zadatak ima jedinstvenu lokaciju preuzimanja i dostavnu lokaciju. Iz tih razloga su



21

neke pretpostavke pojednostavljene u ovom problemu. Autori predla u multi-start heuris-
tiku kojom se naraioci "pohlepno” (enggreedily) dodeljuju povremenim vozama i to
reSavanjem manjeg skupa problema celobrojnog programiranjai(éeger programming

koji odreduju podskup korisnika koji se slu e povremenim voimaa. Predlo eni model
mesSanog celobrojnog linearnog programiranja (emixed integer programming model

je stattan i pretpostavlja da su i zahtevi i povremeni v@za njihova dosupnost poznati

pre nego Sto planirani period za dostavu krevielti start heuristika proizvodi reSenja sa
manjim greSkama u odnosu na optimalna reSenja koja se dolijager progmamming
formulacijom. Drugo pojednostaljenje modela podrazumeva da se povremeni Nuzzu

spojiti sa najviSe jednim dostavnim zadatkom, da bi se izbegla potreba za razmatranjem
rutiranja. Ova studija je pokazala potencijal kéggja povremenih voza u cilju redukcije
dostavnih trosSkova, a fokusirana je primarno na broj i prilagodljivost povremeniltaoza
primenjene kompenzacione Seme. Glavni cilj rada je bio da se potencijalne prednosti

koje se ostvaruju zapoSljavanjem povremenih waziadaljim prowcavanjencrowdsourcinga

u sistemima za dostavu kao i da se dobiju incijalna razumevanja potencijalnih prednosti i
implementacionih izazova u ovakvim sistemima. Autori su zaklijda postoji potencijal

za zn&ajne uStede kada postoji veliki broj ljudi koji vrSe dostave sa velikonckaim
eksibilnosti, koji u dobroj meri zavisi od kompenzacije koja se nudi. Eksperimentisali su sa

2 kompenzacione Seme od kojih je jedna bazirana na udaljenosti dostavne destinacije a druga
na devijaciji od vozeeve originalne rute, a potonja Sema se pokazala kao prihvatljivija.

Problemom dizajniranja e kasnog algoritma za spajanje bavili su se Setzke i digi [
a dizajnirali su algoritam koji spaja voza i dostavni zahtev koji je baziran natvisplanira-
noj ruti ili dnevnim putovanjima. Problem se modeluju kao problem "maksimalni-protok
minimalni-troSkovi" (engnax- ow min-cos) na bipartithom grafu, gde grana postoji uko-
liko je zahtev vremenski izvodljiv u odnosu na putovanje wazalroSkovi svakogvora
predstavljaju dodatna vremena koja vomaora da utroSi prilikom sprowenja dostavnog
zahteva. Cilj je da se uspostavi algoritam koji daje wordobra spajanja mogin dostavnih
zahteva, gde vozamo e da preuzme poSiljku sa bilo koje lokacije (ne mora biti u marketu
ili distribucionom centru).

Arslan i drugi u svojim povezanim studijama?] i [ 78] razmatrajupeer-to-peerplat-
formu putem koje se vrSi automatsko povezivanje paketa koje treba dostalitiocvozeca.
U cilju da se istra e potencijalirowdsourcediostave, autori uvode varijantu dinarkog
pickup and deliveryproblema koja ima za cilj da iskoristi postojé&apacitet saobiajanih
tokova u urbanim prostorima. Oni podrazumevaju da je vozni park namenskih vozila uvek
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dostupan, da bi se garantovala izvodljivost dostaw] hocvozaci oznaavaju svoju zain-
teresovanost za zaustavljanjem vozila na putu deelputem predlo ene platforme. Egzaktan
algoritam se koristi u cilju od@vanja svih mogaih spajanja vozza sa poslovima dostave,
gde se posao sastoji od jednog dostavnog zadatkatitbdostavna zadataka koja je mégu
grupisati zajedno imafti u vidu vremenska ograceénja. U studiji, autori predla u okvir i
precizne pristupe za reSavanije raitih problema. Za poslove koji se sastoje viSe od jednog
dostavnog zadatka, sve izvodljive rute su nabrojane i odgovaaginnike redukcije bazirane

na teoretskim opa anjima su ko@iéne u cilju odrdivanja moggih ruta. Heuristika je takde
predlo ena zbog eliminisanja neotevajcih poslova i ruta, a na taj o se smanjuje
ukupan broj koji se uzima u obzir. Nakon pokretanja nizaurearskih simulacija koje su

za cilj imale bolje razumevanje potencijalnih prednastiwdsourceddostave a koje su

se bazirale na raditim pretpostavkama o okru enju i ponasSamd-hocvozaca, autori su
dosli do rezultata koji ukazuju na to da upotretshhocvozeaca ima potencijal da dostavu
ucini troSkovno prihvatljivijom i da redukuje ukupnu kilometra u neophodnu da se savlada
prilikom dostave paketa. Vremenska eksibilnost i spremnost za zaustavljaanjienoc
vozeaca su pokazali zreajan uticaj na performanse sistema. Nakon genga performansi
crowdsourcedlostavnog sistema sa dostavnim sistemom gde svi se dostavni zadaci sprovode
od strane namenskih voza, rezultati su pokazali prednosti ka#hjaad-hocvozeca u
odnosu na vozni park sastavljen iskijuo od namenskih vozila.

Dayarian i Savelsberglt§] modelujucrowdsourcedlostavni problem kao dinaki
problem. Ono Sto je bitno istaje da je u ovoj studiji bilo dozvoljeno spajanje najmanje
jednog dostavnog zadatka priviemenom \aazza koga se takie pretpostavlja da je korisnik
radnje. Dva dinangka modela su razmatrana, miadi (eng. myoptig koji ne uzima u
obzir informaciju o bud@im dolascima zahteva za dostavom i dolascima eazalrugi
koji podrazumeva planiranje jednostavnog scenarija, kada se procenat dolazataivoza
online narud bi u proSlosti koriste za predhanje budaeg stanja sistema u cilju optimizacije
planiranja. Maksimalni te inski problem spajanja (emgaximum weighted matching prob-
lem) se u studiji reSava da se odredi optimalno spajanje narud bi s&wvnaagde se \&a
te ina daje hitnim narud bama i narud bama koje su daleko od radnje. Narud be koje nisu
spojene sa povremenim vazma se realizuju od strane namenskih vozila koje poseduje
prodavnica. Poseban problem rutiranja vozila sa viSestrukim putovanjlé-trip vehicle
routing problem with release and due timeg takale reSava da bi se odredila optimalna ruta
namenskih vozila. Zbog dimaske prirode problema, tabu pretraga (emgbu searchse
koristi da se brzo generiSu prihvatljive rute vozila u skoro realnom vremenu. Jedno od bitnih
ograncenja studije je pretpostavka da su direktni troSkovi dostave putem privremenitavoza
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jednaki nuli i da su oni zadovoljeni kompenzacijom kroz svojevrsan "kredit" u prodavnici.

Nasuprot prethodnim studijama Ka e i drugi()] proucavajucrowdsourcedgroblem
tako Sto posmatraju bicikliste i peSake kao dostaejaPretpostavlja se da su oni blizu
korisniku i da su zainteresovani da dostavljaju pakete koje preuzimaju odas&aaniona
koji predstavlja svojevrsno mobilno centralizovano skladiSte. Pdeaa je da oni obavljaju
poslove dostave i preuzimanja poSiljke. Reiitsu hibridnu mre u, gde pesaci ili biciklisti
kompletiraju posledn;ji korak dostavnog zadataka (ili prvi korak preuzimanja) dok se kamioni
anga uju na ostatku dostave i prenosa. Autori predla u meSoviti celobrojni nelineaixed
integer nonlinea)y program kojim selektujerowdsourcegojedince iz seta ponuda i odhgu
relejne take i rute kamiona. Za kamionski problem predlo en je algoritam Tabu pretrage koji
iterativno reSava problem odfwanja pobednika (Vinner Determination Problem (WDP))
problem istovremenog preuzimanja i dostave sa kratkim rokovigia(ltaneous Pickup and
Delivery Problem with Soft Time Windows (SPDPSI'Wymercki proracuni su pokazali
da ovaj pristup dostavi mo e da smanji broj kilometara koje kamion prelazi i ukupnu visinu
troSkova u odnosu na dostavu koja se realizuje samo kamionom. Prednosti ovog sistema u
odnosu na dostavu iskigivo namenskim kamionom su smanjena osetljivost na faktore poput
kazni ukoliko se ne izvrSi usluga dostave u rokovima i ni i ukupni operacioni troSkovi.

Za razliku od dinangkih varijanti koje su navedene u studijan?@| [77], Gdowska i
drugi [81] modelujucrowdsourcediostavni problem kao stohadti problem na dva nivoa
(eng.bi-leve)), gde se na prvom nivou modeluju koriské narud bine koje se prosieju
privremenim dostavli@gima, a na drugom se reSava problem trgiweay putnika koji uzima
u obzir kapacitet (engcapacitated traveling salesman problery ovoj studiji se razma-
tra slucaj kupaca u radniji koji su voljni da obavljaju dostavu on-line porud bina na svom
putu KLEi u svojstvu povremenih dostavija. Autori su kao novinu uveli verovatoo koja
predstavlja volju svakog dostavija da prihvati dostavu do on-line kupaca i analizirali uticaj
njihovih potencijalnih odluka na ukupne troSkove dostave odnosno na ukupne dostavne
troSkove koji su asocirani sa nadoknadama povremenimcuoza dostavnim troSkovima
profesionalnih vozea koji se koriste za dostavu preostalih poSiljaka (koje ne dostave privre-
meni dostavljai). PoSto podaci iz realnog sveta nisu bili na raspolaganju autorima studije u
vreme njenog izvdenja, koristili su raunarske simulacione modele za ilustraciju moupsti
pristupa i odrdivanje uskih grla sistema. Rezultati istra ivanja sugeriSu osnovne cenovne
Seme za kompenzaciju vadma koje su bazirane na dostavnoj lokaciji i eali paketa,
nezavisno od vozaeve nalne destinacije, a autori tatte naglasavaju neophodnost kreiranja
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razlicitih pro la nadoknada za privremene vaza

Istra ivaci su se fokusirali i na ekonomsko gledi@®wdsourceddostave. Qi i drugi
[82] proucavaju problentrowdsourcediostave sa ekonomskog aspekta i porede ga sa tradi-
cionalnom dostavom. Ova studija je prvi pokuSaj da se dizajnira i analizira potencijalni
logisticki sistem deljenja koji je baziran na anatkim modelima i empirijskom procenom
parametara. Autori praavaju mre u koja sadr i viSe dostavnih terminala, koji se ponasaju
kao pretovarncvorovi. Dolazne poSiljke se otpremaju uz pav@miona provajdera usluga,
dok se odlazne posSiljke kompletno procesiraju uz povazaa sa deljenom mobilnog
(eng.shared-mobility drivers Autori pretpostavljaju da su vogeauvek dostupnii sla u se
da je jedna od glavnih karakteristika deljene mobilnosti priroda jednog smera, tj. automobil
pocinje "izlaz" dolazéi na prvu zahtevanu destinaciju i servis se zavrSava kada dostavi
poslednji paket. Autori razvijaju kontinualni model za procenu (eamtinuous approxima-
tion mode) radi prowcavanja problema rutiranja vozila sa kojim se Ga@ju vozai. Autori
takade predla u model kompenzacije koji podrazumeva da je eaxdjan da westvuje u
dostavhom servisu samo ako je @a. Razmatraju takie i viSe primenljiv slgaj kada se
unajmljuju za jedinstvenu svrhu realizacije dostave, ali sa eksibiloasovima.

Devari i drugi u svom radug3] razmatraju prednosti eksploatisanja drustvenih mre a
u dostavi. Prodaili su rezulatate ankete koju su sproveli sa ciljem da ispitaju volju ljudi da
realiziju dostavu prijatelju (odnosno konekciji na druStvenim mre ama) na svom paéttizu
maloprodajnog objekta u kojem su obavljali redovnu kupovinu. Nakon toga su upotrebili
logisticku regresiju da upotrebom relevantnih atributa modeluju verotatdace se osoba
slo iti da realizuje dostavelanu svoje drustvene mre e, i zakdjili su da ovakve dostavne
Seme imaju dosta potencijala i da ispravno implementirane mogragr@smaniiti upotrebu
motornih vozila u urbanim sredinama (i posletlb redukovati emisiju Stetnih gasova u
okru enje) kao i redukovati ukupne dostavne troSkove.

Imajuci u vidu slicnosticrowdsourceaistema saide-sharingsistemima, jako je bitno
razmotriti i reSenja vezana za ovaj sistem. Agatz i drég] predla u pristup baziran na
optimizaciji, odnosno da se problemnde-sharingmodeluje dinantki i daju predloge za
unaprelenje ukupnih sistemskih performansi. Konstatuju da su mobilne tehnologije glavni
katalizator u modernim dinarkim ride-sharingsistemima, koje su interfejs ka platformama
koje grupiSu putnike sa slnim itinererima i vremenskim terminima kako bi im omaéga
da podele vo nju spajafti ih u veoma kratkom roku. Ovaj rad proava problem spajanja
vozeaca i onih koji putuju u ovim dinaneinim uslovima. Kreirana je optimizacija koja ima
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za cilj da minimizuje ukupne pdene kilometre korisnika sistema i njihovih individualnih
troSkova putovanja. Predstavljena je simulaciona studija koja je bazirana na podacima po-
tra nje putovanja za grad Atalantu iz 2008. godine. Simulacija je pokazala da ulesare
optimizacione metode vode unagesmju performansi ovakvih sistema u odnosu na tradi-
cionalno pohlepno ("greedy") spajanje. Upotreba naprednih optimizacionih metoda vodi
veCoj verovatn@i kvalitetnog spajanja voza sa putnicima koj ele vo nju i na taj reén
doprinosi ukupnoj ustedi u troSkovima i vremenu putovanja.

Furuhata i drugi ug§5] predstavljaju sistem klasi kacije postdjéh sistema za deljenje
VO hje i predstavljaju izazove za Siru upotrebu ovih sistema. Prema rezultatima studije, tri
glavna izazova za organizacije koje ele da razviju platformu za deljenje vo nje su: dizajn
efektivnog mehanizma za spajanje ponude i potra nje (brzo a uriranje trenutne ponuda i
cena, kreiranje podsticaja zaasnike u sistemu i tmost podataka), ugovori i uspostavljanje
i unapralenje poverenja iznal putnika u online sistemu. Ta#fe istcu jos brojne izazove
kao Sto su razmena informacija o putnicima, privatnost i bezbednosna i legalna pitanja,
ali i trend platformi da se fokusiraju na dinachi ride-sharingu poslednjoj deceniji koji
podrazumeva dinaroko spajanje voza i putnika, Sto za posledicu ima smanjenje ukupne
predene kilometra e motornim vozilima i pozitivne efekte po ivotnu sredinu.

Stiglic i drugi [86] su istra ili potencijalne bene te uvdenja t&ki sastajanja u sistemima
za deljenje vo nje. Na taj r@n se povéava broj mogaih spajanja vozza i putnika i
omoglEava vozau spajanje sa viSe putnika smanjivanjem broja neplaniranih zaustavljanja.
Dizajnirali su algoritam koji optimalno spaja vazai putnike u sistemima velikih razmera.
Sproveli su obimnu simulacionu studiju u cilju istra ivanja prednosti ovakvdaka sas-
tajanja, a rezulatati su pokazali da predlo eni pristup @ew@ broj spojenih eaesnika u
sistemu kao i uStedu u ukupno genim kilometrima. Cena koja se "jg&"' da bi se postigle
ove performanse je jako mala: putnici obo moraju da proSetaju kratku distancu da malo
kvalitetnije planiraju svoje vreme da bi osigurali svoju prisutnost okama sastajanja u
dogovorenom terminu.

Masoud i Jayakrishna8}] predla u potpuno eksibilarride sharingsistem koji ima
za cilj da maksimizuje broj uslu enih putnika dopusStaijuMozacima takozvanenulti-hop
(viSe stajanja) itinerere. U studiji se diskutuje o eksibilnom sistemu za deljenje vo nje i
predla e se algoritam za optimalno reSavanje spajanja sa putnicima u realnom vremenu. Da
bi ispitali e kasnost algoritma, autori su generisalichjane instance problema i primenili
analizu osetljivosti nad bitnim parametrima sistema za deljenja vo nje pod pretpostavkom da
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se putnici uslu uju po principu "prvi doSao prvi uslu en". Autori se sla u da ovakav pristup
vodi povecanju broja ljudi koji su uslu eni i unaptgnju sistema u odnosu na one koji ne
dopustaju itinerere sa viSe stajanja.

Liidrugi[88] suistra ili mre u u kojoj se ljudi i paketi transportuju preko postogetaksi
mre e. Oni posmatraju taj scenario sa aspekta problema deljenja vo njegkarg a ride
(SARP) i sa aspekta ubacivanja tereta (efrgigh insertion problerjy a modeluju ga kao
mesoviti celobrojni linearni program (enguixed integer linear prograjn Zbog kompleksnih
(i relativno dugotrajnih) prom@una neophodnih da se na ovagmaresi SARP, autori su
predlo ili metode pojednostavljenja uz pomodgovarajaih tehnika uzorkovanja. Staki
i dinamicki slucaj oba scenarija je preen i analiziran a rezultati ukazuju na potencijal
ovakvog pristupa i pozitivhe efekte koje on mo e da pru i koji se prvenstveno ogledaju u
smanjenju ukupne distance koju je neophodn@ipueokviru izvrSavanja zadataka transporta
ljudi i dostave.

Thomas Chabot i drugBp)] isticu da kolaborativni pristup izntis kompanija potenci-
jalno nudi znaajne prednosti i omoduije sinergetske efekte za svaegnike. Oni predla u
razvijanje partnerstava izrda kompanija koje dele zajedike lokacije klijenata kako bi se
sinhronizovale njihove narud be i predla u da se koristi samo jedno centralizovano skladiste
od jednog dostavlza. Ovaj pristup, prema autorima studije, unaoije nansijske perfor-
manse u domenu dostave i njihove aktivnosti koje doprinose njenoj odr ivosti.

Pan i drugi su u9Q] predlo ili reSenje koje nastoji da iskoristi kapacitet dodatnog to-
varnog prostora i konstantne mobilnosti taksista u metropolama da bi se realizovali povratni
tokovi robe od korisnika do trgovca. ReSenje koje je predlo eno je viSe odr ivo od posto-
jetih, jer mo e da redukuje ekonomske uticaje (troSkove preuzimanja i transportne troSkove),
uticaje okru enja (emisiju Stetnih gasova, konzumaciju energije, gu ve u saajora gradu)

i druStvene uticaje koji su posledica procesa vezanih za povratne tokove.

Fatnassi i drugig1] istra uju potencijalne prednosti integrisanja robnog i pukag
transporta u okviru brzog tranzita u urbanim patgdjima reSavanjem problema pericdo
praznih transportnih vozila. Rezultati su pokazali da implementacija jednog ovakvog sistema
vodi uStedi u vremenu i energiji. Razvijeni pristup je testiran na setu zapisa dobijenih iz re-
alnog sistema brzog tranzita koji operiSe u transportnoj mre i grada Corby u Velikoj Britaniji.
Slican problem razmatraju Masson i drug?], a rezultati do kojih dolaze su uporedivi sa
prethodno pomenutom studijom. Mourad i drugif3][daju pregled literature mobilnosti
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putnika kao i sistema deljene mobilnosti koji kombinuju ljude i robu.

Dosta istra ivakih napora se ula e i oblast analize uticaja cena uslugawdsourced
sistemima na njihove performanse i ponasanja na strani tra nje i ponude. Banerjee i drugi
[94], na primer, modeluju cenenide hailing sistemu kao mre wekanja i pretpostavljaju
da vozai viSe brinu o svojim dugomnim nego kratkoronim zaradama. Autori u studiji
pokazuju da je statka politika optimalna ako su parametri sistema determakistali da
je dinamtcka cenovna politika robusnija u odnosu na promene parametara sistema. Castillo
i drugi su u P5] ukazali na to da skok cena prevoza mo e da eleminiSe nee kasnost u
tradicionalnim transportnim sistemima u kojima je zarada vazaala zbog dugog vremena
preuzimanja putnika ili robe. Weno je da u domenu transporta putnika u pofima sa
velikom potra njom i malom ponudom, visoke cene zaista mogu dugw@oveati platu
vozaca, Sto potencijalno predstavlja mehanizam za balansiranje ponude i potra nje koji
privlaci vozece u visoko plaene regione a forsira korisnike koji nisu voljni da platéee
cene da napuste sistem.®lo je i sa sistemima koji ekskluzivno nude restoransku dostavu
kao Sto je UBER eats gde je privremeni skok cenadakaeobcajen. Kupcu koji narci hranu
iz restorana u vrlo prometno vreme naplge se dodatna varijabilna naknada u nastojanju da
se uravnote i ponuda i potra nja. Ovo osigurava pouzdanost, to jest obepbda korisnik
dobija nareeno u pravo vreme. Nasuprot tome, u drugowsourcedsistemima formiranje
dinamickih cena mo e biti izazovnije za praktiu implementaciju poSto sve dostave bez
izuzetka moraju biti realizovane. U takvim sistemima, ni jedna narud bina ne sme ostati
neurwcenacak i u periodima visoke potra nje, a dostavni troSkovi treba da ostanu relativho
stabilni uz odr avanje visokog nivoa kvaliteta koriskog servisa. Pored ovog rada Castilo i
drugi [9€] razvili su simulacioni model, sa pretpostavkom da dostavkariste iskljcivo
automobile za realizovanje dostave, a njihova brzina kretanja kroz kdismire u je
konstantna a udaljenost izohe svake lokacije i centralizovanog skladiSta je aproksimirana
Menhetn distancom. Ovaj rad predstavlja jedan od prvih pokuSaja za ocenu e kasnosti
crowdsourceasistema dostave, gde su vrSena gderga sa tradicionalnim sistemom dostave,
kao i svojevrstan doprinos razumevanju fenomena ovakvog sistema dostave.

Vetina radova koji su prikazani u pregledu literature razmatra rutiranje vozila proSiren-
jem klastnog problema rutiranja vozila i analizom potencijala denja opcije izmeStanja
dela obavljanja dostave povremenim voinaa. Glavna pretpostavka u ovim radovima je
da su vozai kupci koji se nalaze u marketu-prodavnici, a voljni su da izvrSe dostavu na
putu ka svojoj kéi. Razmatrene su opcije dodeljivanja narud bi povremenim goaa
primenom razkitih metoda heuristike i metoda lineranog programiranja. Ovakva istra i-
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vanja su sprovidena u cilju dokazivanja opravdanosti potencijala ki#i§a povremenih
vozeca u cilju redukcije dostavnih troskova, a fokusirana je primarno na broj i prilagodljivost
povremenih vozea i primenjene kompenzacione Seme.

Fokus istra ivaa je takale bio na e kasnom dizajniranju odgovaragiplatforme putem
koje se vrSi automatsko povezivanje paketa koje treba dostawt-$emcvozeacima i prob-
lemu dizajniranja algoritma za spajanje voaa dostavnog zadatka nadvesplaniranim
rutama ili dnevnim putovanjima. Potencijaliowdsourcedlostave istra eni su i uvdenjem
varijanti dinamekog pickup and deliveryproblema koja ima za cilj da iskoristi postoje
kapacitet saobfajanih tokova u urbanim prostorima. Razmotrene su i varijante dodelji-
vanja jednog ili viSe dostavnih zadataka kao i varijanta anga ovanja biciklista i peSaka na
poslovima dostave i preuzimanja posSiljke. Sprovedeno je i par simulacionih studija koje su
bazirane na setu klasiih instanci za ovaj problem. Pored orijentacije na ovakva istreliaa
pitanja istra iveci su prowili i ekonomski aspektrowdsourcediostave i vrSili pordenja
sa tradicionalnom dostavom, kao i analizu spremnosti korisnika drustvenih mre a obave
dostavu svojim prijateljima na putu od marketa gde obavavljaju redovnu kupovinu.

Pored radova koji se odnese crawdsourcedlostavu proaeni su i radovi koji se odnose
na aspekt deljenja vo nje i integrisanja dostave paketa putem taksi mre e zbog konstantne
mobilnosti taksista u \@m gradovima u cilju realizacije povratnih tokova robe, posto imaju
slicnosti sacrowdsourcedlostavom. Ovi radovi su uglavnom tak®usmereni na praa-
vanje ekonomskih efekta i razmatranja poverenja u #ezeovakavim sistemima, moguost
kolaboracija izmdu kompanija i dizajniranje e kasnih algoritama.

Medutim, analizom radova wen je prostor za razvoj unapienih simulacionih modela
crowdsourcedlostave koje uzimaju variabilnu brzinu kurira prilikom kretanja kroz mre u,
kao i ocenu e kasnosti raaitih dostavnih sredstava u okru enju velikih metropola. Posto su
ovakvi sistemi veoma rasprostranjeni u danasnje vreme u gotovo svim gradovima i lako je
pron&i primere njihove prisutnosti u razitim domenima, od dostave hrane, preko lokalnih
dostavnih centara pa sve do on-line kupovine (gde secearyroizvodi Salju iz centralnog
magacina kompanije koja ih prodaje). Uporedo sa timeawoje prostor za detaljnijom
analizom faktora (rokova dostave i potra nje za uslugama dostave) koji nax ovakve
sisteme. U disertaciji se modeligame-day crowdsourcetbstavni sistem u kojem postoji
centralizovana dostavna jedinica iz kojeg se posiljke dostavljaju korisnicima, a koji pru a
usluge dostave u urbanoj sredini.
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Sistem, prema de niciji koju su ponudili Blanchard i Fabrycky7], predstavlja skup
povezanih komponenti koje deluju zajedno sa svrhom postizanja nekog cilja. Komponente
sistema funkcioniSu u okviru granica sistema, koji kao celina funkcioniSe u okviru okru enja
u kojem se nalazi, Sto je ilustrovano na slici 3.1. Sistemi prilikom svog funkcionisanja
cesto transformiSu raziite ulaze u odgovarape izlaze (za Sta kao primer mo e da poslu i
proizvodni sistem koji transformiSe sirovine u gotove proizvode), ili jednostavno reaguju na
stimulanse iz okru enja (kao na primer organizacija koja cene svojih proizvoda piidago

u odnosu na trenutnu potra nju na tr istu).

Postoje brojne podele sistent,[koje variraju u zavisnosti od mogih vrednosti njihove
primarne karakteristike koja se posmatra; na primer sistemi mogu da se podele prema tome
da li ih je kreiraocovek (na primer tehoki, drustveni ili proizvodni sistem) ili su nastali
prirodnim putem (kao Sto su atmosferski, bioloSki i solarni sistem). Sistemi mogu da budu i
zi cki (na primer glavni poStanski ili logistki centar) ili konceptualni (kao Sto je sistem
matemattkih jednaina). Ukoliko se slaajnost procesa koji se odvijaju u sistemu posmatra
kao va na osobina sistema, onda se za sisteifndelovi sadr e odrélenu dozu nasuronosti
(to jest slkcajnosti) ka e da su stohaski, dok se u suprotnom (ako su svi elementi sistema
potpuno odrdeni) oni nazivaju determinigtki. JoS jedan od r@na da se okarakteriSe
sistem, odnosno ponaSanje njegovih komponenti je da se posmatra njegovo ponasanje kroz
vreme. Ukoliko se sistem ne menja u odnosu na vreme (ili se ne mergajmnal pogledu
posmatranih vetina), tada se on naziva sti, a ako promene postoje onda se govori 0
dinamickom sistemu. Ukoliko je sistem dinacki onda mo e da se posmatra njegov razvoj
u odnosu na vreme, tako da se on naziva diskretan ukoliko se stanja posmatramiia veli
menjaju samo u diskretnim trenucima u vremenu, odnosno kontinualan ako su promene ovih



30 Metodologija

" KOMPONENTE |
A SISTEMA _

Gl

|‘| GRANICE SISTEMA i

_—

\__ Y,

Slika 3.1 llustracija sistema [3]

velicina stalne (kontinualne).

Ove podele su u sustini funkcija nivoa apstrakcije i perspektive onoga ko posmatra sistem,
kao i svrhe njegovog opisivanja i eventualno kasnijeg modelovanja. Ako konceptualizacija
sistema kao diskretnog slu i svrsi, onda sistem mo e da se nazove diskretan. Na slici 3.2 je
ilustrovana podela sistema u odnosu na konceptualizacije kajesse koriste.

Modelovanje sistema predstavlja proces razvoja apstraktnih modela sistema, gde svaki od
njih predstavlja druggji pogled ili drugatiju perspektivu na posmatrani sistem. Kalbiti
modelovan neki pojedirtai sistem zavisi ponajvise od namene modela i toga kako se sistem
do ivljava — tako secesto sistemi modeluju iz perspektive interakcija (kakalus®bnih
izmedu komponenti sistema tako i iziahe sistema kao celine i okru enja), ponasanja (gde se
modeluje dinanmiko ponaSanje sistema i njegova reakcija na céeldogaaje kroz vreme),
strukturne perspektive (gde se modeluje organizacija pojedin&omponenti sistema) ili
eksterne perspektive (gde se modeluje kontekst ili okru enje sistema). Razvijeni modeli se
koriste kako za sticanje boljeg razumevanja strukture i interakcija komponenti u sistemu
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Slika 3.2 Vrste sistema [3]

tako i za analizu njegovog ponasanja. U kontekstu ovog poslednjeg, razvojem informaciono-
komunikacionih tehnologija a posebnacumarske tehnike, simulaciono modelovanje se
izdvojilo kao veoma privliaan i relativno jeftin nain da se testira @kivano) ponaSanje
sistema u kontekstu identi kovane strukture, interakcije idon&omponenti i transformacije
ulaznih uizlazne vetine uz poStovanje zadatih ogreenja bez potrebe da se svi njegovi
delovi potpuno implementiraju u realnom svetu.

