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III _ HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

Metaheuristic approaches to the green vehicle routing problem including alternative fuel vehicles

MeTtaxeypucTHYHe MeTOde 3a MNPoOGJeM eKOJOLIKOr pyTHpama BO3WJIa YKJIjyuyjyhu Bo3miaa Ha
AJITePHATHBHHU NOTOH

NPEIVIEA JOKTOPCKE JMCEPTAIINJE:
HaBectn kpaTak caap»aj ca Ha3HaKOM Opoja CTpaHHMIIA, OTVIaBJba, CIUKA, CXeMa, I'pah)uKOHA U CII.

JlokTopcka aucepranuja JIlyke MarujeBuha nmox HazuBom “Metaheuristic approaches to
the green vehicle routing problem including alternative fuel vehicles” nsnoxena je na
238 cTpanHa ¥ caApKU CelaM IoIjaBjba y KojuMa je mpukaszano 22 ciuke, 88 rpadukona,
28 Tabena, xao u 2 mpwiora. IlomeHnyra nBa mpuiora gara cy y BHAY CaMOCTAJIHUX
JOKyMEHaTa U jaBHO Cy JOCTYNHU Ha cajTy ayTopa. Crnmcak kopuirheHe JTuTepaTrype
oOyxBara ykymHo 392 pedepeHiie.




Hucepranyja ce 6aBu MpobIEMOM EKOJIOIIKOT pyTHpama Bo3uia. Jlucepramuja pasmarpa
Y HyIH peliema Ha 0a3u MeTaxeypCTUYKUX ONTHMH3ANMOHUX METOJA 33 TPU pa3InduTa
npobieMa HapoO4MTO pelieBaHTHA 3a MHAycTpujy. IIpBu mpobiem ce 6aBu pyTHpameM
eJIEKTPUYHHX BO3WIIA ca (IEKCUOMIHUM BPEMEHCKUM OKBHPHMA U BPEMEHCKH 3aBHCHUM
Op3unama. Jlpyra Bep3uja mpoiMpyje oBaj mpoOiieM Tako mTo omMoryhaBa JIEIMMUYHO
Nymhemhe 0arepuja Ha CTaHMIAMa, Kako OM c€ ONTHMAJIHO YINpaBjbajO0 BPEMEHOM H
KOPUCHUIIM OWiInM OmnciykeHM Ha Bpeme. Tpeha Bep3uja mpencTaBiba J0AAaTHO
npomMpeme, yKIbydyjyhn ¢rmoty koja oOyxBara M KOHBEHI[MOHAJHA BO3WJA, IITO
ofipakaBa HajpeanHuju cueHapuo. [lopen Tora, pa3marpaHe Cy acMMETPUYHE JHCTaHIIE
u3Mel)y Jokanmja, KapakTepucTHYHe 3a ypOaHe CpeAWHe, Kao W BHIIEKPUTEPUjyMCKa
ONTHMU3AIIH]ja 32 0Baj MPOOIEM.

JlokTopcka aucepranyja caapxu cieneha mornassba:

1) Introduction

2) Metaheuristics overview

3) Green Vehicle Routing Problem

4) Electric Vehicle Routing Problem

5) Electric Vehicle Routing Problem with Partial Recharge
6) Multi-objective Green Vehicle Routing Problem

7) Conclusion

A\ BPEJHOBAIE ITOJEJMHUX JIEJIOBA TOKTOPCKE JJUCEPTAIIUJE:

JloktopckoMm nucepranujoM obOyxBaheHa cy Tpu mpoOnema W3 OOJACTH EKOJIOIIKOT
pyTHpama BO3WJIA KOjH MMajy MPaKTHYHY MPUMEHY, a KOjHU HUCY paHHje pa3MaTpaHu y
JHUTEPATypH.

IIpBo morIaB/be, ONHOCHO YBOHA, CAAPKH ONKHC MOTHBALMj€ 3a pEIIaBaAE OBOT
npobiemMa, a y \ibeMy ce Takol)e YBOJIe M OIIITH [TOJMOBH ITOMYT BO3HJIA HA AJITEPHATUBHU
MIOTOH, OTEPAIIMOHUX UCTPAXKHUBAKHA U ONITUMHU3AIMOHUX MTPOOIIeMa, T€ e TpyKa Mperiie/
yoOr4ajeHuX MPHUCTYIIa pelllaBamy TaKBUX IpodiieMa.

