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Abstract

The quick and efficient 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 difficult, 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 efficiency 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 traffic conditions that should enable more quality insights into
the expected efficiency of the crowdsourced systems of delivery under the observed limits
are developed in this doctoral dissertation. Efficiency is quantified 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 profiles 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 traffic
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 verification and validation.

The results of the conducted research study indicate that there are differences in the
efficiency 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 efikasna realizacija dostave za kompanije koje pruzaju dostavne usluge predstavlja
sustinu poslovanja i od krucijalne je vaznosti za kompetitivnost na trzistu. U savremenim
urbanim sredinama postoje razliciti faktori koji otezavaju dostavu posiljaka do krajnjih koris-
nika, pa kompanije Cesto eksperimentiSu sa tehnickim i organizacionim unapredenjima kako
bi efekte ovih faktora ublazila ili potpuno eliminisala. Kao posebno interesantan pristup koji
potencijalno resava vise problema u domenu dostave u urbanim sredinama se javlja crowd-
sourcing dostava — poslovni model zasnovan na konceptu izmeStanja poslovnih procesa, gde
pojedinici dobrovoljno prihvataju izvrSavanje nekog zadatka postavljenog od strane drugog
entiteta (kompanije) za odgovarajucu naknadu.

Procena efikasnosti crowdsourced dostavnih sistema pre njihove implementacije u real-
nim uslovima nije nimalo jednostavan zadatak, pa se zbog toga Cesto pribegava simulacijama
kako bi se ocenila njihova isplativost. Buduci da se postojeci pristupi Cesto baziraju na grubim
aproksimacijama bitnih parametara prilikom modelovanja, razvoj unapredenih 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 saobracajnim uslovima, koji bi trebalo da omoguce kvalitetnije uvide u ocekivanu
efikasnost crowdsourced sistema dostave pod posmatranim ograni¢enjima. Efikasnost je
kvantifikovana putem dva klju¢na indikatora performansi: obima realizovanih dostava i
procenta dostava realizovanih u vremenski predvidenom roku, Cije je kretanje analizirano
za razli€ita dostavna sredstva koja koriste dostavljaci (bicikli, automobili i kombinacija)
i razliCite scenarije dostavnih rokova odnosno profile dinamickih oscilacija u potraznji za

uslugama dostave.

Kako bi se osigurala moguénost generalizacije rezultata, simulacioni modeli su razvijeni
za Cetiri velika evropska grada koji se razlikuju kako po broju stanovnika i njithovim navikama
u pogledu upotrebe razli¢itih vrsta prevoznih sredstava, tako i u pogledu razvijenosti bi-
ciklisticke infrastrukture. Dodatno, kao izvor podataka o saobraajnim uslovima koji su
koriS¢eni u okviru simulacija su upotrebljena dva planetarno popularna servisa u tom domenu.
Simulacioni modeli su implementirani putem vodeceg reSenja za raCunarsko simulaciono

modelovanje, nakon ¢ega su verifikovani i validirani upotrebom odgovarajuéih tehnika.

Rezultati sprovedenog istraZivanja ukazuju na to da postoje razlike u efikasnosti pos-

matranih tipova dostavnih sredstava u simuliranim uslovima, ali da njihova veliCina varira



izmedu gradova — sugeriSuéi da su neophodna dodatna istraZivanja da se istraZe faktori koji
pored dostavnih rokova i dinamickih oscilacija u potraznji za uslugama dostave najviSe
doprinose rezultatima.
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Uvod

Tehnicko-tehnoloski razvoj i napredak informaciono-komunikacionih tehnologija, uparen sa
Zeljom 1 teZnjom kupaca da na Sto laksi 1 komforniji nacin dodu do Zeljenih proizvoda, je
doveo do rapidne ekspanzije organizacija koje omogucéavaju kupovinu proizvoda elektron-
skim putem, koji se potom dostavljaju kupcima na Zeljenu adresu. Ovo je, posledi¢no, dovelo
do povecanog obima poslovanja kako za postanske i kurirske kompanije tako i za interne
sluzbe dostave organizacija koje vrSe prodaju. Zbog toga je planiranje resursa neophodnih za

kvalitetnu 1 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 dostavljaci/kuriri moraju da predu, odnosno zbog oteZanog saobraéaja
1 male brzine kretanja u urbanom okruzenju. Iz tih razloga ne ¢udi broj inovacija koje se
odnose na optimizaciju ovog poslednjeg — najskupljeg, ali izuzetno bitnog koraka u procesu
prenosa posiljaka. Ove inovacije imaju Cesto tehnicki karakter — kao $to je postavljanje
zbirnih odnosno kuénih sanducica i samousluZnih automata iz kojih krajnji korisnici mogu
da preuzmu svoje pakete na odgovarajuim mestima, dostava dronovima ili autonomnim
dostavnim vozilima [6] — ali isto tako 1 organizacioni, koji se ogleda u softverskim aplikaci-
jama za dostavu putem kojih je moguce kvalitetnije uskladiti vreme dostave sa Zeljama i
potrebama krajnjih korisnika [7]. U tom kontekstu, posebno je izrazena potreba za reSen-
jima transportnih problema u gradskim podrucijima koja su u stanju da eliminiSu (ili makar
kontroliSu) faktore koji ometaju dostavu i dovode do finansijskih gubitaka organizacija, a
istovremeno i umanjuju negativne efekte po prirodno okruZenje koji su direktna posledica
povecanog obima motornog saobracaja. Ovi efekti, u svetlu globalnih napora da se smanji

emisija Stetnih gasova, nisu nimalo zanemarljivi 1 postoji mnostvo inicijativa kako na na-
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cionalnim tako i medunarodnom nivou da se oni ublaZe ili u idealnom slu¢aju eliminiSu.

Zahtevi korisnika za brZom realizacijom dostave, potpunom sledljivos¢u poSsiljke od
trenutka slanja do trenutka prijema i uvodenjem dodatnih usluga koje im mogu ustedeti
vreme je dovelo do nastanka novih trendova u dostavi, koji se ogledaju u izgradnji gradskih
skladiSta 1 logistickih centara, primeni inteligentnih tehnologija i razliCitih senzora u ambalaZzi
ili dostavnim vozilima, upotrebi "velike koli¢ine" podataka (eng. big data) za optimizaciju
modela dostave i omogucavanju dostavljatima izvrSavanje usluga koje tradicionalno nisu

vezane za dostavu (npr. pokretni postanski Salter ili prodaja dodatnih proizvoda).

Prednost urbanog skladi$nog prostora se primarno ogleda u lakom pristupu proizvodima
za brzu dostavu korisnicima (koja je sve bitnija zbog rastu¢eg broja zahteva za dostavom
istog dana), Sto je posebno vazno kada se govori o farmaceutskim proizvodima, hrani, picu ili
dokumentima. Efikasnom organizacijom u okviru njih se skracuje vreme pripreme dostave
sa par sati na nekoliko minuta, $to ujedno predstavlja i izuzetno veliki izazov u planiraju.
Kompanija Amazon, kao jedan od lidera u domenu on-line prodaje i dostave proizvoda, je
ovo prepoznala jo$ pre pola decenije pa je samo u 2016. godini bilo 58 Amazon Prime Now
distribucionih centara u Americi [8] za korisnike koji zahtevaju dostavu u toku istog dana
— uz dodatnu ponudu za dostavu u roku od 1 ili 2 ¢asa. Ovi centri su u tom trenutku bili u
stanju da svakodnevno opsluZze oko 80 miliona korisnika [8]. Naravno, sli¢ni 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

unapredenje njihove efikasnosti tako i za optimizaciju dostave.

Takode, zahvaljujuéi velikim koli¢inama podataka koji se prikupljaju tokom svake interak-
cije korisnika sa on-line sistemima prodaje, trgovci su u danasnje vreme u stanju da relativno
dobro predvide buduée zahteve kupaca, §to mozZe da im omoguci poboljSanje prodaje. Ovo
se Cesto realizuje upotrebom mobilnog skladi$nog prostora u dostavnim vozilima (u koji
se mogu utovariti dodatni proizvodi), koji dopusta dostavlja¢ima da povecaju prodaju za
kompaniju u kojoj su angazovani tako $to e prilikom dostave narucene posiljke korisnicima
ponuditi i proizvode koje su narucivali u proslosti ili su identifikovani kao relevantni u svetlu
prethodnih kupovina. Ovakav pricip funkcioniSe u dostavi hrane, kao 1 dostavi proizvoda za

domadinstava ili dostavi obuée 1 odece.

U cilju obezbedivanja maksimalnog kvaliteta usluge i osiguranja da dostavljeni proizvodi

zadovoljavaju ocekivanja korisnika, svaki aspekt procesa dostave je u danasnje vreme moguce



pratiti upotrebom savremenih tehnologija. Tako se na primer, primenom Interneta stvari (eng.
IoT - Internet of Things) prate ne samo poSiljke od mesta preuzimanja do mesta dostave
(upotrebom sistema za globalno pozicioniranje - GPS), ve¢ i razliCiti parametri okruZenja koji
mogu imati uticaj na njih (kao Sto su temperatura, vlaznost vazduha i sl.) [9]. Ovo posledi¢no
dovodi do veceg poverenja korisnika u organizacije koje omogucavaju detaljne uvide u sve
faktore koji mogu da uti€u na proizvod tokom njegovog transporta, ali isto tako i otvara vrata

za identifikaciju prostora za poboljSanje poslovnih procesa ili eliminaciju uocenih problema.

Kako bi se razvila moderna resenja dostave koja su efektivna, efikasna i koja reSavaju
prethodno pomenute izazove, neophodni su interdisciplinarni napori, pa na njima rade is-
traZivaci iz razlicitih domena kao $to su racunarske nauke, saobracaj, operaciona istraZivanja,
menadZment, matematika, masinsko ucenje i vestacka inteligencija. Naravno, kada god
je to moguce kopiraju se i prilagodavaju pozitivni primeri i modeli iz prakse koji su veé
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 1 pitanje primenljivosti organizacionih inovacija kao §to je crowdsourcing u oblasti dostave.

Crowdsourcing kao pojam predstavlja kovanicu nastalu od engleskih reci crowd (gomila)
1 outsourcing (izmeStanje procesa) 1 kao takav je zaZiveo relativno skoro (2005. godine) [10],
bez obzira na to Sto je pristup koji on opisuje — tip participativne aktivnosti u kojoj institucija
ili kompanija predlaZe grupi pojedinica, putem fleksibilnog otvorenog poziva, dobrovoljno
obavljanje zadataka (Cesto za odredeni vid nagrade) — koriS¢en u proslosti da se realizuju ra-
zliciti projekti, kao Sto je sastavljanje reCnika [11], potraga za vanzemaljskom inteligencijom
[12], predlaganje arhitektonskih reSenja [13] ili kreiranje jedne od najsveobuhvatnijih javnih
enciklopedija do danas [14]. Zajedno sa savremenim tehnoloSkim napretkom i spremnosScu
krajnjih korisnika da postanu aktivni ucesnici na provajderskoj strani u domenima koji su
tradicionalno bili rezervisani za velike korporacije, ovaj pristup je u skorije vreme pokazao
veliki potencijal da uti¢e na ustaljene 1 tradicionalne poslovne modele. Na primer, Uber i
Lyft postali su uobi¢ajene zamene za tradicionalni taksi [15], a Amazon’s Mechanical Turk
nudi trziSte koje omogucava pojedinicima i kompanijama da lakSe izmeStaju svoje procese i

poslove distribuiranoj radnoj snazi koja moze da radi ove zadatke virtuelno [16].

Crowdsourced dostava, kao model dostave u kojem fizi¢ka lica za odredenu naknadu
vrse dostavu posiljki u ime organizacije, je relativno nov poslovni model koji moze znacajno
da doprinese smanjenju troskova organizacije koji su vezani za dostavu. Na primer, ukoliko

dode do iznenadnog povecanja obima posla tako da kompanija ne moZe da ga isprati pos-
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tojec¢im dostavnim kapacitetima, crowdsourced dostava moze da omoguci da se korisnicki
zahtevi ispune na vreme angazovanjem povremenih dostavljaca. Uz to, troSkovi ulaganja i
odrZavanja postojeCeg voznog parka organizacije se smanjuju jer nema potrebe za njegovim
uveéanjem (StaviSe, moZe da se racionalizuje), a paralelno sa tim se smanjuje i potreba za
skladiStenjem jer se u crowdsourced sistemima dostave proizvodi procesuiraju relativno
brzo. Budu¢i da su u ovakvim sistemima dostavljaci Cesto ljudi koji svakako prelaze put
od tacke preuzimanja do tacke dostave posiljke u okviru neke druge dnevne aktivnosti (npr.
putovanje na posao), crowdsourced dostava potencijalno znacajno doprinosi zastiti Zivotne
sredine smanjivanjem negativnih efekata po prirodno okruZenje uzrokovanih sve intenzivni-
jim saobracajem i poveCanim emisijama izduvnih gasova. Uz to, interesantna je i prednost
iz druStvene perspektive koja se odnosi na dodatne prihode za ljude koji Zele da ih ostvare
ucestvujuéi u crowdsourced sistemima dostave. U okviru poStanskog saobracaja, sistemi
dostave sli¢ni crowdsourced sistemima su se javljali i ranije u dostavi telegrama po posebnim
nosiocima, koji predstavljaju fizicka lica koja uz odredenu nadoknadu vrSe dostavu telegrama

(ovakav pristup je joS prisutan kod nekih postanskih kompanija).

Kako su kompanije poslovni entiteti ¢iji je primarni cilj maksimizacija profita, jasna
je njihova velika zainteresovanost za svaku vrstu poboljsanja koja ¢e doprineti njegovom
ispunjavanju, posebno ukoliko ta poboljSanja doprinose i realizaciji sekundarnih ciljeva
poslovanja kao §to je odrZivi razvoj i oCuvanje Zivotne sredine. Crowdsoruced dostava 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 efikasnost moze veoma da zavisi od mnogobrojnih
faktora koji nisu direktno pod kontrolom organizacije. NaZalost, ispitivanje isplativosti novih
procesa 1 pristupa u okviru poslovanja (ili ¢itavih poslovnih modela), posebno u danaSnje
vreme kada korisnici konstantno o¢ekuju maksimalan kvalitet usluge koju dobijaju za svoj
novac, nije nimalo jednostavno ni brzo kada treba da se izvede u realnim uslovima, a Cesto
nosi velike rizike u pogledu naruSavanja ugleda i reputacije usled postojanja mnostva faktora
koje je teSko unapred predvideti. Iz tog razloga se pre prakti¢ne provere novih pristupa oni
¢esto simuliraju upotrebom modela racunarske simulacije, kako bi se identifikovale njihove
prednosti i potencijalne mane. Medutim, kako su simulacije po svojoj prirodi upros¢eni mod-
eli realnih sistema, postoji velika potreba za njihovim konstantim usavrSavanjem u smislu §to
realnijeg oponaSanja ciljnih sistema i procesa, posSto svaki napredak u tom pogledu doprinosi

boljem razumevanju posmatranih procesa i otvara vrata njihovim daljim unapredenjima.



IstraZivanje koje je prikazano u ovoj doktorskoj disertaciji ima za cilj da popuni prazninu
koja postoji u polju simulacija koje verodostojno prikazuju ponaSanje sistema Ciste crowd-
sourced dostave (to jest sistema dostave koji ne pretpostavljaju postojanje interne dostavnog
voznog parka organizacije) a koji se oslanjaju na dostavljace koji koriste heterogene vidove
transporta (to jest automobil i bicikli). U tom smislu, razvijeni su simulacioni modeli koji
omogucavaju merenje perfomansi crowdsourced sistema dostave pod razlicitim uslovima
1 analizirani su faktori koji imaju najveci uticaj na kretanje vrednosti njihovih klju¢nih in-
dikatora performansi (iskazanih kroz ukupan obim realizovanih dostava i procenat dostava
realizovanih u vremenski predvidenom roku). Poseban fokus je stavljen na verodostojnost
simulacionih modela, tako da se u istraZivanju umesto standardne aproksimacije bitnih
parametara simulacije kao Sto je to slucaj u slicnim studijama, koriste podaci iz realnih uslova

upotrebom popularnih servisa koji omoguéuju planiranje ruta i navigaciju.

Kako bi se osigurala mogucnost generalizacije rezultata, istraZivanje je sprovedeno nad
Cetiri evropska grada koja imaju razliCite karakteristike u pogledu broja stanovnika, klime,
razvijenosti biciklistiCke i saobracajne infrastrukture i navika stanovniStva kada je u pitanju
koriSéenje razli¢itih modova transporta, a oni su: Kopenhagen, Pariz, Minhen i Beograd.
Prva tri grada su izabrana na osnovu relevantne studije [5] u okviru koje je izvrSeno ran-
giranje gradova u odnosu na opStu prilagodenost infrastrukture biciklistickom saobracaju
(gde se Kopenhagen rangira veoma visoko, a Pariz i Minhen zauzimaju niZe pozicije) i na
osnovu Cinjenice da se nalaze u visoko razvijenim zapadnim zemljama koje ve¢ izvesno
vreme eksperimentiSu sa novim poslovnim modelima kao §to je crowdsourced dostava, dok
Beograd nije bio obuhvacen tom studijom ali je izabran kao najveci grad Srbije — zemlje u

kojoj ovaj poslovni model tek pocinje da Zivi.

Konkretna istrazivacka pitanja na koja disertacija tezi da pruzi odgovor su formulisana

kao:

* Da li postoje razlike u efikasnosti dostavnih sredstava koje zavise od rokova dostave?

* Da li postoje razlike u efikasnosti dostavnih sredstava koje zavise od dinamickih

oscilacija u potraznji za uslugom dostave?
Na osnovu ovih istraZivackih pitanja su definisane i testirane dve hipoteze, i to:

* H1: Postoji statisti¢ki znacajna razlika u efikasnosti dostavnih sredstava izmedu
bicikala, automobila i kombinacije bicikala i automobila kao crowdsourced dostavnih

sredstava, koja zavisi od rokova za dostavu.
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» H2: Postoji statisticki znacajna razlika u efikasnosti dostavnih sredstava izmedu
bicikala, automobila i kombinacije bicikala i automobila kao crowdsourced dostavnih

sredstava koja zavisi od dinamickih oscilacija potraznje za uslugom dostave.

U skladu sa prethodno navedenim hipotezama definisane su i alternativne hipoteze Hla
(da ne postoji statisticki znacajna razlika u efikasnosti dostavnih sredstava izmedu bicikala,
automobila 1 kombinacije bicikala 1 automobila kao crowdsourced dostavnih sredstava, koja
zavisi od rokova za dostavu) i H2a (da ne postoji statisticki znacajna razlika u efikasnosti
dostavnih sredstava izmedu bicikala, automobila i kombinacije bicikala i automobila kao
crowdsourced dostavnih sredstava koja zavisi od dinamickih oscilacija potraznje za uslugom

dostave).

Ocekuje se da Ce rezultate ove doktorske disertacije biti moguce primeniti u dostavnim i
kurirskim sluzbama, kako bi se bolje organizovala dostava i optimizovali resursi organizacije.
Takode, rezultate ¢e moci iskoristiti i druga transportna preduzeéa bez obzira da li se radi
o transportu u urbanom ili ruralnom podrucju. Konacno, ovo istrazivanje moZe posluZiti
kao kvalitetna polazna osnova za istraZivanja u oblasti zaStite Zivotne 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 pruza prikaz stanja u oblasti 1 postavlja
neophodne teorijske osnove sa glavnim fokusom na crowdsourced dostavne sisteme, njihove
razliCite varijante koje su implementirane u realnim uslovima, kao i nedostatke simulacionih
modela u pogledu merenja efikasnosti crowdsourced sistema. U sledeem delu disertacije
je predstavljen istrazivacki deo, sa akcentom na razvoj i unapredenje simulacionih modela
crowdsourced dostavnih sistema 1 opis upotrebljene metodologije. Nakon toga je dat prikaz
statisticke obrade rezultata dobijenih pokretanjem razvijenih simulacionih modela. U petom
delu je prikazana diskusija rezultata istraZivanja, sa posebnim osvrtom na teorijske i prakticne
implikacije. Sesti deo sadrZi zaklju¢na razmatranja kao i pravce buduéih istraZivanja. Na
kraju disertacije je dat spisak svih relevantnih naucnih, stru¢nih istraZivanja 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 posiljaka i naglasava trend upotrebe

alternativnih poslovnih modela kao jedan od klju¢nih nacina za prevazilaZenje brojnih prob-



lema u urbanim srednima koji se javljaju prilikom dostave. Implementacija crowdsourced sis-
tema je identifikovana od strane vodec¢ih kompanija u oblasti maloprodaje 1 online kupovine
kao potencijalno primamljiva opcija za reSavanje savremenih problema u domenu dostave
i sve viSe dobija na znacaju. Medutim, ocena efikasnosti ovakvih sistema pre njihove im-
plementacije u realnim uslovima nije nimalo jednostavan zadatak, pa se zbog toga Cesto
pribegava simulacijama kako bi se procenila njihova isplativost. Buduc¢i da se postojeci pris-
tupi Cesto baziraju na grubim aproksimacijama klju¢nih parametara prilikom modelovanja,
razvoj unapredenih i preciznijih simulacionih modela dostave predstavlja osnovni cilj ove
disertacije. U okviru ovog poglavlja je opisan predmet istraZivanja disertacije, formulisani
su ciljevi istraZivanja, predstavljena su istraZivacka pitanja 1 hipoteze i objaSnjen je naucni

doprinos disertacije.

Poglavlje 2 — Pregled stanja u oblasti, je tako organizovano da su najpre objasnjeni
osnovni koncepti 1 pojmovi u cilju boljeg razumevanja istraZivanja realizovanog u disertaciji,
koje je prikazano u narednim poglavljima. Prikazano je aktuelno stanje u oblasti putem
sistematskog pregleda literature i prethodnih istraZivanja koja su se bavila analizom crowd-

sourced sistema i objasnjeni su razliciti modeli koji se koriste za merenje njihove efikasnosti.

Poglavlje 3 — Metodologija, na pocetku opisuje prednosti i generalni tok razvoja simula-
cionih modela, kao i tehnike koje se koriste za njihovu verifikaciju i validaciju. Nakon toga su
predstavljeni kriterijumi izbora gradova u kojima su simulirani modeli crowdsourced dostave
i opisane su sve eksperimentalne varijable i njihovi nivoi, te je prikazano na koji nacin e se
doci do operativnih podataka neophodnih za izvr§avanje simulacija. Nakon toga je prikazana
raCunarska implementacija simulacionih modela i objaSnjeno je na koji nacin je izvrSena

njihova verifikacija i validacija. Kona¢no, prikazana su i bitna ograni¢enja istraZivanja.

Poglavlje 4 — Prikaz i analiza rezultata istraZivanja, prikazuje rezultate dobijene kroz
razvijene simulacione modele i pruZa njihovu analizu putem odgovarajucih statistickih
tehnika — a sve u cilju donoSenja odgovarajucih zakljucaka i odgovora na istrazivacka pitanja
1 hipoteze koja su data u uvodnom delu.

Poglavlje 5 — Diskusija rezultata istraZivanja, daje sistematski pregled dobijenih rezultata
u svetlu postavljenih hipoteza, tako da se za svaku od njih — uzimajuéi u obzir razliCite
izvore podataka o uslovima u saobracaju u realnom svetu — razmatra da li je potvrdena
ili ne i komentarisSu se uocCene razlike u performansama razlicitih dostavnih sredstava pod

posmatranim uslovima. Na kraju poglavlja su prikazane teorijske i prakti¢ne implikacije koje
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proisticu iz prikazanih rezultata.

Poglavlje 6 — Zakljucci i pravci bududéih istraZivanja, daje prikaz zakljucaka koje je
moguce doneti na osnovu rezultata dobijenih putem istrazivanja prikazanog u disertaciji, kao

i pogled na moguce pravce bududih istrazivanja.

Poglavlje 7 — Literatura, sadrZi listu naucnih 1 stru¢nih radova, istraZivanja i drugih izvora

koji su koriS¢eni tokom izrade ove doktorske disertacije.



2
Pregled stanja u oblasti

Analizirajuéi niz naucnoistrazivackih dostignuca koja se odnose na analizu i merenje perfor-
mansi saobracajnih sistema, pogotovo u oblasti dostave [17], skladiStenja [18] i zadovoljstva
korisnika [19], 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 (odnosno crowdsourced delivery).

Puno istrazivackih napora, tipi¢no u formi teoretskih predloga i analitickih reSenja, sprove-
deno je u cilju da se optimizuje rutiranje vozila [20], da se dizajniraju efikasnije transportne
mreZe [21] i dostava ucini odrzivom [22] — a svi kao zajednicki cilj imaju smanjenje troSkova
u procesu dostave. Kompanija PricewaterhouseCoopers je nedavno sprovela istraZivanje sa
ciljem prac¢enja kupovnih navika krajnjih korisnika, koje je obuhvatilo 27 zemalja i viSe od
20,000 kupaca. Utvrdeno je da je 88 % korisnika voljno da plati dodatnu naknadu za uslugu
dostave istog dana [23], $to potpuno opravdava fokus veéih kompanija kao $to su Amazon,
DHL i Fedex na unapredenje efikasnosti dostave [24]. Pored upotrebe novih tehnologija u
fazi dostave posiljaka kao Sto su dronovi ili autonomna vozila [25] 1 postavljanja odgovara-
jucih samousluznih objekata u mreZzu (koji sluZe kao mesta za prijem i dostavu posiljaka)
[26] kao jedno od reSenja za unapredenja efikasnosti dostave pojavio se i novi poslovni model

— "crowdsourcing".

Da bi se potpuno razumeo 1 definisao koncept crowsourced dostave neophodno je prvo
objasniti pojam ekonomije deljenja (eng. sharing economy) i prikazati globalno popularne
uspesne primere njegove upotrebe, kao §to su deljenje vozZnje (eng. ride sharing) i naruci-

vanje voznje (eng. ride hailing).
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Ekonomija deljenja predstavlja klasu poslovnih modela, koja nudi korisnicima privremene
pogodnosti vlasniS$tva nad imovinom po povoljnoj ceni, odnosno niZoj od one koju bi morali
da plate za trajno vlasni$tvo nad tom imovinom [10, 27]. Ekonomija deljenja kao pojam nije
potpuno nov, ali inovacije u ovoj oblasti u poslednje vreme su u direktna posledica razvoja
1 primene savremenih informacionih tehnologija; termini koji se koriste kao sinonimi za
ekonomiju deljenja ili opisuju slicne koncepte su joS 1 “crowd-based capitalism“ [28], “mesh
economy” [29], “platform economy” [30] , “elancing” [31], “kolaborativna ekonomija‘*
[32], “gig economy” [33] 1 “on-demand economy”[34]. U sustini, ovaj vid ekonomije
opisuje trziste gde se potrosaci oslanjaju jedni na druge umesto na velike kompanije kako
bi zadovoljili svoje potrebe i Zelje, a osnovne aktivnosti koje se realizuju u okviru nje su
davanje, zamena, pozajmljivanje, trgovina i pruZanje usluga uz odgovarajucu naknadu izmedu
pojedinca koji nesto poseduje i onog kome je nesto potrebno. U moderno vreme se ove
aktivnosti realizuju putem odgovarajuc¢ih web-platformi koje omogucuju povezivanje ponude
i potraznje i za tu uslugu naplacuju odredenu proviziju [35], to jest omogucuju peer-to-peer
(takozvane "vr$njacke") ekonomske transakcije 1 olakSavaju deljenje ili iznajmljivanjem
prostora, imovine i rada u realnom vremenu [36]. Na slici 2.1 su prikazani osnovni principi
na kojima pociva ekonomija deljenja.

POVERENJE EFIKASNOST
4 M
KOLABORACLA 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 vreme je ride-sharing,
koji se realizuje posredstvom kompanija kao Sto su Uber 1 Lyft. Ride-sharing je sinonim
za grupni prevoz organizovan izmedu fizickih lica, to jest proces gde putnici dele vozilo sa
drugim putnicima. Ne predstavlja licni prevoz, posto se prostor deli i vozila se zaustavljaju
da bi se preuzeli putnici. Za razliku od njega, Ride-hailing predstavlja servis gde putnik
unajmljuje li€nog vozaca da ga odveze tacno na zahtevanu destinaciju. Vozilo se ne deli
sa drugim putnicima, niti vrsi zaustavljanja duZ rute. U oba slucaja, pojedinci dele viSak
kapaciteta licnih vozila da bi prevozili putnike na ve¢ isplaniranom putovanju. Vozaci u
ovakvim sistemima obavljaju aktivnosti od sopstvenog interesa i spajaju se sa putnicima na
prethodno definisanom putu, sa primarnim ciljem deljenja transportnih troskova (koji za di-
rektnu posledicu ima smanjivanje negativnog uticanja na okruzZenje). Vozaci ukazuju na svoju
dostupnost prijavljivanjem na odgovarajucu aplikaciju i to ¢ine u proizvoljnim periodima
(koji su u saglasnosti sa njihovom Zivotnom dinamikom i/ili slobodnim vremenom), tako da
se prethodno planiranje raspoloZivosti u ovom slucaju ne izvodi, $to sa sobom nosi odredene
prednosti posebno na strani ponude (fleksibilnost, nepostojanje obaveze u pogledu radnog
vremena) ali i potencijalne probleme u domenu planiranja (prvenstveno u vidu raspoloZivosti

dovoljnog broja vozaca u periodima povecane potraznje).

Da bi se uspeSno primenjivao crowdsourced model u prakti¢no bilo kojoj sferi poslovanja,
neophodno je postojanje efektivnih i efikasnih informacionih sistema, koji su u stanju da
blagovremeno i na optimalan nacin povezu stranu ponude sa stranom potraznje (ili makar
na takav nacin da se spreci veéi disbalans izmedu njih). Ovakvi sistemi su generalno
prlicno kompleksni i oslanjaju se na raznovrsne algoritme i prediktivne modele za reSa-
vanje mnoStva operativnih problema koji su inherentni za crowdsourced poslovne modele,
a postali su nezamenljiv alat naro€ito u kurirskim servisima, poSto u dinami¢nom opera-
cionom okruzenju posStanskih i kurirskih usluga nove korisni¢ke porudzbine mogu da uticu
na ometanje optimalnog plana dostave koji je izvorno definisan [37]. Pored toga, oni su
neizostavna komponenta putem koje komuniciraju ucesnici u crowdsourced sistemima i
Cesto je moguce pristupiti im putem namenske aplikacije koja se instalira na mobilnom
uredaju ili odgovarajuée web-stranice. U kontekstu crowdsourced sistema dostave, skup
tipicnih aktivnosti koje su podrZane informacionim platformama je prikazan na slici 2.2, au
okviru svake od njih se beleze razlicite velicine od interesa koje se kasnije koriste za merenje

performansi sistema, njegovu analizu 1 identifikaciju oblasti za unapredenje.
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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 posiljaoca.

Kurir dostavlja paket na oznatenu adresu.

Primalac proverava i potvrduje prijem paketa.

Makon dostavijenog paketa, kurir dobija naknadu

~&

Slika 2.2 Tipi¢ne aktivnosti u procesu crowdsourced dostave [1]

Vrtoglavi rast elektronske trgovine u domenu maloprodaje tokom poslednjih 20 godina je
kreirao potrebu za kreiranjem novih, efikasnijih nacina dostave sve veceg broja paketa. Prema
izvesStaju organizacije Zebra technologies [38] 45% posiljaka u ovom segmentu poslovanja
put do krajnjih potrosaca pronalazi putam postanskih, kurirskih ili robnih kompanija dok
se 42% posiljaka Salje putem logistickih provajdera. Uzimajuéi u obzir da je ukupni prihod
od online prodaje fizicke robe samo u Sjedinjenim Americkim Drzavama dostigao preko
343 milijardi americkih dolara u 2019. godini i da se o¢ekuje da naraste na 476 milijardi
americkih dolara u 2024. godini [39], ne treba da ¢udi globalni trend porasta investicija u
start-up kompanije koje se bave dostavom. Ovaj trend je posebno uocljiv u Kini i zemljama
Azije (ilustrovano na slici 2.3), gde crowdsourced dostava joS nije doSla do punog izrazaja
zbog problema kao Sto su bezbednost, neuredenost pravne regulative i odgovornosti ucesnika
u procesu. Medutim, buduci da je najveci 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 ¢e ove prepreke u bliskoj buduénosti biti savladane.
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U prilog tome govori i ¢injenica da su u istom periodu kineske start-up kompanije ostvarile
zaradu od oko 4 milijarde americkih dolara, od Cega je najveci deo ovog novca je otiSao u 6
kompanija: Cainiao, Best Logistics, New Dada, Hive Box, Yimidida i Yunniao Logistics [2].