Simulaciono modelovanje sistema ima brojne prednosti u odnosu na njihovucprakti
realizaciju (implementaciju u stvarnim uslovima) i naknadno posmatranje kako bi se utvrdilo
kretanje velcina od interesa i opSte ponasanje sistema, od kojih su bitnije — kada se govori 0
racunarskim simulacijama:

* Manje neophodnih resursa (kako u smislu nansija tako i u smislu vremena) za
kreiranje, moganost simulacije retkih i/ili ekstremnih dodaja, bezbednost pacas-
nike i eticnost — primer za sve prethodno navedene elemente mo e da bude kreiranje
simulacionog modela Sirenja zarazne bolesti nha globalnom nivou ili nekih prirodnih
nepogoda (kao Sto su uragani ili zemljotresi); ovakvi diagasu poprilcno retki i
nepredvidivi, teSko ih je ili nemodie reprodukovati u stvarnim uslovima sa odgovara-
jucim nivoom realnosti, aak i njihova pojednostavljena simulacija u realnim uslovima
mo e biti neetcna i apsolutno nebezbedna za ukgune wesnike

« Varijabilna brzina izvrSavanja, to jest maznost ubrzavanja ili usporavanja vremena u
simulaciji u odnosu na realno vreme — simulirani ddgjau sistemu se mogu ubrzati
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u odnosu na realno vreme kako bi se simulacija br e zavrSila i rezultati bili pre na
raspolaganju (posto su moderncumarski sistemi u zavisnosti od kompleksnosti
simulacijecesto u mogénosti da izvrSe mnostvo simulacionih koraka u jako kratkom
vremenskom periodu) ili usporiti kako bi se detaljnije analizirali olém@ aspekti
sistema

* Lako testiranje raztiitih scenarija — kako variranjem parametara ulaznihcugdi, tako
i onih koji se odnose na komponente sistema ili njegova ogeauja, a koje ne zahteva
dodatne napore ili troSkove

» Ponovljivost i mog@nost integracije sa drugim simulacijama — jednom kada su
kreirane, raunarske simulacije je moga ponoviti viSe puta a ukoliko se modeluju
kompleksni sistemi ili interakcije iznii njih, mogte je ponasanje svakog sistema
modelovati posebnom simulacijom i kasnije ih integrisati tako da se na primer izlazi
jedne koriste kao ulazi druge

Glavna svrha simulacionog modela je, kao 5to mo e da se zakljyprethodno nave-
denog, da omodi prikupljanje zapa anja o odteenom sistemu i njegovim komponentama.
Sa aspekta promena koje nastaju u sistemu postoji podela na dva tipa simulacinih modela
koji se razlikuju po tome da li je posmatrani sistem konceptualizovan kao diskretan ili kon-
tinualni. Kako se diskretan sistem menja u diskretnim trenucima u vremenu, u simulacijama
diskretnih dogdaja zapa anja se prikupljaju u izabranim trenucima u vremenu i to kada
se odrédene promene deSavaju u sistemu. Sa druge strane, kontinualna simulacija zahteva
da se zapa anja — to jest opservacije — prikupljaju kontinualno u svakom trenutku vremena
(odnosno u dovoljno kratkim vremenskim intervalima). Da bi se ilustrovala razlikadame
ova dva tipa simulacionih modela, kao ilustrad@gposlu iti velicine od interesa koje bi
mogle da se bele e u okviru procesa usluga na Salteru i postrojenjaezajénafte u tankere
hipotetckih sistema. U Salterskom sistemu, promena posmatranitinelbd interesa (koje
bi mogle da budu du ina redeekanja i broj realizovanih zahteva za uslugom) se deSava kada
korisnik dale da zatra i neku uslugu, ili kada mu neka usluga bude pru ena. U svim drugim
trenucima vremena, posmatrane mere ostaju nepromenjene. Iz ovih razloga i ukoliko se
posmatraju samo ove veine, ovakav sistem nema potrebe posmatrati na kontinualnoj bazi
odnosno bele iti vrednosti posmatranih \@fia u kratkim vremenskim intervalima u kojima
se dogdaj od interesa nije dogodio. U slaju naftnog postrojenja za punjenje cisterne, jedna
od mera performansi koja bi mogla biti od interesa je brzina punjenjac(inata putem
izmerene kokine tecnosti u cisterni u raztitim vremenskim periodima). U ovom slaju
model mora biti u mogtnosti da bele i vekinu od interesa (katinu tecnosti u cisterni) u
kratkim vremenskim intervalima kako bi bio u mamosti da simulira kretanje vrednosti



33

krajnjeg pokazatelja performansi (brzine punjen{@@sto su i diskretna i kontinualna gledista
istovremeno relevantna prilikom modelovanja sistema i kombinuju se kako bi kvalitetnije
opisali njegovo ponaSanje.

Budwti da je veina realnih sistemaije ponaSanje treba da se analizira i modeluje
putem simulacija izuzetno kompleksna i da je gotovo neraeddenti kovati i obuhvatiti
sve promenljive koje se pojavljuju u realnim uslovima, jasno je da simulacije po prirodi
predstavljaju upra®n model ponaSanja sistema od interesa, koji treba Sto vernije da odrazi
njegovo ponasanje u stvarnom svetu. Kako bi se ova verodostojnost obezbedila, to jest kako
bi izlazi simulacije zaista bili upotrebljivi, ona se proveravacstri osnovna aspekta [98]:

» Validacija konceptualnog modelg koja treba da obezbedi da su teorije i pretpostavke
na kojima se temelji konceptualni modettee, odnosno da su modelska predstava
entiteta koji se analizira i struktura modela, logika i u wre veze odgovaraje za
namenjenu svrhu modela. Teorija i pretpostavke na kojima je postavljen model treba
da budu testirane koristematematike analize i statistke metode nad podacima
relevantnim za problem. Primeri teorija i pretpostavki su linearnost, nezavisnost
podataka ili da se dolazak entiteta od interesa ponaSa po Poasonovoj raspodeli. Primeri
primene statistikih metoda su tovanje distribucija na podacima, estimacija vrednosti
parametra podataka ili plotovanje podataka da se determiniSe da li su podaci stacionarni
(na primer prilikom razvijanja modela vremenskih serija). Sve teorije moraju da budu
pregledane da bi se obezbedilo da su primenjene korektno. Na primer, ukoliko se koriste
Markovljevi lanci, treba utvrditi da li sistem zaista ima Markovljeve karakteristike.
Takade, tehnike validacije konceptualnog modela podrazumevajltepia eniteta
kroz razvijene podmodele i ceo model da se utvrdi da li je logika korektna i da li
on obezbduje neophodnu taost ili zahtevane nivoe detalja. Ukoliko se prdna
neke greske u konceptualnom modelu, mora se izvrSiti njegova revizija i nakon toga
ponovna validacija, budiida on predstavlja temelj za sve naredne korake [98].

* Validacija podataka. Podaci su u simulacijama neophodni za tri svrhe: za kreiranje
konceptualnog modela, za validaciju modela i spo®me eksperimenata to jest pokre-
tanje same simulacije. Da bi se napravio konceptualni model, neophodno je postojanje
dovoljne kolcine podatka o posmatranom problemu i svim relevantnim enitietima kako
bi se prvenstveno razvile teorije kaje se koristiti da se on izgradi. Potom, podaci
i razumevanje procesa koji su ih generisali se koriste da bi se razvile matkeniati
logicke veze za upotrebu podataka u modelu putem kgjihosmatrani problem biti
adekvatno predstavljen i kajie omogaiti testiranje pretpostavki koje va e za model
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odnosno obezlaBvanje njegove validacije. U tom smislu, veoma je dobro ukoliko
postoje podaci koji oslikavaju neuaaijene situacije ili ekstremne vrednosti, posto
mogu biti upotrebljeni da se osiguraekivano ponasanje modela. Kama@, podaci se
koriste i za sprovdenje same simulacije, odnosno kao njeni ulazi i/ili parametri. Sama
validnost podataka retko kada mo e potpuno da se zagarantuje usled postojanja mno-
gobrojnih faktora koji mogu da je (ponekad i neopa eno) naruse, ali razvoj kvalitetnih
procedura za prikupljanje i skladiStenje podataka, njihovo testiranje i skrining mo e
mnogo da pomogne u naporima da podaci budu validni. Ovo podrazumeva upotrebu
tehnika kao Sto su interne provere konzistentnosti podataka, osiguravanje da su oni u
ocekivanim opsezima i da su odgovai@gg tipa, identi kacija ekstremnih vrednosti i
primenu metoda za njihovo tretiranje.

Veri kacija ra cunarskog modelakoja treba da osigura da suctmarski program

koji je razvijen za potrebe iz\denja simulacije, odnosnoganarska implementacija
konceptualnog modela ispravni i da ne sadr e greske. Jedan od osnovnih faktora koji
utice na kolcinu greSaka koje se pojavljuju prilikom kreiranjacumarskin modela
simulacije je jezik koji se koristi za njihovu implementaciju, a to mo e biti namenski
simulacioni jezik ili programski jezik opSte namene. Upotreba namenskih simula-
cionih jezika ima nekoliko prednosti prilikom kreiranja simulacija, od kojih su neke:
redukcija vremena potrebnog za kodiranje simulacij€aveksibilnost u pogledu
manipulacije objekata i faktora simulacije koji se koriste i visok stepen zagaranto-
vanosti ispravnosti implementacije raspolo ivih funkcija i struktura podataka (usled
rigoroznog procesa testiranja koje namenski jezik za simulaciju mora de pre

nego Sto bude pusten na tr iSte). Osnovni nedostatak namenskih jezika za simulaciju je
njegova rigidnost u pogledu prosSirivanja funkcionalnosti koja je mo da neophodna za
speci cne slcajeve upotrebe i/ili neophodnost poznavanja opstih programskih jezika
kako bi se ona obezbedila. Ukoliko se koristi programski jezik opSte namene da se
kreira simulacija, on se oo podvrgava statkom testiranju (program se analizira

da se odredi da li je korektan korigteehnike kao Sto su struktrurirana upustva (eng.
structured walkthroughsdokazi korektnosti (engcorrectness proojsi ispitivanje
strukturnih karakteristika programa) i dinazkom testiranju (program se izla e ra-
zlicitim uslovima i scenarijima upotrebe, te se dobijene izlazne vrednosti porede sa
ocekivanima kako bi se ustanovilo da li je implementacija ispravna). dekorilikom
provere ispravnosti @narskog modela simulacije i njegove implementacije potrebno
je biti svestan da oddene greSke mogu nastati i zbog podataka te i to treba uzeti u
obzir.
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» Operativna validacija, kojom treba da se utvrdi da li se simulacioni model ponasa u
skladu sa oekivanjima i postavljenim ogracenjima, odnosno da li obezihgje tacnost
potrebnu za ostvarivanje njegove svrhe u odnosu na domen gegshprimene. Bud
da se prethodno implementirancraarski simulacioni model koristi u operativnoj
validaciji, svi pron@eni nedostaci mogu biti uzrokovani faktorima koji se javljaju
u bilo kojoj od faza realizovanih prilikom njegovog razvoja. Kako bi se sprovela
operativna validacija simulacionih modela, koriste se ciglisubjektivne i objektivne
metode evaluacije i testova, od kojih su bitnije i relevantne za materiju prikazanu u
disertaciji sledée:

— Degenerativni testoeng. Degenerate Tesks degeneracija, to jest ne eljeno
ponaSanje modela se testira upotrebom odgowéirajwednosti ulaznih podataka
i internih parametara simulacije. Na primer, ukoliko se simulira rad nekog
glavnog postanskog centra, moglo bi da se testira da li pavskroj poSiljaka u
njemu nastavlja da raste tokom vremena kada je stopa dolaska novih poSiljaka
manja nego procenat wenih.

— Validnost dogdaja (eng. Event Validity: pojave dogdaja u simulacionom
modelu se porede sa onim iz realnih sistema da bi se utvrdilo da licsu. Slla
primer, poredi se broj pristiglih poSiljka u simulaciji rada glavnog poStanskog
centra sa stvarnim brojem poSiljaka koji je zabele en u uporedivom realnom
sistemu.

— Testovi ekstremnih usloang. Extreme Condition TestsponaSanje komponenti
modela i izlazi koje on obezldeje treba da budu verodostojni za bilo koji
ekstremnu i/ili nepo eljnu kombinaciju nivoa faktora u sistemu. Na primer,
ukoliko nema ni pristiglih posiljaka ni uaenja u radu simuliranog glavnog
poStanskog centra, kretanje u internoj transportnoj mre idakae bi trebalo da
postoji.

— Validacija upotrebom istorijskinh podatak@ng. Historical Data Validatior):
ukoliko postoje istorijski podaci o ponasanju sistema koji se simulira (na primer
podaci koji su prikupljeni o posmatranom sistemu specijalno za pravljenje i
testiranje simulacionog modela), jedan deo podataka mo e da se iskoristi kako bi
se kreirao model, a ostatak podataka mo e da se upotrebi da se proveri koliko su
izlazi kreiranog simulacionog modela u saglasnosti sa njima.

— Interna validacija(eng. Internal Validity): koja se koristi kada su u pitanju
stohasttki modeli kako bi se se utvrdilo da li postoje velike varijacije izine
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razlicitih replikacija simulacije. Velika kotiina varijabilnosti (nedostatak konzis-
tentnosti) mo e da dovede rezulatate modela pod znak pitanja, odnosno priklad-
nost njegove konceptualizacije i dizajna.

Analiza osetljivosti na varijabilnost parametafang. Parameter Variability

- Sensitivity Analysjs ova tehnika se sastoji u promeni vrednosti ulaznih i
internih parametara modela kako bi se odredio njihov efekat na ponaSanje modela
ili njegove izlaze. Ukoliko je model ispravno de nisan, trebalo bi da izime
razlicitin vrednosti parametara postoji ista veza kao u realnom sistemu. Ova
tehnika mo e da se koristi kvalitativno (kada se posmatraju samo opsti smerovi
izlaza u odnosu na varirane wahe) i kvanititivno (kada se posmatraju i smerovi

I precizna promena u veiinama izlaza u odnosu na varijacije).

Validnost izgleddeng. Face Validity) domen-eksperti, odnosno stnjaci koji
imaju iskustvo u radu sa realnim sistemicig se simulacija pravi, analiziraju
model i donose zaklgak da li je njegovo ponasanje razumnoce&ivano u
odnosu na ustanovljene parametre i ogranja (to jest da li je logika koncep-
tualnog modela korektna, da li su ulazi i interni parametri modela razumno
de nisani i da li izlazi modela odgovarajwcekivanjima u skladu sa prethodno
navedenim).

Animacija(eng.Animatior): operaciono ponasanje modela se prikazuje cka
kako se model kiee kroz vreme i vizualnom inspekcijom animacije se dtju
nekonzistentnosti ili potencijalni problemi u postavci modela.

Poredenje sa drugim modelimaelazi i druge velcine od interesa simulacionog
modela koje treba da se validiraju porede se sa za rezulatatima drugih (po-
drazumevano validnih) modela. Na primer, najjednostavnigalsimulacionog
modela se poredi sa poznatim rezultatima amdditlg modela, ili se simula-
cioni model poredi sa drugim simulacionom modelom koji jé peoSao proces
validacije i prihvaen je kao takav.

Operacioni gra ci (eng.Operational Graphick vrednosti razkitih indikatora
performansi ili posmatranih velina od interesa se prikazuju giki kako se
simulacija razvija kroz vreme, kako bi se ustanovila odstupanjacelieanih
vrednosti.

Varijacija Tjuringovih testovdeng. Turing Tests domen-eksperti koji poznaju
sistem koji se modeluje se testiraju tako Sto im se paralelno prika u neobele eni
rezultati simulacije i realnih sistema, te se od njih zahteva da utvrde koji su koji.
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Ukoliko nisu u stanju da razlikuju izlaze modela od izlaza realnih sistema, smatra
se da je model validan.

Crowdsourcingsistemi po svojoj prirodi sadr e veliku kalinu neizvesnosti, posto su
ucesnici u njima slobodni da se ukge u aktivnosti sistema prema sopstvenom aaingu
i da uwcestvuju u njima proizvoljni period vremena. Oemi simulaciju veoma dobrim
pristupom za modelovanje i ocenu performansi takvih sistema poditazluslovima, poSto
razvijeni modeli omogavaju da se problem izava na raztiitim nivoima apstrakcije. Rad
na viSim nivoima apstrakcije omogava u@avanje, analizu i bolje razumevanje opstih
obrazaca i interakcija iznalel komponenti sistema, dok rad na ni im nivoima apstrakcije
omoglEava progavanje detalja ponaSanja posmatranih entiteta — alnolahteva razvijanje
znatno kompleksnijeg simulacionog modela. Apstrakcije na visokim nivoima sarrili
uobicajene kada se simuliraggrowdsourcedistemi dostave (imafi u vidu potrebu da se
redukuje kompleksnost simulacije) ali njihov osnovni nedostatak je potencijalno preterano
pojednostavljivanje bitnih elemenata ili nelwto izostavljanje varijabli koje mogu zoano
da utcu na postojanje razlika izrde simuliranih i realnih sistema. U tom smislu, pre-
gledom stanja u oblasti i relevantnih izvora je ustanovljeno da postajegaua prostor za
poboljSanje postofgh modela simulacija dostave upotrebom pristupa koji se umesto na grubu
aproksimaciju parametara (kao Sto je konstantna brzina kretanja dosaaki@z mre u ili
upotreba Menhetn udaljenosti kao razdaljine idunéve take), oslanja na podatke iz realnih
uslova u kojima funkcioniSu ovakvi sistemi, te samim tim omoara verodostojniji uvid u
ocekivane izlaze simuliranog procesa. Uporedo sa tim, identi kovana je i potreba za boljim
razumevanjem faktora koji uti na kljicne indikatore performansi sistema dostave baziranih
nacrowdsourcedgristupu, kako bi se ocenila isplativost njihove implementacije u realnom
svetu u razkitim okru enjima.

Jedan od baznih modela simulacije dostavnog servisa koji obekzlpe dostavu u toku
istog dana, tjsame-daylostavu iz centralizovane dostavne poste u ubranoj kekepmre i
je predlo en od strane autora 8] i prikazan je na slici 3.3. U ovom modelu, proces dostave
tece na sled@ necin:

e Sa strane potra nje, generiSu se zahtevi poSiljaoca i primaoca za dostavom paketa
(odnosno primaju se zahtevi za dostavom paketa), koje pored lokacije dostave sadr e i
zahtevano vreme u okviru kojeg ona treba da bude realizovana.

» Paralelno, sa strane ponude se evidentira raspolo ivosteoza obavljanje dostave.

* Narud be (odnosno paketi koji treba da se dostave) se skladiSte na centralizovanoj
lokaciji, gdecekaju preuzimanje od strane veaa
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* Vozeaci preuzimaju pakete i prenose ih od centralizovane lokacije do individualnih
korisnika kojma se urtuje poSiljka.

* Prilikom uspesSne dostave paketa se proverava da li je on dostavljen u okviru tra enog
vremenskog perioda koji je korisnik speci cirao prilikom pravljenja narud be.

» Nakon dostave, vozaodlwcuje da li eli da napravi novu (u kom sbaju se vraa
do centralizovane lokacije da preuzme novi paket) ili ne (u koraaluizlazi iz
sistema/simulacije).

Slika 3.3 Bazéni modelcrowdsourced dostave
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U simulaciji koja je razvijena na osnovu prikazanog modela u istom radudostavljai
koriste iskljwcivo automobile za realizovanje dostave, njihova brzina kretanja kroz koris-
nicku mre u je konstantna, a udaljenost izthuesvake lokacije i centralizovanog skladiSta
je aproksimirana Menhetn distancom (to jest sumom apsolutnih vrednosti razlika u koor-
dinatama taaka u ravni koje predstavljaju aproksimaciju polazne i odrediSne destinacije).
Kako bi se ispitale hipoteze doktorske disertacije — a ifiajuvidu prethodno opisane
potrebe i prostor za unapfenje postojeih modela — razvijeni su simulacioni modeli na
bazi prethodno opisanog, koji su zi@gno unapréeni tako da u obzir uzimaju varijabilnu
brzinu kretanja vozza kroz korisntku mre u (upotrebom realnih podataka o sad@ajaim
uslovima) i mog@nost upotrebe bicikla kao prevoznog sredstva (uz automobile). U nastavku
disertacije su detaljno opisani razvijeni modeli kao i sve varijable i njihovi nivoi koji su
kori&teni u njima, a prikazana su i njihova va nija ogre@ja.
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3.1 Simulacioni modeli

U disertaciji se modelujgame-day crowdsourcatbstavni sistemi u kojima postoji centrali-
zovana dostavna jedinica iz kojeg se poSiljke dostavljaju korisnicima, a koji pru aju usluge
dostave u urbanoj sredini. Ovakvi sistemi su veoma rasprostranjeni u danasnje vreme u go-
tovo svim gradovima i lako je progaprimere njihovog otelotvorenja u ragitm domenima,

od dostave hrane (posebno kada su u pitanju popularni lanci brze hrane), preko lokalnih
dostavnih centara pa sve do on-line kupovine (gde secearyroizvodi Salju iz centralnog
magacina kompanije koja ih prodaje).

Korisnici sistema mogu da kreiraju posSiljke u toku radnog vremena (koje je modelovano
kao dvanaestmasovno §]), a lokacije za preuzimanje i dostavu poSiljke su nepozaggori
i dolaze dinantki i stohasttki tokom dana, tako da reprezentuju realne uslovearae-day
dostavne servise. 8o tome, budti da se radi @istocrowdsourcedlostavnim sistemima
(to jest ne pretpostavlja se postojanje namenskog voznog parka za dostavu), raspolo ivost
vozeca koji treba da dostave posSiljke talevarira u toku dana. Ove oscilacije dnevne
potra nje za uslugom dostave i dostupnosti veezau modelovane kao Poasonov proces sa
odgovarajg@im parametrima intenzitetaija je raspodela prikazana jedriaom 3.1:

e | | k
k!
gde jeP(k;l ) verovatn@a posmatranja k dodaja koji se deSavaju u posmatranom
intervalu al je parametar intenziteta procesa za taj interval.

Pkl )= (3.1)

U pogledu dinamike potra nje (to jest pristizanja narud bina), prvo su de nisana dva
reprezentativna nivoaiji je cilj da re ektuju stvarne zahteve koji se mogwekivati u
urbanim sredinama, a koji treba da opiSu varijabilnosti koje mogu da nastanu kao posledica
posmatranog vremenskog perioda i¢iph navika potroSza u njima, odnosno postojanje
"jacih™ i "slabijih” dana u smislu broja primljenih zahteva za dostavom. Ova dva nivoa
su razvijena nakon pregleda relevantne literatu®é]([[4]), nakoncega su veri kovana
u saradnji sa stenjacima koji imaju bogato iskustvo u radu u kompanijama koje pru aju
dostavne usluge (konkretno onih koje se bave dostavom malih poSiljki poput dokumenata,
korisnicke elektronike ili hrane, te su relevantne za studiju). Nakon toga, de nisan j@ i tre
nivo ciji je cilj konstantno modelovanje potra nje kako bi se ispitalo ponaSanje simuliranih
sistema u hipotetkom slicaju da ona ne varira tokom dana. Razvijeni nivoi se nazivaju
pro li potra nje i oni su:
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* Pro | ,nizak", koji predstavlja dolazak naloga za dostavu kada se dan smatra ,sporim*“
ili "slabijim" (tj. postoji mala potra nja za uslugama dostave),

» Pro | "stvarni”, koji predstavlja dolazak zahteva za dostavom wctipim danu i

» Pro | “uniformni” koji predstavlja pokuSaj da se modeluje potra nja kao jedooé
tokomcitavog dana, podeSavanjem parametara potra nje na vrednost koja se smatra
razumnom s obzirom na iskustvo stnjaka.

Vrednosti parametri za svaki od ovih pro la i za svaktas u okviru radnog vremena
su prikazane u Tabeli 3.1, a za pro le "nizak" i "stvarni" se mo e primetiti porast potra nje
nakon prvih nekoliko sati dana (koji odra avaju tpio ponaSanje ljudi koji zapmju radni
dan) nakorcega sledi pad tokom saticka i ponovni porast potra nje na nekoliko sati
pre nego Sto se kooao spusti tokom kraja dana. U istoj tabeli su prikazane i vrednosti
za parametalr kada je u pitanju raspolo ivostrowdsourced/ozaca koji treba da obave
dostavu, koje takide variraju u toku dana. Inicijalne vrednosti su preuzete iz literature
(199, [4], [99]), nakoncega su veri kovane od strane eksperata kako bi realnije oslikavale
ocekivane brojeve raspolo ivih voza (ponovo, uzevsi u obzir njihovo iskustvo u radu u
dostavnim organizacijama shih karakteristika kao simulirani sistem). Da bi u ubzir bila
uzetacinjenica dacrowdsourced/ozaci mogu izabrati na kraju svake dostave dadida
realizuju joS jednu ili ne, veravotiga prihvatnja nove dostave je postavljena na 75%, Sto je u
skladu sa prethodnim studijama [96].

Tabela. 3.1 Parametri intenziteta procesa za pro le dnevne potra nje i dostugoost-
sourcedvozaca

Cas simulacije
[1 2] 3] 4] 5] 6 | 7 ] 8 | 9 | 10| 11|12
Casovi realnog sistema
[ 7-8 ] 8-9]9-10] 10-11] 11-12] 12- 13] 13-14] 14- 15[ 15-16] 16-17] 17-18] 18-19
Pro li dnevne potra nje (I )
Nizak 0,55|0,55| 0,55| 0,7 0,7 0,7 0,1 0,1 0,4 0,4 0,1 0,1
Stvarni 0,75 0,75| 0,75 1,1 11 11 0,25 | 0,25 0,4 0,4 0,1 0,1
Uniformni | 0,55 0,55 0,55 055 055| 055 | 055 055 | 0,55 055 0,55 | 0,55
Dostupnost crowsourced vozach )
Vozaci | 0,15]0,18] 0,18 0,19 ] 0,2 | 0,2 | 0,22 | 0,2 | 0,18 | 0,16 [ 0,16 | 0,13

Pored dinamike u pogledu pristizanja zahteva za dostavom i raspolo erostdsourced
vozeca, U razvoju modela su u obzir uzeta i tri rah scenarija koji se obno javljaju
u pogledu rokova u kojem kuriri moraju izvrSiti dostavu, a bazirani su na vrstama usluga
koje nude kako maniji lokalni tako i svetski poznati servisi za dostavu i identi kovani su u
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relevantnim studijama te ta&le korigovani u saradnji sa domenskim ekspertima. Oni su
modelovani diskretnim empirijskim distribucijama koje opisuju verovatndace dolazni
zahtev biti smeSten u &asovni, 2easovni, 4easovni ili 8casovni rok dostave i dati su
sled€im raspodelama (u zagradama su date verogatdace zahtev biti za dostavu u okviru
jednog, dvacetiri ili osamcasova):

« Fleksiblni (10 %, 30 %, 40 %, 20 %),
« Isti dan (0 %, 0 %, 0 %, 100 %) i

» Standardni (30 %, 40 %, 20 %, 10 %)

"Standardni” i " eksibilni" scenariji modeluju skajeve upotrebe u kojima usluga dostave
omogLcava korisnicima da izaberu bilo koji axtiri roka dostave koji se razmatraju, dok
scenario "isti dan" predstavlja $laj kada je dostava zagarantovana samo za istidan aline i u
kracem vremenskom periodu. Pri tome, " eksibilni" scenario predstavlja ujedno i situaciju u
kojoj korisnici tipicno nisu radi da plate dodatnu (takozvanu "premijum™) cenu usluga dostave
u najkr&em roku (3to je karakteristno za privatne korisnike), dok "standardni" predstavlja
scenario u kojem je sistem dostave viSe oftenezbog tipino kratkog vremena dostave
koje korisnici zahtevaju bez obzira na cenu (Stegst sleaj kada se radi o poslovnim
korisnicima, ali odrdenoj grupi privatnih).

Konacno, kako bi mogao biti ispitan uticaj raztiih modova transporta kroz koriszkiu
mre u koje voza&i mogu da koriste prilikom dostave paketa, a uzinsajuobzircinjenicu
da se simuliracrowdsourcedsistem koji se nalazi u urbanoj sredini, de nisana su tri tipa
dostavnih sredstava i to:

» Automobili - kada vozai koriste iskljcivo automobile kao dostavna vozila, odnosno
crowdsourcedlostavljaki vozni park se sastoji 100% od automobila,

* Bicikli - kada vozai koriste iskljcivo bicikle kao dostavna vozila, to jestowdsourced
dostavljaki vozni park se sastoji 100% od bicikala i

« Kombinacija - kada dostavigki vozni park predstavlja ravnhomeran miks izioe
automobila i bicikala, to jest svaki od vidova transportastvuje sa 50% u ukupnom
broju slucajeva.

Imajuci u vidu kljucne indikatore performansi dostavnih sistema koji su opisani u prethod-
noj sekciji (ukupan broj dostavljenih posiljki i procenat dostava realizovanih na vreme), cilj
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simulacionih modela je da omoge posmatranje njihovog kretanja za reité kombinacije
nivoa nezavisnih i moderirafih varijabli koje su prethodno opisane kao i uwivanje pos-
tojanja (ili odsustva) razlika u njihovim proseim vrednostima. U Tabeli 3.2 su sumirane
eksperimentalne varijable i njihovi nivoi.