Y apyroM TomiaBjby TOBOPH C€ JETaJbHHjEe O METaxeypUCTHYKMM MeEToJaMma,
NPEACTaBJbajy C€ pa3IMYUTH HAYMHU 32 IUXOBY Kiacu(UKalujy, a Kao JONaTHU
MarepHjajl HaBOIU CE M OMNMIIMPHA JHCTa MocTojehux Metaxeypuctuukux meroaa. Ocam
METaxeypUCTHKA KOje ce KOPUCTE Y AUCEPTALUjH ONUCAHE Cy JETAJbHO Y OBOM IOIIABJbY.

VY Tpehem mornaBjby yBOIM Cce€ OCHOBHHM MpoOieM pyTHpama BO3MJA, KA0 U HErOBO
MPOIIUPEHE EKOJIONIKO pyTHpame Bo3wina (eHr. Green Vehicle Routing Problem —
GVRP). JleraspHO Cy NMpOAKMCKYTOBaHA pa3iwuuTa odenexja (arpuOyTu) Koja ce MOTy
MMOCMaTpaTh y KOHTEKCTYy OBOT' Mpobjema, Kao W pa3iauunte (QyHKIHje IUba Koje je
noTpeOHO ONTUMHU30BaTH. Y OBOM IOIVIaBJbY Takohe ce MpencTaBibajy HEKM OCHOBHHU
MOJICNTU TIOTPOIIEE CHEPruje KOI BO3WIA HAa AITEPHATHBHH IIOTOH, Ka0 M MOJEIH
nymema Oarepuje. Y OKBHpPY OBOI IOIIaBjba MPENCTaB/bEH je mpemien mnocrojehe
JIMTEpAType y 00JacTH NpuMeHe MeraxeypucTuuknx meroga Ha GVRP. Ananusupana cy




72 pana u3 nepuona usmely 2013. u 2023. rogune. Uuraony ce takohe naje yBup y
Hajyemrhe mocmarpaHe arpulyre, KopuiiheHe MeTaxeypucTUIKe METOJIE, Kao U QYHKIIM]je
L1JbA.

YeTBPTO MOMIaBJbE NPEACTAaBIbAa OPUTHMHAIHM JOIPUHOC ayTopa. Y HmeMy ce JeuHHIIe
npobseM pyTHpama eNeKTPUYHUX BO3MJIa ca HeoOaBEe3HMM, T3B. MEKMM (eHL. soft)
BPEMEHCKHUM OKBHPHMMAa M BPEMEHCKH 3aBHCHUM Op3uHama. [Ipobiem je nedunucan kao
MEMIOBUTH 11eTI00pojHH JHeapHu nporpam (Mixed-Integer Linear Program, MILP) koju
je TectupaH Hajx mnocrojehum wuHcTaHuama u3 nuteparype kopuimhewmem CPLEX
pemaBada. OcaM MeTaxeypuCTHYKAX METO/Ia TECTHPAHO j€ 3a pelIaBame OBOT Mpodiema:
MeTona npoMeHpuBUX okonumHa (VINS), moxyiemHa paHIOMH30BaHa aJalTHBHA
npoueaypa nperpare (GRASP), ontumuzanmja komorujom Mpasa (ACQO), ontumuzanyja
KOJIOHMjOM MpaBa ca JokaltHoM npetrparom (ACOLS), ontumusanmja KOJIOHUJOM ITYena
(BCO), renercku amroputram (GA), memercku aiaroputam (MA) u moaudukoBaHU
memercku anroputam (MMA). IlceynokonoBu 3a cBe OBe airoputMe W momohHe
npoIeaype JaTh Cy Y OBOM IOTIaBJby. EKcriepruMeHTalIHa eBajTyallyja BpIleHa je Hal ABa
CKyna WMHCTAaHIM W3 JIUTEpaType, a pe3ynraru nopehema cy mpeacTaB/beHH jacHO H
KOHIIU3HO. AJNTOpUTaMH C€ Ha MambUM HHCTAHIIAMa YIJIABHOM HHUCY CTaTUCTHYKU
3HAYajHO PA3IMKOBAIM IO HeppopMaHcama, JOK ce Ha Behum mHCTaHIaMa M3IBOjHO
MOMU(UKOBAaHM MEMETCKH alropuTtaM Kao HajepukacHuju, mpaheH wmeTtomom
NPOMEHJBUBUX OKOJIMHA.

