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SAZETAK

Transportna mreza sastoji se od medusobno povezanih transportnih ¢vorova, prometnica,
koridora, ruta i linija te predstavlja kompleksan sustav §to dovodi do raznih problema. Svakim
danom sve vise rastu o¢ekivanja korisnika koji zeli kvalitetnu, brzu i povoljnu uslugu te zbog
toga, glavni cilj svake tvrtke je potpuno zadovoljiti zahtjevima korisnika. Cilj je da proizvod
bude dostupan korisniku u pravo vrijeme, na pravom mjestu uz sto nize troSkove, a to se moze
posti¢i pravilnom organizacijom prijevoza. U ovom radu provodi se odredivanje, odnosno
projektiranje ruta upotrebom heuristickih metoda. Heuristicke metode koje ¢e se koristiti u
ovome radu su: Clark-Wright-ov algoritam usteda, Clark-Wright-ov algoritam usteda kod
metode s indikatorom T, Heuristika najblizeg susjeda | Christofides-ov algoritam. Prikazani su
1 objasnjeni konkretni postupci navedenih metoda te na kraju rezultati odredivanja ruta

prijevoza.

KLJUCNE RIJECI: Prijevozna logistika; transportna mreza; odredivanje ruta; heuristicke

metode

SUMMARY

Transport network consists of interconnected transport nodes, roads, corridors, routes and
lines and represents a complex system leading to various problems. Every day, the expectations
are growing by users who want a quality, fast and convenient service, and therefore, the main
goal of each company is to fully meet customer requirements. The goal is to make the product
available to the user at the right time, in the right place with the lowest possible cost and this
can be achieved by a proper transport organization. This paper describes determination, i.e.,
planning routes using heuristic methods. The heuristic methods to be used in this paper are:
Clark-Wright's algorithm of savings, Clark-Wright's algorithm of savings in T-method,
Heuristics closest neighbors, and Christofides algorithm. The procedures of these methods are

explained and the results of the determining routes are shown at the end.

KEY WORDS: Transport Logistics; transport network; routing; heuristic methods
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1. UVOD

Logistika je proces strateSkog upravljanja nabavom, kretanjem i skladiStenjem materijala,
dijelova i gotovog inventara (i povezanih informacijskih tokova) kroz organizaciju i njene
marketinske kanale na takav na¢in da se sadasnja i buduca profitabilnost maksimizira kroz
isplativo ispunjenje reda. Cilj joj je ispunjenje zahtjeva kupaca ili korisnika uz najmanje
troskove. Obuhvacda proces planiranja, implementiranja te kontrole toka robe, informacija i

financijskih sredstava pri dopremi robe do krajnjih korisnika.

U radu ¢e se koristiti heuristicke metode s kojima ¢e se pokusati pribliziti optimalnom
planu ruta u svrhu odredivanja prijevoza. Metode se temelje na problemu trgovackog putnika,
Sto znaci da je cilj krenuti iz po€etne tocke, obici sve lokacije samo jednom i na kraju vratiti se

u pocetnu tocku, uz Sto kraéi put.

Svrha istrazivanja je analizirati razli¢ite naCine optimizacija ruta te pronaci optimalno
rjeSenje, odnosnu metodu po kojoj se mogu minimizirati transportni troSkovi. S obzirom da
skra¢enjem puta koji vozila moraju proci, troSak transporta pada, a budu¢i da je direktno vezan
za troSak distribucije, moze se re¢i da smanjenjem ukupnih prijedenih kilometara dolazi do
smanjenja ukupnih tro§kova poslovanja. Cilj istrazivanja je prikazati efikasnost koriStenja

heuristickih metoda.
Diplomski rad podijeljen je u Sest cjelina:

Uvod

Ciljevi i svrha prijevozne logistike

Elementi transportne mreze

Odredivanje ruta primjenom heuristickih metoda
Analiza rezultata istraZivanja

Zakljucak

o o~ w b F

U drugom poglavlju definirana je prijevozna logistika te su navedeni i objasnjeni njezini

ciljevi. Takoder spomenuta je i svrha prijevozne logistike.



U tre¢em poglavlju objaSnjena je i prikazana transportna mreza sa svojim glavnim
elementima koji ju opisuju. Uz elemente transportne mreze, navedeni su i problemi koji se
javljaju te koje je potrebno optimizirati kako bi transportna mreza bila $to kvalitetnija i kako bi

se povecala njena iskoristivost.

U cetvrtom poglavlju prikazani su izra¢uni odredivanja ruta primjenom heuristickih
metoda. Heuristi¢ke metode koje se koriste u ovom radu su: Clark-Wright-ov algoritam usteda,
Clark-Wright-ov algoritam usteda kod metode s indikatorom T, Heuristika najblizeg susjeda i

Christofides-ov algoritam u ratunskom i grafickom obliku.

U petom poglavlju su prikazani i analizirani rezultati odredivanja ruta primjenom
navedenih heuristickih metoda, odnosno usporedeni su izracuni svih ruta i odabrano je

optimalno rjesenje.

Sesto, posljednje poglavlje je zaklju¢ak o procesu odredivanja ruta te osvrt o svim

navedenim poglavljima.



2. CILJEVI | SVRHA PRIJEVOZNE LOGISTIKE

Transportna logistika koja je ujedno i grana opce logistike moze se definirati kao prijevoz,
odnosno prijenos stvari, ljudi i informacija s jednog na drugo mjesto i predstavlja kljucni
element u lancu snabdijevanja. Vrlo je ovisna o mjestu i mora imati dobar odnos izmedu

zemalja jer olakSava rjeSavanje prepreka koje proizlaze iz samog prometa. [1]

Transportna logistika je znanstvena disciplina 1 stru¢na djelatnost koja se bavi
organizacijom i optimizacijom prijevoza robe i ljudi [2]. Prijevozna logistika obuhvaca
planiranje, upravljanje i nadzor nad svim fizickim procesima premjestanja robe (putnika) i svim
logickim procesima koji se odnose na tok informacija od izvorista (proizvodnja) do odredista
(krajnji korisnik). Omogucuje pokretanje proizvodnih procesa, otpremu gotovih proizvoda,
povrat proizvoda. Djelovanje transportne logistike, s pomocu odgovarajucih elemenata,

proizvodi transportno logisti¢ku uslugu i omogucuje obavljanje transportnih aktivnosti. [3]

Prijevozna logistika kao segment opskrbnog lanca omogucuje pozitivne efekte
izmijenjenim oblicima suradnje proizvodnih i trgovackih gospodarskih subjekata u cilju

udovoljenja stalnim teznjama za smanjenjem cijena, troSkova i marzi.