Tabela. 3.2 Pregled eksperimentalnih varijabli i njihovih nivoa

Naziv Tip Opis Nivoi
Tio dostavnih Vozila koje vozai koriste - Bicikli
- Nezavisna| za kretanje kroz korisoku | - Automobili
vozila e .
mre u (automobili i bicikli) | - Kombinacija
Kombinacije 1leasovnih,
Scenariii 2-casovnih, 4easovnih i - Standardni
) Moderator| 8-casovnih dostavnih rokova - Fleksibilni
dostave :
u pogledu zahteva za - Isti dan
dostavom
. . . Dinamika pristizanja zahtevh Nizak :
Dinamika potra nje Moderator - Stvarni
za dostavom u toku dana | Uniformni

Ukupno realizovanih Ukupan broj realizovanih

dostava Zavisna dostava /
Procenat dostava koje su
Procenat dostava . realizovani na vreme (tj. u
. . Zavisna . /
realizovanih u roku okviru zadatog dostavnog

roka)
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3.2 Generalizacija rezultata

Kako bi se obezbedila mognost generalizacije rezultata istra ivanja, kao izvor operativnih
podataka kori&nih prilikom sprovdenja simulacija su inicijalno izabrana 3 grada koja
imaju razlcite karakteristike u pogledu povrsine, ukupnog broja stanovnika i razvijenosti
saobr&ajne i biciklistcke infrastrukture. Gradovi su birani tako da ukiuone koji su
poznati kao podrcja gde je upotreba bicikala e populacijom intenzivha odnosno koji se
smatraju veoma pogodnim za biciklizam, kao i one sa kojima to nigaglZa identi kaciju
prvih su kori€ene relevantne prethodne studij@@-102, a posebno je uzeto u obzir
istra ivanje organizacije Coya, koja propagira upotrebu bicikla kao zdrav i odr iv mod
transporta te periodno sprovodi detaljnu analizu gradova Sirom sveta sa fokusom na kvalitet
infrastrukture za bicikliste i una ukupni indeks njihove prilagenosti za upotrebu ovog
moda transporteb]. U okviru skoradnje studije, ova organizacija je rangirala 90 gradova
u odnosu na sle@éh 6 glavnih kategorija koje sadr e faktore kajine grad povoljnim za
biciklizam:

* Vremenski uslovi,
» Procenat populacije koji svakodnevno koristi bicikli,

» Kriminal i bezbednost (gde su posmatrani faktori: broj rtava na 100,000 biciklista,
broj saobraajnih nezgoda na 100,000 biciklista i skor &esbicikala),

* Infrastruktura (gde su posmatrani faktori: broj radnji za prodaju bicikala na 100,000
biciklista, du ina puteva pogodnih za biciklizam, skor za investicije i kvalitet infras-
trukture),

 Deljenje bicikala (u okviru koje su posmatrani faktori: broj stanica za iznajmljivanje
bicikala na 100,000 stanovnika i broj deljenih bicikla na 100,000 stanovnika)

» Dogadaji (u okviru koje su posmatrani faktori postojanja dana bez automobila i skor za
kriticnu masu — to jest skor koji se odnosi r@ekivani broj wesnika na predstdajen
dogalajima izraunat na osnovu podataka prikupljenih sa drustvenih mre a i zwémi
statistckih podataka)

U pogledu faktora koji su izra eni kao skorovi, veline neophodne za njihovogananje
se prvo normalizuju upotrebom jedriae 3.2, gde jx posmatrana vetina to jest faktor:
X Xmin

X =10 ——M— 3.2
norm Xmax  Xmin (3-2)
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nakoncega se koristi ponderisani prosek za kreiranje nalnog skoraguimrat upotrebom
jednaine 3.3:

n
skor= g wi X (3.3)
i=1
gde jex; normalizovana vrednost faktoraw; te inski koe cijent faktorai an je ukupan
broj faktora.

Gradovi koji su izabrani za potrebe iz¥enja simulacije su Kopenhagen, koji je rangiran
kaocetvrti grad na listi u Coya studiji, Pariz koji je rangiran kao 32., Minhen koji je rangiran
kao 34. grad na listi i Beograd koji nije obutben prethodnom studijom ali je interesantan
sa aspekta analize rezultata simulacije kdia je u pitanju glavni grad Srbije, zemlje u
kojoj crowdsourceddostava joS uvek nije za ivela u obimu u kojem postoji u razvijenim
zapadnim zemljama. Vrednosti faktora analiziranih u studiji za prva tri grada su prikazane u
Tabeli 3.3, a njihov opis je prikazan u nastavku ove sekcije.

Znacenje pojedinanih faktora prikazanih u Tabeli 3.3, kao i prikazanih vrednosti (osim
skorova koji predstavljaju vrednosti normalizovane kao $to je prethodno opisano) steslede

* Velicina grada: S ozmava grad sa manje od 500 000 stanovnika, M oawa grad
koji ima izmedu 500 000 i 999 999 stanovnika dok L oraa&a grad sa preko milion
stanovnika.

» Skor za vremenske uslove - oslanja na ukupan godisnji br@jasuhcasova, izmerenu
kolicinu padavina i broj ekstremnih vremenskih dana (onih u kojima je temperatura
pala ispod OC ili preSla 30°C) na nivou svakog analiziranog grada, koji se potom nor-
malizuju kako bi bili iskazani u opsegu od 1 do 100 nakega se reuna ponderisani
prosek, to jest skor za posmatrani grad.

» Upotreba bicikla (% populacije) - procenat ljudi koji koriste bicikla u svakodnevnom
ivotu u svakom od gradova (na osnovu zvamih statistckih podataka).

* rtve na 100 000 biciklista — u nezgodama u kojima stestvovali biciklisti, na 100
000 biciklista u gradovima.

* Nezgode na 100 000 biciklista — broj nezgoda koje su povezane sa biciklistima koje su
rezultovale u bar lakSim telesnim povredema na 100 000 biciklista.

» Skor za krau bicikla — broj ukradenih bicikla na 100 000 biciklista.
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Tabela. 3.3 Prikaz vrednosti veiina faktora u Coya [5] studiji za izabrane gradove

Grad Kopenhagen| Pariz | Minhen
Velicina grada M L L
Rang na listi u studiji 4 32 34
Skor — vremenske prilike 61,19 66,31 | 50,52
Upotreba bicikla (% populacije 29 3 10
rtve na 100 000 biciklista 1,04 0,75 0,6
Nezgode na 100 000 biciklista 218,44 318,14 371,62
Skor — krala bicikala 66,62 69,64 | 92,95
Skor — bezbednost 83,01 84,28 | 92,12
Broj radnji za prodaju bicikala
na 100 000 biciklista 6247 | 2951 17,96
Skor — kvalitet puta i
biciklisticke staze 61,6 8,511 53,95
Skor —kvalitet 8654 | 9161 951
infrastrukture i investicije
Skor — infrastruktura 55,23 63,15 | 53,75
Broj stanica za deljenje i
iznajmljivanje bicikala 12,17 69,24 | 24,13
na 100 000 stanovnika
Broj deljenih bicikala
na 100 000 stanovnika 17,33 [ 9333 [ 2913
Skor — deljenje 15 81 27
Dan bez automobila 1 1 0
Skor — kriticna masa y y n
Skor — dogdaja 218,44 318,14| 371,62
Ukupni skor 60,46 37,53 | 36,94

» Broj radnji za prodaju bicikala na 100 000 biciklista — broj prodavnica bicikala u
okviru grada na 100 000 stanovnika.

» Specijalizovani putevi i kvalitet puta — du ina bicikliskih staza, km puteva ili autop-
uteva koji su ozneeni za upotrebu bicikala u odnosu na gelu gradske populacije.

* Investicije i kvalitet infrastrukture — skor koji uzima u obzir ulaganja u infrastrukturu i
kvalitet infrastrukture.

* Broj deljenih bicikala na 100 000 stanovnika — procena broja deljenih bicikala na 100
000 ljudi.
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» Dan bez automobila — indikator postojanja dana bez automobilagveeahrabruju
da na taj dan ne koriste automobilovieicikla za prevoz po gradu), tako da 1 ozaea
postojanje dana bez automobila a O azaa da takav dan ne postoji.

» Skor za krittnu masu — odnosi se naekivani broj wwesnika na predstdjen do-
gadajima (gde se okupljaju biciklisti) izcainat na osnovu podataka prikupljenih sa
druStvenih mre a i zvaminih statistckih podataka.
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3.3 Korisnhicka mre a

Da bi se simulirala koriseka mre a iz koje dolaze zahtevi za dostavom, kao i da bi u obzir
bili uzeti dinamtcki uslovi saobréaja u gradovima koji mogu znajno da variraju u toku
dana, upotrebljen je sledigpristup za svaki od izabranih gradova:

* Prvo je de nisano mesto dostavne postanske jedinice iz kojeg se dostavljaju paketi,
tako Sto je kao lokacija upotrebljena stvarna adresa legisgy/distributivhog centra
ili veCe poste koji se nalazi u blizini centra posmatranog grada, kojem je dodeljena
odgovarajga Sifra (na primer "CPH-Centar" za Kopenhagen). Motivacija za izbor
lokacije blizu centra grada je usaglaSenost sa prethodnim studijama ovo§ajpii]
kao icinjenica da je tu olgino najv€a gustina saobtaja u odrdenim periodima dana
Sto znai i veci potencijalni broj raspolo ivincrowdsourcediozeca.

» Nakon toga su upotrebljeni javni direktorijumi dostupni za posmatrane gradove (kao
Sto su ute strane, Google Maps ili telefonoteka) da sdeddo adresa 500 nhasum-
icno izabranih pravnih lica (kao Sto su ra#tie vrste preduzm, ugostiteljski objekti,
zanatske radnje i €lno), koje su slu ile kao odrediSnedike za pakete koje su up-
uceni iz centralizovanog dostavnog centra. Ovaj broj je u saglasnosti sa prethodnim
studijama ([96], [4]) i smatra se da predstavlja dovoljnuaiali uzorka za razvijanje
simulacionih modela koji verodostojno reprezentuju realne sisteme.

» Za svaku adresu iz prethodnog koraka koei$i su podaci o udaljenosti od centrali-
zovanog dostavnog centra kao i o vremenu neophodnom da se aleauziena|jci
u obzir dinameke uslove saobtaja i mod transporta koji se koristi (automobil ili
bicikli). Ovo je uradeno kako bi simulacioni model realizovan u okviru disertacije
prevaziSao dva ograrenja prethodnih studija koja mogu daautina njihovu verodosto-
jnost: aproksimacija udaljenosti izmhe dostavnih teaka i konstantna brzina kretanja
dostavljaa kroz korisntku mre u. Za razliku od ranijih studija gde je razdaljina
izmedu adrese A i adrese B uvek ista i dostawij@ prelaze u konstantnom vremenu,
u modelima prikazanim u disertaciji ona mo e da varira (u zavisnosti od izabrane rute
u posmatranom trenutku), a isto tako mo e da se razlikuje i brzina kretanja¢bdalu
realni uslovi u saobi&aju nisu isti tokom raztiitin perioda u toku dana). Kao izvor
ovih podataka su upotrebljene dve popularne platforme, Google Magsi[HERE
[104). Ove dve platforme su izabrane zbog svoje popularnostiuri@risnicima
(stanovniStvom) posmatranih gradova, kao i ugsliegenice da pru aju nesto razite
(ali uporedive) tipove podataka za gradove obwevee simulacionim modelima.
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U okviru Google Maps platforme, koiién je serviirections APl aplikativni pro-
gramski interfejs (engApplication Programming Interfage putem kojeg je mogte dobiti
mnoStvo podataka relevantnih za posmatrane geografske lokacije u realnom svetu upotrebom
HTTP (eng.HyperText Transfer Protocqlzahteva, od kojih su za disertaciju relevantne
udaljenosti u okviru ruta za razlte modove transporta (bicikli i automobil) i procenjeno
vreme putovanja uzimafilu obzir datum i vreme za koji se ono tra i. Podaci sedaja kao
odgovor na upit koji se konstruiSe u obliku URL (ergniform Resource Locatpistringa,
koji treba da sadr i odgovarage parametare kao Sto su:

» Polaziste — u obliku tekstualne vrednosti adrese (npr. "Bulevar Mihajla Pupina 2,
Beograd, Srbija") ili geografske Sirine i du ine u obliku para koordinata (npr. "44.8156,
20.4375"),

 Destinacija — u istom obliku kao i polazisSte,
» Mod transporta, koji mo e biti:

— Vo nja — gde se koriste javni putevi za puthi saobré&aj prilikom racunanja rute
i udaljenosti,

— Bicikli — gde se u obzir uzimaju biciklistke staze (za dostupne lokacije) ili ulice
u kojima je dozvoljen biciklistki saobraaj,

— PeSaenje — gde se za praran koriste staze za peSake i trotoari (za dostupne
lokacije) i

— Javni prevoz — gde se koriste javne tranzitne mre e i rute odgov@hayidova
transporta (kao Sto je autobus, metro, voz, trajektngl)

» Saobra&ajni model — putem kojeg se speci cira scenario koji Directions API servis
treba da razmotri pri @nanju vremena neophodnog da se stigne na destinaciju sa
polaziSta, a mo e da bude "optimiski" (najkrace vreme provedeno u saobaju,
uslovi lakog saobi@aja), "pesimistiki" (najdu e vreme provedeno u saobegu, uslovi
teSkog saobi@aja) i "realna pretpostavka" (tgmo vreme provedeno u saobaju za
zadatu rutu, koje je i kor&no u okviru istra ivanja),

* Vreme polaska — u obliku datumaasa i minuta, a predstavlja planirano vreme
polaska sa polaziSnediee, za kojece biti procenjeno ukupno trajanje putovanjadéi
izracunata optimalna ruta (minimizacijom vremena trajanja putovanja, ukoliko nije
drugaije speci cirano u zahtevu),
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* Kljuc - token koji se koristi za identi kaciju korisnika/aplikacije i upravljanje kvotama
(broju postavljenih upita)

U okviru HEREplatforme je korisenHERE Routing APkoji je u stanju da vrati istu
vrstu podataka kaoDirections AP] a prilikom postavljanja upita zahteva gotovo ideng
parametre uz dve razlike: prvo, kao polaziste i destinacija se koriste geografske koordinate a
ne tekstualne vrednosti adrese, i drugo, percipirani uslovi u seajorae raunaju automatski
od strane servisa bez mamosti da se de niSe eljeni scenario (kao Sto je tocsljukod
Directions AP). Sa druge strane, HERE platforma omogwa izbor putanje koja se \ta
na postavljeni upit, a koja zavisi od toga da li je potrebno dobiti putanju koja je iajkra
smislu razdaljine izm@&u dve take) ili najbr a (hajmanje procenjeno vreme da se stigne od
jedne do druge tke). Kako bi se dobile geografske koordinate za adrese u kckigmre |
upotrebljen JeHERE Geocoder ARkervis za geokodovanije unapred koji prevodi adrese iz
tekstualnog oblika u par koordinata [geografska Sirina, geografska du ina].

Oba upotrebljena servisa trenutneceliivane saobiajne uslove procenjuju ha osnovu
aktivnih i istorijskih podataka svojih korisnika koji su se cki nalazili na posmatranim
lokacijama i kretali relevantnim rutama u odenim vremenskim periodima — nage
koristeci neki sistem navigacije koji se oslanja @ogle Mapsli HERE aplikacije, ili
cak i samo nogs® sa sobom pametne telefone podeSene na podrazumevane vrednosti za
deljenje trenutne geografske lokacije sa ovim platformama. Biwthubroj korisnika obe
platforme konstantno raste (Sto za posledicu imaunelicinu generisanih podataka) i da se
saobr&ajna infrastruktura kao i navike samih korisnika stalno menjajucedivati je da
ce vr&ene rute i procenjena vremena za njihovo prela enje varirati u zavisnosttodga
vremena polaska koje se speci cira. S obzirom nacreli korisncke mre e koja se simulira
I nivoe nezavisne promenljive koja se odnosi na tip dostavnih vozila, kako bi se minimizirao
broj upita postavljenih svakom od opisanih servisa a istovremeno zadr ao dovoljan nivo
detaljnosti simulacija u pogledu realnih sadiapih uslova, primenjena je slethestrategija:

» De nisana su tri saobi@ajna pro la koja imaju za cilj da opiSu uslove u drumskom
saobr&aju motornih vozila i to u periodima kada je on veoma intenzivan (takozvani
"Spicevi"), normalnog intenziteta i slabijeg intenziteta,

« Za svaku rutu (par adresa distributivni centarckiakorisncke mre e) su korieni
distanca i procenjeno vreme putovanja automobilom za polaske svakim radnim danom
(od ponedeljka do petka) u 08:00h, 12:00h i 19:00h, u periodu od marta do maja u toku
2018.12019. godine.
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» Ove velcine su korigene kao reprezentativhe zauaanje prosene brzine kretanja
vozeaca kroz distributivnu mre u koja se koristi u simulaciji i to:

— Brzina izra&unata na osnovu podataka dobijenih za uslove saajara 08:00h je
mapirana u simulacione periode izdwe07:00h — 10:00h i 15:00h - 17:00h, kako
bi se simuliralo kretanje automobila kroz mre u za vreme nagvsaobraajne
gu ve (jutro i popodne)

— Brzina izra&unata na osnovu podataka dobijenih za uslove saajara 12:00h je
mapirana u simulacione periode izdwel0:00h — 15:00h kako bi se simuliralo
kretanje kroz mre u kada su saolbegni uslovi regularni

— Brzina izra&unata na osnovu podataka dobijenih za uslove saajara 19:00h
je mapirana u simulacione periode nakon 17:00h kako bi se simuliralo kretanje
kroz korisncku mre u kada je saobtaj slabiji

e Za svaku rutu (par centralizovana dostavna jedinicackaskorisncke mre e) su
kori&teni distanca i procenjeno vreme putovanja biciklom za proizvoljni dan i vreme u
nedelji (posto kori€ene platforme posmatraju vreme i distancu kada se koristi bicikli
kao prevozno sredstvo konstantnim, bez obzira na vreme polaska)

Broj izabranih adresa za svaki posmatrani grad je u saglasnostcsearstudijama koje
su realizovane u proSlos®§], [4] i omogucuje realno simuliranje potencijalne koriskée
mre e u urbanim sredinama, a na slikama 3.4, 3.5, 3.6 i 3.7 su prikazane geografske dis-
tribucije kori€enih adresa destinacija dostave (svaki tirkizni krug predstavlja jednu adresu) i
lokacije centralizovanih dostavnih centara (ozerih belim krugom sa crvenom kru nicom)
za svaki od posmatranih gradova (to jest Kopenhagen, Pariz, Minhen i Beograd ).
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Slika 3.4 Korisncka mre a u Kopenhagenu

Slika 3.5 Korisncka mre a u Parizu
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Slika 3.6 Korisncka mre a u Minhenu

Slika 3.7 Korisncka mre a u Beogradu
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3.4 Reacunarska implementacija

Za implementaciju simulacionih modela opisanih u prethodnoj sekciji je izabran softver
"Arena", koji predstavlja jedno od vodin softverskih reSenja u domenu simulacije diskretnih
dogaaja. Dijagram toka implementiranih simulacionih modela za jednu simulacionu it-
eraciju je ilustrovan na slici 3.8. Simulacioni korak je podeSen na jedan minut, $to 6evagu
korektno modelovanje kretanja vazakroz korisncku mre u, re ektovanje dinanukih sao-
bracajnih uslova uzimajti u obzir podatke iz realnih uslova kao i tipiu preciznost bele enja
vremena pristizanja poSiljaka u sistemima dostave. Svaka iteracija podrazumeva simulaciju
dvanaestocasovnog intervala (od 07:00h do 19:00h) u okviru pet radnih dana u nedelji.
Vremenski interval od 12asova za svaki dan je izabran kako bi se re ektovalatipivreme

u okviru kojih se vrSe dostave posiljki, ali cekivana tiptha raspolo ivost veeg broja
crowdsourced/ozeca. 1z istog razloga je odbeno da simulacije pokriju samo radne dane u
nedelji (od ponedeljka do petka), burlala su uslovi saobtaja u tim danima uporedivi, kao

i distribucije pristiglih zahteva za dostavom i tipia raspolo ivostrowdsourced/ozeaca.
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Slika 3.8 Dijagram toka implementiranog simulacionog modela [4]



56 Metodologija

Simulaciona iteracija ponje danonctija je numertka vrednost jednaka jedan i vremen-
skim trenutkom koji ima vrednost jedan. Dane i diskretne vremenske trenutke simulacije
je neophodno predstaviti celim brojevima usled ogranja u simulacionom softveru, tako
da su dani reprezentovani celobrojnim vrednostima od jedan do pet (gde 1 predstavlja
ponedeljak, 2 - utorak, 3 - sredu, &etvrtak a 5 - petak) a dvanestsovni period je
reprezentovanim vrednostima od 1 do 720 tako da svaki ceo broj predstavlja jedan minut. U
svakom simuliranom diskretnom vremenskom trenutku postoji roiogst da se pojavi jedna
ili viSe posSiljaka kao i da se pojavi jedan ili viSe dostaghaSto je modelovano Poasonovim
raspodelama sa parametrima intenziteta prikazanim u tabeli 3.1. Prilikom njihovog gener-
isanja se uzimaju u obzir specnosti konkretnog simulacionog modela u pogledu vrednosti
nezavisnih i moderatorskih promenljivih, tako da se posSiljkama (koje prispevaju, preuzimaju
se i pripremaju za ukenje, tj. deponuju u centralizovanoj dostavnoj jedinici) dodeljuje rok
dostave i udaljenost do krajnje destinacije a za dostew/lg® dodeljuje dostavno sredstvo
koje koriste (mod transporta). Nakon toga se poSiljka preuzima od strane dastavlja
on putuje od centralizovane dostavne jedinice do katksniokacije (uzimajai u obzir
prosenu brzinu kretanja kroz saol@@nu mre u s obzirom na trenutno doba dana, koje
kao Sto je ranije opisano zavisi od simulacionog minuta). U svakom simuliranom minutu
se proverava da li je dostavjastigao na destinaciju, te ukoliko nije on nastavlja i dalje
svoje putovanje, a ako jeste poSiljka se dostavlja i proverava se da ligenaw okviru
zahtevanog vremenskog perioda za dostavu ili postoji kasnjenje. Dostaatjen odlccuje
da li eli da obavi narednu dostavu, a verovatagrihavatanja nove dostave je podeSena
na 75% $to je u saglasnosti sa prethodnim studijama. Ako prihvati novu dostavu, putuje od
korisnicke lokacije do centralizovane dostavne jedinice gde preuzima novu poSiljku (uko-
liko postoji poSiljka za preuzimanje), odnosoeka pojavljivanje novog zahteva za dostavu
(ukoliko nema trenutno raspolo ivih poSiljki za dostavu) nalcmga se ponavlja prethodno
opisani proces dostave. Ukoliko dostaeljae prihvati novu dostavu, izlazi iz simulacije.
Nakon svakog simulacionog koraka se ptasa vrednost vremenskog trenutka "minut”
sve dok ne dde do vrednosti od 721, kada nastupa novi dan (vrednost promenljive dan se
inkrementira za jedan) i onda se ponavljaju svi prethodno navedeni koraci do momenta kada
se prale kroz svih pet radnih dana Sto ujedno predstavlja i trenutak kraja simulacione iteracije.

U nastavku disertacije predstavljeni su i opisani sa funkcionalnog aspekta moduli koji su
kori&ceni prilikom implementacije simulacionih modeld,[kao i nacin njihovog povezivanja
kako bi se dobili pod-procesi i tokovi ilustrovani na slici 3.8.
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U tabeli 3.4 su prikazani opisi modula koji se koriste za osnovnu postavku simuliranih
procesa u namenskom softverskom reSenju za simulacije koje je&odd disertaciji:
modul za kreiranje (engCreatg, modul za izlazak entiteta odnosno izbacivanje entita iz
sistema (engDispose modul za proces (engrroces$, modul za snimanje (endRecord,
modul za odluke (engdecidg i modul za dodeljivanje (engAssigr).



58 Metodologija

Tabela. 3.4 Moduli za osnhovni proces

Osnovni moduli za proces (enlgasic process

Create modul je namenjen kao petna taka za en
titete u simulacionom modelu. Entiteti se kreiraju
koristeci odgovaraj@i raspored dolazaka ili je njihovp
kreiranje bazirano na vremenu izthedolazaka. En-
titeti potom napustajiCreate modul i na taj nain
otpacinje simulacija kretanja kroz sistem. Tip entiteta
se speci cira u ovom modulu.

Disposemodul je namenjen kao krajnjadiea za en
titet u simulacionom modelu. Statistika koja je vezgna
za entitet mo e da se zabele i puteRecord modula
pre nego Sto entitet izke iz simulacije.

Processmodul predstavlja glavni metod za procesir-
anje u simulaciji. U okviru njega postoje opcije za
dodeljivanje i oslobdanje resursa. Dodatno, postoj
i opcija da se koristi “podmodel”, tj. speci cira hije
arhijska logika koju je korisnik de nisao. Vremenska
dimenzija koja je dodeljena entitetu mo e da se prqce-
suira kao dodata vrednost, transfegkanje, ili nesto
drugo u okviru ovog modula.

Recordmodul se koristi za bele enje razltih pokaza-
telja i velicina od interesa u simulacionom modelu,
ukljucujuci vremena ulaska i izlaska entiteta iz ovpg
modula odnosno vremena koje je proteklo odetla
simulacije, troSkova asociranih sa entitetom (ukol{ko
postoje) kao i prebrojavanje instanci entiteta koje su
registrovaneCountel.

Decidemodul omog@ava donoSenje raeltih odluke
u pogledu simuliranog procesa, koje mogu biti bazi-
rane na jednom ili viSe kriterijuma vezanih za vred-
nosti atributa i varijabli, tip entiteta ili mogu predstay!
jati kompleksniju logiku koja se de niSe odgovara-
jucim izrazima.

Assignmodul se koristi za dodeljivanje vrednosti vari-
jablama i atributima povezanih sa entitetima a pored
uobicajenih tipova podataka (celi i decimalni brojeyvi,
datumi, tekst i sl.) podr ava i dodeljivanje ilustraci
(slika) koje se pridru uju entitetima.

[

U tabeli 3.5 su prikazani i opisani elementi koji se koriste za napredno modelovanje
sistema (posebno redogakanja), a koji su relevantni za kreiranje simulacionih modela u
okviru doktorske disertacije: modul za dostavu entiteta (&gp off), modul za preuzimanje
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entiteta (engPick up, modul za uklanjanje entiteta (engemovg modul zacitanje/pisanje
(eng. ReadWrit¢, modul za pretragu (engSearch, modul za izraze (engExpressioi
modul za datotetke (endrile) i modul zacekanje (engHold).

Tabela. 3.5 Moduli za napredni proces (eAgvanced Process

Moduli za napredni proces

Dropoff modul dostavlja speci cirani broj entiteta iz reda
cekanja i Salje ih u drugi modul.

Pickup modul preuzima odien broj uzastopnih entiteta
iz redacekanja poevsi od odrdenog elementa u redu.
Eniteti koji su preuzeti dodaju se na kraj grupe dolazhih
entiteta.

Removemodul uklanja pojedineni enititet sa navedenge
pozicije u redwcekanja i Salje ga ka nazcenom modulu

ReadWrite modul se koristi z&itanje podataka iz de n
isanog ulaznog fajla ili sa tastature i dodeljivanjeg¥
tanih vrednosti u listu varijabli ili atributa. Ovaj modul s
koristi takaJe da ispiSe podatke na ekran ili u fajl.

[¢]

Searchmodul pretra uje rectekanja, grupu ili izraz |
cilju da pronde pozicije entiteta (za enitete u grupi |l
reducekanja) koji zadvoljavaju nazoeni uslov za pre}
tragu.

Expressionmodul se koristi za bele enje vrednosti speci-
ciranog izraza koji se koristi za obradu podataka.

File modul za datoteke slui za upisivanje vrednost| u
datoteku ilicitanje vrednosti iz datoteke.

Hold modul ima funkciju da osigura zadr avanje enitegta
u reducekanja dok se ne dobije odgovarGjsignal (npr.
dok se ne zadovolji uslov da je vrednost speci ciranog
izraza tana) ili na neodrdeno vreme (odnosno do nje-
govog uklanjanja putem drugih modula kao StdRje-
move).

U tabeli 3.6 su prikazani moduli koji se koriste za takozvani napredni transfer entiteta
kroz simulaciju: modul za de nisanje stanice (er@atior), modul za selekciju stanica (eng.
PickStation i modul za rutiranje (engRouts.
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Tabela. 3.6 Moduli za napredni transfer (eAglvanced transfér

Moduli za napredni transfer

Station modul de niSe stanicu (ili skup stanica) u
skladu sa zckim i logickim lokacijama gde se proces
odvija.

PickStation modul dozvoljava izbor pojediae stan-
ice (mesta kretanja ili zaustavljanja entiteta) iz skupa
veteg broja stanica, na osnovu logike koja je de/n-
isana u samom modulu. Entitet se potom mo e rutirati,
transportovati, ili povezati se sa stanicom koja je speci-
cirana.

Route modul rutira, tj. usmerava enitet ka izabranoj
stanici ili prvoj sledéoj stanici (ako je tako oddeno
u sekvenci za entitet). Take mo e da se koristi za
de nisanje vremena zadrSke pre transfera ka stefl
stanici.

v

U tabeli 3.7 su prikazani elementi koji se koriste za upravljanje podacima: element za
atribute (eng. Attribute), element za varijable (eng/ariable), element za entitete (eng.
Entity) i elementi za redoveekanja (engQueug.
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Tabela. 3.7 Elementi za podatke

Elementi za podatke

Entity element je sve 5to se mo e procesirati.

Attribute elementi su parametri koji prate entitet dpk
se kr&e kroz model.

Variable elementi predstavljaju promenljive koje se
deklariSu nezavisno od pojedirah enetitetai mo e
im pristupiti entitet u bilo kom delu modela.

U Queueelementu se de niSu karakteristike redoyva
cekanja.