Y meroM TOmIaBjby MpoOieM pyTHpama eJIeKTpUYHHMX BO3Wia Hajorpahen je
oMoryhaBameM TaplujadHOr JONymhaBama Oarepuje 3a Bo3wia. OBa HamoTrpaama
3Ha4ajHO moBehaBa KOMILJIEKCHOCT ofiroBapajyhe BapujanTe npoOnema. 3a OBy BapHUjaHTy
npobiemMa KopumheHu Cy UCTH aNrOPUTMH Kao M 32 NMPETXOIHY, ajld Cy aanTHPaHU Y
CKJIaJly ca HOBUM crneuuduyHocTMa. Ha OCHOBY IpeacTaB/beHUX pe3yiTara MOXe ce
3aKJBYUHUTH Ja Cy TepodpmaHce pa3BHjeHHX alropuTama CIMYHE Kao KOJ HMpPETXOIHE
BapuaHTe npobnema: Ha MamuM WHCTaHIIaMa HeMa CTATHCTHYKH 3HAYajHUX pas3ivKa, a
Ha BehnM MHCTaHIIaMa Haj0osba peniema qoomwm cy MMA u VNS.

VY mecToM MornaBJby ONKCaHa je HOBA BapHjaHTa MpobieMa Koja je 3Ha4ajHO MPOIINpPEeHa
Tako Ja, TOpel TapIfjalHOT JONyHaBamba OaTepuje, MEKHX BPEMEHCKHUX OKBHpa U
BPEMEHCKHU 3aBHCHUX Op3MHA, y3uMa y 003Up M aCUMETPHYHOCT JUCTAHIIM, XETEPOTEHY
¢G0Ty KOja ce cacToju W3 eNeKTPUYHUX BO3MJIA U BO3WJIA HAa YHYTpAIIHE CaropeBame, a
MoJpa3yMeBa M BHUIICKPUTEPUjyMCKY ONTHUMH3ANH]y. [IpeTX0MHO MOMEHYTH aJrOpUTMHU
cy Moau(UKOBaHU y CKIIQJy ca HOBHM 3axXT€BHMa IpolieMa, a KpeupaHa Cy JiBa HOBa
CKylla WHCTAHIIM 3a TeCcTUpame, Oa3upaHa Ha oHuUMA u3 JuTeparype. JloOujeHu
pe3ynTaty nmoTBplyjy IpeTxoaHo u3BeaeHe 3akbyuke, MMA u VNS ce npenopyuyjy kao
HajeukacHuje MeToze u 3a oBy Bapujanty GVRP.

VY ceaMoM IoraBiby NMPEACTABILEHHU Cy 3aKJbYUIH JUCEpTaIMje U youeHe MoryhHoCTH
3a NOTEHIIM]jaIHa NO0O0JbLIAKA U 1aJbe UCTPAKUBAE.




VI

CIIMCAK HAYYHUX 1 CTPYYHHUX PAJIOBA KOJU CY OBJAB/BEHH NJIN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA UCTPAYXKUBAIbBA Y
OKBUPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ JUCEPTALIUJIN:

TakcaTHBHO HaBECTH Ha3WBE PajoBe, IJe M Kana Cy oOjaBibeHH. [IpBO HaBeCTH HajMame jenaH paj
objaBsjreH winm mnpuxBaheH 3a o0jaBpHBame y CKiIany ca [llpasuiuma OOKMOPCKUX cmyouja
Yuusepsumema y Hosom Cady KojH je TIOBe3aH ca caapikajeM JTOKTOpCKe AucepTarnmje. Y CiIydajy paaoBa
npuxBaheHnx 3a 00jaBJpbUBam-E, TAKCATUBHO HABECTH Ha3WBE PajoBa, IIe M Kaga he 6utu 00jaBibeHHU U
OPUJIOKUTH MOTBPAY YPEIHUKA YACOIIMCA O TOME.
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VII  3AK/bYYIIN OAHOCHO PE3WITATH HCTPAJKHUBAIbA:

