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SaZetak—U logistickim procesima, od iznimne je vazZnosti
efikasno upravljati flotom dostavnih vozila kako bi se obavila
pravovremena i kvalitetna dostava. Zbog novih regulativa i
zakona vezanih uz emisiju staklenickih plinova u transportnom
sektoru, logisticke kompanije moraju placati sve vece naknade
po svakom ispustenom gCO2>/km. Dolaskom elektri¢nih vozila
na trziSte, koja nemaju lokalnu emisiju staklenickih plinova,
mnoge kompanije razmisljanju o uvodenju elektricnih vozila u
dostavne procese, osobito za tzv. last-mile dostavu. Dobro istraZeni
problem usmjeravanja vozila (VRP) proSiruje se na problem
usmjeravanja elektricnih vozila (E-VRP), koji uzima u obzir
specificne karakteristike elektricnih vozila.

U radu je dana formalna definicija E-VRP problema. Opisane
su osnovne Kkarakteristike elektri¢nih vozila, njihova primjena na
dostavne procese te pregled istraZivanja povezanih s modelira-
njem energetske potrosnje elektricnih vozila. Opisane su razlicite
inacCice problema koje su proizasle iz specificnih karakteristika
elektri¢nih vozila i njihovim uvodenjem u postojece logisticke
procese. Takoder, dan je pregled postupaka rjesavanja E-VRP
problema, s naglaskom na heuristicke i metaheuristicke postupke.
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1. UvoD

Problem usmjeravanja vozila (engl. Vehicle Routing Pro-
blem, VRP) je optimizacijski problem odredivanja povoljnih
dostavnih ruta od skladiSta do geografski rasprSenih korisnika
uz odredena ograni¢enja [1]. Problem su prvi put 1959. defi-
nirali Dantzig i Ramser pod nazivom The Truck Dispatching
Problem [2]. VRP je NP-tezak optimizacijski problem koji je
generalizacija dobro poznatog problema trgovackog putnika
(engl. Traveling Salesman Problem, TSP) u kojem je potrebno
odrediti najpovoljniju rutu kojom bi se posluzili svi korisnici.
VRP nalazi primjenu u Sirokom spektru stvarnih aplikacija §to
dovodi do definicije mnogih varijanti problema s dodatnim
karakteristikama i ograniCenjima: ograniCeni teretni kapaciteti
vozila, vremenski prozori korisnika, viSe skladiSta, prikuplja-
nje i dostava , vremenski ovisno vrijeme putovanja, heterogena
flota vozila 1 dr. [3-5]. Zbog sloZenosti problema egzaktnim
metodama moZe se optimalno rijesiti samo probleme s manjim
brojem korisnika. Zbog toga se u literaturi mogu pronadi
mnogobrojne heuristike, metaheuristike i hibridni postupci za
rjeSavanje razli¢itih problema i aspekata VRP problema.

U Europi se u posljednjem desetlje¢u donosi sve vise zakona
i regulativa vezanih za regulaciju emisije staklenickih plinova
u transportnom sektoru. Vanjski faktori i druStveno povecanje
ekoloske svijesti potaknuli su zelene inicijative u mnogim
kompanijama. Konvencionalna vozila s motorima s unutarnjim

izgaranjem (VMUIZ) zagaduju okolis, osobito zrak u urbanim
sredinama te ovise o ogranicenim resursima fosilnih goriva.
Europska unija nastoji smanjiti emisiju stakleni¢kih plinova
za 20 % do 2020., odnosno za 40 % do 2030. godine. U
transportnom sektoru to predstavlja ozbiljan problem, bududi
da su transportni procesi odgovorni za 20 % ukupne emisije
stakleni¢kih plinova u 2015. godini [6]. Navedenim proble-
mom bavi se tzv. "zelena" logistika koja nastoji poboljSati
odrZivost produkcijskih i distribucijskih procesa uzimajuéi u
obzir ekoloske i socijalne faktore [7]. S dolaskom elektri¢nih
vozila na trziSte, mnoge logisticke kompanije razmisljaju o
uvodenju elektricnih vozila u svoju flotu vozila kako bi se
smanjila emisija staklenickih plinova, a time i naknade koje
moraju placati za svaki ispusteni gC' O /km. Elektri¢na vozila
(EV) imaju nekoliko prednosti u odnosu na vozila s unutarnjim
izgaranjem: nemaju lokalnu emisiju staklenickih plinova, stva-
raju minimalnu buku, mogu se napajati elektricnom energijom
iz obnovljivih izvora energije te su neovisni o cijeni nafte i
politi¢ki nestabilnim zemljama [8], [9]. Postoje dvije osnovne
konfiguracije EV vozila: baterijska elektri¢na vozila (BEV)
koja se napajaju iskljucivo iz baterija smjestenih unutar vozila
i plug-in hibridna elektricna vozila (PHEV) koja se napajaju
kombinacijom baterija i drugih izvora energije poput motora
s unutarnjim izgaranjem. U ovom radu naglasak ¢e biti na
BEV vozilima, koji se suoCavaju s dva problema: ograniceni
domet i potrebna infrastruktura za punjenje. Zbog ogranic¢enog
kapaciteta baterije, domet koji mogu posti¢i BEV vozila s
potpuno napunjenom baterijom znatno je manji od VMUIZ
vozila. Trenutno dostavna BEV vozila imaju domet od 150 do
200 km [10]. Zbog ograni¢enog dometa, BEV vozila moraju
CeSce posjetiti stanicu za punjenje, Cija se lokacija i energetska
potraznja mora predvidjeti u urbanistickim planovima. Tre-
nutno je jos u vecini zemalja manjak instalirane infrastrukture
za punjenje. Kako bi prazno BEV vozilo ponovno bilo ope-
rabilno potrebno je obnoviti energiju, a to je moguce postiéi
zamjenom baterija ili punjenjem u stanici za punjenje [11],
[12]. U oba slucaja potrebno je odredeno vrijeme za obaviti
radnju pri ¢emu se zamjena baterija moZe obaviti unutar
fiksnog vremena, a vrijeme punjenja u stanici za punjenje ovisi
o stanju napunjenosti (engl. State of Charge, SOC) prilikom
dolaska u stanicu i Zeljenom stanju napunjenosti. Uzimajuéi
navedeno u obzir, u buduénosti ¢e elektricna vozila biti bitan
faktor odrZivog razvoja i mobilnosti, osobito u logistickim
procesima.