Na slici 3.9 je prikazan deo procesa simulacionih modela koji je namenjen za kreiranje
posiljaka. Entiteti poSiljke kreiraju se i ulaze u sistem po Poasonovoj raspodeli i parametrima
intenziteta koji su navedeni u tabeli 3.1, nalkcmga se bele i ukupan broj primljenih posiljaka
u okviru posmatrane simulacione iteracije. Potom se svakom entitetu dodeljuje odgoaaraju
vrednost za zahtevano vreme dostave (vrednost atributa zavisi od moderatorske promenljive
koja se odnosi na scenario dostave datog simulacionog modela), bele i se vreméarispe
posSiljke i potom orceka preuzimanje.

Slika 3.9 Kreiranje entiteta (poSiljka)

Na slici 3.10 prikazana je softverska implementacija dela modela u okviru koje se odvija
kreiranje entiteta dostavifa, preuzimanje entiteta poSiljke i usmeravanje ka karks)i
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lokaciji. Prvo se kreiraju eniteti dostavija koji ulaze u sistem po Poasonovoj raspodeli
sa parametrima intenziteta koji su navedeni u tabeli 3cijianod transporta zavisi od
trenutne vrednosti nezavisne eksperimentalne promenljive. Nakon toga se podeSava vrednost
atributa za dan simulacije (ponedeljak=1, utorak=2, sredeef¥rtak=4, petak=5) kako

bi bilo mogLee uzeti u obzir realne uslove saotag prilikom simuliranja kretanja kroz
korisnicku mre u i entiteti dostavljea ulaze u modul gdeekaju entitete posiljke. Ukoliko
nastupi novi dan dok dostavjaeka na posiljku, on napusta sistem (tako da neepa
svakog novog dana simulacije nema dostadja sistemu). PoSiljka se potom preuzima iz
centralizovane dostavne jedinice prilikarega se bele e vremenski trenutak kada se pojavila
poSilika, prosena brzina kretanja kroz koristku mre u dostavljaa za posmatrani korak
simulacije i atributi vezani za rokove dostave. Radi vizuelnog prikaza kretanja dosgavlja
u korisnckoj mre i, to jest zbog mogenosti provere da se na svakoj ruti nalazi samo po
jedan dostavlja (validacija modela), entitetima dostawfse dodeljuje slika (dostavtja

sa paketom) i entitet dostavtj@a preuzetim entitetom poSiljka ulazi u modul za rutiranje
prema korisntkoj lokaciji (u okviru kojeg putuje do korisoke lokacije prosenom brzinom
koja je izraunata za posmatrani simulacioni korak).
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Slika 3.10 Kreiranje entiteta (dostauja preuzimanje posiljke i usmeravanje prema
korisnickoj lokaciji
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Na slici 3.11 je prikazan deo canarske implementacije koji upravlja kretanjem dostavl-
jaca nazad prema dostavnoj posti nakoncenja posiljke, odnosno snimanjem relevantnih
kljucnih indikatora performansi. Kada entitet dostawlghode na korisrecku lokaciju sa
entitetom poSiljka, entitet poSilijka se dostavlja (izlazi iz sistema) i bele i se ukupan broj
dostavljenih poSiljaka za trenutnu simulacionu iteraciju. Nakon toga se proverava da li je
posilika dostavljena na vreme (u okviru dodeljenog vremenskog roka za dostavu) i podatak o
tome se snima uz poradorojaca. Nakon $to je dostavljen entitet poSiljka, entitetu dostavlja
dodeljuje se slika bez posiljke radi lakSeg @@aja kretanja kroz koriscku mre u i vali-
daciju simulacionog modela. Potom se proverava da li je nastupio novi dan (u keajuslu
entitet dostavlja izlazi iz sistema), a ako nije proverava se da li prihvata novu dostavu (gde
je verovatn@a prihvatanja postavljena na 75%) u komcslu nastavlja put ka centralnoj
dostavnoj lokaciji.
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Slika 3.11 Upravljanje dostavom i bele enje kijuih indikatora performansi
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Na slici 3.12 je prikazana implementacija dela simulacije koji je zadu en za poniStavanje
vrednosti raspolo ivih dostavlga i poSiljki u centralnom skladiStu. Jedna od pretpostavki i
ograncenja simulacije je da se dostadjaposiljke ne prenose na naredni dan.

Slika 3.12 Novi dan u okviru simulacione iteracije - poniStavanje vrednosti
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3.5 \Validacija

Validacija konceptualnog modela, validacijausamarskog modela i operaciona validacija
simulacije je izvrSena uz pora@dgovarajaih tehnika predlo enih i detaljnije opisanih u
[98]:

* Validacija konceptualnog modela— dijagram toka simulacije i graki modeli koji su
slu ili kao osnova za reaunarsku implementaciju su prvo provereni od strane eksperata
u oblasti koji nisu ukljeeni u istra ivanje, u cilju provere logike i strukture modela kao
I eventualnog utwdivanja slabosti. Upodvanjem sa prethodno izvedenim studijama i
konsultacijom sa domenskim ekspertima je izvrSena i validacija pretpostavke vezane za
raspodelu dolazaka entiteta od interesa (poSiljaka i dostayljadnosno potdeno je
da oni mogu da se modeluju upotrebom Poasonove raspodele. Naistj@mavrsena
provera i validacija scenarija dostave kao i rokova dostave sa konceptualnog nivoa.

* Validacija podataka — uzorak u smislu broja destinacija na koje se vrSi dostava
(korisnicke lokacije) iz centralne lokacije je dovoljne \@fie i u skladu je sa prethodno
izvedenim studijama. Testirano je i postojanje ekstremnih vrednosti kojese ti
udaljenosti destinacija ili vremena potrebnog da se do njih stigne (poSto se mo e desiti
da ista adresa postoji i u drugom gradu, pa bi vreme putovanja i distanca bili daleko
vece od @ekivanih) i one nisu utdfene. Za proveru prostorne distribucije korcdih
lokacija i obezbdivanje da su na uporedivim nivoima je kdr@& ArcGis namenski
softver.

 Veri kacija ra cunarskog modela— nakon implementacije modela upotrebom soft-
vera Arena, oni su izlo eni raaitim scenarijama dinarokog testiranja koji su po-
drazumevali analizu scenarija dostave i rokove za dostavu. Dobijene izlazne vrednosti
poredile su se sacekivanim (kako u pogledu slnih studija tako i u pogleduogki-
vanja domenskih eksperata) i ufieno je da je implementacija ispravna. Pored toga
proveren je i raunarski kod za komunikaciju sa aplikativnim programskim interfejsima
Google Maps HEREI uporalene su vrednosti udaljenosti i vremena putovanja za
razlicite scenarije koje se dobijaju upotrebom koda sa vrednostima koje se dobijaju
rucnim unosom destinacija u zvamie web-forme ovih servisa, i utleno je da se one
poklapaju.

» Operativna validacija
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— Degenerativni testovi: poganjem potra nje za dostavu u minuti, uz odr avanje

stalne dostupnosti voza, povéala se i veltina redacekanja poSiljki, a smaniji-
vanjem potra nje za dostavu u minuti, uz odr avanje stalne dostupnostcegza
smanijila se i vetiina redacekanja posiljki.

Testovi ekstremnih uslova: podeSavanjem simulacije da u njoj nema pristiglih
poSiljaka rezultovalo je nepostojanjem kretanja od simulirane centralizovane
dostavne jedinice ka bilo kojoj koristkoj adresi.

Interna validacija: osigurano je da su modeli interno validni tako Sto jelaha
mala varijabilnost vrednosti zavisnih varijabli izohe razlcitih simulacionih
iteracija.

Analiza osetljivosti na varijabilnost parametara: pdema je osetljivost na
promene parametara uvidom u izlaze modela pri céihh kon guracijama
ulaznih parametara (na primer kada je dostupnost dostavjavé€ana, povean
je i ukupan broj dostavljenih posiljki).

Validnost izgleda: strenjaci koji imaju iskustvo u radu sa realnim sistemima
cija se simulacija pravi, analizirali su modele i doneli zagfjls da su njihova
ponaSanja razumna tekivana u odnosu na ustanovljene parametre i ogeara.

Animacija: Namenski softver za simulaciju koji je karén poseduje Siroku
paletu animacija koja obuhvata vizualni prikaz tajmera, lwaj@ra ka i kretanja
entiteta kroz mre u. Vizualnom inspekcijom relevantnih animacija (kretanje
dostavljaa kroz korisntku mre u) nisu utvdene nekonzistentnosti ili potenci-
jalni problemi u postavci modela.

Poradenje sa drugim modelima: izlazni rezultati razvijenih modela suq®re
sa rezultatima stinih studija ([96], [4]) | pokazali su se konzistentnim.

Operacioni gra ci: vrednosti kljanih indikatora performansi (ukupan broj re-
alizovanih dostava i procenat dostavljenih poSilljaka na vreme) su prikazivani i
analizirani tokom simulacionih iteracija i nije ustanovljeno postojanje odstupanja
od ocekivanih vrednosti (u kontekstu parametara i ogranja simulacije).
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3.6 Ogranicenja

Kao Sto je spomenuto u uvodnom delu poglavlja 3 Metodlogija, simulaciono modelovanje
omogEava prikupljanje zapa anja o odfenom sistemu i hjegovim komponentama, ali
buditi da modeli sami po sebi predstavljaju ugreBe reprezentacije realnih sistema, oni
su nu no podlo ni nekim ograrmenjima koja je neophodno naglasiti kako bi se zapa anja
stavila u odgovarajti kontekst odnosno kako bi se rezultati simulacija bolje razumeli. U tom
smislu, u nastavku su prikazana bitna ogcanja koja je neophodno imati na umu prilikom
interpretacije rezultata simulacionih modela razvijenih u okviru ove disertacije.

Kada su u pitanju servisi koji su kotiéni za dobijanje podataka o razdaljini iztue
dve adrese odnosno vremenu neophodnom da se ta razdaljifea(koge zavisi od realnih
uslova saobi@aja na posmatranom podju), treba spomenuti da se oni konstantno razvijaju
i unapreluju ali da je tanost podataka koju pru aju ponekad predmet detaljnije analize od
strane krajnjih korisnika kao i predmet kritike.

Kada je u pitanjuGoogle Directions API putovanje automobilom ili teretnim vozilom, za
proslelenu paetnu adresu i destinaciju se do 2007. godireinala prvenstveno najbr a ruta
gde se vreme putovanja primarno procenjivalo na osnovu aggajai za maksimalne brzine
du rute. Danas ovaj servis uzima u obzir i trenutne uslove u s@&alurdkoji se procenjuju
na osnovu podataka koje prikupljaju degi koji se nalaze u posmatranom pocitua koji
koriste Google Mapsli drugu aplikaciju koja se oslanja faoogle Directions ARIkao i
na osnowvu istorijskih podataka(9), a koji obicno uve&avaju procenjeno vreme putovanja.
Podrazumevani saolirajni model koji koristiGoogle Directiongrilikom odgovaranja na
upite je "realna pretpostavka", koji predstavlja dobar balansdzmeptimistckog” (u okviru
kojeg se koristi pretpostavka da su uslovi u sadapanajbolji mogei) i "pesimistckog"

(u okviru kojeg se koristi pretpostavka o veoma teSkim uslovima u séajugi to je bio
podrazumevani model koji je koén u eksperimentalnom delu (bwilda je izbalansiran
od strane same korporacijgoglei da predstavlja razumnu pretpostavku o realnim uslovima
u saobraaju).

Medutim, dobra ilustracija nepredienih problema koji mogu ponekad da nastanu kada
se korisncki-generisani podaci koriste za procenu vremena putovanjagajsimetnika
i analiticara uticaja tehnologije na drustvo Simona Vekerta, koji jecetei godine izveo
neobtan eksperimentlf0g. On je u Berlinu, na dan praznika kada sa@ajayotovo da nije
postojao (odnosno gotovo uopste nije bilo vozila na ulicama), stavio 99 mobilnih telefona
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u rucnu prikolicu koju je u nasurmahim periodima tokom dana vukao za sobom dok je
peSa&io praznim ulicama grada. Rezultat toga je bila,coli nakon oko sat vremena od
kada bi zapoeo Setnju, teSka crvena linijja@oogle Mapsaplikaciji u ulicama kojima je
prolazio, a koja indikuje izuzetno veliku gu vu u saobggu (iako je on praktino bio jedini
ucesnik u saobi@ju) i posledino veoma precenjeno vreme putovanja za sve korisnike
koji bi planirali da krenu tom rutom. Eksperiment je imao odjek u javnosti a predstavnici
Googlekorporacije su prokomentarisali da im je uvek drago da vide inovativhu upotrebu
tehnologija koje razvijaju i da im s@ajevi kao Sto je prethodno opisan poma u da unaprede
svoje pristupe i pru e kvalitetnije proizvode svojim korisnicima.

Kada je u pitanju preciznost procene vremena kada se putuje biciklom, rezultati koje
pru a Google Directionsservis takde mo e biti upitna. Jedna od glavnih kritika se odnosi
na to da su prepoogne rutecesto podoptimalne i da procenjeno vreme putovanja zbog toga
mo e biti prilicno neprecizno. Servis generiSe prepeane rute za bicikliste na taj cia
Sto favorizuje rute sa post@em biciklistickom infrastrukturom (staze, namenske trake i
puteve koji su prilagdeni biciklima), rute za koje je biciklistima generalno potrebno manje
vremena da savladaju (npr. manje ukrStanja sa drugim putevima) i rute koje neujiklju
vo nju uzbrdo ili nizbrdo (odnosno ukoliko se mo e izbieruta sa zneajnim nagibom
terena, izbegava se). Procenjeno vreme putovanja ne uzima u obzir stvarnu brzinu kretanja
bicikliste i dobrovoljna zaustavljanja (odnosno pauze koje se praa],[a podrazumeva da
je osnovna brzina kretanja oko 16 km/h (koja se koriguje za svaki deo rute u zavisnosti od
elevacije i broja ukrstanja sa raskrsnicama). Tekg@rocenjeno vreme ukljuje proseno
vreme zacekanje na semaforima i pru nim prelazima, gde je osnovna pretpostavia da
biciklisti cekati na svim semaforima ukoliko je svetlo crveno [108].

Studija koju je sproveo iskusni biciklista u Australiji kako bi uporedio procenjeno vreme
putovanja koje raunaGooglesa realnim vremenom koje mu je bilo potrebno da savlada
par izabranih ruta pokazala je interesantne rezultiiél[ Prilikom eksperimenta biciklista
je koristio namensku aplikacij@travaza merenje stvarno plene distance i utroSenog
vremena, te je dobijene rezultate poredio sa procenama koje @Gaogle Za gradsku rutu
od 4.2km koju je biciklista prvu testirag;oogle Directionge predvideo oko 18 minuta
vremena neophodnog za putovanje.ddtm, bud@i da je biciklista je vozio malo br im
tempom, namenska aplikacija je pokazala da je vreme putovanja iznosilo svega 10 minuta.
Uzrok ovolike razlike verovatno le i u pretpostav@ioogle servisalace biciklistacekati
pun minut do zelenog svetla na raskrsnicama koje se nalaze na ruti, ali u testiranim uslovima
na svim nesignalisanim raskrsnicama na ovoj ruti biciklisti imaju prednost tako da je ovo
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cekanje bilo izbegnuto. Takie, biciklista je konstatovao da iskusni biciklisgsto koriste
precice u cilju izbegavanja nepotrebnogkanja, a d&ooglekalkulacija ovo ne uzuma u
obzir. Drugi test je podrazumevao vo nju od 20km (do lokalnog aerodroma) rutom koju
je predlo ila aplikacijaGoogle Mapsza koju je procenjeno potrebno vreme iznosilo oko
1h i 20min. Budgi da je ve&i deo rute predstavljala pravolinijska vo nja i da nije bilo
viSe ukrstanja sa drugim putevima (kao i ustégjenice da je bicklista mogao da odr ava
konstantno viSi tempo vo nje tokom ¢eg dela putovanja), on je ovu distancu savladao za 53
minuta, Sto predstavlja razliku od oko 50% u odnosu na procenjeno vremect@mriada je

u narednom pokus$aju jednu predlo enu gradsku rutu vozio umerenim tempom i @oStuju
svako zaustavljanje na ukrStanjima, procenjeno vreme putovanja je bilo uporedivo sa onim
koje je biciklista izmerio.

Konacno, kada je u pitanjioogle Directionsservis, bitno je napomenuti da on ne
podr ava sve modove transporta za sve geografske lokacije; u tom smislu, kreiranje ruta
za kretanje biciklom kada je u pitanju Beograd nije bilo podr ano u trenutkudex@a
eksperimenta, Sto je za direktnu posledicu imalo izostavljanje ovog grada prilikom razvoja
simulacija u kojima su kor&eni podaci dobijeni kao odgovor na upite postavlj@umgle
Directions APHu.

Here Routing APlkada je u pitanju motorni saolira, u trenutku izvdenja eksperi-
menta ne podr ava izbalansiranu procenu sacdirah uslova, vé samo procenu distance i
potrebnog vremena za najbr e ili najkmrute. To naravno zeada u se u nekim skajevima
najbr a ruta ne podudara sa minimalnom distancom koju je potrebno savladafiuzine
adrese — na primer servis mo e da favorizuje rutu koja wklja autoputcak iako se krée
vreme putovanja mo e posii zaobilaznim putevima. Za razliku od najbr e rute kod koje
je bitan faktor vremena, najkta ruta ne uzima u obzir informacije o brzinitvee samo
distanca minimizujeJ09. Kalkulacija ruta kada se kao mod transporta koristi bicikli vrSi
se na malo drugdji nacin nego Sto je to skeaj kodGoogle Directions APlkao mog@i
putevi kretanja se pored prilagenih puteva primarno koriste peka staze, s tim da se
brzine kretanja biciklista usaglaSavaju sa pogodngsta za biciklizam (na primer kada su
u pitanju peSeke staze smesStene u parkovima ili kada su u pitanju staze ukp@Szonama
gde se bicikli mora gurati). Procena potrebnog vremena kada su u pitanju bicikligtetako
uzima u obzir promene visine pri odhiganju brzine koja se koristi na odfenom putu, tako
da kada se biciklista penje uz brdo brzina se smanjuje (t®cpk do brzine peSaka), a kada
se spustata niz brdo, brzina se poarea. Tane vrednosti podrazumevane brzine nisu date
u zvancnoj dokumentaciji, osim napomene da se brzine mogu menjati sa svakirisiede
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izdanjem API-ja. Organizacija je svesna da podrazumevani pro | brzine ne mo e odgovarati
svim biciklistima, pa se u budmosti planira uvdenje viSe pro la kako bi procene bile
preciznije [110].

Sve prethodno izneseno ukazuje na to da procene vremena za putovanje i distance koju je
potrebno préi (bez obzira na servis koji se koristi za dobijanje procena) mogu da odstupaju
od onih koje se ostvaruju u realnim uslovima, a koja zavise kako od algoritama koji se
koriste za njihovu procenu (i kvaliteta istorijskih i trenutno raspolo ivih podataka), tako i od
stvarnog ponasSanjacasnika u saobtaju. Medutim, bud&i da su prikazani servisi jedni od
najpopularnijin kada je u pitanju izbor aplikacija za navigaciju i da podaci koje prikupljaju
oslikavaju prosena ili ocekivana ponasSanja ogromnog broja ljudiekuje se d&e njihova
upotreba pru iti dovoljno kvalitetnu aproksimaciju posmatranih i@k u okviru simulacija
da se steknu upotrebljivi uvidi u ponasanje modelovanih sistema.

Studija prikazana u disertaciji je ta#fte ograntena i izborom gradova koji su njome
obuhva&eni. Jasno je da se grad@ésto veoma razlikuju kako u pogledu kvaliteta infras-
trukture tako i u pogledu stila ivota, kulture i navika njihovih stanovnika, a cilj studije je
bio da obuhvati gradove koji su dovoljnoaiii u pogledu prethodnih karakteristika da budu
direktno uporedivi (3to je i primarni razlog Sto su izabrani gradovi sa istog kontinenta), ali
opet i dovoljno razkiti kako bi generalizacija rezultata bila mdgu Pored razvijenosti
biciklisticke infrastrukture koja je predstavljala bitan faktor prilikom izbora gradova (Sto
je opisano u sekciji 3.2), u obzir je uzeta i opSta mobilnost u njima. Prema trogodiSnjoj
analizi mobilnosti u okviru gradova sa napmn saobréajanim intenzitetom u studif019
Scorecard Pariz se nalazi na 6. mestu sa p@se165casova izgubljenih u saokiraju u
posmatranom periodu, Minhen se nalazi na 51. mestu sa®va izgubljenih u saoliraju,

a Kopnehagen se nalazi na 94. mestu sa 68 izgublpgasbva [111].

U pogledu kljienih pretpostavki na kojima se bazira istra ivanje a koje direktno mogu da
uticu na dobijene rezultate, napeogranienje predstavlja pretpostavka da svaki dostavlja
istovremeno mo e prevoziti samo jednu posiljku. §lgim, ova pretpostavka uopste nije
nerazumna ako se u obzir uzmu raitliorganizacioni scenariji koji su opisani u sekciji 2,
kao Sto su oni gde se koristi ekspresna dostava (dostava hrane, dokumenatg ilstide se
korisnicima nude odigene pogodnosti ukoliko odte da dostave posiljku iz centralizovane
lokacije korisnicima koje se nalaze na njihovom put@ikiDrugo veliko ogrargenje je
vezano za pretpostavke o raspolo ivosti dostasdja pristizanju zahteva za dostavom u
toku dana. Obe vatine su, u nedostatku empirijskih podataka (ktidla joS uvek nema
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kompanija koje nuderowdsourcedservise koji se zasnivaju isklpivo na biciklistima kao
dostavlja&ima u posmatranim gradovima), modelovane Poasonovim distribucijama sa odgo-
varajltim parametrima intenziteta koji su kazéni u okviru prethodnih studija. Ta#e,

kako bi rezultati za raztite gradove bili direktno uporedivi, koG&ni su identini scenariji

(nivoi moderatorskih varijabli), iako je realno zaekivati da bi u raztitim gradovima
realna potra nja i raspolo ivost dostavia izgledala mo da i znatno drugige (Sto ujedno
predstavlja i jedno od budih pravaca istra ivanja).






4
Prikaz | analiza rezultata istra ivanja

Za svaku kombinaciju nivoa nezavisne i moderitdjuvarijabli simulacije su ponovljene

25 puta, a svako ponavljanje je obuhvatilo 30 iteracija, Sto je rezultovalo u ukupno 67500
simuliranih dana za svaki od 4 grada, za svaki od pojexfifeservisa (izvora podataka o
realnim uslovima saobtaja) koji je kori€en. Nakon toga su izcanate srednje vrednosti
kljucnih indikatora performansi dobijenih simulacijama, a koji su u fokusu istrekira
pitanja de nisanih na peetku disertacije (broj dostava u okviru dana i procenat dostava
realizovanih u okviru zadatih vremenskih rokova) i putem kojih je izvrSena procena e kas-
nosti dostavnih sredstava u raziim simuliranim uslovima. Kako bi se utvrdilo da li su
razlike u posmatranim vrednostima zavisnih promenljivih stalistinacajne, za svaki nivo
eksperimentalnih varijabli sprovedena je jednofaktorska analiza varijanse (odnosno "one-way
ANOVA", eng. ANalysis Of VAriance Kako bi se osiguralo da su pretpostavke ANOVE
zadovoljene i da su rezultati analize pouzdani, sprovedeni su formalni testovi za proveru
normalnosti i testovi homogenosti varijanse (homoskedagst). Svi testovi i analize su
sprovedeni upotrebom standardnih biblioteka programskog jezika "R". Sapiro-Vilk (eng.
Shapiro-Wilk) test koji je sproveden za svaku grupu je potvrdio da su podaci normalno
distribuirani, Sto je dodatno ver kovano vizualnom inspekcijom plotova normalnosti. lako je
inicijalna vizualna inspekcija reziduala sugerisala da pretpostavka homogenosti varijanse
nije narusena, Levinov (eng. Levene) test za homogenost varijanse nije uspeo ovo da potvrdi
za neke od grupa. Mitim, s obzirom na to da je jednofaktorska ANOVA pmiib robusna

na mala naruSavanja pretpostavke normalnosti i pretpostavke homogenosti varijanse posebno
kada su uzorci dovoljno veliki i uravnote enli? — kao Sto je to bio sloaj u istra ivanju
prikazanom u disertaciji — pristupljeno je post hoc analizi da se utvrdidznkejih grupa

su prisutne razlike. Da bi se ta@milo, upotrebljen je Taki HSD test (endukey's HSD,
Honestly Signi cant Differencel[13). Kao prag za ocenu razlika kao stati&tiznacajnih

je kori&en nivo p < 0,05 Sto je u saglasnosti kako sa prethodnitnisii studijama tako
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i sa uobcajenom praksom u ovom domenu. Kona, kao pokazatelj valine efekata je
koristenh 2, koji predstavlja meru katine varijacije koju objasnjava prediktor u odnosu na
ukupnu varijaciju zavisne promenljivé 14. Vrednostin? od manje od 0,01 indikuju slabe
efekte, vrednosti manje od 0,06 indikuju efekte umerenmg@dok vrednosti od 0,13 ili viSe
indikuju sna ne efekte [115].

U nastavku su iskomentarisani i gigki prikazani rezultati simulacija i sprovedenih
analiza za svaki od servisa — za svaki grad i za sve de nisane nivoe eksperimentalnih varijabli.

4.1 Google Directions

U tabeli 4.1 su prikazani rezultati dobijeni izvrSavanjem simulacije dostave za Kopenhagen,
u tabeli 4.2 su prikazani rezultati za Pariz a u tabeli 4.3 su prikazani rezultati za Minhen.

Tabela. 4.1 Rezultati - Kopenhagebdogle Directions)

. . . PoSiljke dostavljene
N . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Pro | | Dostavno sredstvo u roku (%)
Srednja vrednost Srednja vrednost
Bicikl 367,98 88,88
Fleksibilni Automobil 366,42 83,29
Kombinacija 366,96 86,31
Bicikl 367,91 77,24
Scenario dostave Standardni Automobil 365,99 68,27
Kombinacija 366,67 72,86
Bicikl 368,41 100,00
Isti dan Automobil 366,12 100,00
Kombinacija 366,77 100,00
Bicikl 297,17 93,84
Nizak Automobil 297,23 89,11
Kombinacija 296,46 91,71
Bicikl 414,48 76,03
Dinamika potra nje Stvarni Automobil 410,49 69,72
Kombinacija 412,28 72,81
Bicikl 392,64 96,25
Uniformni Automobil 390,81 92,73
Kombinacija 391,66 94,65




4.1 Google Directions

1

Tabela. 4.2 Rezultati - Parigspogle Directions)

Broj realizovanih dostava

PoSiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Pro| | Dostavno sredstvo u roku (%)

Srednja vrednost Srednja vrednost

Bicikl 367,66 87,44

Fleksibilni Automobil 360,18 77,47

Kombinacija 364,70 82,88

Bicikl 367,26 74,98

Scenario dostave Standardni Automobil 360,06 59,48

Kombinacija 364,06 67,19

Bicikl 367,27 99,87

Isti dan Automobil 360,45 99,99

Kombinacija 364,06 99,93

Bicikl 296,85 92,66

Nizak Automobil 297,03 83,67

Kombinacija 296,92 88,41

Bicikl 413,47 74,33

Dinamika potra nje Stvarni Automobil 399,46 65,13

Kombinacija 407,44 69,44

Bicikl 391,87 95,30

Uniformni Automobil 384,20 88,15

Kombinacija 388,47 92,15

Tabela. 4.3 Rezultati - Minheripogle Directions)

Broj realizovanih dostava

PoSiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Pro | | Dostavno sredstvo u roku (%)

Srednja vrednost Srednja vrednost

Bicikl 365,32 85,55

Fleksibilni Automobil 366,16 85,83

Kombinacija 366,19 85,78

Bicikl 365,93 71,85

Scenario dostave Standardni Automobil 365,92 72,22

Kombinacija 365,97 72,11

Bicikl 365,89 99,87

Isti dan Automobil 365,88 99,98

Kombinacija 365,92 99,93

Bicikl 296,76 91,08

Nizak Automobil 296,86 91,29

Kombinacija 296,86 91,21

Bicikl 410,49 72,16

Dinamika potra nje Stvarni Automobil 410,65 72,29

Kombinacija 410,77 72,43

Bicikl 389,90 94,02

Uniformni Automobil 390,46 94,45

Kombinacija 390,46 94,17
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Kada je u pitanju eksibilni scenario dostave, u simuliranim uslovima ukupno je najvise
dostava na dnevnom nivou realizovano upotrebom bicikala kao dostavnog sredstva u Kopen-
hagenu sa proseao 367,98 dostavljenih posiljka, nakoaga sledi Pariz sa 367,66 posiljaka
(takade upotrebom bicikala kao dostavnog sredstva) dok je najmaniji broj poSiljaka u okviru
ovog scenarija zabele en u Parizu i to kada su se dostavna sredstva sastojatavésklju
automobila — prosmo 360,18 posiljka (Sto je prikazano na slici 4.1).

Slika 4.1Google Directions Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima, scenario:
eksibilni

U simulacionom modelu u kojem je razmatran standardni scenario dostave (slika 4.2)
takade je proseno najviSe dostava realizovano u Kopenhagenu upotrebom bickala kao
dostavnog sredstva (367,91 poSiljaka), nakega sledi Pariz sa gotovo idesttim brojem
posiljaka dostavljenih istim sredstvima, dok je najmaniji poasebroj dostava izvrSen upotre-
bom iskljucivo automobila kao dostavnih sredstva u okviru Pariza (360,06).