Sluzi odabiranju odgovarajuée vrste prometa (cestovni, zeljeznicki, zracni, pomorski ili

rijeéni), pripremi prijevozne dokumentacije, dogovaranju termina prijevoza i dr. [2]
Pojam opce ili univerzalne prometne logistike obuhvaca aktivnosti prema [4]:

e pakiranje

e signiranje (obiljezavanje)

e ukrcaj
e iskrcyj
e prekrcaj

e premjeStanje

o skladiStenje

® punjenje i praznjenje kontejnera
e prijevoz

e otprema, doprema



Svrha prijevozne logistike kao cjeline je poboljSanje protoka supstrata i informacija kroz
sustav, tako da se medusobnom koordinacijom elemenata sustava teznje za ostvarenjem ciljeva
pojedinih podsustava svedu na minimalnu razinu. U cilju boljeg zadovoljenja Zelja krajnjeg
korisnika (kupca) i smanjenja troSkova procesa, potrebno je prostorno i vremenski pribliziti
proizvodnju i potro$nju, uz minimalne troSkove, odnosno upravljanje robnim tokovima uzduz

cijelog opskrbnog lanca.

Opsirnije, svrha sustava prijevozne logistike je kroz funkcije prijevozne logistike kao Sto
su prijevozna funkcija, skladisna funkcija i funkcija drzanja zaliha, ostvariti ciljeve prijevozne

logistike.

Cilj joj je ispunjenje zahtjeva kupaca ili korisnika uz najmanje troskove. Obuhvaca proces
planiranja, implementiranja te kontrole toka robe, informacija i financijskih sredstava pri
dopremi robe do krajnjih korisnika. [2]

Postoje razni ciljevi prijevozne logistike, a najlakSe se mogu objasniti kroz oblik prema

[3]:

¢ izjednacavanje prostora, odnosno mjesto proizvodnje i mjesto potroS$nje robe koji su u
pravilu dislocirani i stoga im je potrebno prostorno izjednacavanje.

e izjednaCavanje vremena jer je vrijeme postavljanja zahtjeva za robom (potraznja)
razli¢ito od vremena zavrSetka proizvodnje (ponude), stoga kroz skladiSnu funkciju

e izjednacavanje koli¢ine, naime koli¢ina robe pri ekonomi¢noj proizvodnji ili ponudi u
pravilu je razliCita od traZzene koli¢ine robe ili potraznje te je stoga potrebno koli¢insko
izjednaCavanje

e izjednaCavanje asortimana, budu¢i da se proizvodnja raznolikog asortimana robe
provodi na razli¢itim lokacijama, ali se cjelokupni asortiman ¢uva na odredenoj lokaciji
ili se odredeni kupac opskrbljuje kroz nekoliko distribucijskih voznji gdje je uskladenost

transportnih ruta izuzetno bitna, stoga se koristi skladi$na 1/ili prijevozna funkcija.

Prijevozna logistika stoga obuhvaca planiranje, upravljanje i nadzor na svim fizickim

procesima premjestanja robe od izvorista A do odredista B.



Operativni ciljevi prijevozne logistike odredeni su zahtjevima trziSta koje utjeCe na

promjene i pobolj$anje razine kvalitete logistickih usluga, a odnosi se prema [5] na:

e povecanje brzine transporta,

e smanjenje vremena isporuke,

e povecanje tocnosti isporuke,

e povecanje sigurnosti robe i drugo, uz stalno prisutno zahtijevanje o minimalizaciji

logistickih troSkova.

Glavni cilj prijevozne logistike, odnosno distribucijske logistike, je zajedno s ostalim
sudionicima logistickog procesa, krajnjem potro$acu omoguditi sustav odnosno koncept koji
najvise odgovara njegovim potrebama, kao $to su ,,pravi proizvod na pravome mjestu u pravo
vrijeme*, ,,0od vrata do vrata“, povratna logistika i sli¢no [6]. Zajedno ti sustavi pokrivaju
procese od dobave potrebnih sirovina proizvodacu do trenutka kada krajnji korisnik konzumira

proizvod odnosno uslugu.



3. ELEMENTI TRANSPORTNE MREZE

Transportna mreza se moze definirati kao sustav medusobno povezanih i interesno
povezanih transportnih ¢vorista, prometnica, koridora, ruta, linija, transportnih lanaca koji
omogucuju brze, sigurne i racionalne procese proizvodnje transportnih proizvoda. [7] Svrha

transportnih mreza je transport odredene robe, materijala ili putnika s jednog mjesta na drugo.

Glavni elementi koji opisuju prometnu mrezu su: ¢vor, link, tok, Gateway, HUB i koridor

(Slikal.).

Q Tok GATEWAY

Koridor

——————— Link ——— Natin__& Lo
prijevoza B prijevoza A
Cvor HUB N’

0
»

@

Slika 1. Elementi transportne mreze

Izvor: https://transportgeography.org/?page_id=643

Transportni ¢vor

Cvorovi su mrezni elementi u kojima se: koncentriraju, propustaju i usmjeravaju, krizaju,
slijevaju ili odlijevaju prometni tokovi vozila (vlakova, zrakoplova, brodova, informacija,
podatkovnih paketa), obavlja naplata karata, skladiStenje, informiranje korisnika itd.

Predstavlja svako mjesto koje ima pristup transportnoj mrezi. [8]

Transportni ¢vor je interakcija nekoliko komponenti koje sluze za kretanje putovanja,
susjedstva, tereta i putnika te uredenje transportnih postupaka. Cvorove na mreZi predstavlja

infrastruktura poput: distribucijskih centara, skladiSta, terminala i drugo.



