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Santrauka

Baigiamajame magistro darbe ,,Kurjerio marSruto analiz¢ ir optimizavimas” tiriama kurjerio siunty
pristatymo marSruto kokybé, efektyvumas, lyginami skirtumai tarp zmogisko faktoriaus ir
matematinio algoritmo optimizuoto marsSruto. Lyginami ekonominiai verslo rodikliai tokie kaip kuro
i8laidos, transporto priemoniy nusidévéjimas, siuntos pristatymo greitis, kliento pasitenkinimas.
Analizé¢ atlieckama su Power BI jrankiu, matematiniam modeliavimui pasirinkta R programiné jranga.
Tyrimas atliekamas su realiais siunty pristatymo duomenimis. Bendrojoje darbo dalyje iSanalizuoti
vaziavimo marSruty planavimo metodai, nustatyti privalumai bei identifikuoti trikumai. Atlikus
modeliavimg lyginami faktiniai siunty pristatymo marSrutai su optimizuotais marSrutais.
Lyginamosios analizés metu nustatytas marsruty planavimo efektyvumas.
Pateiktos su darbu ir tyrimo rezultatais susijusios iSvados ir apibendrinimas.
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Summary

The final master's thesis "Courier route analysis and optimization" investigates the quality and
efficiency of the courier delivery route, compares the differences between the human factor and the
optimized route of mathematical algorithm. Economic indicators of business are compared, such as
reduction of fuel costs, wear and tear of vehicles, speed of shipment delivery and customer
satisfaction. The analysis is performed with the Power BI tool, R software selected for mathematical
modeling. The study is conducted with real consignment delivery data. In the general part of the work,
the methods of driving route planning are analyzed, the advantages are identified and the
disadvantages are identified. After modeling, the actual delivery routes are compared with the
optimized routes. The efficiency of route planning was determined during the comparative analysis.
Conclusions and summary related to the work and research results are presented.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:

PDA — (angl. Personal Digital Assistant) — duomeny kaupiklis

VRP — (angl. Vehicle Routing Problem) — transporto priemoniy marsruto parinkimo problema
TSP — (angl. Traveling Salesman Problem) — keliaujancio pirklio problema

UAVs — (angl. Unmanned Aerial Vehicles) — bepilotés oro skraidyklés, dronai

OSM - (angl. Open Street Map) — atviri zemélapiai

ACO — (angl. Ant Colony Optimisation) — skruzdziy kolonijos optimizacija

PUDO - (angl. Pick Up Drop Off) — pristatymo-paémimo taskas

PM — (angl. Parcel Machine) — paStomatas

RRT - rysiy reguliavimo tarnyba

Terminai:

Klientas — fizinis arba juridinis asmuo, kuris naudojasi jmonés teikiamomis paslaugomis

Kurjeris — asmuo, dirbantis ar atstovaujantis siunty tarnybg, surenkantis siuntas i§ siuntéjo ir
pasiraSytinai pateikiantis jas gaveéjui

Logistika — efektyvus materialiyjy, finansiniy ir informaciniy srauty planavimas, organizavimas
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Ivadas

Darbo problema — daug jmoniy Lietuvoje teikia skubiy siunty pristatymo paslaugas, didel¢ dalis jy
naudoja transporto sekimo sistemas, taciau $ios sistemos néra skirtos optimizuoti marsrutus, o tik
sekti transporto judéjima, nuvaZziuotus kilometrus, sunaudotg kurg, darbo valandas ir pan.

Darbo aktualumas — pasitelkus didZiuosius duomenis, matematinius algoritmus bei duomeny
moksla, iSanalizuoti kurjerio siunty pristatymo marsrutg ir parodyti, kad bet koks matematiniu btidu
sudarytas marsSrutas bus trumpesnis, greitesnis ir optimalesnis.

Tikslas ir uzdaviniai — apzvelgti ir iSanalizuoti Lietuvoje veikiancas skubiy siunty bendroves,
skubiy siunty pristatymo tendencijas ir ateities perspektyvas. Apzvelgti matematinius algoritmus ir
biidus optimizuoti marSrutus. ISanalizuoti kurjerio marSrutus, juos optimizuoti, palyginti rezultatus
bei padaryti iSvadas

Transporto veikla yra vienas i§ svarbiausiy daugelio ekonominiy veikly veiksniy, todél transporto
tyrimas yra patrauklus tiek teoriniu, tiek praktiniu pozitiriu. Logistikos ir transporto veikla gali
sudaryti didziaja dalj i$laidy. Siame amZiuje daugybé naujoviy ir inovacijy, jmoniy sitilanéiy savo
produktus ir paslaugas tokias kaip pristatymas nuo dury iki dury, pristatymas j paStomatus arba
siuntos grazinimy platformos, kurios padeda mazinti ir optimizuoti kastus susijusius su transporto
iSlaidomis. Pastebima, jog daZznai jmonés, kuriy tiesioginis verslas yra logistika, o kroviniy
surinkimas ir pristatymas yra pagrindinis pajamy Saltinis, supranta, kad reikia optimizuoti daugybe
procesy norint pasiekti kuo didesnj pelna, taciau daznai tai daroma netinkamais biidais. Pavyzdziui,
bandoma spausti darbuotojus dirbti vir§valandZius neatlygintinai, mazinti atlyginimus, i§skaiciuoti uz
klaidas, apgadinimus ir panaSiai. Kalbant apie transporto sektoriy Lietuvoje, jmonés, kuriy
specializacija sunkusis transportas, dauguma jy turi sekimo jrenginius transporto priemonése. Taciau
Lietuvos atveju, dazniausiai tai reikalinga ne optimizuoti marsrutus, o tiesiog vykdyti darbuotojy
kontrolg, darbo laika, sekti kuro sgnaudas, taip apsisaugant, kad nebiity vagiamas kuras, arba
darbuotojas, zinodamas, kad transporto priemoné turi sekimo jrenginj, dirbs sazininingai ir
atsakingai. Tg patj galima pasakyti ir apie jmones, kuriy pagrindines pajamas generuoja smulkusis
transportas. Sakykime, galima biity paminéti Lietuvoje esan¢ias skubiy siunty bendroves. Zinoma tik
viena jmon¢ Lietuvoje, kuri turi jsidiegusi siunty pristatymo kurjerio marSruto optimizavimo
programa, sinchronizuotg su siunty pristatymo sistema, kuri ne tik taupo jmonés kastus, padeda
greiciau aptarnauti klientus, padeda kurjeriui greiiau susiorientuoti, kokiu keliu vaziuoti, lengviau
integruoti naujus Zzmones ] darba, bet lygiai taip pat ir pakelti paslaugy teikimo kokybe ir klienty
pasitenkinimo lygj. Todél yra labai keista, kodél jmonés tokiame amziuje investuoja ] automobiliy
sekimo sistemas, kuro sekimo sistemas, bet vengia rinktis marSruty optimizavimo sprendimy.
Daugelis jmoniy pasikliauja Zzmonémis. Priskiriami marsrutai pagal miestus ar regionius Lietuvoje ir
viskas palieckama Zmogaus sugebéjimams. Kaip kurjeris supras ar nuspres vaziuoti marSrute pagal
nusistoveéjusias nerasytas taisykles, taip ir vaziuos, svarbu, kad visi klientai laiku gauty savo siuntas.
Taciau toks sprendimas néra geras ir daugelis ta supranta, taciau sunku pasakyti, kodél nebando keisti.
Todél magistrinio darbo tikslas yra iSanalizuoti, jvertinti ir pateikti skaiCiais, koks yra skirtumas tiek
teorinis, tiek praktinis, ar piniginis, kai siuntos pristatomos tiesiog pasikliaujant kurjerio kompetencija
ir jgiidziais ir koks skirtumas, kada zmogaus jtaka yra minimali, o siunty pristatymo marsrutas
sudaromas pagal gavéjo pasto kodus ir yra optimizuotas pagal matematinius algoritmus.
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Daugybé informacijos, straipsniy ir apzvalgy pateikiama apie logistikg, procesy
optimizavima, kasty mazinimg. Tod¢l toliau kitoje dalyje apzvelgsime, kokios yra Siuolaikiniy siunty
verslo skubiy siunty pristatymo alternatyvos, bei kaip bty galima, pasitelkiant didziuosius duomenis,
matematinius algoritmus bei duomeny moksla, optimizuojant kurjerio siunty pristatymo marsrutus,
mazinant darbo laika, kuro sanaudas, nuvaziuotus kilometrus, CO2 emisijg, tuo paciu metu didinti
klienty pasitenkinimo ir jy aptarnavimo lygj.
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1. Logistikos ir skubiy siunty reiSkmé ekonomikoje

Logistika kaip mokslo sritis yra labai intensyvi, ypac technologijy, tokiy kaip telekomunikacijy ir
informatikos, kontekste. Tiek logistikoje, tiek informacinése technologijose paskutiniu metu
pasiekiama didelé¢ ir greita pazanga, o Sios dvi sritys yra stipriai tarpusavyje susijusios. Transportas
ir logistika laikomi vieni i§ svarbiausiu ekonominiy veiksniy, nulemianciy pramonés veiklos plétrg ir
bendra ekonomikos raidg. Jei logistika veikia efektyviai ir organizuotai, tai padeda ir kitoms
ekonomikos sritims.

2013 — 2016 m. pasto sektorius, kuriam pirklauso ir skubios siuntos pasizyméjo dviem pagrindiniais
dalykais: laisky kiekio mazéjimu ir elektroninés prekybos pakety / siuntiniy apimties augimu. D¢l Siy
kiekio maz¢jimas islaiko paSto rinka ir toliau skatina pokycCius, auganti elektroninés prekybos
pramoné¢ sukuria naujy galimybiy ir poreikiy pasto rinkai reaguoti ir sumazinti neigiama laisky kiekio
mazejimo poveiki. Didelis laisky kiekio mazéjimas ir siunty kiekio augimas turi svarbiy operatyviniy
ir ekonominiy pasekmiy pasto tinklams. Kai kuriais atvejais ji taip pat paragino i§ esmes pakeisti
pasto reglamentavima [1].

Kurjeriy kompanijy veikla yra taip pat gyvybiskai svarbus Siuolaikinés prekybos komponentas.
Elektroninés prekybos paslaugos keicia pirkimo btdg. Kartu keiciasi ir kurjeriy tarnybos, kurios
tampa pazangesnés. Kurjeriniy kompanijy klientai geriau supranta kokybe, kurios jie turéty tikétis 1§
paslaugy teikéjo. Beveik visy kurjeriy tarnyby atliekamos funkcijos yra labai panaSios. Esmé -
organizuoti logistikos procesus. Primityvaus proceso schema biity tokia, kad siunta galéty biiti paimta
bet kokioje lokacijoje ir biity pristatoma j bet kurig vietg. PraktiSkai tai reiSkia, kad nei siuntéjas, nei
gavejas neatlieka jokiy tiesiogniy logistiniy operacijy ar procesy norédami parduoti klientui preke ar
atvirksciai — jsigyti ir gauti preke i§ tiekéjo. Autorius savo publikuotame straipsnyje apzvelgia ir
analizuoja daugybe¢ su skubiy siunty verslo Saka susijusiy aspekty, problemy, analizuoja tiekimo
grandings silpnasias vietas ir pateikia sprendimus, kurie gali pagerinti pristatymo procesy kokybe.
Straipsnis apima Lenkijos lyderiaujanciy skubiy siunty kompanijy darbo principus, poziiirj i klienta,
darbuotoja ir visg skubiy siunty, kaip verslo sakos, kulttra [2].

Kurjeris, pristatinédamas siuntas, jvairius sprendimus turi priimti labai greitai ir daznai. Kurjeris
nuolat turi reaguoti j tokius faktorius kaip darbo dienos laikas, turimas darbo kriivis, esamos lauko
salygos, nuolatinis skubéjimas ir informacijos srauto keitimasis. IS tiesy, kurjerio darbas yra labai
jtemptas, atsakingas ir intensyvus. Vienu metu kurjeris atlieka daugybe funkcijy — planuoja marsruta,
vairuoja, stebi eisma ir aplinka, atsako j vadybininky ir klienty telefoninius skambucius, aptarnauja
klientus, tvarko dokumentus ir tuo paciu metu turi visada bidi mandagus ir reprezentuoti jmong¢ ir
Daug ka lemia asmeniniai zmogaus biido bruozai. Patj kurjerio marSrutg bei greita jo aptarnavima
dazniausiai lemia prie$ tai turéta kurjerio patirtis konkrecioje situacijoje. Taciau, kaip Zinoma, kur
vyrauja zmogiskasis faktorius, ten dazniausiai jvyksta klaidos. Tod¢l labai svarbu, kiek jmanoma
mazinti Zzmogiskosios klaidos faktoriy. O norint sumazinti zmogiSkosios klaidos faktoriy reikéty kuo
maziau apkrauti darbuotojg jvairiais procesais ir jei tik galima juos optimizuoti pasitelkus iSmanigsias
technologijas.

Verslo Ziniy publikuotame straipsnyje raSoma apie Lietuvoje veikiancig skubiy siunty bendrove, kuri
buvo apdovanota uz jgyvendinta mar$ruto optimizavimo sistema savo tiesioginéje veikloje. Siuo
metu jie yra vienintel¢ tokius sprendimus turinti siunty pristatymo bendrové Lietuvoje. Jy naudojama
programa ,,Predict* automatiskai sudelioja optimaliausig pristatymo marsrutg kurjeriui ir SMS Zinute
ar elektroniniu laiSku informuoja kiekvieng gavéja apie numatoma (1 val. intervalu) pristatymo laika.
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Tai technologiSkai sudétingas sprendimas, kuris kiekvieng dieng paskirsto apie 30 tiikst. pakuociy
350 kurjeriy visoje Salyje. Ivertinusi kasdien besikei¢iancias darbo salygas (siunty kiekis, jy svoris,
gavéjy adresy iSsidéstymas, keliy ir oro salygos), programa kiekvienam i§ kurjeriy sudaro
optimaliausig visos dienos pristatymy marSrutg. Klientai realiu laiku zemélapyje mato siuntos
pristatymo kelig bei tai, kiek sustojimy (siunty pristatymy) dar liko kurjeriui iki bus pristatyta biitent
jiems adresuota pakuoté. Sie duomenys leidZia tinkamai planuoti savo laika. Kartu §is jrankis padeda
optimizuoti procesus jmonés viduje, pagerina darby organizacijg. Daugiau siunty pristatoma i§ pirmo
karto. Tokiu biidu ne tik didinama klienty aptarnavimo kokybé, bet ir mazinama CO2 emisija.’

1.1. Tyrimai apie Kurjeriy elgseng ir siiilomi marSuty optimizavimo sprendimai

Amerikoje, Indianapolyje buvo atliktas tyrimas apie vairuotojy elgseng, reakcijas bei sprendimo
priémimus esant jvairioms modeliuojamoms situacijoms siunty pristatymo metu. Duomenys buvo
surinkti i§ 95 vairavimo simuliatoriaus eksperimenty dalyviy, skirty tikroviskam marSrutui
modeliuoti. Buvo naudoti skirtingty charakteristiky marsrutai (kelionés trukmé, vairavimo aplinkos
sudétingumas). Pasitelkus iSmanigsias technologijas buvo atlikta daugiau nei 290 eksperimenty.
Fiksuota dalyvio sprendimy priémimai, po to, kai dalyvis susipazindavo su simuliacijos metu
pateikiama esama situacija. Tyrimo rezultatai atskleidé reikSmingg vairuotojo savybiy ir informacijos
jsisavinimo poveikj. Nustatyta, kad dalyviai, kurie yra démesingesni ir labiau susikoncentrave, labiau
linke keisti marsrutg Zinodami, kad vienur ar kitur susidare transporto spiistys, autojvykis ar vyksta
kelio remontas [3].