Slika 4.2Google Directions Prosean broj dostavljenih posiljaka po gradovima, scenario:
standardni
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Veoma slcni rezultati prethodno ilustrovanima (za scenario standardni) su dobijeni i za
scenario isti dan, Sto je prikazano na slici ( 4.3).

Slika 4.3Google Directions Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima, scenario:
isti dan

Kada je u pitanju drugi kljani indikator performansi — procenat poSiljaka dostavljenih
u zadatom roku — za scenario eksibilni najvisi procenat poSiljaka dostavljenih na vreme
je zabele en u Kopenhagenu (88,88 %), nakega sledi Pariz sa 87,44 % a u obaaia
su rezultati zabele eni kada su se dostavna sredstva sastojal@isakind bicikala (slika
4.4). U okviru simuliranih uslova, u Minhenu se kao naje kasnije dostavno sredstvo pokazao
automobil gde je zabele eno 85,83% posiljaka koje su dostavljene u roku kada suiisklju
automobili kori€eni kao dostavna sredstva. U ovom gradu, bickla i kombinacija dostavnih
sredstava pokazali su za nijansu slabije ali ipak veontaelrezultate. Najni i procenat
dostavljenih poSiljaka u roku u okviru ovog scenarija je zabele en kada su se dostavna
sredstva sastojala iskivo od automobila u Parizu gde je on iznosio 77,47%.

Slika 4.4Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: eksibilni
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Kada je u pitanju standardni scenario dostave, u simuliranim uslovima najvise poSil-
jaka u roku (slika 4.5) je dostavljeno u Kopenhagenu (77,24%) i to kada su se koristili
iskljucivo bicikli kao dostavna sredstva. Najmanje dostavljenih poSiljaka u roku je realizo-
vano upotrebom iskljcivo automobila u Parizu (59,48%). Rezultati za Minhhen su papili
uravnote eni kada se posmatraju ra#i dostavna sredstva koja dostagijkoriste, ali je
dostava iskljgivo biciklima pokazala najslabije rezultate u pdeaju sa druga dva grada.

Slika 4.5Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: standardni

Za scenario dostave isti dan (slika 4.6), u okviru Kopenhagena su sve posiljke dostavljene
u roku bez obzira na prevozno sredstvo koje dostemvKariste, dok su minimalno slabiji
rezultati zabele eni za Minhen i Pariz.

Slika 4.6Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: isti dan

U simulacionom modelu u kojem je simuliran pro | niske potra nje (slika 4.7) poase
broj realizovanih dostava na dnevnom nivou gotovo da ne variradargeadova i raztitih
dostavnih sredstava koja dostacijoriste u njima. Ipak, najvisi broj je zabele en u Kopen-
hagenu kada su se dostavna sredstva sastojalaciskljod automobila (297,23) a najni i u
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istom grada kada je polovina dostagigakoristila bicikla, a polovina automobile za prevoz
(296,46).

Slika 4.7Google Directions Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima, pro I
nizak

U okviru pro la stvarne potra nje u simuliranim uslovima (slika 4.8) proee je najviSe
realizovanih dostava bilo kada su poSiljke dostailfaevozili iskljucivo biciklima u Kopen-
hagenu (414,48), a skn broj je zabele en upotrebom istih dostavnih sredstava u Parizu
(413,47) dok je najmaniji prosan broj dostava zabele en u Parizu kada su kao dostavna
sredstva kori&eni iskljucivo automobili (399,46).

Slika 4.8Google Directions Prosean broj dostavljenih posiljaka po gradovima, pro I:
stvarni

U okviru modela u kojem je simulirana uniformna potra nja (slika 4.9), relativni rezultati
gotovo da ne odstupaju od onih prikazanih za pro | stvarni; najviSe dostava jeqorose
zabele eno u Kopenhagenu (392,64) i Parizu (391,87) kada su se dostavna sredstva sastojala
iskljucivo od bicikala, a najmaniji broj poSiljaka je dostavljeno u Parizu kada su se dostavlja
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oslanjali iskljucivo na automobile kao sredstvo prevoza (384,20). U Minhenu je paoda o)
dostava bio popritno uravnote en, a najvise ih je zabele eno kada su dost@\Rpristili
iskljucivo automobile ili kombinaciju dostavnih sredstava (390,46 u obzagdh).

Slika 4.9Google Directions Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima, pro I:
uniformni

Kada je u pitanju pro | niske potra nje u simuliranim uslovima (slika 4.10) upotrebom
iskljucivo bicikala je 93,84 % poSiljaka dostavljeno u roku u Kopenhagenu, Sto ujedno
predstavlja i najvisi zabele eni procenat. Najmanje dostava u roku je realizovano u Parizu
upotrebom iskljgivo automobila (83,67 %), dok u Minhenu ne postojéeveazlike u pogledu
dostave na vreme kada su u pitanju reilimodovi transporta i kreu se u sva tri sicaja oko
91 %.

Slika 4.10Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, pro |: nizak

Simulacioni model u kojem je simuliran pro | stvarne potra nje (slika 4.11) pokazao je
da se najviSe posiljki dostavi u roku u Kopenhagenu kada dostaktaiste iskljcivo bicikla



4.1 Google Directions 83

(76,03 %) a da je on najni i u Parizu kada se koriste istilfo automobili gde iznosi 65,13
%. Ponovo, simulacije za Minhen su rezultovale u ujesdmam rezultatima ovog klgnog
indikatora performansi koji se kretao oko 72 % za sve tri vrste dostkfjasredstava.

Slika 4.11Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, pro I: stvarni

Modelovanje uniformne potra nje (slika 4.12) pokazalo je da se u Kopenhagenu od
svih gradova najviSe poSiljaka dostavlja u roku i to dostavnim sredstvima koja se sastoje
iskljucivo od bicikala (96,25 %). Dostava u Parizu je bila e kasnija u odnosu na Minhen u
pogledu dostave isklpivo biciklom sa 95,30% dostavljenih poSiljaka u roku, dok je Minhen
prednjaio u odnosu na prethodna dva grada u pogledu dostave automobilima gde je 94,45%
poSiljki dostavljeno na vreme kada su dostasiljeoristili samo ovo prevozno sredstvo. U
Parizu je zabele en najslabiji rezultat kada je u pitanju dostava igkipuautomobilima, gde
je 88,15% posiljki dostavljeno u roku upotrebom ovog vida prevoza.

Slika 4.12Google Directions Procenat dostava realizovanih u roku, pro |: uniformni

U cilju lakSeg pregleda razlika koje su se javile izfnedostavnih sredstava kada su u
pitanju kljucni indikatori performansi u simuliranim uslovima, u tabeli 4.4 su prikazane
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relativne razlike u prosmom broju dostavljenih posiljaka i procentu dostavljenih posiljaka u

roku izmedu razlcitih dostavnih sredstava, gde je razlika u vrednostima dundostave koja

je vrSena upotrebom bicikla u odnosu na onu koja je vrSena upotrebom automobiamana

kaoB-A, razlika izmelu bicikla i kombinacije dostavnih sredstava je czerea kad-K, a
razlika izmelu automobila i kombinacije dostavnih sredstava Kad .

Tabela. 4.4500gle Directions Relativne razlike u prosmom broju dostavljenih posSiljaka i

procentu dostavljenih posiljaka u roku

Prosean broj
realizovanih dostava

Procenat realizovanih
dostava u roku

Grad i izvor podataka Varijabla Pro | B-A B-K A-K B-A B-K A-K
Fleksibilni | 0,42%] 0,28% | 0,15%| 6,49% | 2,93% | 3,56%
Scenariji dostave | Standardnil 0,52% | 0,34% | 0,19%| 12,33%| 5,84% | 6,50%
KopenhagenGoogle mapd Isti dan 0,62%| 0,45%] 0,18%| 0,00% | 0,00% | 0,00%
Nizak 0,02%| 0,24%] 0,26%| 5,17% | 2,30% | 2,88%
Dinamika potra nje| Stvarni 0,97%| 0,53%| 0,44%| 8,66% | 4,33% | 4,34%
Uniformni | 0,47%] 0,25%| 0,22%| 3,73% | 1,68% | 2,05%
Fleksibilni | 0,23%] 0,24%| 0,01%]| 0,33% | 0,27% | 0,06%
Scenariji dostave | Standardnil 0,00% | 0,01%]| 0,01%{ 0,51% | 0,36% | 0,15%
Minhen Google maps Isti dan 0,00%| 0,01%]( 0,01%] 0,11% | 0,06% | 0,05%
Nizak 0,03%| 0,03%] 0,00%| 0,23% | 0,14% | 0,09%
Dinamika potra nje| Stvarni 0,04%] 0,07%| 0,03%] 0,18% | 0,37% | 0,19%
Uniformni | 0,14%] 0,14%| 0,00%| 0,46% | 0,16% | 0,30%
Fleksibilni | 2,06% | 0,81% | 1,25%| 12,09%] 5,35% | 6,75%
Scenariji dostave | Standardnil 1,98%| 0,88%| 1,10%| 23,06%| 10,96%]| 12,17%
ParizGoogle maps Isti dan 1,87%] 0,88%| 1,00%| 0,12% | 0,06% | 0,06%
Nizak 0,06% | 0,02% | 0,04%| 10,20%]| 4,69% | 5,51%
Dinamika potra nje| Stvarni 3,45%] 1,47%| 1,98%| 13,19%] 6,80% | 6,41%
Uniformni | 1,98%] 0,87%| 1,11%| 7,80% | 3,36% | 4,44%

U nastavku su prikazani rezultati statiste analize za svaki grad koji je bio ukgjen u

studiju.
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4.1.1 Kopenhagen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala ztgan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai na broj realizovanih dostava za bilo koji od de nisanih scenarija dostave — ek-
sibilni (F = 0,018, p > 0,05), standardni (F = 0,028, p > 0,05) ili isti dan (F = 0,04, p >
0,05). Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u zahtevanom vremenskom
roku, analiza nije pokazala da postoji zagan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai kada je u pitanju scenario dostave isti dan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazala
znacajne efekte za scenarije dostave eksibilni (F = 4.696, p < 0hd5s 0,040) i standardni

(F = 4.704, p < 0,059 2 = 0,040). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuiju

da u okviru oba ova scenarija upotreba bicikla kao dostavnog sredstva dovodicdgrzna
veCeg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na automobil (p < 0,05 u
oba slcaja). Ne postoji zneajna razlika u procentu dostava realizovanih na vremedzme
bicikala kao dostavnog sredstva i kombinacije dostavnih sredstava za scenarije dostave eksi-
bilni i standardni (p > 0,05 u oba sigja), kao ni izmdu kombinacije dostavnih sredstava i
automobila za te scenarije (tak®p > 0,05 u oba staja).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA je pokazala zagan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostauiljaa broj realizovanih dostava za sve pro le — nizak
(F=6.14, p < 0,05h2 = 0,160), stvarni (F = 58.89, p < 0,0012 = 0,346) i uniformni (F =
21.23, p < 0,001h2 = 0,052). Taki HSD post hoc testovi pokazuju da u okviru pro la niske
potra nje zna@ajne razlike postoje iznakel bicikala kao dostavnih sredstava i kombinacije
dostavnih sredstava (p < 0,05) kao i izthweautomobila kao dostavnih sredstava i kombi-
nacije dostavnih sredstava (p < 0,05), gde s& kieoj dostava realizuje automobilima ili
biciklima u odnosu na kombinaciju dostavnih sredstava. Bamacikala i automobila kao
dostavnih sredstava ne postoje eajae razlike kada je u pitanju broj realizovanih dostava
u okviru ovog pro la potra nje (p > 0,05). U okviru stvarnog pro la potra nje postoje
znacajne razlike izméu svih grupa dostavnih sredstava. Upotreba bicikla kao dostavnog
sredstva rezultuje u ¥em broju realizovanih dostava u odnosu na upotrebu automobila (p <
0,001) ili kombinacije prevoznih sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava
rezultuje u véem broju realizovanih dostava u odnosu na upotrebu automobila (p < 0,001).
Isti odnosi va e i za uniformni pro |, gde upotreba bicikla kao dostavnog sredstva rezultuje
u vecem broju realizovanih dostava u odnosu na upotrebu automobila (p = 0) ili kombinacije
prevoznih sredstava (p < 0,05), dok kombinacija prevoznih sredstava rezultujem eoju
realizovanih dostava u odnosu na upotrebu automobila (p < 0,05).
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Konacno, kada je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u roku, ANOVA nije
pokazala da postoji zeajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostaWgala se
radi o pro lu potra nje stvarni (F = 1.61, p > 0,05), ali je pokazala zape efekte za pro le
potra nje uniformni (F = 9.11, p < 0,00h? = 0,062) i nizak (F = 7.41, p < 0,00h? =
0,075). Post hoc testovi pokazuju da u okviru oba ova pro la upotreba bicikla kao dostavnog
sredstva dovodi do ziajno ve&eg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu
na automobil (p < 0,001 u oba slaja) dok zneajne razlike u procentu dostava realizovanih
na vreme izmdu kombinacije dostavnih sredstava i automobila kao i kombinacije dostavnih
sredstava i bicikala ne postoje (u svimadjevima p > 0,05).

Na slici 4.13 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Kopenhagen, kada su

upotrebljeni podaci dobijeni pute@oogle Directionservisa (razlike u srednjim vrednos-
tima i 95% interval poverenja).

Slika 4.13Google Directions post hoc analiza, Kopenhagen
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4.1.2 Pariz

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala ztgan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai na broj realizovanih dostava za bilo koji od de nisanih scenarija dostave — ek-
sibilni (F = 0,453, p > 0,05), standardni (F = 0,415, p > 0,05) ili isti dan (F = 0,374, p >
0,05). Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u roku, analiza je pokazala da
postoji zn&ajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostakga su u pitanju svi
scenariji dostave i to: eksibilni (F = 13,26 , p < 0,0012 = 0,106), standardni (F = 14,43, p
<0,001,h2=0,115) i isti dan (F = 1382, p < 0,00t2 = 0,925). Post hoc testovi koji su
koristili Taki formulu pokazuju da u okviru eksibilnog scenarija dostave upotreba bicikla
kao dostavnog sredstva dovodi do eapmo ve&eg procenta dostava koje su realizovane na
vreme u odnosu na automobil (p = 0), a isto va i i za kombinaciju dostavnih sredstava u
poredenju sa automobilima (p < 0,05). Statwsii znacajne razlike nisu umene izmdu
procenta dostava realizovanih na vreme kada su u pitanju bicikli i kombinacija prevoznih
sredstava dostave (p > 0,05). U okviru scenarija isti dan, viSe dostava se relizuje u roku
upotrebom automobila u odnosu na bicikla (p < 0,001) a isto tako i u odnosu na kombinaciju
prevoznih sredstava (p < 0,001). Upotreba dostavnih sredstava koja se sastoji od kombinacije
automobila i bicikala dovodi do viSeg procenta dostava realizovanih na vreme u odnosu na
upotrebu iskljeivo bicikala (p < 0,001). U okviru scenarija standardni, upotreba bicikala je

e kasnija od upotrebe automobila (p < 0,001) ili kombinacije dostavnih sredstava (p < 0,05),
dok upotreba kombinacije prevoznih sredstava dovodi dogna ve&eg procenta dostava
realizovanih u roku u odnosu na automobile (p < 0,05).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA je pokazala zagn efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljaa broj realizovanih dostava za pro le stvarni (F
=723,6, p < 0,001h? = 0,867) i uniformni (F = 288,1, p < 0,00k, = 0,002) dok za pro |
nizak nisu utvdene statistiki znacajne razlike (F = 0,323, p > 0,05). Post hoc testovi koji su
koristili Taki formulu pokazuju da u okviru pro la stvarne potra nje m&ne razlike postoje
izmedu svih posmatranih grupa, gde upotreba bicikala kao dostavnih sredstava dovodi do
veteg broja dostava u odnosu na kombinaciju dostavnih sredstava (p < 0,001) aistovaiiza
odnos izmdu bicikala i automobila (p < 0,001). Upotreba kombinacije dostavnih sredstava
dovodi do znaajno ve&eg broja dostava u odnosu na automobile (p < 0,001). kcld@rddnosi
i nivoi statiscke zn&ajnosti (p < 0,001 za sve kombinacije grupa) va e i za pro | uniformne
potra nje. Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u roku, analiza je pokazala
da postoji znaajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostaWgda se radi o
pro lima uniformni (F = 17,48, p < 0,001h? = 0,112) i nizak (F = 4,426, p < 0,00h?
=0,136). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da upotreba bicikla kao
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dostavnog sredstva dovodi do zago ve&eg procenta dostava koje su realizovane na vreme

u odnosu na automobil u okviru oba pro la (uniformni - p < 0,001, nizak - p < 0,001), a
isti odnos va i i kada se bicikla kao dostavno sredstvo porede sa kombinovanim dostavnim
sredstvima (uniformni — p < 0,05, nizak — p < 0,05). Td&pkombinovanim dostavnim
sredstvima se posti e va e kasnost u odnosu na upotrebu iskijo automobila u oba
simulirana pro la (uniformni — p < 0,01, nizak — p < 0,05).

Na slici 4.14 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Pariz, kada su upotrebljeni

podaci dobijeni putenGoogle Directionsservisa (razlike u srednjim vrednostima i 95%
interval poverenja).

Slika 4.14Google Directions post hoc analiza, Pariz
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4.1.3 Minhen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala ztgan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai na broj realizovanih dostava za bilo koji od de nisanih scenarija dostave — eksi-
bilni (F = 0,07, p > 0,05), standardni (F =0, p > 0,05) ili isti dan (F = 0,001, p > 0,05). Kada
je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u tra enom vremenskom periodu (dostava
u roku), jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji eajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostautjakada je su u pitanju scenariji eksibilni (F = 0,013, p >
0,05) i standardni (F = 0,008, p > 0,05), ali je pokazalacajee efekte za scenario isti

dan (F = 698,2, p < 0,00h? = 0,862). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu
pokazuju da u okviru ovog scenarija upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi do
znacajno ve&eg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu bicikala
i kombinaciju dostavnih sredstava (p < 0,001 u obaaja), dok upotreba kombinovanih
dostavnih sredstava rezultuje u viSem procentu dostava realizovanih na vreme u odnosu na
dostavu biciklima (p < 0,001).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala zagan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljaa broj realizovanih dostava za bilo koji od
de nisanih pro la: nizak (F = 0,127, p > 0,05), stvarni (F = 1,228, p > 0,05) ili uniformni
(F =2,591, p > 0,05). Isti rezultati su dobijeni i kada je u pitanju procenat poSiljki koje
su dostavljene u roku, gde analiza nije pokazala da postojicgaa efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostauwjana procenat dostava realizovanih u roku za bilo koji od
pro la: stvarni (F = 0,003, p > 0,05), uniformni (F = 0,135, p > 0,05) ili nizak (F = 0,015, p >
0,05).

Na slici 4.15 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Minhen, kada su upotre-
bljeni podaci dobijeni puter®oogle Directionsservisa (razlike u srednjim vrednostima i
95% interval poverenja).
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Slika 4.15Google Directions post hoc analiza, Minhen
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4.2 HERE Routing - najbr a ruta

U tabeli 4.5 su prikazani rezultati simulacija za Kopenhagen, u tabeli 4.6 su prikazani rezultati
za Pariz, u tabeli 4.7 su prikazani rezultati za Minhen, a u tabeli 4.8 su prikazani rezultati za
Beograd.

Tabela. 4.5 Rezultati - KopenhageddERE Routing najbr a ruta)

. . . Posiljke dostavljene
. . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Pro | | Dostavno sredstvo u roku (%)
Srednja vrednost Srednja vrednost
Bicikl 365,01 83,87
Fleksibilni Automobil 369,09 91,06
Kombinacija 367,50 87,69
Bicikl 365,64 68,82
Scenario dostave Standardni Automobil 368,84 81,24
Kombinacija 367,51 75,22
Bicikl 365,07 100,00
Isti dan Automobil 369,29 100,00
Kombinacija 367,64 100,00
Bicikl 296,99 89,40
Nizak Automobil 296,80 95,68
Kombinacija 297,04 92,80
Bicikl 408,98 70,19
Dinamika potra nje Stvarni Automobil 417,01 79,15
Kombinacija 413,84 74,63
Bicikl 389,75 93,10
Uniformni Automobil 393,41 97,47
Kombinacija 391,78 95,48
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Tabela. 4.6 Rezultati - PariHERE Routing najbr a ruta)

Broj realizovanih dostava

PoSiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Pro| | Dostavno sredstvo u roku (%)

Srednja vrednost Srednja vrednost

Bicikl 366,52 86,28

Fleksibilni Automobil 368,88 89,97

Kombinacija 367,64 88,24

Bicikl 366,63 72,85

Scenario dostave Standardni Automobil 368,61 79,34

Kombinacija 367,46 76,14

Bicikl 366,93 100,00

Isti dan Automobil 368,48 100,00

Kombinacija 367,58 100,00

Bicikl 297,19 91,58

Nizak Automobil 296,86 94,77

Kombinacija 296,65 93,28

Bicikl 411,88 72,85

Dinamika potra nje Stvarni Automobil 416,10 77,59

Kombinacija 414,09 75,33

Bicikl 391,01 94,69

Uniformni Automobil 393,01 96,96

Kombinacija 391,94 95,77

Tabela. 4.7 Rezultati - MinhetHERE Routing najbr a ruta)

Broj realizovanih dostava

PoSiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Pro | | Dostavno sredstvo u roku (%)

Srednja vrednost Srednja vrednost

Bicikl 364,29 83,02

Fleksibilni Automobil 369,37 91,60

Kombinacija 366,53 86,15

Bicikl 364,55 67,84

Scenario dostave Standardni Automobil 369,02 82,66

Kombinacija 366,42 72,91

Bicikl 364,20 99,99

Isti dan Automobil 369,49 100,00

Kombinacija 366,45 99,99

Bicikl 297,09 88,77

Nizak Automobil 297,19 96,14

Kombinacija 297,01 91,51

Bicikl 407,36 69,69

Dinamika potra nje Stvarni Automobil 417,29 80,35

Kombinacija 411,64 72,97

Bicikl 388,60 92,39

Uniformni Automobil 393,39 97,77

Kombinacija 390,75 94,57
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Tabela. 4.8 Rezultati - BeograHERE Routing najbr a ruta)

. . . PoSiljke dostavljene
" . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Pro | | Dostavno sredstvo u roku (%)
Srednja vrednost Srednja vrednost
Bicikl 368,82 91,51
Fleksibilni Automobil 370,49 94,94
Kombinacija 369,77 93,33
Bicikl 368,92 82,19
Scenario dostave Standardni Automobil 369,85 88,99
Kombinacija 369,65 85,67
Bicikl 369,16 100,00
Isti dan Automobil 370,55 100,00
Kombinacija 369,34 100,00
Bicikl 296,94 95,96
Nizak Automobil 296,89 98,47
Kombinacija 296,74 97,36
Bicikl 416,96 80,13
Dinamika potra nje Stvarni Automobil 419,77 86,33
Kombinacija 418,06 83,20
Bicikl 393,00 97,61
Uniformni Automobil 394,22 99,12
Kombinacija 393,96 98,45

Kada je u pitanju eksibilni scenario dostave, u simuliranim uslovima ukupno je najvise
dostava realizovano upotrebom automobila kao dostavnog sredstva u Beogradu cagprose
370,49 dnevno dostavljenih posSiljaka (slika 4.16), a isti grad predpjabroju dostava i
kada su u pitanju bicikla kao dostavno sredstvo (368,82) i kombinacija automobila i bicikala
kao prevoznih sredstava (369,77). Najmanje dostava je realizovano u Minhenu upotrebom
bicikala, gde je zabele eno pras®o 364,29 dostava po danu.

Slika 4.16HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario: eksibilni
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U simulacionom modelu u kojem je simuliran standardni scenario dostave (slika 4.17)
rezultati su gotovo identhi onima dobijenim za eksibilni scenario, kako u pogledu rangi-
ranja gradova u pogledu praseg broja dostava tako i u pogledu vrednosti ovog indikatora
performansi. NajviSe dostava je ponovo realizovano automobilima u Beogradu (369,85) a
najmanje upotrebom isklgivo bicikala u Minhenu (364,56).

Slika 4.17HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario: standardni

Isti odnosi uz minimalno visSi broj prosaih dostava za \@nu kombinacija gradova
i dostavnih sredstava su zabele eni i u okviru simulacionog modela u kojem je simuliran
scenario isti dan, Sto je ilustrovano na slici (4.18)

Slika 4.18HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario: isti dan

Kada je u pitanju drugi kljani indikator performansirowdsourcediostavnih sistema
— procenat poSiljaka dostavljenih u zadatom roku — u okviru eksibilnog scenarija najvisi
procenat posSiljaka dostavljenih u roku je zabele en u Beogradu i on je iznosion 94,94 %
a dostave su vrSene iskgjivo automobilima (slika 4.19). Najni i procenat dostavljenih
posSiljaka u roku u okviru istog scenarija je zabele en u Minhenu i to kada su se dostave
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realizovale dostavnim sredstvima koja su se sastojala s«jwod bicikala (83,02 %).

Slika 4.19HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
eksibilni

U simulacionom modelu u kojem je simuliran standardni scenario dostave (slika (4.20)
uocene su vee razlike u odnosu na eksibilni scenario i to kako izthiegradova tako i
izmedu dostavnih sredstava u pogledu procenta dostava koje su realizovane u roku. NajviSi
procenat dostava realizovanih u roku je zabele en u Beogradu (88,99%) kada su kao prevozno
sredstvo kori€eni automobili, dok je najni i procenat dostava koje su realizovane u roku
zabele eno upotrebom bicikala u Minhenu (67,84 %).

Slika 4.20HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
standardni

Simulacija scenarija dostave isti dan (4.21) je pokazala da ona mo e besprekorno da se
realizuje u gotovo svim gradovima i to upotrebom bilo koje vrste posmatranih prevoznih
sredstava (odnosno njihovom kombinacijom). Jedini izuzetak predstavlja Minhen, gde su
zabele eno veoma malo odstupanje od idealnog rezultata (na nivou od 0,01 %) kada se kao
dostavna sredstva koriste bicikla ili kombinacija bicikala i automobila.
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Slika 4.21HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: isti
dan

Kada je u pitanju pro | niske potra nje, u simuliranim uslovima najviSe poSiljaka pros-
ecno je dostavljeno automobilom u Minhenu (297,19) Sto je ilustrovano na slici (4.22), a
identican broj poSiljka dostavljen je i u Parizu, ali upotrebom bicikala kao dostavnih sredstava.
U okviru ovog simuliranog pro la interesantno je citi to da se kombinacija dostavnih
vozila pokazala e kasnijom nego upotreba iskijo bicikala ili iskljucivo automobila u
Kopenhagenu, dok je u staju ostala tri grada bila manje e kasna nego upotreba dostavnih
sredstava koje se sastoje samo od jedne vrste prevoznog sredstva.

Slika 4.22HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
pro I: nizak

Simulacioni model u okviru kojeg je simuliran pro | stvarne potra nje pokazao je da se
najbolje performanse po pitanju pras®g broja realizovanih dostava ostvaruju automobilom
u Beogradu (419,77), dok se najmaniji broj realizuje u Minhenu kada se kao dostavna sredstva
koriste bicikla (407,36) — Sto je prikazano na slici (4.23). Ovde je ujedno zabele ena taajve
razlika izmealu gradova u prosmom broju dostava kada su u pitanju bicikla kao dostavna
sredstva, gde je u Beogradu zabele eno pcaseskoro 10 dostava viSe nego u Minhenu
(416,96).
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Slika 4.23HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih posSiljaka po gradovima,
pro . stvarni

U okviru simulacije uniformnog pro la potra nje (slika 4.24) rezultati izohegradova
su viSe uravnote eni, Sto je posebnoddjikada se radi o dostavi isktjivo automobilima.
NajviSe dostava ovim prevoznim sredstvom je ponovo zabele eno u Beogradu (394,22), ali
je razlika izmelu rezultata u tom gradu i Parizu koji je rangiran kao poslednji veoma mala (u
Parizu je zabele eno proseo 393,01). U pogledu dostave iskdjuo biciklima, Beograd se
takade pokazao kao naje kasniji sa prase 393 dostave u okviru dana dok ih je najmanje
realizovano u Minhenu (388,60).

Slika 4.24HERE Routingnajbr a ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
pro I: uniformni

U pogledu e kasnosti dostavnih sredstava kada je u pitanju dostava poSiljaka u roku,
prilikom simulacije pro la niske potra nje procenat blagovremeno dostavljenih posiljaka je
najvisi bio u Beogradu (98,47%) kada je dostava vrSena igkipuautomobilima, a nesto
slabiji rezultati su zabele eni u Minhenu (96,14%), Kopenhagenu (95,68%) i Parizu (94,77%).
Najmanje dostavljenih posiljaka u okviru ovog pro la je zabele eno u Minhenu (88,77%) i
to kada je dostava vrSena iskdjuo biciklima — Sto je ilustrovano na slici (4.25).
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Slika 4.25HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro I: nizak

Simulacija pro la stvarne potra nja je rezultovala u ni im vrednostima €ira razlikama
izmedu gradova kada je u pitanju prevoz iskijuo automobilima i procenat dostava reali-
zovanih u roku. Ponovo su najbolji rezultati zabele eni u Beogradu (86,33 % dostavljenih
poSiljka u roku), a najslabiji u Parizu (77,59 %), a osim dostave ovim prevoznim sredstvom
u Minhenu gde je zabele eno 80,35 % dostava realizovanih na vreme, dostava biciklima u
Beogradu se pokazala kao slédaaje kasnija izmdu svih ostalih kombinacija gradova i
prevoznih sredstava (sa 80,13 % dostava realizovanih u roku). Najslabiji rezultat je zabele en
u Minhenu sa 69,69% dostavljenih poSiljaka u roku i to kada su &eniSiskljucivo bicikla,

a ovi rezulatati su ilustrovani na slici (4.26).