Karakteristike transportnih ¢vorova:

e Povezivanje kontinuiranog postupka svih nacina prijevoza, uz povoljno i potpuno

ispunjenje potreba gospodarstva i stanovniStva
e Suradnja razlic¢itih metoda prijevoza, sortiranja, slaganja i praznjenja tereta itd.
Linkovi

Medusobno povezuju ¢vorove u prometnoj mrezi i sluze za fizicki transport bez dodatnih

usluga. Primjeri linkova/grana: ulice, ceste, plovni putovi, zracni putovi, zeljeznicke pruge
Tok

Koli¢ina prometa koja kruzi na vezi izmedu dva ¢vora i koli¢ine prometa koji prolazi kroz

¢vor.
Gateway

Predstavlja vezu izmedu dva sustava ili ¢ini povezanost izmedu raznovrsnih sustava,
odnosno predstavlja vrata, tj. prolaz (eng. Gateway) odredenog sustava. Mogu predstavljati

vezu ili prolaz izmedu razlicitih vidova transporta
HUB

Cvor koji upravlja znatnom koli¢inom prometa i povezuje elemente iste prometne mreZe
ili razli¢ite mreze (npr. Regionalne i medunarodne). Naziv za glavni ¢vor, 0dnosno mjesto za
najvece koncentracije ulaznih 1 izlaznih tokova i najSire ponude logisti¢kih usluga. Svojim
nazivom asocira na prometno srediSte koje povezuje sve radijalno rasporedene manje centre,

koji su najces¢e povezani istim transportnim podsustavom.
Koridori

Slijed ¢vorova 1 veza koji podrzavaju modalni protok putnika ili tereta. Oni su opcenito

koncentrirani duz komunikacijske osi, imaju linearnu orijentaciju i spojeni na Gateway. [8]



Transportne mreZe se sastoje od transportnih puteva i ¢vorova u kojima transportni putevi
pocinju i zavrSavaju. Iz tog razloga transportnu mrezu je moguce preslikati u grafove u kojima
su transportni putevi, odnosno prometnice, bridovi grafa, dok su ¢vorista lokacije koje je
potrebno obi¢i. Na taj nacin je moguce stvoriti matematicke modele koji mogu kvantitativno

prikazati sloZzene dinamicke odnose u prometu.

Transportna mreza predstavlja kompleksan sustav, pa stoga nije iznenadujuce $to na njoj
dolazi do raznih problema. Problema koje je potrebno optimizirati kako bi transportna mreza
bila Sto kvalitetnija, te kako bi se povecala njena iskoristivost. Posve¢enost ovim problemima
je izrazito velika, te je razvojem logistike 1 racunalnih tehnologija postala jos veéa. Stoga se
danas u optimiziranju problema nastalih na transportnoj mrezi primjenjuju razne matematicke
metode 1 programski alati, koji ¢e biti detaljnije definirani u sljede¢im poglavljima ovoga rada.

Neki od problema koji nastaju na transportnoj mrezi su sljedeci [9]
e Transportni problem
e Problem najkraceg puta
e Problem trgovackog putnika
e Problem usmjeravanja vozila

e Lokacijski problemi

Transportni problem

Na transportnoj mreZi rjeSavanjem transportnog problema dobije se optimalan nacin
odvijanja transporta izmedu veceg broja centara za opskrbu i centara potraznje. Centar opskrbe
ima svoj vlastiti kapacitet, primjerice moze biti odredeni distributer. Centar potraznje ima
razinu potraznje, a moze biti krajnji korisnik, odnosno krajnji kupac. Transportni putovi izmedu

.....

ovoga problema zeli posti¢i odabir $to kvalitetnijeg rjesenja za transport izmedu ¢vorova. [10]

Kako bi se postiglo optimalno rjeSenje problema, moraju se zadovoljiti sljede¢a dva uvjeta. Prvi
uvjet je da potraznja na mrezi mora biti zadovoljena, a drugi uvjet je da se to u¢ini uz minimalne

transportne troSkove.



Kod odredivanja optimalnog rjesenja transportnog problema bez primjene programskih
alata, prvo se mora pronaci pocetno rjeSenje pomocu metoda: Metoda sjeverozapadnog kuta,
Metoda najmanjeg troska, Vogelova aproksimativna metoda. Zatim Se odreduje optimalno

rjeSenje primjenom metoda relativnih troSkova ili metode skakanja s kamena na kamen.

Transportni problem uz primjenu u transportu izmedu dva ¢vora, primjenjuje se i u
slucaju lokacije viSestrukih kapaciteta. Lokacija viSestrukih kapaciteta predstavlja problem
trazenja najpovoljnijih lokacija za veci broj centara razlic¢itog kapaciteta, koje se mogu smjestiti
na veci broj lokacija. Kao i kod sluc¢aja kod transporta izmedu ¢vorova, trazi se rjesenje koje ¢e
dati najmanje transportne troSkove. Problem se rjeSava tako da se za svaku mogu¢u kombinaciju
smjestaja ¢vora na skupinu mogucéih lokacija rijesi odgovarajuci transportni problem, ¢ime se
za svaku takvu kombinaciju dobije optimalno rjeSenje transporta za koje je vrijednost ukupnih

transportnih troSkova minimalna. [11]

Usporedbom optimalnih rjeSenja razli¢itih kombinacija smjeStaja centara na skupinu

mogucih lokacija dobije se lokacija koja je najpovoljnija s obzirom na transportne troSkove.

Problem najkraceg puta

vvvvv

susrecu pri istrazivanju transportne mreze, takoder Cest je problem i u telekomunikacijskim
mrezama [12]. Do problema najkraéeg puta dolazi kada je potrebno utvrditi najkraci, najjeftiniji
ili najpouzdaniji put izmedu jednog ili viSe ¢vorova na transportnoj mrezi. Takoder, algoritmi
za rjeSavanje velikog broja optimizacijskih problema kao §to su usmjeravanje vozila i dizajn
mreze, ¢esto koriste velik broj problema najkrac¢ih putova kako bi dosli do rjeSenja. Razvoj
algoritama za problem najkraceg puta predstavlja jedno od glavnih podrucja istrazivanja u

domeni optimizacije transportne mreze.

Problem najkraceg puta se moZe najjednostavnije prikazati ako se zamisli neka mreza G,
koja se sastoji od m ¢vorova i n lukova i troska S; ; koji je povezan sa svakim lukom (i, j) na
mrezi G. Put je definiran kao zbroj lukova, a udaljenost puta kao zbroj duljine svakog luka.

Problem najkraceg puta se bavi pronalazenjem puta s najkra¢om udaljenosti.