Gde su oblasti ulaganja investicija, po geografskim regionima

® Australija

@ Azija(ne ukljudujudi Kinu)
®Kina

oS

® Evropa

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

[2]

Lideri i ve¢e kompanije u domenu maloprodaje takode eksperimentiSu sa novim mode-
lima dostave. Dostava u toku istog dana se ve¢ uveliko testira od strane Amazon-a, eBay-a
[40] 1 Google-a [41]. Walmart, koji je jedan od vodecih lanaca maloprodaje u SAD i ima
ogroman broj kupaca, pruza im mogucnost da prilikom placanja robe na kasi kazu trgovcu
gde Zive i preuzmu paket za korisnika koji ga je narucio online, a koji Zivi na njihovom putu
do kuée. U slucaju da prihvate, Walmart korisnicima u objektu nudi popust na racun za kupov-
inu da bi se pokrili troSkovi goriva za dostavu preuzetog paketa. Takode, ova kompanija vodi
nekoliko projekata kao $to je Walmart to Go (u partnerstvu sa Fedexom) za dostavu u toku
istog dana [42] ili kao Sto je program sa organizacijom Waymo u mestu Chandler (SAD) gde
autonomno vozilo preuzima korisnika koji je naru¢io namirnice online, dovozi ga u radnju da
preuzme namirnice i nakon toga ga vraca na izvornu lokaciju [43]. Amazon radi na projektu
koji se naziva On my way [44], a koji se odnosi na trgovce u urbanim prostorima koji placaju
zainteresovanim fizickim licima male nadoknade za dostavu. U okviru njega, korisnici mogu
da preuzmu svoj paket i prilikom toga preuzmu pakete koje su narucili korisnici on-line



14 Pregled stanja u oblasti

radi dostave (na sopstvenu odgovornost). U septembru 2013. DHL je lansirao MyWays
platformu [45], koja olakSava dostavu posiljki do krajnjih korisnika u Stokholmu putem
crowdsourcinga. Platforma omogucuje pojedincima koji zahtevaju fleksibilnu dostavu da se
povezu sa onima koji putuju i koji prihvataju da dostavljaju pakete Cija je adresa za dostavu u
okviru njihove uobicajene dnevne rute za minimalne nadoknade. Nakon registracije na My
Ways platformu, korisniku je omogucéeno da specificira vreme 1 mesto za dostavu posiljke,
kao i nadoknadu koju je spreman da plati za dostavu. Specifi¢nost ove platforme je to da
se fokusira primarno na ljude koji regularno prolaze pored DHL servisnih tacaka u okviru
drugih dnevnih aktivnosti (npr. odlazak na posao i povratak sa njega) i koji ne razmisljaju o

viSestrukim turama kao izvoru dodatnog prihoda.

Vedéina prethodno nabrojanih projekata je povezana sa problemom negativnog uticaja
transporta na Zivotnu sredinu, a u postanskom sektoru Stetan uticaj transporta i dostave postao
je nezaobilazna tema. PoStanski sektor trosi veoma velike kolicine prirodnih resursa i emituje
znacajne koliCine Stetnih gasova koji direktno uticu na globalne klimatske promene. 1z tih
razloga, poStanski sektor ulaZe napore za reSavanje ovog problema kroz primenu i investiranje

u razvoj novih tehnologija, u cilju smanjenja emisije CO,.

Problemima 1 razli¢itim pitanjima odrZivog razvoja u poStanskim sistemima bavi se
Svetski postanski savez (eng.Universal Postal Union (UPU)), a ve¢ 1994. god je pokrenuo
Program zastite Zivotne sredine osnivanjem Radne grupe za pitanja Zivotne sredine sa ciljem
da podrZavanja poStanskih operatora u naporima da integriSu odrZiv razvoj u aktivnosti koje

realizuju [46].

Strategija iz Dohe 2013. godine, u okviru realizacije cilja "jacanje odrZivog razvoja
postanskog sektora" daje osnovne pravce i inicijative [47] :

» Nadgledanje i podizanje svesti o uticaju poStanskih aktivnosti na Zivotnu sredinu;
* Pruzanje podrske inicijativama koje se odnose na drustvenu dimenziju odrZivosti;
* Provera da li se proizvodi i usluge poStanskog sektora koriste na odrZiv nacin;

» Sprovodenje akcija 1 kampanja radi podizanja odgovornosti i svesti prema Zivotnoj

sredini, druStvu i korporaciji;

» Kreiranje baza podataka o sopstvenim emisijama Stetnih gasova.
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Postanski operatori Sirom sveta imaju u vidu ¢injenicu da moraju realizovati brze akcije
po pitanju smanjenja emisije Stetnih gasova, a u izveStajima [48] 1 [49] dat je prikaz reSenja

pomenutog problema kod pojedinih poStanskih operatera:

* Itella (Finska) ima za cilj da smanji emisiju Stetnih gasova u svim aktivnostima koje
realizuje. Presli su na elektrinu energiju koristeci obnovljive izvore energije u centrima
za sortiranje. Od 2011. god. 100% elektri¢ne energije koju koristi Itella u Finskoj je
»zelena“ i Itella je redukovala emisiju ugljen-dioksida u Finskoj na 15%.

* Royal mail je uvodenjem preko 300 double decker prikolica u stanju da prevozi 50%
viSe u jednom vozilu, a to je imalo za posledicu umanjivanje godiSnje kilometraze od

7,6 miliona milja i smanjivanje emisije CO, za 7,000 tona .

* Poste Italiane ima najveci vozni park na metanski pogon u Evropi, a u svom posedu ima
preko 1.300 (metan / benzin) vozila i uo€ili su vaznost odrzZivog razvoja i smanjenja
uticaja na Zivotnu sredinu. Od 2009. godine realizuju projekat postavljanja solarnih
panela na najvece objekte, a 2012. godine Italijanska posta je imala 3 solarna panela u

tri razliita mesta, a Sto je dovelo do redukcije 181 tone karbonske emisije.

* Vozni park Belgijske poSte je u ukupnoj emisiji 2015. godine imao udela CO; oko
77%. Imajuci u vidu ozbiljnost problema, uveli su odredeni broj elektri¢nih bicikala za
dostavu. Pored ovoga realizuju i razlicite programe obuke vozaca u cilju smanjenja

uticaja na Zivotnu sredinu.

* Sli¢ne projekte realizuje i Portugalska posta koja je u cilju smanjenja emisije Stetnih
gasova, sprovodi obuke vozaca o ekoloskoj voZnji, a efekti ove obuke su pokazali da je

moguce redukovati CO, emisiju za oko 1,700 tona godiSnje.

« Kao i prethodno pomenute postanske uprave i Svajcarska posta ima preko 5,000
elektri¢nih skutera 1 100 kombi vozila koja koriste biogas 1 "ecofriendly"” dizel za
pogon. Ovim pristupom su ostvarili uStedu u emisiji CO; za vise od 1,100 tona u 2015.

godini.

Primera radi u radu [50] prikazana je ukupna godiS$nju emisija CO; za 231 vozilo koja
se koriste u postanskom saobraéaju Javnog postanskog operatora na teritoriji AP Vojvodine,
uzimajuéi u obzir 7 gradova (Novi Sad, Subotica, Zrenjanin, Kikinda, Sombor, Sremska
Mitrovica i Pancevo). Vozila kao pogonsko gorivo koriste dizel (93,94%) i benzin (6,06%).
Za proracun emisije CO; je koris¢en My Climate Carbon Footprint Calculator koji je deo My
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Climate projekta. My Climate projekat je zapoteo 2002. godine u Svajcarskoj. Cilj projekta
Jje da poveca efikasnost zastite Zivotne sredine na lokalnom i globalnom nivou. Ovaj projekat
je prezentovan u 9 zemalja: Nemacka, Austija, Svedska, Norveska, Luksemburg, Grcka,
Ujedinjeni Arapski Emirati, Japan [51]. U oblasti saobracaja ovaj kalkulator daje mogucnost
za proracun emisije CO; kod vazdu$nog, drumskog i vodnog saobracaja i determiniSe CO;
emisiju koja nastaje tokom kretanja prevoznog sredstva. Kao ulazne parametre za laka teretna
vozila drumskog saobracaja koristi: predenu kilometrazu (km), vrstu goriva (benzin, dizel,

prirodni gas, biogas) i prose¢nu potro$nju goriva (1/100 km) [52].

Studija je pokazala da se najveca koli¢ina CO; u toku godine emituje na teritoriji grada
Novog Sada (724,453 t). Na teritorijama gradova Panceva i Sremske Mitrovice u upotrebi se
nalazilo 32 vozila i emitovanjem po 350 t CO, godisSnje. Vozila postanskog saobracaja koja
se koriste na teritoriji Kikinde (12 vozila) generisala su 65,6 t CO; godisnje [50].

Pored prethodno navedenih projekata u oblasti zasStite Zivotne sredine, koncept crowd-
sourced dostave se namece kao jedno od potencijalnih reSenja. Crowdsourced dostavne
kompanije brzo se razvijaju, a ukljucuju prepoznatljive kompanije kao Sto su DoorDash
[53], Postmates [54], Kanga [55], Hitch [56], UberEats [57], Roadie [58], Nimber [59],
UberFreight [60], BuddyTruk [61] 1 Truxx [62]. Vecina njih, osim kompanija koje vrSe
prevoz posiljki kamionom, usluge pruZaju na lokalnom nivou (obi¢no nivo grada ili prigrad-
skog naselja). Neke od njih, kao $to su Deliv [63], 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 obezbeduje dostavu njihovih obroka,
dok DoorDash obezbeduje dostavu iz bilo kog restorana kao i dostavu namirnica. Shipt [64]
i Instacart [65] obezbeduju dostavu namirnica i zahtevaju nezavisne ugovarace koji ne rade
samo dostavu do korisnika vec¢ i 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 obezbeduju druga preduzeca,
tj. povezuju ljude koji Zele da posalju i prime paket ili posiljku sa vozacem koji je voljan
da obavi dostavu. Sve platforme, sa izuzetkom Hitch i Roadie, pretpostavljaju da vozaci
obavljaju namenska putovanja samo da realizuju dostavu i ne moraju nuzno 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 tice kompenzacije koju dostavljaci dobijaju za izvrSen rad, ona se utvrduje prema
razli¢itim modelima koji imaju odgovarajuée prednosti i mane a u praksi se ¢esto susrecu tri

velike grupe:

* Kompenzacija na sat — gde je osnovna prednost predvidivost u kompenzacionim
Semama koja je privlacna vozacima koji preferiraju siguran priliv sredstava za vreme
planiranih ¢asova. Glavni izazov sa kojim se suocavaju dostavni sistemi koji se oslan-
jaju na ovaj model je predvidanje potrebe za dostavom i brojem vozaca koji su potrebni
za ove dostave, koji se ponekad prevazilazi uvodenjem posebnih vremenskih blokova
dostava na zahtev (u realnom vremenu) u sluc¢aju da planirani vozaci nisi dovoljni
da izadu u u susret trenutnim potrebama. Medutim ovi vremenski blokovi na zahtev
dolaze sa ve¢im nivoom rizika kako dostupnost vozaca nije garantovana. Ovo moze
smanjiti nivo usluge povecanjem procenta zahteva koji nisu ispunjeni obe¢anim vre-

menom dostave.

* Kompenzacija po dostavi — koja predstavlja najcesée koris¢en vid kompenzacije u
crowdsourced dostavnim sistemima, gde se naknada raCuna putem prethodno defin-
isanih formula. Ove formule zavise uglavnom od faktora kao §to su predena kilome-
traZa, vreme Cekanja, veliCina paketa, termin dostave i potreba za parkiranjem. Vecina
sistema u okviru ove Seme za pla¢anje nema garantovano placanje za vozaca, tj. uko-
liko je vozac€ dostupan ali nije spojen sa dostavnim zadatkom onda ne prima nikakvu
nadoknadu. Za ovakve kompenzacione Seme dostupnost vozaca i odrZzavanje njihove
lojalnosti predstavljaju glavni izazov. Ukoliko se u praksi desi da su zarade mnogo
manje od oglaSenog potencijala za zaradu, vozaci mogu da izaberu da ne ucestvuju
u ovakvom dostavnom sistemu S$to moZe da vodi nedostatku vozaca i posledi¢nim

stvaranjem nepoverenje u efikasnost sistema od strane narucilaca.

* Dostavljac i kupac determiniSu kompenzaciju — gde se dostavljac i kupac direktno
dogovaraju o dostavnim cenama a platforma za njihovo spajanje uzima posredni¢ku
proviziju. Ova Sema placanja se nudi od strane nekih sistema sa "spajanjem putem
oglasne table" gde su pojedinci odnosno fizi¢ka lica primarno ciljno trziste. Takvi
sistemi mogu da dostavljati mnogo razlicitih posiljaka, bilo da je u pitanju kratka ili
duga linija a njihov glavni izazov je nepostojanje garancije da ¢e doci do spajanja

ponude i potraznje, Sto moze dovesti do utiska da je sistem nepouzdan.
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Amazon Flex je primer sistema iz prve grupe, koji plaéa vozaca po satu od momenta kada
se on ili ona pojavi u distribucionom centru i garantuje voza¢ima finansijsku nadoknadu po
Casu provedenom u sistemu, bez obzira na broj dostavih zahteva, dok Kanga na primer, pruza
moguénost kupcu proizvoda koji treba da se dostavi i vozacu da se direktno dogovore o ceni
dostave dok sama platforma naplacuje samo uslugu za njihovo povezivanje (odnosno spada u
treCu grupu). DoorDash, koji je specijalizovan za polje restoranske dostave, spada u drugu
grupu kompenzacionih Sema ali nudi dostavljatima i povremeno promociono garantovano
minimalno plaéanje za vreme Casova u kojima se ocekuje visoka potraznja, kao $to su vreme
rucka i veCere. Deliv je izuetak i primer kompanije koja posluje po modelu iz druge grupe ali

garantuje minimalno placanje za vozace koji nisu spojeni ni sa jednim dostavnim zahtevom.

U pogledu zahteva koje zainteresovana fizicka lica moraju da ispune kako bi mogla
da se ukljuée u crowdsourced sisteme dostave, oni donekle variraju ali imaju zajednicki
imenilac da je za angaZovanje neophodno posedovati validnu vozacku dozvolu bez kaznenih
poena (saobracajnih prekrSaja) i pouzdano vozilo: bicikli, automobil, kamion ili kombi. Kod

Truxxit-a se svaki voza¢ dodatno proverava u pogledu kriminalnog dosijea.

Takode je moguce napraviti i klasifikaciju crowdsourced sistema u odnosu na nacin
planiranja koji koriste i mehanizma za spajanje ponude i potraznje, te ih podeliti u Cetiri

grupe [66]:

1. Cisto samo-planiranje, samo-zakazivanje — gde dostavni servisi koriste fleksiblnost
radnih ¢asova kao stavku koja privlaci crowdsourced dostavljace, a razliciti servisi ko-
riste razlicite nivoe takve fleksiblnosti. Sistem koji omoguéava Cisto samo-zakazivanje
je temelj platformi koje ne zahtevaju od vozaca da navedu ¢asove kada su dostupni.
Kada je dostavlja¢ dostupan i voljan da bude spojen sa dostavnim zahtevom, pri-
javljuje se na mobilnu aplikaciju i drZi aplikaciju u stanju pripravnosti. Kada se pojavi
posiljka ¢ije je preuzimanje u okviru specificiranog radijusa gde se nalazi dostavl-
jac, on se obavesStava putem aplikacije o prispelom zahtevu i moZe da da prihvati
ili odbije ponudu. Primeri platformi za crowdsourced dostavu 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 vozaca da unapred definiSu svoju dostupnost putem mobilne aplikacije (odaberom

predefinisanih termina smena koje najviSe odgovaraju njihovom ritmu Zivota), nakon
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¢ega dobijaju dostavne ponude u tim terminima. Smene odnosno raspored pretpostavl-
jene dostupnosti vozaca 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 najbliZi
tradicionalnim dostavnim servisima koje koriste kompanije sa sopstvenim dostavni

sredstvima, poSto su dostupnost 1 kapacitet viSe predvidivi.

. Spajanje na putu — za ovaj tip spajanja, dostavljaci se spajaju sa dostavnim zahtevom
koji se nalazi na njihovoj ruti unapred isplaniranog putovanja. Dostavlja¢ na mobilnu
aplikaciju unosi datum, vreme, mesto polaska i destinaciju predstojeeg putovanja,
nakon Cega sistem spaja dostavljaca sa dostavnim zahtevom na ve¢ isplaniranom putu,
uzimajuéi pri tome u obzir ogranicenja koja je on definisao u obliku maksimalnog
odstupanja u pogledu distance ili utroSenog vremena od orginalno planirane rute. Takav
mehanizam spajanja priblizno odgovara ride-sharing problemu, koji ima za cilj da

spoji vozace sa onim koji putuju na njihovom putu, sa malim mogu¢im odstupanjima.

. Spajanje putem oglasne table — u koje se ubrajaju sistemi koji jednostavno objavljuju
putem odgovarajuée platforme dostavne zahteve a dostavljaci ih preuzimaju prema
sopstvenom nahodenju. U takvim sistemima, ne koriste se algoritmi za automatsko
spajanje dostavljaca i dostavnog zahteva, a spajanje se uglavnom vrsi putem proste
razmene informacija. Walmart Spark Delivery prati takav sistem, gde se narudzbe sa
njihovom pripadaju¢om destinacijom i rokovima prenosa postavljaju na aplikaciju i
dostavljac¢i preuzimaju narudZbu koju mogu da realizuju. DHL MyWays i Kanga takode
primenjuju ovaj pristup, gde se zahtevi postavljaju i dostavljaci sami spajaju. PiggyBee
[67] 1 Nimber [59] su implementirali hibridni sistem koji se oslanja na ovaj model,
ali se prilikom spajanja dostavnih zahteva i potencijalnih dostavljaca takode uzima u
obzir dostavljaceva prethodno planirana ruta. U PiggyBee putnik/prevoznik postavlja
svoj plan putovanja a korisnik koji Zeli da poSalje ili primi neSto duz raspoloZive rute
kontaktira dostavljaca koji njome putuje sa informacijama o dostavnom zahtevu i oni
se dogovaraju o ceni. Nimber sa druge strane problemu pristupa na obrnuti nacin, tako
da se lista zahteva konstantno odrZava a voza¢ odnosno dostavlja¢ moze da pogleda
zahtev koji odgovara njegovim planovima putovanja. Ukoliko ni jedan nije dostupan,
vozac¢ moZe da unese svoje buduée planove putovanja i bude obavesten kada dostavni
zahtev postane dostupan duz predefinisane rute. UberFreight koji omogucava teretni

prevoz takode koristi ovaj tip spajanja gde se dostavni zahtevi postavljaju na aplikaciju
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a vlasnik kamiona ili sli¢nog teretnog vozila bira teret 1 zahtev koji je u stanju da

preveze.

Crowdsourced dostava se uglavnom fokusira na dostavu paketa u toku istog dana, a
u naucnoistrazivackoj literaturi problem dostave u toku istog dana je istrazivan od strane
razliCitih autora, kao Sto su Boyer 1 drugi [68] i Campbell 1 Savelsbergh [69] dok su na primer
Gendreau i drugi [70] 1 Van Hentenryck i Bent [71] svoje istrazivacke napore usmerili ka
kurirskim servisima koji mogu da se iskoriste i za pruZanje usluga dostave. Ova i slina
istrazivanja dostave u toku istog dana su pokazala da rokovi prenosa i promena zahteva na
strani potraznje mogu znacajno da uti¢u na performanse posmatranih sistema, $to je dovelo
do dodatnih istraZivanja u domenu optimizacije voznog parka [72] i determinisanja odrZivosti
crowdsourced dostave. Posedovanje i angaZzovanje transportnih sredstava po potrebi privlaci
1 paznju istraZivaca iz domena operacionih istraZivanja. Anddersson [73] i drugi porede
operativne troSkove koji nastaju u slucajevima posedovanja sopstvenog voznog parka sa
onima koji su rezultat upotrebe iznajmljenih transportnih sredstava i predlazu mere za njihovu
minimizaciju. Hoff i drugi [74] su u svojoj studiji proucili problem kombinovanja voznog
parka (eng. "fleet mix problem") i predloZzili kompromis izmedu 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 moZe da angaZuje povremene vozace koji su
voljni da obave jednu dostavu koriste¢i svoje vozilo u zamenu za minimalne kompenzacije,
ukoliko lokacija za dostavu nije previSe daleko od njihove destinacije. Oni su bili prvi
koji su modelovali problem crowdsourced vozaca u logistickim mreZzama, modelovanjem
problema rutiranja vozila sa povremenim vozacima. Razmotrili su proSirenje klasicnog
problema rutiranja vozila uvodenjem opcije izmestanja dela obavljanja dostave povremenim
vozacima. Ad hoc vozaci i online narudzbe u njihovom modelu dolaze prema uniformnoj
raspodeli, pa je dostupnost vozaca izvesna, a vozaci su kupci koji se nalaze u marketu, a
koji su voljni da izvrSe dostavu na putu ka svojoj kuci. U studiji takode razmatraju i slucaj
kada su vozaci voljni da naprave nekoliko "stopova", odnosno stajanja na putu do kuce i
kada na taj nac¢in mogu da kompletiraju vise od jednog dostavnog zadatka (polaziSte ne
mora da bude nuZzno market gde vozac inicijalno kupuje). Razmatrali su 3 razlicita slucaja
dostavne mreze: jedna ka viSe, nekoliko ka viSe, viSe ka viSe. Jedna ka viSe podrazumeva da
su sva preuzimanja poSiljaka u jednoj lokaciji: prodavnica u kojoj vozac kupuje. Nekoliko ka
viSe podrazumeva da je vozac preuzeo pakete sa malog broja lokacija (preuzimanje ne mora
da bude u radnje gde on kupuje namirnice), dok viSe ka viSe mreza podrazumeva da svaki

dostavni zadatak ima jedinstvenu lokaciju preuzimanja i dostavnu lokaciju. 1z tih razloga su
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neke pretpostavke pojednostavljene u ovom problemu. Autori predlazu multi-start heuris-
tiku kojom se narucioci "pohlepno” (eng. greedily) dodeljuju povremenim vozacima i to
reSavanjem manjeg skupa problema celobrojnog programiranja (eng. integer programming),
koji odreduju podskup korisnika koji se sluze povremenim vozaima. PredloZeni model
mesanog celobrojnog linearnog programiranja (eng. mixed integer programming model)
je statian i pretpostavlja da su i zahtevi i povremeni vozaci tj. njihova dosupnost poznati
pre nego $to planirani period za dostavu krene. Multi start heuristika proizvodi reSenja sa
manjim greSkama u odnosu na optimalna reSenja koja se dobijaju integer progmamming
formulacijom. Drugo pojednostaljenje modela podrazumeva da se povremeni vozaci mogu
spojiti sa najviSe jednim dostavnim zadatkom, da bi se izbegla potreba za razmatranjem
rutiranja. Ova studija je pokazala potencijal koriS¢enja povremenih vozaca u cilju redukcije
dostavnih troSkova, a fokusirana je primarno na broj i prilagodljivost povremenih vozaca i
primenjene kompenzacione Seme. Glavni cilj rada je bio da se uoce potencijalne prednosti
koje se ostvaruju zaposljavanjem povremenih vozaca 1 daljim prou¢avanjem crowdsourcinga
u sistemima za dostavu kao i da se dobiju incijalna razumevanja potencijalnih prednosti i
implementacionih izazova u ovakvim sistemima. Autori su zakljucili da postoji potencijal
za znacajne ustede kada postoji veliki broj ljudi koji vrSe dostave sa velikom koli¢inom
fleksibilnosti, 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 vozaceve originalne rute, a potonja Sema se pokazala kao prihvatljivija.

Problemom dizajniranja efikasnog algoritma za spajanje bavili su se Setzke i drugi [76],
a dizajnirali su algoritam koji spaja vozace i dostavni zahtev koji je baziran na ve¢ isplanira-
noj ruti ili dnevnim putovanjima. Problem se modeluju kao problem "maksimalni-protok
minimalni-troSkovi" (eng.max-flow min-cost) na bipartitnom grafu, gde grana postoji uko-
liko je zahtev vremenski izvodljiv u odnosu na putovanje vozaca. TroSkovi svakog ¢vora
predstavljaju dodatna vremena koja voza¢ mora da utrosi prilikom sprovodenja dostavnog
zahteva. Clilj je da se uspostavi algoritam koji daje vozacu dobra spajanja mogucih dostavnih
zahteva, gde voza¢ moze da preuzme posiljku sa bilo koje lokacije (ne mora biti u marketu

ili distribucionom centru).

Arslan 1 drugi u svojim povezanim studijama [77] 1 [78] razmatraju peer-to-peer plat-
formu putem koje se vr$i automatsko povezivanje paketa koje treba dostaviti i ad-hoc vozaca.
U cilju da se istraze potencijali crowdsourced dostave, autori uvode varijantu dinamickog
pickup and delivery problema koja ima za cilj da iskoristi postojeci kapacitet saobrac¢ajanih

tokova u urbanim prostorima. Oni podrazumevaju da je vozni park namenskih vozila uvek
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dostupan, da bi se garantovala izvodljivost dostave, a ad hoc vozaci oznacavaju svoju zain-
teresovanost za zaustavljanjem vozila na putu do kuée putem predloZene platforme. Egzaktan
algoritam se koristi u cilju odredivanja svih mogucih spajanja vozaca sa poslovima dostave,
gde se posao sastoji od jednog dostavnog zadatka do Cetiri dostavna zadataka koja je moguce
grupisati zajedno imajuci u vidu vremenska ogranicenja. U studiji, autori predlazu okvir i
precizne pristupe za reSavanje razliCitih problema. Za poslove koji se sastoje viSe od jednog
dostavnog zadatka, sve izvodljive rute su nabrojane i odgovarajuce tehnike redukcije bazirane
na teoretskim opazanjima su kori$éene u cilju odredivanja mogucih ruta. Heuristika je takode
predloZena zbog eliminisanja neobecavajuéih poslova i ruta, a na taj nacin se smanjuje
ukupan broj koji se uzima u obzir. Nakon pokretanja niza raCunarskih simulacija koje su
za cilj imale bolje razumevanje potencijalnih prednosti crowdsourced dostave a koje su
se bazirale na rali¢itim pretpostavkama o okruZenju i ponasanju ad-hoc vozaca, autori su
dosli do rezultata koji ukazuju na to da upotreba ad-hoc vozaca ima potencijal da dostavu
ucini troSkovno prihvatljivijom i da redukuje ukupnu kilometrazu neophodnu da se savlada
prilikom dostave paketa. Vremenska fleksibilnost 1 spremnost za zaustavljanjem ad-hoc
vozaca su pokazali znacajan uticaj na performanse sistema. Nakon poredenja performansi
crowdsourced dostavnog sistema sa dostavnim sistemom gde svi se dostavni zadaci sprovode
od strane namenskih vozaca, rezultati su pokazali prednosti koris¢enja ad-hoc vozaca u

odnosu na vozni park sastavljen isklju¢ivo od namenskih vozila.

Dayarian i Savelsbergh [79] modeluju crowdsourced dostavni problem kao dinamicki
problem. Ono $to je bitno istaéi je da je u ovoj studiji bilo dozvoljeno spajanje najmanje
jednog dostavnog zadatka privremenom vozacu za koga se takode pretpostavlja da je korisnik
radnje. Dva dinamicka modela su razmatrana, miopticki (eng. myoptic) koji ne uzima u
obzir informaciju o budué¢im dolascima zahteva za dostavom i dolascima vozaca i1 drugi
koji podrazumeva planiranje jednostavnog scenarija, kada se procenat dolazaka vozaca i
online narudzbi u proslosti koriste za predvidanje buduceg stanja sistema u cilju optimizacije
planiranja. Maksimalni teZinski problem spajanja (eng. maximum weighted matching prob-
lem) se u studiji reSava da se odredi optimalno spajanje narudzbi sa vozaCima, gde se veca
tezina daje hitnim narudZbama i narudZbama koje su daleko od radnje. Narudzbe koje nisu
spojene sa povremenim vozacima se realizuju od strane namenskih vozila koje poseduje
prodavnica. Poseban problem rutiranja vozila sa viSestrukim putovanjima (multi-trip vehicle
routing problem with release and due times) se takode reSava da bi se odredila optimalna ruta
namenskih vozila. Zbog dimanicke prirode problema, tabu pretraga (eng. Tabu search) se
koristi da se brzo generiSu prihvatljive rute vozila u skoro realnom vremenu. Jedno od bitnih

ogranicCenja studije je pretpostavka da su direktni troSkovi dostave putem privremenih vozaca
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jednaki nuli 1 da su oni zadovoljeni kompenzacijom kroz svojevrsan "kredit" u prodavnici.

Nasuprot prethodnim studijama Kafle i drugi [80] proucavaju crowdsourced problem
tako Sto posmatraju bicikliste i peSake kao dostavljaCe. Pretpostavlja se da su oni blizu
korisniku i da su zainteresovani da dostavljaju pakete koje preuzimaju od vozaca kamiona
koji predstavlja svojevrsno mobilno centralizovano skladiSte. Predvideno je da oni obavljaju
poslove dostave i preuzimanja posiljke. Proucili su hibridnu mrezu, gde pesaci ili biciklisti
kompletiraju poslednji korak dostavnog zadataka (ili prvi korak preuzimanja) dok se kamioni
angazuju na ostatku dostave i prenosa. Autori predlazu meSoviti celobrojni nelinearni (mixed
integer nonlinear) program kojim selektuju crowdsourced pojedince iz seta ponuda 1 odreduju
relejne tacke i rute kamiona. Za kamionski problem predloZen je algoritam Tabu pretrage koji
iterativno reSava problem odredivanja pobednika ( Winner Determination Problem (WDP)) i
problem istovremenog preuzimanja i dostave sa kratkim rokovima ( Simultaneous Pickup and
Delivery Problem with Soft Time Windows (SPDPSTW)). Numericki proracuni su pokazali
da ovaj pristup dostavi mozZe 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 isklju¢ivo namenskim kamionom su smanjena osetljivost na faktore poput

kazni ukoliko se ne izvrSi usluga dostave u rokovima i niZi ukupni operacioni troskovi.

Za razliku od dinamickih varijanti koje su navedene u studijama [79], [77], Gdowska i
drugi [81] modeluju crowdsourced dostavni problem kao stohasti¢ki problem na dva nivoa
(eng. bi-level), gde se na prvom nivou modeluju korisni¢ke narudzbine koje se prosleduju
privremenim dostavlja¢ima, a na drugom se reSava problem trgovackog putnika koji uzima
u obzir kapacitet (eng. capacitated traveling salesman problem). U ovoj studiji se razma-
tra slucaj kupaca u radnji koji su voljni da obavljaju dostavu on-line porudZzbina na svom
putu kuci u svojstvu povremenih dostavljaca. Autori su kao novinu uveli verovatnocéu koja
predstavlja volju svakog dostavljaca 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 povremenim vozacima i dostavnim troSkovima
profesionalnih vozaca koji se koriste za dostavu preostalih poSiljaka (koje ne dostave privre-
meni dostavljaci). PoSto podaci iz realnog sveta nisu bili na raspolaganju autorima studije u
vreme njenog izvodenja, koristili su raCunarske simulacione modele za ilustraciju mogucnosti
pristupa i odredivanje uskih grla sistema. Rezultati istraZivanja sugeriSu osnovne cenovne
Seme za kompenzaciju vozacima koje su bazirane na dostavnoj lokaciji i veliCini paketa,

nezavisno od vozaceve finalne destinacije, a autori takode naglasavaju neophodnost kreiranja
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razlicitih profila nadoknada za privremene vozace.

Istrazivaci su se fokusirali i na ekonomsko glediSe crowdsourced dostave. Qi i drugi
[82] proucavaju problem crowdsourced dostave sa ekonomskog aspekta i porede ga sa tradi-
cionalnom dostavom. Ova studija je prvi pokusaj da se dizajnira i1 analizira potencijalni
logisticki sistem deljenja koji je baziran na analitickim modelima i empirijskom procenom
parametara. Autori proucavaju mreZu koja sadrZi viSe dostavnih terminala, koji se ponasaju
kao pretovarni ¢vorovi. Dolazne posiljke se otpremaju uz pomo¢ kamiona provajdera usluga,
dok se odlazne posiljke kompletno procesiraju uz pomo¢ vozaca sa deljenom mobilnoséu
(eng. shared-mobility drivers). Autori pretpostavljaju da su vozaci uvek dostupni i slazu se
da je jedna od glavnih karakteristika deljene mobilnosti priroda jednog smera, tj. automobil
pocinje "izlaz" dolazeci na prvu zahtevanu destinaciju i servis se zavrSava kada dostavi
poslednji paket. Autori razvijaju kontinualni model za procenu (eng. continuous approxima-
tion model) radi proucavanja problema rutiranja vozila sa kojim se suocavaju vozaci. Autori
takode predlazu model kompenzacije koji podrazumeva da je vozac voljan da uestvuje u
dostavnom servisu samo ako je plaéen. Razmatraju takode i viSe primenljiv slu¢aj kada se

unajmljuju za jedinstvenu svrhu realizacije dostave, ali sa fleksibilnim ¢asovima.