Slika 4.26HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro | stvarni

Konacno, u okviru simulacionog modela u okviru kojeg je simuliran pro | uniformne
potra nje (slika 4.27) u Beogradu je zabele en veoma visok procenat dostave u roku kada su
korisceni automobili kao prevozno sredstvo (99,12 %). Ovo je preko 2 % viSe od Pariza gde
je zabele eno 96,96 % dostava na vreme prilikom upotrebe istog moda transporta i skoro 7 %
viSe od najslabijeg rezultata koji je ostvaren u okviru ove simulacije a zabele en je u Minhenu
kada su se dostavna sredstva koja koriste dostagetojala iskljaivo od bicikala (92,39 %).
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Slika 4.27HERE Routingnajbr a ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro |: uni-
formni

U cilju lakSeg pregleda razlika koje su se javile izfnedostavnih sredstava kada su u
pitanju kljucni indikatori performansi u simuliranim uslovima, u tabeli 4.9 su prikazane
relativne razlike u broju dostavljenih posSiljaka i procentu dostavljenih poSiljaka u roku
izmedu razlcitih dostavnih sredstava, gde je razlika u vrednostima éanuostave koja je
vr§ena upotrebom bicikla u odnosu na onu koja je vrSena upotrebom automobiteimana
kaoB-A, razlika izmelu bicikla i kombinacije dostavnih sredstava je czer@a kad3-K, a
razlika izmelu automobila i kombinacije dostavnih sredstava Aal€ .
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Tabela. 4. HERE Routingnajbr a ruta - Relativne razlike u proseom broju dostavljenih
posSiljaka i procentu dostavljenih poSiljaka u roku

Prose&an broj Procenat realizovanih
realizovanih dostava dostava u roku
Grad Varijabla Prol B-A B-K A-K B-A B-K A-K

Fleksibilni | 1,11%] 0,68%]| 0,43%| 8,22% | 4,45%| 3,77%
Scenariji dostave | Standardnif 0,87%]| 0,51%]| 0,36% | 16,55%] 8,89%] 7,70%
Isti dan 1,15%] 0,70%] 0,45%] 0,00% | 0,00%] 0,00%
Nizak 0,06%] 0,02%] 0,08%] 6,79% | 3,73%] 3,06%
Dinamika potra nje| Stvarni 1,94%]| 1,18%| 0,76%| 12,00%] 6,13%| 5,88%
Uniformni | 0,93%] 0,52%] 0,42%]| 4,59% | 2,52%[ 2,06%
Fleksibilni | 1,38%] 0,61%] 0,77%| 9,83% | 3,70%| 6,13%
Scenariji dostave | Standardnif 1,22%| 0,51%] 0,71%]| 19,69%]| 7,20% | 12,53%
Isti dan 1,44%] 0,62%] 0,83%]| 0,01% | 0,00%] 0,01%

Kopenhage

Minhen Nizak 0,03% 0,03%] 0,06% 7,97% | 3,04%| 4,03%
Dinamika potra nje| Stvarni 2,41%]| 1,05%]| 1,36%]| 14,21%| 4,60%| 9,63%

Uniformni | 1,23%] 0,55%] 0,67%] 5,66% | 2,33%]| 3,33%

Fleksibilni | 0,64%] 0,31%] 0,34%| 4,19% | 2,25%| 1,94%

Scenariji dostave | Standardni| 0,54% | 0,23%] 0,31%] 8,53% | 4,42%]| 4,12%

Pariz Isti dan 0,42%] 0,18%] 0,24%]| 0,00% | 0,00% ] 0,00%
Nizak 0,11%] 0,18%] 0,18%]| 3,42% | 1,84%] 1,58%

Dinamika potra nje| Stvarni 1,02%] 0,54%] 0,48%] 6,30% | 3,35%] 2,96%

Uniformni | 0,51%] 0,24%] 0,27%| 2,37% | 1,13%] 1,23%

Fleksibilni | 0,45%] 0,26%] 0,19%| 3,68% | 1,97%] 1,71%

Scenariji dostave | Standardnif 0,25%]| 0,20%]| 0,05%]| 7,94% | 4,15%/| 3,80%

Beograd Isti dan 0,38%] 0,05%] 0,33%]| 0,00% | 0,00% ]| 0,00%

Nizak 0,02%] 0,07%] 0,05%]| 2,58% | 1,45%] 1,13%
Dinamika potra nje| Stvarni 0,67%] 0,26%] 0,41%] 7,45% | 3,76%| 3,69%
Uniformni | 0,31%] 0,24%] 0,07%]| 1,54% | 0,86%] 0,68%

4.2.1 Kopenhagen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala ztegan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai na broj realizovanih dostava za bilo koji od de nisanih scenarija dostave — eksi-
bilni (F = 0,122, p > 0,05h 2 = 0,001), standardni (F = 0,075, p > 0,08, = 0) ili isti dan (F =
0,131, p > 0,05h2 = 0,001). Kada je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u u roku,
jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji zagan efekat tipa dostavnog sredstva koje
koriste dostavljei kada je u pitanju scenario istidan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazalegna
efekte za scenarije eksibilni (F = 8.599, p = 0,012 = 0,071) i standardni (F = 9,696, p
=0,01,h? = 0,080). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u okviru
oba ova scenarija upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodicdnonaEeg
procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebecivskjicikala (p <
0,001 u oba sleaja), dok zneajna razlika nije pror@ena u procentu dostava realizovanih na
vreme izmeu bicikla kao dostavnog sredstva i kombinacije dostavnih sredstava (p > 0,05 za
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oba scenarija), kao ni iznde kombinacije dostavnih sredstava i automobila za te scenarije (p
> 0,05 u oba slaaja).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA je pokazala zagn efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljaa broj realizovanih dostava za pro le stvarni (F =
264,1, p <0,001h2 = 0,704) i uniformni (F = 77,43, p < 0,000,2 = 0,004), a nije pokazala
znacajan efekat za pro | nizak (F = 0,552, p > 0,05). Post hoc testovi pokazuju da u okviru
pro la stvarne potra nje zneajne razlike postoje iznales svih kombinacija dostavnih sred-
stava i to: iskljcivo bicikala kao dostavnih sredstava i iskijuo automobila kao dostavnih
sredstava (p < 0,001), izrde kombinacije dostavnih sredstava i iskliuo bicikala kao
dostavnih sredstava (p < 0,001) kao i izfnaskljucivo automobila kao dostavnih sredstava i
kombinacije dostavnih sredstava (p < 0,001), gde $elw®] dostava realizuje automobilima
u odnosu na bicikla ili kombinaciju prevoznih sredstava, a kombinacijom prevoznih sredstava
se realizuje viSe dostava u odnosu na upotrebu isikijubicikala kao prevoznih sredstava.

U okviru uniformnog pro la potra nje takde postoje zneajne razlike izmdu svih grupa
dostavnih sredstava. Upotreba automobila kao dostavnih sredstava rezultagrubmeju
realizovanih dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001) ili kombinacije prevoznih
sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava rezultujeeaMeroju realizo-
vanih dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001).

Konacno, kada je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u roku, jednofaktorska
ANOVA je pokazala zneajne efekte za sve pro le: stvarni (F = 3,642, p < 0,05,= 0,031),
uniformni (F = 3,642, p < 0,092 =0,123) i nizak (F = 15,59, p < 0,000 = 0,138). Post
hoc testovi pokazuju da u okviru svih simuliranih pro la upotreba iskifo automobila
kao dostavnih sredstava dovodi do eapo ve&eg procenta dostava koje su realizovane na
vreme u odnosu na upotrebu isldjuo bicikala (p < 0,05 za pro | stvarni, p < 0,001 za pro |
uniformni i p < 0,001 za pro | nizak), kao i da isti odnosi va e za razlike izlneautomobila
kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava za pro le uniformni (p < 0,05) i
nizak (p < 0,05). Upotreba kombinovanacije dostavnih sredstava dovoditeg peocenta
dostava realizovanih na vreme u odnosu na upotrebu @ktjibicikala za pro le uniformni
(p <0,05) i nizak (p < 0,05) dok ziajne razlike u procentu dostava realizovanih na vreme
izmedu kombinacije dostavnih sredstava i bicikala, kao i kombinacije dostavnih sredstava i
automobila — za pro | stvarni ne postoje (p > 0,05).

Na slici 4.28 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Kopenhagen, kada su
upotrebljeni podaci dobijeni puteflere Routingservisa za najbr u rutu (razlike u srednjim



102 Prikaz i analiza rezultata istra ivanja

vrednostima i 95% interval poverenja).

Slika 4.28 HERE Routing, najbr a ruta - post hoc analiza, Kopenhagen
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4.2.2 Pariz

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala ztgan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai na broj realizovanih dostava za bilo koji od de nisanih scenarija dostave — eksi-
bilni (F = 0,04, p > 0,05), standardni (F = 0,028, p > 0,05) ili isti dan (F = 0,017, p > 0,05).
Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u tra enom vremenskom periodu,
jednofaktorska ANOVA takde nije pokazala da postoji zcajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostautjekada je u pitanju bilo koji od scenarija: eksibilni (F=2,417,

p > 0,05), standardni (F=2,615, p > 0,05) ili isti dan (F =1, p > 0,05).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala zagan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljaa broj realizovanih dostava za pro | nizak (F
= 2,619, p > 0,05), ali jeste pokazala za pro le stvarni (F = 103,3, p < 008 % 0,482) i
uniformni (F = 25,43, p < 0,002 = 0,023). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu
pokazuju da u okviru pro la stvarne potra nje zcene razlike postoje iznael automobila
kao dostavnih sredstava i bicikala (p < 0,001) gde se viSe dostava izvrSi upotrebom auto-
mobila, izme&lu kombinacije dostavnih sredstava i bicikala (p < 0,001) gde se viSe dostava
realizuje upotrebom kombinacije dostavnih sredstava, kao idenkembinacije dostavnih
sredstava i automobila (p < 0,001) gde séivwoj dostava realizuje automobilima. U okviru
uniformnog pro la potra nje takde postoje zneajne razlike izméu svih grupa dostavnih
sredstava. Upotreba automobila kao dostavnih sredstava rezultujem goju realizovanih
dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001) ili kombinacije prevoznih sredstava (p <
0,001), dok upotreba kombinovanih prevoznih sredstava rezultujeanveroju realizovanih
dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001).

Kada je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u roku, u svetlu simuliranih pro la
potra nje jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji zagn efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostautjekada se radi o pro lu stvarni (F = 1,069, p > 0,05), ali je
pokazala zneajne efekte za pro le uniformni (F = 6,442, p < 0,0012 = 0,043) i nizak
(F = 5,035, p < 0,001h2 = 0,054). Post hoc testovi pokazuju da u okviru oba ova pro la
upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi deagina veEeg procenta dostava koje
su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu isikijubicikala (p < 0,05 u oba staja)
dok znaajne razlike u procentu dostava realizovanih na vremedznupotrebe kombinacije
dostavnih sredstava i iskijivo automobila, kao i kombinacije dostavnih sredstava i iskijoi
bicikala ne postoje (u svim stajevima p > 0,05).
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Na slici 4.29 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Pariz, kada su upotrebljeni
podaci dobijeni puterilere routingservisa za najbr u rutu (razlike u srednjim vrednostima i
95% interval poverenja).

Slika 4.29HERE Routingnajbr a ruta - post hoc analiza, Pariz
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4.2.3 Minhen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala ztgan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai na broj realizovanih dostava za bilo koji od de nisanih scenarija dostave — ek-
sibilni (F = 0,193, p > 0,05), standardni (F = 0,148, p > 0,05) ili isti dan (F = 0,207, p
> 0,05). Kada je u pitanju procenat posSiljki koje su dostavljene u tra enom vremenskom
periodu (dostava u roku), jednofaktorska ANOVA pokazala je da postogiggan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljga scenarije: eksibilni (F = 12,57, p < 0,002
=0,101) i standardni (F = 14,49, p < 0,001 = 0,115) i isti dan (F = 21,68, p < 0,006.2

= 0,163). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u okviru svih pro la
upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi doagma ve&Eeg procenta dostava
koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu @kgicikala (p < 0,001 za sva tri
scenarija), a isti odnos va i i za upotrebu isldjuo automobila u odnosu na kombinaciju
dostavnih sredstava (p < 0,05 za svecajeve). Upotreba kombinacije dostavnih sredstava
dovodi do znaajno ve&eg procenta dostave u roku u odnosu na upotrebu c¥kdjicikala za
scenario isti dan (p < 0,05), dok ne postoje@ijae razlike u procentu dostava realizovanih
na vreme izm@u upotrebe bicikala kao dostavnih sredstva i kombinacije dostavnih sredstava
za scenarije eksibilni (p > 0,05) i standardni (p > 0,05).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala zagan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljaa broj realizovanih dostava za pro | nizak (F =
0,297, p > 0,05), ali je pokazala zrajne efekte za pro le stvarni (F = 426,9, p < 0,008 =
0,793) i uniformni (F = 158,6, p < 0,00h,? = 0,006). Post hoc analiza je pokazala da u okviru
stvarnog i uniformnog pro la potra nje postoje zoajne razlike izméu svih grupa dostavnih
sredstava. Upotreba isktjivo automobila kao dostavnih sredstva rezultuje teve broju
realizovanih dostava u odnosu na upotrebu isklo bicikala (p < 0,001) ili kombinacije
prevoznih sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava rezultujem ve
broju realizovanih dostava u odnosu na upotrebu iskljubicikala (p < 0,001) u okviru oba
posmatrana pro la. Konano, kada je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u roku,
jednofaktorska ANOVA pokazala je da postoji zagan efekat tipa dostavnog sredstva koje
koriste dostavljei u okviru svih simuliranih pro la: stvarni (F = 5,291, p < 0,082 = 0,009),
uniformni (F = 23,7, p < 0,001h2 = 0,043) i nizak (F = 19,49, p < 0,000 = 0,054). Post
hoc testovi pokazuju da u okviru svih pro la upotreba iskijo automobila kao dostavnih
sredstava dovodi do zoajno ve&eg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu
na upotrebu iskljaivo bicikala (p < 0,05 za pro | stvarni i p < 0,001 za pro le uniformni
i nizak). U okviru uniformnog pro la potra nje upotreba kombinacije dostavnih sredstva
rezultuje u véem procentu realizovanih dostava na vreme u odnosu na upotrebu bicikala (p
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< 0,05), dok upotreba automobila dovodi do eajmo ve&eg procenta dostava realizovanih na
vreme u odnosu na upotrebu kombinacije prevoznih sredstava (p < 0,01). Poslednji odnos
va iiu okviru pro la nizak (p < 0,001), dok u okviru istog pro la nije prorteena zneajna

razlika u procentu dostava realizovanih na vreme idmiskljucivo bicikala i kombinacije
dostavnih sredstava (p > 0,05). U okviru pro la stvarni, nisu pdere znaeajne razlike
izmedu kombinacije dostavnih sredstava i automobila ili bicikala (p > 0,05 u olzajsiu

Na slici 4.30 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Minhen, kada su upotre-
bljeni podaci dobijeni puterhlere routingservisa za najbr u rutu (razlike u srednjim vred-
nostima i 95% interval poverenja).

Slika 4.30HERE Routingnajbr a ruta - post hoc analiza, Minhen
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4.2.4 Beograd

Kada su u pitanju raaiti scenariji dostave, jednofaktorska ANOVA nije pokazalacajan
efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostemija broj realizovanih dostava za bilo
koji od de nisanih scenarija: eksibilni (F = 0,019, p > 0,05), standardni (F = 0,006, p >
0,05) ili isti dan (F = 0,015, p > 0,05). U pogledu procenta posiljki koje su dostavljene u roku,
jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji zagan efekat tipa dostavnog sredstva
koje koriste dostavljei kada je u pitanju scenario isti dan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazala
znacajne efekte za scenarije eksibilni (F = 4,265, p < 0,85,= 0,036) i standardni (F =
4.503, p < 0,05h2 = 0,038). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u
okviru oba ova scenarija upotreba iskljuo automobila kao dostavnih sredstava dovodi do
znacajno ve&eg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu bicikala
(p < 0,05 za oba scenarija), dok ne postoji@aa razlika u procentu dostava realizovanih
na vreme izmédu bicikala kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava (p >
0,05 u oba sloaja), kao ni izmdu kombinacije dostavnih sredstava i dostavnih sredstava
koja se sastoji iskljcivo od automobila (takde p > 0,05 u oba staja).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA je pokazala zagan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljaa broj realizovanih dostava za pro le stvarni (F
= 46,05, p < 0,001h 2 = 0,293) i uniformni (F = 11,41, p < 0,00h,2 = 0,003) dok zneajni
efekti nisu pokazani u staju pro la nizak (F = 0,413, p > 0,05). Post hoc testovi koji su
koristili Taki formulu pokazuju da u okviru pro la stvarne potra nje zr@ne razlike postoje
izmedu upotrebe iskljaivo bicikala kao dostavnih sredstava i upotrebe kombinacije dostavnih
sredstava (p < 0,001) gde se upotrebom kombinacije dostavnih sredstava reaizbjejve
dostava, izméu automobila kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava (p <
0,001) gde se \a& broj dostava realizuje automobilima, kao i izduekombinacije dostavnih
sredstava i bicikala (p < 0,001), gde s&Meroj dostava realizuje upotrebom kombinacije
dostavnih sredstava. Za uniformni pro | su pokazanecajae razlike izméu upotrebe
automobila ili kombinacije dostavnih sredstava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001 i p
< 0,05) gde se biciklima realizuje manji broj dostava u odnosu na druge dve grupe, dok raz-
lika izmedu upoterbe automobila ili kombinacije dostavnih sredstava nije pokazana (p > 0,05).

Kada je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u roku u svetluciialpro la
potra nje, jednofaktorska ANOVA je pokazala da postoji za@n efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostawtjau okviru svakog od pro la: stvarni (F = 3,674, p < 0,05,
h2 = 0,032), uniformni (F = 16,47, p < 0,00b2 = 0,131) i nizak (F = 16,78, p < 0,001,
h2=0,129). Post hoc testovi su pokazali da u okviru svih pro la upotreba automobila kao
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dostavnog sredstva dovodi do za@o viSeg procenta dostava koje su realizovane na vreme
u odnosu na upotrebu iskbivo bicikala (p < 0,05 za pro | stvarni i p < 0,001 za pro le
uniformni i nizak). U okviru pro la stvarni zneajne razlike u procentu dostava realizovanih
na vreme nisu detektovane iztheupotrebe kombinacije prevoznih sredstava i automobila
ili bicikala (p > 0,05 u oba slkeaja). U okviru pro la uniformni i nizak, zneajne razlike
postoje izmdu upotrebe kombinacije dostavnih sredstava i upotrebe @kfjlautomobila
(gde se automobilima realizuje viSe dostava na vreme, p < 0,05 u atsgegluupotrebe
iskljucivo bicikala (gde se biciklima realizuje manje dostava na vreme, p < 0,05 u atzgaslu

Na slici 4.31 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Beograd, kada su upotre-

bljeni podaci dobijeni puterhlere routingservisa za najbr u rutu (razlike u srednjim vred-
nostima i 95% interval poverenja).

Slika 4.31HERE Routingnajbr a ruta - post hoc analiza, Beograd



4.3HERE Routing najkreta ruta 109

4.3 HERE Routing - najkra ¢a ruta

Rezultati dobijeni simulacijama u okviru kojih su karéni podaci dobijeni puterERE
Routingservisa za najki@u rutu su u najveoj meri u saglasnosti i veoma sucsli rezulta-

tima dobijenim putem istog servisa kada je koeBa najbr a ruta i prikazani su u slede
tabelama: u tabeli 4.10 su prikazani rezultati simulacija za Kopenhagen, u tabeli 4.11 su
prikazani rezultati za Pariz u tabeli 4.12 su prikazani rezultati za Minhen, a u tabeli 4.13 su
prikazani rezultati za Beograd.

Tabela. 4.10 Rezultati - KopenhagetHRE Routing najkreta ruta)

. . . Posiljke dostavljene
. . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Pro| | Dostavno sredstvo u roku (%)
Srednja vrednost Srednja vrednost
Bicikl 364,89 83,83
Fleksibilni Automobil 369,14 90,75
Kombinacija 367,27 87,42
Bicikl 365,25 68,83
Scenario dostave Standardni Automobil 369,33 80,86
Kombinacija 367,56 74,75
Bicikl 364,95 100,00
Isti dan Automobil 369,08 100,00
Kombinacija 367,37 100,00
Bicikl 296,80 89,42
Nizak Automobil 297,15 95,50
Kombinacija 297,09 92,61
Bicikl 408,74 70,19
Dinamika potra nje Stvarni Automobil 417,27 78,78
Kombinacija 413,31 74,28
Bicikl 389,55 93,06
Uniformni Automobil 393,14 97,33
Kombinacija 391,80 95,28
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Tabela. 4.11 Rezultati - ParilERE Routing najkreta ruta)

Broj realizovanih dostava

PoSiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Pro| | Dostavno sredstvo u roku (%)

Srednja vrednost Srednja vrednost

Bicikl 366,84 86,16

Fleksibilni Automobil 368,60 89,89

Kombinacija 367,51 88,14

Bicikl 366,70 72,83

Scenario dostave Standardni Automobil 368,41 79,03

Kombinacija 367,47 75,99

Bicikl 367,02 100,00

Isti dan Automobil 368,67 100,00

Kombinacija 367,66 100,00

Bicikl 297,15 91,60

Nizak Automobil 297,18 94,59

Kombinacija 296,85 93,15

Bicikl 412,41 72,80

Dinamika potra nje Stvarni Automobil 415,59 77,44

Kombinacija 414,17 75,21

Bicikl 391,00 94,59

Uniformni Automobil 392,90 96,90

Kombinacija 391,62 95,76

Tabela. 4.12 Rezultati - MinhetlERE Routing najkrata ruta)

Broj realizovanih dostava

PoSiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Pro | | Dostavno sredstvo u roku (%)

Srednja vrednost Srednja vrednost

Bicikl 364,07 83,02

Fleksibilni Automobil 369,26 90,94

Kombinacija 366,32 85,88

Bicikl 364,14 67,82

Scenario dostave Standardni Automobil 368,94 81,04

Kombinacija 366,61 72,51

Bicikl 364,28 99,99

Isti dan Automobil 369,05 100,00

Kombinacija 366,23 99,99

Bicikl 296,96 88,90

Nizak Automobil 297,08 95,44

Kombinacija 297,01 91,25

Bicikl 407,19 69,68

Dinamika potra nje Stvarni Automobil 416,93 79,20

Kombinacija 411,37 72,71

Bicikl 388,33 92,25

Uniformni Automobil 393,24 97,34

Kombinacija 390,77 94,41
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Tabela. 4.13 Rezultati - BeogradERE Routing najkreta ruta)

. . . PoSiljke dostavljene
" . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Pro | | Dostavno sredstvo u roku (%)
Srednja vrednost Srednja vrednost
Bicikl 368,82 91,51
Fleksibilni Automobil 370,29 94,77
Kombinacija 369,63 93,08
Bicikl 368,92 82,19
Scenario dostave Standardni Automobil 369,94 88,66
Kombinacija 369,63 85,62
Bicikl 369,16 100,00
Isti dan Automobil 370,13 100,00
Kombinacija 369,08 100,00
Bicikl 296,94 95,96
Nizak Automobil 296,80 98,34
Kombinacija 296,58 97,28
Bicikl 416,96 80,13
Dinamika potra nje Stvarni Automobil 419,37 85,97
Kombinacija 418,00 82,99
Bicikl 393,00 97,61
Uniformni Automobil 394,19 99,12
Kombinacija 393,76 98,43

Kada je u pitanju eksibilni scenario dostave, u simuliranim uslovima ukupno je najvise
dostava realizovano upotrebom automobila kao dostavnog sredstva u Beogradu @aoprose
370,29 dnevno dostavljenih posiljaka (slika 4.32), a isti grad predpjabroju dostava i
kada su u pitanju bicikla kao dostavna sredstva (368,82) i kombinacija automobila i bicikala
kao prevoznih sredstava (369,63). Najmanje dostava je realizovano u Minhenu upotrebom
bicikala, gde je zabele eno pros®o 364,07 dostava po danu.

Slika 4.32HERE Routingnajkrata ruta - Prosgan broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario: eksibilni
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U simulacionom modelu u kojem je simuliran standardni scenario dostave (slika 4.33)
rezultati su gotovo identhi onima dobijenim za eksibilni scenario, kako u pogledu rangi-
ranja gradova u pogledu praseg broja dostava tako i u pogledu vrednosti ovog indikatora
performansi. NajviSe dostava je ponovo realizovano automobilima u Beogradu (369,94) a
najmanje upotrebom isklgivo bicikala u Minhenu (364,14).

Slika 4.33HERE Routingnajkrata ruta - Prosgan broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario: standardni

Isti odnosi uz minimalno viSi broj proseih dostava za @nu kombinacija gradova
i dostavnih sredstava su zabele eni i u okviru simulacionog modela u kojem je simuliran
scenario isti dan, sto je ilustrovano na slici (4.34)

Slika 4.34HERE Routingnajkrata ruta - Prosgan broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario: isti dan

Kada je u pitanju drugi kljani indikator performansirowdsourcedlostavnih sistema
— procenat poSiljaka dostavljenih u zadatom roku — u okviru eksibilnog scenarija najvisi
procenat poSiljaka dostavljenih u roku je zabele en u Beogradu i on je iznosion 94,77 %
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a dostave su vrSene iskgjivo automobilima (slika 4.35). Najni i procenat dostavljenih
posSiljaka u roku u okviru istog scenarija je zabele en u Minhenu i to kada su se dostave
realizovale dostavnim sredstvima koja su se sastojala @&jwod bicikala (83,02 %).

Slika 4.35HERE Routingnajkrata ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
eksibilni

U simulacionom modelu u kojem je simuliran standardni scenario dostave (slika (4.36)
uocene su vee razlike u odnosu na eksibilni scenario i to kako iztiiegradova tako i
izmedu dostavnih sredstava u pogledu procenta dostava koje su realizovane u roku. NajviSi
procenat dostava realizovanih u roku je zabele en u Beogradu (88,66%) kada su kao prevozno
sredstvo kori€eni automobili, dok je najni i procenat dostava koje su realizovane u roku
zabele eno upotrebom bicikala u Minhenu (67,82 %).

Slika 4.36HERE Routingnajkrata ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
standardni

Simulacija scenarija dostave isti dan (4.37) je pokazala da ona mo e besprekorno da se
realizuje u gotovo svim gradovima i to upotrebom bilo koje vrste posmatranih prevoznih
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sredstava (odnosno njihovom kombinacijom). Jedini izuzetak predstavlja Minhen, gde su
zabele eno veoma malo odstupanje od idealnog rezultata (na nivou od 0,01 %) kada se kao
dostavna sredstva koriste bicikla ili kombinacija bicikala i automobila.

Slika 4.37HERE Routingnajkreta ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: isti
dan

Kada je u pitanju pro | niske potra nje, u simuliranim uslovima najviSe poSiljaka pros-
ecno je dostavljeno automobilom u Minhenu (297,18) Sto je ilustrovano na slici(4.38). U
okviru ovog simuliranog pro la interesantno je citi to da se kombinacija dostavnih vozila
pokazala e kasnijom nego upotreba islkdjuo bicikala ili iskljucivo automobila u Kopen-
hagenu i Minhenu, dok je u staju ostala dva grada bila manje e kasha nego upotreba
dostavnih sredstava koje se sastoje samo od jedne vrste dostavnog sredstva.

Slika 4.38HERE Routingnajkreta ruta - Prosean broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
pro I: nizak

Simulacioni model u okviru kojeg je simuliran pro | stvarne potra nje pokazao je da se
najbolje performanse po pitanju pras®g broja realizovanih dostava ostvaruju automobilom
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u Beogradu (419,37), dok se najmaniji broj realizuje u Minhenu kada se kao dostavna sredstva
koriste bicikla (407,19) — Sto je prikazano na slici (4.39). Ovde je ujedno zabele ena taajve
razlika izmelu gradova u prosmom broju dostava kada su u pitanju bicikla kao dostavna

sredstva, gde je u Beogradu zabele eno ptaseskoro 10 dostava viSe nego u Minhenu
(416,96).

Slika 4.39HERE Routingnajkrata ruta - Prosgan broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
pro I: stvarni

U okviru simulacije uniformnog pro la potra nje (slika 4.40) rezultati izohegradova
su viSe uravnote eni, Sto je posebnocdjikada se radi o dostavi isktjivo automobilima.
NajviSe dostava ovim prevoznim sredstvom je ponovo zabele eno u Beogradu (394,19), ali
je razlika izmelu rezultata u tom gradu i Parizu koji je rangiran kao poslednji veoma mala (u
Parizu je zabele eno proseo 392,90). U pogledu dostave iskdjuo biciklima, Beograd se
takade pokazao kao naje kasniji sa pras® 393 dostave u okviru dana dok ih je najmanje
realizovano u Minhenu (388,33).

Slika 4.40HERE Routingnajkrata ruta - Prosgan broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
pro |: uniformni
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U pogledu e kasnosti dostavnih sredstava kada je u pitanju dostava u poSiljaka u roku,
prilikom simulacije pro la niske potra nje procenat blagovremeno dostavljenih posiljaka je
najvisi bio u Beogradu (98,34%) kada je dostava vrSena igkipuautomobilima, a nesto
slabiji rezultati su zabele eni u Minhenu (95,44%), Kopenhagenu (95,50%) i Parizu (94,59%).
Najmanje dostavljenih poSiljaka u okviru ovog pro la je zabele eno u Minhenu (88,90%) i
to kada je dostava vrSena iskdjuo biciklima — Sto je ilustrovano na slici (4.41).

