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Pandemija bolesti COVID-19 stvorila je pritisak na globalne lance opskrbe, medu ostalim,
velikim porastom potrazZnje medicinskih potrepstina uz istovremena ogranicenja kretanja,
povecane troskove transporta i smanjenje dostupnosti radne snage. Vec dugi niz godina,
transport, distribucija i logisticki procesi optimiraju se rjeSavanjem problema usmjeravanja
vozila (engl. Vehicle Routing Problem — VRP). Optimiranje logisti¢kih procesa posebno je
vazno u vrijeme pandemije kada su resursi ograniceni, a zastoji mogu ugroziti ljudske Zivote.
Cilj ovog rada je pregledom literature istraZiti utjecaj bolesti COVID-19 na rjesavanje pro-
blema usmjeravanja vozila u praksi uslijed novih ogranicenja i izazova.

Kljucne rijeci: problem usmjeravanja vozila, VRP, COVID-19, pregled literature.

1. Uvod

COVID-19 virusna bolest utjecala je na mnoge aspekte javnog i poslovnog Zivota, pa tako i
na opskrbne lance, logisti¢ke procese, te u konacnici i na probleme usmjeravanja vozila (eng.
Vehicle Routing Problem, VRP). Mjere suzbijanja pandemije, medu ostalim, su nastojale smanijiti
guzve u javhom i gradskom prijevozu na nacin da se smanji potreba za dnevnim migracijama.
Mjere su ukljucivale rad od kuée, nastavu na daljinu, ogranicenja kretanja i sli¢cno. Zbog nave-
denog se mijenjaju uobicajeni nacini transporta, ali se uvode i nove obaveze poput dezinficira-
nja vozila koje zahtijevaju odredeno vrijeme i ¢ine transport tromijim i skupljim. Takoder, bolest
i izolacija ugrozenih osoba dovodi no nestabilne dostupnosti radne snage.

Pandemija bolesti COVID-19 znatno je povecala potraznju za medicinskim potrepsti-
nama, poput lijekova, cjepiva i zastitne opreme, $to uz ogranicenja kretanja radi znacajan
pritisak na lance opskrbe. Povecanjem broja hospitaliziranih, testiranih i cijepljenih osoba
povecava se i koli¢ina otpada, od ¢ega je velik dio medicinskog otpada koji moze biti zarazan
ili Stetan za okolis. Zbog toga se javljaju dva nova izazova, pravedna i efikasna dostava medi-
cinskih potrepstina, te prikupljanje, odvoz i odlaganje medicinskog otpada.
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Trgovina robom preko interneta i narudzba hrane bila je u porastu i prije pandemije zbog
toga sto velik broj ljudi preferira opciju kupnje od kuce umjesto odlaska u trgovine. Mjere
suzbijanja pandemije, poput rada od kuce, nastave na daljinu i mjere popularno nazvane
JJock-down’, doprinijele su tom rastu¢em trendu. U nekim gardovima koli¢ina osobnih
posiljki narasla je za vise od 100% nakon izbijanja pandemije (Settey et al., 2021). Kao odgo-
vor na takav trend pojavljuje se sve vise on-line platformi koje nude dostavu paketa i/ili
svjeze pripremljene hrane.

Nagla promjena velikog broja utjecajnih faktora dovela je nestabilnosti lanaca opskrbe
koji se moraju uravnoteziti $to prije. Neki od nacina stabiliziranja lanaca opskrbe je primjena
novih tehnologija, poput autonomnih vozila i robota, te efikasna koordinacija i optimizacija
opskrbnih lanaca. U vrijeme pandemije je jos bitnije donijeti ispravne odluke koje ¢e dovesti
do pravedne i u¢inkovite raspodjele dobara, prikupljanja otpada i prijevoza putnika.

Primjenom VRP-a moguce je postici velike ustede, bilo skrad¢ivanjem transportnih ruta,
odabirom ruta s najmanjim troskovimaili skra¢ivanjem vremena dostave i pove¢anjem zado-
voljstva korisnika. Isto tako moze se postic¢i pravednija raspodjela posla medu zaposlenicima,
tj. vozacima ili pravednija raspodjela dobara medu korisnicima. Primjena VRP-a je kriti¢na za
vrijeme pandemije jer je ispravno koristenje resursa od iznimne vaznosti, a zastoji u opskrbi
mogu ugroziti ljudske Zivote.