Viena i§ Amerikoje esan¢iy jimoniy OptimaRoute, siunty bendrovéms teikia marsSruty optimizavimo
sprendimus ir savo internetiniame puslapyje apraso, kas yra ,,Traveling salesman problem®. Jie teigia,
kad keliaujancio pardavéjo problema yra nepaprastai brangus dalykas bet kuriam siunty pristatymo,
aptarnavimo verslui. Norint iSspresti keliaujan¢io pardavéjo problema, reikia patikimy algoritmy ir
matematiniy skai¢iavimy. Jmonés darbuotojy parengtame straipsnyje aprasoma, kaip galima istirti
keliaujancio pardavejo problemos (TSP — angl. Traveling Salesman Problem) atsiradimo priezastis ir
kaip verslas gali panaudoti iSmaniuosius programings jrangos sprendimus jai iSspresti, sumazinant
nuvaziuojamus kilometrus ir pagerinant transporto parko efektyvuma.?

Dar viena Amerikos imoné AltexSoft, sitilanti marSruto optizavimo sprendimus bei produktus savo
interneto svetain¢je, paskelbé straipsnj apie transporto priemoniy marSruto problemas bei jy
sprendimo budus. Jie teigia, kad marSruto optimizavimas yra ekonomiskiausio marsruto nustatymo
procesas. Tai reiSkia rasti trumpiausia kelig tarp dviejy tasky, taciau tai dazniausiai nelengva padaryti,
nes reikia atsizvelgti j visus susijusius veiksnius, tokius kaip visy marsruto sustojimy skaiCius ir vieta,
atvykimo-iSvykimo laiko tarpas, efektyvus pakrovimas. MarSruto optimizavimas yra vadinamyjy
transporto priemoniy marSruto problemy (VRP) sprendimas. Pirmoji klasikiné VRP yra zinoma kaip
keliaujancio pirklio problema (TSP), suformuoluota 1800 m. pradzioje ir iSplitusi tais laikais, kai
pardavéjai nuo dury iki dury pardavinéjo dulkiy siurblius ir enciklopedijas.?

! https://www.vz.1t/prekyba/2017/06/15/dpd-lietuva-ismanieji-sprendimai-ivertintimetu-paslauga-apdovanojimu

2 https://optimoroute.com/travelling-salesman-problem/

3 https://www altexsoft.com/blog/business/how-to-solve-vehicle-routing-problems-route-optimization-software-and-
their-apis/
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1.2. Skubiy siunty bendroviu koncepcija ir veikimo principas Lietuvoje

Kalbant apie Lietuvg ir ¢ia veikiancios skubiy siunty bendroves, galima teigti, kad visas jas sieja
panasis dalykai, biidingi Siuolaikinéms skubiy siunty bendrovéms. Nekalbama apie smulkias vietinés
reikSmés jmones ar fizinius asmenis teikianCius siunty pristatymo paslaugas. Turimos galvoje
lyderiaujancios jmonés, kurios klientams sitilo auksc¢iausig kokybe ir placiausig paslaugy spektra bei
pacius naujausius sprendimus pasitelkus iSmanigsias technologijas. Tarp imoniy skirasi tik tai, kokio
lygio ir kvalifikacijos darbuotojai dirba, koks jmonés poziiris, filosofija. Svarbu, Zinoma, ir tai,
kokios Salies kapitalo siunty bendrové yra. Aiskiai skiriasi darbuotojy pozitiris ir filosofija, kai skubiy
siunty jmoné¢ yra Estijos kapitalo, Lietuvos kapitalo, Suomijos ar kurios kitos $alies. Tas aiSkiai matyti
kiekvieno administracijos darbuotojo, vadovo ar kurjerio kasdieniame darbe, bendravime.

Jokia Siuolaikin¢ skubiy siunty bendrové Lietuvoje nejsivaizduojama be riiSiavimo centry
didZiuosiuose Lietuvos miestuose: Vilniuje, Kaune, Klaipédoje, Siauliuose ir Panevézyje. Didesnés
ir labiau iSsivysCiusios siunty bendrovés daznai turi papildomus terminalus Taurageje,
Marijampoléje, Utenoje, Alytuje. Visi Sie miestai patogiai iSsidést¢ strategiSkai ir puikiai padeda
Kitas svarbus faktorius yra transporto parkas. Lietuvoje daZzniausiai jj sudaro sunkusis ir lengvasis
transportas. Siuos du segmentus biity galima dar iskaidyti j kitas dedamasias, tadiau apsiribokime
ties tuo, kad sunkusis transportas skirtas pervezti iSriiSiuotoms siuntoms tarp terminaly, o smulkusis
transportas — mikroautobusai, skirti atlikti paskutinés mylios pristatymus galutiniams siunty gavéjams
pagal terminalus. Zinoma, kiekvienas terminalas pagal darbo krivi privalo turéti tick darbuotojy bei
tranporto priemoniy, kad uztikrinty, jog visi to miesto, rajono ar regiono klientai biity laiku
aptarnaujami. Tesiant transporto parko tema svarbu paminéti, kad yra ne vienas biidas jmonés
administracijai savo transporto parka atnaujinti, prizitréti ir t. t. Kai tik Lietuvoje pradéjo veikti
pirmosios siunty bendrovés dazniausiai imonés lizingo biidu pirkdavo apynaujas transporto
priemones. Véliau — taip pat lizingo budu, taciau tiesiai i$ tiekéjo, salono. Po kurio laiko atsirado
jvairiy praktiky, kai jmonés samdydavo kurjerius i$ karto su darbuotojo asmenine transporto
priemone, zZinoma, jeigu tokig zmogus turédavo ir sutikdavo, kad uz didesn;j atlyginimg darbuotojas
pristato siuntas su savo mikroautobusu. Tokiu atveju jmonei labai sunku uztikrinti, kad transporto
priemoné biity techniskai tvarkinga, atitikty visus jmonés keliamus standartus ir reikalavimus. Taigi
metams bégant, siunty verslas nuolat augo, daugéjo klienty, didéjo siunty apimtys. Automobiliy
daugiau kaip 50 transporto priemoniy. Draudimai ir draudiminiai autojvykiai, laiku atlieckamas
techninis aptarnavimas, kasmetin¢ techniné apziiira, keliy mokestis, sezoninis padangy keitimas ir
iSlaidos. Reikéjo skubaus sprendimo. Pries§ keleta mety atsirado jmoniy, kurios pasiiilé transporto
parko paslaugas ir sprendimus i§ vieny ranky uz meénesinj mokestj. Vienos pirmyjy Lietuvoje tokias
paslaugas pradéjo teikti AVIS* ir Hertz’. Sudare sutartis su partneriais, jie teikia naujus automobilius
su visu draudimo paketu, bei technine priezitira ir techniniu aptarnavimu, padangy apripinimu ir kita.
Siunty bendrovéms belieka tik pilti kurg ir pristatyti siuntas. Si paslauga labai i$populiaréjo ir
dauguma Lietuvoje veikian¢iy jmoniy naudoja bei sutapo ir uztikrina auksta automobiliy parko lygi
bei, zinoma, klienty aptarnavimo kokybe.

4 https://www.avis.lt/
5 https://www .hertzlease.lt/It
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Dar viena svarbi alternatyva, kurig biitina paminéti, jog daznai siunty bendrovés Lietuvoje renkasi
subkontraktorius. Subkontraktoriai — tai jmonés, kurios turi savo transporto parka ir sitilo ne tik
transporto priemones ir jy techninj aptarnavima, tatiau kartu ir savo darbuotojus. Zinoma, tokiu
zenkla, taciau dirba kitoje imonéje, tode¢l daznai atsiranda nesusikalbéjimas ir daugybé i$Sukiy ir
nesutarimy tarp vadybininky, kurjeriy bei klienty ir galiausiai nukencia siunty bendrove ir prekinis
zenklas. Taciau, kaip nurodo autorius savo straipsnyje, [4] 80 % mieste skirty pristatymy jmonés
atlieka savo transportu.

Visos $ios transporto parko alternatyvos yra realizuojamos Lietuvoje ir puikiai atradusios savo vietg
bei puikiai gelbsti esant intensyviems laikotarpiams, tokiems kaip prieskalédinis siuntiniy laikotarpis
ar kitos didelés akcijos, kai pardavimai iSauga kelis kartus, o kartu iSauga ir siunty skaicius.
Pastomatai — per paskutinius 5 metus itin iSpopuliaréjusi paslauga, be kurios kiekvienas siuntos
siunt¢jas ar gavéjas Lietuvoje nejsivaizduoja siunty tarnybos ar skubiy siunty kaip verslo Sakos.
Pastomaty atsiradimas kaip alternatyva pristatymui | namus turi du pagrindinius pranaSumus:
sumazinamos kelionés islaidos ir toje pacioje vietoje pristatoma daugiau siunty, todél kurjeriai gali
vaziuoti trumpesnius marsrutus. PaStomaty paslauga sprendzia ir kurjeriy poreikio trukumg ir taip
pat suteikia klientams daugiau lankstumo pristatymo prasme, kai jdéjus siuntg ] pastomatg klientas
atsiima jam patogiu metu, tod¢l sumazéja nesekmingy siuntos pristatymo atvejy skaicius [5].
Lietuvoje yra 5 lyderiaujancios jmonés, kurios labiausiai konkuruoja tarpusavyje paStomatiniy siunty
situacijai, kada kurjeris fiziSkai negali sukontaktuoti ir perduoti siuntos, ir bendru sutarimu patalpina
krovinj j pastomata. Zinoma, yra daug klienty, kurie prekes uZsisako j pastomata. Atsiranda ir
nesusipratimy, kada kurjeriai net ir nesutare su klientu patalpina siuntg j paStomata, nors klientas buvo
uzsisakes pristatyma ] namus.

E-komercijos siunty pristatymas klientui sektoriuje B2C - (angl. Business To Customer) pagristas
pristatymu gavéjo namy adresu. Didéjanti tokiy siunty pristatymo paklausa turi tiesioginés jtakos
eismo ir spusc¢iy problemoms centrinése miesto zonose, todél inovatyvus pastomaty sprendimas labai
padeda. Si naujové ekologiskai priimtinesné, nes, viena vertus, sumaZina transporto priemoniy
judéjimg centrinése miesto zonose, o i§ kitos pusés — suteikia lankstumo paslaugy vartotojams.
Straipsnyje [6] analizuojama pristatymo jtaka, lyginant klasiking siunty pristatymo sistema (60 siunty
per dieng ir 150 km jveiktas atstumas) ir pristatymo paslauga su inovatyviais paStomatais (600 siunty
per dieng ir 70 km jveikiamas atstumas).

Pastomaty paslauga ypac¢ iSpopuliaréjo ir iSaugo per paskutinius 2 metus, kai pasaulyje, taip pat ir
Lietuvoje, prasidé¢jo COVID-19 pandemija ir reikéjo sprendimy, kurie padéty pristatyti siuntas esant
minimaliam kontaktui su Zzmogumi arba jo nebiity. O pati naujausia technologija, kuri atsidaro maziau
nei prie§ metus, tai jmoné sukiirusi sprendima, kai j paStomatg (kuris nepriklauso jokiai siunty
bendrovei), betkuri siunty bendrové gali jdéti siuntinj j skyrelj, jeigu atsitinka taip, kad pritruksta
vietos jmonés valdomuose pastomatuose.® Taigi, siunty verslas yra labai dinamigkas ir jdomus ir
kiekvienas metais atsiranda vis naujy sprendimy, technologijy, paslaugy ir naujoviy. Siunty verslas
Lietuvoje net skatina startuolius pradéti jvairius smulkius verslus. Jkiirus el. parduotuve ir skubiy
siunty bendrovés suteikia jiems nemokamg siunty pristatyma j paStomatus sutartg laikotarpj, taip
pleciant ir reklamuojant savo paStomaty tinklg, bei padedant jauniems verslams jsibégeti ir jsitvirtinti
rinkoje.

6 https://ve.lt/verslas/lietuvoje-naujas-pastomatu-tinklas-lockers
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Dauguma atlieckamy tyrimy, kuriuos dazniausiai uzsako organizacijos dirbanc¢ios skubiy siunty
rinkoje, dazniausiai susij¢ su siunty pristatymo klausimais. Siekiama rasti efektyviy ir nebrangiy
budy kaip sumazinti iSlaidas. IeSkoma priemoniy marSruty optimizavimui arba diegiamos
siuolaikinés technologijos ir naujovés. Sis teiginys buvo patvirtintas tyrimus atlikusiy autoriy [7].
Siame darbe taip pat pristatomas atliktas tyrimas ir pateikti rezultatai apie optimizavimo algoritmo
efektyvuma mazinant sgnaudas, didinat darbo nasumg ir kokybe siunty pristatyme, kurie tiesiogiai
siejasi su jmoniy pelnu.

Zemiau 1 pav. pateikiama 2017 m. atlikto tyrimo ,,CROSS-BORDER E-COMMERCE SHOPPER
SURVEY 2017 apie klienty jprocius perkancius prekes internetu i§ uzsienio ir jy pristatymy lokacijy
pasiskirstymas.

1 pav. Dazniausios siunty pristatymo lokacijos [8]

Trys ketvirtadaliai (74%.) apklaustyjy per pastaruosius metus buvo uzsisake siuntinj i namus.
Ketvirtadalis (26%.) pasirinko atsiimti siuntinius i§ pasto, 19% 1§ paSto paslaugy punkto, 16% i3
kurjerio siunty parduotuves ir 16% turé¢jo siuntinj pristatyti | jy biurg ar darbo vieta.

Kalbant apie skirtumus pagal Salj didziausias pristatymas ] pasto skyrius buvo Rusijoje (76%),
Islandijoje (67%), Kipre (65%), Suomijoje (50%) ir Graikijoje (44%). Pasto paslaugy lokacija
dazniausiai naudotasi Norvegijoje (71%), Svedijoje (70%), Suomijoje (65%) ir Danijoje (50%).
Biuras ar darbo vieta dazniausiai buvo naudojama kaip pristatymo vieta Kinijoje (44%) ir Indijoje
(41%). Kurjerio siunty parduotuvé (PUDO - angl. Pick Up Drop Off) daZniausiai naudota
Pranciizijoje (54%). Pastomatai populiariausi buvo Suomijoje (43%), Danijoje (41%) ir Kinijoje
(33%) [8].
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Dazniausios siunty pristatymo lokacijos Lietuvoje yra pristatymai j pastomatus, darbovietes-ofisg ir
1 namus. Reciau klientai atvyksta atsiimti i§ sandélio-terminalo ar papraSo palikti pas kaimynga. Dar
kai kurios jmonés siiilo galimybe tiek iSsiysti, tiek atsiimti siuntas i§ PUDO viety. PUDO vietos, tai
jmones partneriai, kurie uztikrina siunty surinkimg ir perdavima klientams. Tai gali biiti degalinés ar
jvairios kitos smulkios parduotuvés prekybos centruose. Klientai daznai keicia pristatymo adresg arba
praso palikti saugioje vietoje prie namy, taCiau pastarasis pristatymo biidas nepriimtinas, nes
pristatymo momentas turi biiti patvirtintas gavéjo parasu, nebent siunta uzsakyta j pastomata.