Devari 1 drugi u svom radu [83] razmatraju prednosti eksploatisanja druStvenih mreza
u dostavi. Proucili su rezulatate ankete koju su sproveli sa ciljem da ispitaju volju ljudi da
realiziju dostavu prijatelju (odnosno konekciji na druStvenim mrezama) na svom putu kuci iz
maloprodajnog objekta u kojem su obavljali redovnu kupovinu. Nakon toga su upotrebili
logisti¢ku regresiju da upotrebom relevantnih atributa modeluju verovatnocu da ée se osoba
sloziti da realizuje dostavu ¢lanu svoje druStvene mreZze, 1 zakljucili su da ovakve dostavne
Seme imaju dosta potencijala i da ispravno implementirane mogu znacajno smanjiti upotrebu
motornih vozila u urbanim sredinama (i posledi¢no redukovati emisiju Stetnih gasova u

okruZenje) kao 1 redukovati ukupne dostavne troskove.

Imajudi u vidu sli¢nosti crowdsourced sistema sa ride-sharing sistemima, jako je bitno
razmotriti i reSenja vezana za ovaj sistem. Agatz i drugi [84] predlazu pristup baziran na
optimizaciji, odnosno da se problem ride-sharing modeluje dinamicki i daju predloge za
unapredenje ukupnih sistemskih performansi. Konstatuju da su mobilne tehnologije glavni
katalizator u modernim dinamickim ride-sharing sistemima, koje su interfejs ka platformama
koje grupisSu putnike sa sli¢nim itinererima i vremenskim terminima kako bi im omogucdile
da podele voznju spajajuéi ih u veoma kratkom roku. Ovaj rad proucava problem spajanja

vozaca 1 onih koji putuju u ovim dinami¢nim uslovima. Kreirana je optimizacija koja ima
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za cilj da minimizuje ukupne predene kilometre korisnika sistema i njihovih individualnih
troSkova putovanja. Predstavljena je simulaciona studija koja je bazirana na podacima po-
traznje putovanja za grad Atalantu iz 2008. godine. Simulacija je pokazala da unapredene
optimizacione metode vode unapredenju performansi ovakvih sistema u odnosu na tradi-
cionalno pohlepno ("greedy") spajanje. Upotreba naprednih optimizacionih metoda vodi
vecoj verovatno¢i kvalitetnog spajanja vozaca sa putnicima koj Zele voznju 1 na taj nacin

doprinosi ukupnoj ustedi u troskovima i vremenu putovanja.

Furuhata i drugi u [85] predstavljaju sistem klasifikacije postojecih sistema za deljenje
voznje 1 predstavljaju izazove za Siru upotrebu ovih sistema. Prema rezultatima studije, tri
glavna izazova za organizacije koje Zele da razviju platformu za deljenje voznje su: dizajn
efektivnog mehanizma za spajanje ponude i potraznje (brzo aZuriranje trenutne ponuda i
cena, kreiranje podsticaja za ucesnike u sistemu i taénost podataka), ugovori i uspostavljanje
1 unapredenje poverenja izmedu putnika u online sistemu. Takode istiCu joS brojne izazove
kao Sto su razmena informacija o putnicima, privatnost i bezbednosna i legalna pitanja,
ali 1 trend platformi da se fokusiraju na dinamicki ride-sharing u poslednjoj deceniji koji
podrazumeva dinamicko spajanje vozaca i putnika, $to za posledicu ima smanjenje ukupne

predene kilometraZze motornim vozilima i pozitivne efekte po Zivotnu sredinu.

Stiglic i drugi [86] su istraZili potencijalne benefite uvodenja tacki sastajanja u sistemima
za deljenje voznje. Na taj nacin se povecava broj mogucih spajanja vozaca i putnika i
omogucava vozacu spajanje sa viSe putnika smanjivanjem broja neplaniranih zaustavljanja.
Dizajnirali su algoritam koji optimalno spaja vozace i putnike u sistemima velikih razmera.
Sproveli su obimnu simulacionu studiju u cilju istraZivanja prednosti ovakvih tacaka sas-
tajanja, a rezulatati su pokazali da predloZeni pristup povecava broj spojenih uCesnika u
sistemu kao i uStedu u ukupno predenim kilometrima. Cena koja se "plac¢a" da bi se postigle
ove performanse je jako mala: putnici obi¢no moraju da prosetaju kratku distancu da malo
kvalitetnije planiraju svoje vreme da bi osigurali svoju prisutnost na tackama sastajanja u

dogovorenom terminu.

Masoud i Jayakrishnan [87] predlazu potpuno fleksibilan ride sharing sistem koji ima
za cilj da maksimizuje broj usluzenih putnika dopustaju¢i vozacima takozvane multi-hop
(viSe stajanja) itinerere. U studiji se diskutuje o fleksibilnom sistemu za deljenje voZnje i
predlaze se algoritam za optimalno reSavanje spajanja sa putnicima u realnom vremenu. Da
bi ispitali efikasnost algoritma, autori su generisali slucajane instance problema i primenili

analizu osetljivosti nad bitnim parametrima sistema za deljenja voZnje pod pretpostavkom da
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se putnici usluZuju po principu "prvi doSao prvi usluZzen". Autori se slazu da ovakav pristup
vodi povecanju broja ljudi koji su usluZeni i unapredenju sistema u odnosu na one koji ne

dopustaju itinerere sa viSe stajanja.

Li i drugi [88] su istrazili mreZu u kojoj se ljudi i paketi transportuju preko postojece taksi
mreZe. Oni posmatraju taj scenario sa aspekta problema deljenja voznje (eng. share a ride
(SARP)) i sa aspekta ubacivanja tereta (eng. freigh insertion problem), a modeluju ga kao
mesoviti celobrojni linearni program (eng. mixed integer linear program). Zbog kompleksnih
(i relativno dugotrajnih) prorac¢una neophodnih da se na ovaj nacin resi SARP, autori su
predlozili metode pojednostavljenja uz pomo¢ odgovarajuéih tehnika uzorkovanja. Static¢ki
1 dinamicki slucaj oba scenarija je proucen 1 analiziran a rezultati ukazuju na potencijal
ovakvog pristupa i pozitivne efekte koje on moZe da pruzi koji se prvenstveno ogledaju u
smanjenju ukupne distance koju je neophodno preci u okviru izvrSavanja zadataka transporta

ljudi i dostave.

Thomas Chabot i drugi [89] istiCu da kolaborativni pristup izmedu kompanija potenci-
jalno nudi znacajne prednosti i omogucuje sinergetske efekte za sve ucesnike. Oni predlazu
razvijanje partnerstava izmedu kompanija koje dele zajednicke lokacije klijenata kako bi se
sinhronizovale njihove narudzZbe i predlazu da se koristi samo jedno centralizovano skladiste
od jednog dostavljaca. Ovaj pristup, prema autorima studije, unapreduje finansijske perfor-

manse u domenu dostave i njihove aktivnosti koje doprinose njenoj odrZivosti.

Pan 1 drugi su u [90] predlozili 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 predloZeno je viSe odrzivo od posto-
jecih, jer moZe da redukuje ekonomske uticaje (troSkove preuzimanja i transportne troskove),
uticaje okruZenja (emisiju Stetnih gasova, konzumaciju energije, guzve u saobracaju u gradu)

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

Fatnassi i drugi [91] istraZuju potencijalne prednosti integrisanja robnog i putni¢kog
transporta u okviru brzog tranzita u urbanim podrucijima reSavanjem problema periodi¢no
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 mreZzi grada Corby u Velikoj Britaniji.
Sli¢an problem razmatraju Masson i drugi [92], a rezultati do kojih dolaze su uporedivi sa

prethodno pomenutom studijom. Mourad 1 drugi u [93] daju pregled literature mobilnosti
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putnika kao 1 sistema deljene mobilnosti koji kombinuju ljude i robu.

Dosta istrazivackih napora se ulaze i oblast analize uticaja cena usluga u crowdsourced
sistemima na njihove performanse i ponaSanja na strani traznje i ponude. Banerjee i drugi
[94], na primer, modeluju cene u ride hailing sistemu kao mreZu ¢ekanja i pretpostavljaju
da vozaci viSe brinu o svojim dugorocnim nego kratkoronim zaradama. Autori u studiji
pokazuju da je staticka politika optimalna ako su parametri sistema deterministicki, ali da
je dinamicka cenovna politika robusnija u odnosu na promene parametara sistema. Castillo
i drugi su u [95] ukazali na to da skok cena prevoza moze da eleminiSe neefikasnost u
tradicionalnim transportnim sistemima u kojima je zarada vozaca mala zbog dugog vremena
preuzimanja putnika ili robe. Uoceno je da u domenu transporta putnika u podru¢jima sa
velikom potraznjom i malom ponudom, visoke cene zaista mogu dugoroc¢no povecati platu
vozaca, $to potencijalno predstavlja mehanizam za balansiranje ponude i potraZznje koji
privlaci vozace u visoko plaéene regione a forsira korisnike koji nisu voljni da plate vece
cene da napuste sistem. Slicno je i sa sistemima koji ekskluzivno nude restoransku dostavu
kao Sto je UBER eats gde je privremeni skok cena takode uobicajen. Kupcu koji naruci hranu
iz restorana u vrlo prometno vreme naplacuje se dodatna varijabilna naknada u nastojanju da
se uravnoteZi ponuda i potraznja. Ovo osigurava pouzdanost, to jest obezbeduje da korisnik
dobija naruceno u pravo vreme. Nasuprot tome, u drugim crowsourced sistemima formiranje
dinamickih cena moZe biti izazovnije za prakti¢nu implementaciju posto sve dostave bez
izuzetka moraju biti realizovane. U takvim sistemima, ni jedna narudzbina ne sme ostati
neurucena ¢ak i u periodima visoke potraznje, a dostavni troSkovi treba da ostanu relativno
stabilni uz odrzavanje visokog nivoa kvaliteta korisni¢kog servisa. Pored ovog rada Castilo i
drugi [96] razvili su simulacioni model, sa pretpostavkom da dostavljaci koriste iskljucivo
automobile za realizovanje dostave, a njihova brzina kretanja kroz korisnicku mreZu je
konstantna a udaljenost izmedu svake lokacije i centralizovanog skladiSta je aproksimirana
Menhetn distancom. Ovaj rad predstavlja jedan od prvih pokuSaja za ocenu efikasnosti
crowdsourced sistema dostave, gde su vrSena poredenja sa tradicionalnim sistemom dostave,

kao 1 svojevrstan doprinos razumevanju fenomena ovakvog sistema dostave.

Vecina radova koji su prikazani u pregledu literature razmatra rutiranje vozila prosiren-
jem klasi¢nog problema rutiranja vozila i analizom potencijala uvodenja opcije izmeStanja
dela obavljanja dostave povremenim vozacima. Glavna pretpostavka u ovim radovima je
da su vozaci kupci koji se nalaze u marketu-prodavnici, a voljni su da izvrSe dostavu na
putu ka svojoj ku¢i. Razmatrene su opcije dodeljivanja narudzbi povremenim vozacima

primenom razli¢itih metoda heuristike 1 metoda lineranog programiranja. Ovakva istrazi-



28 Pregled stanja u oblasti

vanja su sprovodena u cilju dokazivanja opravdanosti potencijala koriS¢enja povremenih
vozaca u cilju redukcije dostavnih tro§kova, a fokusirana je primarno na broj i prilagodljivost

povremenih vozaca i primenjene kompenzacione Seme.

Fokus istrazivaca je takode bio na efikasnom dizajniranju odgovarajuce platforme putem
koje se vrsi automatsko povezivanje paketa koje treba dostaviti sa ad-hoc voza¢ima i prob-
lemu dizajniranja algoritma za spajanje vozaca i dostavnog zadatka na ve¢ isplaniranim
rutama ili dnevnim putovanjima. Potencijali crowdsourced dostave istraZeni su i uvodenjem
varijanti dinamickog pickup and delivery problema koja ima za cilj da iskoristi postojeci
kapacitet saobracajanih tokova u urbanim prostorima. Razmotrene su i varijante dodelji-
vanja jednog ili viSe dostavnih zadataka kao 1 varijanta angaZovanja biciklista i peSaka na
poslovima dostave i preuzimanja poSiljke. Sprovedeno je i par simulacionih studija koje su
bazirane na setu klasi¢nih instanci za ovaj problem. Pored orijentacije na ovakva istraZivacka
pitanja istrazivaci su proucili 1 ekonomski aspekt crowdsourced dostave 1 vr$ili poredenja
sa tradicionalnom dostavom, kao i analizu spremnosti korisnika druStvenih mreza obave

dostavu svojim prijateljima na putu od marketa gde obavavljaju redovnu kupovinu.

Pored radova koji se odnese na crowdsourced dostavu prouceni su i radovi koji se odnose
na aspekt deljenja voZnje i integrisanja dostave paketa putem taksi mreZe zbog konstantne
mobilnosti taksista u ve¢im gradovima u cilju realizacije povratnih tokova robe, posto imaju
sli¢nosti sa crowdsourced dostavom. Ovi radovi su uglavnom takode usmereni na prouca-
vanje ekonomskih efekta i razmatranja poverenja u vozace u ovakavim sistemima, moguénost

kolaboracija izmedu kompanija i1 dizajniranje efikasnih algoritama.

Medutim, analizom radova uocen je prostor za razvoj unapredenih simulacionih modela
crowdsourced dostave koje uzimaju variabilnu brzinu kurira prilikom kretanja kroz mreZzu,
kao i ocenu efikasnosti razlicitih dostavnih sredstava u okruzenju velikih metropola. Posto su
ovakvi sistemi veoma rasprostranjeni u danaSnje vreme u gotovo svim gradovima i lako je
pronaci primere njihove prisutnosti u razli¢itim domenima, od dostave hrane, preko lokalnih
dostavnih centara pa sve do on-line kupovine (gde se naruceni proizvodi Salju iz centralnog
magacina kompanije koja ih prodaje). Uporedo sa tim uocen je prostor za detaljnijom
analizom faktora (rokova dostave i1 potraznje za uslugama dostave) koji utiCu na ovakve
sisteme. U disertaciji se modeluje same-day crowdsourced dostavni sistem u kojem postoji
centralizovana dostavna jedinica iz kojeg se poSiljke dostavljaju korisnicima, a koji pruza

usluge dostave u urbanoj sredini.
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Sistem, prema definiciji koju su ponudili Blanchard i Fabrycky [97], 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 okruZenja
u kojem se nalazi, $to je ilustrovano na slici 3.1. Sistemi prilikom svog funkcionisanja
cesto transformiSu razli¢ite ulaze u odgovarajuce izlaze (za Sta kao primer moZe da posluzi
proizvodni sistem koji transformiSe sirovine u gotove proizvode), ili jednostavno reaguju na
stimulanse iz okruZenja (kao na primer organizacija koja cene svojih proizvoda prilagodava

u odnosu na trenutnu potraznju na trzistu).

Postoje brojne podele sistema [3], koje variraju u zavisnosti od mogucih vrednosti njihove
primarne karakteristike koja se posmatra; na primer sistemi mogu da se podele prema tome
da li ih je kreirao Covek (na primer tehnicki, drusStveni ili proizvodni sistem) ili su nastali
prirodnim putem (kao Sto su atmosferski, bioloski i solarni sistem). Sistemi mogu da budu i
fizi¢ki (na primer glavni poStanski ili logisticki centar) ili konceptualni (kao Sto je sistem
matematickih jednacina). Ukoliko se slucajnost procesa koji se odvijaju u sistemu posmatra
kao vaZzna osobina sistema, onda se za sisteme Ciji delovi sadrZe odredenu dozu nasumicnosti
(to jest slucajnosti) kaze da su stohasticki, dok se u suprotnom (ako su svi elementi sistema
potpuno odredeni) oni nazivaju deterministicki. Jo$ jedan od naCina 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 menja znacajno u pogledu
posmatranih veliCina), tada se on naziva staticki, a ako promene postoje onda se govori o
dinamic¢kom sistemu. Ukoliko je sistem dinamicki onda moZe da se posmatra njegov razvoj
u odnosu na vreme, tako da se on naziva diskretan ukoliko se stanja posmatranih veli¢ina

menjaju samo u diskretnim trenucima u vremenu, odnosno kontinualan ako su promene ovih
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Slika 3.1 Ilustracija sistema [3]

veli¢ina 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 sluZi svrsi, onda sistem moZe da se nazove diskretan. Na slici 3.2 je

ilustrovana podela sistema u odnosu na konceptualizacije koje se Cesto koriste.

Modelovanje sistema predstavlja proces razvoja apstraktnih modela sistema, gde svaki od
njih predstavlja drugaciji pogled ili drugaciju perspektivu na posmatrani sistem. Kako ¢e biti
modelovan neki pojedinacni sistem zavisi ponajviSe od namene modela i toga kako se sistem
doZivljava — tako se Cesto sistemi modeluju iz perspektive interakcija (kako medusobnih
izmedu komponenti sistema tako i izmedu sistema kao celine i okruZenja), ponasanja (gde se
modeluje dinami¢ko ponasanje sistema i njegova reakcija na razli¢ite dogadaje kroz vreme),
strukturne perspektive (gde se modeluje organizacija pojedinacnih komponenti sistema) ili
eksterne perspektive (gde se modeluje kontekst ili okruZenje 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 posebno racunarske tehnike, simulaciono modelovanje se
izdvojilo kao veoma privlacan i relativno jeftin nacin da se testira (o¢ekivano) ponaSanje
sistema u kontekstu identifikovane strukture, interakcije izmedu komponenti i transformacije
ulaznih u izlazne veli¢ine uz postovanje zadatih ogranicenja bez potrebe da se svi njegovi

delovi potpuno implementiraju u realnom svetu.

Simulaciono modelovanje sistema ima brojne prednosti u odnosu na njihovu prakti¢nu
realizaciju (implementaciju u stvarnim uslovima) i naknadno posmatranje kako bi se utvrdilo
kretanje veli¢ina od interesa i opSte ponasanje sistema, od kojih su bitnije — kada se govori o

racunarskim simulacijama:

* Manje neophodnih resursa (kako u smislu finansija tako i u smislu vremena) za
kreiranje, moguénost simulacije retkih i/ili ekstremnih dogadaja, bezbednost po uces-
nike i eti¢nost — primer za sve prethodno navedene elemente moZe da bude kreiranje
simulacionog modela Sirenja zarazne bolesti na globalnom nivou ili nekih prirodnih
nepogoda (kao Sto su uragani ili zemljotresi); ovakvi dogadaji su poprilicno retki i
nepredvidivi, tesko ih je ili nemoguce reprodukovati u stvarnim uslovima sa odgovara-
juéim nivoom realnosti, a ¢ak i njihova pojednostavljena simulacija u realnim uslovima

moZe biti neeti¢na i apsolutno nebezbedna za ukljucene ucesnike

* Varijabilna brzina izvrSavanja, to jest mogucnost ubrzavanja ili usporavanja vremena u

simulaciji u odnosu na realno vreme — simulirani dogadaji u sistemu se mogu ubrzati



32 Metodologija

u odnosu na realno vreme kako bi se simulacija brZze zavrSila 1 rezultati bili pre na
raspolaganju (posto su moderni racunarski sistemi u zavisnosti od kompleksnosti
simulacije ¢esto u moguénosti da izvr§e mnoStvo simulacionih koraka u jako kratkom
vremenskom periodu) ili usporiti kako bi se detaljnije analizirali odredeni aspekti

sistema

* Lako testiranje razlicitih scenarija — kako variranjem parametara ulaznih veli¢ina, tako
i onih koji se odnose na komponente sistema ili njegova ogranicenja, a koje ne zahteva

dodatne napore ili troSkove

* Ponovljivost i mogucénost integracije sa drugim simulacijama — jednom kada su
kreirane, racunarske simulacije je moguce ponoviti viSe puta a ukoliko se modeluju
kompleksni sistemi ili interakcije izmedu njih, moguce 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 Sto moZe da se zakljuci iz prethodno nave-
denog, da omogudi prikupljanje zapaZanja o odredenom 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 dogadaja zapazanja se prikupljaju u izabranim trenucima u vremenu i to kada
se odredene promene deSavaju u sistemu. Sa druge strane, kontinualna simulacija zahteva
da se zapaZanja — to jest opservacije — prikupljaju kontinualno u svakom trenutku vremena
(odnosno u dovoljno kratkim vremenskim intervalima). Da bi se ilustrovala razlika izmedu
ova dva tipa simulacionih modela, kao ilustracija ¢e posluZiti veli¢ine od interesa koje bi
mogle da se beleZe u okviru procesa usluga na Salteru i postrojenja za toenje nafte u tankere
hipotetickih sistema. U Salterskom sistemu, promena posmatranih veli¢ina od interesa (koje
bi mogle da budu duZina reda ¢ekanja i broj realizovanih zahteva za uslugom) se deSava kada
korisnik dode da zatrazi neku uslugu, ili kada mu neka usluga bude pruzena. U svim drugim
trenucima vremena, posmatrane mere ostaju nepromenjene. Iz ovih razloga i ukoliko se
posmatraju samo ove veliCine, ovakav sistem nema potrebe posmatrati na kontinualnoj bazi
odnosno beleZiti vrednosti posmatranih veli¢ina u kratkim vremenskim intervalima u kojima
se dogadaj od interesa nije dogodio. U slucaju naftnog postrojenja za punjenje cisterne, jedna
od mera performansi koja bi mogla biti od interesa je brzina punjenja (izraCunata putem
izmerene koli¢ine tecnosti u cisterni u razli¢itim vremenskim periodima). U ovom slucaju
model mora biti u moguc¢nosti da belezi veli¢inu od interesa (koli¢inu tecnosti u cisterni) u

kratkim vremenskim intervalima kako bi bio u mogucnosti da simulira kretanje vrednosti
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krajnjeg pokazatelja performansi (brzine punjenja). Cesto su i diskretna i kontinualna gledista
istovremeno relevantna prilikom modelovanja sistema i kombinuju se kako bi kvalitetnije

opisali njegovo ponaSanje.

Budu¢i da je vecina realnih sistema Cije ponaSanje treba da se analizira i modeluje
putem simulacija izuzetno kompleksna i da je gotovo nemoguce identifikovati i obuhvatiti
sve promenljive koje se pojavljuju u realnim uslovima, jasno je da simulacije po prirodi
predstavljaju upro$¢en model ponasanja sistema od interesa, koji treba $to 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 proverava sa Cetiri osnovna aspekta [98]:

* Validacija konceptualnog modela, koja treba da obezbedi da su teorije i pretpostavke
na kojima se temelji konceptualni model tacne, odnosno da su modelska predstava
entiteta koji se analizira i struktura modela, logika i u uzrocne veze odgovarajuée za
namenjenu svrhu modela. Teorija 1 pretpostavke na kojima je postavljen model treba
da budu testirane koriste¢i matematiCke analize 1 statisticke 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 statistiCkih metoda su fitovanje 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.
Takode, tehnike validacije konceptualnog modela podrazumevaju i pradenje eniteta
kroz razvijene podmodele i ceo model da se utvrdi da 1i je logika korektna i da li
on obezbeduje neophodnu tacnost ili zahtevane nivoe detalja. Ukoliko se pronadu
neke greske u konceptualnom modelu, mora se izvrSiti njegova revizija i nakon toga

ponovna validacija, buduéi da 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 sprovodenje eksperimenata to jest pokre-
tanje same simulacije. Da bi se napravio konceptualni model, neophodno je postojanje
dovoljne koli¢ine podatka o posmatranom problemu i svim relevantnim enitietima kako
bi se prvenstveno razvile teorije koje ¢e se koristiti da se on izgradi. Potom, podaci
i razumevanje procesa koji su ih generisali se koriste da bi se razvile matematicke i
logicke veze za upotrebu podataka u modelu putem kojih ¢e posmatrani problem biti

adekvatno predstavljen i koji ¢e omoguciti testiranje pretpostavki koje vaze za model



34

Metodologija

odnosno obezbedivanje njegove validacije. U tom smislu, veoma je dobro ukoliko
postoje podaci koji oslikavaju neuobicajene situacije ili ekstremne vrednosti, posto
mogu biti upotrebljeni da se osigura ocekivano ponasanje modela. Konacno, podaci se
koriste i za sprovodenje same simulacije, odnosno kao njeni ulazi i/ili parametri. Sama
validnost podataka retko kada moZe potpuno da se zagarantuje usled postojanja mno-
gobrojnih faktora koji mogu da je (ponekad 1 neopaZeno) naruse, ali razvoj kvalitetnih
procedura za prikupljanje 1 skladiStenje podataka, njihovo testiranje i skrining moze
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 odgovarajuceg tipa, identifikacija ekstremnih vrednosti i

primenu metoda za njihovo tretiranje.

Verifikacija racunarskog modela koja treba da osigura da su racunarski program
koji je razvijen za potrebe izvodenja simulacije, odnosno raCunarska implementacija
konceptualnog modela ispravni i da ne sadrze greSke. Jedan od osnovnih faktora koji
uti¢e na koli¢inu greSaka koje se pojavljuju prilikom kreiranja racunarskih modela
simulacije je jezik koji se koristi za njihovu implementaciju, a to moZe 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 simulacije, veéa fleksibilnost u pogledu
manipulacije objekata i faktora simulacije koji se koriste 1 visok stepen zagaranto-
vanosti ispravnosti implementacije raspoloZzivih funkcija 1 struktura podataka (usled
rigoroznog procesa testiranja koje namenski jezik za simulaciju mora da prode pre
nego Sto bude pusten na trZiste). Osnovni nedostatak namenskih jezika za simulaciju je
njegova rigidnost u pogledu prosirivanja funkcionalnosti koja je mozda neophodna za
specifi¢ne slucajeve 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 obi¢no podvrgava statickom testiranju (program se analizira
da se odredi da li je korektan koristeci tehnike kao $to su struktrurirana upustva (eng.
structured walkthroughs), dokazi korektnosti (eng. correctness proofs), 1 ispitivanje
strukturnih karakteristika programa) i dinamickom testiranju (program se izlaZe ra-
zIli¢itim uslovima i scenarijima upotrebe, te se dobijene izlazne vrednosti porede sa
oc¢ekivanima kako bi se ustanovilo da li je implementacija ispravna). Takode, prilikom
provere ispravnosti raCunarskog modela simulacije i njegove implementacije potrebno
je biti svestan da odredene greSke mogu nastati i zbog podataka te 1 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 ocekivanjima i postavljenim ograni¢enjima, odnosno da li obezbeduje tacnost
potrebnu za ostvarivanje njegove svrhe u odnosu na domen predvidene primene. Buduci
da se prethodno implementirani raCunarski simulacioni model koristi u operativnoj
validaciji, svi pronadeni 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 razli¢ite subjektivne i objektivne
metode evaluacije i testova, od kojih su bitnije i relevantne za materiju prikazanu u

disertaciji sledece:

— Degenerativni testovi (eng. Degenerate Tests) : degeneracija, to jest nezeljeno
ponaSanje modela se testira upotrebom odgovarajucih vrednosti ulaznih podataka
1 internih parametara simulacije. Na primer, ukoliko se simulira rad nekog
glavnog postanskog centra, moglo bi da se testira da li prosecan broj posiljaka u
njemu nastavlja da raste tokom vremena kada je stopa dolaska novih posiljaka

manja nego procenat urucenih.

— Validnost dogadaja (eng. Event Validity): pojave dogadaja u simulacionom
modelu se porede sa onim iz realnih sistema da bi se utvrdilo da li su slicni. Na
primer, poredi se broj pristiglih poSiljka u simulaciji rada glavnog postanskog
centra sa stvarnim brojem posiljaka koji je zabeleZzen u uporedivom realnom

sistemu.

— Testovi ekstremnih uslova (eng. Extreme Condition Tests): ponaSanje komponenti
modela i izlazi koje on obezbeduje treba da budu verodostojni za bilo koji
ekstremnu i/ili nepoZeljnu kombinaciju nivoa faktora u sistemu. Na primer,
ukoliko nema ni pristiglih poSiljaka ni urucenja u radu simuliranog glavnog
postanskog centra, kretanje u internoj transportnoj mreZi takode ne bi trebalo da

postoji.

— Validacija upotrebom istorijskih podataka (eng. Historical Data Validation):
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 moZe da se iskoristi kako bi
se kreirao model, a ostatak podataka moZe 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
stohasticki modeli kako bi se se utvrdilo da li postoje velike varijacije izmedu
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razlicitih replikacija simulacije. Velika koli€ina varijabilnosti (nedostatak konzis-
tentnosti) moZe da dovede rezulatate modela pod znak pitanja, odnosno priklad-

nost njegove konceptualizacije i dizajna.

Analiza osetljivosti na varijabilnost parametara (eng. Parameter Variability
- Sensitivity Analysis): 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 definisan, trebalo bi da izmedu
razliCitih vrednosti parametara postoji ista veza kao u realnom sistemu. Ova
tehnika moZe da se koristi kvalitativno (kada se posmatraju samo opSti smerovi
izlaza u odnosu na varirane veli¢ine) i kvanititivno (kada se posmatraju i smerovi

1 precizna promena u veli¢inama izlaza u odnosu na varijacije).

Validnost izgleda (eng. Face Validity): domen-eksperti, odnosno strucnjaci koji
imaju iskustvo u radu sa realnim sistemima ¢ija se simulacija pravi, analiziraju
model i donose zakljuCak da li je njegovo ponasanje razumno i ocekivano u
odnosu na ustanovljene parametre i ogranicenja (to jest da li je logika koncep-
tualnog modela korektna, da li su ulazi 1 interni parametri modela razumno
definisani i da li izlazi modela odgovaraju ocekivanjima u skladu sa prethodno

navedenim).

Animacija (eng. Animation): operaciono ponaSanje modela se prikazuje graficki
kako se model kreée kroz vreme i vizualnom inspekcijom animacije se utvrduju

nekonzistentnosti ili potencijalni problemi u postavci modela.

Poredenje sa drugim modelima: izlazi i druge veli¢ine od interesa simulacionog
modela koje treba da se validiraju porede se sa za rezulatatima drugih (po-
drazumevano validnih) modela. Na primer, najjednostavniji slu¢aj simulacionog
modela se poredi sa poznatim rezultatima analitickog modela, ili se simula-
cioni model poredi sa drugim simulacionom modelom koji je ve¢ prosao proces

validacije i prihvaden je kao takav.

Operacioni grafici (eng. Operational Graphics): vrednosti razliCitih indikatora
performansi ili posmatranih veli¢ina od interesa se prikazuju graficki kako se
simulacija razvija kroz vreme, kako bi se ustanovila odstupanja od ocekivanih

vrednosti.
Varijacija Tjuringovih testova (eng. Turing Tests): domen-eksperti koji poznaju
sistem koji se modeluje se testiraju tako Sto im se paralelno prikazu neobeleZeni

rezultati simulacije 1 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.

Crowdsourcing sistemi po svojoj prirodi sadrze veliku koli¢inu neizvesnosti, poSto su
ucesnici u njima slobodni da se ukljuce u aktivnosti sistema prema sopstvenom nahodenju
i da ucestvuju u njima proizvoljni period vremena. Ovo ¢ini simulaciju veoma dobrim
pristupom za modelovanje i ocenu performansi takvih sistema pod razli¢itim uslovima, posto
razvijeni modeli omogucavaju da se problem izucava na razliitim nivoima apstrakcije. Rad
na viSim nivoima apstrakcije omogucava uocavanje, analizu i bolje razumevanje opStih
obrazaca i interakcija izmedu komponenti sistema, dok rad na niZim nivoima apstrakcije
omogucava proucavanje detalja ponaSanja posmatranih entiteta — ali obi¢no zahteva razvijanje
znatno kompleksnijeg simulacionog modela. Apstrakcije na visokim nivoima su prili¢no
uobicajene kada se simuliraju crowdsourced sistemi dostave (imajuci u vidu potrebu da se
redukuje kompleksnost simulacije) ali njihov osnovni nedostatak je potencijalno preterano
pojednostavljivanje bitnih elemenata ili nehoti¢no izostavljanje varijabli koje mogu znacajno
da utiu na postojanje razlika izmedu simuliranih i realnih sistema. U tom smislu, pre-
gledom stanja u oblasti i relevantnih izvora je ustanovljeno da postoji znacajan prostor za
poboljsanje postojeih modela simulacija dostave upotrebom pristupa koji se umesto na grubu
aproksimaciju parametara (kao §to je konstantna brzina kretanja dostavljaca kroz mreZu ili
upotreba Menhetn udaljenosti kao razdaljine izmedu dve tacke), oslanja na podatke iz realnih
uslova u kojima funkcioniSu ovakvi sistemi, te samim tim omogucéava verodostojniji uvid u
ocekivane izlaze simuliranog procesa. Uporedo sa tim, identifikovana je i potreba za boljim
razumevanjem faktora koji utiCu na klju¢ne indikatore performansi sistema dostave baziranih
na crowdsourced pristupu, kako bi se ocenila isplativost njihove implementacije u realnom

svetu u razli¢itim okruzenjima.