VRP pripada grupi mreznih optimizacijskih problema i podrazumijeva skup razli¢itih pro-
blema optimalnih ruta flote vozila prilikom posjecivanja odredenog broja lokacija (to¢aka)
na grafu koji predstavlja stvarnu transportnu mrezu. U slu¢aju kada se ruta ostvaruje jednim
vozilom problem usmjeravanja vozila postaje problem trgovackog putnika (engl. Traveling
Salesman Problem, TSP), $to je specijalan slu¢aj VRP-a. Kod TSP-a se trazi optimalna ruta
izmedu odredenog broja tocaka na grafu, koji ¢esto predstavljaju gradove ili lokacije kori-
snika, odnosno dostavna mjesta ili mjesta prikupljanja kao $to su proizvodni pogoni, skladi-
$ta, distribucijski centri, prodajna mjesta i sl. Trgovacki putnik treba posjetiti sve tocke to¢no
jedan puti potom se vratiti u pocetnu toc¢ku. Problem usmjeravanja vozila prosiruje problem
trgovackog putnika, prvenstveno time sto podrazumijeva vedi broj trgovackih putnika, koji
se u ovom slucaju nazivaju vozilima. Vozila dostavljaju robu iz skladista (engl. depot) korisni-
cima koji su prikazani kao tocke na grafu. Za svako vozilo treba biti kreirana ruta koja polazi
iz skladista i zavrsava u skladistu. Sve tocke, odnosno korisnici, trebaju biti posjeceni to¢no
jedan putisamo s jednim vozilom, a ukupna duljina svih ruta treba biti najkraca moguca.

Kako VRP predstavlja skup problema, neki aspekti problema mogu biti razli¢iti. Na primjer
funkcija cilja moze biti najkradi put, najmaniji troskovi transporta, najmanje cestarine, najmanja
potrosnja goriva ili najmanji negativni utjecaj na okolis. Vozila mogu imati iste ili medusobno
razlicite karakteristike, poput kapaciteta, potroSnje goriva, vrste pogona (npr. elektri¢na vozila)
i sl. Korisnicima se moze dostavljati roba ili se od njih prikupljati (npr. prikupljanje otpada). Uda-
lienost izmedu dva korisnika moze biti razli¢ita ovisno u kojem smjeru se vozilo krece, u tom
slucaju se govori o asimetricnom problemu usmjeravanja vozila. S obzirom na navedene
razlike, kroz godine su formulirane razne ekstenzije problema usmjeravanja vozila.

Cilj ovog rada je istraziti utjecaj bolesti COVID-19 na prakti¢nu primjenu problema usmje-
ravanja vozila, identificirati probleme u praksi, namjene za koje se koristi VRP u COVID-19
okruzju, odnosno ustanoviti koja su nova ogranicenja i izazovi koji su nastali uslijed globalne
pandemije visoko zaraznom virusnom bolesti.
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Rad je strukturiran tako su u poglavlju 2 opisani metodologija i opseg istrazivanja. U
poglavlju 3 su analizirani podatci, nakon ¢ega slijedi interpretacija dobivenih podataka. U
poglavlju 4 su iznesena zaklju¢na razmatranja i mogucnosti daljnjeg istrazivanja.

2. Metodologija i opseg istrazivanja

Relevantni radovi su prikupljeni pretrazivanjem znanstvene baze podataka Dimensions
(www.dimensions.ai), koristenjem fraze (vrp OR “vehicle routing”) AND (covid-19 OR coronavi-
rus) u traci za pretrazivanje. Prema Guerrero-Bote i sur. (2021), baza Dimensions pokriva 25%
vise studija od baze Scopus, a preklapanje rezultata izmedu dvije baze je znacajno. Stoga se
smatra da su rezultati dobiveni pretrazivanjem baze Dimensions dovoljni da bi se dobila
jasna slika. Pretrazivanje je ograniceno na naslove i sazetke znanstvenih radova, te radove na
engleskom jeziku. Dobiveno je 85 rezultata. Rezultati su procis¢eni tako da su uklonjeni
rezultati stariji od 2019. godine, jer prethode izbijanju pandemije COVID-19, isklju¢ena su
poglavlja u knjigama i ostale publikacije koje ne uklju¢uju znanstvene odnosno stru¢ne
radove, te su iskljuCene kategorije istrazivanja biomedicinske i klinicke znanosti (biomedical
and clinical sciences) i medicinske mikrobiologije (medicinal microbiology). Procis¢avanjem
parametara pretrazivanja, dobivena su 42 rezultata. Analizom naslova i saZzetaka radova uklo-
njeno je 9 rezultata jer nisu relevantni za temu rada, odnosno u nekim slucajevima se radi o
preglednim radovima. U konacnici je preostalo 33 rada za analizu.