U radu je opisan problem usmjeravanja elektri¢nih vozila,
postupci rjeSavanja navedenog problema, te problemi vezani



uz uvodenje elektri¢nih vozila u dostavne procese. U poglavlju
II definiran je problem usmjeravanja elektricnih vozila s opi-
som funkcije cilja i pregledom kronoloSkog razvoja problema.
U poglavlju IIT opisane su osnovne karakteristike BEV vozila,
njihova primjena u dostavnim procesima te model energetske
potrosnje vozila. U poglavlju IV dan je pregled osnovnih
inacica problema usmjeravanja BEV vozila i njihovih karak-
teristika. U poglavlju V dan je pregled postupaka rjeSavanja
problema koji se moZe pronaéi u literaturi koji ukljucuje
egzaktne, heuristiCke i metaheuristicke postupke. Zakljucak
rada i buduca istraZivanja dani su u poglavlju VI.

II. PROBLEM USMIJERAVANJA ELEKTRICNIH VOZILA

Uvodenjem elektri¢ne flote vozila u distribucijske procese
razvio se problem usmjeravanja elektri¢nih vozila (engl. Elec-
tric Vehicle Routing Problem, E-VRP) [13—15]. E-VRP nastoji
odrediti najpovoljnije rute flote BEV vozila za posluZivanje
geografski rasprSenog skupa korisnika. Pritom inacice E-VRP
problema mogu uzeti u obzir sva standardna ogranicenja:
teretni kapacitet vozila, vremenski prozori korisnika, radno
vrijeme i dr. [5], [16], a dodatno uzimaju u obzir ograniceni
domet BEV vozila, odnosno potrebu za punjenjem vozila u sta-
nici za punjenje koja moZe biti na zasebnoj lokaciji ili nekoj od
lokacija korisnika. Vrijeme putovanja do stanice za punjenje i
vrijeme provedeno u punjenju takoder je bitan kriterij prilikom
usmjeravanja vozila, osobito ako se razmatraju i vremenski
prozori korisnika unutar kojeg se mora obaviti posluzivanje.

Problem se moZe definirati na potpuno usmjerenom grafu G
pri ¢emu su korisnici koji trebaju biti posluZeni modelirani kao
¢vorovi u grafu, a udaljenosti izmedu korisnika, odnosno pu-
tevi, su modelirani kao lukovi grafa. Neka je V = {1,..., N}
skup geografski rasprSenih korisnika koje je potrebno poslu-
Ziti, a skup F' skup stanica za punjenje BEV vozila. Kako
bi se dopustila viSestruka posjeta pojedinim stanicama za
punjenje definira se skup F’ koji sadrZi virtualne &vorove
posjeta stanicama za punjenje iz skupa F. Cvorovi 0i N + 1
oznacavaju skladiste, odnosno svaka ruta pocinje ¢vorom 0, a
zavr§ava ¢vorom N+1 (Vo yy1 =V U {0} U{N + 1}). Graf
G moZe se definirati kao G = (Vo y+1UF’, A), pri Cemu je A
skup lukova A = {(¢,7)|i,5 € Vo.n+1 U F',i # j}. Ovisno o
razmatranom problemu i modeliranju uvjeta iz stvarnog svijeta
za svaki luk (4,j) moZe se definirati: duljina d,;, vrijeme
putovanja t;;, energetska potrosnja e;;, brzina v;; i sl.

Opcenito je u VRP problemima primarni cilj minimizi-
rati ukupan broj koriStenih vozila prema izrazu 1, a potom
pristupiti minimizaciji udaljenosti prema izrazu 2 ili nekoj
drugoj kriterijskoj funkciji [17]. Pritom je potrebno poStivati
sva zadana ograniCenja: teretni kapaciteti vozila, vremenski
prozori, odnosno domet i potreba za punjenjem ako se radi
o BEV vozilima. U izrazima 1 i1 2 z;; = {0,1} oznaCava
binarnu varijablu ovisno o tome dali se u rjeSenju koristi luk
47 ili ne. Primarni cilj je minimizacija broja vozila jer se
opcenito vece ustede mogu posti¢i s manjim brojem vozila
(trosak vozila, plaéa vozaca i dr.). Ovakva podjela Cesto je
oprecna, bududi da se smanjenjem broja vozila ¢esto povecava
ukupna prijedena udaljenost i obrnuto. Uzimajuc¢i u obzir

visoku kupovnu cijenu BEV vozila, pogodno je na navedeni
nacin definirati hijerahijsku funkciju cilja [9], [14].
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Funkcije cilja mogu biti i sloZene odnosno da se isto-
vremeno minimizira i broj vozila i udaljenost ili vrijeme
putovanja, ali s razli¢itim teZinama [18]. Osim minimizacije
udaljenosti, mogu se minimizirati i ukupni troSkovi koji se
sastoje od troSkova kupovine BEV vozila, troskova vezanih
uz energetsku potro$nju (cijena elektricne energije), troSkovi
zamjene baterija nakon $to im prode Zivotni vijek (= 240 000
km [19]), troskovi radnih sati zaposlenika [19-23]. Takoder,
mogu se razmatrati i ukupni tro$kovi unutar odredenog plani-
ranog perioda [9], [24], minimizacija emisije Stetnih plinova
[25], [26], minimizacija energetske potroSnje [27] i dr.