Jedan od bazi¢nih modela simulacije dostavnog servisa koji obezbeduje dostavu u toku
istog dana, tj. same-day dostavu iz centralizovane dostavne poste u ubranoj korisni¢koj mrezi
je predloZen od strane autora u [96] i1 prikazan je na slici 3.3. U ovom modelu, proces dostave

teCe na sledeci nacin:

» Sa strane potraznje, generiSu se zahtevi poSiljaoca i primaoca za dostavom paketa
(odnosno primaju se zahtevi za dostavom paketa), koje pored lokacije dostave sadrze i

zahtevano vreme u okviru kojeg ona treba da bude realizovana.
* Paralelno, sa strane ponude se evidentira raspoloZivost vozaca za obavljanje dostave.

* NarudZzbe (odnosno paketi koji treba da se dostave) se skladiSte na centralizovanoj

lokaciji, gde ¢ekaju preuzimanje od strane vozaca.
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* Vozaci preuzimaju pakete i prenose ih od centralizovane lokacije do individualnih
korisnika kojma se urucuje posiljka.

* Prilikom uspesne dostave paketa se proverava da li je on dostavljen u okviru trazenog

vremenskog perioda koji je korisnik specificirao prilikom pravljenja narudzbe.

» Nakon dostave, voza¢ odlucuje da li Zeli da napravi novu (u kom slucaju se vraéa

do centralizovane lokacije da preuzme novi paket) ili ne (u kom slucaju izlazi iz

sistema/simulacije).

N_

Slika 3.3 Bazi¢ni model crowdsourced dostave
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U simulaciji koja je razvijena na osnovu prikazanog modela u istom radu [96], dostavljaci
koriste isklju¢ivo automobile za realizovanje dostave, njihova brzina kretanja kroz koris-
nicku mrezu je konstantna, a udaljenost izmedu svake lokacije i centralizovanog skladiSta
je aproksimirana Menhetn distancom (to jest sumom apsolutnih vrednosti razlika u koor-
dinatama tacaka u ravni koje predstavljaju aproksimaciju polazne i odredi$ne destinacije).
Kako bi se ispitale hipoteze doktorske disertacije — a imajuci u vidu prethodno opisane
potrebe 1 prostor za unapredenje postoje¢ih modela — razvijeni su simulacioni modeli na
bazi prethodno opisanog, koji su znacajno unapredeni tako da u obzir uzimaju varijabilnu
brzinu kretanja vozaca kroz korisniCku mreZu (upotrebom realnih podataka o saobra¢ajnim
uslovima) i moguénost upotrebe bicikla kao prevoznog sredstva (uz automobile). U nastavku
disertacije su detaljno opisani razvijeni modeli kao i sve varijable i njihovi nivoi koji su
koriS¢eni u njima, a prikazana su i njihova vaZnija ogranicenja.
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3.1 Simulacioni modeli

U disertaciji se modeluju same-day crowdsourced dostavni sistemi u kojima postoji centrali-
zovana dostavna jedinica iz kojeg se poSiljke dostavljaju korisnicima, a koji pruzaju usluge
dostave u urbanoj sredini. Ovakvi sistemi su veoma rasprostranjeni u danasnje vreme u go-
tovo svim gradovima i lako je pronaci primere njihovog otelotvorenja u razli¢itm domenima,
od dostave hrane (posebno kada su u pitanju popularni lanci brze hrane), preko lokalnih
dostavnih centara pa sve do on-line kupovine (gde se naruceni proizvodi $alju iz centralnog

magacina kompanije koja ih prodaje).

Korisnici sistema mogu da kreiraju posiljke u toku radnog vremena (koje je modelovano
kao dvanaestocasovno [4]), a lokacije za preuzimanje i dostavu poSiljke su nepoznate a priori
1 dolaze dinamicki i stohasti¢ki tokom dana, tako da reprezentuju realne uslove za same-day
dostavne servise. Sli¢no tome, buduéi da se radi o Cisto crowdsourced dostavnim sistemima
(to jest ne pretpostavlja se postojanje namenskog voznog parka za dostavu), raspoloZivost
vozaca koji treba da dostave posiljke takode varira u toku dana. Ove oscilacije dnevne
potraznje za uslugom dostave 1 dostupnosti vozaca su modelovane kao Poasonov proces sa

odgovaraju¢im parametrima intenziteta, ¢ija je raspodela prikazana jednac¢inom 3.1:

e ALk
k!
gde je P(k;A) verovatnoca posmatranja k dogadaja koji se deSavaju u posmatranom

P(kA) = 3.1)

intervalu a A je parametar intenziteta procesa za taj interval.

U pogledu dinamike potraznje (to jest pristizanja narudzbina), prvo su definisana dva
reprezentativna nivoa ¢iji je cilj da reflektuju stvarne zahteve koji se mogu ocekivati u
urbanim sredinama, a koji treba da opiSu varijabilnosti koje mogu da nastanu kao posledica
posmatranog vremenskog perioda i tipi¢nih navika potroSaca u njima, odnosno postojanje
"jacih" 1 "slabijih" dana u smislu broja primljenih zahteva za dostavom. Ova dva nivoa
su razvijena nakon pregleda relevantne literature ([96], [4]), nakon Cega su verifikovana
u saradnji sa stru¢njacima koji imaju bogato iskustvo u radu u kompanijama koje pruzaju
dostavne usluge (konkretno onih koje se bave dostavom malih poSiljki poput dokumenata,
korisnicke elektronike ili hrane, te su relevantne za studiju). Nakon toga, definisan je 1 treci
nivo ¢iji je cilj konstantno modelovanje potraznje kako bi se ispitalo ponaSanje simuliranih
sistema u hipotetickom slucaju da ona ne varira tokom dana. Razvijeni nivoi se nazivaju

profili potraznje i oni su:
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* Profil ,,nizak*, koji predstavlja dolazak naloga za dostavu kada se dan smatra ,,sporim*

ili "slabijim" (tj. postoji mala potraznja za uslugama dostave),
* Profil "stvarni", koji predstavlja dolazak zahteva za dostavom u tipicnom danu i

* Profil “uniformni” koji predstavlja pokusaj da se modeluje potraznja kao jednolicna
tokom Citavog dana, podeSavanjem parametara potraznje na vrednost koja se smatra

razumnom s obzirom na iskustvo stru¢njaka.

Vrednosti parametra A za svaki od ovih profila i za svaki ¢as u okviru radnog vremena
su prikazane u Tabeli 3.1, a za profile "nizak" i "stvarni" se moZe primetiti porast potraznje
nakon prvih nekoliko sati dana (koji odrazavaju tipicno ponasanje ljudi koji zapoCinju radni
dan) nakon Cega sledi pad tokom sati rucka i ponovni porast potraznje na nekoliko sati
pre nego Sto se konacno spusti tokom kraja dana. U istoj tabeli su prikazane i vrednosti
za parametar A kada je u pitanju raspolozivost crowdsourced vozaca koji treba da obave
dostavu, koje takode variraju u toku dana. Inicijalne vrednosti su preuzete iz literature
([96], [4], [99]), nakon Cega su verifikovane od strane eksperata kako bi realnije oslikavale
ocekivane brojeve raspoloZivih vozaca (ponovo, uzevsi u obzir njihovo iskustvo u radu u
dostavnim organizacijama sli¢nih karakteristika kao simulirani sistem). Da bi u ubzir bila
uzeta Cinjenica da crowdsourced vozaci mogu izabrati na kraju svake dostave da li ¢e da
realizuju jo$ jednu ili ne, veravotnocéa prihvatnja nove dostave je postavljena na 75%, §to je u

skladu sa prethodnim studijama [96].

Tabela. 3.1 Parametri intenziteta procesa za profile dnevne potraznje i dostupnost crowd-
sourced vozaca

Cas simulacije
[ 1 [ 2] 3 [ 4] 5 ] 6 | 7 ] 8 | 9 | 10| 11 ] 12
Casovi realnog sistema
[ 7-8 [ 89 [9-10] 10-11 ] 11-12 ] 12-13 | 13-14 | 14- 15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19
Profili dnevne potrainje (1)
Nizak [ 055]055]055] 07 | 07 | 07 | 01 0,1 04 [ 04 [ 01 [ 01
Stvarni [ 0,75 [ 0,75 0,75 [ 1.1 1,1 1,1 1 025] 025 ] 04 | 04 | 01 | 01
Uniformni | 0,55 [ 055 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 [ 0,55 [ 055 | 055 ] 0,55 | 055 | 0.55
Dostupnost crowsourced vozaca (1)
Vozati [0,15]0,18] 0,18 ] 0,19 | 02 [ 02 | 022 [ 02 | 018 | 0,16 [ 0,16 | 0,13

Pored dinamike u pogledu pristizanja zahteva za dostavom i raspoloZivosti crowdsourced
vozaca, u razvoju modela su u obzir uzeta i tri razliita scenarija koji se obicno javljaju
u pogledu rokova u kojem kuriri moraju izvrSiti dostavu, a bazirani su na vrstama usluga

koje nude kako manji lokalni tako 1 svetski poznati servisi za dostavu i identifikovani su u
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relevantnim studijama te takode korigovani u saradnji sa domenskim ekspertima. Oni su
modelovani diskretnim empirijskim distribucijama koje opisuju verovatnocu da ¢e dolazni
zahtev biti smeSten u 1-Casovni, 2-Casovni, 4-Casovni ili 8-Casovni rok dostave i dati su
slede¢im raspodelama (u zagradama su date verovatnocée da ¢e zahtev biti za dostavu u okviru

jednog, dva, Cetiri ili osam Casova):

* Fleksiblni (10 %, 30 %, 40 %, 20 %),
e Isti dan (0 %, 0 %, 0 %, 100 %) 1

* Standardni (30 %, 40 %, 20 %, 10 %)

"Standardni" i "fleksibilni" scenariji modeluju slucajeve upotrebe u kojima usluga dostave
omogucava korisnicima da izaberu bilo koji od Cetiri roka dostave koji se razmatraju, dok
scenario "isti dan" predstavlja slucaj kada je dostava zagarantovana samo za isti dan ali ne i u
kra¢em vremenskom periodu. Pri tome, "fleksibilni" scenario predstavlja ujedno i situaciju u
kojoj korisnici tipicno nisu radi da plate dodatnu (takozvanu "premijum") cenu usluga dostave
u najkrac¢em roku (Sto je karakteristi¢no za privatne korisnike), dok "standardni" predstavlja
scenario u kojem je sistem dostave viSe optereCen zbog tipi¢no kratkog vremena dostave
koje korisnici zahtevaju bez obzira na cenu (Sto je Cest slucaj kada se radi o poslovnim
korisnicima, ali odredenoj grupi privatnih).

Konac¢no, kako bi mogao biti ispitan uticaj razliitih modova transporta kroz korisni¢ku
mreZu koje vozaci mogu da koriste prilikom dostave paketa, a uzimajuci u obzir ¢injenicu
da se simulira crowdsourced sistem koji se nalazi u urbanoj sredini, definisana su tri tipa

dostavnih sredstava 1 to:

* Automobili - kada vozaci koriste iskljucivo automobile kao dostavna vozila, odnosno

crowdsourced dostavljacki vozni park se sastoji 100% od automobila,

* Bicikli - kada vozaci koriste iskljucivo bicikle kao dostavna vozila, to jest crowdsourced

dostavljacki vozni park se sastoji 100% od bicikala i

* Kombinacija - kada dostavljacki vozni park predstavlja ravnomeran miks izmedu
automobila 1 bicikala, to jest svaki od vidova transporta ucestvuje sa 50% u ukupnom

broju slucajeva.

Imajuéi 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 omoguce posmatranje njihovog kretanja za razli¢ite kombinacije
nivoa nezavisnih i moderirajucih varijabli koje su prethodno opisane kao 1 utvrdivanje pos-
tojanja (ili odsustva) razlika u njihovim prose¢nim vrednostima. U Tabeli 3.2 su sumirane

eksperimentalne varijable i njihovi nivoi.

Tabela. 3.2 Pregled eksperimentalnih varijabli i njihovih nivoa

realizovanih u roku

okviru zadatog dostavnog
roka)

Naziv Tip Opis Nivoi
. . Vozila koje vozaci koriste - Bicikli
Tip dostavnih . ; .y -
. Nezavisna | za kretanje kroz korisni¢ku - Automobili
vozila N e e e a1 ..
mreZu (automobili i bicikli) - Kombinacija
Kombinacije 1-Casovnih,
2-Casovnih, 4-Casovnih i - Standardni
Scenariji y ) : e
Moderator | 8-Casovnih dostavnih rokova | - Fleksibilni
dostave i
u pogledu zahteva za - Isti dan
dostavom
. . C . - Nizak
. . v . Dinamika pristizanja zahteva .
Dinamika potraznje | Moderator - Stvarni
za dostavom u toku dana ) )
- Uniformni
Ukupno realizovanih ) Ukupan broj realizovanih
Zavisna /
dostava dostava
Procenat dostava koje su
Procenat dostava ) realizovani na vreme (tj. u
Zavisna /
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3.2 Generalizacija rezultata

Kako bi se obezbedila mogucnost generalizacije rezultata istraZivanja, kao izvor operativnih
podataka koriS¢enih prilikom sprovodenja simulacija su inicijalno izabrana 3 grada koja
imaju razliCite karakteristike u pogledu povrsine, ukupnog broja stanovnika i razvijenosti
saobracajne i biciklisticke infrastrukture. Gradovi su birani tako da ukljuce one koji su
poznati kao podrucja gde je upotreba bicikala medu populacijom intenzivna odnosno koji se
smatraju veoma pogodnim za biciklizam, kao i one sa kojima to nije slucaj. Za identifikaciju
prvih su koriSéene relevantne prethodne studije [100-102], a posebno je uzeto u obzir
istraZzivanje organizacije Coya, koja propagira upotrebu bicikla kao zdrav i odrZiv mod
transporta te periodi¢no sprovodi detaljnu analizu gradova Sirom sveta sa fokusom na kvalitet
infrastrukture za bicikliste i racuna ukupni indeks njihove prilagodenosti za upotrebu ovog
moda transporta [5]. U okviru skoraSnje studije, ova organizacija je rangirala 90 gradova
u odnosu na sledecih 6 glavnih kategorija koje sadrze faktore koji ¢ine grad povoljnim za

biciklizam:
* Vremenski uslovi,

* Procenat populacije koji svakodnevno koristi bicikli,

* Kriminal i bezbednost (gde su posmatrani faktori: broj Zrtava na 100,000 biciklista,

broj saobracajnih nezgoda na 100,000 biciklista i skor krade bicikala),

* Infrastruktura (gde su posmatrani faktori: broj radnji za prodaju bicikala na 100,000
biciklista, duzina 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 na ocekivani broj u€esnika na predstojecim
dogadajima izracunat na osnovu podataka prikupljenih sa drustvenih mreZa i zvani¢nih
statistiCkih podataka)

U pogledu faktora koji su izraZeni kao skorovi, veli¢ine neophodne za njihovo raCunanje

se prvo normalizuju upotrebom jednacine 3.2, gde je x posmatrana veli¢ina to jest faktor:

X — Xmin (3.2)

Xnorm = 10
Xmax — Xmin



3.2 Generalizacija rezultata 45

nakon Cega se koristi ponderisani prosek za kreiranje finalnog skora, izraCunat upotrebom

jednacine 3.3:

n
skor = Zw,- * X; (3.3)
i=1

gde je x; normalizovana vrednost faktora i, w; teZinski koeficijent faktora i a n je ukupan
broj faktora.

Gradovi koji su izabrani za potrebe izvodenja simulacije su Kopenhagen, koji je rangiran
kao Cetvrti 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 obuhvaéen prethodnom studijom ali je interesantan
sa aspekta analize rezultata simulacije buduci da je u pitanju glavni grad Srbije, zemlje u
kojoj crowdsourced dostava jo§ uvek nije zaZivela 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 pojedinacnih faktora prikazanih u Tabeli 3.3, kao i prikazanih vrednosti (osim

skorova koji predstavljaju vrednosti normalizovane kao §to je prethodno opisano) su sledece:

* Velicina grada: S oznacava grad sa manje od 500 000 stanovnika, M oznacava grad
koji ima izmedu 500 000 i 999 999 stanovnika dok L oznacava grad sa preko milion

stanovnika.

 Skor za vremenske uslove - oslanja na ukupan godisnji broj suncanih ¢asova, izmerenu
koli¢inu padavina i broj ekstremnih vremenskih dana (onih u kojima je temperatura
pala ispod 0 °C ili presla 30 °C) na nivou svakog analiziranog grada, koji se potom nor-
malizuju kako bi bili iskazani u opsegu od 1 do 100 nakon cega se raCuna ponderisani

prosek, to jest skor za posmatrani grad.

» Upotreba bicikla (% populacije) - procenat ljudi koji koriste bicikla u svakodnevnom

Zivotu u svakom od gradova (na osnovu zvanicnih statistickih podataka).

« Zrtve na 100 000 biciklista — u nezgodama u kojima su u&estvovali 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 kradu bicikla — broj ukradenih bicikla na 100 000 biciklista.
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Tabela. 3.3 Prikaz vrednosti veli¢ina 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
Zrtve na 100 000 biciklista 1,04 0,75 0,6
Nezgode na 100 000 biciklista 218,44 318,14 | 371,62
Skor — krada 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 29,51 17,96
Skor ~ kvalitet puta i 61,6 5851 | 53,95
biciklisticke staze
Skor =kvalitet 86,54 91,61 | 95.1
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 93,33 29,13
Skor — deljenje 15 81 27
Dan bez automobila 1 1 0
Skor — kriticna masa y y n
Skor — dogadaja 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 — duzina biciklistickih staza, km puteva ili autop-

uteva koji su oznaceni za upotrebu bicikala u odnosu na veli¢inu 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 automobila (vozaci se ohrabruju
da na taj dan ne koriste automobil ve¢ bicikla za prevoz po gradu), tako da 1 oznaCava

postojanje dana bez automobila a 0 oznacava da takav dan ne postoji.

 Skor za kritiénu masu — odnosi se na ocekivani broj ucesnika na predstoje¢im do-
gadajima (gde se okupljaju biciklisti) izraCunat na osnovu podataka prikupljenih sa
drustvenih mreZa i zvanicnih statistickih podataka.
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3.3 Korisnicka mreza

Da bi se simulirala korisnicka mreZa iz koje dolaze zahtevi za dostavom, kao i da bi u obzir
bili uzeti dinamicki uslovi saobracaja u gradovima koji mogu znacajno da variraju u toku

dana, upotrebljen je sledeci pristup za svaki od izabranih gradova:

* Prvo je definisano mesto dostavne postanske jedinice iz kojeg se dostavljaju paketi,
tako Sto je kao lokacija upotrebljena stvarna adresa logistickog/distributivnog centra
ili veée poste koji se nalazi u blizini centra posmatranog grada, kojem je dodeljena
odgovarajuca Sifra (na primer "CPH-Centar" za Kopenhagen). Motivacija za izbor
lokacije blizu centra grada je usaglaSenost sa prethodnim studijama ovog tipa [96], [4]
kao i Cinjenica da je tu obi¢no najveca gustina saobracaja u odredenim periodima dana

Sto znaci 1 veci potencijalni broj raspoloZivih crowdsourced vozaca.

» Nakon toga su upotrebljeni javni direktorijumi dostupni za posmatrane gradove (kao
Sto su zute strane, Google Maps ili telefonoteka) da se dode do adresa 500 nasum-
iCno izabranih pravnih lica (kao Sto su razli¢ite vrste preduzeca, ugostiteljski objekti,
zanatske radnje i slicno), koje su sluzile kao odrediSne tacke za pakete koje su up-
uceni iz centralizovanog dostavnog centra. Ovaj broj je u saglasnosti sa prethodnim
studijama ([96], [4]) 1 smatra se da predstavlja dovoljnu veliinu uzorka za razvijanje

simulacionih modela koji verodostojno reprezentuju realne sisteme.

» Za svaku adresu iz prethodnog koraka koris¢eni su podaci o udaljenosti od centrali-
zovanog dostavnog centra kao i o vremenu neophodnom da se ona prede uzimajuci
u obzir dinamicke uslove saobracaja i mod transporta koji se koristi (automobil ili
bicikli). Ovo je uradeno kako bi simulacioni model realizovan u okviru disertacije
prevaziSao dva ograni¢enja prethodnih studija koja mogu da uticu na njihovu verodosto-
jnost: aproksimacija udaljenosti izmedu dostavnih tacaka i konstantna brzina kretanja
dostavljaca kroz korisni¢ku mrezu. Za razliku od ranijih studija gde je razdaljina
izmedu adrese A i adrese B uvek ista i dostavljaci je prelaze u konstantnom vremenu,
u modelima prikazanim u disertaciji ona mozZe da varira (u zavisnosti od izabrane rute
u posmatranom trenutku), a isto tako moZe da se razlikuje i brzina kretanja (buduci da
realni uslovi u saobracaju nisu isti tokom razlicitih perioda u toku dana). Kao izvor
ovih podataka su upotrebljene dve popularne platforme, Google Maps [103] i HERE
[104]. Ove dve platforme su izabrane zbog svoje popularnosti medu korisnicima
(stanovniStvom) posmatranih gradova, kao i usled Cinjenice da pruZaju nesto razliite

(ali uporedive) tipove podataka za gradove obuhvacene simulacionim modelima.
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U okviru Google Maps platforme, koriSéen je servis Directions API aplikativni pro-
gramski interfejs (eng. Application Programming Interface) , putem kojeg je moguce dobiti
mnoStvo podataka relevantnih za posmatrane geografske lokacije u realnom svetu upotrebom
HTTP (eng. HyperText Transfer Protocol ) zahteva, od kojih su za disertaciju relevantne
udaljenosti u okviru ruta za razlic¢ite modove transporta (bicikli i automobil) i procenjeno
vreme putovanja uzimajuéi u obzir datum i vreme za koji se ono traZi. Podaci se vracaju kao
odgovor na upit koji se konstruiSe u obliku URL (eng. Uniform Resource Locator) stringa,
koji treba da sadrzi odgovarajuée parametare kao $to su:

* Polaziste — u obliku tekstualne vrednosti adrese (npr. "Bulevar Mihajla Pupina 2,
Beograd, Srbija") ili geografske Sirine 1 duZine u obliku para koordinata (npr. "44.8156,
20.4375"),

* Destinacija — u istom obliku kao 1 polaziste,
* Mod transporta, koji moZe biti:

— Voznja — gde se koriste javni putevi za putnicki saobraéaj prilikom ra¢unanja rute
i udaljenosti,

— Bicikli — gde se u obzir uzimaju biciklisti¢ke staze (za dostupne lokacije) ili ulice

u kojima je dozvoljen biciklisticki saobracaj,

— Pesacenje — gde se za proracun koriste staze za pesSake i trotoari (za dostupne

lokacije) 1

— Javni prevoz — gde se koriste javne tranzitne mreZe 1 rute odgovarajucih vidova

transporta (kao Sto je autobus, metro, voz, trajekt i sli¢no)

» Saobracajni model — putem kojeg se specificira scenario koji Directions API servis
treba da razmotri pri raunanju vremena neophodnog da se stigne na destinaciju sa
polazista, a moze da bude "optimisticki" (najkrace vreme provedeno u saobracaju,
uslovi lakog saobradaja), "pesimisti¢ki" (najduze vreme provedeno u saobracaju, uslovi
teSkog saobracaja) i "realna pretpostavka" (tipicno vreme provedeno u saobraéaju za

zadatu rutu, koje je 1 koriS€eno u okviru istraZivanja),

* Vreme polaska — u obliku datuma, ¢asa 1 minuta, a predstavlja planirano vreme
polaska sa polaziSne tacke, za koje Ce biti procenjeno ukupno trajanje putovanja i bice
izraCunata optimalna ruta (minimizacijom vremena trajanja putovanja, ukoliko nije

drugacije specificirano u zahtevu),
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* Klju¢ — token koji se koristi za identifikaciju korisnika/aplikacije 1 upravljanje kvotama

(broju postavljenih upita)

U okviru HERE platforme je koriS¢en HERE Routing API koji je u stanju da vrati istu
vrstu podataka kao i Directions API, a prilikom postavljanja upita zahteva gotovo identi¢ne
parametre uz dve razlike: prvo, kao polaziSte 1 destinacija se koriste geografske koordinate a
ne tekstualne vrednosti adrese, 1 drugo, percipirani uslovi u saobracaju se raCunaju automatski
od strane servisa bez mogucnosti da se definiSe Zeljeni scenario (kao $to je to slucaj kod
Directions API). Sa druge strane, HERE platforma omogucava izbor putanje koja se vraca
na postavljeni upit, a koja zavisi od toga da li je potrebno dobiti putanju koja je najkraca (u
smislu razdaljine izmedu dve tacke) ili najbrza (najmanje procenjeno vreme da se stigne od
jedne do druge tacke). Kako bi se dobile geografske koordinate za adrese u korisni¢koj mreZzi
upotrebljen je HERE Geocoder API, servis za geokodovanje unapred koji prevodi adrese iz
tekstualnog oblika u par koordinata [geografska Sirina, geografska duZina].

Oba upotrebljena servisa trenutne 1 o¢ekivane saobracajne uslove procenjuju na osnovu
aktivnih 1 istorijskih podataka svojih korisnika koji su se fizicki nalazili na posmatranim
lokacijama i kretali relevantnim rutama u odredenim vremenskim periodima — najcesce
koriste¢i neki sistem navigacije koji se oslanja na Google Maps ili HERE aplikacije, ili
cak i samo noseci sa sobom pametne telefone podeSene na podrazumevane vrednosti za
deljenje trenutne geografske lokacije sa ovim platformama. Buduci da broj korisnika obe
platforme konstantno raste (Sto za posledicu ima veéu koli¢inu generisanih podataka) i da se
saobracajna infrastruktura kao i navike samih korisnika stalno menjaju, za ocCekivati je da
¢e vracene rute i procenjena vremena za njihovo prelazenje varirati u zavisnosti od tacnog
vremena polaska koje se specificira. S obzirom na veli¢inu korisnicke mreZe koja se simulira
1 nivoe nezavisne promenljive koja se odnosi na tip dostavnih vozila, kako bi se minimizirao
broj upita postavljenih svakom od opisanih servisa a istovremeno zadrZzao dovoljan nivo

detaljnosti simulacija u pogledu realnih saobracajnih uslova, primenjena je sledeca strategija:

* Definisana su tri saobracajna profila koja imaju za cilj da opiSu uslove u drumskom
saobracaju motornih vozila i to u periodima kada je on veoma intenzivan (takozvani

"Spicevi"), normalnog intenziteta i slabijeg intenziteta,

» Za svaku rutu (par adresa distributivni centar - tacka korisnicke mreZe) su kori§¢eni
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. 1 2019. godine.
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* Ove veliCine su koriSéene kao reprezentativne za raCunanje prosecne brzine kretanja

vozaca kroz distributivnu mreZu koja se koristi u simulaciji 1 to:

— Brzina izraCunata na osnovu podataka dobijenih za uslove saobracaja u 08:00h je
mapirana u simulacione periode izmedu 07:00h — 10:00h 1 15:00h - 17:00h, kako
bi se simuliralo kretanje automobila kroz mreZu za vreme najvece saobraéajne
guzve (jutro i popodne)

— Brzina izraunata na osnovu podataka dobijenih za uslove saobracaja u 12:00h je
mapirana u simulacione periode izmedu 10:00h — 15:00h kako bi se simuliralo

kretanje kroz mreZu kada su saobracajni uslovi regularni

— Brzina izracunata na osnovu podataka dobijenih za uslove saobracaja u 19:00h
je mapirana u simulacione periode nakon 17:00h kako bi se simuliralo kretanje
kroz korisni¢ku mreZzu kada je saobracaj slabiji

* Za svaku rutu (par centralizovana dostavna jedinica - tacka korisnic¢ke mreZe) su
koriS¢eni distanca i procenjeno vreme putovanja biciklom za proizvoljni dan i vreme u
nedelji (posto koris¢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 saglasnosti sa sli¢nim studijama koje
su realizovane u proSlosti [96], [4] i omogucuje realno simuliranje potencijalne korisnicke
mreZe u urbanim sredinama, a na slikama 3.4, 3.5, 3.6 1 3.7 su prikazane geografske dis-
tribucije koris¢enih adresa destinacija dostave (svaki tirkizni krug predstavlja jednu adresu) i
lokacije centralizovanih dostavnih centara (oznacenih belim krugom sa crvenom kruZnicom)

za svaki od posmatranih gradova (to jest Kopenhagen, Pariz, Minhen i Beograd ).
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3.4 Racunarska implementacija

Za implementaciju simulacionih modela opisanih u prethodnoj sekciji je izabran softver
"Arena", koji predstavlja jedno od vodecih softverskih reSenja u domenu simulacije diskretnih
dogadaja. Dijagram toka implementiranih simulacionih modela za jednu simulacionu it-
eraciju je ilustrovan na slici 3.8. Simulacioni korak je podesen na jedan minut, Sto omoguéava
korektno modelovanje kretanja vozaca kroz korisni¢ku mrezu, reflektovanje dinamickih sao-
bracajnih uslova uzimajuci u obzir podatke iz realnih uslova kao i tipi¢nu preciznost beleZenja
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 12 ¢asova za svaki dan je izabran kako bi se reflektovalo tipi¢no vreme
u okviru kojih se vrSe dostave posiljki, ali i oCekivana tipi¢na raspoloZivost veceg broja
crowdsourced vozaca. 1z istog razloga je odluceno da simulacije pokriju samo radne dane u
nedelji (od ponedeljka do petka), buduéi da su uslovi saobracaja u tim danima uporedivi, kao

i distribucije pristiglih zahteva za dostavom i tipi¢na raspolozivost crowdsourced vozaca.
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Slika 3.8 Dijagram toka implementiranog simulacionog modela [4]
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Simulaciona iteracija poCinje danom cija je numericka vrednost jednaka jedan i vremen-
skim trenutkom koji ima vrednost jedan. Dane i diskretne vremenske trenutke simulacije
je neophodno predstaviti celim brojevima usled ogranicenja u simulacionom softveru, tako
da su dani reprezentovani celobrojnim vrednostima od jedan do pet (gde 1 predstavlja
ponedeljak, 2 - utorak, 3 - sredu, 4 - Cetvrtak a 5 - petak) a dvanestoCasovni period je
reprezentovanim vrednostima od 1 do 720 tako da svaki ceo broj predstavlja jedan minut. U
svakom simuliranom diskretnom vremenskom trenutku postoji moguénost da se pojavi jedna
ili viSe posiljaka kao i da se pojavi jedan ili viSe dostavljaca, $to je modelovano Poasonovim
raspodelama sa parametrima intenziteta prikazanim u tabeli 3.1. Prilikom njihovog gener-
isanja se uzimaju u obzir specifi¢nosti konkretnog simulacionog modela u pogledu vrednosti
nezavisnih 1 moderatorskih promenljivih, tako da se poSiljkama (koje prispevaju, preuzimaju
se i pripremaju za urucenje, tj. deponuju u centralizovanoj dostavnoj jedinici) dodeljuje rok
dostave i udaljenost do krajnje destinacije a za dostavljace se dodeljuje dostavno sredstvo
koje koriste (mod transporta). Nakon toga se poSiljka preuzima od strane dostavljaca 1
on putuje od centralizovane dostavne jedinice do korisni¢ke lokacije (uzimajuci u obzir
prosecnu brzinu kretanja kroz saobracajnu mreZu s obzirom na trenutno doba dana, koje
kao §to je ranije opisano zavisi od simulacionog minuta). U svakom simuliranom minutu
se proverava da li je dostavljac stigao na destinaciju, te ukoliko nije on nastavlja i dalje
svoje putovanje, a ako jeste poSiljka se dostavlja i proverava se da li je uruena u okviru
zahtevanog vremenskog perioda za dostavu ili postoji kasnjenje. Dostavlja¢ zatim odlucuje
da li Zeli da obavi narednu dostavu, a verovatnoc¢a prihavatanja 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), odnosno ¢eka pojavljivanje novog zahteva za dostavu
(ukoliko nema trenutno raspoloZivih posiljki za dostavu) nakon ¢ega se ponavlja prethodno
opisani proces dostave. Ukoliko dostavlja¢ ne prihvati novu dostavu, izlazi iz simulacije.
Nakon svakog simulacionog koraka se povecava vrednost vremenskog trenutka "minut"
sve dok ne dode 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 prode kroz svih pet radnih dana $to ujedno predstavlja i trenutak kraja simulacione iteracije.