[{ure ucTpaxuBama OWO je WACHTU(HUKOBAEmE CIENU(DUIHUX BapHjaHTH TMpodiIemMa
pyTUpama BO3WJIAa Ha aJTepHATUBHU IOTOH, Koje Ou mTOo OO0Jhe omucane CTBapHE
cUTyaIyje ca kojuma ce cycpehy muctpuOyTHBHE KOMITaHH]jE, a[eKBaTHO MAaTEMATHYKO
MOJIeIMpake THUX BapUjaHTH, Kao M Mpeaor e(pUKacHUX ajropuraMa 3a HHUXOBO
pelIaBame.

VY okBHpY IucepTanyje HASHTU(PUKOBAHE Cy TPU Bep3Hje MpobdiIeMa Koje HUCY JO caja
pa3MarpaHe y JTUTepaTypH, a Koje Majy KOHKpEeTaH 3Ha4yaj 3a HHIycTpujy. Tpeha Bep3uja
je moceOHO 3HauajHa jep pa3Marpa MEMIOBUTY (IOTy BO3MIIA CACTaBJBEHY Off
eNEKTPUYHUX BO3WJIAa M BO3WJIA Ha YHYTpAIEhE CaropeBame, IITO BEPOBAaTHO HajOOJbe
OJITOBapa CUTYyallMju ca KOojoM ce cycpehy muctpuOytmBHe kommanuje. Takohe, oa
Bep3Huja je MoceOHO KOpHCHA 3a AUCTPUOYyLH]y Y ypOaHOM OKpYXKEmY jep y3uma y 003up
BPEMEHCKU 3aBUCHE Op3MHE M acHMMETPUYHE TUCTaHIe u3Mely nokamuja, OK je MEKu
BPEMEHCKH OKBUPU YHHE IIOTOAHOM 3a IUIAHUPAHE KBAIUTETHE JOCTaBE KpajlbuM
kopucHuuMa. OBa Bep3uja Takole pa3mMarpa MyJITHKPUTEPH]YMCKY ONTHMH3ALIN]Y, YAME
ce KOMIIaHWjamMa Jajeé MOTYhHOCT Ja ONTUMH3Yjy HEKOJHKO TIIOCIIOBHUX IMJbEBa
HCTOBPEMEHO.

3a cBaky o1 pa3MarpaHUX BapHjaHTH MpodiieMa pa3BUjeHO je TI0 0caM aJropuTama, Kao u
noMohiHe MeTone 3a yOallMBame MMOCeTa CTaHHWIaMa 3a MYhEHmhe Oarepuje, pauyyHarmbe




mojlazaka ca JIOKalMje Kako OM ce KOPUCHHIM OICIYXHWIW YHyTap Hu3a0paHoT
BPEMEHCKOI' OKBUPA, a e(pUHNCAH je U CKYIl OKOJIMHA JIOKAJHE IpeTpare Koje ce Mory
KOPUCTUTH 3a OBaj TUI Mpobnema. J[omaTHO, pelaTMBHU yTHIIA] OKOJHMHA j€ JeTajbHO
TeCTHpaH KopucTtehu MeToJle MAIIMHCKOT y4era Kako OuW ce YTBpAHIIE OKOJWHE KOje
HAjBUIIIE JONPUHOCE MOOOJBbIIAKY pellekha. 3aKbYUIl OBOT TECTHpPamka KOPUCHU Cy H
Kao camMoCTajlaH Pe3yiTar, jep c€ MOy MPUMEHUTH Ha OUIJIO KOjy METaxEeypHCTHKY Koja
KOPHUCTH JIOKAJIHY TPETpary 3a 0Baj WK CIMYaH THI MpodieMa.