Ovisno o izvedivosti rjeSenja u procesu pretrage mogu
se razmatrati postupci koji prihvadaju izvedive i neizvedive
inaCice rjeSenja. Izvediva rjeSenja u svakom koraku pretrage
osiguravaju da se rjeSenje moZe izvesti, odnosno da zadovo-
ljava sva ogranicenja problema [22], [28-31], dok neizvediva
rjeSenja najceS¢e imaju funkcije cilja s koeficijentima kaz-
njavanja rjeSenja koja u pocetku procesa pretrage dopustaju
neizvediva rjeSenja kako bi se povecao prostor pretrage, a
potom kako se postupak pretraZivanja privodi kraju postepeno
sve vise kaZnjavaju neizvediva rjeSenja [14], [19], [20], [27],
[32]. Primjer jedne takve funkcije cilja dan je izrazom 3 pri
Cemu je faist(S) ukupna prijedena udaljenost u rjeSenju S,
koeficijenti kaznjavanja rjeSenja oznaleni su s «, 5 i v, a
Pop(S), Piw(S) 1 Pyaii(S) su iznosi prekoracenja ogranicenja
problema, redom teretnog kapaciteta, vremenskih prozora i
baterijskih kapaciteta.

f(S) = fdist(S) + aPcap(S) + Bth(S) +'7Pbatt(s) (3)

Prva istrazivanja vezana uz problem usmjeravanja elektri¢ne
flote vozila objavljena su [13](2011.), gdje su autori raz-
matrali VRP s prikupljanjem i dostavom (VRPPD) koristeéi
mjeSovitu flotu elektri¢nih i konvencionalnih vozila. Punje-
nje vozila odvija se virtualno na lokaciji gdje se pojavila
potreba za punjenjem, a ukupno vrijeme punjenja racuna se
na temelju ukupne prijedene udaljenosti BEV vozila. U radu
[33] (2011.) autori su razmatrali recharging VRP problem,
u kojem je vozilima s ograniCenim dometom dozvoljeno
punjenje na lokacijama korisnika tijekom rute. Autori navode
primjenu razmatranog problema na EV vozila, te analiziraju
utjecaj razlicitih ograni¢enja dometa, fiksnih vremena punjenja
i vremenskih prozora na rute vozila i kvalitetu dobivenih
rjeSenja. U radu [34] (2012.) autori definiraju zeleni VRP
(engl. Green VRP, G-VRP) u kojem razmatraju flotu vozila
koja se napaja alternativnim gorivima: biodizel, etanol, vodik,
metanol, prirodni plin, elektricna energija i dr. Vozila se
mogu puniti na zasebnim stanicama za punjenje, pri ¢emu
je vrijeme punjenja fiksno odredeno. Pritom ne razmatraju



vremenske prozore korisnika niti teretne kapacitete vozila.
Autori u radu [14] (2014.) prvi uzimaju u obzir usmjeravanje
cijele flote BEV vozila s moguéim posjetima stanicama za
punjenje i vremenom punjenja ovisnim o razini SOC-a. Budu¢i
da uzimaju u obzir teretne i energetske kapacitete vozila
te vremenske prozore korisnika problem definiraju kao E-
VRPTW, a modeliraju ga kao cjelobrojni mjeSoviti linearni
program.

III. BATERIJISKA ELEKTRICNA VOZILA U DOSTAVNIM
PROCESIMA

A. Opcenito

Baterijska elektricna vozila u dostavnim procesima suoca-
vaju se s problemom ogranicenog dometa. Osobna BEV vozila
u prosjeku imaju kapacitet oko 30 kW h §to im omoguéava
domet od oko 250 km [35], a pojedina vozila mogu ostvariti
domet i do 500 km [36]. U dostavnim procesima s manjim
teretnim vozilima zabiljeZeni su dometi od 100 do 200 km
[10], [37], [38]. Razlog relativno malog dometa je §to se mala
koli¢ina energije moZe pohraniti u bateriju, odnosno baterije
imaju mnogo manju specifi¢cnu energiju (130 Wh/kg) u
odnosnu na specifinu energiju fosilnih goriva (1233 Wh/kg)
[39], [45].

U specijaliziranim slu¢ajevima poput primjerice FedEx-a
Cija prosjecna ruta u SAD-u iznosi 68 km [38] BEV vozila
mogu se primijeniti direktno zbog dovoljnog dometa, a punje-
nje se moze vrsiti u skladistu. Postoje primjene uvodenja BEV
vozila u dostavne procese: DHL, UPS, [40], [41], vedinom
za tzv. "last-mile" dostavu zbog kracih udaljenosti i manjih
teretnih opterecenja. Takoder, mnoge kompanije provode istra-
Zivanja vezana za evaluaciju uvodenja EV vozila u dostavne
procese [8], [9], [37], [42—44]. Autori u [44] navode da BEV
vozila teSko mogu nadi primjenu u problemima s vremenskim
prozorima budu¢i da dugo punjenje vozila u stanici za pu-
njenje otezava ostvarivanje pravovremene dostave te znacajno
povecava radne troskove. S druge strane autori u [9] provode
analizu slucaja uvodenja teretnog BEV vozila s vremenom
planiranja od 5 godina te ih usporeduju s konvencionalnim
teretnim vozilima. Ukazuju da za specifi¢ne slucajeve (do 70
km udaljenosti od skladiSta) uzimajuci u obzir sve fiksne,
varijabilne i operacijske troskove, BEV vozila mogu biti
kompetitivna s konvencionalnim vozilima u broju vozila i
ukupnoj prijedenoj udaljenosti, dok su istovremeno ekonomski
i ekoloski bolja opcija, s usStedom od 12 do 32 % i smanjenjem
ukupne emisije CO2 do 25 %.