1.2.1. 2021m. IV Kketv. Lietuvos siunty rinkos apZvalga

Kadangi duomenys, su kuriais darbe atlickamas tyrimas yra 202 1m. lapkri¢io mén., todél remiantas
RRT - rysiy reguliavimo tarnybos pateikta ataskaita pateikiama to laikotarpio Lietuvos siunty rinkos
apzvalga ir tendencijos.

2021 m. gruodzio 31 d. paSto paslaugos rinkoje 1§ viso veiké 49 ikio subjektai. Bendra pasto
paslaugos rinka, vertinant pagal pajamas, 2021 m. IV ketvirtj, palyginti su 2020 m. IV ketvir¢iu,
padidéjo 2,4 proc. nuo 62,09 min. Eur iki 63,60 mIn. Eur. 2021 m. IV ketvirtj pajamos, gautos uz
korespondencijos siunty pristatyma, palyginti su 2020 m. IV ketvir¢iu, sumazgjo 28,7 proc. — iki
12,84 mln. Eur, o pajamos, gautos uz pasto siuntiniy pristatyma, per metus iSaugo 17,5 proc. — iki
49,53 mln. Eur ir sudaré¢ 77,9 proc. visy pasto paslaugos teikéjy pajamy. Bendroje pasto paslaugos
rinkoje pagal 2021 m. IV ketv. gautas pajamas didziausig rinkos dalj uzémé AB Lietuvos pastas —
27,3 proc., UAB ,,.DPD Lietuva‘“— 20,3 proc., UAB ,,Venipak Lietuva“— 10,7 proc. ir UAB ,,Omniva
LT*“ - 10,6 proc. Pagal pajamas, gautas uz pasto siuntas, siun¢iamas naudojant neuniversalig pasto
paslauga, 2021 m. IV ketv. UAB ,,DPD Lietuva‘“ uzémé 22,2 proc. rinkos, AB Lietuvos pastas — 20,6
proc. rinkos, UAB ,,Venipak Lietuva*“ — 11,6 proc. 2021 m. IV ketv. 1§ viso pristatyta 23,52 min. vnt.
pasto siunty, t. y. 6,8 proc. maziau nei 2020 m. IV ketv.; korespondencijos siunty kiekis sumazéjo
23,2 proc. nuo 14,45 mln. vnt. iki 11,10 mln. vnt.; pasto siuntiniy kiekis iSaugo 15,3 proc. nuo 10,77
mln. vnt. iki 12,42 mln. vnt. Lietuvos teritorijoje siysty korespondencijos siunty kiekis 2021 m. IV
ketv., palyginti su 2020 m. IV ketv., sumazgjo 2,6 proc., pasto siuntiniy kiekis iSaugo 15,4 proc.
Tarptautiniy siun¢iamyjy korespondencijos siunty skai¢ius 2021 m. IV ketv., palyginti su 2020 m. IV
ketv., sumazéjo 10,4 proc., tarptautiniy gaunamyjy — mazéjo 66,4 proc., o tarptautiniy siunc¢iamyjy
pasto siuntiniy skaicius augo 19,1 proc., tarptautiniy gaunamyjy iSaugo 12,8 proc. Universaliosios
pasto paslaugos kiekis 2021 m. IV ketv., palyginti su 2020 m. IV ketv., sumaz¢jo 59,4 proc. — nuo
5,39 min. vnt. iki 2,19 miIn. vnt. Pajamos, gautos uz universaliosios pasto paslaugos teikima, 2021 m.
IV ketv., palyginti su 2020 m. IV ketv., mazéjo 56,1 proc. — nuo 11,19 mln. Eur iki 4,92 min. Eur.
Daugiausia (48,6 proc.) korespondencijos siunty 2021 m. IV ketvirti buvo idétos | gaunamyjy laisky
dézutes, 26,2 proc. — atsiimtos pasto skyriuje; daugiausia (53,4 proc.) pasto siuntiniy buvo atsiimti
pasto siunty savitarnos terminaluose, 45,5 proc. jteikti gavéjui jo gyvenamojoje ar buveinés vietoje

[9].
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Pasto pastauga 20191V 20201 202011 2020 20201V 20211 20210 20271100 2021 M

Korespondendjos 18.6 135 123 no 14.5 13.5 121 949 111

siuntos
Paito siuntiniai 6.0 5.9 a.0 1.6 10.8 124 no 94 124
I viso 24.6 19.4 20.2 18.6 25.2 258 23.1 19.8 235

2 pav. Pasto siunty skaicius, mln. vnt., 2019 m. IV ketv. — 2021 m. IV ketv.

Paslaugos teikéjai 20090 20201 202000 2020M 20200 20211 2021100 202100 2021 N

AE Lietuvos paitas 733 65.8 61.1 579 58.8 247 4.7 51.6 499
DHL Lietuwva, UAB 21 1.5 13 1.5 1.6 1.7
Kiti teikejai 34 6.1 45 456 338 49 ER 41 37

UAB .DPD Listuva® 79 9.4 12.0 116 125 154 144 14.3 13.2
UAB ltella logistics” 1.0 1.0 1.0 1.2 15 1.5 1.9 2.6 2.7
UAB Omniva LT” 5.0 78 10,9 114 112 128 129 131 143
UaB  Pasto paslaugos” 15 2.5 24 26 30 249 2.5 38 33
UAR ,Sliauliu naujienos" 1.1 14 1.6 1.7 13 1.2 1.0 1.0
UAB Skubios siuntos” 1.0 1.1 1.1 1.4 1.1 1.0 1.2 1.3 1.2
UAB Venipak Lietuva" 39 4.9 3.5 5.6 a4 a4 5.8 0.6 6.9

3 pav. Pasto paslaugos teikéjy rinkos dalis pagal siunty ir korespondecijos skaiciy, proc. (1)

UAB _Pasto paslaugos” 2.72%
Kiti telk&jai 4.55%

UAB Venipak Lietuva”
5.55%

UAB ,.Omniva LT"
11.04%

UAB DPD Lietuva™
12.52%

AB Lietuvos padtas 58.63%

4 pav. Pasto paslaugos teikéjy rinkos dalis pagal siunty ir korespondecijos skaiciy (2)
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Paslaugos teikéjai 200191V 20201 202001 2020001 20200V 20211 20210 202100 2021
AB Lietuvos pastas 214 18.2 20.6 17.9 21.1 207 189 18.5 19.8
Kiti teikéjai 1.8 19 20 28 1.9 26 21 24 3.5

UAB "Miesto logistika® 1.1 1.2 13 1.0
UAB . DHL Lietuva® 13 2.2 1.5 48 3.2 25 2.8 3.0 29
UAB ,DPD Listuva” 321 307 303 28.1 202 321 303 28.5 288
UAB ,ltelfa Logistics" 4.0 3.3 2.5 3.0 34 3.2 4.1 51 5.1

UAB Nege” 1.8 1.8 14 1.5 1.1 1.1 11
UAB ,Omniva LT" 205 256 27.8 27.7 26.1 26.7 27.2 26.1 272
UAB _Skubios siuntos” 3.8 i3 27 3.2 2.6 21 23 2.5 2.2
UAB Venipak Lietuva” 13.3 130 1.1 11.1 10.2 9.0 10.0 10.7 104

5 pav. Pasto paslaugos teikéjy rinkos dalis pagal siuntiniy skaiciy, proc. (1)

Kiti teik&jai 2.33%

UAB _Skubios siunt.. 2.74%
UAB .Itella Logistics™
3.74%

UAB .OPD Lietuva” 30.01%

UAB . Venipak Lietuva™
10.98%

AB Lietuvos pastas
19.79%

UAB .Omniva LT" 26.1%

6 pav. Pasto paslaugos teikéjy rinkos dalis pagal siuntiniy skaiciy, proc. (2)

1.3. Skubios siuntos ateityje

Technologijos be perstojo keiia pramonés Sakas, jskaitant ir logistikos sritj bei tiekimo grandine.
Pazitiréjus atgal, sunku jsivaizduoti, kaip daugelio darbas vykty be interneto, skaitmeniniy ir
elektroniniy prietaisy ir kity priemoniy. Ta¢iau daug idomiau zvalgytis i dar nematytas technologijas
negu | praeit]. VieSojoje erdvéje vis daugiau kalbama butent apie tai, ka atneSa iSmaniosios
technologijos. Vertindami didziulius informacijos srautus galima prognozuoti, su kokiais
patobulinimais ir naujovémis pasaulis susidurs artimiausiu metu skubiy siunty versle.” Vieng kaip i§
ateities naujoviy autorius pristato savo straipsnyje [10] apie siunty pristatymo metods, paremty
saviorganizavimu. Metodas apima decentralizuotg ir autonominj siunty pristatymo priémimo
sprendima. Metodas leidzia zymiai pagerinti paskutinés mylios pristatymo nasuma, veiklos sanaudas
ir iSmetama anglies dioksido kiekj.

7 https://venipak.lt/blogas/2021-05-31/kas-siuntu-pristatymo-laukia-ateityje-5-technologines-ateities-tendencijos/
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e Siuntiniai autonominiais automobiliais
e Siuntos skraidinamos dronais

e Kurjeris sekamas realiu laiku

e Siuntos pristatymo stebéjimas tiesiogiai
e Siuntio buiklé

e Kiliento pasitenkinimas ir lojalumas

Siuntiniai autonominiais automobiliais — mokslin¢je literattiroje [11] autorius pabrézia, kad nuolat
augant ekonomikai, vis daZzniau kyla energetikos krizés ir aplinkosaugos problemos. Labiau
pastebimas ekologiskas ir mazai anglies dioksido j aplinkg iSskiriantis ekonomikos augimo biidas,
kuris tapo nauja tendencija. Transportas yra vienas i§ pagrindiniy anglies dvideginio iSmetimo
Saltiniy. Tarptautinés energetikos agenttiros (IEA) duomenimis, transportas sudaro apie 26 % viso
pasaulio CO2 emisijy 2018 m., o didziausias Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy iSmetimo Saltinis
Jungtinése Valstijose — tris metus i§ eilés yra transportas. Todé¢l labai svarbu skatinti tvary
ekonomikos vystymasj ir mazinti globalinj at§ilimg. Sparciai augant elektroninei prekybai, logistika
tapo viena i§ didziausiy aplinkg terSianciy pramonés Saky. Jos sukelta miesty tarSa priverté Zmones
atkreipti démesj j Sig problema, o ekologiska logistika pamazu sulauké didelio valdzios ir logistikos
imoniy démesio. Transportas uzima daugiau nei 80% logistikos, tod¢l ekologiné aplinkos apsauga
tapo svarbiu veiksniu, j kurj reikia atsizvelgti ir transporto priemoniy marsruty optimizavime.
Tyrimy duomenimis, pasauliné autonominiy transporto priemoniy rinka 2019 m. sudaré¢ 68,7 mlrd.
doleriy, o iki 2029 m. skaiCiuojama, kad ji turéty pasiekti 196,2 mlrd. doleriy. Taigi, Sios
technologijos po truputj vystosi ir atveria ypatingai daug galimybiy greitam siunty pristatymui.® Siuo
metu tokios kompanijos kaip Amazon, Tesla, Gatik ir daugelis kity atlieka skirtingy autonominiy
transporto priemoniy testavimus, kurios netolimoje ateityje bus naudojamos inovatyviems siunty
pristatymo sprendimams. Tarp jy — ne tik savaime keliu vaziuojantys mikroautobusai, bet ir
sunkvezimiai bei $aligatviams pritaikytos autonominés transporto priemonés. Siy technologijy
tobuléjima ypa¢ spartina pandemijos metu padidéjes bekontakéiy sprendimy poreikis.’

Siuntos skraidinamos dronais — autorius straipsnyje [12] pateikia, kuom dronai yra patraulkiis
logistikoje. Efektyvumas, greitis ir izoliuoty viety pasiekiamumas vieni i§ pagrindiniy faktoriy.

Kitame straipsnyje [13] aprasoma, kaip dronai buvo pradéti naudoti siunty pramonéje. Dronai i$
pradziy buvo naudojami karinése srityse. Pastaraisiais metais, padidéjus prieinamumui ir nukritus
kainai, jie buvo placiai naudojami ir civilinése srityse, pvz. kaip infrastruktiiros patikrinimas.
Pastaruoju metu daugelis mokslininky ir tokios jmonés kaip Google ir Amazon pradéjo skirti ypatingg
démesj bepiloCiy orlaiviy panaudojimui, kad atlikty paskutinés mylios pristatymg bepilociais
orlaiviais sveikatos prieziiiros paslaugas teikianioms organizacijoms. Pasitelkus pazangias
technologijas ir nuotoliniu buidu valdant ir sekant bepilotj orlaivj, pristatoma siunta klientui. Dronas
paleidziamas 1§ depo, skrenda pas klientg atiduoti siuntinj, o paskui grizta j sandélj. Palyginti su

8 https://www.globenewswire.com/en/news-release/2020/06/12/2047504/0/en/Global-Autonomous-Delivery-Vehicle-
Market-is-estimated-to-be-US-196-2-Billion-by-2029-with-a-CAGR-of-11-2-during-the-Forecast-Period-PMI.html
® https://www.futurebridge.com/industry/perspectives-mobility/future-outlook-of-autonomous-delivery-vehicles/
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Jprastu siuntos pristatymu transporto priemone, toks btidas yra itin taupus ir ekologiskas. Taciau
didelis apribojimas yra mazas pristatymo diapazonas nuo drony paleidimo depo iki pristatymo vietos,
kadangi drono akumuliatoriaus talpa nedidelé. Norédami padidinti $ios drony sistemos pristatymo
diapozona, kai kuriose vietose, buvo sitilomi biidai rasti vietas jkrovimo stoteliy irengimui.

Kol dronai taps masiskai naudojami siunty pristatymo tikslams praeis dar nemazai laiko, taciau tokia
galimybé tampa realybe — skai¢iuojama, kad 2025 m. pasaulyje drony bus parduodama apie 322 proc.
daugiau'® nei 2020 m., 0 2023 m. pristatymo paslaugy dronais rinkos dydis sieks!! 1,68 mldr. doleriy.
Tai, jog dronai uzims didelj vaidmen;j siunty pristatyme, rodo ir jmonés Amazon gautas Federalinés
aviacijos administracijos pritarimas pradéti naudoti dronus siunty pristatymui klientams. Kaip teigia
Forbes'?, §is patvirtinimas leis pristatyti klientams siuntas grei¢iau nei per pusvalandj nuo uzsakymo
atlikimo.