CBHU anropuTMH TECTUPAHU Cy HaJ JIBa CKYIa MHCTAHIM U UIEHTHU(PUKOBAHU Cy HajOOJbU
QITOPUTMHU y OJHOCY Ha HEKOJIMKO TIOCMAaTpaHWX MeTpuka. Pesynraru cy morBphenn
KopuIIhemeM CTAaTUCTUYKUX MeTozna. 3a TecTupame Tpehe BapujaHte Mpobiema,
KperpaHa Cy JiBa HOBAa CKyla WHCTAHIM KOjU YKJbY4yjy MH(OpMAIMje O KOMIO3HUIHjU
¢noTe, BpeMEHCKU 3aBHCHUM Op3WHaMa M aCHMETPUYHUM JAUCTaHIAMA.

JlonatHo, Kao NPONpaTHH Marepujaj JAucepTaluje MPHIOKeHA je M OICEeXKHa,
HajKOMIUIETHH]A /10 CaJla, JHCTa METaXEypUCTHUKUX METO/A.

VIIIT OHLEHA HAUMHA ITPUKA3A U TYMAYEIBA PE3YJIITATA HCTPAJKUBAIbA:
ExcnminuTHO HaBECTH MO3WTHBHY WM HETaTUBHY OIEHY HauWHA TIpPHKa3a M TyMadema pesyirara
HCTpaKHUBambha.

Pesynratm wuctpaxuBama y OBOj AWCEpPTAldjU Cy I0OpO OMHCAHH W TIPUKA3AHH.
N3yuyaBanu npobnemMu cy jacHO nepuHUCAaHW U O0jallmkbeHU. 3a KopHIiIheHe alropuTMe
JIaT¥ Cy JE€TaJbHU U jaCHH TNICEyIOKOAOBU. PesynraTu cy mpencraBibeHH jacHO, Tabenama
u rpadUKOHMMA, a 3a FHUXOBY BaJIWAANM]y KopullheHe cy oaroBapajyhe metojae 3a
TECTUPAE CTATUCTHYKUX XHUITOTE3a.

Komucuja koHcTaTyje 1@ JOKTOpCKa JAHMCEpTalyja TNpeicTaB/ba  OpPUTHHANIAH
HAYYHO-UCTPAKUBAYKK Pajl U Ja Cy pe3yJTaTd HCTPaKHMBarba aJeKBaTHO MPHKA3aHU H
NpOTyMa4CHU MMPUMCHOM OIIIITHUX U HOCG6HI/IX HAay4YHUX METOAA.

IX KOHAYHA OLIEHA JOKTOPCKE JIJUCEPTAIIUJE:
ExcrmMnuTHO HaBeCTH Ja JIM JUCepTalMja jecTe WIM HHje HamucaHa y CKJIaAy ca HaBeICHUM
00pa3oKemeM, Kao U Jia JIM OHa CaAp>KU WM HE CaJpKu cBe OuTHe eneMente. JlaTu jacHe, npeunsHe U
KOHIIM3HE oAroBope Ha 3. um 4. nurame. HaBecTm HyMmepuuke mHomarke O pe3yiaTaTHMa IIpoOBEpe
OPUTHHAIHOCTH Pajia U IATH TEKCTYaJTHO 00pa3IOKeIhe.

L. Ja 1 je Aucepranyja HalKCaHa y CKIIaLy ca 00pa3iokKemheM HABEACHUM y TIpHjaBH TeMe?

Jla, ToKTOpCcKa nucepTalrja je HalucaHa y CKIIaay ca 00pa3iokKemheM HAaBEJCHUM y
IIpUjaBU TEME.

2. Jlanm qucepranyja cajpiku cBe OUTHE eneMeHTe?

Ha, nucepraumja caipu cBe OUTHE €JIEMEHTE, Tj. MOTHBALM]y HCTPaKUBamba, OIKC
npobieMa, MO3UIUOHUpPAKE MpoOIeMa y KOHTEKCTY peJIeBaHTHE CTPyYHE M HayuHe
JUTepaType, ONKUC HaydyHe METOI0JIOTHje, IPUKa3 U BepU(pUKaLUjy pe3yiTara.




3. [To uemy je nucepranyja OpUrHHANAH JOIPHUHOC HaylU?