Od prethodnih preglednih istrazivanja u ovom podrucju, Lin i sur. (2022) su izradili
sustavni pregled literature u kojem se analizira primjena VRP modela i metoda rjeSavanja
kako bi se suzbio negativan utjecaj pandemijskih zaraza. Analiza obuhvaca radove od 2009.
do 2021. godine, razne pandemijske bolesti i elementarne katastrofe. U ovom radu je pristup
obratan. Istrazuje utjecaj (iskljucivo) bolesti COVID-19 na prakti¢nu primjenu VRP-a usli-
jed novih ogranicenja i izazova. Prema saznanjima autora, nema drugih preglednih radova u
kojima se istrazuje utjecaj bolesti COVID-19 na VRP.

3. Analiza i diskusija

U nastavku ce se iznijeti rezultati analize prikupljenih referenci i osvrt na uocene uzorke.
Poglavlje je podijeljeno na dva dijela, analiza i diskusija. U poglavlju 3.1. Analiza podataka su
analizirani rezultati i napravljena je podjela po kategorijama i potkategorijama, a u poglavlju
3.2. Diskusija su iznesena razmatranja.

3.1. Analiza podataka

Analiza prakti¢ne primjene VRP-a je provedena tako da su problemi iz prakse kategorizi-
rani u Cetiri kategorije. Kategorizacija problema iz prakse je napravljena po uzoru naLin i sur.
(2022), uz dodanu kategoriju ostalo. Kategorije su redom: dostava, prikupljanje otpada, prije-
voz putnika i ostalo.

Dostava, odnosno logistika posljednje milje (engl. last-mile logistics) podrazumijeva posljed-
nji korak distribucije dobara. Unato¢ nazivu, logistika posljednje milje, nije ograni¢ena doslovno
na posljednju milju puta, ve¢ na simboli¢an nacin oznacava dostavu do krajnjeg korisnika. Ova
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kategorija dalje je podijeljena na dostavu kuc¢anskih potrepstina, dostavu medicinskih potrep-
$tina, dostavu goriva, crowd-shipping, dostavu humanitarne pomodi i dostavu paketa.

Dostava kuc¢anskih potrepstina podrazumijeva dostavu namirnica i ostalih proizvoda koji se
mogu pronadi u trgovinama. Dostava medicinskih potrepstina podrazumijeva dostavu lije-
kova, cjepiva i medicinske opreme, izmedu ostalog maski i vizira. Dostavu goriva nije potrebno
dodatno pojasnjavati. Crowd-shipping (ili crowd logistics) je metoda dostave usko povezana s
on-line narudzbama i podrazumijeva dostavu od strane ljudi (tzv. povremenih prijevoznika,
engl. occasional driver) koji se ve¢ nalaze u prometu i koriste se drustvenim platformama kako
bi organizirali narudzbu i dostavu robe. Dostava humanitarne pomoci podrazumijeva (hitnu)
dostavu potrepstina u podrucja pogodena nekom nepogodom, poput potresa, elementarnih
nepogoda ili velikog broja zarazenih infektivnim bolestima poput COVID-19.

Prikupljanje otpada podrazumijeva organizaciju prikupljanja, pohrane, prijevoza, procesira-
nja i odlaganje otpada, te se dijeli na prikupljanje opéeg i medicinskog otpada. Medicinski
otpad je specifi¢can po tome 3$to su potrebne dodatne mjere kako bi se prikupio i odloZio, jer
moze biti zarazan ili Stetan za okolis. Prijevoz putnika podrazumijeva transport ljudi, a dijeli se
na prijevoz pacijenata i evakuacija ljudi iz pogodenih podrugja. Usluge podrazumijevaju prije-
voz ljudi do odredista kako bi obavili neku uslugu, poput popravka, odrZzavanja, montaze i sl.
Pod Kategorijom ostalo su kategorizirani radovi obraduju problem koji nije definiran ili se moze
svrstati u viSe kategorija, odnosno ne moze kategorizirati u iznad navedene kategorije.