Kurjeris sekamas realiu — laiku Siunty tarnybos jau naudojasi kurjeriy sekimo jrankiais, kurie
realiuoju laiku rodo kurjerio buvimo laikg tiek marsSruty planuotojams, tiek vadybininkams. Tokiu
biidu lengviau numatomi siunty vélavimai ir operatyviai sprendziamos keblios situacijos. Kadangi
prognozuojama, kad 2029 m. pasauliné palydovinés navigacijos sistemos rinka augs'? iki 324,4 mird.
eur., ateityje tai suteiks dar daugiau siunty pristatymo procesui naudingy funkcijy, tarp kuriy: kurjeriy
stoteliy fiksavimas, automatiskai realiu laiku siun¢iami atnaujinimai dispeceriams, taip pat marsruto
optimizavimas, leisiantis sutaupyti kurg ir padidinti darbo efektyvuma. Su laiku visos Sios funkcijos
bus lengviau prieinamos, moderni jranga bus naudojama vis placiau, todél siunty pristatymo procesas
taps dar operatyvesnis ir lengviau valdomas.'*

Siuntos pristatymo stebéjimas tiesiogiai — siunty sekimo numeriai, kuriais vartotojai naudojasi,
leidzia patogiai patikrinti informacijg apie preliminarig siuntos buvimo vietg. Tai vartotojui uztikrina,
kad siunta buvo iSsiysta ir preliminariai per kiek laiko ji bus pristatyta. Visgi §is siuntos statusas
atnaujinamas gana retai — tik pasiekus tam tikra miesta, riSiavimo centrg ar kt.. Tod¢l Sioje srityje
taip pat prognozuojami technologiniai patobulinimai. Forbes duomenimis, vis daugiau susidomejimo
sulaukia ,,7rack and Trace* technologija, leidZianti gavéjams sekti savo krovinius realiu laiku, net
jeigu $ie vidury vandenyno.'® Sia paslaugg jau testuoja tokios pasaulyje Zinomos kurjeriy kompanijos
kaip DHL. Tikétina, jog netolimoje ateityje ir §i technologija bus prieinama vis daugiau siunty
bendroviy, o ja naudotis galés ne tik verslai, bet ir kiekvienas, prekes uZsisakantis internetu.'®

Siuntinio buiklé — akavimas logistikoje — vienas svarbiausiy faktoriy, turintis jtakos siuntos kelionés
s¢kmei, taciau ne kg maziau svarbi ir pati siuntos kelioné. Kelioniy aplinkybiy pasitaiko jvairiausiy,
apie kurias technologijy kiiréjai jau atranda inovatyviy sprendimy, kaip informuoti siunty
gavejus. Netolimoje ateityje daug tikslesne informacija klientams pateikti apie jy siunty keliong
padés iSmaniis patobulinimai transporto valdymo sistemose. Jy déka ne tik stebésime pacios siuntos
biikle, bet ir gausime praneSimus, kokiomis aplinkybémis ji buvo gabenama. PraneSimai informuos

10 https://www.statista.com/chart/17201/commecial-drones-projected-growth/

' https://www.statista.com/statistics/1136500/global-drone-delivery-service-market-size/

12 https://www.forbes.com/sites/ilkerkoksal/2020/08/3 1/amazons-prime-air-drone-delivery-service-gets-faa-
approval/?sh=7a7¢9f002be2

13 https://www.statista.com/statistics/1174527/gnss-market-size-worldwide/

!4 https://computingforgeeks.com/technology-trends-in-courier-services-industry/

15 https://www.forbes.com/sites/dpworld/2020/12/14/track-and-trace-technology-is-the-disruption-automotive-logistics-
needs/?sh=75267e7d5182

16 https://www.aircargonews.net/business/supply-chains/csafe-completes-pharma-uld-track-and-trace-trial/
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apie tai, su kokia temperatiira siunta susidire, ar buvo supurtyta, sutrenkta bei uzkrauta dideliu kity
siunty kiekiu ir pan.!”

Kliento pasitenkinimas ir lojalumas — siunty pristatymo pramoné nuolat patiria struktiriniy
sunkumy, o did¢jant apsipirkimui internetu, didéja ir technologijy plétra, keiciasi vartotojy poreikiai.
Siekiant uztikrinti pasitenkinimg tiek komerciniams, tiek individualiems klientams ir gauti pelno
iSlaikant savo konkurencing padét], siunty pristatymo pramonéje veikiancios jmonés turi jvertinti
esama savo paslaugy bukle ir nustatyti sritis, kurias reikia tobulinti. MarSruto optimizavimas, siekiant
sumazinti transportavimo sgnaudas ir laikg, darbuotojy lojalumas ir profesionalumas, jmonés veiklos
rezultatai paskutiniais metais yra labai aktualios ir svarbios temos. Verslas suprato, kad Siuose
dalykuose slypi didel¢ galia ir kad klienty pasitenkinimas ir lojalumas yra svarbiis pelningumui ir
konkurencinei galiai. Autorius atliktame tyrime [14] apraso kaip pritaikant SERVQUAL metoda
galima jvertinti esama paslaugy kokybe. SERVQUAL metodika skirta verslo jmoniy klientams
ivertinti teikiamy paslaugy kokybe. Pastaroji paslaugy kokybés vertinimo metodika remiasi prielaida,
kad klientas paslaugos kokybe vertina lygindamas laukiamg konkrecios paslaugos kokybe su
patirtaja, t.y., pradzioje klientas praSomas jvertinti, kiek konkretus paslaugos kokybés kriterijus yra
jam svarbus, o véliau — kaip gerai tas pats kriterijus yra iSpildomas gaunant konkrecig paslauga [15].

1.4. Paskutinés mylios pristatymas ir kurjerio eglesys marsruto metu

Kadangi elektroniné prekyba itin populiari, klientai tikisi greitesnio siunty pristatymo, pirkimas
internetu pastaruoju metu iSaugo. Sparciai augancios internetinés platformos leidzia patogiai pirkti
drabuzius, elektronikg ir kitas prekes bei uzsisakyti pristatyma ] namus ar pastomatg. Tokios
elektroninés parduotuvés kaip Pigu.lt, Senukai.lt, Varlé.lt, BigBox.lIt ir kt. po uzsakymo apmokéjimo
gavimo tg pacig dieng gali suruosti uzsakytas prekes, o klientas jau kitg, o kartais net ir tg pacig dieng

TV —

v —

Siunty pristatyme labai svarbi vairuotojo elgsena. Labai svarbu tinkamai pasirinktas ir suplanuotas
vaziavimo marsrutas. Taciau vairuotojai ne visada laikosi net ir savo paties suplanuoto pristatymo
eiliSkumo. Vairuotojai linke kartoti pazjstamus marSrutus ir pasikliauja savo patirtimi realiuoju laiku.
Todél darbe noriu jvertinti kaip stipriai skiriasi paskutinés mylios pristatymo rezultatai remiantis
kurjerio patirtimi su sitilomu optimizuotu marsrutu. Zinoma, laikas, kurj vairuotojas praleidzia
siuntos pristatymo metu biinant pas klienta, kuris vadinamas ,,serviso laiku‘ taip pat svarbus faktorius
ir dazniausiai labai neapibréztas. Kadangi klienty buvimo vietos daznai yra daugiabuciai, biury
pastatai, didelés jmonés, vairuotojui reikia rasti automobiliy stovéjimo vietg, nunesti siuntg j biurg ar
namus. Aptarnavimo laikas skiriasi ir priklauso nuo kliento vietos bei uzsakymo dydzio, kurie taip
pat yra atsitiktiniai [16].

17 https://www.technologyhq.org/technology-trends-logistics-courier-industry/
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7 pav. Paskutinés mylios pristatymo schema

O - Pristatymo vieta
[] - Depas

7 pav. vaizduojamas tipiné VRP marsruto parinkimo paskutinés mylios pristatymo schema. Schemoje
vaizduojamas depas ir aplink jj iSsidéste pristatymo taskai. VRP sprendzia §iy marSruty sudarymo
problema. Parenka optimaliausig marSruty skai¢iy bei vaziavimo trajektorijas, kad kiekvienas i§
marSruty buty optimalus ir bendrai visas rezultatas taip pat buty optimalus. Kaip Siuo atveju matome
1§ vieno depo pagal turimus tasky iSsidéstymus ir jy svorius parinkta aplankyti visus taSkus su
keturiais skirtingais marSrutais.
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2. Matematiniai marsSruty optimizavimo algoritimai

Bendrai aptarti svarbiausi skubiy siunty verslo aspektai, kylantys i§Stukiai, sitilomi siunty pristatymo
sprendimai, naujausios technologijos. Taciau Sio darbo tikslas néra analizuoti kaip veikia ir dirba
skubiy siunty bendrovés. Todél toliau detaliau apzvelgsime TSP — (angl. Traveling Salesman
Problem) — keliaujancio pirklio problema bei sprendimo algoritmus. Taip pat panagrinésime su
kokiais sunkumais dazniausiai susiduriama sprendziant tokio pobtidzio uzdavinius VRP — (angl.
marSruto planavimas yra neatsiejama kasdienybés dalis. Turint pradinj taska ir keleta sustojimy,
marSruto planavimas jau gali pasirodyti sudétingas, bet norint planuoti marSrutus visos Salies mastu,
tai yra kur kas sudétingiau. Galima jsivaizduoti, kiek skirtingy marSruty varianty galima parinkti, bet
visada geriausias ir svarbiausias yra toks, kuris yra optimaliausias atsizvelgiant j turimg situacijg. TSP
— keliaujancio pirklio problema vis dar sunku iSspresti ir dabar 2022 metais, nors TSP buvo atrasta
1930 m. matematiko Karlo Mengerio. Tai susij¢ ne tik su kelionés tikslais ir atstumu, bet ir su
daugeliu kity veiksniy. Néra paprasta turint pristatymo adresy sarasa sudaryti optimaly marsruta.
Tiesa, daugelis Siuolaikiniy jmoniy Lietuvoje tokiu principu ir dirba, norédami sutaupyti ir
neatsizvelgdami | daugybe kity veiksniy, nenaudoja marSruty optmizavimo sistemy. O planuoti
efektyvius marsrutus, kurie apimty tiek siunty paémima, tiek siunty pristatyma yra labai svarbu.
Norint padidinti savo verslo efektyvuma, reikia integruoti tiek paémima, tiek pristatyma j visus
planuojamus marsrutus.

Keliaujancio pardavéjo problemg 18-ame amziuje tyré matematikas i§ Airijos, vardu seras Williamas
Rowamas Hamiltonas ir brity matematikas Thomas Penyngtonas Kirkmanas. Taciau tikrai i§samy
apraSymg apie Hamilton ir Kirkman darbus galima rasti knygoje Graph Theory [17]. Pirmaja bendraja
TSP forma iStyrus Karlui Mengeriui Vienoje ir Harvarde, véliau §ig problema analizavo Hassleris,
Whitney ir Merrill Prinstonas [18].

2.1. VRP - transporto priemonés marsSruto nustatymo problema

Problemos, kurias reikia iSspresti realiose situacijose, paprastai yra daug sudétingesnés nei klasikinis
VRP. Transporto priemonés marsruto sudarymo problema (VRP) yra bendrinis pavadinimas, kuriame
transporto priemoniy skai¢ius nustatomas priklausomai nuo to kiek yra depy, taip pat kiek viename
depe yra transporto priemoniy ir kiek aplink depg yra numatyta aplankyti taSky. Pagrindinis VRP
tikslas - sumazinti bendra nuvaZziuota atstumg, bei naudojamy transporto priemoniy skaiciy ir
1vykdyti paslaugy teikimo reikalavimus. VRP apibendrina keliaujancio pirklio problema (TSP), kuri
yra viena 1§ labiausiai iStirty sudétingy optimizavimo problemy ir dabartiniai sprendimo metodai yra
labai iStobulinti. Keliaujancio pardavéjo problemos sprendimu siekiama rasti trumpiausig marsruta,
kurio metu aplankomas kiekvienas taskas bent kartg ir griztama j pradzios taska [19].

2.2. Matematiné VRP formuluoté

Tegul xj; yra sveikasis kintamasis skaicius, kuris gali turéti reikSme {0, 1}, V{i, j} € E\{{0, j} :j € V}
ir {0, 1, 2}, V{0, j} € E, j € V. Svarbu, kad xo; = 2, kai marSrutas apima tik vieng klientg sprendime
pasirenkamas j [20].
VRP galima suformuluoti taip:

Minimizuojame ¥,;.; d;; X;; (1)
Atsizvelgiant j:
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ijijzl,ViEV, (2)

Zixij =1,Viev, (3)
2ixij = S| —v(9),{5:5 £ V\{1},15] = 2}, (4)
xi; € {01} V{i,j} € E; i # (5)

kur (1), (2), (3) ir (5) apibrézia modifikuotg priskyrimo problema. Apribojimas (4) yra alternatyvy
pasalinimas. v(S) yra minimalus reikiamas transporto priemoniy skaiCius, kuriy reikia norint
aplankyti visus S virsiiniy taskus [20].

2.3. VRP tipai

Atsizvelgiant | transporto marSruty optimizavimo problemas yra daug VRP problemy varianty su
kuriais susiduriame kasdien realiame pasaulyje.

VRP su talpa (CVRP) — transporto priemongs yra vienodos talpos, bet pristatyti reikia skirtingg kiekj
kroviniy. Tai yra viena i§ pagrindiniy kombinatorinio optimizavimo problemy, kurig galima pritaikyti
praktiskai. Tikslas yra rasti tokig marSruty kombinacijg ir paskirstyti krovinius taip, kad visos depe
esanCios transporto priemonés tik vieng kartg iSvykty i§ depo, visi kroviniai tilpty | transporto
priemones ir nevirSyty svorio bei talpos limity ir visi kroviniai pasiekty gaveéjus tg pacia dieng [19,
21].

VRP su laiko langu (VRPTW) — tai toks VRP sprendimo btidas, kada per tam tikrg laika kiekvienas
klientas turi biiti aplankytas. Transporto priemoniy marsruto nustatymo problema su laiko langais yra
susijusi su optimaliais transporto priemoniy parko marsrutais, laiko tarpu tarp iSvykimo i§ depo ir
klienty skaiCiaus, kuriuos reikia aplankyti per tam tikrg laikotarpj [19, 22].

VRP su skirtingais iSvykimo depais (MDVRP) — logistikos jmonés atstovas gali parinkti kelis
skirtingus depus pristatant krovinius klientams. Tai yra taip pat klasikinio transporto priemoniy
marsruto sudarymo variantas. (MDVRP), kurig sudaro marSruty parinkimas pagal tai, kurioje
lokacijoje yra klientas, kokias prekes jam biitina pristyti ir kokiame ar¢iausiame depe yra prekeés.
Marsrutas parenkamas atsizvelgiant j visus uzsakymus ir visus klientus, tod¢l uzdavinys sudétingas
ir ne visada sprendimas biina optimaliausas. Pagrindinis tikslas sumazinti bendrg nuvaziuotg atstuma
[19, 23].

reikia ne tik atveZti klientams, bet taip pat jas ir paimti i§ klienty. Si problema gali bati padalinta j dvi
nepriklausomas CVRP problemas. Vieng transporto priemon¢ naudoti prekéms pristatyti, o kitg
transporto priemong¢ nuvykti paimti kroviniy i$ klienty. Siunty tarnybose tai kasdieniné praktika, kada
klientams siuntas pristato vienas kurjeris, o darbo dienos pabaigoje atvyksta siunty paimti kitas
kurjeris [19, 20, 24].

ISskirstyto pristatymo VRP (SDVRP) — tai yra VRP, kuriuo siekiama sumazinti bendras sgnaudas,
0 tuos pacius klientus aptarnauti skirtingomis transporto priemonémis. Klientas, prieSingai nei
manoma esant klasikinéms marsruto parinkimo problemoms, gali biiti aptarnaujama daugiau nei
viena transporto priemone, jei tai naudinga. Taciau tai, kad klientai gali gauti siuntas i§ daugiau nei
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apimancioms dviejy indeksy kintamuosius [19, 25].

VRP su griZtamais marsSrutais (VRPB) — tai VRP, kai transporto priemoniy parkas, esantis
centriniame depe yra optimalus naudojant aptarnauti klientus ir yra suskirstytas j dvi grupes.
Tiesioginio prekiy pristatymo klientui ir tiesiog surinkimo i$ kliento. Kiekvienas marSrutas prasideda
ir baigiasi depe. Si VRP panasi j VRPPD. Viena svarbi salyga yra ta, kad prie§ atvykstant paimti
kroviniy 18 klienty, pristatymas turi biiti jau jvykdytas anks¢iau [19, 26, 27].