B. Energetska potrosnja

Zbog niske specificne energije, potrebno je znati koliko
energije troSi BEV vozilo, kako bi se procijenio njegov
maksimalni domet. U literaturi se za predikciju energetske
potro$nje Cesto koristi mehanicki model [45] prikazan izrazima
415. Sila F potrebna za svladavanje ubrzanja i otpora (nagib,
kotrljanje i zrak) prikazana je izrazom 4 pri Cemu je m masa
vozila (najcescée praznog), a ubrzanje vozila, v brzina vozila, g
gravitacijska konstanta, a nagib terena, c, koeficijent kotrlja-
nja, cq koeficijent otpora zraka, p gustoéa zraka i A frontalna

povrsina vozila. Ako je ' > 0 potrebno je uloZiti snagu kako
bi se BEV vozilo kretalo, inate ako je F' < 0 radi se o
usporavanju (ko€enju) ili voZnji nizbrdo pri ¢emu se energija
vraca u bateriju vozila buduéi da elektromotor ima moguénost
vracanja energije tzv. regenerativna energija. Elektricna snaga
koja izlazi iz baterije dijeli se na snagu pomoénih uredaja Py,
poput grijanja i ventilacije, i mehanic¢ku snagu P,, = F'v, ali s
koeficijentom ,,, zbog prijenosnog omjera s elektromotora na
pogon kotaCa. Prema [46] zbog rasipanja snage na pomocne
uredaje, domet BEV vozila moZe se smanjiti za 30 %. Ako je
poznata potrebna elektri¢na snaga, snaga baterije P, moZe se
dobiti prema izrazu 5 s koeficijentom pretvorbe p. kemijske
energije u elektri¢nu energiju. Energija se vraa u bateriju s
koeficijentom /i, (prijenos s pogona na elektromotor te potom
iz elektricne energije u kemijsku energiju) samo ako je F' < 0
i ako je brzina veéa od minimalne brzine povrata energije v,,in
koja se odreduje eksperimentalno [23], [45], [47]. Povratom
se mozZe vratiti 5-15 % ukupno potrosene energije [48], [49].
Kako bi se dobila energetska potroSnja potrebno je izraz 5
integrirati u vremenu ako se radi o kontinuiranom sustavu,
ili ako se radi o diskretnom sustavu, sumirati potro$nju po
diskretnim vremenskim trenutcima At.

F =mgsina+c,mg cosonrO.Scd,oAv2 + ma “4)
—_—— — — — =~

Nagib Kotrljanje Zrak Ubrz.

e (i Fv + Py), if >0
lf v S VUmin (5)

if <0

P, = 0,
Foug + Py, else ’

Prema eksperimentalnim istraZivanja [45], na niZim brzi-
nama v < 30 km/h najveéi se dio energije trosi na ubrzanje
i pomo¢ne uredaje, dok se na veéim brzinama v > 80 km/h
najviSe energije (= 70 %) tro$i na svladavanje otpora zraka.
Nagib terena u ukupnom udjelu potro$nje ima manji znacaj
te se porastom brzine udio smanjuje, dok je udio energije
potroSene na kotrljanje konstantan, neovisno o brzini.

Razmatrani model moZe se prosiriti uzimanjem u obzir
mase tereta vozila m(u;) prilikom dostave dobara korisnicima
[19]. Odnosno prilikom kretanja vozila iz skladiSta teretni
kapaciteti vozila su najceS¢e popunjeni do kraja, §to uzro-
kuje vecu energetsku potro$nju na pocetku ruta. Kako vozila
posluZuju korisnike, teret koji prevoze se smanjuje, a time i
energetska potro$nja. Energetski optimalno usmjeravanje flote
BEV vozila razmatrano je u radu [27]. Autori su analizirali
utjecaj energetskog usmjeravanja na razli¢itim nagibima terena
i razli¢itim kapacitetima baterija, te dolaze do zakljucka da
s porastom visine linearno raste i energetska usteda, ali se
i ukupna udaljenost povecava. U stvarnim uvjetima, profil
brzine koji u sebi sadrzi i informaciju o ubrzanju generira
energetski profil potro$nje koji je varijabilan te ovisi o karak-
teristikama prometnice (tip prometnice, visinski profil) [50],
natinu voznje vozaca [51], prometu (nesree, ponavljajuéa
zaguSenja) [52-54], vremenskim uvjetima [55] i dr. Iz tog
razloga, u literaturi se mogu pronaci statisticke metode predik-



cije energetske potrosnje BEV vozila temeljene na podatkovno
vodenim metodama [47], [56], [57].

IV. INACICE PROBLEMA USMJERAVANJA ELEKTRICNIH
VOZILA

A. Heterogena flota vozila

U postojeéim distribucijskim kompanijama velikom su ve-
¢inom zastupljena konvencionalna VMUIZ vozila. Tranzicija
cijele flote vozila na elektricnu flotu vozila je ekonomski
vrlo zahtjevna investicija, a postavlja se i pitanje mogucnosti
pravovremenog posluZivanja svih korisnika. Stoga, velina
kompanija nastoji postepeno uvesti EV vozila u postojecu
flotu konvencionalnih vozila. Posljedi¢no, javlja se potreba za
usmjeravanjem mjesovite flote elektricnih i konvencionalnih
vozila.