U tablici 1 prikazana je raspodjela svih radova po kategorijama. Ocito je da dostava pred-
stavlja problem koji dominira u praksi s 21 radom i 6 potkategorija koji su izneseni u nastavku.
Ovakav rezultat je ocekivan, buduci da se VRP cesto koristi za organizaciju brze, jeftinije i
pravednije dostave. Potreba za rjeSavanjem ovih problema posebno je izrazena u vrijeme
pandemije kada su lanci opskrbe dodatno ugroZeni naglim porastom potraznje i ogranice-
njem kretanja. Slijede radovi koji se bave prikupljanjem otpada s pet radova, te Cetiri rada
koji nisu svrstani u posebnu kategoriju. Prijevoz putnika obraduje se u tri rada, s tim da se
kod Nucci (2021) radi o prijevozu radnika koji vrie uslugu servisa.
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Tablica 1. Raspodjela radova po kategorijama

Prakti¢na primjena
Prikupljanje | Prijevoz
otpada putnika

Referenca Dostava Ostalo

Cerrone & Sciomachen (2022) X
Govindan i sur. (2021) X
Eren & Rifat Tuzkaya (2021) X
Pacheco & Laguna (2020) X
Zhang i sur. (2020) X
Chenisur. (2021) X
Babaee Tirkolaee & Aydin
(2021)
Jiang i sur. (2021) X
Tsaiisur. (2021) X
Chenisur. (2020)
Gai i sur. (2021) X
Erdem (2022) X
Liisur. (2022)
Zheng i sur. (2021) X
Niranjani & Umamaheswari
(2022)
Nucci (2021) X
Dalbah i sur. (2022) nije definirano
Leisur. (2022)
Zheng i sur. (2022)
Szmelter-Jarosz i sur. (2021)
Mondal & Roy (2021)
Syahraini i sur. (2022)
Xu & Lyu (2021)
Barojas-Payan i sur. (2022)
Yan i sur. (2022)
Pasha i sur. (2020)
Cerroneisur. (2021)
Duisur. (2022)

>

>

XX XXX X[ X | XXX X

lokacija logistickog

Settey i sur. (2021) centra

Pasha i sur. (2022)
Torres i sur. (2022)
Zhang & Yang (2022)
Mehlawat i sur. (2021)

XX [ XX

Izvor: Autori
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Na slici 1 je prikazan postotni udio radova iz pojedine kategorije.

Slika 1. Postotni udio tipova problema u praksi

Ostalo
6%

Prijevoz putnika
9%

Prikupljanje
otpada
15%

|_Dostava
70%

Izvor: Autori

U tablici 2 prikazane su potkategorije logistike posljednje milje. U vecini radova nije definirano
Sto se to¢no dostavlja, vec je paznja usmjerena na postizanje sto efikasnije dostave opcenito ili
postizanje beskontaktne dostave koristenjem suvremenih tehnologija, kao $to su roboti ili dro-
novi. U radovima u kojim se obraduje dostava ku¢anskih i medicinskih potrepstina uglavnom se
radi o zadovoljavanju hitnih i nuznih potreba, poput dostave hrane u izolirane zajednice ili raspo-
djele cjepiva i zastitne opreme, poput vizira, bolnicama koje su suocene s navalom zarazenih
pacijenata. Problem predstavlja i dnevna dostava svjezih proizvoda koji su skloni kvarenju. Kon-
cept tvornice-u-kutiji detaljnije je opisan u poglavlju 3.2, a radi se o posebnoj vrsti VRP-a koji
podrazumijeva transport proizvodnih strojeva u kontejnerima na lokaciju gdje postoji povecana
potraznja za odredenim proizvodnom ili malim serijama raznolikih, ali srodnih proizvoda.

Svi radovi koji se bave prikupljanjem otpada podrazumijevaju prikupljanje medicinskog
otpada. U vrijeme pandemije, zbog skokovitog rasta hospitaliziranih pacijenata i velike
potrebe za testiranjem potencijalnih bolesnika, dolazi do velikog porasta medicinskog, zara-
znog otpada. Medicinski otpad predstavlja potencijalni izvor zaraze i potrebno ga je odvesti
i odloziti u Sto kracem vremenskom roku kako bi se umanjio rizik od zaraze. Od radova koji se
bave prijevozom putnika, Zhang i sur. (2020) se bavi prijevozom visoko rizi¢nih pacijenata,
Tsai i sur. (2021) evakuacijom iz ugrozenih podru¢ja, a Nucci (2021) prijevozom radnika u
neizvjesnim uvjetima zbog bolesti COVID-19.
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Tablica 2. Raspodjela radova logistike posljednje milje po potkategorijama