Periodinis VRP (PVRP) — PVRP atvejis tai klasikinis VRP apibendrintas variantas tik iSpleciant
planavimo laikotarpi iki tam tikros skaiCiaus dieny. Tai tradiciné transporto priemoniy marsruto
parinkimo problema, kada klienty aptarnavimo vietos yra pastovios ir i§ anksto zinomos ir taip pat
zinomas kasdienis prekiy pristatymo poreikis. PVRP turi horizonta, t.y. dieny intervalas, per kurias
tam tikru daznumu kiekvienas klientas turi biiti aptarnautas [19, 28, 29].

2.4. Matematinis TSP apraSymas

TSP galima apibrézti pilname neorientuotame grafike [30], G = (V, E) jei jis yra simetriSkas arba G
= (V, A) jei grafikas asimetriskas. V = { 1,...,n} yra visy virSuniy rinkinys, E={(i,j):i,j € V, i<j} yra
briauny rinkinys ir A = {(i,j):i,j € V, i # j} yra lanko rinkinys. I§laidy matrica C = (cj;) apibréziama
ant ant E arba ant A. ISlaidy matrica tenkina nelygybe betkada kai cij < cik+ ckj esant visoms 1, j, k
reikSméms. Tai yra sprendimas plokstumoje, kurioje virsiiniy taskai yra Pi = (Xj, Yi) yra plokSumoje,

0 ¢;; =+ (X;—X)%+ (Y; —Y:)? yra Euklido atstumas. Trikampio nelygybé tenkinama jei c; yra
ij =X = X; i —Y)? y pio nelygy jeicijy

trumpiausias kelias nuo i iki j grafike.

2.5. Matematiné TSP formuluoté

Pirmiausia apibréziame dvejetainj kintamaji

Xij = {(1) , jel ture naudojamas lankas (i,j)

Tada bendrg tiesinio programavimo formule galima uZraSyti taip

Minimizuojame:
i=1 Xj=1Cij Xij (D
Atsizvelgiant j:
S xy, =m @)
Z?:z X1, =m 3)
Yimaxij=1j=2,....... n 4)
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Z}l:l xij = 1,l = 2, ....... N (5)

+ alternatyvy pasalinimo apribojimai, (6)
xij € {0,1},V(l,j) EA, (7)

kur (4), (5) ir (7) yra jprasti apribojimai, (2), (3) uztikrina, kad pradzios ir pabaigos taskas yra toks
pat. Apribojimas (6) naudojama siekiant uzkirsti kelig alternatyvoms, kurios susiformuoja kaip
netaisyklingi turai tarp optimizuoty. [18] TSP algoritmy yra apra$oma ne vienas. Zemiau pateikiamas
sgraSas TSP algortimy, kurie jau nuo seny laiky naudojami ir tobulinami. Kiekvienas verslas
sprendziantis individulia problema, gali remtis Siais algoritmais atitinkamai kokio tikslo norima
pasiekti. Algoritmai gali biiti pritaikomi ir modifikuojami pagal turimg problema ar norima rezultata.

Greedy Algorithm - godusis algoritmas (angl. Greedy Algorithm), Sis algoritmas randa tarpusavyje
du artimiausius taskus nepaisant to kaip jie iSsidéste ir nebutinai turi biiti uzduotas pradinis taskas.
Tokius artimiausius tadkus algortimas tarpusavyje sujungia. Sis algortimas duoda maZiausius
marsruto kaStus, taciau Sio algoritmo biidu gaunami neoptimaliis deriniai tarp paskirties miesty-tasky
[30, 31].

Nearest Neighborn - Sis euristinis algoritmas irgi yra artimas prie§ tai aprasytam algoritmui.
Algoritmas prasideda nuo vieno kazkurio priskirto miesto-taSko ir jungiasi su artimiausiu
neaplankytu miestu-tasku. Algoritmas kartojasi tol, kol aplankomas kiekvienas miestas. Tada jis
grizta | pradinj miestg-taSkg. Pats TSP iSradéjes Karlas Mengeras, kuris ir apibrézé §j algoritma,
teigia, kad artimiausio kaimyno algoritmas yra neoptimalus metodas [32, 33].

Nearest Insertion — Sis algoritmas prideda naujus miestus-taSkus tarp esamy kelionés tasky.
Algoritmas pradeda skaiciuoti, kai nustatomi du miestai-taskai, kuriuos reikia aplankyti. Tada
algoritmas pakartotinai suranda esantj miestg i§ jau apjungty, kuris yra arciausiai ir pateikia jj kaip
artimesnj atsizvelgiant i§ turimy dviejy ar daugiau lankytiny miesty-tasky atstumy. Algoritmas baigia
skaic¢iavima, kai nebéra naujy miesty-tasky iterpimui [33].

Cheapest Insertion — Sis algoritmas taip pat labai artimas prie§ tai apraSytam ,,Nearest Insertion”
algoritmui. Algoritmas atranda miestg-taska, kuris dar néra marSrute ir jungiamas tarp dviejy jau
anksCiau sujungty-susiety miesty-tasky, kad buty gaunamas kuo trumpesnis atstumas. Algoritmas
Jterpia miestg-taska tarp dviejy sujungty miesty ir kartojasi tol, kol nebelieka daugiau jterpimy [34].

Random Insertion — atsitiktinio jterpimo algoritmas taip pat prasideda dviem miestais. Tada jis
atsitiktinai pasirenka miestg-taska, kuris dar néra marSrute ir jtraukia jj tarp dviejy marsrute esanciy
miesty [35].

Farthest Insertion — prieSingai nei kiti minéti algoritmai, Sis veikia parinkdamas toliausius atstumus
tarp miesty-tasky. Algoritmas ieSko miesty-taSky, kurie néra pakliuve j marSrutg ir yra labiausiai
nutole nuo bet kurio marsrute esanc¢io miesto-tasko ir prideda jj radus trumpiausig marSruto atstuma
tarp apjungty miesty-tasky [36].

Christofides Algorithm — Sis algoritmas jdomus tuo, jog norint, kad jis veikty, atstumai tarp miesty
turi biiti simetriski ir tenkinti trikampio nelygybe, kuri teigia, kad bet kokio trikampio bet kuriy dviejy
krastiniy ilgiy suma yra nemazesn¢ uz trecios krastines ilgj [30, 37].

2-Opt — pagrindiné $io algoritmo idéja yra rasti trumpiausig marsrutg tarp turimy miesty-tasky, kuris
kertasi tarp saves ir pertvarkyti jj taip, kad jame nebiity susikirtimy [38, 39].
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3-Opt - Sis algoritmas yra paprastas vietinés paieSkos algoritmas keliaujancio pardavéjo problemai
spresti. Palyginti su paprastesniu 2-Opt algoritmu, jis yra létesnis, taciau gali duoti aukStesnés
kokybés rezultata. Sio algoritmo veikimo principas yra kai trijy miesty-tagky tinklas yra itrinamas
visame marsrute, kad biity sukurti 3 sub-marSrutai. Tada algoritmas analizuoja 7 skirtingus marsruto
apjungimo biidus ir bando rasti optimaly trumpiausia mariruta. Sis procesas véliau kartojamas kitam
3 jungCiy rinkiniui, kol tinkle bus iSbandyti visi galimi marSruty variantai ir kol bus rastas
optimaliausias visy miesty-tasky marsrutas [39, 40].

Lin-Kernighan - Sis algoritmas yra viena i§ geriausiy euristiky, leidZianciy iSspresti keliaujancio
pardaveéjo problemg. Tai yra 2-Opt ir 3-Opt algoritmy apibendrinimas. 2-Opt ir 3-Opt veikia
naudojant du ar tris miestus-taskus, kad skai¢iuoti trumpusig atstuma, o Sis algoritmas prisitaiko ir
kiekviename zingsnyje nusprendzia, kiek atstumy tarp miesty-taSky reikia pakeisti, norint rasti
trumpesne keliong [39, 41].

Chained Lin-Kernighan — §is algoritmas tai modifikuotas Lin-Kernighan algoritmas. Jis veikia taip,
kad paimdamas Lin-Kernighan metodu gauta trumpiausig marsruto atstumg ir keisdamas sujungimus
tarp kity miesty-tasky vél jiems pritaiko Lin-Kernighan euristika. Jei naujas marSrutas yra trumpesnis
nei pries tai buves pradinis, algoritmas jj iSsaugo ir toliau vél modifikuoja jvairiais biidais ir vél taiko
Lin-Kernighan euristika. Jei originalus marsrutas yra trumpesnis jis vél islaiko sengjj marsrutg ir taiko
Lin-Kernighan euristing verte. Algoritmas gali sustoti, kai nebebus jmanoma rasti optimalesnio
varianto arba kai bus pasiektas skai¢iavimo laiko limitas [42].

Apzvelgta nemazai TSP algoritmy. Jie visi tarpusavyje panasis, kadangi i§ esamy algoritmy
nuolat modifikuojant ir tobulinant biidavo atrandami nauji buidai ieSkant optimaliy marSruty.
Atliekant tyrimg baigiamajame darbe ir ieSkant optimaliausiy marSruty neuzteks naudoti kazkurj i§
Siy algoritmy, kadangi jie visi paprasciau skaiciuoja trumpiausig atsumtg tarp dviejy ar daugiau tasky.
Neéra jvertinami kiti faktoriai, tokie kaip eismas, oro salygos, grei¢io apribojimai, keliy bukle
(asfaltas, zvyrkelis), laiko tarpai ir kiti svarbiis dalykai, kurie daro jtaka marSruto distancijai ir jo
jveikimo laikui. TSP ir VRP daug laiko buvo ir vis dar yra labai jdomiis ir svarbis tiek moksle, tiek
versle. Atrasta ir naudojama daug jvairiy algoritmy, metody ir budy skaiciuoti trumpiausius marSrutus
ir juos optimizuoti. Bet Siuolaikiniame pasaulyje viskas labai greitai keiciasi, tobuléja, juda pirmyn,
todel visi algoritmai nuolat tobulinami ir ieSkomi dar efektyvesni buidai spresti vis naujiems

VW —

2.6. Klasikinis TSP problemos sprendimo pavyzdys su R

Naudojant 24 lokacijas Kauno mieste, reikia rasti trumpiausig kelig, aplankant kiekvieng vieta.
Pradzioje mums reikia atstumy matricos, t.y. apskaiCiuoti atstumus tarp kiekvienos vietos. Tam
naudojamas R paketas geosphere. Sudarius atstumy matrica, sudaromas trumpiausio kelio paieskos
modelis. Modeliui sudaryti ir iSspresti naudojamas R paketas ompr. ISsprendus modelj, gaunamas
optimalus marsruto kelias 13,59 km. Zemiau pateikiama siunty pristatymo lokacijos (7r. 8 pav.) ir
marsruto taskai su optimizuotu marsSrutu (zr. 9 pav.). Tiesa, svarbu paminéti, kad naudojant §] modelj
ir paketa optimizavimas atlieckamas skaiCiuojant atstumus tiesiomis linijjomis tarp koordinaciy,
nejvertinama tai, kad vaziuojant gatvémis ir keliais atstumas biity kitas. '8

18 https://www.crowdatascience.com/travelling-salesman-problem-in-r-with-location-data/
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9 pav. Siunty pristatymo Kauno mieste optimalus marsrutas. (13,59km)
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2.7. Dijkstros algoritmas

Dijkstros algoritmas (pavadintas jo atradéjo vardu E. W. Dijkstra) sprendzia trumpiausio kelio nuo
tasko iki paskirties vietos problema. Naudojant algoritmg galima rasti trumpiausius kelius nuo
nurodyto Saltinio iki visy norimy taSky [43]. Dijkstros algoritmas pasizymi tuo, kad yra vienas
tiksliausiy algoritmy, kuris pateikia trumpiausio kelio sprendinj. Pagrindin¢ Dijkstros algoritmo id¢ja
yra nustatyti vir§iiniy rinkinj S ir nustatyti kelio svorius nuo pradzios taSko S iki aibés virSiiniy.
Dijkstros algoritmo veikimo metu pakartotinai pasirenkami skirtingi keliai, tai yra vir§tinés, o svoriai
sumuojami. Maziausia svoriy suma tarp pradzios tasko iki aibés virSiiniy ir bus optimalus sprendinys
arba trumpiausias atstumas [44]. Sis algoritmas daZnai naudojamas mar§rutams skai¢iuoti ir daznai
pritaikomas kituose grafy algoritmuose. Dijkstros algoritmas gali pasirinkti optimaly kelig, kuris
atitinka sglygas 1§ topologinio zemeélapio. Tradicinis Dijkstros algoritmas padalina topologinio
zemélapio mazgus (kelio susikirtimus) j tris dalis. Pirma — visi pradiniai mazgai algoritmy tinkle yra
nepazymeti mazgai. Antra — visi nepazyméti mazgai turi biiti pereiti renkantis optimaly kelig ir
prijungiant mazgus. Trefia — laikinajam mazgui kiekvienas atrankos ciklas optimalaus kelio
parinkimo procese parenka trumpiausig kelig turintj mazgg. Dijkstros algoritmas tg¢siamas iki
reikiamo mazgo — taSko ir nesibaigs tol, kol mazgai taps nuolatiniais trumpiausio kelio mazgais, o
neoptimaliis mazgai bus eliminuoti i§ algoritmo. Tiriamojoje dalyje marSruty optimizavimas bus
atlickamas su R programinés jrangos paketu googlway, kuriame trumpiausio kelio paieSkai ir
optimizavimui integruotas Dijkstros algoritmas [45].

2.7.1. Dijkstros algoritmo matematiné formuluoté

Trumpiausio kelio nuo nurodytos virStinés s iki pagrindinés t paieSkos problemg matematiskai galima
aprasyti taip:

Paprastas svertinis kryptinis grafas G i$ n virS$tiniy apibiidinamas kaip n x n matrica D=[dj], kur, d;
— nukreiptos briaunos nuo virSiinés i iki vir§iinés j ilgis (arba atstumas arba svoris) [46].

>0,jeii #j
= oo (begalinis skaicius), jei néra briaunos nuo i iki j

2.7.2. Dijktros algoritmo iliustracija

10 pav. pateikiama 8 taskai, su mazgy svoriais. Vaizdinés priemonés biidu aiSkinama kaip randamas
trumpiausias atstumas nuo 1 iki 8 tasko naudojant Dijkstros algoritmg [46].

2SS
@G

204

10 pav. Grafas su taskais ir jy svoriais
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11 pav. Trumpiausio marSruto medis

Remiantas $iuo pavyzdziu trumpiausias marsrutas nuo 1 iki 8 taSko-mazgo yra keliaujant per 1-2-3-
6-8 taskus, o bendras atstumas arba svoris yra 8 [46].
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3. Kurjerio marsruto analizé ir optimizavimas

Siame darbe, kurjerio marsruto analize ir optimizavima apima kurjerio nuvaZiuoto atstumo ir laiko
palyginimas su to pacio marsruto atstumu ir laiku po optimizavimo. Tikslas yra i$siaiSkinti ir suprasti
kokie yra marsruto laiky ir atstumy skirtumai, kai marsrutg sudaro, suskaiciuoja ir pasiiilo algoritmas
ir tarp to, kurj nuvaziuoja kurjeris. Svarbu nustatyti ar naudojant marsSruty optimizavimg galima
sumazinti nuvaziuojamus kilometrus ir laikg ar vis tik kurjerio pasirinkta vaziavimo logika yra
geresne alternatyva.