Problem usmjeravanja heterogene flote (FSM-VRP od engl.
Fleet Size and Mix VRP) prvi put je definiran u radu [58]
gdje su autori razmatrali usmjeravanje flote vozila s razli¢itim
kupovnim troSkovima vozila i troSkovima usmjeravanja neo-
visnim o vrsti vozila. Od tada su provedena brojna istraZivanja
[59], [60], od kojih se moZe istaknuti usmjeravanje mjesovite
flote vozila s ciljem minimizacije zagadenja okolisa [61]. U
posljednjih nekoliko godina nekoliko je radova razmatralo pro-
blem usmjeravanja heterogene flote BEV i VMUIZ vozila [19],
[20], [22], [23], [30], [62]. U [19] autori rjeSavaju navedeni
problem uzimajuéi u obzir jednake teretne kapacitete svih
vozila i jednake energetske kapacitete BEV vozila. Prvotno
kreriraju rjesSenje koje sadrzi samo rute BEV vozila, a potom
m ruta koji najviSe doprinose ukupnim troSkovima pretvaraju
u rute konvencionalnih vozila, na nadin da izbace posjete
stanici za punjenje tijekom rute. U fazi lokalne pretrage ne
dopustaju ubacivanje korisnika u rute konvencionalnih vozila.
Autori u [20] razmatraju isti problem s razliitim teretnim i
energetskim kapacitetima vozila. Prilikom kreiranja pocetnog
rjeSenja autori nastoje za svaki tip vozila kreirati zasebnu rutu
te potom u rjeSenje dodaju onu rutu koja ima najmanje ukupne
troskove. U fazi lokalnog pretraZivanja koriste operator Resize
koji pokusSava promijeniti tip vozila alociranog za odredenu
rutu. U rezultatima ukazuju na pozitivan utjecaj heterogene
flote vozila na ukupnu generaliziranu potro$nju. Sli¢na analiza
na manjim testnim problemima provedena je i u radu [23]
gdje autori razmatraju razliCite stvarne tipove elektri¢nih i
konvencionalnih vozila.

B. Strategije parcijalnog punjenja

U vedini E-VRP problema prilikom posjete BEV vozila sta-
nici za punjenje, razmatra se potpuno punjenje [14], [19], [20].
Navedeno moZe biti izuzetno vremenski zahtjevno, buduéi da
ovisno o dostupnoj tehnologiji punjenja, SOC-u i kapacitetu
baterije, vozilo se moZe puniti od 20 min do 8 h [12].
Prema tome, u stvarnim aplikacijama potrebno je uzeti u obzir
mogucnost parcijalnog punjenja BEV vozila, odnosno napuniti
vozilo toliko da ima dovoljno energije da zavrsi trenutnu
rutu. Navedeno osobito utjeCe na korisnike s ogranicenim
vremenskim prozorima koji u veem broju slucajeva postaju
izvedivi zbog prethodno kraeg vremena punjenja u stanici za

punjenje. S ekonomske strane pojedini autori navode da bi
se na ovaj nacin mogle ostvariti znacajne ustede, osobito ako
se dopusti punjenje nocu, kada je cijena elektricne energije
niZza [15], [63]. S druge strane mnogi potencijalni kupci i
vozaci BEV vozila imaju "strah od nedovoljnog dosega" (engl.
range anxiety) [64], odnosno strahuju da domet vozila neée
biti dovoljan za obavljanje zadanih poslova, pogotovo ako se
uzme u obzir dodatna energetska potro$nja zbog grijanja i
ventilacije vozila (do 30 %) [46]. U takvim slu€ajevima kako
bi se osigurala rezerva energije moze se razina SOC-a baterije
ograniiti unutar odredenog intervala, npr. [20, 95] [22].

Nekoliko radova razmatralo je strategije parcijalnog pu-
njenja u E-VRP problemima [15], [22], [28], [30], [62],
[63], [65], [66]. U radovima [15], [28] autori prilikom svake
zamjene ili ubacivanja korisnika osiguravaju da se vozilo na
prethodnoj stanici za punjenje puni samo koli¢inu dovoljnu za
obavljanje tog dijela segmenta vozila, §to u konacnici rezultira
s izbacivanjem odredenih stanica za punjenje iz rute vozila i
dolazak u skladiSte na kraju rute s potpuno praznim vozilom. U
radu [66] autori definiraju FRVCP (engl. Fixed Route Vehicle
Charging Problem) za BEV vozila u kojem za fiksno odredenu
rutu odreduju lokacije stanica za punjenje i vrijeme provedeno
na punjenju na dva nacina: optimalno i heuristicki. U radu
[63] autori na manjim testnim problemima rjeSavajuéi problem
egzaktno ukazuju na prednosti parcijalnog punjenja u odnosu
na potpuno punjenje. U 7 od 36 testnih problema parcijalno
punjenje smanjilo je ukupnu prijedenu udaljenost i broj posjeta
stanici za punjenje.

C. Odredivanje lokacija stanica za punjenje

Zbog relativno niskog udjela EV vozila na trZiStu, poslje-
di¢no je i udio stanica za punjenja u cestovnoj infrastrukturi
relativno nizak bududi da se nije jo$ pojavila tolika potraznja
na trzi$tu. Prema tome veliki potencijal leZi u istovremenom
odredivanju lokacija stanica za punjenje i usmjeravanju elek-
tricne flote vozila koji se moZe definirati kao ELRP problem
(engl. Electric Location Routing Problem) [9], [24], [31], [32],
[63]. Cjelokupni potencijal nije moguce iskoristi ako odluke
o lokacijama stanica za punjenje donose vlade i privatne
kompanije neovisno o logistickim procesima, kao Sto je to do
sada najces¢i slucaj. No, logisticke kompanije koje zapocinju s
tranzicijom na BEV vozila donose takve odluke istovremeno,
te odlucuju o lokacijama stanica za punjenje i rutama BEV
vozila.

U radu [9] autori izraduju studiju slucaja za uvodenje elek-
tricne flote vozila i izgradnju stanica za punjenje na lokacijama
prodavaonica za logisticku kompaniju u Njemackoj. Prednost
navedenog istraZivanja je Sto je logisticka kompanija ujedno i
vlasnik prodavaonica. Rezultati za specifican problem i nacin
dostave ukazuju na isplativost uvodenja BEV vozila i izgradnju
infrastrukture za punjenje na odredenim lokacijama korisnika.
U [63] na manjim testnim problemima autori u svim slucaje-
vima ukazuju na bolja rjeSenja dobivena ELRP-om u odnosu
na E-VRP. Razlog leZi u Cinjenici da se procesi punjenja i
posluzivanja mogu vr$iti istovremeno, a i odredeni vremenski
prozori mogu postati izvedivi postavljanjem lokacija stanica



za punjenje kod korisnika buduéi da nije potrebno putovati do
stanice za punjenje.