Razlikuju se Cetiri vrste modela najkraceg puta prema [13]

1. Pronalazenje najkra¢ih putova od jednog prema vise razlicitih ¢vorova kada su duljine

lukova pozitivne

2. Pronalazenje najkra¢ih putova od jednog prema viSe Cvorova na mrezama s

proizvoljnom duljinom lukova
3. Pronalazenje najkracih putova od svih ¢vorova prema svim ¢vorovima

4. Pronalazenje razli¢itih tipova ogranicenih najkracih putova izmedu ¢vorova

Problem trgova¢kog putnika

Problem trgovackog putnika je vrlo Cesta pojava u transportnoj mrezi. Javlja se u
situacijama kad je potrebno odabrati najpovoljniju rutu kojom se treba kretati trgovacki putnik
(osoba) koji obilazi vise gradova (odredista), kre¢uéi iz jednog grada u drugi, a da pri tome
svaki grad, odnosno svako odrediste posjeti samo jednom. Drugim rije¢ima potrebno je odabrati
rutu s najmanjim troSkovima putovanja ili najmanjom udaljenosti. Za troskove putovanja
uobicajeno se uzimaju udaljenosti izmedu gradova izraZzene u km, ali to mogu biti 1 cijene

transporta.

S problemom trgovackoga putnika susrece se pri obavljanju distribucije robe, sakupljanja
robe 1 sl. Pri rjeSavanju problema trgovackoga putnika tezi se prona¢i najkracu rutu koja
zapocinje u odredenom ¢voru logisticke mreZe, prolazi kroz ostale ¢vorove mreZe najmanje

jedanput i zavrSava u po¢etnom ¢voru. [14]

U problemu trgovackoga putnika mogu postojati i stroZi zahtjevi, tj. da se kroz svaki ¢vor
prode to¢no jedanput. Jasno je kako se pri postavljanju ovakvoga zahtjeva pretpostavlja kako

je moguce pronaci takvu rutu.

Slu¢aj kada trgovacki putnik mora posjetiti svaki ¢vor na transportnoj mrezi to¢no
jedanput, pri ¢emu se vrac¢a u pocetni ¢vor preSavsi najmanju mogucu udaljenost, obi¢no se
naziva klasicnim problemom trgovac¢koga putnika. Ako udaljenost izmedu bilo kojih dvaju
gradova ne ovisi o pravcu putovanja od jednoga k drugom, ovaj se problem naziva simetricni

problem trgovackoga putnika. [14]
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U razli¢itim problemima u prometu, koji se mogu svesti na problem trgovackoga putnika,
prijevozna sredstva (zrakoplovi, brodovi, kamioni...) mogu se promatrati u ulozi trgovackoga
putnika koji obilazi zadana odredista (¢vorove). Pritom prijevozna sredstva mogu isporucivati
ili preuzimati robu, odnosno putnike ili se isporuke i preuzimanja mogu obavljati istodobno.
Mnoge tvrtke ovom problemu pristupaju intuitivno, no primjenom heuristi¢kih metoda i GIS*

alata moguce je smanjiti transportne troSkove.

Problem usmjeravanja vozila

Odredivanje najpovoljnijeg puta, kojeg koristi grupa vozila prilikom posluzivanja skupa
korisnika predstavlja problem usmjerenja vozila. Radi se o raspodjeli dobara u odredenom
vremenu, odredenom broju korisnika odredenim brojem vozila koji su smjesteni u jednoj ili
viSe centrala. Slobodni su za opsluzivanje raznih narudzbi kupaca (opskrba robom, ili
prikupljanje robe). Svaka narudzba kupca ima specifiénu lokaciju i veli¢inu. Zadani su
transportni troskovi izmedu svih lokacija. Cilj je dizajnirati najpovoljniji broj ruta za sva vozila,

da su pritom svi kupci jednom posjeceni, te da je zadovoljeno ogranicenje kapaciteta.

Vozila se kre¢u po zadanoj mrezi prometnica. RjeSavanje takvog problema obicno se
sastoji u pronalazenju ruta, gdje po svakoj ruti vozi jedno vozilo koje krece iz centrale i vra¢a
se u nju, sva zadana ogranic¢enja moraju biti zadovoljena i1 ukupna cijena puta (tj. udaljenost
koju ¢e vozila prijeci) mora biti najmanja moguca. Proces odabira ruta, omogucava odabir bilo
koje kombinacije kupaca, u cilju utvrdivanja opskrbnih ruta za svako vozilo. Na temelju toga
se moze zakljuciti da je problem usmjeravanja vozila kombinatorno optimizacijski problem,
gdje se broj prihvatljivih rjeSenja za problem eksponencijalno povecava s povecanjem broja
kupaca koje je potrebno opskrbiti. Problem usmjeravanja vozila se moze podijeliti na klasic¢an

problem usmjeravanja i vremenski ograni¢en problem usmjeravanja. [15]

1 Geografski informacijski sustav (GIS) sustav je za upravljanje prostornim podatcima i osobinama pridruzenima njima.
U najstroZzem smislu to je racunalni sustav sposoban za integriranje, spremanje, uredivanje, analiziranje i prikazivanje
geografskih informacija. U opcenitijem smislu GIS je orude ,,pametne karte” koje dopusta korisnicima stvaranje

interaktivnih upitnika (istrazivanja koja stvara korisnik), analiziranje prostornih informacija i uredivanje podataka.
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Lokacijski problemi

Lociranje objekata na transportnoj mrezi predstavlja vrlo slozen posao, jer lokacija
odredenih objekata uvelike utjeCe na rad i odvijanje logistickih procesa na toj mrezi te na
kvalitetu transporta i logisticke troSkove. Upravo zbog toga potrebno je razmotriti sve moguce
opcije i uzeti u obzir sve ¢imbenike koji mogu utjecati na izbor odredene lokacije te metode s

kojima se taj izbor olaksSava.