Ukupno Radovi
Logistika posljednje milje 23

Chenisur. (2021), Liisur. (2022), Zheng i sur. (2021),

Nije definirano 7 Syahraini i sur. (2022), Barojas-Payén i sur. (2022),
Zhang &Yang (2022), Mehlawat i sur. (2021)
Dostava kucanskih 5 Cerrone & Sciomachen (2022), Jiang i sur. (2021), Chen
potrepstina i sur. (2020), Le i sur. (2022), Cerronei sur. (2021)
Pacheco & Laguna (2020), Zheng i sur. (2022),

Dostava medicinskih

potrepitina 5 Szmelter-Jarosz i sur. (2021), Mondal & Roy

(2021), Duii sur. (2022)
Xu & Lyu (2021)

—_

Dostava goriva

Crowd-shipping 1 Torres i sur. (2022)
Dostava humanitame 2 Gaii sur. (2021), Yan i sur. (2022)
pomodi
JTvornica-u-kutiji” 2 Pasha i sur. (2020), (2022)

Izvor: Autori

Slika 2. Postotni udio radova u potkategorijama logistike posljednje milje

"tvornica-u-kutiji"
Dostava 9%
humanitarne
pomoti_,
9% Nije definirano

—30%

Crowd-shipping
4%

Dostavagoriva
4%

Dostava_
medicinskih Dostava kucanskih
potrepétina potrepstina

22% 27%

Izvor: Autori

3.2. Diskusija

Vecina dosadasnjih formulacija problema usmjeravanja vozila nije bila prilagodena pan-
demijskim uvjetima jer se u obzir nisu uzimala dodatna ograni¢enja poput dodatnog vre-
mena dezinficiranja vozila i prostora ili za testiranja na bolest COVID-19, faktor rizika prije-
voza zaraznih ili rizi¢nih putnika i faktor rizika prijevoza zaraznog otpada, kao i povecani
troSkovi transporta upravo zbog testiranja na COVID-19 i koriStenje dodatne zastitne opreme.
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Kod prakti¢ne primjene VRP-a uslijed pandemije bolesti COVID-19 uzimaju se u obzir gore
navedeni faktori. Uoceno je da se kod izracuna optimalne rute ukljucuje faktor rizika od zaraze
i dodatno vrijeme za dezinfekciju ili testiranje na bolest COVID-19, nastoji se postici beskontak-
tna dostava kako bi se izbjegla moguénost zaraze. Povecan je broj korisnika on-line usluga
narucivanja i crowd-shipping metode dostave. Povecana je i koli¢cina medicinskog otpada koji
predstavlja potencijalni izvor zaraze prilikom prikupljanja i odvoza. Koncept ,tvornice-u-kutiji”
pokazao se kao dobro rjeSenje za nagli porast potraznje u dok su lanci opskrbe poremeceni.

Nova rjeSenja VRP-a uzimaju u obzir faktor rizika od zaraze, tj. opasnosti od zaraze koji
prethodno nije bio razmatran. Faktor rizika od zaraze podrazumijeva smanjenje moguc¢nosti
zaraze i ukljucen je u funkciju cilja odredivanja optimalne rute. Smanjenje troskova tran-
sporta i smanjenje rizika od zaraze ¢esto su dva oprecna cilja, Li i sur. (2022) su napravili VRP
model za elektri¢na vozila s namjerom smanjenja oba cilja. Jiang i sur. (2021) nastoje smanijiti
ucestalost kontaktiranja dostavljaca i korisnika, te na taj nac¢in umanjiti mogucénost zaraze.
Govindan i sur. (2021) nastoje umanijiti faktor rizika od zaraze prilikom prikupljanja otpada
tako da se prioritiziraju manje prometne rute.

Neki autori razmatraju potrebno vrijeme i cijenu testiranja na bolest COVID-19 i dezinfek-
ciju vozila, tako su Cerrone & Sciomachen (2022) ogranicili maksimalnu duljinu rute kako bi
se osiguralo potrebno vrijeme za dezinfekciju dostavnih vozila. Li i sur. (2022) su razvili novi
VRP model nazvan Problem usmjeravanja vozila u epidemijskim uvjetima (VRP for epidemic
situations - VRP4E) koji uzima u obzir i troskove prevencije zaraze.