D. Ostale inacice

Umjesto posjeta stanici za punjenje kako bi se BEV vozilo
napunilo do odredene razine, u odredenim specijaliziranim
stanicama mogude je obaviti zamjenu praznih baterija s pu-
nim [11], [67]. Glavna prednost ovakve tehnike je brzina, a
glavni nedostatak su nestandardizirane baterije u EV vozilima
[12]. Cijeli postupak bi mogao trajati manje od 10 min, §to
je konkurentno vremenu punjenja konvencionalnih VMUIZ
vozila, a puno brZe od najbrZih mogucih nacina punjenja
BEV vozila [11]. U radovima [11], [67] autori rjeSavaju E-
VRP problem u kojem BEV vozila prilikom posjeta stanici
za punjenje obavljaju zamjenu baterija s fiksnim vremenom
zamjene, dok u [31], [32] autori rjeSavaju E-LRP problem sa
stanicama za zamjenu baterija.

Veéina E-VRP istraZivanja fokusira se na stati¢na stanja
prometne mreZe, u kojoj je vrijeme putovanja konstantna
veli¢ina i ne mijenja se kroz dan [9], [14], [15], [19], [20],
[24], [28], [32], [63] . U stvarnom svijetu, stanje prometne
mreze je dinamicko, mijenja se ovisno o dobu dana, danu u
tjednu, sezoni i dr. [53]. Uzimajuéi u obzir varijabilno vrijeme
putovanja na mreZi, definiran je TD-VRP problem (engl. Time
Dependent VRP) [52], [68-70]. U [71] autori uzimaju u obzir
BEV vozila i vremenski ovisno vrijeme putovanja te rjeSavaju
E-VRP problem iz stvarnog svijeta koriste¢i genetski algoritam
s vremenom racunanja u prosjeku 3 h.

U vecini E-VRP istraZivanja u kojima se vozila pune u
stanicama za punjenje pretpostavlja se linearno vrijeme pu-
njenja, a u nekim slucajevima i fiksno vrijeme punjenja [14],
[15], [19], [20], [33]. Vecina BEV vorzila ima ugradene litij-
ionske baterije [72] koje se najceSce pune u dvije faze: prvo
konstantnom strujom, a potom nakon razine SOC-a ~ 80
% [75], prelazi se u fazu s konstantnim naponom (CC-CV
od engl. constant current-constant voltage) [74]. U CC fazi
SOC se povecava linearno s vremenom, a potom slijedi CV
faza u kojoj struja pada eksponencijalno, te se SOC poveéava
nelinearno s vremenom [75]. U radovima [66], [76] prilikom
rjeSavanja E-VRP problema autori uzimaju u obzir nelinearnu
karakteristiku punjenja na nacin da je lineariziraju po segmen-
tima.

Poznato je da postoje razli¢ite tehnologije punjenja EV
vozila: (i) sporo 3.6 KWh/h (6 — 8 h) (ii) srednje 20
KWh/h (= 2 h) (iii) brzo 45 KWh/h (20-30 min) [77].
U radovima [15], [22], [30], [62] prilikom dolaska BEV
vozila u stanicu za punjenje optimizira se i odabir tehnologije
punjenja. Na taj naCin, moZe se primjerice ubrzati vrijeme
punjenja brzim punjenjem i omoguditi posluzivanje korisnika
s uskim vremenskim prozorima, no s druge strane povelava
se ukupni troSak zbog skuplje jedini¢ne cijene punjenja. Osim
navedenog pojedini radovi razmatraju E-VRP uz uzimanje u
obzir radnog vremena stanice za punjenje, vremenski ovisne
troSkove punjenja (jeftinije punjenje nocu), broj dostupnih
punjaca za punjenje i njihova kompatibilnost s BEV vozilima,
opterecenje energetske mreZe te snagu punjaca [22], [30], [62].

Uz E-VRP problem usko je vezan E-TSP problem u kojem
se skup korisnika mora posluziti jednim BEV vozilom. Ta-
koder za energetsku optimizaciju bitan je problem pronalaska
energetski najkraceg puta na grafu [10], [78-80].

V. POSTUPCI RJESAVANJA PROBLEMA

Buduc¢i da je VRP popriliéno dobro istraZen problem, tije-
kom godina su se pojavili brojni postupci za rjeSavanje pro-
blema. Zbog NP-teZine problema i razloga Sto stvarne instance
problema Cesto sadrZe veliki broj korisnika, vecina algoritama
koji se koriste u praksi su heuristike i metaheuristike. Za manje
instance problema predlaZu se razlicite egzaktne metode koje
su u stanju problem rijesiti optimalno. Veéina postupaka za
rjeSavanje VRP problema, je uz manje izmjene primjenjiva i
na E-VRP problem.

U egzaktne postupke koji su u stanju pronai optimalno
rjeSenje od 50 do 100 korisnika ubrajaju se metode grana-
nja i ogradivanja, rezanja ili nagrade [81], [82], dinamicko
programiranje [83], linearno i cjelobrojno programiranje [84],
particija skupova [85] i dr. Za rjeSavanje E-VRP problema
mogu se istaknuti linearno i cjelobrojno programiranje [14],
[18], [19], [23], [44], [63], metoda grananja i nagrade [20] te
dinamicko programiranje [9].