Pri odabiru lokacije objekta, razlikuju se $ira i uza lokacija. Na odabir Sire lokacije utje¢u
sljede¢i cimbenici: trziSte, znacajke robe, raspolozivost struénog kadra i prijevozne moguénosti.
Cimbenici koji utje¢u na odabir uze lokacije su: veli¢ina i konfiguracija terena, urbanisticki
plan podrucja, blizina mreZe javnog prometa i pristupacnost, cijena zemljista i troSak izgradnje,
blizina servisa za popravak opreme, javno misljenje. Dakako odredeni ¢imbenici nose vecu

tezinu pri donosenju odluke o lokaciji objekta. [16]

Tehnologija svakim danom sve viSe napreduje pa se tako razvio i odreden broj
matematickih metoda i programskih alata koji omogucéavaju lakSe, brze i jednostavnije
rjesavanje problema. Takoder postoji veliki broj literature, znanstvenih radova i istrazivanja

koja se bave lokacijom objekata na transportnim mrezama.
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4. ODREPIVANJE RUTA PRIMJENOM HEURISTICKIH
METODA

U ovom poglavlju izvrsit ¢e se analiza, projektiranje, odnosno odredivanje ruta za
logisticku tvrtku InterEx. U procesu odredivanja ukljuceno je jedanaest ruta koja su podijeljena
na tri podruc¢ja: podrucje Slavonije, Istre i Sjeverne Hrvatske. Podrucje Slavonije obuhvaca
Cetiri rute, podrucje Istre tri rute te podrucje Sjeverne Hrvatske Cetiri rute. Za odredivanje ruta
koristit ¢e se Cetiri heuristicke metode: Clark-Wright-ov algoritam usteda, Clark-Wright-ov
algoritam usteda — metoda s indikatorom T, Metoda najblizeg susjeda i1 Christofides-ov

algoritam, odnosno metoda minimalnog razapinjuceg stabla.

4.1. Rute na podrucju Slavonije

Pomoc¢u navedenih heuristickih metoda za rute na podruc¢ju Slavonije bit ¢e prikazan
postupak izracuna najkraceg puta u cilju organizacije ruta prijevoza. Zatim prikazat ¢e se
rjeSenja organizacije svake od ruta na navedenom podrucju. Podaci o narudzbama koji ¢e biti

potrebni za organizaciju ruta, bit ¢e prikazani u tablicama.

4.1.1. Rutabroj1

U prvoj ruti na podrucju Slavonije detaljno ¢e biti prikazan postupak izra¢una najkraceg
puta po svim navedenim heuristickim metodama. U tablici 1 prikazani su potrebni podaci koji
sluze za izracun. U tablici se nalazi polazna (pocetna) to¢ka, odnosno Velika Gorica (¢vor x;)

te ostale lokacije koje je potrebno opskrbiti robom i njihove udaljenosti od polazista.

Tablica 1. Podaci o ruti broj 1 (Slavonija)

Cvor Lokacija Udaljenost od pocetne
tocke (km)

Xo Velika Gorica 0

X1 Kutina 81
X2 Novska 103
X3 Pakrac 127
X4 Daruvar 128
X5 Lipik 123
X6 Garesnica 100
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Prema tablici 1 u tablici 2 prikazane su medusobne udaljenosti koje su bazirane na

podacima iz Google Maps-a tako da su uzimane najkracée rute koje je Google Maps ponudio.

Tablica 2. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 1 (Slavonija)

Xo X1 X2 X3 X4 X5 X6

Xo 0 81 103 127 128 123 100
X1 | 81 0 31 41 49 38 20
X2 | 103 31 0 26 47 22 32
X3 | 127 41 26 0 21 4 34
Xs | 128 49 47 21 0 25 30
Xs | 123 38 22 4 25 0 29
Xe |100 20 32 34 30 29 0

Clark-Wright-ov algoritam usteda

Za pocetak potrebno je iz matrice udaljenosti izracunati ustede za svaki par ¢vorova
medusobno. Ustede se izratunavaju prema formuli (1), a rjeSenje svakog pojedinacnog izracuna
prikazuje vrijednost ustede izmedu dva odabrana ¢vora. Naprimjer, usteda za relaciju izmedu
¢vorova X, I x, racuna se na nacin da se njihova udaljenost koja iznosi 31 km oduzme od zbroja
dviju udaljenosti, udaljenosti od po¢etnog ¢vora (x,) do ¢vora x; koja iznosi 81 km i udaljenosti
od ¢vora x do ¢vora x, koja iznosi 103 km. Vrijednosti ustede za tu relaciju je 153 km. U

nastavku je prikazan postupak izracuna:
Ustede se izracunavaju prema formuli (1):

S, = d(0,1) + d(0,2) — d(1,2) = 81 + 103 — 31 = 153
S, =81+4127 — 41 = 167

S;,=81+128—49 = 160

S;s =81+123—38 =166

S;e = 814100 — 20 = 161

Sys = 103 + 127 — 26 = 204

Sy, =103 + 128 — 47 = 184
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Sys = 103 + 123 — 22 = 204
S,e = 103 4+ 100 — 32 = 171
Si =127 4+ 128 — 21 = 234
Sss = 127 4+ 123 — 4 = 246

Sse = 127 4+ 100 — 34 = 193
S.s = 128 + 123 — 25 = 226
Sue = 128 + 100 — 30 = 198
Sce = 123 + 100 — 29 = 194

U tablici 3 su prikazane vrijednosti usteda za svaku granu pomoc¢u formule (1).

Tablica 3. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 1 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam
X1 X2 X3 X4  Xs Xe

X1 0 153 167 160 166 161

X2 |153 0 204 184 204 171

X3 [ 167 204 O 234 246 193

Xs [ 160 184 234 0 226 198

Xs | 166 204 246 226 0 194

Xe | 161 171 193 198 194 O

Radi lakseg izvrsavanja Clark-Wright-ovog algoritma, odnosno radi laks$eg organiziranja
ruta, potrebno je rangirati vrijednosti usteda od najvece prema najmanjoj. Tablica 4 prikazuje

vrijednost uSteda prema redoslijedu od najvece prema najmanjoj vrijednosti.

Tablica 4. Rangirane ustede prema veli¢ini za rutu broj 1 (Slavonija)

Grana (i,j) | USteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i, j)
(3,5) 246 (4,6) 198 1,3) 167
(3,4) 234 (5,6) 194 (1,5) 166
(4,5) 226 (3,6) 193 (1,6) 161
(2,3) 204 (2,4) 184 (1,4) 160
(2,5) 204 (2,6) 171 (1,2) 153
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U posljednjem koraku Clark-wright-ovog algoritma izraGunava se ruta prema rangiranim
vrijednostima usteda iz tablice 4, uz zadovoljavanje operativnih ograni¢enja, odnosno uvjeta.