3.1. Tiriamojoje dalyje naudojami duomenys

Tiriami Lietuvos keliais jveikti kurjeriy marsrutai. Darbe naudojami duomenys yra vienos didziausiy
Lietuvoje veikianciy skubiy siunty bendroviy. Tyrime svarbu, kad duomenys yra surinkti esant
realioms sglygomis ir néra seni. Tirti marSrutai nuvaziuoti Lietuvoje 2021 m. lapkri¢io mén. Visg
duomeny rinkinj apima 127 unikals kurjeriai 1§ 5 didziyjy Lietuvos miesty depy i$ kuriy vidutiniskai
per dieng miesto ribose ir uzmiestyje dirbo apie 80 kurjeriy ir 2021 m. lapkri¢io mén. pristaté siunty
daugiau kaip 45 000 unikaliems gavéjams. IS viso duomeny rinkinio tyrimui buvo atrinkti 10
marsruty, kuriuos sudare i§ kiekvieno miesto po 2 kurjerius. Kiekvieno depo marsSrutai paskirstyti
miesto ir uzmiescio. Kiekvieng marsruta sudaré vidutiniSkai 25 sustojimai. Atlikti tyrimui buvo
reikalingi ne visi duomenys i§ duomeny rinkinio, o buvo paimti tik svarbiausi, tokie kaip unikalus
kurjerio kodas, gavéjo adresas, gavéjo miestas, gavejo pasSto kodas, pristatymo data ir laikas.

Bendra duomeny apzvalga ir analiz¢ atlikta su Power BI v2.104.941.0 64-bit (April 2022) jrankiu.
Detalesné kurjeriy marSruty analizé ir optimizavimas atlikta su RStudio 2021.09.1 Build 372, R 4.1.2
Vélesnis, gauty kurjeriy marSruty ir optimizuoty marSruty rezultaty palyginimas taip pat buvo atliktas
su Power BI v2.104.941.0 64-bit (April 2022) jrankiu.

3.1.1. Bendro duomenuy rinkinio Zvalgomoji analizé

IS viso duomeny rinkinj sudaro 80 103 eiluciy ir 14 stulpeliy. 127 unikalis kurjeriai pasiskirste pagal
5 skirtingus depus (12 pav.). Lapkri¢io mén. buvo 83 382 unikaliy gavejy (13 pav.) ir pristatyta
daugiau kaip 150 000 pakety (14 pav). Tiriamu laikotarpiu i§ 11 pav. galima matyti, kad visomis
darbo dienomis unikaliy gavéjy skaiCius labai panaSus. Daugiau pristatymy unikaliems gavéjams
tenka antradieniais (24,61%) ir ketvirtadieniais (24,21%). Siunty tarnyboms jprastai atlieka skubius
ir neuzbaigtus pakety jteikimus ir savaitgaliais. Kaip matome i§ 15 pav. daugiau nei 8% pakety jteikta
savaitgalio dienomis.

12 pav. Unikalis kurjeriai pagal depus 2021 m. lapkri¢io mén
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12 pav. nurodoma, kaip pasiskirste kurjeriai tarp skirtingy terminaly. Naturalu, kad Vilnius ir Kaunas
turi daugiausiai kurjeriy, kadangi didziuosiuose Lietuvoje miestuose siunty srautai yra didziausi.
Kaip matome i§ 13 pav. Vilniaus depas pristato daugiau siunty unikaliems gavéjams negu sudéjus
Klaipédos, Panevézio ir Siauliy miesto ir regiono siunty srautus. Lyginant kurjerius, Vilniuje kurjeriy
Siek tiek maZiau nei dvigubai lyginant su kartu sudétais Klaipédos, Panevézio ir Siauliy kurjeriais.
(Vilnius — 52, Siauliai, Panevézys, Klaipéda — 39). Vilniaus kurjeriai su maziau kurjeriy, pristato
daugiau siunty unikaliems gavéjams, nes siunty srautas daugiau koncetruotas ir neiSsibarstes placiai.

13 pav. Unikalis siunty gavéjai pagal depus 2021 m. lapkric¢io mén

Kalbant apie 14 pav. galima matyti, kad Vilniaus mieste 2021 m. lapkri¢io mén. buvo 62556
pakuociy. Lyginant su 13 pav. Vilniaus unikikaliy gavéjy skaiciumi (33504) galima teigti, kad
vidutiniskai, vienam unikaliam gavéjui Vilniuje pristatoma po 2 pakuotes. Klaipédos, Panevézys ir
Siauliai lyginant unikalius gavéjus ir jiems pristatomas pakuotes galima sakyti, kad $iuose miestuose
kurjeris unikaliam gavéjui vidutiniskai pristato po 1,7 pakuotés.

14 pav. Pristatyti paketai pagal depus 2021 m. lapkri¢io mén.

15 pav. galima matyti, kiek pakuoCiy ir unikaliy gaveéjy yra pristatoma Lietuvoje pagal savaités
dienas. Antradienis, treciadienis ir ketvirtadienis yra itemciausios dienos kalbant apie pakuociy
skai¢iy. Bendrai per ménes] tomis dienomis pristatyta daugiau negu pus¢ visy lapkri¢io mén.
pakuociy. Kalbant apie unikalius gaveéjus, antradienio ir ketvirtadienio dienomis kurjeriai turéjo
daugiausiai unikaliy pristatymo adresy ir Siomis savaités dienomis pristaté beveik puse visy lapkricio
mén. pristatyty siunty unikaliems gavéjams.
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Savaités diena Pakuotés Pakuodiy Unikalds Unikahy gavéy
i pasiskirstymas, % gavéjal pasiskirstymas, %
Pirmadienis 28357 18.43% 18783 22.33%
Antradieniz 29564 19.22% 20522 24.61%
Trediadienis 29658 19.28% 19551 23.45%
Ketvirtadienis 29481 19.17% 20108 24.12%
Penktadienis 255594 16.64% 18356 22,013
Sestadienis 7852 5.10% 4806 5.76%
Sekmadienis 3319 2.16% 2226 2.67%

1% viso 153825 100.00% 83382 100.00%

15 pav. Pakuociy ir unikaliy gavéjy pasiskirstymas pagal savaités dienas 2021 m. lapkri¢io mén.

Zemiau 16 pav. nurodoma unikaliy gavéjy ir pakety ménesio vidutinis pasiskirstymas per kurjerj ir
depa. Taip pat paskutiniuose keturiuose stulpeliuose matome 2021 m. lapkri¢io mén. dienos vidutines
vertes. Lyginant visos Lietuvos skaiCius matome, kad vidutiniskai vienam kurjeriui per ménesj tenka
pristatyti 1202 pakuotes 742 unikaliems gav¢jams. Per dieng vidutiniSkai pristatoma po 25 unikalius
gavejus, bei 40 pakuociy. Tiesa, vidutinj skaiCiy stipriai sumazing savaitgalio pristatymai. Todél
norint skaiciuoti tikslesnes ménesio ir dienos vertes bty tikslinga savaitgalio pristatymus pasalinti i$
skai¢iavimy, kadangi matome, kad daugiausiai 2021 m. lapkri¢io mén. unikaliy gavéjy turéjo
pristatyti Kauno kurjeris t.y. 60, tuo paciu atiduodant 128 paketus.

Depas Vidutinis unikaliy ~ Vidutinis pakety Didziausias Didziausias Vidutinis unikaliy ~ Vidutinis pakety = Didziausias Didziausias
gavejy skaicius  skaicius vienam  pakety skaicius | unikalit gaveju gavejy skaicius skaicius vienam pakety unikaliy gavéju
vienam kurjeriui kurjeriui per vienam kurjeriui “skaiGius kugeriuis vienam kurjeriui kurjeriui per skaicius skaicius vienam

per menesj meénesj per menesj per ménesj per dieng dieng kurjeriui per kurjeriui per
diena diena

Vilnius 762 1203 3010 2078 25 40 100 69
Kaunas 7 1208 3825 1821 24 40 128 61
Klaipéda 791 1263 3196 1773 26 42 107 59
Panevézys 563 903 2363 1401 19 30 79 47
Siauliai 946 1556 2119 1290 32 52 71 43

IS viso 742 1202 3825 2078 25 40 128 69

16 pav. Siunty pasiskirstymas pagal savaités dienas 2021 m. lapkri¢io mén.

3.1.2. Tyrimui atrinkto duomeny rinkinio Zvalgomoji analizé

Kaip matome i§ 17 pav. tyrimui buvo atrinkta 10 unikaliy marSruty. MarSrutai buvo atrinkti taip, kad
bty skirtingi pagal depus bei marSruto tipg. Sustojimy skaicius svyruoja nuo maziausio skaiciaus
Kaune 22 iki didziausio — 25. Miesto marsSrutai buvo atlikti didZiuosiuose Lietuvos miestuose
Vilniuje, Kaune, Klaipédoje, Siauliuose, PanevéZyje. Rajono marsrutai parinkti tokie: Kaunas-
Prienai-Alytus; Vilnius-Lentvaris-Trakai-Varéna-Sal¢ininkai; Klaipéda-Kretinga-Skuodas; Siauliai-
Akmené-Mazeikai; Panevézys-Kupiskis-Rokiskis.

35



Depas Marsruto tipas  Kurjerio ID  Sustojimai
Kaunas Miestas 91017894 22
Kaunas Rajonas 4001990 24
Klaipéda Miestas 91059145 24
Klaipéda Rajonas 91057783 23
Panevézys Miestas 91051850 24
Panevézys Rajonas 91058344 24
Siauliai Miestas 91055233 25
Siauliai Rajonas 91050719 25
Vilnius Miestas 4004444 23
Vilnius Rajonas 4000200 25
IS viso 239

17 pav. Tyrime naudojamy duomeny rinkinio santrauka

3.2. Tyrimas ir rezultatai

Kurjerio marSruto analizés ir optimizavimo tyrimas buvo pradétas nuo marSruty parinkimo,
reikalingy duomeny apie marSrutg pasirinkimu ir jy tvarkymu. Duomeny tvarkymas apimée adresy ir
pasto kody validavima bei geokodavima. Geokodavimas reiskia, kai pristatymo adresai paverciami j
ilgumas ir platumas. Visi marsrutai, kurie buvo nuvaziuoti kurjeriy, buvo analizuojami su R jrankio
pagalba, rezultatai bei vizualizacijos iSsaugomos. Véliau tie patys marsSrutai buvo optimizuojami taip
pat su R programine jranga. Po optimizavimo duomenys apie marsSruty laikus ir atstumus taip pat
buvo iSsaugoti. Tada buvo lyginama abejais atvejais gauty marSruty rezultatai, daromos jzvalgos ir
i$vados, skai¢iuojamos ekonominés naudos.

3.2.1. Tyrimo metodas ir eiga

Zemiau pateikiama dviejy t.y. Vilniaus miesto ir Vilniaus rajono marsruty analizé, optimizavimas ir
rezultatai. Taip pat visy marSruty gauti rezultatai ir jy palyginimas. Visy likusiy marSruty rezultatai
ir vizualizacijos pateikiamos priedy skiltyje.

18 pav. pateikiamas pristatymo taSky vizualinis i8déstymas zemélapyje. Véliau 19 pav.
atvaizduojamas kurjerio nuvaziuotas (neoptimizuotas) marsrutas per pristatymo vietas. 20 pav.
pateikiamas vizualinis optimizuotas marsrutas ir jo eiliSkumas. 1 lenteléje pateikiamas atitinkamai
Vilniaus miesto ir Vilniaus rajono pristatymo viety eiliSkumas neoptimizuoto ir optimizuoto marsruto
atvejais. D¢l asmens duomeny apsaugos, pristatymo adresai nurodomi ilgumos bei platumos
reikSmémis. 25 pav. nurodomi nuvaZziuoti atstumai neoptimizuoto ir optimizuoto marsruto atvejais ir
nuvaziuoty atstumy skirtumai ir laikai kai marSrutas optimizuotas ir neoptimizuotas. Taip pat
pateikiami kiti palyginimai.
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19 pav. Neoptimizuotas marsrutas Vilniaus mieste
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19 pav. matome to paties Vilniaus kurjerio pristatymo taskus, tik jau su vaizduojamu siunty
pristatymo marSutu ir eiliSkumu. IS Sio paveikslo galima matyti, kokia logika vadovaujasi kurjeris ir
kaip vaziuoja aptarnaudamas klientus. Matome, kad siunty pristatyma pradeda nuo Lazdyny

mikrorajono, toliau darba tesia Karoliniskiy mikrorajone, o didzigja dalj siunty pabaigoje jteikia
Pilaités mikrorajone.
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20 pav. Optimizuotas marsSrutas Vilniaus mieste

20 pav. vaizduojamas matematinio algoritmo optimizuotas marsrutas. Dabar sunku biity pasakyti,

kodel ( 19 pav.) kurjeris rinkosi tokj marSrutg, bet akivaizdu, kad matematinis algoritmas siiilo
vaziuoti kitu eiliSkumu. Vieng kaip 1§ didesniy skirtimy galima jzvelgti tai, kad 2 toliausiai nutolusius
taskus PaSilai¢iy mikrorajone algoritmas sitilo pristatyti daug anksciau t.y. 6, 7 numeriu, nei kad
pristaté kurjeris —12, 13 numeriais. Daugiau kity pristatymo tasky eiliSkumas panasus, Pilaités
mikrorajonas lieka paskutiniais aptarnautais taSkai. Algoritmo sitilomas marSrutas yra 11,2 km.
trumpesnis ir 26 minutémis greitesnis. Tai detaliau apraSoma sekanciuose skyriuose.
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21 pav. Siunty pristatymo vietos Vilniaus rajone

21 pav. matome informacijg analogiskai kaip 18 pav. — tai yra Vilniaus raj. kurjerio pristatymo tasky
iSsibarstymas. Didzioji pristatomy tasky dalis apima Trakus ir Lentvarj. Visi kiti po 1 ir 2 taskus
issibarste po Sal¢ininkus, Eisiskes, Varéna ir kitas mazas gyvenvietes-kaimus. Sis marsrutas yra labai
neekonimiskas, kadangi kurjeris kasdien turi apvaziuoti po 400 km. aplankant po 1-2 unikalius
gavéjus i$sidésciusius ne tik toli nuo Vilniaus, bet ir vienas nuo kito.
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22 pav. Neoptimizuotas marsrutas Vilniaus rajone
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22 pav. matome Vilniaus raj. kurjerio vaziuotg marsrutg, o 23 pav. matome tg patj marsrutg tik jau
optimizuotg. Tiesa, $is marSrutas tyrimo metu buvo nustatytas kaip vienas i§ dviejy geriausiy tirty
marsruty, kadangi po optimizavimo jis sutrumpéjo 27,4 km. ir 25 min. ir buvo sutrumpintas laiko ir
atstumo atzvilgiu ~10%. ZiGrédami j abu paveikslus galime matyti, kad pristatymo tasky eiliskumas
labai panasus tarp kurjerio marsruto ir alogirtmo optimizuoto marsruto.
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23 pav. Optimizuotas marsrutas Vilniaus rajone

Toliau darbe pateikiami kiti su Sia analize¢ susij¢ rezultatai, tokie kaip siunty pristatymo eiliSkumas
su koordinatémis 1 lentelé, bei atstumy ir laiko skirtumai 24 pav.
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1 lentelé. Vilniaus miesto ir rajono marsruto tasky pristatymo eiliSkumas