Heuristicki postupci nastoje na temelju specificnog znanja
o sustavu rijesiti problem, najcesce suboptimalno, odnosno
dovoljno brzo doci do "zadovoljavajuéeg" rjeSenja. U podrucju
VRP-a, moZe ih se podijeliti na konstruktivne i unapredivacke
postupke. Konstruktivne metode Cesto se koriste za kreiranje
pocetnog rjesenja, bilo serijskim ili paralelnim kreiranjem ruta.
RjesSenja se stvaraju na "pohlepan" nacin te su u konacnici
najcesce 10-15 % udaljena od optimalnih rjeSenja [4]. Od
poznatijih konstruktivnih metoda mogu se istaknuti Clarkov i
Wrightov algoritam uStede [86], sweep algoritam [87], route-
first cluster-second i cluster-first route-second [88], [89] i
dr. U E-VRP literaturi za kreiranje pocetnog rjeSenja uz
modifikacije postupaka zbog karakteristika BEV vozila koriste
se sljedece heuristike: sweep algoritam [14], route-split metoda
[66], iterativno ubacivanje korisnika [15], [19], [20], [22], [28],
modificirani Clarkov i Wrightov algoritam uS$tede, algoritam
klasteriranja temeljen na gustoci [34] i dr. Osnovna verzija
algoritma iterativnog ubacivanja/dodavanja korisnika sadrzi
skup neobradenih i obradenih korisnika. U svakom koraku
algoritma iz skupa neobradenih korisnika se pronalazi onaj
koji zadovoljava sva ogranienja problema, a koji najmanje
povecava vrijednost funkcije cilja. Ako se vrSi dodavanje
korisnika, onda se taj korisnik jednostavno dodaje na kraj rute,
a ako se vr$i ubacivanje korisnika, onda se osim korisnika
optimizira i mjesto ubacivanja korisnika u rutu. U trenutku
kada se prekoraci energetski kapacitet baterije vozila, u rutu
se dodaje stanica za punjenje, a kada viSe nije moguce dodati
korisnika u rutu vozila zbog ogranicenja problema (teretni
kapacitet, vremenski prozori i dr.) otvara se nova ruta te se
postupak ponavlja.

Unapredivacki postupci najcesée lokalno pretrazuju susjed-
stvo problema, traZe¢i rjeSenje koje je bolje od trenutnog
rjeSenja. Susjedstvo se pretraZuje perturbacijama rjeSenja, na



temelju kompozitnih operatora susjedstva. Lokalna pretraga
zaustavlja se nakon §to u susjedstvu rjeSenja nije viSe mo-
guée naéi rjeSenje bolje od trenutnog rjeSenja, te se tre-
nutno rjeSenje naziva lokalnim optimumom. Poznati operatori
susjedstva 2-opt, 3-opt, Or-opt, 2-opt*, relocate, exchange,
CROSS-exchange nastoje izbrisati, ubaciti ili zamijeniti lu-
kove/korisnike u rjeSenju [4], [5]. Ovisno o tome da li rade
zamjenu unutar ruta ili izmedu ruta mogu se podijeliti u
intra 1 inter operatore. Osim navedenih operatora u procesu
lokalne pretrage prilikom rjeSavanja E-VRP problema pojavio
se novi operator ubacivanja i brisanja stanica za punjenje [14],
[15], [20]. Redoslijed izvodenja operatora utjeCe na kvalitetu
rjeSenja i vrijeme izvriavanja. Cesto se postavlja pitanje da
li napraviti "prvu bolju" promjenu ili "najbolju" zabiljezenu
promjenu u procesu lokalne pretrage [90]. Evaluacija operatora
takoder je bitan segment koji utjeCe na vrijeme izvr$avanja
algoritma te mora biti efikasno izvedena kako se ne bi puno
vremena potroS§ilo prilikom pretraZivanja. Primjerice, u VR-
PTW problemu izracun promijene udaljenosti ubacivanjem
korisnika moZe se dobiti u konstantnom vremenu O(1), te
se u istom vremenu mogu provjeriti ogranicenja kapaciteta i
vremenskih prozora ako se za svakog korisnika pamti ostatak
kapaciteta i najkasnije vrijeme do kojeg se korisnika treba
posluziti. Postupak evaluacije otezava se uvodenjem BEV
vozila, ali pracenjem SOC-a kod korisnika i posjeta stanicama
Za punjenje mogu se osnovni operatori susjedstva za evaluaciju
udaljenosti, teretnih i baterijskih kapaciteta izracunati u O(1)
[14], [20]. Evaluaciju vremena neSto je teZe izraCunati s
slozenos$éu O(B) gdje je B broj ¢vorova u ruti nakon stanice
za punjenje, a prije sljedede stanice za punjenje, no postoje
efikasne izvedbe konkatenacijskih operatora koje i tu provjeru
provede u O(1) [20].

Operatori susjedstva pretraZuju prostor susjedstva samo u
neposrednoj okolini trenutnog rjeSenja, ¢ime Cesto vrlo brzo
zavrSavaju u lokalnom optimumu. Kako bi se pretraZio veéi
prostor susjedstva autori u [91] predlaZzu heuristiku pretraZi-
vanja veceg susjedstva (LNS od engl. Large Neighborhood
Search) koja se temelji na uniStavanju i popravljanju rjeSenja.
Efikasnost heuristike ovisi o implementiranim metodama za
uniStavanje, a osobito za popravljanje rjeSenja. LNS je u E-
VRP-u uspjesno primijenjen u radovima [30], [62]. Nedostatak
LNS heuristike je Sto se tijekom uniStavanja i popravljanja
uvijek koriste iste metode, te postupak moze zapeti u lokalnom
optimumu.

Osim specijaliziranih heuristika, mnoga istraZivanja koriste
metaheuristike kako bi nastavili pretraZivanje nakon prvog
pronadenog lokalnog optimuma. Metaheuristike se mogu de-
finirati kao heuristike koje vode druge heuristike [4] te se
mogu podijeliti u susjedno orijentirane metaheuristike koje
generalno iterativno pretrazuju susjedstvo trenutnog rjeSenja i
populacijske metaheuristike koje se temelje na evoluciji skupa
rjesSenja na nacin da se nova rjeSenja dobivaju iz kombinacija
veé postojecih rjesenja u skupu.