U nastavku je prikazan postupak projektiranja rute:

(3,5) 2 0 & 3 & 5 & 0, najveca usteda nam predstavlja pocetak rute,
(B4) 2043560,

(4,5) = ¢vorovi se ve¢ nalaze u ruti,

(2,3) = povezivanje ¢vorova u ovom slucaju nije moguce jer je ¢vor 3 (x3) unutarnji ¢vor u

ruti,

2520043562 0,

46)2000 6043560260,

(5,6), (3,6), (2,4), (2,6) = povezivanje nije moguce jer se navedeni ¢vorovi ve¢ nalaze u ruti,
(1,3), (1,5) = ¢vorovi x3 1 x5 su unutarnji ¢vorovi u ruti, uvjet nije zadovoljen,

16)2 01604305602 0=281kn.

Povezivanjem posljednjeg ¢vora u rutu, Clark-Wright-ov algoritam zavrSava te se ostale
ustede ne uzimaju u obzir. Konacna ruta prikazana je na slici 2 i glasi:
0oleb604e030560260.

Zagreb Dugo Selo

Cazma

Velika Gorica® Grubisno Polje

Hercegovac

S om0 Daruvar
5

{

VPopovaéa

Sisak

Petrinja

Eipovljani

Glina

Slika 2. Rjesenje rute broj 1 (Slavonija) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda
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Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica (tablica 5) u kojoj se nalaze uStede prema
¢vorovima. Vrijednosti uSteda se izraCunavaju na identi¢an nacin kao i kod Clark-Wright-ovog
algoritma usteda prema formuli (1). Jedna usteda prikazuje jednu relaciju izmedu dva ¢vora, a
u prvom retku nalazi se indikator vrijednosti 2, $to u prijevodu znaci obostrano putovanje, do

lokacije te povratak.

Tablica 5. Matri¢ni prikaz u$teda za rutu broj 1 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Xo 2 2 2 2 2 2

X1 153 167 160 166 161

X3 204 184 204 171

X3 234 246 193

x, | 226 | 198

Xs 194

Xe

Najveca uSteda nalazi se izmedu ¢vorova x5 i x5, a njezin iznos je 246 km te se moguénost

koriStenja navedenih ¢vorova smanjuje za 1 (tablica 6). Postavljaseruta0 & 3 & 5 < 0.

Tablica 6. Matri¢ni prikaz izrauna za rutu broj 1 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Xo 2 2 1 2 1 2

X1 153 167 160 166 161

x, | 204 | 184 | 204 | 171

x3 | 234 | 2461| 193

x, | 226 | 198

X5 194

Xe

17



Sljedeca najveéa uSteda iznosi 231 km i ukljuCuje ¢vorove x3ix,. Na isti nadin se
oduzimaju mogucénosti koriStenja navedenih ¢vorova, kao §to je prikazano u tablici 7. S obzirom
na oduzimanje moguénosti koristenja, ¢vor x5 iskoristen je maksimalno dva puta te sada ima

funkciju unutarnjeg ¢vora u novo nastaloj ruti kojaglasi: 0 & 4 & 3 & 5 & 0.

Tablica 7. Matri¢ni prikaz izraéuna za rutu broj 1 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Xo 2 2 0 1 1 2

X1 153 167 160 166 161

X2 204 184 204 171

xs | 2341 2461 193

x, | 226 | 198

X5 194

X6

Sljedece najvece ustede po veliCini koje iznose 226 i 204, nije moguce koristiti jer se
¢vorovi x4 | x5, veé nalaze u ruti, a ¢vor x5 je iskoriSten maksimalni broj puta. Najveca usteda
koju je moguce koristiti iznosi 204 i povezuje ¢vorove x, | x5. povezivanjem ¢vorova X, I X,
¢vor x5 postaje unutarnji ¢vor te ga viSe nije moguce Kkoristiti, odnosno iskoriSten je

maksimalno dva puta (tablica 8). Novo nastalarutaglasi: 0 @ 4 & 3 & 5 2 < 0.

Tablica 8. Matri¢ni prikaz izraduna za rutu broj 1 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe
X 2 1 0 1 0 2
x, | 153 | 167 | 160 | 166 | 161

x, | 204 | 184 | 2041 171

x; | 2341| 2461| 103

x, | 226 | 198

xs | 194

18



Sljedeca uSteda ukljuCuje évorove x, i xg, @ iznosi 198. Oduzimanjem mogucnosti
koriStenja, ¢vor x, viSe ne moze biti koriSten jer je iskori$ten dva puta (tablica 9). Povezivanjem

¢vorova x, 1 xg nastaje rutakojaglasi 0 @ 6 4356 2 0.

Tablica 9. Matri¢ni prikaz izraéuna za rutu broj 1 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Xo 2 1 0 0 0 1

X1 153 167 160 166 161

Xy 204 | 184 | 2041 171

xs | 2341] 2461] 103

x, | 226 | 1981

X5 194

Buduc¢i da su ¢vorovi x3, x, | x5 veé iskoriSteni dva puta te ¢vorovi x, | x4 se ve¢ nalaze
u ruti, uStede 194, 193, 184, 171, 167 1 uSteda 166 ne mogu se koristiti. Sljede¢a najveca uSteda
koju je moguce koristiti iznosi 161 km i1 povezuje ¢vorove x; 1 x4 (tablica 10). Uvrstavanjem

Cvora x4, kompletirana je ruta kojaglasi 0 @ 1 o 6 4356 2 < 0.

