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ABSTRAKT:

Koriscenje elektrobaterijskih vozila predstavlja vec nekoliko poslednjih decenija najsire korisc¢eno reSenje za
realizaciju transportno manipulativnih procesa u logistickim sistemima.

Koncept fiksnog vezivanja vozila i baterije, medutim, nije ostavljao dovoljno prostora za racionalizaciju
procesa eksploatacije, niti za koriscenje prednosti koje proizilaze iz optimalnog usaglasavanja karakteristika
vozila, kapaciteta baterija i zadatka koji se realizuje.

Prava revolucija u oblasti racionalizacije ovih procesa uneta je pocetkom 80-ih godina uvodenjem VARTA
koncepta "razdvajanja"” vozila i baterije.

Problem koji se tada pojavio bio je kako u funkciji karakteristika zadatka izabrati optimalnu kombinaciju
vozila i baterije. Ovaj problem reSavan je relativno jednostavnim heuristickim postupcima u okviru kojih je
ukupan broj dozvoljenih kombinacija smanjivan viSestrukim grupisanjem relevantnih karakteristika
zadataka, vozila i baterija.

U ovom radu, za resavanje problema izbora optimalne kombinacije vozilo - baterija - zadatak predloZena je
procedura zasnovana na primeni tehnike genetskih algoritama, cime je omoguceno reSavanje izuzetno
kompleksnih kombinatornih problema koji su prisutni u sistemima koji realizuju radno intenzivne procese.

1. UVODNI DEO

Koriséenje elektrobaterijskih vozila predstavlja ve¢ nekoliko poslednjih decenija, a i danas, besumnje
najsire koriS¢eno reSenje za realizaciju transportno manipulativnih procesa u logistickim sistemima.
Razloge ovome treba traZiti pre svega u:

— autonomnosti, odnosno moguénosti slobodnog kretanja vozila po saobra¢ajnicama

— ekonomicnosti primene ovih vozila i

— tome da primena elektropogona sa ekoloskog aspekta predstavlja najpovoljnije reSenje jer nema

Stetne emisije, a nivo buke je izuzetno nizak

Prava revolucija u oblast racionalizacije procesa eksploatacije elektrobaterijskih vozila, uneta je
pocetkom 80-ih godina uvodenjem koncepta "razdvajanja" vozila od baterije, koga je uz to pratio tzv.
"sistem menaxmenta baterija" i "sistem menaxmenta elektrobaterijskih vozila". ReC je naime o sistemu
S1C koji je razvila firma VARTA i prvi put ga predstavila na Hanoverskom sajmu 1981. godine.
Osnovna ideja na bazi koje je ceo sistem koncipiran bila je "razdvajanje" vozila od baterije, tj.
odbacivanje principa fiksne veze i formiranje pool-a svih raspolozivih baterija koje su onda "dostupne"
svim transportno manipulativnim sredstvima. Suprotno konvencionalnom pristupu, primenom ovog
sistema obezbeduje se da se baterije povezuju sa vozilima u funkciji zadatka, pri cemu se teZi optimalnom
sparivanju. U susStini, sa razvojem ovog sistema trasiran je i put racionalizaciji procesa eksploatacije
elektrobaterijskih vozila koji obuhvata tri segmenta (Slika 1):

— permanentno pracenje i registrovanje velikog broja informacija o stanju baterije i na bazi toga
stvaranje podloge za optimalno odrZavanje
— optimalno povezivanje transportno manipulativnog vozila i baterije u funkciji od karakteristika
zadatka koji se realizuje
— optimizacija procesa punjenja baterija
U ovom radu analizirana je druga od naznacenih oblasti, koja u sebi krije mozda i najznacajniji
racionalizacioni potencijal - razmotren je problem izbora optimalne kombinacije zadatak - sredstvo -
baterija.
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Slika 1 - Oblasti racionalizacije u oblasti eksploatacije elektrobaterijskih vozila