Miesto kurjeris Rajono kurjeris

gstimizuo E:optimizuo Platuma Tlguma t(e)lls)timizuo E:optimizuo Platuma Tlguma

1 0 54.671618 25.2088602 | 0 0 54.631713 | 25.127683
2 1 54.6741485 | 25.2167578 |1 1 54.627211 | 25.111244
0 2 54.675872 25.2029103 | 5 2 54.610174 | 25.08008
3 3 54.6873512 | 25.2075768 | 6 3 54.584799 | 25.096982
5 4 54.6861794 | 25.1974956 | 7 4 54.587318 | 25.051045
4 5 54.685143 25.2020749 | 4 5 54.616147 | 25.065676
10 6 54.6964389 | 25.218737 3 6 54.640623 | 25.051209
8 7 54.6940511 | 25.2246517 |2 7 54.643823 | 25.048587
24 8 54.6980936 | 25.2177161 |9 8 54.646208 | 24.941498
9 9 54.6937798 | 25.2219029 | 10 9 54.630823 | 24.917223
11 10 54.6983682 | 25.2103763 11 10 54.516433 | 24.827642
12 11 54.6990723 | 25.2137083 12 11 54.580717 | 24.526659
6 12 54.7273618 | 25.2221753 13 12 54.482639 | 24.592384
7 13 54.7291254 | 25.2222877 | 14 13 54.391263 | 24.629947
23 14 54.704021 25.1836209 | 15 14 54.249074 | 24.548066
22 15 54.7021072 | 25.1750303 16 15 54.217918 | 24.564612
20 16 54.707258 25.1727613 17 16 54.053577 | 24.406916
15 17 54.7129282 | 25.1833894 | 18 17 54.213488 | 24.564486
17 18 547117997 | 25.1789684 | 19 18 54211517 | 24.568935
13 19 54.703457 25.205852 21 19 54.17968 24.994621
19 20 54.70796 25.1721989 | 20 20 54.197398 | 24.968327
21 21 54.7084364 | 25.169222 22 21 54.171971 | 24.997308
18 22 54.7134589 | 25.180255 23 22 54.28441 25.027925
14 23 54.711032 25.1846065 | 24 23 54.309269 | 25.387531
16 24 54.7109846 | 25.1827542 | 8 24 54.585637 | 24.999731

1 lentel¢je pateikimi duomenys, kokiu eiliSkumu ir kokiomis koordinatémis vaziavo kurjeriai mieste
ir rajone, bei pateikiami adresy lankymo eiliSkumai neoptimizuoto marSruto atveju ir po

optimizavimo.
Marsrutas Depas Neoptimizuotas Optimizuotas Atstumo Neoptimizuotas Optimizuotas = Laiko skirtumas Atstumo Laiko
atstumas (km) atstumas (km)  skirtumas (km) laikas (min) laikas (min) (min) skirtumas, %  skirtumas, %
Miestas  Vilnius 59.3 48.1 12 1450 119.0 - F F
Rajonas  Vilnius 3597 3323 380.0 355.0 8.2% 7.0%
IS viso 419.0 380.4 38.6 525.0 474.0 51.0 10.1% 10.8%

24 pav. Vilniaus miesto ir rajono marsSruty rezultatai
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Kaip matome i§ 24 pav. jame pateikiami duomenys apie Vilniaus kurjeriy tirtus marSrutus. Vienas
marsrutas Vilniaus mieste, kitas Vilniaus rajone. Abejais atvejais matome, kad po marSruto
optimizavimo rezultatai yra teigiami t.y. pavyko sumazinti nuvaziuotus kilometrus ir vaziuotg laika.
Kaip matome miesto kurjerio marSruta pavyko sutrumpinti 11,2 km, kas sudaro 23,3%. Laiko
atzvilgiu mariruta pavyko sutrumpinti 26 minutémis, kas yra 21,8%. Zidrint rajono marsruto
rezultata, optimizuojant marsSrutg, nuvaziuotg atstuma pavyko sumazinti 27,4 km, taciau tai sudaro
8,2%. Taciau rezultatas tenkinantis. Laiko atZvigliu, rajono marSrutg pavyko sutrumpinti panasiai
kaip ir miesto t.y. 25 minutémis, kas sudaré 7 % uZmiescio rajono nuvaZziuoto laiko marSrute.

Dabar kalbame tik apie du Vilniaus miesto ir rajono marSrutus. Abejais atvejais po optimizavimo
pavyko sumazinti marsSruto atstumg ir laikg. Bendrai marSrutai buvo sutrumpinti 38,6 km ir sutaupyta
51 minuté darbo laiko, kas iSvertus procentiniais punktais sudaryty atitinkamai 10,1% ir 10,8%.

Sis pavyzdys apraso, kaip buvo analizuojami ir optimizuojami marsrutai. Toliau pateikiama visy tirty
marsruty duomenys, rezultatai, jzvalgos.

Marsrutas Depas Neoptimizuotas Optimizuotas Atstumio Neoptimizuotas Optimizuotas Laiko skirtumas Atstumo Laiko
atstumas (km)  atstumas (km)  skirtumas (km) laikas (min) latkas (min) (rmin) skirtumas, % skirfumas, %

Miestas Kaunas 849 65.6 193 144.0 105.0
Rajonas Kaunas 196.2 192.0 4.2 200.7 194.0
Miestas Klaipeda 38.7 252 13.5 106.0 720

Rajonas Klaipeda 3748 263.0 379.0 266.0
Miestas  Panevéiys 81.7 59.6 140.0 118.0
Rajonas  Panevezys 4354 3216 428.0 3290
Miestas Siauliai 65.3 371 159.0 97.0

Rajonas Siauliai 290.0 257.0 312.0 284.0
Miestas Vilnius 593 481 145.0 119.0
Rajonas Vilnius 359.7 3323 380.0 355.0
IS viso 1986.0 1601.5 3845 2393.7 1939.0

25 pav. [8analizuoty ir optimizuoty marsruty rezultatai

Zidrint j 25 pav. galima matyti visy analizuoty bei optimizuoty mar$ruty duomenis ir gautus
rezultatus. IS karto démesj atkreipia Klaipédos ir Panevézio r. marSutai. Optimizavus §iuos marsrutus
buvo pasiektas geriausias rezultatas. Atitinkamai Klaipédos ir Panevézio rajono marSrutai buvo
sutrumpinti 111,8 ir 113,8 kilometro, kas yra labai dideli skaiCiai zinant, jog tai vienos dienos ir vieno
kurjerio nuvaziuoty kilometry skaicius. Laiko atzvilgiu Sie marSrutai galéjo biiti nuvaziuoti daug
greiciau. Klaipédos rajono marsrutas sutrumpintas 113 min, kas yra beveik dvi valandos, o Panevézio
rajono — 99 minutémis, kas yra pusantros valandos. Tiesa, tokie dideli skai¢iai gaunami, nes Sie du
marsrutai pasizymi labai dideliu klienty aptarnavimo spinduliu. Taciau skaiciai puikiai parodo, kad
jei kurjeris vaziuoja sau jprastu marsrutu, jis ne visada blina optimaliausias. Baigiant apie Siuos du
marsrutus taip pat svarbu paminéti, kad Klaipédos r. marSrutas, nuvaziuoto atstumo atzvigliu
sumazgjo 42,5%, o Panevézio r. 35,4%, o laikas sutrumpéjo atitinkamai 42,5% Klaipédos r., o
Panévézio r. net 63.9%. Analizuojant Klaipédos miesto kurjerio marSruta procentinis skirtumas dar
didesnis nei Klaipédos rajono marsruto. Klaipédos miesto marSruto optimizuotas marsrutas parodé
53,6% trumpesn} nuvaziuotg atstumg ir 47,2% trumpesnj vaZziavo laikg. Remiantis procentinés
1SraiSkos rezultatais galima teigti, kad Klaipédos miesto, bei Klaipédos ir Panevézio r. kurjeriai yra
trys neoptimaliausiai dirbantys kurjeriai, kurie jmonei didina islaidas.

Dar vienas labai démesj patraukiantis rezultatas yra Siauliy miesto marsrutas. Nors dienos eigoje
Siauliy miesto kurjeris nenuvaZiuoja ilgos distancijos, tadiau optimizavus §j mar$ruta nuvaZiuota
atstumg galima sumazinti 76,0 procentais, o laikg — 63,9 %.

Verta i3skirti du kurjerio marsrutus. Tai yra Kauno ir Vilniaus rajony marsrutai. Siy marsruty
procentinis pokytis po optimizavimo buvo pats maziausias. Galima teigti, kad Sie kurjeriai dirba tikrai
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gerai ir optimaliai. Kauno r. marSrutas po optmizavimo sutrumpéjo tik 2,2%, kas sudaro tik 4,2 km,
o Vilniaus r. kurjerio marSrutas po optimizavimo sutrumpéjo 8,2% kas sudaré 27,4 km, bei buvo 27
minutémis trumpenis. D¢l Vilniaus r. svarbu paminéti, jog Sis marsrutas taip pat priklauso tokiai pat
marsruty kategorijai, kurioje yra labai didelis klienty aptarnavimo spindulys, kaip pries tai
apraSytuose Paneveézio ir Klaipédos r. marSrutuose. Tod¢l tikrai galima teigi, kad Sis Kauno r. kurjeris
dirba gerai.

Taigi, kalbant apie bendrg sumini marsruto distancijos ir laiko sutrumpinimg galima pasidziaugti, jog
analizuojant Siuos marsrutus buvo suskaiciuota, kad i§ viso Sie 10 kurjeriy nuvaziavo 1986 km per
vieng dieng. Optimizavus visus marsrutus, buvo bendras atstumas sumazinas iki 1601,5 km ir
sutrumpéjo 384,5 km. Visus neoptimalius vaziuotus kilometrus kurjeriai uztruko nuvaziuoti 2394
minutes, o optimizavus vaziavimo laikas sumazéjo iki 1939 minuciy ir sudaré 455 minuciy skirtumg.
O tiek minuciy sudaro 7,5 valandos, kas teoriskai reiksty beveik pilna darbo dieng vienam zmogui.
Taigi 1§ gauty rezultaty galima sakyti, kad vidutiniSkai kiekvieng kurjerio marSruto nuvaziuota
distancijg galétume sumazinti 24 %, o tai sutapyty ir 23,5 % darbo dienos laiko, kas praktikoje reiksty,
kad biity galima didinti kurjerio darbo naSuma ir apkrovima arba gerinti kliento aptarnavimo kokybe,
skiriant tam daugiau laiko.

Depas Neoptimizuotas Optimizuotas Atstumo MNeoptimizuotas Optimizuotas  Laiko skirtumas Atstumo Laiko
atstumas (km) atstumas (km) skirtumas (km) laikas (min) laikas (min) (min) skirtumas, % skirtumas, %
Kaunas 22488 2,060.8 188.0 2,757.6 2392.0 365.6 9.1% 15:3%
Klaipéda 3,308.0 2,305.6 3,880.0 2704.0
Paneveéiys 4,136.8 3,049.6 45440 3576.0 1%
Siauliai 28424 23528 9.6 3,768.0 3048.0 .6%
Vilnius 3,352.0 3,043.2 308.8 4,200.0 3792.0 08.0 10.8%
IS viso 15,888.0 12,812.0 3,076.0 19,149.6 15512.0 3,637.6 24.0% 235%

26 pav. Teorinis visy marSruty rezultaty modeliavimas

26 pav. pateiktas teorinis vienos dienos visy kurjeriy Lietuvoje nuvaziuotas atstumas pagal depus.
Taip pat ir sumodeliuoti galimi vidutiniai distancijy ir laiko sutrumpinimai. Kadangi istirta 10
unikaliy marsruty, o per vieng dieng vidutiniskai vaziuoja 80 kurjeriy, tai tyrimo metu gautos
reikSmés buvo padaugintos 8 kartus. Taigi, 1§ rezultaty matome, kad per vieng dieng teoriskai biity
galima nuvaziuoti 3076 km maziau ir trumpinti vaziavimo laikg 3638 minuciy, kas yra 60 valandy.
Remiantis Zemés tikio informacijos ir kaimo verslo centro valstybés jmonés duomenimis, pateiktais
Lietuvos zemés tkio ir maisto produkty rinkos informacinés sistemos portale, 2021m. lapkricio
ménesio dyzelino kaina Lietuvos rinkoje, didmeninéje prekyboje buvo 1,264 EUR/L. '°

Galima skaiciuoti, kad vidutiniskai kurjeris Simtui kilometry nuvaziuoti sunaudoja 8 ltr. dyzelinio
kuro. Ivertinus sutapytus kilometrus ir automobilio suvartojama kura, galima teigti, kad jmoné per
dieng gali sutaupyti 246 Itr dyzelino, o tai sudaro apie 311 EUR pagal to laiko dyzelinio kuros kainas.
Jei skaiCiuotume per ménesj vidutiniSkai iSdirbta 21 darbo dieng, tuomet per ménesj jmon¢ teorisSkai
galéty sumazinti sunaudotg kurg 5166 litrais ir sutaupyti 6531 EUR. Teoriskai per metus jmon¢ kurui
galéty sutaupyti 78 372 EUR, kas reiskig miliziniSka suma.

Kalbant apie apie sutaupyta laika galima taip pat paminéti, kad teoriskai per ménesj visi 80 Lietuvos
kurjeriy bendrai sutaupyty 1273,16 darbo valandy, o per metus — daugiau nei 15 000 darbo valandy.
Jei skaiCiuojant, kad vidutiniskai kurjeris uzdirba j rankas 1000 — 1100 EUR, tai valandinis
atlyginimas bty 5,5 EUR/h. Tai per metus jmon¢ teoriskai permoka 82 500 EUR darbo uzmokesciui
] rankas ir, Zinoma, dar prisideda mokesciai valstybei.

19 https://www.vic.lt/zumpris/2021/11/18/degalu-kainos-lietuvos-rinkoje-202 1-m-46-savaite/
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Sudéjus kuro ir darbo uzmokescio sutaupymg per metus bendras sutaupymas siekia 160 872 EUR.
Toks Zenklus sutaupymas per metus jmonei tikrai buty reikSmingas, kas labai rimtai priversty
pagalvoti apie marSruty optimizavimo sistemos diegimg bei sinchronizavima su esama sistema. Nors
ir skai¢iavimai yra paprasti ir apimta tik pristatomy siunty taskus, néra jvertinama daugybé kity
itakojanciy faktoriy, tokiy kaip siunty surinkimas i§ gavéjy, pastomaty aptarnavavimas, negal¢jimas
pristatyti siuntos ir t. t.. Taciau nors jei ir ketvirtadalis sumos biity jmanoma sutaupyti per metus,
Jmonei tikrai biity didelé paspirtis priimti sprendimus apie marsruty optimizavimo sistemos jdiegimg.
Zinoma, toliau galima atlikti tyrimus kas karta jtraukiant papildomus faktorius, tokius kaip siuty
surinkimas, sustojimai prie paStomaty ir stebéti, kaip keiciasi rezultatas. Ar jis ger¢ja ar blogé¢ja, o gal
iSlieka toks pat. Bet kuriuo atveju labai didel¢ tikimybé¢, kad kuo daugiau faktoriy bus itraukta j
tyrima, tuo tikslesnis rezultatas bus gautas ir, Zinoma, rezultatas bty tik teigiamas.