Kako bi smanijili rizik od prijenosa bolesti COVID-19 s ¢ovjeka na ¢ovjeka, neki od predlo-
zenih VRP modela uzimaju u obzir izbjegavanje kontakta izmedu ljudi, tj. koristi se beskon-
taktna dostava. Chen i sur. (2020) razvili su model problema usmjeravanja vozila koji uklju-
Cuje beskontaktno preuzimanje i dostavu hrane. Chen i sur. (2021) koriste autonomne robote
za dostavu paketa, a Dui sur. (2022) koriste dronove za dostavu medicinske opreme, sve kako
bi postigli beskontaktnu dostavu. Zhang & Yang (2022) koriste robote za beskontaktnu
dostavu i razvoj inteligentnog logisti¢kog sustava.

Kao $to je spomenuto, bolest COVID-19 i mjere za suzbijanje dovele su do snaznog pora-
sta korisnika on-line usluga narucivanja. Zbog znatnog povecanja broja on-line narudzbi
hrane i paketa, stvara se pritisak na logisticke procese, odnosno potrebno je organizirati
ucinkovitu i brzu dostavu, pogotovo unutar gradova. Povecanje potrebe za transportom,
takoder dovodi i do povecanog broja vozila na cestama. Ta vozila su najcesc¢e velika (kombi
ili kamion) i pogone se na fosilna goriva. Sve navedeno utjece okolis i zdravlje gradana. Dobra
lokacija urbanog logistickog centra moze se pronadi rjeS8avanjem VRP-a i na taj nacin zna-
¢ajno smanijiti broj prijedenih kilometara vozila u gradovima. Settey i sur. (2021) koriste VRP
kako bi odredili povoljnu lokaciju logisti¢ckog centra.

Crowd-shipping metoda dostave, koja je postala mnogo zastupljenija za vrijeme pande-
mije i moze ublaziti utjecaj koji COVID-19 ima na dostupnost radne snage koristi povremene
prijevoznike koji se ve¢ nalaze u prometu, a obavljanjem dostave ostvaruju dodatne prihode.
Model problema usmjeravanja vozila mora obuhvatiti nepoznate preferencije i karakteristike
povremenih prijevoznika poput kapaciteta i vrste vozila. Takoder, povremeni prijevoznik
moze i ne mora prihvatiti zadanu rutu, sto medu ostalim ovisi o privla¢nosti ostalih ruta koje
su u ponudi. Torres i sur. (2022) su izradili upravo takav model.
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Za vrijeme pandemije COVID-19 znacajno je porasla koli¢ina medicinskog otpada, medu
ostalim i zbog hospitalizacije pacijenata i dijagnosticiranja potencijalnih pacijenata. Od
navedenog medicinskog otpada, velika koli¢ina je infektivni otpad. Kako bi se smanjio rizik
od zaraze, taj otpad se mora prevoziti brzo i efikasno. Govindan i sur. (2021) razvili su mate-
maticki VRP model, a Babaee Tirkolaee & Aydin (2021) razvijaju odrzivi VRP model prikuplja-
nja otpada, u oba slucaja se istovremeno sa smanjuje cijena transporta i smanjuje izlozenost
infektivnom otpadu. Erdem (2022) koriste elektri¢na vozila kako bi istovremeno umanijili rizik
od zaraze infektivnim otpadom i smanijili emisiju ispusnih plinova.

Koncept tvornice-u-kutiji podrazumijeva montazu proizvodnog pogona na mjestima
gdje su proizvodi najpotrebniji. Potrebni strojevi i uredaji za proizvodnju nalaze se u kontej-
nerima te se transportiraju na odabranu lokaciju. Nakon odredenog vremena ili nakon sto se
zadovolji potraznja, ,tvornica” se premjesta na novu lokaciju. Na ovaj nacin, eliminira se
negativan utjecaj zastoja u opskrbnim lancima, koji za vrijeme pandemije, visoko rizi¢nim
osobama moze znaciti razliku izmedu zivota i smrti. Koncept tvornice-u-kutiji dobro je rjese-
nje za nagli i veliki porast potraznje. Za vrijeme pandemije dolazilo je do takvog porasta
potraznje za lijekovima, cjepivima i medicinskom opremom, kao $to su viziri. Koncept tvor-
nice-u-kutiji takoder je dobro rjesenje kada postoji velika potraznja za malim serijama razno-
likih proizvoda. Klasi¢ni VRP podrazumijeva dvije kategorije tocaka na grafu, a to su skladista
i korisnici. Vozila prevoze robu iz skladista prema korisnicima, te se na kraju radnog vremena
vracaju natrag u skladiste. Za prikazivanje koncepta tvornice-u-kutiji potreban je vedi broj
kategorija koji bi ukljucivao jo3 i dobavljace i proizvodace. Pasha i sur. (2020), (2022) su pred-
lozili takav problem usmjeravanja vozila pod nazivom Vehicle Routing Problem with a “Fac-
tory-In-a-Box (VRPFIB).