U nastavku disertacije predstavljeni su 1 opisani sa funkcionalnog aspekta moduli koji su
kori$¢eni prilikom implementacije simulacionih modela [3], kao i na¢in 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 koriS¢eno u disertaciji:
modul za kreiranje (eng. Create), modul za izlazak entiteta odnosno izbacivanje entita iz
sistema (eng. Dispose, modul za proces (eng. Process), modul za snimanje (eng. Record),

modul za odluke (eng. Decide) i modul za dodeljivanje (eng. Assign).
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Tabela. 3.4 Moduli za osnovni proces

Osnovni moduli za proces (eng. basic process)

Create N
_} 0

Create modul je namenjen kao pocetna tacka za en-
titete u simulacionom modelu. Entiteti se kreiraju
koriste¢i odgovarajuéi raspored dolazaka ili je njihovo
kreiranje bazirano na vremenu izmedu dolazaka. En-
titeti potom napustaju Create modul i na taj nacin
otpoCinje simulacija kretanja kroz sistem. Tip entiteta

se specificira u ovom modulu.

Dispose

Dispose modul je namenjen kao krajnja tacka za en-
titet u simulacionom modelu. Statistika koja je vezana
za entitet moZe da se zabeleZi putem Record modula
pre nego §to entitet izade iz simulacije.

. Process l

0

Process modul predstavlja glavni metod za procesir-
anje u simulaciji. U okviru njega postoje opcije za
dodeljivanje i oslobadanje resursa. Dodatno, postoji
i opcija da se koristi “podmodel”, tj. specificira hijer-
arhijska logika koju je korisnik definisao. Vremenska
dimenzija koja je dodeljena entitetu moZe da se proce-
suira kao dodata vrednost, transfer, cekanje, ili neSto
drugo u okviru ovog modula.

Record modul se koristi za beleZenje razlicitih pokaza-
telja i veli¢ina od interesa u simulacionom modelu,
ukljucujuéi vremena ulaska i izlaska entiteta iz ovog
modula odnosno vremena koje je proteklo od pocetka
simulacije, troSkova asociranih sa entitetom (ukoliko
postoje) kao i prebrojavanje instanci entiteta koje su

registrovane (Counter).

Decide

0 Frase

Decide modul omogucava donoSenje razlicitih 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 predstavl-
jati kompleksniju logiku koja se definiSe odgovara-
juéim izrazima.

y

Assign 1

Assign modul se koristi za dodeljivanje vrednosti vari-
jablama i atributima povezanih sa entitetima a pored
uobicajenih tipova podataka (celi i decimalni brojevi,
datumi, tekst i sl.) podrzava i dodeljivanje ilustracija
(slika) koje se pridruZuju entitetima.

U tabeli 3.5 su prikazani i opisani elementi koji se koriste za napredno modelovanje

sistema (posebno redova Cekanja), a koji su relevantni za kreiranje simulacionih modela u

okviru doktorske disertacije: modul za dostavu entiteta (eng. Drop off ), modul za preuzimanje
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entiteta (eng. Pick up), modul za uklanjanje entiteta (eng. Remove), modul za Citanje/pisanje
(eng. ReadWrite), modul za pretragu (eng. Search), modul za izraze (eng. Expression),

modul za datotetke (eng. File) i modul za ¢ekanje (eng. Hold).

Tabela. 3.5 Moduli za napredni proces (eng. Advanced Process )

Moduli za napredni proces

Dropoff modul dostavlja specificirani broj entiteta iz reda

Eniteti koji su preuzeti dodaju se na kraj grupe dolaznih

I RICPok 2 riginal
¢ekanja i Salje ih u drugi modul.
Members
Pickup modul preuzima odreden broj uzastopnih entiteta
iz reda ¢ekanja poCevsi od odredenog elementa u redu.
" Pickup q

entiteta.

Remove modul uklanja pojedinacni enititet sa navedene

Reme {Original

pozicije u redu ¢ekanja i Salje ga ka nazna¢enom modulu.

Removed Entity

ReadWrite modul se koristi za Citanje podataka iz defin-

isanog ulaznog fajla ili sa tastature i dodeljivanje proci-
tanih vrednosti u listu varijabli ili atributa. Ovaj modul se

m ReadWrite [

koristi takode da ispiSe podatke na ekran ili u fajl.

Search modul pretrazuje red ¢ekanja, grupu ili izraz u

search 1 cilju da pronade pozicije entiteta (za enitete u grupi ili

Found

redu ¢ekanja) koji zadvoljavaju naznaceni uslov za pre-

Not Found

tragu.
@ Expression modul se koristi za beleZenje vrednosti speci-
Expression ficiranog izraza koji se koristi za obradu podataka.
@ File modul za datoteke sluZi za upisivanje vrednosti u
File datoteku ili ¢itanje vrednosti iz datoteke.

Hold modul ima funkciju da osigura zadrZavanje eniteta

u redu ¢ekanja dok se ne dobije odgovarajuéi signal (npr.

dok se ne zadovolji uslov da je vrednost specificiranog
Hold > | | izraza tacna) ili na neodredeno vreme (odnosno do nje-
govog uklanjanja putem drugih modula kao §to je Re-

move).

U tabeli 3.6 su prikazani moduli koji se koriste za takozvani napredni transfer entiteta
kroz simulaciju: modul za definisanje stanice (eng. Station), modul za selekciju stanica (eng.
PickStation) 1 modul za rutiranje (eng. Route).
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Tabela. 3.6 Moduli za napredni transfer (eng. Advanced transfer)

Moduli za napredni transfer

Station modul definiSe stanicu (ili skup stanica) u

Station skladu sa fizickim i logickim lokacijama gde se proces

odvija.

PickStation modul dozvoljava izbor pojedinacne stan-

ice (mesta kretanja ili zaustavljanja entiteta) iz skupa
veéeg broja stanica, na osnovu logike koja je defin-
PickStation 1 . . v .
isana u samom modulu. Entitet se potom moZe rutirati,
transportovati, ili povezati se sa stanicom koja je speci-

ficirana.

Route modul rutira, tj. usmerava enitet ka izabranoj

stanici ili prvoj sledecoj stanici (ako je tako odredeno
Route u sekvenci za entitet). Takode moZe da se koristi za
definisanje vremena zadrSke pre transfera ka sledecoj
stanici.

U tabeli 3.7 su prikazani elementi koji se koriste za upravljanje podacima: element za
atribute (eng. Attribute), element za varijable (eng. Variable), element za entitete (eng.

Entity) 1 elementi za redove ¢ekanja (eng. Queue).



3.4 Racunarska implementacija 61

Tabela. 3.7 Elementi za podatke

Elementi za podatke
Entity element je sve $to se moZe procesirati.
Entity
@ Attribute elementi su parametri koji prate entitet dok
Attribute se krece kroz model.
Variable elementi predstavljaju promenljive koje se
@ deklariSu nezavisno od pojedinacnih enetiteta i moze
Variable im pristupiti entitet u bilo kom delu modela.
@ U Queue elementu se definiSu karakteristike redova
Queue Cekanja.

Na slici 3.9 je prikazan deo procesa simulacionih modela koji je namenjen za kreiranje
posiljaka. Entiteti poSiljke kreiraju se 1 ulaze u sistem po Poasonovoj raspodeli 1 parametrima
intenziteta koji su navedeni u tabeli 3.1, nakon Cega se beleZi ukupan broj primljenih posiljaka
u okviru posmatrane simulacione iteracije. Potom se svakom entitetu dodeljuje odgovarajuca
vrednost za zahtevano vreme dostave (vrednost atributa zavisi od moderatorske promenljive
koja se odnosi na scenario dostave datog simulacionog modela), beleZi se vreme prispeca

posiljke i potom on ¢eka preuzimanje.

Kreiraj entitet p Ukupno primijeno p.  Dodeljivanje - Vreme dolaska ‘ Posilika ¢eka

posiliku posiljaka atributa posilike preuzimanje

Slika 3.9 Kreiranje entiteta (poSiljka)

Na slici 3.10 prikazana je softverska implementacija dela modela u okviru koje se odvija

kreiranje entiteta dostavljaCa, preuzimanje entiteta poSiljke 1 usmeravanje ka korisnickoj
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lokaciji. Prvo se kreiraju eniteti dostavljaca koji ulaze u sistem po Poasonovoj raspodeli
sa parametrima intenziteta koji su navedeni u tabeli 3.1 a ¢iji mod transporta zavisi od
trenutne vrednosti nezavisne eksperimentalne promenljive. Nakon toga se podeSava vrednost
atributa za dan simulacije (ponedeljak=1, utorak=2, sreda=3, Cetvrtak=4, petak=>5) kako
bi bilo moguce uzeti u obzir realne uslove saobracaja prilikom simuliranja kretanja kroz
korisnicku mreZu i entiteti dostavljaca ulaze u modul gde cekaju entitete posiljke. Ukoliko
nastupi novi dan dok dostavlja¢ ¢eka na poSiljku, on napusta sistem (tako da na pocetku
svakog novog dana simulacije nema dostavljaca u sistemu). PoSiljka se potom preuzima iz
centralizovane dostavne jedinice prilikom Cega se beleZe vremenski trenutak kada se pojavila
posiljka, prose€na brzina kretanja kroz korisnicku mreZu dostavljaca za posmatrani korak
simulacije i atributi vezani za rokove dostave. Radi vizuelnog prikaza kretanja dostavljaca
u korisni¢koj mreZi, to jest zbog mogucnosti provere da se na svakoj ruti nalazi samo po
jedan dostavljac (validacija modela), entitetima dostavljaca se dodeljuje slika (dostavljaca
sa paketom) i entitet dostavljac sa preuzetim entitetom poSiljka ulazi u modul za rutiranje
prema korisnickoj lokaciji (u okviru kojeg putuje do korisnicke lokacije proseCcnom brzinom

koja je izraCunata za posmatrani simulacioni korak).
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64 Metodologija

Na slici 3.11 je prikazan deo racunarske implementacije koji upravlja kretanjem dostavl-
jaca nazad prema dostavnoj poSti nakon urucenja poSsiljke, odnosno snimanjem relevantnih
kljucnih indikatora performansi. Kada entitet dostavlja¢ dode na korisni¢ku lokaciju sa
entitetom posSiljka, entitet poSiljka se dostavlja (izlazi iz sistema) i beleZi se ukupan broj
dostavljenih poSiljaka za trenutnu simulacionu iteraciju. Nakon toga se proverava da li je
posiljka dostavljena na vreme (u okviru dodeljenog vremenskog roka za dostavu) i podatak o
tome se snima uz pomo¢ brojac¢a. Nakon $to je dostavljen entitet poSiljka, entitetu dostavljac
dodeljuje se slika bez posiljke radi lakSeg pracenja kretanja kroz korisnicku mrezu i vali-
daciju simulacionog modela. Potom se proverava da li je nastupio novi dan (u kom slucaju
entitet dostavljac izlazi iz sistema), a ako nije proverava se da li prihvata novu dostavu (gde
je verovatnoca prihvatanja postavljena na 75%) u kom slucaju nastavlja put ka centralnoj

dostavnoj lokaciji.
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Na slici 3.12 je prikazana implementacija dela simulacije koji je zaduZen za poniStavanje
vrednosti raspoloZivih dostavljaca i poSiljki u centralnom skladiStu. Jedna od pretpostavki i

ogranicenja simulacije je da se dostavljaci i poSiljke ne prenose na naredni dan.

g Izlazak
Kreiraj Isprazni e iz sistema
entitet skladiste Original 0
_‘ 0

Removed Entity

»-{ Izlazak

iz sistema

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

Validacija konceptualnog modela, validacija racunarskog modela i operaciona validacija
simulacije je izvrSena uz pomo¢ odgovarajuéih tehnika predloZenih i detaljnije opisanih u
[98]:

* Validacija konceptualnog modela — dijagram toka simulacije i graficki modeli koji su
sluzili kao osnova za raCunarsku implementaciju su prvo provereni od strane eksperata
u oblasti koji nisu ukljuceni u istraZivanje, u cilju provere logike 1 strukture modela kao
i eventualnog utvrdivanja slabosti. Uporedivanjem sa prethodno izvedenim studijama i
konsultacijom sa domenskim ekspertima je izvrSena i validacija pretpostavke vezane za
raspodelu dolazaka entiteta od interesa (posiljaka i dostavljaca), odnosno potvrdeno je
da oni mogu da se modeluju upotrebom Poasonove raspodele. Na isti nain je izvrSena

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 veliCine 1 u skladu je sa prethodno
izvedenim studijama. Testirano je i postojanje ekstremnih vrednosti koje se ticu
udaljenosti destinacija ili vremena potrebnog da se do njih stigne (posto se moze desiti
da ista adresa postoji i u drugom gradu, pa bi vreme putovanja i distanca bili daleko
vece od ocekivanih) 1 one nisu utvrdene. Za proveru prostorne distribucije korisni¢kih
lokacija i obezbedivanje da su na uporedivim nivoima je koriséen ArcGis namenski

softver.

* Verifikacija racunarskog modela — nakon implementacije modela upotrebom soft-
vera Arena, oni su izloZeni razli¢itim scenarijama dinamickog testiranja koji su po-
drazumevali analizu scenarija dostave i rokove za dostavu. Dobijene izlazne vrednosti
poredile su se sa oCekivanim (kako u pogledu sli¢nih studija tako 1 u pogledu oceki-
vanja domenskih eksperata) i utvrdeno je da je implementacija ispravna. Pored toga
proveren je i racunarski kod za komunikaciju sa aplikativnim programskim interfejsima
Google Maps 1 HERE i uporedene su vrednosti udaljenosti i vremena putovanja za
razlicite scenarije koje se dobijaju upotrebom koda sa vrednostima koje se dobijaju
ruénim unosom destinacija u zvani¢ne web-forme ovih servisa, i utvrdeno je da se one

poklapaju.

* Operativna validacija
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— Degenerativni testovi: poveanjem potraznje za dostavu u minuti, uz odrZzavanje

stalne dostupnosti vozaca, povecala se i veliina reda ¢ekanja posiljki, a smanji-
vanjem potraznje za dostavu u minuti, uz odrZzavanje stalne dostupnosti vozaca,
smanyjila se i veli¢ina reda ¢ekanja posiljki.

Testovi ekstremnih uslova: podeSavanjem simulacije da u njoj nema pristiglih
posiljaka rezultovalo je nepostojanjem kretanja od simulirane centralizovane

dostavne jedinice ka bilo kojoj korisnickoj adresi.

Interna validacija: osigurano je da su modeli interno validni tako Sto je utvrdena
mala varijabilnost vrednosti zavisnih varijabli izmedu razli¢itih simulacionih
iteracija.

Analiza osetljivosti na varijabilnost parametara: potvrdena je osetljivost na
promene parametara uvidom u izlaze modela pri razlic¢itim konfiguracijama
ulaznih parametara (na primer kada je dostupnost dostavljaca poveéana, povecan

je 1 ukupan broj dostavljenih posiljki).

Validnost izgleda: stru¢njaci koji imaju iskustvo u radu sa realnim sistemima
¢ija se simulacija pravi, analizirali su modele i doneli zakljucak da su njihova

ponasSanja razumna i oCekivana u odnosu na ustanovljene parametre i ogranic¢enja.

Animacija: Namenski softver za simulaciju koji je koriS¢en poseduje Siroku
paletu animacija koja obuhvata vizualni prikaz tajmera, brojaca, grafika i kretanja
entiteta kroz mreZu. Vizualnom inspekcijom relevantnih animacija (kretanje
dostavljaca kroz korisnicku mreZu) nisu utvrdene nekonzistentnosti ili potenci-

jalni problemi u postavci modela.

Poredenje sa drugim modelima: izlazni rezultati razvijenih modela su poredeni

sa rezultatima sli¢nih studija ([96], [4]) 1 pokazali su se konzistentnim.

Operacioni grafici: vrednosti klju¢nih 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 ograni¢enja simulacije).
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3.6 Ogranicenja

Kao $to je spomenuto u uvodnom delu poglavlja 3 Metodlogija, simulaciono modelovanje
omogucava prikupljanje zapaZanja o odredenom sistemu i njegovim komponentama, ali
buduc¢i da modeli sami po sebi predstavljaju uproséene reprezentacije realnih sistema, oni
su nuzno podloZni nekim ogranic¢enjima koja je neophodno naglasiti kako bi se zapaZanja
stavila u odgovarajuci kontekst odnosno kako bi se rezultati simulacija bolje razumeli. U tom
smislu, u nastavku su prikazana bitna ograni¢enja koja je neophodno imati na umu prilikom

interpretacije rezultata simulacionih modela razvijenih u okviru ove disertacije.

Kada su u pitanju servisi koji su kori$¢eni za dobijanje podataka o razdaljini izmedu
dve adrese odnosno vremenu neophodnom da se ta razdaljina prede (koje zavisi od realnih
uslova saobracaja na posmatranom podrucju), treba spomenuti da se oni konstantno razvijaju
i unapreduju ali da je taCnost podataka koju pruzaju ponekad predmet detaljnije analize od

strane krajnjih korisnika kao i predmet kritike.

Kada je u pitanju Google Directions API 1 putovanje automobilom ili teretnim vozilom, za
prosledenu pocetnu adresu i destinaciju se do 2007. godine racunala prvenstveno najbrZa ruta
gde se vreme putovanja primarno procenjivalo na osnovu ograni¢enja za maksimalne brzine
duZ rute. Danas ovaj servis uzima u obzir i trenutne uslove u saobracaju (koji se procenjuju
na osnovu podataka koje prikupljaju uredaji koji se nalaze u posmatranom podrucju a koji
koriste Google Maps ili drugu aplikaciju koja se oslanja na Google Directions API, kao i
na osnovu istorijskih podataka [105]), a koji obi¢no uveavaju procenjeno vreme putovanja.
Podrazumevani saobraéajni model koji koristi Google Directions prilikom odgovaranja na
upite je "realna pretpostavka", koji predstavlja dobar balans izmedu "optimisti¢kog" (u okviru
kojeg se koristi pretpostavka da su uslovi u saobracaju najbolji moguci) i "pesimistickog"
(u okviru kojeg se koristi pretpostavka o veoma teskim uslovima u saobracaju), i to je bio
podrazumevani model koji je koriS¢en u eksperimentalnom delu (buduci da je izbalansiran
od strane same korporacije Google 1 da predstavlja razumnu pretpostavku o realnim uslovima

u saobracaju).

Medutim, dobra ilustracija nepredvidenih problema koji mogu ponekad da nastanu kada
se korisnicki-generisani podaci koriste za procenu vremena putovanja je slucaj umetnika
1 analitiCara uticaja tehnologije na druStvo Simona Vekerta, koji je pre Cetiri godine izveo
neobican eksperiment [106]. On je u Berlinu, na dan praznika kada saobracaj gotovo da nije
postojao (odnosno gotovo uopste nije bilo vozila na ulicama), stavio 99 mobilnih telefona
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u ruénu prikolicu koju je u nasumi¢nim periodima tokom dana vukao za sobom dok je
pesacio praznim ulicama grada. Rezultat toga je bila, obi¢no nakon oko sat vremena od
kada bi zapoceo Setnju, teska crvena linija u Google Maps aplikaciji u ulicama kojima je
prolazio, a koja indikuje izuzetno veliku guzvu u saobraéaju (iako je on prakti¢no bio jedini
ucesnik u saobracaju) i posledicno veoma precenjeno vreme putovanja za sve Korisnike
koji bi planirali da krenu tom rutom. Eksperiment je imao odjek u javnosti a predstavnici
Google korporacije su prokomentarisali da im je uvek drago da vide inovativnu upotrebu
tehnologija koje razvijaju i da im slucajevi kao Sto je prethodno opisan pomazu da unaprede

svoje pristupe i pruze kvalitetnije proizvode svojim korisnicima.

Kada je u pitanju preciznost procene vremena kada se putuje biciklom, rezultati koje
pruza Google Directions servis takode moze biti upitna. Jedna od glavnih kritika se odnosi
na to da su preporucene rute cesto podoptimalne i da procenjeno vreme putovanja zbog toga
mozZe biti prilicno neprecizno. Servis generiSe preporucene rute za bicikliste na taj nacin
Sto favorizuje rute sa postojeCom biciklistickom infrastrukturom (staze, namenske trake i
puteve koji su prilagodeni biciklima), rute za koje je biciklistima generalno potrebno manje
vremena da savladaju (npr. manje ukrsStanja sa drugim putevima) i rute koje ne ukljucuju
voznju uzbrdo ili nizbrdo (odnosno ukoliko se moze izbeci ruta sa znacajnim nagibom
terena, izbegava se). Procenjeno vreme putovanja ne uzima u obzir stvarnu brzinu kretanja
bicikliste i dobrovoljna zaustavljanja (odnosno pauze koje se prave) [107], 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). Takode, procenjeno vreme ukljucuje prosecno
vreme za ¢ekanje na semaforima i pruZnim prelazima, gde je osnovna pretpostavka da ¢e

biciklisti ¢ekati na svim semaforima ukoliko je svetlo crveno [108].

Studija koju je sproveo iskusni biciklista u Australiji kako bi uporedio procenjeno vreme
putovanja koje ratuna Google sa realnim vremenom koje mu je bilo potrebno da savlada
par izabranih ruta pokazala je interesantne rezultate [108]. Prilikom eksperimenta biciklista
je koristio namensku aplikaciju Strava za merenje stvarno predene distance i utroSenog
vremena, te je dobijene rezultate poredio sa procenama koje pruza Google. Za gradsku rutu
od 4.2km koju je biciklista prvu testirao, Google Directions je predvideo oko 18 minuta
vremena neophodnog za putovanje. Medutim, buduci da je biciklista je vozio malo brzim
tempom, namenska aplikacija je pokazala da je vreme putovanja iznosilo svega 10 minuta.
Uzrok ovolike razlike verovatno leZi u pretpostavci Google servisa da Ce biciklista cekati
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. Takode, biciklista je konstatovao da iskusni biciklisti Cesto koriste
precice u cilju izbegavanja nepotrebnog ¢ekanja, a da Google kalkulacija ovo ne uzuma u
obzir. Drugi test je podrazumevao voznju od 20km (do lokalnog aerodroma) rutom koju
je predlozila aplikacija Google Maps, za koju je procenjeno potrebno vreme iznosilo oko
1h i 20min. Bududi da je veéi deo rute predstavljala pravolinijska voZnja i da nije bilo
viSe ukrStanja sa drugim putevima (kao i usled Cinjenice da je bicklista mogao da odrZzava
konstantno visi tempo voZnje tokom veceg dela putovanja), on je ovu distancu savladao za 53
minuta, Sto predstavlja razliku od oko 50% u odnosu na procenjeno vreme. Konacno, kada je
u narednom pokusaju jednu predloZenu gradsku rutu vozio umerenim tempom i posStujuéi
svako zaustavljanje na ukrStanjima, procenjeno vreme putovanja je bilo uporedivo sa onim

koje je biciklista izmerio.

Konacno, kada je u pitanju Google Directions servis, bitno je napomenuti da on ne
podrzava sve modove transporta za sve geografske lokacije; u tom smislu, kreiranje ruta
za kretanje biciklom kada je u pitanju Beograd nije bilo podrzano u trenutku izvodenja
eksperimenta, Sto je za direktnu posledicu imalo izostavljanje ovog grada prilikom razvoja
simulacija u kojima su koriSéeni podaci dobijeni kao odgovor na upite postavljene Google
Directions API-ju.

Here Routing API, kada je u pitanju motorni saobracaj, u trenutku izvodenja eksperi-
menta ne podrZava izbalansiranu procenu saobrac¢ajnih uslova, ve¢ samo procenu distance i
potrebnog vremena za najbrZe ili najkrace rute. To naravno znaci da u se u nekim sluc¢ajevima
najbrza ruta ne podudara sa minimalnom distancom koju je potrebno savladati izmedu dve
adrese — na primer servis moze da favorizuje rutu koja ukljucuje autoput, ¢ak iako se krace
vreme putovanja moze posti¢i zaobilaznim putevima. Za razliku od najbrze rute kod koje
je bitan faktor vremena, najkraéa ruta ne uzima u obzir informacije o brzini ve¢ se samo
distanca minimizuje [109]. Kalkulacija ruta kada se kao mod transporta koristi bicikli vrsi
se na malo drugaciji nacin nego Sto je to slucaj kod Google Directions API; kao moguci
putevi kretanja se pored prilagodenih puteva primarno koriste peSacke staze, s tim da se
brzine kretanja biciklista usaglaSavaju sa pogodnoséu puta za biciklizam (na primer kada su
u pitanju peSacke staze smesStene u parkovima ili kada su u pitanju staze u peSackim zonama
gde se bicikli mora gurati). Procena potrebnog vremena kada su u pitanju biciklisti takode
uzima u obzir promene visine pri odredivanju brzine koja se koristi na odredenom putu, tako
da kada se biciklista penje uz brdo brzina se smanjuje (moguce ¢ak do brzine peSaka), a kada
se spustata niz brdo, brzina se povecava. Ta¢ne vrednosti podrazumevane brzine nisu date

u zvani¢noj dokumentaciji, osim napomene da se brzine mogu menjati sa svakim sledec¢im
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izdanjem API-ja. Organizacija je svesna da podrazumevani profil brzine ne moze odgovarati
svim biciklistima, pa se u buducnosti planira uvodenje vise profila kako bi procene bile

preciznije [110].

Sve prethodno izneseno ukazuje na to da procene vremena za putovanje i distance koju je
potrebno preci (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 raspoloZzivih podataka), tako i od
stvarnog ponasanja ucesnika u saobrac¢aju. Medutim, bududi da su prikazani servisi jedni od
najpopularnijih kada je u pitanju izbor aplikacija za navigaciju i da podaci koje prikupljaju
oslikavaju prosecna ili o¢ekivana ponaSanja ogromnog broja ljudi, ocekuje se da ¢e njihova
upotreba pruZiti dovoljno kvalitetnu aproksimaciju posmatranih veli¢ina u okviru simulacija

da se steknu upotrebljivi uvidi u ponasanje modelovanih sistema.

Studija prikazana u disertaciji je takode ogranicena i izborom gradova koji su njome
obuhvaceni. Jasno je da se gradovi Cesto veoma razlikuju kako u pogledu kvaliteta infras-
trukture tako i u pogledu stila Zivota, kulture i navika njihovih stanovnika, a cilj studije je
bio da obuhvati gradove koji su dovoljno sli¢ni u pogledu prethodnih karakteristika da budu
direktno uporedivi (Sto je i primarni razlog $to su izabrani gradovi sa istog kontinenta), ali
opet i dovoljno razliciti kako bi generalizacija rezultata bila moguéa. 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 najve¢im saobracajanim intenzitetom u studiji 2079
Scorecard, Pariz se nalazi na 6. mestu sa prosecno 165 ¢asova izgubljenih u saobracaju u
posmatranom periodu, Minhen se nalazi na 51. mestu sa 87 ¢asova izgubljenih u saobracaju,
a Kopnehagen se nalazi na 94. mestu sa 68 izgubljenih casova [111].

U pogledu klju¢nih pretpostavki na kojima se bazira istrazivanje a koje direktno mogu da
uticu na dobijene rezultate, najvece ograniCenje predstavlja pretpostavka da svaki dostavlja
istovremeno moze prevoziti samo jednu poSiljku. Medutim, ova pretpostavka uopste nije
nerazumna ako se u obzir uzmu razli¢iti organizacioni scenariji koji su opisani u sekciji 2,
kao Sto su oni gde se koristi ekspresna dostava (dostava hrane, dokumenata 1 sli¢no) ili gde se
korisnicima nude odredene pogodnosti ukoliko odluce da dostave poSiljku iz centralizovane
lokacije korisnicima koje se nalaze na njihovom putu ku¢i. Drugo veliko ogranicenje je
vezano za pretpostavke o raspolozivosti dostavljaca i pristizanju zahteva za dostavom u

toku dana. Obe veli¢ine su, u nedostatku empirijskih podataka (buduéi da joS uvek nema
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kompanija koje nude crowdsourced servise koji se zasnivaju iskljucivo na biciklistima kao
dostavljatima u posmatranim gradovima), modelovane Poasonovim distribucijama sa odgo-
varajuéim parametrima intenziteta koji su koriSéeni u okviru prethodnih studija. Takode,
kako bi rezultati za razliite gradove bili direktno uporedivi, kori$¢eni su identicni scenariji
(nivoi moderatorskih varijabli), iako je realno za ocekivati da bi u razli¢itim gradovima
realna potraznja i raspoloZivost dostavljaca izgledala moZda 1 znatno drugacije (Sto ujedno

predstavlja i jedno od buducih pravaca istraZivanja).






4
Prikaz i analiza rezultata istrazivanja

Za svaku kombinaciju nivoa nezavisne i moderirajucih varijabli 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 pojedinacnih servisa (izvora podataka o
realnim uslovima saobracaja) koji je koriS¢en. Nakon toga su izraCunate srednje vrednosti
klju¢nih indikatora performansi dobijenih simulacijama, a koji su u fokusu istraZivackih
pitanja definisanih na pocetku disertacije (broj dostava u okviru dana i procenat dostava
realizovanih u okviru zadatih vremenskih rokova) i putem kojih je izvrSena procena efikas-
nosti dostavnih sredstava u razli¢itim simuliranim uslovima. Kako bi se utvrdilo da li su
razlike u posmatranim vrednostima zavisnih promenljivih statisticki znacajne, 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 (homoskedasti¢nost). 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 verfikovano vizualnom inspekcijom plotova normalnosti. Iako 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. Medutim, s obzirom na to da je jednofaktorska ANOVA prili¢no robusna
na mala naruSavanja pretpostavke normalnosti 1 pretpostavke homogenosti varijanse posebno
kada su uzorci dovoljno veliki i uravnotezeni [112] — kao S§to je to bio slucaj u istrazivanju
prikazanom u disertaciji — pristupljeno je post hoc analizi da se utvrdi izmedu kojih grupa
su prisutne razlike. Da bi se to ucinilo, upotrebljen je Taki HSD test (eng. Tukey’s HSD,
Honestly Significant Difference [113]). Kao prag za ocenu razlika kao statisticki znacajnih

je koriS¢en nivo p < 0,05 Sto je u saglasnosti kako sa prethodnim sli¢nim studijama tako
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1 sa uobicajenom praksom u ovom domenu. Konacno, kao pokazatelj veliCine efekata je
koriséen 12, koji predstavlja meru koli¢ine varijacije koju objasnjava prediktor u odnosu na
ukupnu varijaciju zavisne promenljive [114]. Vrednosti 1 od manje od 0,01 indikuju slabe
efekte, vrednosti manje od 0,06 indikuju efekte umerene jacine dok vrednosti od 0,13 ili vise

indikuju snazne efekte [115].