Tablica 10. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 1 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

X0 1 1 0 0 0 0

X1 153 | 167 | 160 | 166 | 1611

X5 204 | 184 | 2041 171

x3 | 2341 2461 103

X4 226 | 1981

X5 194

0oleb6eo0460365602e00=281km
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Metoda najblizeg susjeda

Heuristika najblizeg susjeda jedna je od najjednostavnijih heuristickih metoda koja
nalaze odabir minimalnih udaljenosti. Prvi korak je odabrati minimalnu vrijednost, odnosno
udaljenost u prvom retku x,, koja u ovom slu¢aju iznosi 81 km, a predstavlja poveznicu izmedu
¢vorova x | x;. Zatim se u retku x; trazi minimalna udaljenost, ne ukljucujuci ¢vor x, radi
pod-rute. Minimalna udaljenost u retku x, iznosi 20 km i povezuje ¢vorove x; i x¢. Ruta se
nastavlja od ¢vora x¢ prema ¢voru xg S obzirom na to da minimalna udaljenost izmedu ta dva
¢vora iznosi 29 km. Odabirom minimalne vrijednosti u retku x5 koja iznosi 4 km, nastaje nova
grana u ruti te povezuje ¢vorove Xs i x3. U retku x; najmanja udaljenost je izmedu ¢vorova x4
i x4, a njezin iznos je 21 km. S obzirom da su évorovi x5 i x4 ve¢ iskoriSteni, a ¢vor x, treba
biti posljednja tocka u ruti, odnosno biti krajnji ¢vor rute, sljedeca neiskoriStena minimalna
udaljenost iznosi 47 km i povezuje ¢vorove x, ix,. Kako bi se kompletirala ruta, ¢vor x,
povezuje se s ¢vorom X, a Njihova udaljenost je 103 km. Zbog povezivanja prema redoslijedu,
udaljenost izmedu pretposljednjeg i posljednjeg ¢vora ne mora biti minimalna. Polazni ¢vor je
uvijek posljednji, zavrsni ¢vor i stoga posljednja vrijednost, tj. udaljenost ne mora nuzno biti

minimalna kao $to Metoda najblizeg susjeda t0 nalaze, $to je prikazano u tablici 11.

Tablica 11. Matri¢ni prikaz udaljenosti za rutu broj 1 (Slavonija), Metoda najblizeg susjeda

o A b ke A g
Xo | 0 3 127 128 123 100
xi | 81 L 41 49 3
X2 6 47 22 3
xs | 127 5 2D) 3
x4 | 128 H 21 0 25 3
xs | 123 > 25 2
Xs | 100 2 34 30

Kompletiranarutaglasi: 0 @ 1 6 < 5o 3 < 4 o 2 < 0= 305km.
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Christofides-ov algoritam

Prvi korak u Christofides-ovom algoritmu, odnosno metodi minimalnog razapinjuceg
stabla je prona¢i minimalno razapinjuce stablo. Iz matrice udaljenosti potrebno je odabrati
minimalnu vrijednost (udaljenost) koja u ovom slu¢aju iznosi 4 km, a povezuje ¢vorove X3 |

Xs.

Zatim je potrebno pronadi prvu sljede¢u minimalnu udaljenost koja se nastavlja od
povezanih ¢vorova, odnosno od ¢vorova xs ixs. Sljede¢a minimalna udaljenost koja se
nastavlja je udaljenost od ¢vora x5 prema ¢voru x, te njezin iznos je 21 km. Od ¢vora xg prema
¢voru x, nalazi se sljedeca trazena minimalna udaljenost koja iznosi 22 km 1 koja zadovoljava
uvjet povezivanja. Identi¢nim na¢inom pronalazi se sljede¢a nova minimalna udaljenost koja
se nastavlja na ¢vorove x,, X3, X, | X5. Trazena udaljenost povezuje ¢vorove xz 1 x4 1 1znosi 29
km. Cvorovi koji nisu jo§ ukljuéeni u rutu, odnosno u stablo su x, i x;. S obzirom na to da su
udaljenosti u stupcu x,, odnosno retku x, manje od onih u retku x,, ¢vor x, uzima kao sljedeci
¢vor za ukljucivanje u stablo. Prilikom pregleda vrijednosti (udaljenosti) u njegovom stupcu ili
retku moze se prepoznati minimalna udaljenost koja povezuje ¢vorove x; i x¢ i koja iznosi 20
km. Posljednja grana u razapinjuem stablu grana koja povezuje ¢vorove x, i x¢ te je izrada
stabla zavr$ena. Njihova udaljenost iznosi 81 km. U nastavku je prikazana tablica 12 s rjeSenjem
odabira minimalne udaljenosti te ispod matrice slika koja prikazuje dobiveno razapinjuce

stablo.

Tablica 12. Tabli¢ni prikaz izrauna za rutu broj 1 (Slavonija), Cristofides-ov algoritam

Xo X1 X2 X3 X4 X5 X6
Xo | 0 103 127 128 123 100

xu (B) 0 31 41 49 38 (20

X, 1103 31 0 26 47 @ 32

xs | 127 41 26 0 @@ 34

Xa | 128 49 47 @ 0 25 30

xs 123 38 @2 (O 25 0 ()
xs |100 200 32 34 30 (29 0
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Slika 3. Razapinjuce stablo
Nakon §to je u potpunosti izradeno razapinjuce stablo (slika 3), slijedi oznacavanje
neparnih vrhova, odnosno ¢vorova s neparnim stupnjem. Vrh koji ima neparan zbroj ulaznih i
izlaznih linija smatra se neparnim vrhom. U ovom sluc¢aju, to su vrhovi: x,, x,, x4, X5, $to je
vidljivo i na slici.

Medusobno povezivanje neparnih vrhova odvija se na nacin da se raspiSu sve
kombinacije neparnih vrhova, ne uklju¢ujuéi one vrhove koji su ve¢ medusobno direktno
povezani. Odabrane (zaokruzene) udaljenosti u tablici 13 oznacavaju udaljenosti koje ne mogu
biti kombinirane prilikom povezivanja neparnih vrhova jer predstavljaju direktnu vezu izmedu
neparnih vrhova. U ovom slucaju ¢vorovi x, i xs he mogu se odabrati. U nastavku je prikazana

matrica udaljenosti koja ukljucuje samo neparne vrhove.
Tablica 13. Matri¢ni prikaz neparnih vrhova za rutu broj 1 (Slavonija), Cristofides-ov algoritam

Xo X2 X4 X5

Xo 0 103 128 123

x2 |103 0 41 @

Xs | 128 47 0 25

xs | 123 (20 25 0

Moguce kombinacije sparivanja neparnih vrhova te zbroj medusobnih udaljenosti izmedu

svakog od njih prikazane su u nastavku. Odabrana kombinacija veza izmedu neparnih vrhova

je ona koja daje minimalan zbroj udaljenosti dvije veze.
1.(0,2) + (4,5) =103 +15 =128