Slika 4.41HERE Routingnajkreta ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro I: nizak

Simulacija pro la stvarne potra nja je rezultovala u ni im vrednostima tira razlikama
izmedu gradova kada je u pitanju dostava isklpo automobilima i procenat dostava reali-
zovanih u roku. Ponovo su najbolji rezultati zabele eni u Beogradu (85,97 % dostavljenih
poSiljka u roku), a najslabiji u Parizu (77,44 %), a osim dostave ovim prevoznim sredstvom
u Minhenu gde je zabele eno 79,20 % dostava realizovanih na vreme, dostava biciklima u
Beogradu se pokazala kao slédanaje kasnija izmdu svih ostalih kombinacija gradova i
prevoznih sredstava (sa 80,13 % dostava realizovanih u roku). Najlslabiji rezultat je zabele en
u Minhenu sa 69,68% dostavljenih poSiljaka u roku i to kada su &eniSiskljucivo bicikli, a
ovi rezultati su ilustrovani na slici (4.42).
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Slika 4.42HERE Routingnajkreta ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro I:
stvarni

Konacno, u okviru simulacionog modela u okviru kojeg je simuliran pro | uniformne
potra nje (slika 4.43) u Beogradu je zabele en veoma visok procenat dostave u roku kada su
korisceni automobili kao prevozno sredstvo (99,12 %). Ovo je preko 2 % viSe od Pariza gde
je zabele eno 96,96 % dostava na vreme prilikom upotrebe istog dostavnog sredstva i skoro
7 % viSe od najslabijeg rezultata koji je ostvaren u okviru ove simulacije a zabele en je u
Minhenu kada su se dostavna sredstva koja koriste dosteségatojala iskljaivo od bicikala
(92,25 %).

Slika 4.43HERE Routing najkraca ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, pro I:
uniformni

U cilju lakSeg pregleda razlika koje su se javile izlnedostavnih sredstava kada su u
pitanju kljucni indikatori performansi u simuliranim uslovima, u tabeli 4.14 su prikazane
relativne razlike u broju dostavljenih poSiljaka i procentu dostavljenih poSiljaka u roku
izmedu razlcitih dostavnih sredstava, gde je razlika u vrednostima @andostave koja je
vrSena upotrebom bicikla u odnosu na onu koja je vrSena upotrebom automobiteimana
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kaoB-A, razlika izmelu bicikla i kombinacije dostavnih sredstava je czer@a kad3-K, a
razlika izmelu automobila i kombinacije dostavnih sredstava Aal6 .

Tabela. 4.14HERE Routingnajkrata ruta - Relativne razlike u prasgom broju dostavljenih
poSiljaka i procentu dostavljenih poSiljaka u roku

Prosean broj Procenat realizovanih
realizovanih dostava dostava u roku
Grad Varijabla Pro | B-A B-K A-K B-A B-K A-K

Fleksibilni | 1,16%| 0,65%]| 0,51%] 7,93% | 4,19%| 3,74%
Scenariji dostave | Standardni| 1,11%]| 0,63%]| 0,48% /| 16,07%] 8,25%/] 7,85%
Isti dan 1,13%] 0,66%| 0,46%] 0,00% | 0,00%| 0,00%
Nizak 0,12%] 0,10%] 0,02%] 6,58% | 3,50%| 3,07%
Dinamika potra nje| Stvarni 2,07%]| 1,11%] 0,95%] 11,53%| 5,66%| 5,88%
Uniformni | 0,92%] 0,58%] 0,34%]| 4,49% | 2,36%] 2,13%
Fleksibilni | 1,42%] 0,62%]| 0,80%] 9,11% | 3,39%] 5,72%
Scenariji dostave | Standardni| 1,31%]| 0,68%]| 0,63%| 17,76%] 6,68% ]| 11,11%
Isti dan 1,30%] 0,53%]| 0,77%] 0,01% | 0,00%[ 0,01%

Kopenhage

Minhen Nizak 0,04%] 0,029 0,029%] 7,10% | 2,61%] 4,49%
Dinamika potra nje| Stvarni 2,36%| 1,02%]| 1,34%]| 12,79%]| 4,26% | 8,54%

Uniformni | 1,26%] 0,63%] 0,63%]| 5,37% | 2,31%] 3,06%

Fleksibilni | 0,48%]| 0,18%] 0,30%| 4,24% | 2,27%| 1,97%

Scenariji dostave | Standardnif 0,47%]| 0,21%]| 0,26%| 8,17% | 4,25%] 3,92%

Pariz Isti dan 0,45%] 0,17%] 0,27%] 0,00% | 0,00% | 0,00%
Nizak 0,01%] 0,10%] 0,11%] 3,21% | 1,68%]| 1,53%

Dinamika potra nje| Stvarni 0,77%] 0,43%] 0,34%]| 6,18% | 3,26%| 2,92%

Uniformni | 0,48%] 0,16%] 0,33%| 2,41% | 1,23%]| 1,18%

Fleksibilni | 0,40%]| 0,22%] 0,18%]| 3,50% | 1,70%| 1,80%

Scenariji dostave | Standardnif 0,28% ]| 0,19%]| 0,08% | 7,57% | 4,09%] 3,49%

Beograd Isti dan 0,26%] 0,02%] 0,28%] 0,00% | 0,00% | 0,00%

Nizak 0,05%] 0,12%] 0,07%| 2,45% | 1,37%] 1,08%
Dinamika potra nje| Stvarni 0,58%] 0,25%] 0,33%] 7,03% | 3,51%| 3,53%
Uniformni | 0,30%] 0,19%] 0,11%]| 1,54% | 0,84%] 0,70%




4.3HERE Routing najkreta ruta 119

4.3.1 Kopenhagen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala ztgan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai na broj realizovanih dostava za bilo koji od de nisanih scenarija dostave — eksi-
bilni (F = 0,133, p > 0,05), standardni (F =0,121, p > 0,05) ili isti dan (F = 0,125, p > 0,05).
Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u u roku, jednofaktorska ANOVA
nije pokazala da postoji znajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostavlja
kada je u pitanju scenario isti dan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazalaana efekte za
scenarije eksibilni (F = 7,916, p < 0,00h,2 = 0,066) i standardni (F = 8,954, p < 0,001,
h?2 =0,074). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u okviru oba ova
scenarija upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi dajaoar€eg procenta
dostava koje su realizovane na vreme u odnosu ha upotrebuiskljicikala (p < 0,001 u

oba slicaja), dok zneajna razlika nije prordena u procentu dostava realizovanih na vreme
izmedu bicikala kao dostavnog sredstva i kombinacije dostavnih sredstava (p > 0,05 za oba
scenarija), kao ni iz kombinacije dostavnih sredstava i automobila za te scenarije (p >
0,05 u oba sloaja).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA je pokazala zagan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljga broj realizovanih dostava za pro le stvarni (F =
324,1, p < 0,001h2 = 0,744) i uniformni (F = 83,07, p < 0,00h,2 = 0,012), a nije pokazala
znacajan efekat za pro | nizak (F = 1,375, p > 0,05). Post hoc testovi pokazuju da u okviru
pro la potra nje stvarni znaajne razlike postoje iznael svih kombinacija dostavnih sred-
stava i to: iskljcivo bicikala kao dostavnih sredstava i iskijuo automobila kao dostavnih
sredstava (p < 0,001), izrda kombinacije dostavnih sredstava i iskijo bicikala kao
dostavnih sredstava (p < 0,001) kao i izfnaskljucivo automobila kao dostavnih sredstava i
kombinacije dostavnih sredstava (p < 0,001), gde $ehmj dostava realizuje automobilima
u odnosu na bicikla ili kombinaciju prevoznih sredstava, a kombinacijom prevoznih sredstava
se realizuje viSe dostava u odnosu na upotrebu isikijubicikala kao prevoznih sredstava.

U okviru uniformnog pro la potra nje takde postoje zneajne razlike izméu svih grupa
dostavnih sredstava. Upotreba automobila kao dostavnih sredstava rezultagrubmju
realizovanih dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001) ili kombinacije prevoznih
sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava rezultujeeaMeroju realizo-
vanih dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001).

Konacno, kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u roku, jednofaktorska
ANOVA je pokazala zneajne efekte za sve pro le: stvarni (F = 3,299, p < 0,85,= 0,028),
uniformni (F = 16,44, p < 0,00lh2 = 0,114) i nizak (F = 14,41, p < 0,00h? = 0,128).
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Post hoc testovi pokazuju da u okviru svih simuliranih pro la upotreba iskluautomobila

kao dostavnih sredstava dovodi do zamo v&eg procenta dostava koje su realizovane na
vreme u odnosu na upotrebu isldjuo bicikala (p < 0,05 za pro | stvarni, p < 0,001 za pro |
uniformni i p < 0,001 za pro | nizak), kao i da isti odnosi va e za razlike izfneautomobila

kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava za pro le uniformni (p < 0,05) i
nizak (p < 0,05). Upotreba kombinovanacije dostavnih sredstava dovodiceg peocenta
dostava realizovanih na vreme u odnosu na upotrebu @¥djibicikala za pro le uniformni

(p <0,05) i nizak (p < 0,05) dok ziajne razlike u procentu dostava realizovanih na vreme
izmedu kombinacije dostavnih sredstava i bicikala, kao i kombinacije dostavnih sredstava i
automobila — za pro | stvarni ne postoje (p > 0,05).

Na slici 4.44 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Kopenhagen, kada su

upotrebljeni podaci dobijeni putertere routingservisa za najki@u rutu (razlike u srednjim
vrednostima i 95% interval poverenja).

Slika 4.44HERE Routingnajkreta ruta - post hoc analiza, Kopenhagen
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4.3.2 Pariz

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala ztgan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai na broj realizovanih dostava za bilo koji od de nisanih scenarija dostave — eksi-
bilni (F = 0,023, p > 0,05), standardni (F = 0,021, p > 0,05) ili isti dan (F = 0,02, p > 0,05).
Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u tra enom vremenskom periodu,
jednofaktorska ANOVA takde nije pokazala da postoji zcajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostautjekada je u pitanju bilo koji od scenarija: eksibilni (F = 2,45,

p > 0,05), standardni (F = 2,381, p > 0,05) iliistidan (F =1, p > 0,05).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala zagan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljaa broj realizovanih dostava za pro | nizak (F
= 1,148, p > 0,05), ali jeste pokazala za pro le stvarni (F = 49,55, p < 008 % 0,308) i
uniformni (F = 22,84, p < 0,002 = 0,010). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu
pokazuju da u okviru pro la stvarne potra nje zcene razlike postoje iznael automobila
kao dostavnih sredstava i bicikala (p < 0,001) gde se viSe dostava izvrSi upotrebom auto-
mobila, izme&lu kombinacije dostavnih sredstava i bicikala (p < 0,001) gde se viSe dostava
realizuje upotrebom kombinacije dostavnih sredstava, kao idenkembinacije dostavnih
sredstava i automobila (p < 0,001) gde séivwoj dostava realizuje automobilima. U okviru
uniformnog pro la potra nje postoje zrajne razlike izmdéu upotrebe automobila kao
dostavnih sredstava i bicikala ili kombinacije dostavnih sredstava, gde upotreba automobila
rezultuje u véem broju realizovanih dostava u odnosu na druge dve kategorije (p < 0,001
u oba sleaja). Upotreba kombinovanih prevoznih sredstava se ne razlikugapmaod
upotrebe bicikala u pogledu broja realizovanih dostava (p > 0,05) u okviru uniformnog pro la.

Kada je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u roku, u svetlu simuliranih pro la
potra nje jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji zagn efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostaujekada se radi o pro lu stvarni (F = 1,014, p > 0,05), ali je
pokazala zneajne efekte za pro le uniformni (F = 6,522, p < 0,0%% = 0,037) i nizak
(F = 4,341, p < 0,05h2 = 0,055). Post hoc testovi pokazuju da u okviru oba ova pro la
upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi deagina veEeg procenta dostava koje
su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu isikijubicikala (p < 0,05 u oba staja)
dok znaajne razlike u procentu dostava realizovanih na vremedznupotrebe kombinacije
dostavnih sredstava i iskijivo automobila, kao i kombinacije dostavnih sredstava i iskijoi
bicikala ne postoje (u svim stajevima p > 0,05).
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Na slici 4.45 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Pariz, kada su upotrebljeni
podaci dobijeni puterilere routingservisa za najki@i rutu (razlike u srednjim vrednostima
1 95% interval poverenja).

Slika 4.45HERE Routingnajkreta ruta - post hoc analiza, Pariz
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4.3.3 Minhen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala ztgan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljai na broj realizovanih dostava za bilo koji od de nisanih scenarija dostave — eksi-
bilni (F = 0,5, p > 0,05), standardni (F = 0,171, p > 0,05) ili isti dan (F = 0,171, p > 0,05).
Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u tra enom vremenskom periodu,
jednofaktorska ANOVA pokazala je da postoji zagan efekat tipa dostavnog sredstva koje
koriste dostavljei za scenarije: standardni (F = 11,27, p < 0,004 = 0,092) i isti dan (F =
21,59, p < 0,001h2 = 0,162), ali znaajni efekti nisu uoeni za scenario eksibilni (F = 2,71,

p > 0,05). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u okviru oba scenarija
gde su identi kovane zreajne razlike upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi
do veceg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrehmivisklju
bicikala (p < 0,001 za oba scenarija), a isti odnos va i i za upotrebu gkipuautomobila u
odnosu na kombinaciju dostavnih sredstava (p < 0,05 za obaja)u Upotreba kombinacije
dostavnih sredstava dovodi do za@o v&eg procenta dostave u roku u odnosu na upotrebu
iskljucivo bicikala za scenario isti dan (p < 0,05), dok ne postojeame razlike u procentu
dostava realizovanih na vreme izdweupotrebe bicikala kao dostavnih sredstva i kombinacije
dostavnih sredstava za scenario standardni (p > 0,05).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala zagan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljaa broj realizovanih dostava za pro | nizak (F =
0,104, p > 0,05), ali je pokazala zrajne efekte za pro le stvarni (F = 383,4, p < 0,008 =
0,755) i uniformni (F = 125,4, p <0,00h, = 0,910). Post hoc analiza je pokazala da u okviru
stvarnog i uniformnog pro la potra nje postoje zoajne razlike izméu svih grupa dostavnih
sredstava. Upotreba isktjivo automobila kao dostavnih sredstva rezultuje teve broju
realizovanih dostava u odnosu na upotrebu isklo bicikala (p < 0,001) ili kombinacije
prevoznih sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava rezultujem ve
broju realizovanih dostava u odnosu na upotrebu iskljubicikala (p < 0,001) u okviru oba
posmatrana pro la. Konano, kada je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u roku,
jednofaktorska ANOVA pokazala je da postoji zagan efekat tipa dostavnog sredstva koje
koriste dostavljei u okviru svih simuliranih pro la: stvarni (F = 4,063, p < 0,082 = 0,035),
uniformni (F = 12,4, p < 0,001h2 = 0,118) i nizak (F = 14,89, p < 0,002 = 0,111). Post
hoc testovi pokazuju da u okviru svih pro la upotreba iskijo automobila kao dostavnih
sredstava dovodi do zoajno ve&eg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu
na upotrebu iskljaivo bicikala (p < 0,05 za pro | stvarni i p < 0,001 za pro le uniformni
i nizak). U okviru uniformnog pro la potra nje upotreba kombinacije dostavnih sredstva
rezultuje u véem procentu realizovanih dostava na vreme u odnosu na upotrebu bicikala (p
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< 0,05), dok upotreba automobila dovodi do eajmo ve&eg procenta dostava realizovanih na
vreme u odnosu na upotrebu kombinacije prevoznih sredstava (p < 0,05). Poslednji odnos
vaiiu okviru pro la nizak (p < 0,05), dok u okviru istog pro la nije prordena znaajna

razlika u procentu dostava realizovanih na vreme idmiskljucivo bicikala i kombinacije
dostavnih sredstava (p > 0,05). U okviru pro la stvarni, nisu pdere znaeajne razlike
izmedu kombinacije dostavnih sredstava i automobila ili bicikala (p > 0,05 u olzajsiu

Na slici 4.46 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Minhen, kada su upotre-
bljeni podaci dobijeni putentiere routingservisa za najki@ rutu (razlike u srednjim
vrednostima i 95% interval poverenja).

Slika 4.46HERE Routingnajkrea ruta - post hoc analiza, Minhen
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4.3.4 Beograd

Kada su u pitanju raaiti scenariji dostave, jednofaktorska ANOVA nije pokazalacajan
efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostemija broj realizovanih dostava za bilo
koji od de nisanih scenarija: eksibilni (F = 0,015, p > 0,05), standardni (F = 0,007, p >
0,05) ili isti dan (F = 0,009, p > 0,05). U pogledu procenta posiljki koje su dostavljene u roku,
jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji zagan efekat tipa dostavnog sredstva
koje koriste dostavljei kada je u pitanju scenario isti dan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazala
znacajne efekte za scenarije eksibilni (F = 3,757, p < 0,85,=0,032) i standardni (F =
4.018, p < 0,05h? =0,034). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u
okviru oba ova scenarija upotreba iskljuo automobila kao dostavnih sredstava dovodi do
znacajno ve&eg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu bicikala
(p < 0,05 za oba scenarija), dok ne postoji@aa razlika u procentu dostava realizovanih
na vreme izmédu bicikala kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava (p >
0,05 u oba sloaja), kao ni izmdu kombinacije dostavnih sredstava i dostavnih sredstava
koja se sastoji iskljcivo od automobila (takde p > 0,05 u oba staja).

U pogledu pro la potra nje, jednofaktorska ANOVA je pokazala zagan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostasiljaa broj realizovanih dostava za pro le stvarni (F
= 28,32, p < 0,001h 2 = 0,203) i uniformni (F = 8,767, p < 0,00h,2 = 0,010) dok zneajni
efekti nisu pokazani u staju pro la nizak (F = 1,175, p > 0,05). Post hoc testovi koji su
koristili Taki formulu pokazuju da u okviru pro la stvarne potra nje zr@ne razlike postoje
izmedu upotrebe iskljaivo bicikala kao dostavnih sredstava i upotrebe kombinacije dostavnih
sredstava (p < 0,001) gde se upotrebom kombinacije dostavnih sredstava reaizbjejve
dostava, izméu automobila kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava (p <
0,001) gde se \a& broj dostava realizuje automobilima, kao i izduekombinacije dostavnih
sredstava i bicikala (p < 0,05), gde se&vbroj dostava realizuje upotrebom kombinacije
dostavnih sredstava. Za uniformni pro | su pokazanecajae razlike izméu upotrebe
automobila ili kombinacije dostavnih sredstava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001 i p
< 0,05) gde se biciklima realizuje manji broj dostava u odnosu na druge dve grupe, dok raz-
lika izmedu upoterbe automobila ili kombinacije dostavnih sredstava nije pokazana (p > 0,05).

Kada je u pitanju procenat poSiljki koje su dostavljene u roku u svetluciialpro la
potra nje, jednofaktorska ANOVA je pokazala da postoji za@n efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostawijau okviru svakog od pro la: stvarni (F = 3,209, p < 0,05,
h2 = 0,028), uniformni (F = 16,62, p < 0,00h2 = 0,118) i nizak (F = 14,85, p < 0,001,
h2 = 0,130). Post hoc testovi su pokazali da u okviru svih pro la upotreba automobila kao
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dostavnog sredstva dovodi do za@o viSeg procenta dostava koje su realizovane na vreme
u odnosu na upotrebu iskbivo bicikala (p < 0,05 za pro | stvarni i p < 0,001 za pro le
uniformni i nizak). U okviru pro la stvarni zneajne razlike u procentu dostava realizovanih
na vreme nisu detektovane iztheupotrebe kombinacije prevoznih sredstava i automobila
ili bicikala (p > 0,05 u oba slkeaja). U okviru pro la uniformni i nizak, zneajne razlike
postoje izmdu upotrebe kombinacije dostavnih sredstava i upotrebe @kfjlautomobila
(gde se automobilima realizuje viSe dostava na vreme, p < 0,05 u atsgegluupotrebe
iskljucivo bicikala (gde se biciklima realizuje manje dostava na vreme, p < 0,05 u atzgaslu

Na slici 4.47 su gracki prikazani rezultati post hoc analize za Beograd, kada su upotre-

bljeni podaci dobijeni putentiere routingservisa za najki@ rutu (razlike u srednjim
vrednostima i 95% interval poverenja).

Slika 4.47HERE Routingnajkrea ruta - post hoc analiza, Beograd
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Uzimajlei u obzir istra ivecka pitanja de nisana na petku disertacije kao i postavljene
hipoteze, mo e se primetiti da su rezultati dobijeni u okviru razvijenih simulacionih modela u
najvecoj meri konzistentni, ali da postoje i odiene neusaglasenosti koje se javljaju idne
servisa koji se koriste kao izvor podataka o realnim uslovima u séaajora

U pogledu uticaja zahteva za dostavom (i@tlscenariji dostave, odnosno kombinacije
rokova za dostavu) na prasan broj realizovanih dnevnih dostava, mo e se primetiti da oni
ne utcu znaajno na kretanje ovog klgnog indikatora performansi ragitih crowdsourced
dostavnih sredstava, bez obzira na to koju vrstu dostavnog sredstva koriste dastavlja
koji servis se koristi kao izvor podataka. U tom smislu, hipoteza H1 nije deha ni za
jedan servis niti za jedan grad u okviru simuliranih scenarija, indiiujace bilo koji mod
transporta koji koriste dostaviiarezultovati u slkcnim performansama simuliranih sistema.
Sa druge strane, ukoliko se kao kriterijum e kasnosti posmatra procenat dostava realizovanih
na vreme, ista hipoteza je poflana za veinu simulacionih modela koji su koristili podatke
dobijene putem HERE Routing servisa, sa izuzetkom grada Pariza, scenarije dostave istog
dana (osim za Minhen) i u jednom shju scenarija dostave eksibilni (Minhen, najkiea
ruta). U slicajuGoogle Directionsservisa, ova hipoteza nije potlgna samo za scenario
isti dan u okviru Kopenhagena i scenarije eksibilni i standardni u okviru Minhena. Ovo
generalno indikuje da je izbor moda transporta koji koriste dostaWjgan ukoliko je cilj
optimizacija ovog indikatora perfomansi.

Kada je u pitanju dinancka oscilacija potra nje za dostavom usluge i njen uticaj na
prosean broj dnevno realizovanih dostava, hipoteza H2 je pletva u svim sloajevima
osim za grad Minhen kada je kao izvor podataka kan&Google Directionsli kada je pro |
dostave bio nizak (sa izuzetkom Kopenhagena kada je kao izvor podatkeekdidogle
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Directiong. Ovo implicira da je izbor moda transporta koji koriste dostavlye an aspekt
prilikom optimizacije dostave ukoliko se te i maksimizaciji broja realizovanih dostava u
svetlu dnevne oscilacije potra nje za ovim uslugama. Kg kada se posmatra e kasnost
razlicitih dostavnih sredstava koja dostacij&oriste i njihove moganosti da realizuju
dostave u okviru zadatih vremenskih rokova, hipoteza H2 je deta za Kopenhagen i Pariz
(osim za pro | stvarni) kada su upotrebljeni podaci dobijeni upotrelidmogle Directions
servisa, kao i za sve gradove i osim za pro | stvarni u Parizu kada je kao izvor podataka
koris&cen HERE Routing servis. Sumarni prikaz rezultata istra ivanja u svetlu postavljenih
hipoteza je prikazan u tabelama 5.1, 5.2 1 5.3.

Tabela. 5.1 HipotezeGoogle Directions

Grad Scenario / Pro 1| Hipoteza Broj realizovanih Proc_:enat o_Iostava
dostava realizovanih u roku

Fleksibilni H1 Nije potvidena | Potvidena
Standardni H1 Nije potvrdena | Potvidena

Kopenhage Isti dan H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Nizak H2 Potvidena Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Nije potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena
Fleksibilni H1 Nije potvidena | Potvidena
Standardni H1 Nije potvrdena | Potvidena

Pariz Isti dan H1 Nije potvrdena | Potvidena
Nizak H2 Nije potvrdena | Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Nije potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Standardni H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena

Minhen Isti dan H1 Nije potvrdena | Potvidena
Nizak H2 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Stvarni H2 Nije potvidena | Nije potvidena
Uniformni H2 Nije potvidena Nije potvidena

Detaljnijom analizom razlika izntl posmatranih grupa dostavnih sredstava (iskiju
bicikli, iskljucivo automobili ili ravnomerna kombinacija dostavnih sredstava) kada su u
pitanju kljucni indikatori performansi, mogu da se procene potencijalne koristi izmeStanja
procesa dostave (odnosno demjecrowdsourcesistema dostave) i da se planirani sistemi
prilagode vrednostima onih indikatocgoj se maksimizaciji te i (bud@i da upotreba jednog
moda transporta mo e istovremeno da indikuje ni i proae broj dostava ali viSi procenat
dostava koje su realizovane u roku). Pri tome, treba uzeti u obzir da identi kovane razlike u
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Tabela. 5.2 Hipoteze - HERE Routing (najbr a ruta)

Grad Scenario / Pro || Hipoteza Broj realizovanih Progenat o_Iostava
dostava realizovanih u roku
Fleksibilni H1 Nije potvidena | Potvidena
Standardni H1 Nije potvidena | Potvidena
Kopenhage Isti dan H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena | Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena
Fleksibilni H1 Nije potvidena | Nije potvidena
Standardni H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Pariz Isti dan H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena | Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Nije potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena
Fleksibilni H1 Nije potvidena | Potvidena
Standardni H1 Nije potvrdena | Potvidena
Minhen Isti dan H1 Nije potvrdena | Potvidena
Nizak H2 Nije potvrdena | Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena
Fleksibilni H1 Nije potvidena | Potvidena
Standardni H1 Nije potvrdena | Potvidena
Beograd Isti dan H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena | Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena

performansama u pogledu broja izvrSenih dostava i procenta dostava izvrSenih u roku mogu
da imaju razkit predznak u zavisnosti od servisa koji se koristi kao izvor podataka o realnim
uslovima u saobi@ju budwi da oni imaju razkite polazne pretpostavke posebno kada je

u pitanju upotreba bicikala kao prevoznog sredstva. Kaanodlilustracija toga mo e da
poslu i grad Kopenhagen gde rezultati u pogledu procenta dostava realizovanih na vreme
konzistentno idu u prilog biciklima kao dostauwjam sredstvima kada se kao izvor podataka
koristi Google Directionsdok upotreba podataka dobijenih putem HERE Routing servisa
indikuje da se znaajno bolji rezultati ostvaruju upotrebom automobila kao dostektg
sredstva pod simuliranim uslovima. Razlike koje su identi kovane post hoc analizondizme
grupa dostavnih sredstava i hipoteze kojima one idu u prilog su sumarno prikazane u nastavku.
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Tabela. 5.3 Hipoteze - HERE Routing (najksaruta)

Grad Scenario / Pro || Hipoteza Broj realizovanih Proc_:enat QOstava
dostava realizovanih u roku
Fleksibilni H1 Nije potvidena | Potvidena
Standardni H1 Nije potvidena | Potvidena
Kopenhage Isti dan H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena | Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena
Fleksibilni H1 Nije potvidena | Nije potvidena
Standardni H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Pariz Isti dan H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena | Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Nije potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Standardni H1 Nije potvrdena | Potvidena
Minhen Isti dan H1 Nije potvrdena | Potvidena
Nizak H2 Nije potvrdena | Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena
Fleksibilni H1 Nije potvidena | Potvidena
Standardni H1 Nije potvrdena | Potvidena
Beograd Isti dan H1 Nije potvrdena | Nije potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena | Potvidena
Stvarni H2 Potvidena Potvidena
Uniformni H2 Potvidena Potvidena

Ukoliko se kao referentni uzmu podaci o sadtajaim uslovima i procenjenim vre-
menima putovanja dobijeni pute@oogle Directionservisa, upotreba bicikala kao dostavnih
sredstava crowdsourcedsistemima ima zr@jne pozitivne efekte u pogledu procenta
dostava realizovanih na vreme u Kopenhagenu i Parizu (tabela 5.4). Ova dostavna sredstva
su se pokazala e kasnijim od automobila u okviru skoro svim posmatranim scenarijima
dostave i pro lima potra nje, sa izuzetkom scenarija isti dan i pro la stvarne potra nje u
Kopenhagenu. U simulacionom modelu za Kopenhagen je tajrazlika u procentima
poSiljaka dostavljenih na vreme zabele ena u okviru standardnog scenarija dostave i ona
iznosi 9 %, Sto u realnim sistemima mo e da predstavlja ozbiljnu osnovu za diskusiju o
upotrebi bicikala kao dostavnih sredstava posebnoaaguima kada dostavifgdma obavezu
da pla&a odre@lene penale ukoliko dostavu ne izvrSi na vreme. U pogledu pnasgbroja
dostavljenih poSiljki za ovaj grad staticki znacajne razlike postoje, a iako su u apsolutnom
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iznosu relativno niske (dve posiljke u korist bicikala) to ponovo mo e da bude dobar osnov za
razlicite poslovne diskusije bu@uda upotreba bicikala mo e da zciani e ukupne troSkove
dostave i pozitivan uticaj na ivotnu sredinu. Simulacioni modeli u okviru kojih su kens
podaci za Pariz pru aju gotovo identiu sliku u pogledu rezultata — uz bitnu razliku da je

e kasnost bicikala u odnosu na automobile kao dostavna sredstva joS viSe naglasena. U
okviru standardnog scenarija dostave se javlja razlika od 15,5 % u korist bicikala, dok za
ostale scenarije i pro le (osim pro la stvarni i scenarija dostave isti dan) razlike variraju
izmedu 7% i 10%. Za grad Minhen su pod simuliranim uslovimacajae razlike zabele ene
samo u pogledu procenta dostava izvrSenih u roku i to jedino u okviru scenarija dostave isti
dan (izmelu svih grupa, a automobili su bili naje kasnije dostavno sredstvo dok su bicikli
bili najmanje e kasni), ali se one kel u redu velina desetog dela procenta.