Zanimljivo je spomenuti i rad Dalbah i sur. (2022), u kojem se ne isti¢e prakti¢na primjena
VRP-a, niti utjecaj pandemije na nove formulacije problema, ve¢ je bolest COVID-19 posluzila
kao inspiracija za novu metodu rjeSavanja problema usmjeravanja vozila s ograni¢enjem
kapaciteta (CVRP). To¢nije, postizanje imuniteta stada cijepljenjem protiv bolesti COVID-19
inspiriralo je novi populacijski algoritam koji simulira strategiju postizanja kolektivhog imu-
niteta. Coronavirus Herd Immunity Optimizer (CHIO) metaheuristika kojom je moguce pro-
naci kvalitetna rjesenja, ali ne garantira pronalazak optimalnog rjesenja. Inace, pronalazenje
optimalnog rjeSavanja za VRP je slozen postupak, a veli¢ina problema koji se mogu rijesiti
egzaktnim metodama je ogranicena i zbog toga se Cesto koriste heuristike i metaheuristike.

4. Zakljucak

Pandemija bolesti COVID-19 uzrokovala je zastoje u opskrbnim lancima. Neki od razloga
su nagla i skokovita potraznja za odredenim proizvodima, poput cjepiva i medicinske
opreme. Povecana je i proizvodnja medicinskog otpada, koji predstavlja opasnost po zdrav-
lje ljudi. Taj otpad treba ispravno transportirati i zbrinuti. Ogranicenja kretanja, karantene,
obavezna testiranja na bolest COVID-19 dodatno su usporila transport. Primjenom VRP-a ve¢
dugi niz godina postiZzu se znacajne ustede u logistici, $to je posebno vazno u pandemijskim
uvjetima kada pravovremena dostava ili transport rizicnih osoba moze znaciti razliku izmedu
Zivota i smrti. Tako se VRP koristi za optimiranje dostave hrane i medicinskih potrepstina,
odvoza infektivnog otpada i prijevoza rizi¢nih pacijenata.
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Bolest COVID-19 potaknula je autore da istraze moguénosti Sire primjene suvremenih
tehnologija kao $to su on-line platforme i crowd-shipping kako bi ublaZili nedostatak radne
snage, odnosno robota i dronova za beskontaktnu dostavu. Takoder, autori razmatraju nova
ogranicenja i uvjete transporta, a sve kako bi se postigli uinkovitiji lanci opskrbe uz pomo¢
VRP-a. Takoder, bitno je razmotriti nove parametre optimizacije, poput smanjenja rizika od
zaraze. U konacnici, bolest COVID-19, tj. postizanje imuniteta stada cijepljenjem, inspiriralo je
i novu metodu rjeSavanja slozenog problema usmjeravanja vozila.

Zabuduca istrazivanja planira se prosiriti pregled ¢lanaka na sistematski pregled postojecih
i novih formulacija VRP-a, ogranicenja koja su se koristila kod VRP modela, objektivnih funkcija,
metoda rjesavanja i podataka koji su se koristili za testiranje modela i metoda rjesavanja.
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Summary

IMPACT OF THE COVID-19 DISEASE ON THE APPLICATION OF VEHICLE ROUTING PROBLEMS
IN PRACTICE

The COVID-19 pandemic has, among other things, disrupted global supply chains, through a large
increase in demand for medical supplies with simultaneous movement restrictions, increased trans-
portation costs, and reduced labor availability. For many years, transport, distribution, and logistics
processes have been optimized by solving the Vehicle Routing Problem (VRP). Optimizing logistics
processes is especially important during a pandemic when resources are limited, and disruptions
can endanger human lives. This paper aims to investigate the impact of COVID-19 on the Vehicle
Routing Problem in practice due to new limitations and challenges by reviewing the literature.

Keywords: Vehicle Routing Problem, VRP, COVID-19, literature review.
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