KilometraZas: I??5152 | km v |
Panremeamatl e i o e i
| van v|
| Average van v |
Nustatyti i naujo | Average van up to 3.5 tonne v |
| average value v)
arba jveskite naudingumo koeficientg  240.17 g/km v

ApskaiCiuokite ir pridékite prie pédsako

Bendras Automobilis pédsakas= 160.62 tony COz

160.62 tonos: 775152 km su Average Car Diesel Car Large diesel car above 2.0 litre average value [pasalinti]

27 pav. CO; iSmetimo apskaiciavimo pagal tirtus duomenis pavyzdys

Tesiant temg apie nuvaZziuoto atstumo sumazinimg labai svarbu paminéti, kad sumazinus nuvaziuota
distancija, sumazinamas ir sudeginamo kuro kiekis. O sumazinus deginamo dyzelinio kuro kiekj,
sumazinama ir iSmetamy COxz kiekis bei mazinama aplinkos ir oro tarSa. Taigi, remiantis automobiliy
iSmetamy CO:> kiekio skai¢iuokle?® vidutiniskai dyzeliniam mikroautobusui skai¢iuojamas 240,17
g/km iSmetamy CO; kiekis. Per metus vidutiniskai 80 kurjeriy sutrumpinty savo marSrutus apie 775
152 km, o tai reiskia j atmosferg neiSmesty papildomy 160,62 tony kenksmingo CO; misinio kaip
nurodyta (27 pav.).

20 https://calculator.carbonfootprint.com/calculator.aspx ?lang=lt& tab=4
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ISvados

Darbe iSanalizuota $iy dieny Lietuvos skubiy siunty bendrovés, su kokiais i$Stukiais susiduria
ir kaip juos sprendzia. Literatiiros apzvalgoje apzvelgti ir analizuoti veikianciy skubiy siunty
bendroviy modeliai, kurie jprasti Lietuvos rinkoje ir kitokie modeliai, kurie buty s¢kmingi
versle, sunkiai jsivaizduojami. Dalis literattiros apzvalgos mus nukelia j netolimg ateitj, kada
siuntos Lietuvoje bus pristatomos autonominémis transporto priemonémis ir bepilo€iais
orlaiviais.

Literatiiros Azapzvelgoje iSanalizuota daug jvairios medziagos, knygy, straipsniy, publikacijy
ir kity darby marSruty optimizavimo temomis. Nuo seny laiky $i problema labai aktuali ir
sprendimy tam ieSkota senai.

DaZniausiai moksliné literatira apie marSruty optimizavimg ir trumpiausio kelio paieska
apima VRP ir TSP. Marsruto sudarymo ir keliaujancio pirklio problemos yra seniausios ir jos
visada pateikiamos kaip pagrindas, pradedant spresti §j matematiskai sunky uzdavinj. VRP
apraso visas jmanomas trumpiausio marSruto sudarymo problemas, atsirandancias
Siuolaikinéje transporto ir logistikos Sakoje, kurios apima ne tik skubias siuntas. TSP apraso
sprendimo budus bei pateikia juos skirtingus, nes kiekvienai problemai iSspresti, skirtingas
algoritmas gali pateikti kitokius, geresnius rezultatus.

Apzvelgta daug VRP problemy varianty, bei TSP sitlomy algoritmy. Ne visos VRP
pritaikomos skubioms siuntoms. Tarkime periodinis VRP — PVRP tikrai nepritaikomas skubiy
siunty bendrovéms, kadangi skubios siuntos reguliariai nepristato produkcijos ar prekiy 18
savo sandeliy klientui. Problemg buty galima prilyginti atvejui, kada vienas klientas
reguliariai siuncia siuntas gavéjui, o skubios siuntos yra tarpininkas pervezant siuntas.

Kalbant apie TSP, reikéty atlikti ne vieng bandyma su skirtingais algoritmais, kad iSsiaiskinti,
kuris tinkamiausias tirti kurjerio marSrutg su turimomis salygomis. Analizuojant literattirg ir
algoritmus Dijkstros algoritmas pateikiamas kaip tinkamiausias i§ visy algoritmy, ieSkant
trumpiausio kelio. Sis algoritmas dazniausiai naudojamas tokiems tyrimams ir analizei.

IStyrus atsitiktinius 10 kurjeriy marsruty, vidutinisSkai kiekvienas i$ jy buvo optimizuotas 25%.
Sis skaiGius sumazino ne tik kurjerio nuvaZiuota atstuma bei ir sutrumpino laika. Tai labai
iSkalbingas rezultatas, kuris privercia galvoti, kaip kurjeris vaziuoja, kaip renkasi marsruta,
kaip masto ir kaip elgiasi vaziavimo metu. Tyrimas parodé, kad kurjerio parinktas marSrutas
néra optimaliausias.

Atlikus tyrima ir analizuojant rezultatus buvo nustatyta, kurie kurjeriy marSrutai vaziuoti
neoptimaliai, o kurie nuvaziuoti marSrutai beveik prilygo optimizuotiems. Vienas i$
analizuoty Siauliy miesto mar§ruty, po optimizavimo parodé netikétai gera rezultata — 76%
sutrumpinta distancija ir vaziavimo laikas. Tiesa, toks teigiamas rezultatas suskaiciuotas, nes
Siame marSrute nuvaziuojama nedaug kilometry, ir nedidelis skaicius sutaupyty kilometry
parodé¢ tokj rezultata. Geriausig rezultatg parodé Kauno r. marSrutas, Kaunas — Alytus, kurj
pavyko optimizuoti tik 2,2% sutrumpinant jj tik 4,2km.

Apibendrinant rezultatus buvo modeliuojama, kiek optimizavus marSrutus buty galima
vidutiniSkai sutaupyti per dieng, per ménesj ir per metus. Gauti skaiciai parode¢, kad marsruty
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10.

optimizavimas gali biiti didelis zingsnis ] jmonés pelno augima, klienty aptarnavimo kokybés
augimg, taupyma bei oro tarSos mazinimg. Analizuojant tokius tyrimo rezultatus, galima
teigti, kad 25% sutaupymas jmonei atnesty didelés naudos, bet jei rezultatas biity nors 5%, tai
vistiek biity didelé priezastis, siekiant investuoti ] marSruty sudarymo ir optimizavimo
sistemas.

Tyrimas ir analizé buvo supaprasti ir buvo analizuojami marsrutai, kurie tur¢jo nuo 22 iki 25
unikaliy sustojimy. Taip pat tyrime nebuvo jtraukti sustojimai, paimant siuntas i§ klienty,
nebuvo jtraukti sustojimai prie paStomaty ar kiti faktoriai, tokie kaip klienty aptarnavimo
laikas, ar paémimo laikas. Taciau galima teigti, kad jtraukus trikstamus faktorius j tyrima,
analiz¢ pasidaryty kompleksiSkesné ir tikslesné. Taip pat svarbu paminéti, kad Sie gauti
rezultatai néra tinkami ir pritaikomi visoms siunty bendrovéms.

Svarbu, kad studijy metu jgytas Zinias buvo galima panaudoti atlikti Siam tyrimui, susijusiam
su logistika. Didzioji dalis transporto jmoniy Lietuvoje neskiria jokio démesio kurjeriy
marSruty analizei ir optimizavimui.
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7 priedas. Kauno rajono optimizuotas marsrutas 1/2

Map  Satelit ' Yhe
ap ellite ava Karméla
R B

J

Keyboard'shortcuts - Map data 2022 Google . Terms of Use | Report a map errr.:

8 priedas. Kauno rajono optimizuotas marsrutas 2/2

Map  Satellite
avickai
Jasunskai

—

Miklusénai




9 priedas. Kauno miesto ir rajono marsruty eiliSkumas

Miesto kurjeris

Rajono kurjeris

Optimizuotas | Neoptimizuotas | Platuma | Ilguma Optimizuotas | Neoptimizuotas | Platuma | Ilguma

3 0 54.92231 | 23.86820 | 24 0 54.39886 | 24.08563
15 1 54.94326 | 23.90733 | 22 1 54.40303 | 24.04835
14 2 54.95067 | 23.90933 | 23 2 54.39820 | 24.04622
16 3 54.94206 | 23.90280 | 19 3 54.39207 | 24.04544
13 4 54.94510 | 23.90411 | 17 4 54.39078 | 24.03140
17 5 54.94324 | 23.88969 | 16 5 54.39335 | 24.03336
18 6 54.94378 | 23.89407 | 14 6 54.39339 | 24.02457
24 7 54.98409 | 24.06387 | 15 7 54.39366 | 24.02505
22 8 54.95748 | 23.91087 | 11 8 54.39610 | 24.02681
23 9 54.96045 | 23.90620 | 9 9 54.39219 | 24.01840
21 10 54.95496 | 23.90100 | 10 10 54.39497 | 24.01487
19 11 54.95213 | 23.88649 | 8 11 54.39509 | 23.98672
20 12 54.95334 | 23.89511 | 7 12 54.39812 | 23.99547
0 13 54.93739 | 23.88118 | 12 13 54.39456 | 24.03016
1 14 54.93200 | 23.88449 | 13 14 54.39241 | 24.02449
11 15 54.93552 | 23.88957 | 18 15 54.38867 | 24.03182
10 16 54.92866 | 23.89315 | 20 16 54.39753 | 24.02980
5 17 54.91828 | 23.87580 | 21 17 54.40339 | 24.03302
6 18 54.91551 | 23.87949 | 5 18 54.40631 | 24.02272
7 19 54.92198 | 23.87732 | 6 19 54.40796 | 24.02101
8 20 54.92636 | 23.88882 | 4 20 54.41199 | 24.01618
4 21 54.92134 | 23.86865 | 3 21 54.41456 | 24.02437
9 22 54.92703 | 23.88722 | 2 22 54.42580 | 24.03090
12 23 54.93943 | 23.89700 | 1 23 54.51616 | 23.88864
2 24 54.92778 | 23.87816 | 0 24 54.77440 | 23.87847
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16 priedas. Klaipédos miesto ir rajono marsruty eiliSkumas

Miesto kurjeris

Rajono kurjeris

Optimizuotas | Neoptimizuotas | Platuma | Ilguma | Optimizuotas | Neoptimizuotas | Platuma | Ilguma
15 0 55.6747 | 21.1582 | 1 0 55.8353 | 21.1899
17 1 55.6719 | 21.1597 | O 1 55.8353 | 21.1899
1 2 55.6784 | 21.1609 | 2 2 55.8662 | 21.2215
24 3 55.7033 | 21.1443 | 3 3 55.87 21.2262
6 4 55.6784 | 21.1528 | 5 4 55.9005 | 21.2015
5 5 55.6794 | 21.157 | 4 5 55.8892 | 21.2349
20 6 55.6847 | 21.1595 | 22 6 55.8857 | 21.2581
22 7 55.6848 | 21.1545 | 21 7 55.8879 | 21.2695
23 8 55.6895 | 21.1459 | 20 8 55.8889 | 21.2729
8 9 55.6789 | 21.1519 | 19 9 55.8931 | 21.2666
7 10 55.6789 | 21.1519 | 6 10 55.8979 | 21.2375
11 11 55.6781 | 21.1509 | 7 11 55.9565 | 21.2833
12 12 55.6759 | 21.1519 | 8 12 56.238 21.4427
10 13 55.6774 | 21.1528 | 9 13 56.2708 | 21.5181
14 14 55.6762 | 21.1539 | 16 14 56.2666 | 21.53

21 15 55.6853 | 21.1567 | 15 15 56.2712 | 21.5335
4 16 55.679 21.1577 | 14 16 56.2718 | 21.5372
3 17 55.6772 | 21.1567 | 13 17 56.278 21.5981
13 18 55.6739 | 21.149 | 12 18 56.3479 | 21.9193
0 19 55.6753 | 21.1643 | 10 19 56.2702 | 21.5214
19 20 55.683 21.1656 | 11 20 56.2696 | 21.5351
9 21 55.6805 | 21.1491 | 24 21 55.7033 | 21.1443
2 22 55.6781 | 21.1602 | 17 22 56.0814 | 21.5752
18 23 55.679 21.171 18 23 55.9154 | 21.4899
16 24 55.6758 | 21.1593 | 23 24 55.8626 | 21.3684
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23 priedas. Panevézio miesto ir rajono marsruty eiliSkumas

Miesto kurjeris

Rajono kurjeris

Optimizuotas | Neptimizuotas | Platuma | Ilguma Optimizuotas | Neptimizuotas | Platuma | Ilguma

0 0 55.74344 | 24.40446 | 4 0 55.83709 | 24.97963
1 24 55.73995 | 24.37921 | 3 1 55.84209 | 24.9711
2 2 55.74011 | 24.3567 |5 2 55.83346 | 24.97738
3 3 55.73634 | 24.3549 | 1 3 55.82795 | 24.94686
4 4 55.73429 | 24.3561 | O 4 55.75847 | 24.88807
5 5 55.73292 | 24.35557 | 23 5 55.90628 | 24.80792
6 8 55.73033 | 24.3454 | 2 6 55.83684 | 24.96439
7 7 55.72875 | 24.34473 | 22 7 55.97568 | 24.99409
8 17 55.72869 | 24.29947 | 19 8 56.01446 | 25.22313
9 16 55.73023 | 24.29991 | 9 9 55.98098 | 25.60854
10 14 55.73298 | 24.29366 | 12 10 55.96228 | 25.58835
11 13 55.77864 | 24.29138 | 13 11 55.95623 | 25.58766
12 12 55.74773 | 24.30304 | 14 12 55.95623 | 25.58766
13 11 55.73762 | 24.30529 | 16 13 55.94951 | 25.58831
14 10 55.74185 | 24.33002 | 17 14 55.94749 | 25.5794
15 22 55.73556 | 24.33136 | 15 15 55.9555 | 25.58592
16 21 55.73319 | 24.32327 | 11 16 55.96823 | 25.57975
17 20 55.73081 | 24.32396 | 7 17 55.91972 | 25.85473
18 19 55.72267 | 24.32081 | 6 18 55.83222 | 25.80645
19 18 55.7217 | 24.32002 | 8 19 55.94825 | 25.79196
20 23 55.72472 | 24.33582 | 21 20 56.0301 | 25.22751
21 6 55.72772 | 24.34238 | 18 21 56.01553 | 25.22716
22 9 55.72349 | 24.38204 | 20 22 56.06198 | 25.28217
23 15 55.67229 | 24.37115 | 10 23 56.0869 | 25.60941
24 1 55.74247 | 24.37284
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30 priedas. Siauliy miesto ir rajono marsruty eiliSkumas

Miesto kurjeris

Rajono kurjeris

Optimizuotas | Neptimizuotas | Platuma | [lguma | Optimizuotas | Neptimizuotas | Platuma | Ilguma
22 0 55.935 23297 | 22 0 56.197 22.699
24 1 55.938 23301 |21 1 56.249 22.748
23 2 55.941 23.295 |20 2 56.239 22.518
1 3 55.931 23307 |0 3 56.157 22.529
0 4 55.935 23314 |13 4 56.309 22.341
3 5 55.921 23267 | 18 5 56.296 22.346
2 6 55.929 23272 | 19 6 56.298 22.348
11 7 55.899 23224 | 17 7 56.302 22.348
4 8 55.914 23263 | 16 8 56.306 22.346
7 9 55.913 23.25 15 9 56.303 22.347
6 10 55.915 23256 | 14 10 56.309 22.339
9 11 55.909 23247 |3 11 56.301 22.331
12 12 55.907 23261 |2 12 56.3 22.334
18 13 55.905 23269 |5 13 56.308 22.329
13 14 55.906 23264 | 4 14 56.305 22.329
8 15 55.907 23255 |9 15 56.324 22.327
16 16 55.906 23267 | 12 16 56.315 22.356
15 17 55.895 23.281 10 17 56.349 22311
14 18 55.887 23272 | 8 18 56.318 22311
5 19 55.913 23264 |7 19 56.318 22.301
20 20 55.915 23276 | 11 20 56.322 22.336
21 21 55.935 233 6 21 56.311 22.297
19 22 55.914 23277 |1 22 56.17 22.099
10 23 55.904 23243 | 23 23 56.168 22.957
17 24 55.906 23.266
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