Od susjedno orijentiranih metaheuristika medu najpoznati-
jima je simulirano kaljenje [92], u kojem pomocu temperatur-
nog parametra na pocetku procesa loSija rjeSenja prihvacaju

s veCom vjerojatnoséu, a kako se proces pretraZivanja privodi
kraju vjerojatnost za prihvaéanje losijih rjeSenja se smanjuje.
U mnogim VRP i E-VRP radovima simulirano kaljenje koristi
se kao kontrolna heuristika za prihvacanje rjeSenja dobivenih
u postupku pretrage [5], [14], [15], [19], [28], [32]. Medu
poznatijima VRP metaheuristikama su jo§ i tabu pretrazivanje
[93], [94], varijabilno pretraZivanje susjedstva [95], iterativna
lokalna pretraga [96] i adaptivno pretraZivanje velikog susjed-
stva [97], [4]. Tabu pretraZivanje koristi memorijsku strukturu
kako bi se zabranilo pretraZivanje ve¢ pretraZenog prostora
rjeSenja. Zajedno s operatorima susjedstva koristi za intenzi-
fikaciju prostora pretrage [14], [27], [30]. Varijabilno pretra-
Zivanje susjedstva temelji se na promijeni susjedstva prema
unaprijed definiranim strukturama, najcesée od manjih prema
veéim promjenama. U podrucju E-VRP problema u radu [14]
uspjesno je primijenjen za diverzifikaciju prostora rjeSenja na
temelju odredenih 15 ciklickih operatora zamjene korisnika u
rutama. Metoda se mozZe proSiriti s grananjem i adaptivnim
mehanizmima [9], [18], [32], [66]. Iterativna lokalna pretraga
sukcesivno ponavlja postupak lokalne pretrage. Kada proces
zapne u lokalnom optimumu, vrsi se perturbacija rjeSenja te
se postupak lokalne pretrage ponavlja [30], [62], [66].

U radu [97] autori prezentiraju adaptivnu heuristiku pre-
trazivanja velikog susjedstva u kojoj tijekom iterativnog pos-
tupka ocjenjuju metode uniStavanja i popravljanja, te se u
trenutnom koraku vr$§i odabir metoda prema njihovom do-
tadaSnjem uc€inku. Mnogi su autori za rjeSavanje E-VRP
problema Kkoristili adaptivnu heuristiku pretraZivanja velikog
susjedstva te osim poznatih metoda uniStavanja i popravljanja
poput: slucajnog izbacivanja, izbacivanje najgoreg prema uda-
ljenosti/vremenu, Shawovo izbacivanje, zonsko izbacivanje,
pohlepno ubacivanje, ubacivanje sa Zaljenjem, zonsko ubaci-
vanje i dr., uvode metode za uniStavanje i ubacivanje stanica za
punjenje [19-21], [25], [28], [29], [31]. Takoder, razmatrane
su i paralelne verzije algoritma s primjenom na VRP problem
[98-101].

Populacijske metaheuristike poput genetskog algoritma
[102], path relinking i scatter search [103], [104], kolonije
mrava i pcela [105], [106] imaju Siroku primjenu na VRP
problemima. U podru¢ju E-VRP-a za rjeSavanje problema
mogu se istaknuti genetski algoritam i algoritam kolonije
mrava [71], [107].

VI. ZAKLJUCAK

U radu je opisan problem usmjeravanja elektri¢nih vozila
(E-VRP) koji razmatra dostavu dobara koristenjem baterijskih
elektriénih vozila (BEV). Opisane su specificne karakteris-
tike dostave dobara elektricnom flotom vozila zbog njihovog
ograni¢enog dometa. Dan je pregled postupaka rjeSavanja E-
VRP problema te povezana istraZivanja koja ukljucuju razlicite
inaCice problema i modeliranje energetske potrosnje BEV
vozila.

Kroz literaturu moZe se uociti da su se razvile efikasne
heuristicke i metaheuristicke metode rjeSavanja relativno no-
vog E-VRP problema. Takoder, veliki broj karakteristika BEV
vozila iz stvarnog svijeta modeliran je u ina¢icama E-VRP



problema: mjeSovita flota vozila, parcijalno punjenje, razliite
tehnologije punjenja itd.

Tako se veliki broj istraZivanja provodi u podrucju elektric-
nih vozila i E-VRP problema postoji jo§ dosta prostora za
poboljSanja. Vecina radova razmatra statino stanje prometne
mreZe, iako je poznato da se vrijeme putovanja mijenja kroz:
(i) dan - osobito u urbanim sredinama tijekom jutarnjih i
popodnevnih vrs$nih sati; (ii) razliite dane u tjednu (radni
tjedan ili vikend); (iii) sezoni i dr. Uzimajuci u obzir vremenski
ovisne brzine na prometnicama, moZe se predvidjeti ne samo
profil vremena putovanja, ve¢ i energetski profil potroSnje
vozila na razmatranom segmentu, §to moZe biti od iznimnog
znacaja prilikom rutiranja BEV vozila. Od provedenih istrazi-
vanja prema znanju autora moze se istaknuti samo jedan rad
u podruc¢ju E-VRP problema s vremenski ovisnim vremenom
putovanja, dok istraZivanja vezana uz primjenu energetskog
profila potro$nje u E-VRP problemu jo§ nisu provedena.

Takoder relativno mali broj radova razmatra razlicite opcije
punjenja BEV vozila u stanici za punjenje, veci broj skladista,
nelinearno punjenje i sl., kao i mogucnost da je kapacitet
stanice za punjenje ogranien. Bitan segment u stvarnom
svijetu je mjeSovita flota vozila, gdje joS uvijek ima prostora
7a istraZivanje, osobito u postupcima rjeSavanja i operatorima
lokalne pretrage. Metaheuristike poput adaptivnog pretraZiva-
nja velikog susjedstva takoder pruZaju mjesto za napredak u
smislu uzimanja u obzir vremena izvrSavanja prilikom ocjena
metoda uniStavanja i popravljanja ili pak paralelnih verzija.
Takoder, relativno mali broj populacijskih algoritama primije-
njen je za rjeSavanje E-VRP problema.
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