Prvi sistem ovog tipa koga je razvila "VARTA" nije bio koncipiran na nacin da se analiziraju parcijalni
zadaci i svako vozilo i baterija ponaosob, ve¢ su oni grupisani u odgovarajuce kategorije. Zadaci su, tako,
u funkciji od uslova eksploatacije grupisani u tri kategorije: lako do srednjeg opterecenja, srednje
opterecenje i puno opterecenje. Transportno - manipulativna vozila su, takode, kategorizovana u nekoliko
grupa, saglasno nominalnoj snazi, a baterije su grupisane prema kapacitetu i starosti.

z ~ z

Proces operativnog planiranja bazirao se na primeni jednostavne procedure SI1C, S2C kojom je
definisana najpovoljnija kombinacija "zadatak - vozilo - baterija" (Slika 2).
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Slika 2 - Princip definisanja optimalne kombinacije zadatka, vozila i baterije

Ovaj sistem su, kao osnov i polaznu ideju, kasnije koristili i drugi proizvodaci baterija, ali je ocigledno
re¢ o relativno jednostavnom postupku u okviru koga se ukupan broj dozvoljenih kombinacija smanjuje
visestrukim grupisanjem relevantnih karakteristika (grupisanje zadataka, grupisanje vozila i grupisanje
baterija). Ipak, na ovaj na¢in sprovedeno smanjenje dimenzija problema nosi sobom i odredene greske
koje u vecoj ili manjoj meri udaljavaju dobijeno reSenje od optimuma, a realno je ocekivati da je to
odstupanje vece sa porastom broja elemenata sistema.

U radno intenzivnim procesima, naime, kako to govore i neka empirijska istraZivanja S3C, pretovarni i

sistemi unutraSnjeg transporta, ne tako retko, bazirani su na voznim parkovima sa ¢ak 500 do 1000
elektrobaterijskih transportno manipulativnih vozila i sa 1.8-2.1 baterija po sredstvu, odnosno cca 1000 -
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2000 raspoloZzivih baterija. Oc¢igledno je da u ovim sistemima problem optimalnog povezivanja baterija,
vozila i zadataka ima posebnu teZinu, a smanjenje dimenzija problema na prethodni nacin, opisanim
grupisanjem elemenata sistema, moZze dovesti do osetnijih odstupanja od optimuma. Otuda i sasvim
logi¢na potreba za adekvatnom formulacijom definisanog problema i to takvom da omoguéi primenu
neke od tehnika kojima se mogu uspesno reSavati kombinatorni problemi vecih dimenzija.

2. FORMULACIJA PROBLEMA

U cilju razvoja algoritma resavanja definisanog zadatka optimalnog povezivanja vozila, baterije i zadatka
za formalni opis problema uvedena je sledeéa notacija S4C. Neka se u sistemu nalazi m baterija
(i=1,2,...,m) i neka je kapacitet i-te baterije QB, SWhC, starost A; SgodC, a troskovi eksploatacije P;
Sdin/WhC. Isto tako, neka se u sistemu nalazi n elektrobaterijskih vozila, (j=1,2, ....,n) pri ¢emu je
nosivost j-tog vozila G; SKNC, max snaga P; SkWC, jedini¢ni eksploatacioni troskovi &; Sdin/hC. Ako se
u sistemu prisutno p zahteva (k=1,2,...,p) Cije karakteristike su: zahtevana nosivost sredstva G, SNC,
potrebna energija za realizaciju zadatka E, SWhC i maksimalna snaga koju je potrebno angaZovati

| SKkWC, postavlja se pitanje na koji na¢in formirati "trojke" (i,j,k), baterija - vozilo - zadatak (Slika
3), da bi se obezbedila najracionalnija realizacija procesa, odnosno da troskovi realizacije svih p zahteva
budu minimalni.
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Slika 3 - Sematska predstava problema
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Kao ilustracija dimenzija problema naveden je i broj kombinacija za pretovarne sisteme sa relativno
malim parkom manipulativnih vozila sa elektro pogonom.