Kada se kao referentni uzmu podaci o saéhjaim uslovima i procenjenim vremenima
putovanja dobijeni puterAERE Routingservisa upotrebom najbr e rute (tabela 5.5), slika
se menja u odnosu na prethodno prikazane. Umesto bicikala, upotreba automobila kao
dostavnih sredstavaarowdsourcedsistemima pokazuje zoajne pozitivne efekte u pogledu
procenta dostava realizovanih na vreme, ali isto tako i u pras® broju dostava za neke
od gradova. Ovo poslednje je najviSe primetno u simulacionim modelima za Kopenhagen
i Minhen i pro le dostave stvarni, gde su zabele ene razlike od gotovo 10 dostava viSe u
korist automobila u odnosu na bicikla. Butlala to predstavlja gotovo 2,5 % viSe dostava na
dnevnom nivou, posebno kada su u pitanju sistemi gde se vrSi veliki broj dostava ovo mo e
da bude ozbiljan argument za upotrebu automobila umesto bicikala (pod uslovom da je cil;
maksimizacija pro ta i da se zanemaruju ostali faktori kao Sto je pama emisija Stetnih
izduvnih gasova). U skaju Pariza su ove razlike dosta manje (na nivou od pros8 ili
4 dostave dnevno). TaKe je interesantno primetiti i da su dostave vrSene automobilima
generalno pokazale zoajno bolje rezultate od onih koje se oslanjaju iskil na bicikla u
pogledu procenta dostava realizovanih u rokild i u gradovima u kojima postoji razvijena
biciklisticka infrastruktura. Ovo je najviSe izra eno u simulacionom modelu za Kopenhagen
u okviru scenarija standardni, gde ta razlika iznosi oko 12,5 % Sto donekle mo e da dovede u
pitanje kvalitet podataka dobijenih putem ovog servisa — ako se uzme ucofjemica da
je to jedan od visoko rangiranih gradova u studijama koje razmatraju kvalitet biakésti
infrastrukture i stil ivota Danaca koji va e za naciju u kojoj je bicikli izuzetno popularno
prevozno sredstvo. Za grad Minhen su pod simuliranim uslovimeagna razlike zabele ene
u okviru praktcno svih pro la potra nje a u okviru pro la stvarni ta razlika iznosi gotovo
10 posiljaka viSe prosmo dostavljenih automobilima u odnosu na bicikla. Interesantno je
konstatovati da u Beogradu va e isti odnosi u pogledu e kasnosti dostavnih sredstava kao i u
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Tabela. 5.4500gle Directions post hoc analiza, sumarni prikaz

. Procenat
Broj . :
. realizovanih realizovanih
Grad Scenario/ Pro | dostava
dostava
u roku
A-B| K-B| K-A | AB | K-B | K-A
Fleksibilni Hla| Hla| Hla | H1 | Hla| Hla
Standardni Hla | Hla| Hla | H1 | Hla| Hla
Kopenhage Isti dan Hla | Hla| Hla | Hla | Hla | Hla
Nizak H2a| H2 | H2 | H2 | H2a| H2a
Stvarni H2 H2 H2 H2a | H2a | H2a
Uniformni H2 | H2 | H2 H2 | H2a | H2a
Fleksibilni Hla| Hla| Hla | H1 | Hla| H1
Standardni Hla| Hla|Hla| H1 | H1 | H1
Pariz Is-ti dan Hla| Hla| Hla| H1 | H1 | H1
Nizak H2a| H2a| H2a | H2 | H2 | H2
Stvarni H2 H2 H2 H2a | H2a | H2a
Uniformni H2 H2 H2 H2 H2 H2
Fleksibilni Hla | Hla | Hla | Hla | Hla | Hla
Standardni Hla | Hla| Hla | Hla | Hla | Hla
Minhen Is_tl dan Hla| Hla| Hla | H1 H1 H1
Nizak H2a | H2a | H2a | H2a | H2a | H2a
Stvarni H2a | H2a | H2a | H2a | H2a | H2a
Uniformni H2a | H2a | H2a | H2a | H2a | H2a

Minhenu, s tim Sto su apsolutne razlike izthuenjih nesto ni e; kréu se izmdu jedne i tri
poSiljke kada je u pitanju prosan broj dostava na dnevnhom nivou, odnosno u rasponu od
2,5 % do 6,5 % kada je u pitanju procenat dostava na vreme (sve u korist automobila).

Konacno, kada se kao referentni uzmu podaci o sadjrém uslovima i procenjenim
vremenima putovanja dobijeni putadERE Routingservisa upotrebom najkta rute (tabela
5.6), rezultati su veoma shi onima dobijenim upotrebom podataka sa istog servisa kada
je preferirana najbr a ruta. Razlika koja je odmalcljia je to da je véina vrednosti u
pogledu procenta dostava realizovanih u roku marginalno visa u odnosu na one dobijene
upotrebom najkrée rute, Sto indikuje realno postojanje razlika u planiranju putanja u okviru
ovog servisa. Takie, primetno je i to da u okviru simulacionih modela razvjenih na osnovu
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Tabela. 5.5HERE Routingnajbr a ruta) - post hoc analiza, sumarni prikaz

. Procenat

Broj . :

. realizovanih realizovanih

Grad Scenario / Pro | dostava
dostava
u roku

A-B| K-B| K-A|]AB]|K-B|K-A
Fleksibilni Hla| Hla| Hla| H1 | Hla| Hla
Standardni Hla | Hla| Hla | H1 | Hla| Hla
Kopenhage Isti dan Hla | Hla| Hla | Hla | Hla | Hla
Nizak H2a| H2a| H2a | H2 | H2 | H2
Stvarni H2 H2 H2 H2 H2a | H2a
Uniformni H2 | H2 | H2 H2 | H2 | H2
Fleksibilni Hla | Hla | Hla | Hla | Hla | Hla
Standardni Hla| Hla| Hla | Hla | Hla| Hla
Pariz Igti dan Hla | Hla| Hla | Hla | Hla | Hla
Nizak H2a| H2 | H2a | H2 | H2a | H2a
Stvarni H2 H2 H2 H2a | H2a | H2a
Uniformni H2 H2 H2 H2 H2a | H2a
Fleksibilni Hla | Hla| Hla | H1 | Hla| H1
Standardni Hla| Hla| Hla | H1 | Hla| H1
Minhen Is_tl dan Hla | Hla| Hla | Hla| Hla | Hla
Nizak H2a| H2a| H2a | H2 | H2 | H2
Stvarni H2 | H2 | H2 H2 | H2a | H2a
Uniformni H2 [H2 |H2 |H2 | H2 | H2
Fleksibilni Hla | Hla| Hla | H1 | Hla| Hla
Standardni Hla | Hla| Hla | H1 | Hla| Hla
Beograd Istl dan Hla | Hla| Hla | Hla | Hla | Hla
Nizak H2a| H2a| H2a | H2 | H2 | H2
Stvarni H2 | H2 | H2 H2 | H2a | H2a
Uniformni H2 |H2 |H2a | H2 | H2 | H2

podataka dobijenih putem ovog servisa i ove vrste planiranja ne postajejgaaazlike
u e kasnosti dostavnih sredstava kada je u pitanju eksibilni scenario dostave za grad Minhen.

Prilikom razmatranja prikazanih rezultata je, kao $to je i sugerisano u diskusiji, bitho u
obzir uzeti ne samo njihovu statiskiu znaajnost vé i potencijalne efekte koji bi mogli da
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Tabela. 5.6HERE Routingnajkrata ruta) - post hoc analiza, sumarni prikaz

. Procenat
Broj . .
. realizovanih realizovanih
Grad Scenario / Pro | dostava
dostava
u roku
A-B | K-B| K-A|AB | K-B | K-A
Fleksibilni Hla| Hla| Hla| H1 | Hla| Hla
Standardni Hla| Hla| Hla| H1 | Hla| Hla
Kopenhage Isti dan Hla| Hla| Hla | Hla | Hla| Hla
Nizak H2a| H2a| H2a| H2 | H2 | H2
Stvarni H2 | H2 | H2 H2 H2a | H2a
Uniformni H?2 H2 H?2 H?2 H2 H?2
Fleksibilni Hla| Hla| Hla| H1 | Hla| Hla
Standardni Hla| Hla| Hla| H1 | Hla| Hla
Pariz Isti dan Hla| Hla| Hla | Hla | Hla| Hla
Nizak H2a| H2a| H2a| H2 | H2 | H2
Stvarni H2 | H2 | H2 H2 H2a | H2a
Uniformni H2 | H2 | H2 H2 H2 | H2
Fleksibilni Hla| Hla| Hla | Hla | Hla | Hla
Standardni Hla| Hla| Hla| H1 | Hla| H1
Minhen Isti dan Hla| Hla | Hla | Hla | Hla| Hla
Nizak H2a| H2a| H2a | H2 | H2a | H2
Stvarni H2 | H2 | H2 | H2 | H2a| H2a
Uniformni H2 | H2 | H2 H2 H2 | H2
Fleksibilni Hla| Hla| Hla| H1 | Hla| Hla
Standardni Hla| Hla| Hla| H1 | Hla| Hla
Beograd Istl dan Hla| Hla| Hla | Hla| Hla| Hla
Nizak H2a| H2a| H2a| H2 | H2 | H2
Stvarni H?2 H2 H2 H?2 H2a | H2a
Uniformni H2 | H2 | H2a | H2 H2 | H2

se ostvare u realnim sistemima koji funkcioniSu u uslovimength onima koji su simulirani,

te proceniti koje dostavno sredstvo ima najviSe smisla u svetlu postgeslovnih ciljeva.

Ovo je zadatak donosioca odluka u organizacijama koje ele ili planiraju da implementi-
raju sisteme stine onima opisanim u disertaciji, a prilikom dono$enja odlé&ebcno

biti neophodno sagledati ragiie aspekte koji ne moraju nu no da budu direktno vezani
iskljucivo za e kasnost dostavl@a. U slicaju slcnih performansi dostavnih sistema trebalo
razmotriti i dodatne faktore kao $to su navike stanovnika grada u kojem sistem funkcioniSe
ili potencijalnog uticaja na zastitu ivotne sredine (a postedi i reputaciju organizacije).



6
Zaklju cci i pravci buducih istra ivanja

Istra ivanje prikazano u okviru disertacije ima za cilj da popuni prazninu koja postoji u
pogledu modela koji verodostojno simuliraju ponasanje sistema u kojima su dostavni pro-
cesi potpuno izmesteni (to jest kada se radisioj crowdsourcedlostavi poSiljaka) i da
oceni e kasnost raztiitih dostavnih sredstava u uslovima urbanih metropola posmatranih
kroz kljucne indikatore performansi u obliku broja realizovanih dostava i procenta dostava
realizovanih u roku.

Pregledom relevantne literature ustanovljeno je da pastojedeli simulacijacrowd-
sourceddostave ne uzimaju u obzir realne uslove u satdjta(veE kretanje dostaviga
kroz korisncku mre u aproksimiraju i tretiraju kao konstantno) i da ne razmatraju upotrebu
iskljucivo bicikla kao dostavnog sredstva koje dostauiljoriste. Takale, utvideno je da
crowdsourcingkao model izmeStanja poslovnih procesa postaje sve popularniji u savre-
meno doba (budti da je tehniko-tehnoloSki razvoj znatno pojednostavio spajacjesnika
na strani ponude i na strani potra nje na tr iStu) i da mnoge wedevetske organizacije
u domenu maloprodaje eksperimentiSu sa njegovom upotrebom. Ovaj trend, uparen sa
globalnim naporima da se smanji emisija Stetnih izduvnih gasova i da se promoviSe zdrav
necin ivota koji podrazumeva vise zkih aktivnosti, dodatno ukazuje na potrebu razvoja
verodostojnih simulacionih modela potwokojih je mog@e ispitati efekte upotrebe razh
tih dostavnih sredstava u urbanim okru enjima na e kasnost dostave, kako bi se jgostoje
poslovni procesi unapredili iainili troSkovno e kasnijim i odgovornijim po pitanju uticaja
na prirodno okru enje.

Na osnovu prikazanih analiza rezultata koji su dobijeni kroz simulacione modele, mo e
se zakljwiti da razlciti scenariji dostave i oscilacije u potra nji mogu zreggno da uttu
na e kasnost raztitih tipova transportnih sredstava, ali da se ¢k uticaja razlikuje
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izmedu gradova — sugeriguda razvijenost biciklistike infrastrukture i navike stanovniStva

u pogledu transportnih sredstava koja dominantno koriste mogu da budu bitni faktori koji
doprinose rezultatima. Intuitivno ovo ima dosta smisla, a posebno kada se posmatraju rezul-
tati dobijeni upotrebonGoogle Directionsservisa na osnovu kojih se mo e zaldjti da

je u analiziranim gradovima u zemljama koje va e za "biciktkg" (Pariz i Kopenhagen)
upotreba bicikala kao jedinog sredstva dostave rezultovalacagraboljim performansama
posmatranih indikatora (posebno u pogledu procenta dostava realizovanih u roku) u odnosu
na upotrebu iskljaivo automobila ili kombinacije prevoznih sredstava, ali su neophodna
dodatna istra ivanja koja bi ovu intuitivnu interpretaciju de nitivno potvrdila ili opovrgla.

Istovremenao, istra ivanje sprovedeno u okviru disertacije je otkrilo da upotrebaitdweli
izvora podataka o realnim uslovima u sadi@ja mo e zna&ajno da utte na dobijene vred-
nosti kljucnih indikatora performansi ostvarenih pod reitim uslovima, posto oni nisu uvek
u saglasnosti i da i same korporacije koje te podatke pru aju navode da konstantno rade na
unaprelenju pristupa za poboljSanje njihove preciznosti. Blidia su simulacije po svojoj
prirodi upro€eni modeli realnih sistema koji ne mogu da obuhvate sve relevantne faktore i
velicine koji su prisutni u stvarnosti, prilikom interpretacije rezultata uvek treba na umu imati
ograntcenja pod kojima su simulacioni modeli razvijani i kad god je to né@gukljwciti
domenske eksperte koji na osnovu svog iskustva mogu da doprinesu donos$enju ispravnih
zakljucaka i kvalitetnijih poslovnih odluka.

UzimajLEi u obzir sva ogramienja istra ivanja, rezultati doktorske disertacije ukazuju na
to da e kasnost dostave u simuliranim uslovimmesto zavisi od vrste dostavnog sredstava
koja se koriste i da je opravdano ozbiljno razmotriti mogost upotrebe bicikala kao jedinog
tipa dostavljakih sredstava u realnim sistemima Sto mo e rezultovati u caizh merljivim
bene tima. Sa stanoviSta organizacija koje nude dostavu ovom vrstom dostavnog sredstva,
upotreba bicikala od strane dostaghamo e da doprinese smanjenju ukupnih troSkova
dostave budti da su troSkovi amortizacije, upotrebe i odr avanja asocirani sa biciklima
znacajno manji od onih asociranih sa automobilima (ne postoji troSak goriva, jeftinije je
odr avanje a i nije potrebno ptati dostacesto skup parking u centralnim gradskim zonama)
te je realno za cekivati da i sami troSkovi dostave koji se realizuju njima budu manji. Pored
toga, posebno u oblastima koje imaju razvijenu bicildisti infrastrukturu mo e da se
ocekuje e kasnija dostava u smislu dostave posSiljaka na vreme, Sto bi trebalo da dovede do
veteg poverenja krajnjih kupaca u organizaciju koja vrSi dostavu i pasiedome rast baze
klijenata. U istom kontekstu, sa stanoviSta krajnjih korisnika, usluga dostave postaje kvalitet-
nija a samim tim i njihovo zadovoljstvo ¢e. 1z perspektive dostavtja, crowdsourced
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dostava mo e da predstavlja oclin izvor dodatnih prihoda itak u nekim slaajevima i
osnovnih prihoda. Sa aspekta dr ava u okviru kojih se ovakvi sistemi implementiraju, uko-
liko su u pitanju zemljelanice Evropske unije oni direktno doprinose ispunjenju kreiranih
strategija tako $to omoguiju rast zaposlenosti i otvaranje novih radnih mesta (konkretno, EU
Cycling Strategy predda rast poslova u biciklistkoj ekonomiji sa 650,000 iz 2017.godine

na 875,000 do 2030. godin&]€q). Na kraju, ali ne i najmanje bitno, ne sme se zanemariti
ni pozitivan uticaj na okru enje dostavnih sistema koji su bazirani na biciklima i koji su po
svojoj prirodu u skladu sa inicijativama da se redukuje em@{a, kao i sa onima koje se
odnose na prestanak prodaje vozila na fosilna goriva do 2030 godine u nekim zeniljafna [

Pravci buducih istra ivanja

U svetlu prikazanih rezultata i ogramnja istra ivanja sprovedenog u okviru doktorske
disertacije, mogce je identi kovati nekoliko pravaca budih istra ivanja koji bi trebalo da
dovedu do jos preciznijih simulacionih modela i verodostojnijih rezultata, kao i da otvore
vrata dubljem razumevanju uticageowdsourcedlostavnih sistema (posebno onih u kojima
se bicikla koriste kao dostavna sredstva) na okru enje.

Jedan od prvih pravaca bi mogao da se odnosi na prikupljanje i sistematizaciju empirijskih
podataka o potra nji za uslugama dostave (manjih paketa koje je teqoevesti i biciklom)
te njihovu generalizaciju i modelovanje za raitk vremenske periode, regione i/ili grane
industrije. Ovo ne predstavlja nimalo jednostavan zadatak s obzirom na broj i raznolikost
organizacija koje nude dostavu u savremenim urbanim sredinama, kao ncungégtdce da
su primarni izvori ovakve vrste podataka posbtadurirske slu be koje po pravilu koriste
namenska dostavljlta sredstva ¢estocuvaju podatke o kretanju potra nje kao poslovnu
tajnu. Slcno istra ivanje je neophodno i kada je u pitanju raspolo ivosiwdsourced
dostavljaa, posebno kada se radi o onima koji bi bili voljni da koriste igkja bicikli kao
prevozno sredstvo. U okviru takvog istra ivanja bi bilo korisno istovremeno ispitati i uticaj
vremenskih prilika ili godiSnjih doba na njihovu raspolo ivost (maégye da se u nekim
zemljama bicikla kao prevozna sredstva koriste dominantno u periodima kada su vremenske
prilike povoljne), kao i faktore koji mogu da wti na njihovu odluku da izvrSavaju viSe od
jedne dostave.

Jo§ jedan bitan pravac butih istra ivanja bi mogao da bude ispitivanje ponaSanja kom-
pleksnijih sistema, kao $to su oni u kojima dostvna jedinica nije centralizovdrnia pestoji
viSe u okviru posmatranog urbanog pocigy onih u kojima dostavl@ istovremeno mogu
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da nose viSe od jedne posiljke i da u okviru jednog putovanja vrSe viSestruke dostave, kao i
onih u kojima je mogaa razmena poSiljaka izrda dostavljga. Takale, bilo bi zn@ajno
detaljnije ispitati uzroke razlika u podacima o realnintée&ivanim uslovima u saoktaju
dobijenih putem raztiitih servisa, a bilo bi interesantno i sprovesti studiju u okviru koje

ce se klasi kovati razltiti tipovi vozaca bicikala kako bi procene o neophodnom vremenu
putovanja mogle da se ciae preciznije.

Konacno, bud@a istra ivanja treba da obuhvate i analize pozitivnih efekata koji se ost-
varuju smanjenjem upotrebe motornih vozila u oblastivanja ivotne sredine, gde bi
trebalo ispitati uStede u emisiji Stetnih izduvnih gasova koje se ostvaruju upotrebom bicikala
kao dostavnih sredstava umesto automobila u urbanim sredinama, a bilo bi veoma korisno
istra iti i potencijalno pozitivan uticaj znzajnije upotrebe ovog vida dostave na zdravlje
dostavljaa.
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M h\he kim~beb gbkm ijbdmi,Zgb ih~ZdhjbK, |\9gdk d Zdh fka\km hi_jZ
ihr"Z1ZdZ m bkljZz " b\Zfm m kdehim mkeh\Z dhjbr,_fZ azZ[jZfm-
Abkljb[mpbem ih"Z1ZdZ dhe_ h[_a[_{mem

<jkl_ ih~rzlzdz
Z d\zglblZlib\ghb
[ d\ZeblZIb\gb

Gzqbg ijbdmi,ZfZ ih"zZlzdzZ
Z Zgd_|_ miblgkpbb
[ debgbgd_ijhp_g_ f_~bpbgkdb aZibkb _e_dljhgkdb a”jz\kI\
\ ]_ghlbih\b gZ\_kib \jkim BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB
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] Z~fbgbkljZIb\gb ihAZpb gZ\ _klb \jkim BBBEBBEBBBBBBBBBBB
A mahjpb Idb\Z gZ\_klb \jkimBBBBBBBBBBBBBBBBBB

{ kgbfpb nhlh]jZnbe_ gZ\_klb \jki nBBBBBBBBBBBBBBBBBBH
| _dkl gZ\_klb \jkim BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB
fZiZ gZ\_klb \jkilm BBBBBBBBBBBBBBEBBBBBBBBBBBBBBBE

a hklZeh hibkZlb

Nhjfzl ih~z1zdz mihlj_[,_g_kdZe_ dhebgbgZ ih~"Z1Zdz

Mihlj_[,_gb khnlI\_j b nhjfzl ~ZIhl_d_
a) ExcelnZee ~Zlhl dZ

b) SPSSnZee "Zlhl dZ

c)PDFnZese ~Zlhl dZ
dL_dklZzee "Zlhl dZ

e)JPGnZe.e "ZIhl dZ
f) Hkl1Zewlhl_dZ

;jhe aZibkz dh” d\ZglblZlb\gbo ih*"Zl1ZdZz

Z [jhe \ZjbsZ[eb

[ [jhe f_j_fZ bkiblZgbdZ ijhp_gZ kgbfZzdZ b ke BBBBBBBE

lhgh\, gz f_j_ fZ

Mdhebdh «_ hA]Jh\hj ~Z h~]h\hjblb gZ ke _~_,Z iblZfz

y \j f_gkdb jzafzd baf_~ebo ihgHi\s JBBBBBBBBBBBBBBBBB
[ \ZjbeZ[e_ dhe_k_ \br_ imlZ f_j_ hAghk_k_gZ BBBBBBBBE
) gh\_\ _jabe_nZeeh\Z dheb kZ~j°_ ihgh\, _gZ f_j_fZ km bf_

GZihf_g_ BBBBBBBBBBBBBBBBBBBEBBEBBBEBBBBBBBBBB

>Z eb nhjfzlb b khnl\_j hfh]m,Z\Zem ~_, f_ b ~m]hjhgqgm \Z
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Z >Z
[ G_
:dh »_ h”]h\hj g_ h[jZaeh'blb BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI

libdmi,Zf_ ih~ZlzdZ

F _IhAheh]beZ aZ ijbdmi,Zf_]_g_jbkzf_ih~zlzdz

M hd\bjm dh] bkljZ b\Zqdh] gZpjlZ km ih~AZpb ijbdmi, gb'
Z _dki_jbf_gl gz\ klb Ibj
[ dhj_eZpbhgh bkljZz b\Zf_ gZ\_kib |bi BBBBBBBBBBBBBBBB

p ZgZebaz |_dklZ gzZ\_kib Ibi BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBE
A hklZeh gzZ\_klb rlZ BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

GZ\_klb \jkl_ f_jgbo bgkljmf_gZlZ beb klzZzg*Zj~_ ih"ZlZdZ
gZmqggm “bkpbiebgm Zdh ihklhe_

D\Zebl | ih~AZ1ZdZ b kIZg~Zj b

Lj 1fZg g_~hklZem,bo ih"ZIZdZ
Z >Z eb fZIjbpZ kZ*jb g_~hklZem,_ ih~ZId_" >Z G_

:dh «_ h”lh\hj ~Z b §iZ\kjeb_~_,Z iblZfZ
z Dhebdb «_ [jhe g_"hklZsm,bo ih"ZIZdZ" BBEBBBBBBBBBBB

[ >Z eb k_ dhjbkgbdm fZljbp_ ij_ihjmgme_ aZf_gZ gG*hklZe
\) :dh «_ h”]lh\hj ~"Z gZzZ\_klb km]_klbe_ az |j_Ifib¢gZdZtZy_ g_|
222.GZ dheb gZgqbg *_ dhgljhebkzg d\Zebl_| ih~ZlZzdZ" HibkZlb
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223.GZ dheb gZqbg ¢_ ba\jr_gZ dhgljheZ mghkZ ih~Z1ZdZ m fZI

3.Lj_IfZzg ih~z1ZdZ b ijzl_,Z ~hdmf_glZpbeZ

31 Lj I1fZg b gqm\Zf_ ih~zlzdz

3.1.1.1h~"Zpb ,_[blb ~_ihgh\Zgh m BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBE
3.1.2. URLZ"j_KZ

3.1.3. DOI

314.>Zeb , _ ih”Zpb [blb m hl\hj_ghf ijbkimim"

Z >7

[ >Z Zeb ihke_ _f[Zj]Z dheb ,_ 1jZ«Zlb "h BBBBBBBBBBBB
\ G

:dh «_ h”]lh\hj g_ gZ\_klb jZaeh] BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

lh~"Zpb g_,_ [blb ~_ihgh\Zgb m j_ihablhjbemf Zeb ,_ [blh
H[jZaeh _f_

3.2F _1Zih~"Zpb b ~"hdmf_glZpbeZ ih”"Z1ZdZ
Dheb klZg”Zj* az f_IZih~zZIld_ ,_[blb ijbf_f _g" BBBBBBB

GZ\_klb f_1Zih~ZlId_ gZ hkgh\m dhebo km ih"Zpb ~_ihgh\J
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:dh «_ ihlj_[gh gZ\_klb f_Ih~_ dhe_ k_ dhjbkl_ aZ ij_mabfzZf_
ijhp_~"mjZeg_ bgnhjfZpbs_ fboh\h dh”bjZf-Z[eblZagibkib bl \Z

KljZzl_]lbeZ b klzZzg”"Zj®b aZ gqm\Zf_ ih~zZlzdz
>h dh] i_jbh~zZ ,_ ih"Zpb [blb gm\Zgb m | ihablhjbemfm"
>Z eb ,_ih”"Zpb [blb ~_ihgh\ZgbGh” rbnjhf" >Z

>Z eb ,_rbnjZ [blb "hkIimigZ h”~j_{_ghf dj&]m bkljZ b\Zq]
>Z eb k_ ih"Zpb fhjZem mdehgblb ba hil\hj_gh] ijbkImiZz i
>Z G _
H[jZaeh blb

4.: _a[_~ghkl ihAZIZdZ b aZrlblZ ih\_j,b\bo bgnhjfZpbsZ

H\Ze h~_,Zd FHJ: [blb ihimf_g Zdh \Zrb ih”"Zpb md,mgmem eb
mqg_kgbd_ m bkljZ"b\Zfm AZ ~jm]Z bkljZz 'b\ZfzZ |j_[Z 1Zdh{_ j4
ihr"zlzdz

NhjfZegb klZg”"Zjrb aBgkttjhghkl ih~z1ZdzZ

BkljZz b\Zgb dheb kijh\h”_Dbkiblb\ZfZ k ,m~bfZ fhjZem "Z k_ ij
ihA"Z1ZdZ h e qitipskiiew.paragraf.rs/propisi/zakon_zastiti_podataka_o_licnosti.hfimb
hAlh\ZjZem,_] bgklblmpbhgzZegh] dh”_dkZ h Zzdz~_fkdhf bgl_]j
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>Z eb +_ bkljZ' b\Zf_ h~h[j_gh h” kljZg_ _Ibqd_ dhfbkbs_
:dh »_ h~lh\hj >Z gZ\_klb ~ZImf b gZab\ _hbkygb edh bkk pz bt f 2

>Z eb ih"Zpb md,mgmem ebqg_ ih*Zld_ mqgq_kgbdZ m bklj

:dh «_ h~lh\hj ~Z gZ\_"bl_gZ dheb gZqbg kl_ hkb]mjZelbjfipbj
\_aZgbo aZ bkiblzgbd_

z Ih*"Zpb gbkm m hi\hj_ghf ijbkIimim
[ Ih~"Zpb km ZghgbfbabjZgb
p HklZeh gZ\_klb rlZz

5. >hklmighkl ih~"zZl1zdZz

Ih"Zpb ,_ [blb
Z <Z\gh "hklmighb
[ "hkimigb kZfh mkdhf djm]m bkljZ 'b\ZqZ m h”j_{_ghe gZmqgt
p aZl\hj_gb

:dh km ih~"Zpb ~hklmigb kZfh mkdhf djm]m bkljZ \EZeg\b§Z \FhK I
dhjbkl_

:dh km ih~"Zpb ~hklmigb kZfh mkdhf djm]m bkljZ gAgng flylan k|
ijbkimiblb ih"Zpbfz

GZ\_klb ebp_gpm ih” dhehf ,_ ijbd@jobdbjhgtZpb [blb

6. Meh]_ b h~lh\hjghkl
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6.1.GZ\_klb bf_b ij_abf_b f _se Z*] km \ezkghdZ ZmlhjZ ih~Z

6.2.GZ\_klb bf_ b ij_abf_b f_se ZAj_km hkh[_ dheZ ha&j Z\Z fZIj

6.3. GZ\_klb bf_ b ij _abf_ b f_se Z~Aj_km hkh[_ dheZ hfh]m,n
bkljZ b\ZgbfZ
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