U nastavku su iskomentarisani 1 graficki prikazani rezultati simulacija i sprovedenih

analiza za svaki od servisa — za svaki grad i za sve definisane 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 - Kopenhagen (Google Directions)

. . . Posiljke dostavljene
. . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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
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Tabela. 4.2 Rezultati - Pariz (Google Directions)

Broj realizovanih dostava

Posiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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 - Minhen (Google Directions)

Broj realizovanih dostava

Posiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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 fleksibilni scenario dostave, u simuliranim uslovima ukupno je najvise
dostava na dnevnom nivou realizovano upotrebom bicikala kao dostavnog sredstva u Kopen-
hagenu sa prosecno 367,98 dostavljenih posiljka, nakon ¢ega sledi Pariz sa 367,66 poSiljaka
(takode upotrebom bicikala kao dostavnog sredstva) dok je najmanji broj posiljaka u okviru
ovog scenarija zabeleZen u Parizu i to kada su se dostavna sredstva sastojala iskljucivo od

automobila — prosecno 360,18 posiljka (Sto je prikazano na slici 4.1).
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Slika 4.1 Google Directions - Prosecan broj dostavljenih posiljaka po gradovima, scenario:
fleksibilni

U simulacionom modelu u kojem je razmatran standardni scenario dostave (slika 4.2)
takode je prosecno najviSe dostava realizovano u Kopenhagenu upotrebom bickala kao
dostavnog sredstva (367,91 posiljaka), nakon Cega sledi Pariz sa gotovo identi¢nim brojem
posiljaka dostavljenih istim sredstvima, dok je najmanji prosecan broj dostava izvrSen upotre-
bom isklju¢ivo automobila kao dostavnih sredstva u okviru Pariza (360,06).
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Slika 4.2 Google Directions - Prose€an broj dostavljenih posiljaka po gradovima, scenario:
standardni
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Veoma sli¢ni rezultati prethodno ilustrovanima (za scenario standardni) su dobijeni i za

scenario isti dan, $to je prikazano na slici ( 4.3).
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Slika 4.3 Google Directions - Prose€an broj dostavljenih posiljaka po gradovima, scenario:
isti dan

Kada je u pitanju drugi klju¢ni indikator performansi — procenat poSiljaka dostavljenih
u zadatom roku — za scenario fleksibilni najvisi procenat posiljaka dostavljenih na vreme
je zabeleZen u Kopenhagenu (88,88 %), nakon Cega sledi Pariz sa 87,44 % a u oba slucaja
su rezultati zabeleZeni kada su se dostavna sredstva sastojala iskljucivo od bicikala (slika
4.4). U okviru simuliranih uslova, u Minhenu se kao najefikasnije dostavno sredstvo pokazao
automobil gde je zabelezeno 85,83% posiljaka koje su dostavljene u roku kada su isklju¢ivo
automobili kori§¢eni kao dostavna sredstva. U ovom gradu, bickla i kombinacija dostavnih
sredstava pokazali su za nijansu slabije ali ipak veoma sli¢ne rezultate. NajniZi procenat
dostavljenih posiljaka u roku u okviru ovog scenarija je zabeleZen kada su se dostavna
sredstva sastojala iskljucivo od automobila u Parizu gde je on iznosio 77,47%.
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Slika 4.4 Google Directions - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: fleksibilni
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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 isklju¢ivo automobila u Parizu (59,48%). Rezultati za Minhhen su poprili¢no
uravnoteZeni kada se posmatraju razli¢ita dostavna sredstva koja dostavljaci koriste, ali je

dostava iskljucivo biciklima pokazala najslabije rezultate u poredenju sa druga dva grada.
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Slika 4.5 Google 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 dostavljaci koriste, dok su minimalno slabiji

rezultati zabelezeni za Minhen 1 Pariz.
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Slika 4.6 Google Directions - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: isti dan

U simulacionom modelu u kojem je simuliran profil niske potraznje (slika 4.7) prose¢an
broj realizovanih dostava na dnevnom nivou gotovo da ne varira izmedu gradova i razlicitih
dostavnih sredstava koja dostavljaci koriste u njima. Ipak, najvisi broj je zabeleZen u Kopen-

hagenu kada su se dostavna sredstva sastojala iskljucivo od automobila (297,23) a najniZi u
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istom grada kada je polovina dostavljaca koristila bicikla, a polovina automobile za prevoz
(296,46).
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Slika 4.7 Google Directions - Prose€an broj dostavljenih posiljaka po gradovima, profil:
nizak

U okviru profila stvarne potraznje u simuliranim uslovima (slika 4.8) prosecno je najvise
realizovanih dostava bilo kada su posiljke dostavljaci prevozili iskljucivo biciklima u Kopen-
hagenu (414,48), a slican broj je zabeleZen upotrebom istih dostavnih sredstava u Parizu
(413,47) dok je najmanji prosecan broj dostava zabeleZen u Parizu kada su kao dostavna
sredstva koris¢eni isklju¢ivo automobili (399,46).

420,00

414,48
; : 413,47
415,00 ; o
410,49 410,49 410,65 410,77

410,00 407,44

405,00 Kopenhagen
Minhen
400,00 i

. m Pariz

BROJ REALIZOVANIH DOSTAVA

395,00

390,00 I BN !
Automobil Kombinacija
'VRSTA DOSTAVNOG SREDSTVA

Slika 4.8 Google Directions - ProseCan broj dostavljenih posiljaka po gradovima, profil:
stvarni

U okviru modela u kojem je simulirana uniformna potraznja (slika 4.9), relativni rezultati
gotovo da ne odstupaju od onih prikazanih za profil stvarni; najviSe dostava je prosecno
zabeleZeno u Kopenhagenu (392,64) i Parizu (391,87) kada su se dostavna sredstva sastojala

iskljucivo od bicikala, a najmanji broj posiljaka je dostavljeno u Parizu kada su se dostavljaci
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oslanjali iskljucivo na automobile kao sredstvo prevoza (384,20). U Minhenu je prosecan broj
dostava bio poprili€no uravnoteZen, a najviSe ih je zabeleZeno kada su dostavljaci koristili
iskljucivo automobile ili kombinaciju dostavnih sredstava (390,46 u oba slucaja).
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Slika 4.9 Google Directions - ProseCan broj dostavljenih posiljaka po gradovima, profil:
uniformni

Kada je u pitanju profil niske potraznje u simuliranim uslovima (slika 4.10) upotrebom
iskljuc¢ivo bicikala je 93,84 % posiljaka dostavljeno u roku u Kopenhagenu, §to ujedno
predstavlja i najvisi zabeleZeni procenat. Najmanje dostava u roku je realizovano u Parizu
upotrebom iskljucivo automobila (83,67 %), dok u Minhenu ne postoje veée razlike u pogledu
dostave na vreme kada su u pitanju razli¢iti modovi transporta i krecu se u sva tri slucaja oko
91 %.
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Slika 4.10 Google Directions - Procenat dostava realizovanih u roku, profil: nizak

Simulacioni model u kojem je simuliran profil stvarne potraznje (slika 4.11) pokazao je

da se najvise posiljki dostavi u roku u Kopenhagenu kada dostavljaci koriste iskljucivo bicikla
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(76,03 %) a da je on najniZi u Parizu kada se koriste isklju¢ivo automobili gde iznosi 65,13
%. Ponovo, simulacije za Minhen su rezultovale u ujednacenim rezultatima ovog klju¢nog
indikatora performansi koji se kretao oko 72 % za sve tri vrste dostavljackih sredstava.
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Slika 4.11 Google Directions - Procenat dostava realizovanih u roku, profil: stvarni

Modelovanje uniformne potraznje (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 efikasnija u odnosu na Minhen u
pogledu dostave iskljucivo biciklom sa 95,30% dostavljenih posiljaka u roku, dok je Minhen
prednjacio u odnosu na prethodna dva grada u pogledu dostave automobilima gde je 94,45%
posiljki dostavljeno na vreme kada su dostavljaci koristili samo ovo prevozno sredstvo. U
Parizu je zabeleZen najslabiji rezultat kada je u pitanju dostava isklju¢ivo automobilima, gde
je 88,15% posiljki dostavljeno u roku upotrebom ovog vida prevoza.
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Slika 4.12 Google Directions - Procenat dostava realizovanih u roku, profil: uniformni

U cilju lakSeg pregleda razlika koje su se javile izmedu dostavnih sredstava kada su u

pitanju kljucni indikatori performansi u simuliranim uslovima, u tabeli 4.4 su prikazane
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relativne razlike u prose¢nom broju dostavljenih posiljaka i procentu dostavljenih posiljaka u
roku izmedu razliitih dostavnih sredstava, gde je razlika u vrednostima izmedu dostave koja
je vrsena upotrebom bicikla u odnosu na onu koja je vr§ena upotrebom automobila oznacena
kao B-A, razlika izmedu bicikla i kombinacije dostavnih sredstava je oznacena kao B-K, a

razlika izmedu automobila i kombinacije dostavnih sredstava kao A-K.

Tabela. 4.4 Google Directions - Relativne razlike u prose¢nom broju dostavljenih posiljaka i
procentu dostavljenih posiljaka u roku

Prosecan broj Procenat realizovanih
realizovanih dostava dostava u roku
Grad i izvor podataka Varijabla Profil 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 Standardni | 0,52% | 0,34% | 0,19% | 12,33% | 5,84% | 6,50%
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 potraznje | 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 Standardni | 0,00% | 0,01% | 0,01% | 0,51% 0,36% 0,15%
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 potraznje | 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 Standardni | 1,98% | 0,88% | 1,10% | 23,06% | 10,96% | 12,17%
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 potraznje | 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%

Kopenhagen Google maps

Minhen Google maps

Pariz Google maps

U nastavku su prikazani rezultati statisticke analize za svaki grad koji je bio ukljucen u

studiju.
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4.1.1 Kopenhagen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od definisanih scenarija dostave — flek-
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 znacCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci kada je u pitanju scenario dostave isti dan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazala
znacajne efekte za scenarije dostave fleksibilni (F = 4.696, p < 0,05, n? = 0,040) i standardni
(F=4.704, p < 0,05, n2 = 0,040). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju
da u okviru oba ova scenarija upotreba bicikla kao dostavnog sredstva dovodi do znacajno
veceg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na automobil (p < 0,05 u
oba slucaja). Ne postoji znacajna razlika u procentu dostava realizovanih na vreme izmedu
bicikala kao dostavnog sredstva i kombinacije dostavnih sredstava za scenarije dostave fleksi-
bilni i standardni (p > 0,05 u oba slu¢aja), kao ni izmedu kombinacije dostavnih sredstava i

automobila za te scenarije (takode p > 0,05 u oba slucaja).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA je pokazala znacajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za sve profile — nizak
(F=6.14, p < 0,05, n? = 0,160), stvarni (F = 58.89, p < 0,001, n? = 0,346) i uniformni (F =
21.23, p < 0,001, n% = 0,052). Taki HSD post hoc testovi pokazuju da u okviru profila niske
potraZnje znacajne razlike postoje izmedu bicikala kao dostavnih sredstava i kombinacije
dostavnih sredstava (p < 0,05) kao i izmedu automobila kao dostavnih sredstava i kombi-
nacije dostavnih sredstava (p < 0,05), gde se veéi broj dostava realizuje automobilima ili
biciklima u odnosu na kombinaciju dostavnih sredstava. Izmedu bicikala 1 automobila kao
dostavnih sredstava ne postoje znacajne razlike kada je u pitanju broj realizovanih dostava
u okviru ovog profila potraznje (p > 0,05). U okviru stvarnog profila potraZnje postoje
znacajne razlike izmedu svih grupa dostavnih sredstava. Upotreba bicikla kao dostavnog
sredstva rezultuje u veéem broju realizovanih dostava u odnosu na upotrebu automobila (p <
0,001) ili kombinacije prevoznih sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava
rezultuje u ve€em broju realizovanih dostava u odnosu na upotrebu automobila (p < 0,001).
Isti odnosi vaze i za uniformni profil, 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 rezultuje u veCem broju

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 znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci kada se
radi o profilu potraznje stvarni (F = 1.61, p > 0,05), ali je pokazala znaCajne efekte za profile
potraznje uniformni (F =9.11, p < 0,001, 112 = 0,062) i nizak (F = 7.41, p < 0,001, n2 =
0,075). Post hoc testovi pokazuju da u okviru oba ova profila upotreba bicikla kao dostavnog
sredstva dovodi do znacajno veceg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu
na automobil (p < 0,001 u oba slucaja) dok znacajne razlike u procentu dostava realizovanih
na vreme izmedu kombinacije dostavnih sredstava i automobila kao i kombinacije dostavnih

sredstava i bicikala ne postoje (u svim slucajevima p > 0,05).
Na slici 4.13 su graficki prikazani rezultati post hoc analize za Kopenhagen, kada su

upotrebljeni podaci dobijeni putem Google Directions servisa (razlike u srednjim vrednos-
tima i 95% interval poverenja).
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Slika 4.13 Google Directions - post hoc analiza, Kopenhagen
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4.1.2 Pariz

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od definisanih scenarija dostave — flek-
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 znacajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci kada su u pitanju svi
scenariji dostave 1 to: fleksibilni (F = 13,26, p < 0,001, n2 =0,106), standardni (F = 14,43, p
< 0,001, n2 =0,115) iistidan (F=1382, p < 0,001, 172 = 0,925). Post hoc testovi koji su
koristili Taki formulu pokazuju da u okviru fleksibilnog scenarija dostave upotreba bicikla
kao dostavnog sredstva dovodi do znacajno veceg procenta dostava koje su realizovane na
vreme u odnosu na automobil (p = 0), a isto vaZzi i za kombinaciju dostavnih sredstava u
poredenju sa automobilima (p < 0,05). Statisticki znacajne razlike nisu uocene izmedu
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 iskljucivo bicikala (p < 0,001). U okviru scenarija standardni, upotreba bicikala je
efikasnija od upotrebe automobila (p < 0,001) ili kombinacije dostavnih sredstava (p < 0,05),
dok upotreba kombinacije prevoznih sredstava dovodi do znacajno veéeg procenta dostava

realizovanih u roku u odnosu na automobile (p < 0,05).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA je pokazala znaCajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za profile stvarni (F
=723,6, p < 0,001, nz =0,867) 1 uniformni (F = 288,1, p < 0,001, n2 =0,002) dok za profil
nizak nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (F = 0,323, p > 0,05). Post hoc testovi koji su
koristili Taki formulu pokazuju da u okviru profila stvarne potraznje znacajne razlike postoje
izmedu svih posmatranih grupa, gde upotreba bicikala kao dostavnih sredstava dovodi do
veceg broja dostava u odnosu na kombinaciju dostavnih sredstava (p < 0,001) a isto vaZii za
odnos izmedu bicikala 1 automobila (p < 0,001). Upotreba kombinacije dostavnih sredstava
dovodi do znacajno veéeg broja dostava u odnosu na automobile (p < 0,001). Identi¢ni odnosi
i nivoi statisicke znacajnosti (p < 0,001 za sve kombinacije grupa) vaze i za profil uniformne
potraznje. Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u roku, analiza je pokazala
da postoji znacajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci kada se radi o
profilima uniformni (F = 17,48, p < 0,001, n? = 0,112) i nizak (F = 4,426, p < 0,001, n?
=0,136). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da upotreba bicikla kao
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dostavnog sredstva dovodi do znacajno veéeg procenta dostava koje su realizovane na vreme
u odnosu na automobil u okviru oba profila (uniformni - p < 0,001, nizak - p < 0,001), a
isti odnos vaZi i kada se bicikla kao dostavno sredstvo porede sa kombinovanim dostavnim
sredstvima (uniformni — p < 0,05, nizak — p < 0,05). Takode, kombinovanim dostavnim
sredstvima se postiZze veca efikasnost u odnosu na upotrebu iskljucivo automobila u oba

simulirana profila (uniformni — p < 0,01, nizak — p < 0,05).

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

podaci dobijeni putem Google Directions servisa (razlike u srednjim vrednostima i 95%

interval poverenja).

Rok i potraznja - Broj realizovanih dostava
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Slika 4.14 Google Directions - post hoc analiza, Pariz
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4.1.3 Minhen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od definisanih scenarija dostave — fleksi-
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 trazenom vremenskom periodu (dostava
u roku), jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji znacajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostavljaci kada je su u pitanju scenariji fleksibilni (F = 0,013, p >
0,05) 1 standardni (F = 0,008, p > 0,05), ali je pokazala znaCajne efekte za scenario isti
dan (F = 698.2, p < 0,001, n2 = 0,862). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu
pokazuju da u okviru ovog scenarija upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi do
znacajno vecéeg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu bicikala
1 kombinaciju dostavnih sredstava (p < 0,001 u oba slucaja), dok upotreba kombinovanih
dostavnih sredstava rezultuje u viSem procentu dostava realizovanih na vreme u odnosu na
dostavu biciklima (p < 0,001).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od
definisanih profila: 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 postoji znaCajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostavljaci na procenat dostava realizovanih u roku za bilo koji od
profila: 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 graficki prikazani rezultati post hoc analize za Minhen, kada su upotre-
bljeni podaci dobijeni putem Google Directions servisa (razlike u srednjim vrednostima i
95% interval poverenja).
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Rok i potraznja - Broj realizovanih dostava

Automobi-Bicikli — oo FtHommmmmmmmm e | B
c

Kombinacija-Bicikli —| fmmmm e E4Hrmmmmmmmmmm e mmmmm e mmmmmmm e | g

3 T

Kombinacija-Automobili —| | T D LT T | ié(%
i
Automobili-Bicikli — Fommmm e R e e R | 5

Kombinacija-Bicikli — B mmmm e b e e e e | §-

G =

Kombinacija-Automobili | e Fhommmmmmmmm el | a5
Automobi-Bicikli — o mmm e === e | -

]

Kombinacija-Bicikli — b mmmmm e - - mmm o | g

Kombinacija-Automobili — fmmmmm e P mmmmm e |

-22 -19 -16 -13 -1 -1 5 8 " 14 17 20 23
Razlike u & (95% interval p ja)
Roki p ja-p! ljenih posilj na vreme
Automobili-Bicikli = femmmmmmmmm - + H N AR
Kombinacija-Bicikli — [ el L prommmmmmeees Ammmmmm oo | 5 £
2 2
Kombinacija-Automobili —] [ } H PR sz
e
Automobili-Bicikli — R et — A i { _g @
Kombinacija-Bicikli —| e SR Y= = mmmmmmmmme e { ,g
8
Kombinacija-Automobili —| i . | S
Automobili-Bicikli —
Kombinacija-Bicikli —|

Kombinacija-Automobili —

[ T T T T T T 1

Slika 4.15 Google Directions - post hoc analiza, Minhen
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4.2 HERE Routing - najbria 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 - Kopenhagen (HERE Routing - najbrza ruta)
. . . Posiljke dostavljene
. . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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 - Pariz (HERE Routing - najbrZa ruta)

. . . Posiljke dostavljene
. . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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 - Minhen (HERE Routing - najbrza ruta)

. . . Posiljke dostavljene
. . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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 - Beograd (HERE Routing - najbrza ruta)

. . i Posiljke dostavljene
. . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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 fleksibilni scenario dostave, u simuliranim uslovima ukupno je najvise
dostava realizovano upotrebom automobila kao dostavnog sredstva u Beogradu sa prosecno
370,49 dnevno dostavljenih posiljaka (slika 4.16), a isti grad prednjaci po broju dostava i
kada su u pitanju bicikla kao dostavno sredstvo (368,82) 1 kombinacija automobila 1 bicikala
kao prevoznih sredstava (369,77). Najmanje dostava je realizovano u Minhenu upotrebom

bicikala, gde je zabeleZeno prosecno 364,29 dostava po danu.

= 372,00 370,49 —
2 4
Z 370,00 368,82 369,09369,37 3¢ gg
i 367,50 367,64
o 368,00 366,52 366,53
= Kopenhagen
S 366,00 365,01
3 361,20 Minhen
S 364,00
] Pariz
£ 362,00
o Beograd
& 360,00
Bicikl Automobil Kombinacija

Vrsta dostavnog sredstva

Slika 4.16 HERE Routing, najbrza ruta - ProseCan broj dostavljenih posiljaka po gradovima,
scenario: fleksibilni
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U simulacionom modelu u kojem je simuliran standardni scenario dostave (slika 4.17)
rezultati su gotovo identi¢ni onima dobijenim za fleksibilni scenario, kako u pogledu rangi-
ranja gradova u pogledu prosecnog broja dostava tako i u pogledu vrednosti ovog indikatora
performansi. NajviSe dostava je ponovo realizovano automobilima u Beogradu (369,85) a
najmanje upotrebom iskljucivo bicikala u Minhenu (364,56).
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2 37000 368,92 368,84 369,02 30 1

3 369,00 : 367,51 367,46
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g 06 Beograd
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Bicikl Automobil Kombinacija

Vrsta dostavnog sredstva

Slika 4.17 HERE Routing, najbrza ruta - ProseCan broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
scenario: standardni

Isti odnosi uz minimalno visi broj prosecnih dostava za veéinu kombinacija gradova
1 dostavnih sredstava su zabeleZeni i u okviru simulacionog modela u kojem je simuliran

scenario isti dan, $to je ilustrovano na slici (4.18)
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Slika 4.18 HERE Routing, najbrza ruta - Prosecan broj dostavljenih posiljaka po gradovima,
scenario: isti dan

Kada je u pitanju drugi klju¢ni indikator performansi crowdsourced dostavnih sistema
— procenat posiljaka dostavljenih u zadatom roku — u okviru fleksibilnog scenarija najvisi
procenat poSiljaka dostavljenih u roku je zabeleZen u Beogradu i on je iznosion 94,94 %
a dostave su vrSene isklju¢ivo automobilima (slika 4.19). NajniZi procenat dostavljenih

posiljaka u roku u okviru istog scenarija je zabeleZen u Minhenu i to kada su se dostave
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realizovale dostavnim sredstvima koja su se sastojala isklju¢ivo od bicikala (83,02 %).
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Slika 4.19 HERE Routing, najbrza ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
fleksibilni

U simulacionom modelu u kojem je simuliran standardni scenario dostave (slika (4.20)
uocene su vece razlike u odnosu na fleksibilni scenario i to kako izmedu gradova tako 1
izmedu dostavnih sredstava u pogledu procenta dostava koje su realizovane u roku. Najvisi
procenat dostava realizovanih u roku je zabeleZen u Beogradu (88,99%) kada su kao prevozno
sredstvo koriS¢eni automobili, dok je najniZi procenat dostava koje su realizovane u roku

zabeleZeno upotrebom bicikala u Minhenu (67,84 %).
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Slika 4.20 HERE Routing, najbrza ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
standardni

Simulacija scenarija dostave isti dan (4.21) je pokazala da ona moZe 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
zabeleZeno 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 4.21 HERE Routing, najbrZa ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario: isti
dan

Kada je u pitanju profil niske potraznje, u simuliranim uslovima najviSe poSiljaka pros-
ecno je dostavljeno automobilom u Minhenu (297,19) $to 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 profila interesantno je uociti to da se kombinacija dostavnih
vozila pokazala efikasnijom nego upotreba iskljucivo bicikala ili isklju¢ivo automobila u
Kopenhagenu, dok je u slucaju ostala tri grada bila manje efikasna nego upotreba dostavnih

sredstava koje se sastoje samo od jedne vrste prevoznog sredstva.
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Slika 4.22 HERE Routing, najbrza ruta - ProseCan broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
profil: nizak

Simulacioni model u okviru kojeg je simuliran profil stvarne potraznje pokazao je da se
najbolje performanse po pitanju prosecnog broja realizovanih dostava ostvaruju automobilom
u Beogradu (419,77), dok se najmanji broj realizuje u Minhenu kada se kao dostavna sredstva
koriste bicikla (407,36) — sto je prikazano na slici (4.23). Ovde je ujedno zabeleZena i najveca
razlika izmedu gradova u prose¢nom broju dostava kada su u pitanju bicikla kao dostavna
sredstva, gde je u Beogradu zabeleZeno prosecno skoro 10 dostava viSe nego u Minhenu
(416,96).
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Slika 4.23 HERE Routing, najbrza ruta - ProseCan broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
profil: stvarni

U okviru simulacije uniformnog profila potraznje (slika 4.24) rezultati izmedu gradova
su viSe uravnoteZeni, $to je posebno slucaj kada se radi o dostavi isklju¢ivo automobilima.
Najvise dostava ovim prevoznim sredstvom je ponovo zabeleZeno u Beogradu (394,22), ali
je razlika izmedu rezultata u tom gradu i Parizu koji je rangiran kao poslednji veoma mala (u
Parizu je zabeleZeno prosecno 393,01). U pogledu dostave iskljucivo biciklima, Beograd se
takode pokazao kao najefikasniji sa prose¢no 393 dostave u okviru dana dok ih je najmanje

realizovano u Minhenu (388,60).
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Slika 4.24 HERE Routing, najbrza ruta - ProseCan broj dostavljenih poSiljaka po gradovima,
profil: uniformni

U pogledu efikasnosti dostavnih sredstava kada je u pitanju dostava posiljaka u roku,
prilikom simulacije profila niske potraznje procenat blagovremeno dostavljenih posiljaka je
najvisi bio u Beogradu (98,47%) kada je dostava vrSena isklju¢ivo automobilima, a neSto
slabiji rezultati su zabeleZeni u Minhenu (96,14%), Kopenhagenu (95,68%) i Parizu (94,77%).
Najmanje dostavljenih poSiljaka u okviru ovog profila je zabeleZeno u Minhenu (88,77%) i
to kada je dostava vrSena iskljucivo biciklima — §to je ilustrovano na slici (4.25).
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Slika 4.25 HERE Routing, najbrZa ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, profil: nizak

Simulacija profila stvarne potraznja je rezultovala u niZim vrednostima i ve¢im razlikama
izmedu gradova kada je u pitanju prevoz iskljucivo automobilima i procenat dostava reali-
zovanih u roku. Ponovo su najbolji rezultati zabeleZeni u Beogradu (86,33 % dostavljenih
posiljka u roku), a najslabiji u Parizu (77,59 %), a osim dostave ovim prevoznim sredstvom
u Minhenu gde je zabeleZeno 80,35 % dostava realizovanih na vreme, dostava biciklima u
Beogradu se pokazala kao sledeca najefikasnija izmedu svih ostalih kombinacija gradova i
prevoznih sredstava (sa 80,13 % dostava realizovanih u roku). Najslabiji rezultat je zabeleZen
u Minhenu sa 69,69% dostavljenih poSiljaka u roku i to kada su kori$¢eni iskljucivo bicikla,

a ovi rezulatati su ilustrovani na slici (4.26).
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Slika 4.26 HERE Routing, najbrZa ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, profil: stvarni

Konacno, u okviru simulacionog modela u okviru kojeg je simuliran profil uniformne
potraznje (slika 4.27) u Beogradu je zabelezen veoma visok procenat dostave u roku kada su
koriS¢eni automobili kao prevozno sredstvo (99,12 %). Ovo je preko 2 % vise od Pariza gde
Jje zabelezeno 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 zabeleZen je u Minhenu
kada su se dostavna sredstva koja koriste dostavljaci sastojala iskljucivo od bicikala (92,39 %).
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Slika 4.27 HERE Routing, najbrza ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, profil: uni-

formni

U cilju lakSeg pregleda razlika koje su se javile izmedu dostavnih sredstava kada su u

pitanju kljucni indikatori performansi u simuliranim uslovima, u tabeli 4.9 su prikazane
relativne razlike u broju dostavljenih poSiljaka i procentu dostavljenih posiljaka u roku
izmedu razliCitih dostavnih sredstava, gde je razlika u vrednostima izmedu dostave koja je

vrSena upotrebom bicikla u odnosu na onu koja je vrSena upotrebom automobila oznacena

kao B-A, razlika izmedu bicikla i kombinacije dostavnih sredstava je oznacena kao B-K, a

razlika izmedu automobila i kombinacije dostavnih sredstava kao A-K.
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Tabela. 4.9 HERE Routing, najbrza ruta - Relativne razlike u prose¢nom broju dostavljenih
posiljaka i procentu dostavljenih posiljaka u roku

Prosecan broj Procenat realizovanih
realizovanih dostava dostava u roku
Grad Varijabla Profil 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 Standardni | 0,87% | 0,51% | 0,36% | 16,55% | 8,89% | 7,70%
Kopenhagen IsFi 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 potraZnje | 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 Standardni | 1,22% | 0,51% | 0,71% | 19,69% | 7,20% | 12,53%
Minhen IsFi dan 1,44% | 0,62% | 0,83% | 0,01% | 0,00% | 0,01%
Nizak 0,03% | 0,03% | 0,06% | 7.97% | 3,04% | 4,93%
Dinamika potraznje | Stvarni 241% | 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 potraznje | 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 Standardni | 0,25% | 0,20% | 0,05% | 7,94% 4,15% | 3,80%
Beograd IsFi 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 potraznje | 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 znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od definisanih scenarija dostave — fleksi-
bilni (F=0,122, p> 0,05, 172 =0,001), standardni (F = 0,075, p > 0,05, 1‘12 =()iliisti dan (F =
0,131, p > 0,05, n? =0,001). Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u u roku,
jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji znacajan efekat tipa dostavnog sredstva koje
koriste dostavljaci kada je u pitanju scenario isti dan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazala znacajne
efekte za scenarije fleksibilni (F = 8.599, p = 0,01, n2 =0,071) 1 standardni (F = 9,696, p
= 0,01, n% = 0,080). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u okviru
oba ova scenarija upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi do znacajno veceg
procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p <
0,001 u oba slucaja), dok znacajna razlika nije pronadena u procentu dostava realizovanih na
vreme izmedu bicikla kao dostavnog sredstva i kombinacije dostavnih sredstava (p > 0,05 za
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oba scenarija), kao ni izmedu kombinacije dostavnih sredstava i automobila za te scenarije (p
> 0,05 u oba slucaja).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA je pokazala znaCajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za profile stvarni (F =
264,1, p< 0,001, nz =0,704) 1 uniformni (F = 77,43, p < 0,001, n2 =(0,004), a nije pokazala
znacajan efekat za profil nizak (F = 0,552, p > 0,05). Post hoc testovi pokazuju da u okviru
profila stvarne potraznje znacajne razlike postoje izmedu svih kombinacija dostavnih sred-
stava i to: iskljucivo bicikala kao dostavnih sredstava i isklju¢ivo automobila kao dostavnih
sredstava (p < 0,001), izmedu kombinacije dostavnih sredstava i iskljucivo bicikala kao
dostavnih sredstava (p < 0,001) kao 1 izmedu isklju¢ivo automobila kao dostavnih sredstava i
kombinacije dostavnih sredstava (p < 0,001), gde se veci broj dostava realizuje automobilima
u odnosu na bicikla ili kombinaciju prevoznih sredstava, a kombinacijom prevoznih sredstava
se realizuje viSe dostava u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala kao prevoznih sredstava.
U okviru uniformnog profila potraznje takode postoje znacajne razlike izmedu svih grupa
dostavnih sredstava. Upotreba automobila kao dostavnih sredstava rezultuje u veem broju
realizovanih dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001) ili kombinacije prevoznih
sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava rezultuje u ve€em broju 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 znaCajne efekte za sve profile: stvarni (F = 3,642, p < 0,05, 1‘]2 =0,031),
uniformni (F = 3,642, p < 0,05, n2 =0,123) i nizak (F = 15,59, p < 0,001, n% = 0,138). Post
hoc testovi pokazuju da u okviru svih simuliranih profila upotreba iskljucivo automobila
kao dostavnih sredstava dovodi do znacajno veceg procenta dostava koje su realizovane na
vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,05 za profil stvarni, p < 0,001 za profil
uniformni 1 p < 0,001 za profil nizak), kao 1 da isti odnosi vaZe za razlike izmedu automobila
kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava za profile uniformni (p < 0,05) 1
nizak (p < 0,05). Upotreba kombinovanacije dostavnih sredstava dovodi do veceg procenta
dostava realizovanih na vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala za profile uniformni
(p < 0,05) i nizak (p < 0,05) dok znacajne razlike u procentu dostava realizovanih na vreme
izmedu kombinacije dostavnih sredstava i bicikala, kao i kombinacije dostavnih sredstava i

automobila — za profil stvarni ne postoje (p > 0,05).

Na slici 4.28 su graficki prikazani rezultati post hoc analize za Kopenhagen, kada su

upotrebljeni podaci dobijeni putem Here Routing servisa za najbrzu rutu (razlike u srednjim
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vrednostima 1 95% interval poverenja).
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Slika 4.28 HERE Routing, najbrZa ruta - post hoc analiza, Kopenhagen
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4.2.2 Pariz

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od definisanih scenarija dostave — fleksi-
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 traZenom vremenskom periodu,
jednofaktorska ANOVA takode nije pokazala da postoji znacajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostavljaci kada je u pitanju bilo koji od scenarija: fleksibilni (F=2,417,
p > 0,05), standardni (F=2,615, p > 0,05) ili isti dan (F = 1, p > 0,05).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za profil nizak (F
=2.,619, p > 0,05), ali jeste pokazala za profile stvarni (F = 103,3, p < 0,001, n* = 0,482) i
uniformni (F = 25,43, p < 0,001, n2 =0,023). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu
pokazuju da u okviru profila stvarne potraznje znacajne razlike postoje izmedu automobila
kao dostavnih sredstava i bicikala (p < 0,001) gde se viSe dostava izvrsi upotrebom auto-
mobila, izmedu kombinacije dostavnih sredstava i bicikala (p < 0,001) gde se viSe dostava
realizuje upotrebom kombinacije dostavnih sredstava, kao i izmedu kombinacije dostavnih
sredstava i automobila (p < 0,001) gde se veci broj dostava realizuje automobilima. U okviru
uniformnog profila potraznje takode postoje znacajne razlike izmedu svih grupa dostavnih
sredstava. Upotreba automobila kao dostavnih sredstava rezultuje u veCem broju realizovanih
dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001) ili kombinacije prevoznih sredstava (p <
0,001), dok upotreba kombinovanih prevoznih sredstava rezultuje u ve¢em broju realizovanih
dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001).

Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u roku, u svetlu simuliranih profila
potraZnje jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji znaCajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostavljaci kada se radi o profilu stvarni (F = 1,069, p > 0,05), ali je
pokazala znacajne efekte za profile uniformni (F = 6,442, p < 0,001, n2 = 0,043) i nizak
(F = 5,035, p < 0,001, n? = 0,054). Post hoc testovi pokazuju da u okviru oba ova profila
upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi do znacajno veceg procenta dostava koje
su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,05 u oba slucaja)
dok znacajne razlike u procentu dostava realizovanih na vreme izmedu upotrebe kombinacije
dostavnih sredstava i iskljucivo automobila, kao i kombinacije dostavnih sredstava i iskljucivo

bicikala ne postoje (u svim slucajevima p > 0,05).
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Na slici 4.29 su graficki prikazani rezultati post hoc analize za Pariz, kada su upotrebljeni

podaci dobijeni putem Here routing servisa za najbrzu rutu (razlike u srednjim vrednostima i

95% interval poverenja).
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Slika 4.29 HERE Routing, najbrZa ruta - post hoc analiza, Pariz
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4.2.3 Minhen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od definisanih scenarija dostave — flek-
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 posiljki koje su dostavljene u traZzenom vremenskom
periodu (dostava u roku), jednofaktorska ANOVA pokazala je da postoji znacajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavlja¢i za scenarije: fleksibilni (F = 12,57, p < 0,001, >
=0,101) i standardni (F = 14,49, p < 0,001, n? = 0,115) i isti dan (F = 21,68, p < 0,001, n?
= 0,163). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u okviru svih profila
upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi do znacajno veceg procenta dostava
koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,001 za sva tri
scenarija), a isti odnos vaZi i za upotrebu isklju¢ivo automobila u odnosu na kombinaciju
dostavnih sredstava (p < 0,05 za sve slucajeve). Upotreba kombinacije dostavnih sredstava
dovodi do znacajno veceg procenta dostave u roku u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala za
scenario isti dan (p < 0,05), dok ne postoje znacajne razlike u procentu dostava realizovanih
na vreme izmedu upotrebe bicikala kao dostavnih sredstva i kombinacije dostavnih sredstava
za scenarije fleksibilni (p > 0,05) i standardni (p > 0,05).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za profil nizak (F =
0,297, p > 0,05), ali je pokazala znaCajne efekte za profile stvarni (F = 426,9, p < 0,001, n? =
0,793) i uniformni (F = 158,6, p < 0,001, 1‘[2 =0,006). Post hoc analiza je pokazala da u okviru
stvarnog i uniformnog profila potraZnje postoje znacajne razlike izmedu svih grupa dostavnih
sredstava. Upotreba isklju¢ivo automobila kao dostavnih sredstva rezultuje u ve¢em broju
realizovanih dostava u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,001) ili kombinacije
prevoznih sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava rezultuje u veCem
broju realizovanih dostava u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,001) u okviru oba
posmatrana profila. Konacno, kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u roku,
jednofaktorska ANOVA pokazala je da postoji znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje
koriste dostavljac¢i u okviru svih simuliranih profila: stvarni (F = 5,291, p < 0,05, n2 =0,009),
uniformni (F = 23,7, p < 0,001, n2 =(,043) i nizak (F = 19,49, p < 0,001, T]2 =0,054). Post
hoc testovi pokazuju da u okviru svih profila upotreba iskljuc¢ivo automobila kao dostavnih
sredstava dovodi do znacajno veéeg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu
na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,05 za profil stvarni i p < 0,001 za profile uniformni
i nizak). U okviru uniformnog profila potraznje upotreba kombinacije dostavnih sredstva

rezultuje u ve¢em procentu realizovanih dostava na vreme u odnosu na upotrebu bicikala (p
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< 0,05), dok upotreba automobila dovodi do znacajno veéeg procenta dostava realizovanih na
vreme u odnosu na upotrebu kombinacije prevoznih sredstava (p < 0,01). Poslednji odnos
vazi i u okviru profila nizak (p < 0,001), dok u okviru istog profila nije pronadena znacajna
razlika u procentu dostava realizovanih na vreme izmedu iskljucivo bicikala i kombinacije
dostavnih sredstava (p > 0,05). U okviru profila stvarni, nisu pronadene znacajne razlike

izmedu kombinacije dostavnih sredstava i automobila ili bicikala (p > 0,05 u oba slucaja).
Na slici 4.30 su graficki prikazani rezultati post hoc analize za Minhen, kada su upotre-

bljeni podaci dobijeni putem Here routing servisa za najbrzu rutu (razlike u srednjim vred-

nostima 1 95% interval poverenja).
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Slika 4.30 HERE Routing, najbrza ruta - post hoc analiza, Minhen
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4.2.4 Beograd

Kada su u pitanju razliciti scenariji dostave, jednofaktorska ANOVA nije pokazala znacajan
efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo
koji od definisanih scenarija: fleksibilni (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 znacajan efekat tipa dostavnog sredstva
koje koriste dostavljaci kada je u pitanju scenario isti dan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazala
znacajne efekte za scenarije fleksibilni (F = 4,265, p < 0,05, 172 =0,036) i standardni (F =
4.503, p < 0,05, n% = 0,038). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u
okviru oba ova scenarija upotreba iskljuc¢ivo automobila kao dostavnih sredstava dovodi do
znacajno vecéeg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu bicikala
(p < 0,05 za oba scenarija), dok ne postoji znacajna razlika u procentu dostava realizovanih
na vreme izmedu bicikala kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava (p >
0,05 u oba slucaja), kao ni izmedu kombinacije dostavnih sredstava i dostavnih sredstava

koja se sastoji isklju¢ivo od automobila (takode p > 0,05 u oba slucaja).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA je pokazala znacajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za profile stvarni (F
= 46,05, p < 0,001, n? = 0,293) i uniformni (F = 11,41, p < 0,001, n? = 0,003) dok znacajni
efekti nisu pokazani u slucaju profila nizak (F = 0,413, p > 0,05). Post hoc testovi koji su
koristili Taki formulu pokazuju da u okviru profila stvarne potraznje znacajne razlike postoje
izmedu upotrebe iskljucivo bicikala kao dostavnih sredstava i upotrebe kombinacije dostavnih
sredstava (p < 0,001) gde se upotrebom kombinacije dostavnih sredstava realizuje veci broj
dostava, izmedu automobila kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava (p <
0,001) gde se veci broj dostava realizuje automobilima, kao 1 izmedu kombinacije dostavnih
sredstava i bicikala (p < 0,001), gde se veci broj dostava realizuje upotrebom kombinacije
dostavnih sredstava. Za uniformni profil su pokazane znacajne razlike izmedu 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 svetlu razlic¢itih profila
potraznje, jednofaktorska ANOVA je pokazala da postoji znacajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostavljaci u okviru svakog od profila: stvarni (F = 3,674, p < 0,05,
n? = 0,032), uniformni (F = 16,47, p < 0,001, n? = 0,131) i nizak (F = 16,78, p < 0,001,
n? =0,129). Post hoc testovi su pokazali da u okviru svih profila upotreba automobila kao
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dostavnog sredstva dovodi do znacajno viSeg procenta dostava koje su realizovane na vreme
u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,05 za profil stvarni i p < 0,001 za profile
uniformni i nizak). U okviru profila stvarni znacajne razlike u procentu dostava realizovanih
na vreme nisu detektovane izmedu upotrebe kombinacije prevoznih sredstava i automobila
ili bicikala (p > 0,05 u oba slucaja). U okviru profila uniformni i nizak, znacajne razlike
postoje izmedu upotrebe kombinacije dostavnih sredstava i upotrebe iskljucivo automobila
(gde se automobilima realizuje viSe dostava na vreme, p < 0,05 u oba slucaja) i upotrebe
iskljucivo bicikala (gde se biciklima realizuje manje dostava na vreme, p < 0,05 u oba slucaja).

Na slici 4.31 su graficki prikazani rezultati post hoc analize za Beograd, kada su upotre-
bljeni podaci dobijeni putem Here routing servisa za najbrzu rutu (razlike u srednjim vred-

nostima i 95% interval poverenja).
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Slika 4.31 HERE Routing, najbrza ruta - post hoc analiza, Beograd
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4.3 HERE Routing - najkraca ruta

Rezultati dobijeni simulacijama u okviru kojih su koriS¢eni podaci dobijeni putem HERE
Routing servisa za najkracu rutu su u najvecoj meri u saglasnosti 1 veoma su sli¢ni rezulta-
tima dobijenim putem istog servisa kada je koriS¢ena najbrza ruta i prikazani su u slede¢im
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 - Kopenhagen (HERE Routing - najkraca ruta)

. . . Posiljke dostavljene
.. . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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 - Pariz (HERE Routing - najkraa ruta)

Broj realizovanih dostava

Posiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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 - Minhen (HERE Routing - najkraca ruta)

Broj realizovanih dostava

Posiljke dostavljene

Varijabla Scenario / Profil | 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 potraznje 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 - Beograd (HERE Routing - najkraca ruta)

. . i Posiljke dostavljene
. . Broj realizovanih dostava
Varijabla Scenario / Profil | 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 296,30 98,34
Kombinacija 296,58 97,28
Bicikl 416,96 80,13
Dinamika potraznje 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 fleksibilni scenario dostave, u simuliranim uslovima ukupno je najvise
dostava realizovano upotrebom automobila kao dostavnog sredstva u Beogradu sa prose¢no
370,29 dnevno dostavljenih poSiljaka (slika 4.32), a isti grad prednjaci po broju 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 zabeleZeno prosecno 364,07 dostava po danu.

Kopenhagen Minhen Pariz Beograd

370,29 .
369,14 369,26 :
368,82 368,60

367,27 367,51

366,84 seria

364,89
364,07

Istva

Slika 4.32 HERE Routing, najkraca ruta - Prosecan broj dostavljenih posiljaka po gradovima,
scenario: fleksibilni
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U simulacionom modelu u kojem je simuliran standardni scenario dostave (slika 4.33)
rezultati su gotovo identi¢ni onima dobijenim za fleksibilni scenario, kako u pogledu rangi-
ranja gradova u pogledu prosecnog broja dostava tako i u pogledu vrednosti ovog indikatora
performansi. NajviSe dostava je ponovo realizovano automobilima u Beogradu (369,94) a

najmanje upotrebom iskljucivo bicikala u Minhenu (364,14).

DOKopenhagen K Minhen Pariz Beograd

371,00
/ 369,94
: 369,63
370,00 368,92 369,33 30504
369,00 368,41

368,00
367,00
366,00 365,25

365,00 364,14
£ 364,00
363,00
362,00
361,00 —

Bicikl Automobil Kombinacija

367,56 367,47
366,71 366,61

anih dostava

Vrsta dostavnog sredstva

Slika 4.33 HERE Routing, najkraca ruta - Prosecan broj dostavljenih posiljaka po gradovima,
scenario: standardni

Isti odnosi uz minimalno visi broj prosecnih dostava za veéinu kombinacija gradova
i dostavnih sredstava su zabelezZeni i u okviru simulacionog modela u kojem je simuliran

scenario isti dan, Sto je ilustrovano na slici (4.34)

O kopenhagen EMinhen Pariz Beograd
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367,00 366,23
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364,00
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Bicikl Automobil Kombinacija

Broj realizovanih dostava

Vrsta dostavnog sredstva

Slika 4.34 HERE Routing, najkraca ruta - Prosecan broj dostavljenih posiljaka po gradovima,
scenario: isti dan

Kada je u pitanju drugi kljucni indikator performansi crowdsourced dostavnih sistema
— procenat posiljaka dostavljenih u zadatom roku — u okviru fleksibilnog scenarija najvisi

procenat posiljaka dostavljenih u roku je zabeleZen u Beogradu i on je iznosion 94,77 %
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a dostave su vrSene iskljucivo automobilima (slika 4.35). NajniZi procenat dostavljenih
posiljaka u roku u okviru istog scenarija je zabeleZzen u Minhenu 1 to kada su se dostave

realizovale dostavnim sredstvima koja su se sastojala iskljucivo od bicikala (83,02 %).

OKopenhagen [Minhen Pariz Beograd

96,00 94,77
94.00 93,08
. 91,51
. 90,94
92,00 90,75 89,89
50,00 88,14

87,42
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ava na vreme

8383 g3

= 80,00
g 7800
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Bicikl Automobil Kombinacija

Procenat re

Vrsta dostavnog sredstva

Slika 4.35 HERE Routing, najkraca ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
fleksibilni

U simulacionom modelu u kojem je simuliran standardni scenario dostave (slika (4.36)
uocene su vece razlike u odnosu na fleksibilni scenario i to kako izmedu gradova tako 1
izmedu dostavnih sredstava u pogledu procenta dostava koje su realizovane u roku. Najvisi
procenat dostava realizovanih u roku je zabeleZen u Beogradu (88,66%) kada su kao prevozno
sredstvo koriS¢eni automobili, dok je najniZi procenat dostava koje su realizovane u roku

zabelezeno upotrebom bicikala u Minhenu (67,82 %).

OKopenhagen OMinhen Pariz Beograd
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Slika 4.36 HERE Routing, najkraca ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, scenario:
standardni

Simulacija scenarija dostave isti dan (4.37) je pokazala da ona mozZe 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
zabelezeno veoma malo odstupanje od idealnog rezultata (na nivou od 0,01 %) kada se kao

dostavna sredstva koriste bicikla ili kombinacija bicikala i automobila.

DO Kopenhagen EMinhen Pariz Beograd
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 — N — —

100,00 99,99

99,99

99,98 — L. —_—

Bicikl Automaobil Kombinacija

Procenat realizovanih dostava na vreme

Vrsta dostavnog sredstva

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

Kada je u pitanju profil niske potraznje, u simuliranim uslovima najviSe poSiljaka pros-
e¢no je dostavljeno automobilom u Minhenu (297,18) §to je ilustrovano na slici(4.38). U
okviru ovog simuliranog profila interesantno je uociti to da se kombinacija dostavnih vozila
pokazala efikasnijom nego upotreba iskljucivo bicikala ili iskljuc¢ivo automobila u Kopen-
hagenu 1 Minhenu, dok je u sluCaju ostala dva grada bila manje efikasna nego upotreba

dostavnih sredstava koje se sastoje samo od jedne vrste dostavnog sredstva.

O Kopenhagen EMinhen Pariz Beograd
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Slika 4.38 HERE Routing, najkraca ruta - Prosecan broj dostavljenih posiljaka po gradovima,
profil: nizak

Simulacioni model u okviru kojeg je simuliran profil stvarne potraznje pokazao je da se

najbolje performanse po pitanju prosecnog broja realizovanih dostava ostvaruju automobilom
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u Beogradu (419,37), dok se najmanji broj realizuje u Minhenu kada se kao dostavna sredstva
koriste bicikla (407,19) — Sto je prikazano na slici (4.39). Ovde je ujedno zabeleZena 1 najveca
razlika izmedu gradova u prosecnom broju dostava kada su u pitanju bicikla kao dostavna
sredstva, gde je u Beogradu zabelezeno prosecno skoro 10 dostava viSe nego u Minhenu
(416,96).

HOKopenhagen EAMinhen Pariz Beograd
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Vrsta dostavnog sredstva

Slika 4.39 HERE Routing, najkraca ruta - Prosecan broj dostavljenih posiljaka po gradovima,
profil: stvarni

U okviru simulacije uniformnog profila potraznje (slika 4.40) rezultati izmedu gradova
su viSe uravnoteZeni, $to je posebno slucaj kada se radi o dostavi isklju¢ivo automobilima.
Najvise dostava ovim prevoznim sredstvom je ponovo zabeleZeno u Beogradu (394,19), ali
je razlika izmedu rezultata u tom gradu i Parizu koji je rangiran kao poslednji veoma mala (u
Parizu je zabeleZeno prosecno 392,90). U pogledu dostave iskljucivo biciklima, Beograd se
takode pokazao kao najefikasniji sa prosecno 393 dostave u okviru dana dok ih je najmanje

realizovano u Minhenu (388,33).

Okopenhagen EMinhen Pariz Beograd
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Slika 4.40 HERE Routing, najkraca ruta - Prosecan broj dostavljenih posiljaka po gradovima,
profil: uniformni
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U pogledu efikasnosti dostavnih sredstava kada je u pitanju dostava u posiljaka u roku,
prilikom simulacije profila niske potraznje procenat blagovremeno dostavljenih poSiljaka je
najvisi bio u Beogradu (98,34%) kada je dostava vrSena isklju¢ivo automobilima, a neSto
slabiji rezultati su zabeleZeni u Minhenu (95,44%), Kopenhagenu (95,50%) i Parizu (94,59%).
Najmanje dostavljenih poSiljaka u okviru ovog profila je zabeleZeno u Minhenu (88,90%) 1

to kada je dostava vrSena iskljucivo biciklima — §to je ilustrovano na slici (4.41).

O Kopenhagen Minhen Pariz Beograd
’ 100,00 98 34
§ 900 97,28
s 95,96
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Bicikl Automobil Kombinacija
o Vrsta dostavnog sredstva

Slika 4.41 HERE Routing, najkraéa ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, profil: nizak

Simulacija profila stvarne potraznja je rezultovala u niZim vrednostima i ve¢im razlikama
izmedu gradova kada je u pitanju dostava iskljucivo automobilima i procenat dostava reali-
zovanih u roku. Ponovo su najbolji rezultati zabeleZeni u Beogradu (85,97 % dostavljenih
posiljka u roku), a najslabiji u Parizu (77,44 %), a osim dostave ovim prevoznim sredstvom
u Minhenu gde je zabelezZeno 79,20 % dostava realizovanih na vreme, dostava biciklima u
Beogradu se pokazala kao sledeca najefikasnija izmedu svih ostalih kombinacija gradova i
prevoznih sredstava (sa 80,13 % dostava realizovanih u roku). Najlslabiji rezultat je zabeleZen
u Minhenu sa 69,68% dostavljenih poSiljaka u roku i to kada su kori$¢eni iskljucivo bicikli, a

ovi rezultati su ilustrovani na slici (4.42).
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Slika 4.42 HERE Routing, najkraca ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, profil:
stvarni

Konacno, u okviru simulacionog modela u okviru kojeg je simuliran profil uniformne
potraznje (slika 4.43) u Beogradu je zabeleZen veoma visok procenat dostave u roku kada su
kori$éeni automobili kao prevozno sredstvo (99,12 %). Ovo je preko 2 % vise od Pariza gde
je zabelezeno 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 zabeleZen je u
Minhenu kada su se dostavna sredstva koja koriste dostavljaci sastojala iskljucivo od bicikala
(92,25 %).
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Slika 4.43 HERE Routing, najkraa ruta - Procenat dostava realizovanih u roku, profil:
uniformni

U cilju lakSeg pregleda razlika koje su se javile izmedu dostavnih 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 razliCitih dostavnih sredstava, gde je razlika u vrednostima izmedu dostave koja je

vrSena upotrebom bicikla u odnosu na onu koja je vrSena upotrebom automobila oznacena
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kao B-A, razlika izmedu bicikla i kombinacije dostavnih sredstava je oznacena kao B-K, a

razlika izmedu automobila i kombinacije dostavnih sredstava kao A-K.

Tabela. 4.14 HERE Routing, najkraca ruta - Relativne razlike u prose¢nom broju dostavljenih
posiljaka i procentu dostavljenih poSiljaka u roku

Prosecan broj Procenat realizovanih
realizovanih dostava dostava u roku
Grad Varijabla Profil 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%
Kopenhagen IsFi 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 potraznje | Stvarni 207% | 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%
Minhen Isti dan 1,30% | 0,53% | 0,77% | 0,01% [ 0,00% | 0,01%
Nizak 0,04% | 0,02% | 0,02% | 7,10% | 2,61% | 4,49%
Dinamika potraznje | 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 Standardni | 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 potraznje | 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 Standardni | 0,28% | 0,19% | 0,08% | 7,57% 4,09% | 3,49%
Beograd IsFi 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 potraznje | 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%
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4.3.1 Kopenhagen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od definisanih scenarija dostave — fleksi-
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 znacajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci
kada je u pitanju scenario isti dan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazala znaCajne efekte za
scenarije fleksibilni (F=7,916, p < 0,001, n2 = 0,066) 1 standardni (F = 8,954, p < 0,001,
n? =0,074). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u okviru oba ova
scenarija upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi do znacajno veceg procenta
dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,001 u
oba slucaja), dok znacajna razlika nije pronadena u procentu dostava realizovanih na vreme
izmedu bicikala kao dostavnog sredstva i kombinacije dostavnih sredstava (p > 0,05 za oba
scenarija), kao ni izmedu kombinacije dostavnih sredstava i automobila za te scenarije (p >
0,05 u oba slucaja).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA je pokazala znacajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za profile stvarni (F =
324,1, p < 0,001, n2 =(0,744) i uniformni (F = 83,07, p < 0,001, n2 =0,012), a nije pokazala
znacCajan efekat za profil nizak (F = 1,375, p > 0,05). Post hoc testovi pokazuju da u okviru
profila potraznje stvarni znacajne razlike postoje izmedu svih kombinacija dostavnih sred-
stava i to: iskljucivo bicikala kao dostavnih sredstava i isklju¢ivo automobila kao dostavnih
sredstava (p < 0,001), izmedu kombinacije dostavnih sredstava i iskljucivo bicikala kao
dostavnih sredstava (p < 0,001) kao i izmedu isklju¢ivo automobila kao dostavnih sredstava i
kombinacije dostavnih sredstava (p < 0,001), gde se veci broj dostava realizuje automobilima
u odnosu na bicikla ili kombinaciju prevoznih sredstava, a kombinacijom prevoznih sredstava
se realizuje viSe dostava u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala kao prevoznih sredstava.
U okviru uniformnog profila potraznje takode postoje znacajne razlike izmedu svih grupa
dostavnih sredstava. Upotreba automobila kao dostavnih sredstava rezultuje u veem broju
realizovanih dostava u odnosu na upotrebu bicikala (p < 0,001) ili kombinacije prevoznih
sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava rezultuje u ve€em broju 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 znacajne efekte za sve profile: stvarni (F = 3,299, p < 0,05, n% = 0,028),
uniformni (F = 16,44, p < 0,001, n% = 0,114) i nizak (F = 14,41, p < 0,001, n? = 0,128).
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Post hoc testovi pokazuju da u okviru svih simuliranih profila upotreba iskljucivo automobila
kao dostavnih sredstava dovodi do znacajno veceg procenta dostava koje su realizovane na
vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,05 za profil stvarni, p < 0,001 za profil
uniformni i p < 0,001 za profil nizak), kao i da isti odnosi vaZe za razlike izmedu automobila
kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava za profile uniformni (p < 0,05) 1
nizak (p < 0,05). Upotreba kombinovanacije dostavnih sredstava dovodi do veceg procenta
dostava realizovanih na vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala za profile uniformni
(p < 0,05) i nizak (p < 0,05) dok znacajne razlike u procentu dostava realizovanih na vreme
izmedu kombinacije dostavnih sredstava i bicikala, kao i kombinacije dostavnih sredstava i

automobila — za profil stvarni ne postoje (p > 0,05).

Na slici 4.44 su graficki prikazani rezultati post hoc analize za Kopenhagen, kada su
upotrebljeni podaci dobijeni putem Here routing servisa za najkraéu rutu (razlike u srednjim

vrednostima 1 95% interval poverenja).
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Slika 4.44 HERE Routing, najkraca ruta - post hoc analiza, Kopenhagen
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4.3.2 Pariz

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od definisanih scenarija dostave — fleksi-
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 traZenom vremenskom periodu,
jednofaktorska ANOVA takode nije pokazala da postoji znacajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostavljaci kada je u pitanju bilo koji od scenarija: fleksibilni (F = 2,45,
p > 0,05), standardni (F = 2,381, p > 0,05) ili isti dan (F =1, p > 0,05).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za profil nizak (F
= 1,148, p > 0,05), ali jeste pokazala za profile stvarni (F = 49,55, p < 0,001, n* = 0,308) i
uniformni (F = 22,84, p < 0,001, n2 =0,010). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu
pokazuju da u okviru profila stvarne potraznje znacajne razlike postoje izmedu automobila
kao dostavnih sredstava i bicikala (p < 0,001) gde se viSe dostava izvrsi upotrebom auto-
mobila, izmedu kombinacije dostavnih sredstava i bicikala (p < 0,001) gde se viSe dostava
realizuje upotrebom kombinacije dostavnih sredstava, kao i izmedu kombinacije dostavnih
sredstava i automobila (p < 0,001) gde se veci broj dostava realizuje automobilima. U okviru
uniformnog profila potraznje postoje znaCajne razlike izmedu upotrebe automobila kao
dostavnih sredstava i bicikala ili kombinacije dostavnih sredstava, gde upotreba automobila
rezultuje u ve€em broju realizovanih dostava u odnosu na druge dve kategorije (p < 0,001
u oba slucaja). Upotreba kombinovanih prevoznih sredstava se ne razlikuje znacajno od
upotrebe bicikala u pogledu broja realizovanih dostava (p > 0,05) u okviru uniformnog profila.

Kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u roku, u svetlu simuliranih profila
potraZnje jednofaktorska ANOVA nije pokazala da postoji znaCajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostavljaci kada se radi o profilu stvarni (F = 1,014, p > 0,05), ali je
pokazala znacajne efekte za profile uniformni (F = 6,522, p < 0,05, n2 = 0,037) 1 nizak
(F = 4,341, p < 0,05, n? = 0,055). Post hoc testovi pokazuju da u okviru oba ova profila
upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi do znacajno veceg procenta dostava koje
su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,05 u oba slucaja)
dok znacajne razlike u procentu dostava realizovanih na vreme izmedu upotrebe kombinacije
dostavnih sredstava i iskljucivo automobila, kao i kombinacije dostavnih sredstava i iskljucivo

bicikala ne postoje (u svim slucajevima p > 0,05).
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Na slici 4.45 su graficki prikazani rezultati post hoc analize za Pariz, kada su upotrebljeni
podaci dobijeni putem Here routing servisa za najkracu rutu (razlike u srednjim vrednostima

1 95% interval poverenja).
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Slika 4.45 HERE Routing, najkraca ruta - post hoc analiza, Pariz
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4.3.3 Minhen

Jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste
dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo koji od definisanih scenarija dostave — fleksi-
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 traZenom vremenskom periodu,
jednofaktorska ANOVA pokazala je da postoji znacajan efekat tipa dostavnog sredstva koje
koriste dostavljaci za scenarije: standardni (F = 11,27, p < 0,001, n2 =0,092) 1 isti dan (F =
21,59, p < 0,001, n2 = 0,162), ali znaCajni efekti nisu uoceni za scenario fleksibilni (F = 2,71,
p > 0,05). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u okviru oba scenarija
gde su identifikovane znacajne razlike upotreba automobila kao dostavnog sredstva dovodi
do veleg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu iskljucivo
bicikala (p < 0,001 za oba scenarija), a isti odnos vazi i za upotrebu iskljucivo automobila u
odnosu na kombinaciju dostavnih sredstava (p < 0,05 za oba slucaja). Upotreba kombinacije
dostavnih sredstava dovodi do znacajno veceg procenta dostave u roku u odnosu na upotrebu
iskljucivo bicikala za scenario isti dan (p < 0,05), dok ne postoje znacajne razlike u procentu
dostava realizovanih na vreme izmedu upotrebe bicikala kao dostavnih sredstva 1 kombinacije

dostavnih sredstava za scenario standardni (p > 0,05).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA nije pokazala znaCajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za profil nizak (F =
0,104, p > 0,05), ali je pokazala znaCajne efekte za profile stvarni (F = 383,4, p < 0,001, n° =
0,755) 1 uniformni (F = 125,4, p < 0,001, 1‘[2 =0,910). Post hoc analiza je pokazala da u okviru
stvarnog i uniformnog profila potraZnje postoje znacajne razlike izmedu svih grupa dostavnih
sredstava. Upotreba isklju¢ivo automobila kao dostavnih sredstva rezultuje u ve¢em broju
realizovanih dostava u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,001) ili kombinacije
prevoznih sredstava (p < 0,001), dok kombinacija prevoznih sredstava rezultuje u veCem
broju realizovanih dostava u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,001) u okviru oba
posmatrana profila. Konacno, kada je u pitanju procenat posiljki koje su dostavljene u roku,
jednofaktorska ANOVA pokazala je da postoji znaCajan efekat tipa dostavnog sredstva koje
koriste dostavljac¢i u okviru svih simuliranih profila: stvarni (F = 4,063, p < 0,05, n2 =0,035),
uniformni (F = 12,4, p < 0,001, n? = 0,118) i nizak (F = 14,89, p < 0,001, n% = 0,111). Post
hoc testovi pokazuju da u okviru svih profila upotreba iskljuc¢ivo automobila kao dostavnih
sredstava dovodi do znacajno veéeg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu
na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,05 za profil stvarni i p < 0,001 za profile uniformni
i nizak). U okviru uniformnog profila potraznje upotreba kombinacije dostavnih sredstva

rezultuje u ve¢em procentu realizovanih dostava na vreme u odnosu na upotrebu bicikala (p
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< 0,05), dok upotreba automobila dovodi do znacajno veéeg procenta dostava realizovanih na
vreme u odnosu na upotrebu kombinacije prevoznih sredstava (p < 0,05). Poslednji odnos
vazi i u okviru profila nizak (p < 0,05), dok u okviru istog profila nije pronadena znacajna
razlika u procentu dostava realizovanih na vreme izmedu iskljucivo bicikala i kombinacije
dostavnih sredstava (p > 0,05). U okviru profila stvarni, nisu pronadene znacajne razlike

izmedu kombinacije dostavnih sredstava i automobila ili bicikala (p > 0,05 u oba slucaja).

Na slici 4.46 su graficki prikazani rezultati post hoc analize za Minhen, kada su upotre-
bljeni podaci dobijeni putem Here routing servisa za najkracu rutu (razlike u srednjim

vrednostima 1 95% interval poverenja).
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Slika 4.46 HERE Routing, najkraa ruta - post hoc analiza, Minhen
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4.3.4 Beograd

Kada su u pitanju razliciti scenariji dostave, jednofaktorska ANOVA nije pokazala znacajan
efekat tipa dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za bilo
koji od definisanih scenarija: fleksibilni (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 znacajan efekat tipa dostavnog sredstva
koje koriste dostavljaci kada je u pitanju scenario isti dan (F = 1, p > 0,05), ali je pokazala
znacajne efekte za scenarije fleksibilni (F = 3,757, p < 0,05, n2 =0,032) i standardni (F =
4.018, p < 0,05, n% =0,034). Post hoc testovi koji su koristili Taki formulu pokazuju da u
okviru oba ova scenarija upotreba iskljuc¢ivo automobila kao dostavnih sredstava dovodi do
znacajno vecéeg procenta dostava koje su realizovane na vreme u odnosu na upotrebu bicikala
(p < 0,05 za oba scenarija), dok ne postoji znacajna razlika u procentu dostava realizovanih
na vreme izmedu bicikala kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava (p >
0,05 u oba slucaja), kao ni izmedu kombinacije dostavnih sredstava i dostavnih sredstava

koja se sastoji isklju¢ivo od automobila (takode p > 0,05 u oba slucaja).

U pogledu profila potraznje, jednofaktorska ANOVA je pokazala znacajan efekat tipa
dostavnog sredstva koje koriste dostavljaci na broj realizovanih dostava za profile stvarni (F
= 28,32, p < 0,001, n? = 0,203) i uniformni (F = 8,767, p < 0,001, n? = 0,010) dok znacajni
efekti nisu pokazani u slucaju profila nizak (F = 1,175, p > 0,05). Post hoc testovi koji su
koristili Taki formulu pokazuju da u okviru profila stvarne potraznje znacajne razlike postoje
izmedu upotrebe iskljucivo bicikala kao dostavnih sredstava i upotrebe kombinacije dostavnih
sredstava (p < 0,001) gde se upotrebom kombinacije dostavnih sredstava realizuje veci broj
dostava, izmedu automobila kao dostavnih sredstava i kombinacije dostavnih sredstava (p <
0,001) gde se veci broj dostava realizuje automobilima, kao 1 izmedu kombinacije dostavnih
sredstava i bicikala (p < 0,05), gde se veci broj dostava realizuje upotrebom kombinacije
dostavnih sredstava. Za uniformni profil su pokazane znacajne razlike izmedu 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 svetlu razlic¢itih profila
potraznje, jednofaktorska ANOVA je pokazala da postoji znacajan efekat tipa dostavnog
sredstva koje koriste dostavljaci u okviru svakog od profila: stvarni (F = 3,209, p < 0,05,
n? = 0,028), uniformni (F = 16,62, p < 0,001, n? = 0,118) i nizak (F = 14,85, p < 0,001,
n? = 0,130). Post hoc testovi su pokazali da u okviru svih profila upotreba automobila kao
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dostavnog sredstva dovodi do znacajno viSeg procenta dostava koje su realizovane na vreme
u odnosu na upotrebu iskljucivo bicikala (p < 0,05 za profil stvarni i p < 0,001 za profile
uniformni i nizak). U okviru profila stvarni znacajne razlike u procentu dostava realizovanih
na vreme nisu detektovane izmedu upotrebe kombinacije prevoznih sredstava i automobila
ili bicikala (p > 0,05 u oba slucaja). U okviru profila uniformni i nizak, znacajne razlike
postoje izmedu upotrebe kombinacije dostavnih sredstava i upotrebe iskljucivo automobila
(gde se automobilima realizuje viSe dostava na vreme, p < 0,05 u oba slucaja) i upotrebe
iskljucivo bicikala (gde se biciklima realizuje manje dostava na vreme, p < 0,05 u oba slucaja).