N =6720; N =170-10"

Treba pri tome naglasiti da navedeni broj kombinacija podrazumeva potpunu kompatibilnost svih vozila i
baterija, kao i da je svaki zadatak moguce realizovati bilo kojom kombinacijom vozila i baterija. (Videti
ograni¢enja data u nastavku izrazima (4)). Ukoliko to nije tako, neophodno je prethodno formirati
medusobno kompatibilne podskupove ¢iji elementi zadovoljavaju nejednakosti (4) i mogu se medusobno
kombinovati. U ovom slucaju broj kombinacija je svakako nesto manji.
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Ako se sa Cy, oznace troSkovi realizacije k-tog zadatka, j-tim vozilom koje se napaja i-tom baterijom tada
je:

Cii =1.2-B, ‘Ey +§j - Ty SdinC 2)
pri ¢emu Ej predstavlja ukupnu energiju SWhC potrebnu za realizaciju k-tog zadatka j-tim vozilom, a Tix
ukupno vreme realizacije k-tog zadatka j-tim vozilom.
Ukoliko se sa & i 0znace identifikatorske promenljive:

1 . ako i-ta baterija napaja j-to vozilo pri realizaciji k-tog zadatka
S.. =
ijk 0 . u ostalim slu~ajevima

tada se definisani problem optimalne kombinacije vozilo-baterija-zadatak mozZe svesti na zadatak
iznalazenja minimuma troSkovne funkcije (Fr):

m n_ P m n_ P
Fr=> > >8,-Ci=>>>8, 02P,-E, +& -T,)— min 3)
i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1
uz ogranicenja:
G,>G,
0.8-Q, >E,
P 2 P )

Uz to, po pravilu su kapacitet baterije Qp , kao i troSkovi B, poznate funkcije vremena, tj. starosti

baterije A;:
QB‘ =fQB (A)), Bi :fB(Ai) (5)

Ocigledno, s obzirom na oblik ciljne funkcije, minimizacija troSkova realizacije svih p zahteva u osnovi
predstavlja tipi¢ni problem 0-1 programiranja za ¢ije reSavanje je moguce primeniti neki od poznatih
algoritama. Medutim, kako je re¢ o problemima veoma velikih dimenzija (izuzev za sisteme sa veoma
malim brojem vozila) to primena nekog od algoritama 0-1 programiranja prakti¢no i nije moguca pa se,
kao mnogo pogodniji pristup, namece primena neke od heuristickih procedura. Iz tog razloga u nastavku
je izloZena osnovna ideja za reSavanje definisanog problema primenom tehnike genetskih algoritama.

3. GENETSKI ALGORITAM IZBORA OPTIMALNE KOMBINACIJE
ZADATAK - VOZILO - BATERIJA

3.1. Kratak osvrt na osnovni koncept
genetskog algoritma

Kao $to je danas ve¢ dobro poznato, genetski algoritam predstavlja, u sustini, postupak pretraZivanja
proizvoljnog skupa vrednosti u cilju nalazenja ekstrema (minimalne ili maksimalne vrednosti). Sama
procedura pretraZivanja bazirana je na analogiji sa reprodukcionim i adaptivnim mehanizmima u bio
sistemima, a primena genetskih mehanizama na optimizaciju matematickih funkcija, odnosno koris¢enje
genetskih algoritama u danaSnjem znacenju, bazira se na teorijskim osnovama koje je postavio John
Holland 1975.

Metod genetskih algoritama zasniva se na formiranju pocetne "populacije” (kodiranih vrednosti
argumenata optimizacione funkcije koji se obi¢no nazivaju "stringovi"), sastavljene od proizvoljnog broja
"jedinki", i sukcesivnog ponavljanja tri osnovna koraka:

1. Reprodukcija

2. UkrStanje



3. Mutacija

Proces "reprodukcije" podrazumeva formiranje naredne generacije na osnovu karakteristika jedinki u
prethodnoj. Proces reprodukcije (formiranja naredne generacije) baziran je na prirodnom mehanizmu
adaptivnosti Zivih bica. KoriS¢enje ovog mehanizma ostvaruje se pridruzivanjem odgovarajucih
verovatnoca prelaska u novu generaciju, svakom ¢lanu populacije u posmatranoj generaciji. Verovatnoce
prelaska u narednu generaciju utvrduju se na osnovu doprinosa svake jedinke poveéanju odnosno
smanjenju ciljne funkcije (u zavisnosti od toga da li se radi o MAX ili MIN problemu). Formiranje
naredne generacije realizuje se simulacijom, pri ¢emu, logicno, vecu Sansu "prezivljavanja" tj. prelaska u
novu generaciju imaju jedinke sa ve¢im uticajem na vrednost ciljne funkcije.

Nakon formiranja nove generacije, pristupa se "ukrStanju" parova jedinki iz populacije (stringova). Kako
se argumenti ciljne funkcije po pravilu kodiraju binarno, to se "ukrStanje" sprovodi medusobnom
zamenom delova dva stringa (ukoliko su stringovi duZine /a=x+y/ mesta, tada se ukrStanje sprovodi napr.
na nacin da se razmene pocetni delovi od x elemenata). Nacin izbora parova koji se ukr$taju je po pravilu
sluc¢ajan, kao i izbor duzene (x) mada se, u zavisnosti od konkretnog problema mogu koristiti i druga
pravila.

Mutacija, analogno bioloSkim sistemima, predstavlja proces u okviru koga se, sa odredenom
verovatnocom, vr§i promena genetskog koda jedinki. Naime, ukoliko je string binarno kodiran, svakom
¢lanu stringa (0 ili 1), kod svih jedinki u populaciji, sa odredenom verovatno¢om (obi¢no malom - reda
107) menja se vrednost (sa O na 1 ili sa 1 na 0).

Sukcesivnom primenom ovih osnovnih koraka genetskog algoritma dobijaju se vrednosti ciljne funkcije
sve blize ekstremu (minimalnoj ili maksimalnoj vrednosti). Konvergencija rezultata je po pravilu veoma
brza, tako da ovaj metod pruza moguénost nalazenja optimalnih, ili resenja bliskih optimalnom i kada je
re¢ o problemima ekstremno velikih dimenzija.

3.2. Na¢in kodiranja problema pri izboru optimalne
kombinacije zadatak-vozilo-baterija

U principu, "kodiranje” formulisanog problema moguce je realizovati na viSe nacina, a ovde je
predlozeno da se 'stringovi" - jedinke populacije, formiraju u matriCnom obliku S5C
(Slika 4).

Pri tome, broj redova dvodimenzione matrice odgovara broju zadataka p, a broj kolona odgovara zbiru
cifarskih mesta potrebnih za binarno kodiranje ukupnog broja baterija m i ukupnog broja vozila n.

Svaka na ovaj nacin formirana binarna matrica dimenzija px(l;+l,) predstavlja, ocigledno, jednu od
mogucih (dozvoljenih) kombinacija baterija-vozilo-zadatak, pri ¢emu se ne dozvoljava postojanje dva
identi¢na reda, niti pak postojanje identi¢nih delova reda duZina 1;, odnosno .

Generisanjem veceg broja ovakvih matrica formira se ujedno i "pocetna populacija". Pri tome je jasno da
se proratun vrednosti funkcije cilja za svaku od matrica - "jedinki populacije”, moZe relativno
jednostavno realizovati primenom izraza (3), ukoliko se ima u vidu da je indeks k (redni broj zadatka) u
stvari redni broj reda matrice, indeks i dekodirana vrednost binarnog broja duZine I, a indeks j
dekodirana vrednost binarnog broja duzine 1.