Hucepramyja ¢opMmyiuiie Tpu HOBa mpoOiieMa y OOJNacTH pyTHpama BO3WIA Koja
ofpaxkaBajy crBapHe mnoTpede wuHaycTpuje. C 003UpOoM Ha KOMIUIEKCHOCT OBHX
npoOliemMa, 3a BUXOBO PEIIaBambe MPEIOKEHE Cy MeTaxeypucTuike meroze. KoHkpeTHo,
0caM MeTaxeypUCTHKa TMPEJIOKEHO j€ 3a CBaKM MpoOieM, a HaKOH TeCTUparba
3aKJbYyUCHO je KOj€ METaxXxeypHCTHKe Najy Hajoosbe pesynarare. Takohe, mucepranuja
nocMarpa pasjinduTe OKOJIHMHE KOje C€ MOTY YHOTPEOUTH MPH JIOKATHOj MPETPa3u 3a OBE
npobiieMe W Jlaje 3aKkJby4aK O HajyTUIQjHUJUM OKOJIMHAMa Koje Hajopke J0BOMIE JI0
noboJsplllamba pemiewma. J(ogaTtHo, aucepraiyja MmpeacTaBba 10 caga HajKOMIUICTHH)Y
JUCTy METaxXeypuCTHKa, Kako OWM HWCTpakKMBaud 3HAJIM KOje CBE METOAC HMajy Ha
pacrnionaramy. KoHauHo, KperpaHa Cy JiBa CKyIla HHCTAHIIM 3a eBajlyalldjy pelietmha Koju
Ce MOTYy KOPHCTUTH TNPWJIMKOM e€Ballyalldjé OBHX WJIM JPYyTUX BapHjaHTH Mpobiema
pyTHpama BO3MWIIA.

4. Koju cy HenocTanu nucepranije 1 KakaB je lbUXOB YTHLA] Ha PEe3y/TaT UCTPaKUBamba?

Jucepranuja HeMa OMTHE HETOCTATKe.

5. O0pa3aokKemHe pe3yaTara IPoOBepe OPUTHHAIHOCTH pafa (HyMEPUUIKH U HAPATHUBHO):

JIokTOopcka AmcepTaiyja je mpoBepeHa y copTBepy 3a JETEKIHjy TOAyIapama TEeKCTa
iThenticate. Bpenqnoct unnekca ciuyHoctu je 11%. Ilogymapame je neTeKTOBaHO Mpe
cBera ca jaBa Beh o0jaBibeHa paza ayropa KOjH CY Y YCKO] Be3W ca TEMOM JUCEpTallrje.
Ha ocramum MecTrma Te je JETEKTOBAaHO TOAyJdaparme HU3BPIICHO je aJeKBaTHO
[UTHPabE WK je TMOayAapame HCK/bYYUBO HAa HUBOY je3MKa U HEMa Be3e ca TONPHHOCOM
acepTanyje.

Ha ocnHoBy u3Hecenor, Komucuja koHcTaryje na je Te3a y HOTIYHOCTH OPHUTHHAIIHO
ayTOPCKO A€JI0 KaHANAaTa.




X HNPEJJIOT:

Ha OCHOBY HAaBCICHOT, KOMI/ICI/Iia IpEaIAXKE:

a) 1a ce TOKTOPCKA TUCEePTAHja MPUXBATH, a2 KAHANIATY 0100pH on0paHa.

Ha ocHoBy HaBenenor, Kommucuja mnpeanaxe Ja ce NpUXBAaTH IO3UTHUBHA OIIEHA
JIOKTOPCKE JHcepTalyje Moj HAacloBoM ,,Metaheuristic approaches to the green vehicle
routing problem including alternative fuel vehicles” n na ce kangupary Jlyku

MarujeBuhy onoOpu ondpana.

Mecro u narym: Hosu Can, 4.11.2024.
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HAIIOMEHA: Yian xomucHje KOjH HE XCTH Ja IOTIMIIE M3BEIITaj jep ce He CIake Ca MHUILBCHEM
BeliHe WIaHOBa KOMICH]E, JyXKaH je a YHece Y M3BeIITaj 00pas3lioKeme OTHOCHO pa3iore 300T Kojux He

KCJIM a IMOTIINIIC I/ISBCIHTaj " J1a UCTH ITOTIIUIIEC.