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

bljeni podaci dobijeni putem Here routing servisa za najkracu rutu (razlike u srednjim

vrednostima i 95% interval poverenja).
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Slika 4.47 HERE Routing, najkraca ruta - post hoc analiza, Beograd
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Uzimajuci u obzir istrazivacka pitanja definisana na pocetku disertacije kao i postavljene
hipoteze, moZe se primetiti da su rezultati dobijeni u okviru razvijenih simulacionih modela u
najvecoj meri konzistentni, ali da postoje i odredene neusaglaSenosti koje se javljaju izmedu

servisa koji se koriste kao izvor podataka o realnim uslovima u saobracaju.

U pogledu uticaja zahteva za dostavom (razliciti scenariji dostave, odnosno kombinacije
rokova za dostavu) na proseCan broj realizovanih dnevnih dostava, moZe se primetiti da oni
ne uticu znacajno na kretanje ovog kljucnog indikatora performansi razlicitih crowdsourced
dostavnih sredstava, bez obzira na to koju vrstu dostavnog sredstva koriste dostavljaci i
koji servis se koristi kao izvor podataka. U tom smislu, hipoteza H1 nije potvrdena ni za
jedan servis niti za jedan grad u okviru simuliranih scenarija, indikujuci da ¢e bilo koji mod
transporta koji koriste dostavljaci rezultovati u sliénim performansama simuliranih sistema.
Sa druge strane, ukoliko se kao kriterijum efikasnosti posmatra procenat dostava realizovanih
na vreme, ista hipoteza je potvrdena za vecinu simulacionih modela koji su koristili podatke
dobijene putem HERE Routing servisa, sa izuzetkom grada Pariza, scenarije dostave istog
dana (osim za Minhen) 1 u jednom slucaju scenarija dostave fleksibilni (Minhen, najkraca
ruta). U slucaju Google Directions servisa, ova hipoteza nije potvrdena samo za scenario
isti dan u okviru Kopenhagena i scenarije fleksibilni i standardni u okviru Minhena. Ovo
generalno indikuje da je izbor moda transporta koji koriste dostavljaci bitan ukoliko je cilj

optimizacija ovog indikatora perfomansi.

Kada je u pitanju dinamicka oscilacija potraznje za dostavom usluge i njen uticaj na
prosecan broj dnevno realizovanih dostava, hipoteza H2 je potvrdena u svim slucajevima
osim za grad Minhen kada je kao izvor podataka kori§¢en Google Directions ili kada je profil

dostave bio nizak (sa izuzetkom Kopenhagena kada je kao izvor podatka koriS¢en Google
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Directions). Ovo implicira da je izbor moda transporta koji koriste dostavljaci vazan aspekt
prilikom optimizacije dostave ukoliko se tezi maksimizaciji broja realizovanih dostava u
svetlu dnevne oscilacije potraZznje za ovim uslugama. Konacno, kada se posmatra efikasnost
razliCitih dostavnih sredstava koja dostavljaci koriste i njihove mogucnosti da realizuju
dostave u okviru zadatih vremenskih rokova, hipoteza H2 je potvrdena za Kopenhagen i Pariz
(osim za profil stvarni) kada su upotrebljeni podaci dobijeni upotrebom Google Directions
servisa, kao i za sve gradove i osim za profil stvarni u Parizu kada je kao izvor podataka
koriS¢en HERE Routing servis. Sumarni prikaz rezultata istraZivanja u svetlu postavljenih
hipoteza je prikazan u tabelama 5.1, 5.2 1 5.3.

Tabela. 5.1 Hipoteze - Google Directions

Grad Scenario / Profil | Hipoteza Broj realizovanih Pr0§enat QOStava
dostava realizovanih u roku
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Potvrdena
Isti dan HI Nije potvrdena Nije potvrdena
Kopenhagen Nizak H2 Potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Nije potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Potvrdena
Pariz Isti dan H1 Nije potvrdena Potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Nije potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Nije potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Nije potvrdena
. Isti dan H1 Nije potvrdena Potvrdena
Minhen - = —
Nizak H2 Nije potvrdena Nije potvrdena
Stvarni H2 Nije potvrdena Nije potvrdena
Uniformni H2 Nije potvrdena Nije potvrdena

Detaljnijom analizom razlika izmedu posmatranih grupa dostavnih sredstava (iskljucivo
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 uvodenje crowdsourced sistema dostave) i da se planirani sistemi
prilagode vrednostima onih indikatora ¢ijoj se maksimizaciji tezi (buduci da upotreba jednog
moda transporta moZze istovremeno da indikuje niZi prosecan broj dostava ali visi procenat

dostava koje su realizovane u roku). Pri tome, treba uzeti u obzir da identifikovane razlike u
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Tabela. 5.2 Hipoteze - HERE Routing (najbrza ruta)

Grad Scenario / Profil | Hipoteza Broj realizovanih Proc.:enat dpstava
dostava realizovanih u roku
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Potvrdena
Isti dan H1 Nije potvrdena Nije potvrdena
Kopenhagen Nizak H2 Nije potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Nije potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Nije potvrdena
Pariz Isti dan H1 Nije potvrdena Nije potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Nije potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Potvrdena
Minhen Isti dan HI Nije potvrdena Potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Potvrdena
Isti dan H1 Nije potvrdena Nije potvrdena
Beograd Nizak H2 Nije potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena

performansama u pogledu broja izvrSenih dostava i procenta dostava izvrSenih u roku mogu
da imaju razlicit predznak u zavisnosti od servisa koji se koristi kao izvor podataka o realnim
uslovima u saobraéaju buduci da oni imaju razli¢ite polazne pretpostavke posebno kada je
u pitanju upotreba bicikala kao prevoznog sredstva. Kao odli¢na ilustracija toga moze da
posluzi grad Kopenhagen gde rezultati u pogledu procenta dostava realizovanih na vreme
konzistentno idu u prilog biciklima kao dostavljackim sredstvima kada se kao izvor podataka
koristi Google Directions, dok upotreba podataka dobijenih putem HERE Routing servisa
indikuje da se znacajno bolji rezultati ostvaruju upotrebom automobila kao dostavljackog
sredstva pod simuliranim uslovima. Razlike koje su identifikovane post hoc analizom izmedu

grupa dostavnih sredstava 1 hipoteze kojima one idu u prilog su sumarno prikazane u nastavku.
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Tabela. 5.3 Hipoteze - HERE Routing (najkraca ruta)

Grad Scenario / Profil | Hipoteza Broj realizovanih Proc;enat dpstava
dostava realizovanih u roku
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Potvrdena
Kopenhagen IsFi dan H1 N?J:e potvrdena Nije potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Nije potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Nije potvrdena
Pariz Isti dan H1 Nije potvrdena Nije potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Nije potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Nije potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Potvrdena
Minhen Isti dan H1 Nije potvrdena Potvrdena
Nizak H2 Nije potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena
Fleksibilni H1 Nije potvrdena Potvrdena
Standardni HI Nije potvrdena Potvrdena
Isti dan H1 Nije potvrdena Nije potvrdena
Beograd Nizak H2 Nije potvrdena Potvrdena
Stvarni H2 Potvrdena Potvrdena
Uniformni H2 Potvrdena Potvrdena

Ukoliko se kao referentni uzmu podaci o saobracajnim uslovima i procenjenim vre-
menima putovanja dobijeni putem Google Directions servisa, upotreba bicikala kao dostavnih
sredstava u crowdsourced sistemima ima znacajne pozitivne efekte u pogledu procenta
dostava realizovanih na vreme u Kopenhagenu i Parizu (tabela 5.4). Ova dostavna sredstva
su se pokazala efikasnijim od automobila u okviru skoro svim posmatranim scenarijima
dostave 1 profilima potraznje, sa izuzetkom scenarija isti dan i profila stvarne potraznje u
Kopenhagenu. U simulacionom modelu za Kopenhagen je najveca razlika u procentima
posiljaka dostavljenih na vreme zabeleZena u okviru standardnog scenarija dostave i ona
1znosi 9 %, Sto u realnim sistemima moze da predstavlja ozbiljnu osnovu za diskusiju o
upotrebi bicikala kao dostavnih sredstava posebno u slu¢ajevima kada dostavlja¢ ima obavezu
da plac¢a odredene penale ukoliko dostavu ne izvrsi na vreme. U pogledu prose¢nog broja
dostavljenih posiljki za ovaj grad statisticki znacajne razlike postoje, a iako su u apsolutnom
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iznosu relativno niske (dve posiljke u korist bicikala) to ponovo moZe da bude dobar osnov za
razlicite poslovne diskusije buduci da upotreba bicikala moze da znaci niZe ukupne troSkove
dostave i pozitivan uticaj na Zivotnu sredinu. Simulacioni modeli u okviru kojih su kori§¢eni
podaci za Pariz pruzaju gotovo identi¢nu sliku u pogledu rezultata — uz bitnu razliku da je
efikasnost 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 profile (osim profila stvarni i scenarija dostave isti dan) razlike variraju
izmedu 7% 1 10%. Za grad Minhen su pod simuliranim uslovima znac¢ajne razlike zabeleZene
samo u pogledu procenta dostava izvrSenih u roku i to jedino u okviru scenarija dostave isti
dan (izmedu svih grupa, a automobili su bili najefikasnije dostavno sredstvo dok su bicikli

bili najmanje efikasni), ali se one kre€u u redu veli¢ina desetog dela procenta.

Kada se kao referentni uzmu podaci o saobrac¢ajnim uslovima i procenjenim vremenima
putovanja dobijeni putem HERE Routing servisa upotrebom najbrze rute (tabela 5.5), slika
se menja u odnosu na prethodno prikazane. Umesto bicikala, upotreba automobila kao
dostavnih sredstava u crowdsourced sistemima pokazuje znacajne pozitivne efekte u pogledu
procenta dostava realizovanih na vreme, ali isto tako i u proseCnom broju dostava za neke
od gradova. Ovo poslednje je najviSe primetno u simulacionim modelima za Kopenhagen
1 Minhen 1 profile dostave stvarni, gde su zabeleZene razlike od gotovo 10 dostava viSe u
korist automobila u odnosu na bicikla. Buduci da to predstavlja gotovo 2,5 % viSe dostava na
dnevnom nivou, posebno kada su u pitanju sistemi gde se vrsi veliki broj dostava ovo moze
da bude ozbiljan argument za upotrebu automobila umesto bicikala (pod uslovom da je cilj
maksimizacija profita i da se zanemaruju ostali faktori kao §to je povecana emisija Stetnih
izduvnih gasova). U slucaju Pariza su ove razlike dosta manje (na nivou od prosecno 3 ili
4 dostave dnevno). Takode je interesantno primetiti i da su dostave vrSene automobilima
generalno pokazale znacajno bolje rezultate od onih koje se oslanjaju iskljucivo na bicikla u
pogledu procenta dostava realizovanih u roku ¢ak i u gradovima u kojima postoji razvijena
biciklisti¢ka infrastruktura. Ovo je najviSe izrazeno u simulacionom modelu za Kopenhagen
u okviru scenarija standardni, gde ta razlika iznosi oko 12,5 % Sto donekle moZe da dovede u
pitanje kvalitet podataka dobijenih putem ovog servisa — ako se uzme u obzir ¢injenica da
je to jedan od visoko rangiranih gradova u studijama koje razmatraju kvalitet biciklisticke
infrastrukture 1 stil Zivota Danaca koji vaZe za naciju u kojoj je bicikli izuzetno popularno
prevozno sredstvo. Za grad Minhen su pod simuliranim uslovima znacajne razlike zabeleZene
u okviru prakti¢no svih profila potraznje a u okviru profila stvarni ta razlika iznosi gotovo
10 posiljaka vise prose¢no dostavljenih automobilima u odnosu na bicikla. Interesantno je

konstatovati da u Beogradu vaZze isti odnosi u pogledu efikasnosti dostavnih sredstava kao i u
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Tabela. 5.4 Google Directions - post hoc analiza, sumarni prikaz

) Procenat
Broj . .
' ) realizovanih
Grad Scenario / Profil realizovanih dostava
dostava
u roku
A-B| K-B| K-A | A-B| K-B | K-A
Fleksibilni Hla | Hla | Hla | H1 | Hla | Hla
Standardni Hla | Hla | Hla | H1 | Hla | Hla
Kopenhagen IsFi 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 Isti 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 IsFi 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 $to su apsolutne razlike izmedu njih nesto niZe; krecu se izmedu jedne i tri
posiljke kada je u pitanju prosecan broj dostava na dnevnom nivou, odnosno u rasponu od

2,5 % do 6,5 % kada je u pitanju procenat dostava na vreme (sve u korist automobila).

Konac¢no, kada se kao referentni uzmu podaci o saobracajnim uslovima i procenjenim
vremenima putovanja dobijeni putem HERE Routing servisa upotrebom najkrace rute (tabela
5.6), rezultati su veoma sli¢ni onima dobijenim upotrebom podataka sa istog servisa kada
je preferirana najbrza ruta. Razlika koja je odmah uocljiva je to da je vecina vrednosti u
pogledu procenta dostava realizovanih u roku marginalno viSa u odnosu na one dobijene
upotrebom najkrace rute, Sto indikuje realno postojanje razlika u planiranju putanja u okviru

ovog servisa. Takode, primetno je 1 to da u okviru simulacionih modela razvjenih na osnovu
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Tabela. 5.5 HERE Routing (najbrZa ruta) - post hoc analiza, sumarni prikaz

) Procenat
Broj . .
' ) realizovanih
Grad Scenario / Profil realizovanih dostava
dostava
u roku
A-B| K-B| K-A | A-B | K-B | K-A
Fleksibilni Hla | Hla | Hla | H1 | Hla | Hla
Standardni Hla | Hla | Hla | H1 | Hla | Hla
Kopenhagen IsFi 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 Isti 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 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 | H1 Hla | Hla
Standardni Hla | Hla | Hla | H1 | Hla | Hla
Beograd IsFi 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 postoje znacajne razlike

u efikasnosti dostavnih sredstava kada je u pitanju fleksibilni scenario dostave za grad Minhen.

Prilikom razmatranja prikazanih rezultata je, kao Sto je i sugerisano u diskusiji, bitno u

obzir uzeti ne samo njihovu statisti¢ku znacajnost vec 1 potencijalne efekte koji bi mogli da
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Tabela. 5.6 HERE Routing (najkraca ruta) - post hoc analiza, sumarni prikaz

. Procenat
Broj . .
. . realizovanih
Grad Scenario / Profil realizovanih dostava
dostava
u roku
A-B|K-B|K-A| A-B| KB | K-A
Fleksibilni Hla | Hla | Hla | H1 | Hla | Hla
Standardni Hla | Hla | Hla | H1 | Hla | Hla
Kopenhagen Is‘Fi 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
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 Is‘Fi 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 Istti 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

se ostvare u realnim sistemima koji funkcioniSu u uslovima sli¢nim onima koji su simulirani,
te proceniti koje dostavno sredstvo ima najvise smisla u svetlu postojecih poslovnih ciljeva.
Ovo je zadatak donosioca odluka u organizacijama koje Zele ili planiraju da implementi-
raju sisteme slicne onima opisanim u disertaciji, a prilikom donoSenja odluke ¢e obicno
biti neophodno sagledati razli¢ite aspekte koji ne moraju nuzno da budu direktno vezani
iskljucivo za efikasnost dostavljaca. U slucaju slicnih performansi dostavnih sistema trebalo
razmotriti 1 dodatne faktore kao Sto su navike stanovnika grada u kojem sistem funkcioniSe

ili potencijalnog uticaja na zastitu Zivotne sredine (a posledi¢no i reputaciju organizacije).



6
Zakljucci i pravci bududih istrazivanja

Istrazivanje 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 radi o Cistoj crowdsourced dostavi poSiljaka) 1 da
oceni efikasnost razli¢itih dostavnih sredstava u uslovima urbanih metropola posmatranih
kroz klju¢ne indikatore performansi u obliku broja realizovanih dostava i procenta dostava

realizovanih u roku.

Pregledom relevantne literature ustanovljeno je da postojec¢i modeli simulacija crowd-
sourced dostave ne uzimaju u obzir realne uslove u saobraéaju (ve¢ kretanje dostavljaca
kroz korisnicku mrezu aproksimiraju i tretiraju kao konstantno) i da ne razmatraju upotrebu
iskljucivo bicikla kao dostavnog sredstva koje dostavljaci koriste. Takode, utvrdeno je da
crowdsourcing kao model izmeStanja poslovnih procesa postaje sve popularniji u savre-
meno doba (buduci da je tehni¢ko-tehnoloski razvoj znatno pojednostavio spajanje ucesnika
na strani ponude i na strani potraznje na trzistu) i da mnoge vodece svetske 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
nacin Zivota koji podrazumeva vise fizickih aktivnosti, dodatno ukazuje na potrebu razvoja
verodostojnih simulacionih modela pomocu kojih je moguce ispitati efekte upotrebe razlici-
tih dostavnih sredstava u urbanim okruzenjima na efikasnost dostave, kako bi se postojeci
poslovni procesi unapredili i ucinili troSkovno efikasnijim i odgovornijim po pitanju uticaja

na prirodno okruZenje.

Na osnovu prikazanih analiza rezultata koji su dobijeni kroz simulacione modele, moze
se zakljuciti da razliCiti scenariji dostave i oscilacije u potraznji mogu znacajno da uticu

na efikasnost razli€itih tipova transportnih sredstava, ali da se veliCina uticaja razlikuje
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izmedu gradova — sugeriSuci da razvijenost biciklisticke 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 upotrebom Google Directions servisa na osnovu kojih se mozZe zakljuciti da
je u analiziranim gradovima u zemljama koje vaze za "biciklisticke" (Pariz i Kopenhagen)
upotreba bicikala kao jedinog sredstva dostave rezultovala u znacajno boljim performansama
posmatranih indikatora (posebno u pogledu procenta dostava realizovanih u roku) u odnosu
na upotrebu iskljucivo automobila ili kombinacije prevoznih sredstava, ali su neophodna

dodatna istraZivanja koja bi ovu intuitivnu interpretaciju definitivno potvrdila ili opovrgla.

Istovremeno, istraZivanje sprovedeno u okviru disertacije je otkrilo da upotreba razlicitih
izvora podataka o realnim uslovima u saobracaju moze znacajno da utice na dobijene vred-
nosti klju¢nih indikatora performansi ostvarenih pod razli¢itim uslovima, po$to oni nisu uvek
u saglasnosti i da 1 same korporacije koje te podatke pruzaju navode da konstantno rade na
unapredenju pristupa za poboljSanje njihove preciznosti. Buduci da su simulacije po svojoj
prirodi uproS¢eni modeli realnih sistema koji ne mogu da obuhvate sve relevantne faktore i
veli¢ine koji su prisutni u stvarnosti, prilikom interpretacije rezultata uvek treba na umu imati
ogranicenja pod kojima su simulacioni modeli razvijani i kad god je to moguée ukljuciti
domenske eksperte koji na osnovu svog iskustva mogu da doprinesu donoSenju ispravnih

zaklju€aka i kvalitetnijih poslovnih odluka.

Uzimajudéi u obzir sva ogranicenja istrazivanja, rezultati doktorske disertacije ukazuju na
to da efikasnost dostave u simuliranim uslovima Cesto zavisi od vrste dostavnog sredstava
koja se koriste 1 da je opravdano ozbiljno razmotriti mogucnost upotrebe bicikala kao jedinog
tipa dostavljackih sredstava u realnim sistemima $to moZe rezultovati u razli¢itim merljivim
benefitima. Sa stanovista organizacija koje nude dostavu ovom vrstom dostavnog sredstva,
upotreba bicikala od strane dostavljaca moZe da doprinese smanjenju ukupnih troSkova
dostave buduci da su troSkovi amortizacije, upotrebe 1 odrzavanja asocirani sa biciklima
znacajno manji od onih asociranih sa automobilima (ne postoji troSak goriva, jeftinije je
odrZavanje a i nije potrebno placati dosta Cesto skup parking u centralnim gradskim zonama)
te je realno za ocekivati da i sami troSkovi dostave koji se realizuju njima budu manji. Pored
toga, posebno u oblastima koje imaju razvijenu biciklisticku infrastrukturu moze da se
ocekuje efikasnija dostava u smislu dostave posiljaka na vreme, §to bi trebalo da dovede do
veceg poverenja krajnjih kupaca u organizaciju koja vrsi dostavu i posledi¢no tome rast baze
klijenata. U istom kontekstu, sa stanovista krajnjih korisnika, usluga dostave postaje kvalitet-

nija a samim tim i njihovo zadovoljstvo vece. Iz perspektive dostavljaca, crowdsourced
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dostava moze da predstavlja odlican izvor dodatnih prihoda ili ¢ak u nekim slucajevima i
osnovnih prihoda. Sa aspekta drzava u okviru kojih se ovakvi sistemi implementiraju, uko-
liko su u pitanju zemlje Clanice Evropske unije oni direktno doprinose ispunjenju kreiranih
strategija tako Sto omogucuju rast zaposlenosti i otvaranje novih radnih mesta (konkretno, EU
Cycling Strategy predvida rast poslova u biciklistickoj ekonomiji sa 650,000 iz 2017.godine
na 875,000 do 2030. godine [116]). Na kraju, ali ne 1 najmanje bitno, ne sme se zanemariti
ni pozitivan uticaj na okruzenje dostavnih sistema koji su bazirani na biciklima i koji su po
svojoj prirodu u skladu sa inicijativama da se redukuje emisija CO;, kao i sa onima koje se

odnose na prestanak prodaje vozila na fosilna goriva do 2030 godine u nekim zemljama [117].

Pravci bududih istrazivanja

U svetlu prikazanih rezultata 1 ograniCenja istraZivanja sprovedenog u okviru doktorske
disertacije, moguce je identifikovati nekoliko pravaca bududih istrazivanja koji bi trebalo da
dovedu do jos preciznijih simulacionih modela i verodostojnijih rezultata, kao i da otvore
vrata dubljem razumevanju uticaja crowdsourced dostavnih sistema (posebno onih u kojima

se bicikla koriste kao dostavna sredstva) na okruzenje.

Jedan od prvih pravaca bi mogao da se odnosi na prikupljanje i sistematizaciju empirijskih
podataka o potraznji za uslugama dostave (manjih paketa koje je moguce prevesti i biciklom)
te njihovu generalizaciju i modelovanje za razliCite 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 ni usled ¢injenice da
su primarni izvori ovakve vrste podataka postojeée kurirske sluzbe koje po pravilu koriste
namenska dostavljacka sredstva i Cesto Cuvaju podatke o kretanju potraznje kao poslovnu
tajnu. Slicno istraZivanje je neophodno 1 kada je u pitanju raspoloZivost crowdsourced
dostavljaca, posebno kada se radi o onima koji bi bili voljni da koriste iskljucivo bicikli kao
prevozno sredstvo. U okviru takvog istraZivanja bi bilo korisno istovremeno ispitati i uticaj
vremenskih prilika ili godi$njih doba na njihovu raspolozivost (moguce je da se u nekim
zemljama bicikla kao prevozna sredstva koriste dominantno u periodima kada su vremenske
prilike povoljne), kao i faktore koji mogu da uti¢u na njihovu odluku da izvrSavaju vise od

jedne dostave.

Jos jedan bitan pravac buducih istrazivanja bi mogao da bude ispitivanje ponasanja kom-
pleksnijih sistema, kao $to su oni u kojima dostvna jedinica nije centralizovana ve¢ ih postoji

viSe u okviru posmatranog urbanog podrucja, onih u kojima dostavljaci istovremeno mogu
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da nose viSe od jedne posiljke i da u okviru jednog putovanja vrSe viSestruke dostave, kao 1
onih u kojima je moguca razmena poSiljaka izmedu dostavljaca. Takode, bilo bi znacajno
detaljnije ispitati uzroke razlika u podacima o realnim i ocekivanim uslovima u saobraaju
dobijenih putem razli¢itih servisa, a bilo bi interesantno i sprovesti studiju u okviru koje
¢e se klasifikovati razliciti tipovi vozaca bicikala kako bi procene o neophodnom vremenu

putovanja mogle da se nacine preciznije.

Konacno, buduca istrazivanja treba da obuhvate i analize pozitivnih efekata koji se ost-
varuju smanjenjem upotrebe motornih vozila u oblasti oCuvanja Zivotne 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
istraZziti 1 potencijalno pozitivan uticaj znacajnije upotrebe ovog vida dostave na zdravlje

dostavljaca.
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Osaj Obpaszay uunu cacmasHu 0eo OOKmMOpcKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4Ko2 npojekma Koju ce opanu na Yuueepzumemy y Hoeom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu u3a mexkcma OOKMOpcKe oucepmaytiije,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOojeKma.

ILtan Tpermana mojgaraka

Ha3uB npojexTa/mcrpakuBama

PaSBOj CUMYJIAIIMOHUX MO/JI€jJIa JOCTABC IMOUINJbaKa y CKIay Ca KOHICIITOM HU3MCUITaAlba MOCIOBHUX

nporeca

Ha3uB HHCTUTYIHje/MHCTUTYIMja y OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOIH HCTPA:KMBAH€

a) Yuusepautet y HoBom Cany, ®akynreT TEXHUYKUX HayKa

6)

1. Onuc mogaraka

B)
Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT Ce peajiu3yje HCTPaKHBaHb€

1.1 Bpcra cTyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nodayu npukynvajy

VY 0BOj cTyAMjH HUCY NIPUKYIUbaHU nojgany. CepBUCH KOjU ¢y KOpUIINeHH Kao U3BOP ONEpaTHBHUX
MoJIaTaKka y UCTPaKUBamY Y CKIIOIy ycIoBa KopuIIhema 3a0pamyjy CKIaIUIITeHhE U Jajby
JUCTPUOYIH]Y TIoj1aTaKa Koje 00e30ehyjy.

1.2 Bpcre momaraka
a) KBaHTUTATUBHU

0) KBATUTATHBHH

1.3. Haune npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHHIH, TECTOBH
0) KIMHNYKE TMPOIEHE, MEJUILIMHCKH 3aITUCH, EIeKTPOHCKH 3/JPaBCTBEHHU 3aIIUCH

B) TCHOTHUIIOBU: HABCCTHU BPCTY

HanuoHanHu noprain OTBOpeHe Hayke — OPen.ac.rs



1") AIMUHUCTPATUBHU NIOAAN: HABECTU BPCTY

1) Y30pIIK TKHBA: HABECTH BPCTY

b)) cammm, dotorpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TeKCT, HaBECTH BPCTY

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJ0: OIMUCATH

1.3 ®opmart nogaTaka, ymoTpedspeHe ckaje, KOIHIuHA [To1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMar JaToTeKe:

a) Excel ¢ajn, naroreka

b) SPSS ¢aji, naroreka

c) PDF odajn, natorexa

d) Tekcr daja, narorexa

e) JPG oajn, marorexa

f) Ocrano, marotexa

1.3.2. Bpoj 3anuca (ko KBaHTUTATUBHUX TT0/IaTaKa)

a) Opoj Bapujadin

0) Opoj Mepema (MCIMTaHuKa, MPOIICHA, CHUMAaKa U CJ1.)

1.3.3. [loHoBJbEHA MEPEHA
a) na

0) He

Vkoauko je OATOBOP Ja, OATOBOPUTH Ha cneﬂeha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3MakK U3Mejy IOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapHjabJie Koje ce BHILIE IyTa MEpPe OJHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3Hje (ajiioBa KOjH caJipike MOHOB/HEHA MEPEHa CY HIMEHOBAHE Kao
Hanomene:

Ha u popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poyuHy 8aruOHOCH nHO0amaka?
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a) Ha
6) He

Axo je 0o02080p He, 0bpaznodxcumu

2. [Ipukynbame noaaTaka

2.1 MeTopooruja 3a NpUKyJbamke/TeHepHUCahe MojaTaka

2.1.1. Y oKkBHpY KOT HCTPXKUBAUKOT HAIPTA Cy MOJAI MPUKYILJbCHH?

a) eKCIIEPUMEHT, HABECTH THUII

0) KOpealMoHO UCTPAXKUBAE, HABESCTH TUI

LI) aHaJIn3a TCKCTa, HaBCCTHU THUII

1) OCTaj0, HAaBECTH IITa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAMA ULU CMAHOApoe No0amaxka cneyupuunux 3a oopeheny
HayuHy OUCYUnIuHy (axo nocmoje).

2.2 Kpanurer mojaraka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) [la mu marpuna caapxu Hegoctajyhe mogarke? Jla He

AXO je 0JIroBOp Jia, OJITOBOPUTH Ha clienieha nurama:

a) Kounmku je 6poj Hemocrajyhux momaraka?
0) Jla 11 ce KOPUCHUKY MaTpHULEe Mpenopyyyje 3ameHa Hegocrajyhux nogaraka? la He
B) AKO je oZIroBOp J1a, HABECTH CYrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HeocTajyhux mopaTaxa

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBajauTeT nojaraka? Onucaru
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2.2.3. Ha koju HauuWH je U3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA TIoJjaTaKa y MaTpuIry?

3. Tperman nogataka u npateha fokymenramnuja

3.1. TpeT™aH u YyBambe NOAaTaKa

3.1.1. llooayu he bumu oenonosanu y PEno3uUmopujym.

3.1.2. URL aopeca

3.1.3. DOI

3.1.4. [la nu he nooayu 6umu y omeoperom npucmyny?

a) Jla
0) Jla, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, nasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehe bumu OenoHo8anu y peno3umopujym, aiu fie oumu uyeaHu.

Obpasnoocerse

3.2 MeTtanogany ¥ JOKyMEHTAalKja TogaTaKa

3.2.1. Koju cTranmapx 3a Meranoaarke he OUTH MPUMEHeH?

3.2.1. HaBectu MeTarnoiaTke Ha OCHOBY KOjUX CY IOJIAIH JICTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPHUjYM.
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Ako je nompebHo, Hasecmu memoode Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe nooamaxd, aHaiumuyKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, Uxo80 KOOUparbe, demasbhe Onuce 8apujadbau, 3anuca umo.

3.3 Crparerdja u CTaHAApIH 3a YyBambe [10aTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoxa he momany OWTH YyBaHH y PETIOZUTOPHjyMy?

3.3.2. la mu he momany 6utu nenonosanu nox mugppom? la He

3.3.3. Jla yiu he mmdpa Outu mocrynHa oapehenom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. la i1 ce mogauy MOpajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYIA MI0CjIe N3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

OO0pa3noxuTH

4. be30eqHOCT MOIATAKa U 3aIITUTA MOBEP/LUBUX HHpOPMALIHja

OBaj oxesbaxk MOPA OutH nonymeH ako Balld NoJaly yKJby4yjy JMYHE MOJaTKe KOjH Ce OHOCE Ha
YYECHHKE y HCTPaKUBamY. 3a Jpyra HCTpakuBama Tpeda Takolhe pasMOTPUTH 3aIUTHTY U CUTYPHOCT
MoJiaTaKa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPAU 3a CUTYpHOCT MH(pOpManrja/moaaTaka

HcTpakuBaun KOju CIIPOBOJIC UCITUTHRAA C JbYIMMa MOPajy Jia Ce MPUAPIKaBajy 3aKoHa O 3aIlTUTH
nozaraka o smunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oaroBapajyher HHCTUTYIIMOHAIHOT KOJICKCa O aKaJIeMCKOM UHTETPUTETY.
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4.1.2. Jla nu je uctpaxkuBame 0JJ0OPEHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Ako je onroBop /la, HaBeCcTH JaTyM U HAa3WB €THYKE KOMHUCH]E KOja je 0100pHiia HCTPAKUBAILE

4.1.2. Jla 1 mojiay yKJby4yjy JUYHE TIOAATKE YYeCHUKA y ucTpaxuBamy? Jla He

AKO je 0JroBOp J1a, HABEIUTE HA KOjU HAYUH CTE OCUTYPAJIU MIOBEPJHBUBOCT M CUTYPHOCT HH(pOpManuja
BE3aHUX 32 UCITUTAHUKE:

a) [Nopanwm HKICY Y OTBOPEHOM HPUCTYITY
0) [Nomanu cy aHOHUMU3HUpPAaHU
II) Ocrano, HaBeCTH ITa

5. JIocTYyNHOCT moaTaka

5.1. llooayu he bumu
a) jagHo oocmynHu
6) 0OCMYNHU CAMO YCKOM KpYey ucmpaxicusaya y oopehenoj Hayuroj ooaacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 00cmynHu camo YCKOM Kpyay UCMpaxicueaid, Hagecmu noo Kojum YCioeuma Moy 0a ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 00cmynuu camo YCKOM Kpyay UCmparicuéayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2Y
npucmynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu bumu apxusuparu.

6. Yiore u o1roBOpHOCT
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6.1. Hagecmu ume u npesume u mej aopecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa

6.2. Hagecmu ume u npesume u mej aopecy ocode Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja omocyhyje npucmyn nooayuma oOpyeum
UCMpascusa uma
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