Verovatnoce prelaska ¢lanova populacije u narednu generaciju (verovatnoce "preZivljavanja"), s obzirom
da je re¢ o minimizacionom problemu moguce je utvrditi na bazi izraza

p, =1 (6)

gde p,; oznacava verovatnocu prelaska r-te jedinke populacije u narednu generaciju, Fr, vrednost funkcije
cilja r-te jedinke, a R broj ¢lanova populacije.
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Slika 4 - Nacin kodiranja problema

Proces ukrS$tanja, s obzirom da se ovde radi o matri¢noj formi ¢lanova populacije, pri ¢emu, uz to, matrice
u kolonama sadrze dve grupe informacija, pogodno je realizovati u dve faze. U prvoj, "ukrSta" se
"genetski kod" sadrzan u kolonama 1 do 1y, a u drugoj fazi "genetski kod" sadrzan u kolonama 1;+1 do 1,,
kako se to vidi i sa slike u nastavku (Slika 5). Pored ovakvog pristupa, moguce je ukrStanje realizovati i
na nacin da se ceo “genetski kod” duzine 1;+1,, koji predstavlja Sifru kombinacije vozilo-baterija za
realizaciju odnosnog zadatka (definisanog rednim brojem reda matrice), posmatra jedinstveno, te da se
ukrstaju delovi ovog stringa.

4. ZAKLJUCAK

PredloZeni pristup izboru optimalne kombinacije zadatak-vozilo-baterija predstavlja pokusaj da se ukaze
na mogucnosti primene tehnike genetskih algoritama pri reSavanju ove klase kombinatornih problema, $to
je posebno znacajno za zadatke velikih i ekstremno velikih dimenzija kad primena klasi¢nih
optimizacionih metoda nije moguca.

U okvirima ovog rada, kako je to i prethodno istaknuto, analiziran je samo jedan od segmenata iz domena
optimizacije transportno manipulativnih procesa koji se realizuju elektrobaterijskim vozilima.
Prevashodni cilj bio je, otuda, da se istraze mogu¢nosti koris¢enja jedne od veoma efikasnih tehnika iz
arsenala, danas sve viSe koriS¢enih metaheuristickih procedura.

Ako se govori o mogu¢im pravcima daljih istrazivanja onda se mogu izdvojiti dva osnovna. Naime, pored
istrazivanja koja se odnose na dalji razvoj i usavrSavanje predloZenog algoritma, kako kroz analizu uticaja
performansi zadatka, tako i kroz ispitivanje parametara koji se koriste u samom procesu primene
algoritma (veli¢ina populacije, broj generacija, proces reprodukcije, nacin ukrStanja jedinki, mutacija,...),
odredene napore treba usmeriti i u pravcu uobli¢avanja kompleksnijih algoritama koji bi u sebi obuhvatali
i ostale probleme iz domena realizacije transportno manipulativnih procesa. Ovde se pre svega misli na
moguéa proSirenja razmatranog, sa problemima optimalnog rasporedivanja transportno manipulativnih
vozila na zadatke, kao i sa problemima rutiranja, s obzirom da, u krajnjoj liniji, samo odgovarajuci
kapacitet baterije moZe elektrobaterijskom vozilu omoguéiti zahtevano vreme angaZovanja, odnosno
prelazenje zahtevanog rastojanja.
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Slika 5- Prikaz karakteristicnih faza genetskog algoritma za resavanje problema izbora najpovoljnije
kombinacije baterija-vozilo-zadatak

Na kraju, moZe se konstatovati da problemi izbora optimalne kombinacije zadatak-vozilo-baterija
predstavljaju, besumnje, veoma interesantnu oblast istraZivanja i izazov za istrazivaca, a sa druge strane
reC je i o, sa aspekta ekonomicnosti, veoma znaCajnom segmentu racionalizacije transportno
manipulativnih procesa. O znacaju reSavanja ove klase problema, posmatrano sa aspekta zahteva za
snizavanjem troskova logistickih procesa, recito govore i Cinjenice o uce$¢u elektrobaterijskih vozila u
realizaciji logistickih procesa, a jo§ viSe efekti koji se mogu ocekivati (za neke od postoje¢ih sistema
menaxmenta vozila i baterija efekti na smanjenju eksploatacionih troskova iznose cca 25%).
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