2.(0,5) + (4,2) =123 +47 =170
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Kombinacija veza neparnih vrhova pod rednim brojem 1. daje najbolje rjesenje, odnosno
najmanji zbroj udaljenosti. Zatim se u razapinju¢em stablu povezuju vrhovi x4 1 x, te x4 1 x5.
Graficki prikaz rjeSenja prikazan je na slici 4, crvenom bojom oznacene su odabrane veze

izmedu neparnih vrhova.
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Slika 4. Povezivanje neparnih vrhova

Da bi se kompletirala ruta, odnosno da bi se dobilo konac¢no rjeSenje, potrebno je izvrsiti
posljednji korak. U posljednjem koraku ispisuju se kombinacije povezivanja vrhova kako bi se
dobila jedinstvena ruta koja povezuje sve vrhove. Moguénost spajanja vrhova imaju vrhovi koji
sadrze Cetiri 1li viSe ulaznih 1 izlaznih veza. U ovom slucaju to je vrh x5. Jedna od mogucih veza
je vezaizmedu vrhova x, i x3. Njihova udaljenost mora biti manja ili jednaka zbroju udaljenosti
veza x, I xg te xs 1x3. Ukoliko uvjet nije zadovoljen, odabire se najveca razlika, tj. usteda

izmedu svih kombinacija. U nastavku je prikazan postupak te moguce kombinacije:
1.23)< (25 +(35)=22+4=26->26<26>A=0

2.(24) < (25)+(45)=22+4+25=47-547<47>A=0

3.(6,3) < (6,5) + (3,5) =29+ 4 =33 - 34 < 33 > A= —1 Uvjet nije zadovoljen!
4.(64) < (6,5)+(45)=29+25=54-530<54>A=24

Veza pod rednim brojem 3. uzima se kao veza spajanja vrhova jer ima najvecu vrijednost
ustede. Dodana veza je izmedu ¢vorova xg¢ 1 x4, a oduzete veze su izmedu x¢ 1 x5 t€ x5 1 x4 te
se dobije konac¢no rjesenje Christofides-ovog algoritma. Kompletiranja ruta prikazana je na

slici 5, crnom bojom, dok su sve ostale medusobne udaljenosti prikazane crvenom bojom.

Konacnarutaglasii0 @ 1o 643562 0=281kn
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Slika 5. Rjesenje rute broj 1 (Slavonija) s Christofides-ovim algoritmom

4.1.2. Rutabroj 2

U drugoj ruti na podrucju Slavonije pocetna i zavr$na tocka je Velika Gorica, a potrebno
je opskrbiti robom ostalih sedam lokacija, kao $to je prikazano u tablici 14. Za preostale rute,
ukljucujuéi i ovu, kod svakog izracuna metoda, bit ¢e prikazan samo pocetak izracuna te krajnje

rjeSenje. Postupci izracuna su identi¢ni kao 1 za proslu rutu gdje su detaljno objaSnjeni.

Tablica 14. Podaci o ruti broj 2 (Slavonija)

Evor Lokacija Udaljenost od pocetne
tocke (km)

Xo Velika Gorica 0

X1 Zdenci 209
Xy Slatina 178
X3 Velika 187
X4 Virovitica 148
Xs Nova Gradiska 144
X Orahovica 217
X7 Pozega 172

24



U nastavku je prikazana matrica medusobnih udaljenosti (tablica 15) izmedu lokacija

dobivenih pomoc¢u Google Maps-a.

Tablica 15. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 2 (Slavonija)

Xo X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Xo 0 209 178 187 148 144 217 172
x1 209 O 27 48 59 83 9 52
X2 | 178 27 0 42 30 95 29 72
X3 | 187 48 42 0 73 47 37 16
Xs | 148 59 30 73 0 105 61 90
Xs | 144 83 95 47 105 O 75 32
Xe | 217 9 29 37 61 75 0 46
X7 |172 52 72 16 90 32 46 0

Clark-Wright-ov algoritam usteda

U tablici 16. nalaze se rangirane ustede, od najveée prema najmanjoj, izraCunate prema

formuli ().

Tablica 16. Rangirane uStede prema veli¢ini za rutu broj 2 (Slavonija)

Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | USteda (i,j)
(1,6) 417 (1,7) 329 (5,7) 284
(3,6) 367 (2,3) 323 2,7) 278
(2,6) 366 (4,6) 303 (1,5) 270
(1,2) 360 (1,4) 297 (3.4) 261
(1,3) 348 (2,4) 295 4,7 229
(3,7) 343 (5,6) 286 (2,5) 227
(6,7) 343 (3,5 284 (4,5) 186
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Prema ustedama iz tablice 16 izraCunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:
(16)2 0160,

36)20e 16« 3«0,

12200201630,
B7N20e0201le603e7e0,
4200402016030 7a0,

6NV2004020106036075e0=443 km.

Na slici 6 prikazano je rjeSenje izratuna Clark-wright-ovog algoritma za rutu 2. Prikazana
je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena, koja obilazi ¢vorove redoslijedom dobivenim

izraCunom spomenutoga algoritma.
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Slika 6. Rjesenje rute broj 2 (Slavonija) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda
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Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica u kojoj se nalaze ustede prema ¢vorovima (tablica

17). Vrijednosti uSteda se izraCunavaju prema formuli (1).

Tablica 17. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 2 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

X0 2 2 2 2 2 2 2

X1 360 348 297 270 417 239

X2 323 295 227 366 278

X3 261 284 367 343

X4 186 303 229

xs | 286 | 284

xg | 343

X7

Sljedeca tablica 18 prikazuje kona¢no rjeSenje metode s indikatorom T prema, na isti

nacin kao 1 na prethodnom primjeru.

Tablica 18. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 2 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 Xsg X6 X7

X0 0 0 0 1 1 0 0

Xy 360 1| 348 | 297 | 270 | 417 1] 239

Xy 323 | 2951 227 | 366 | 278

X3 261 | 284 | 3671 3431

X4 186 303 229

Xs 286 284 1

xg | 343

X7
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X; 2 Xg2 16,

Xe > X321 663

XX 22010663

X329 %Xy 22010637
X4 o Xy P40 2601060367

X; 9% 2402010603075

X2 x5 2004020160307 560=443kmn.

Metoda najbliZeg susjeda

Metoda najblizeg susjeda rjesava se odabirom minimalnih udaljenosti. U sljedecoj

matrici (tablica 19) prikazane su medusobne udaljenosti izmedu lokacija.

Tablica 19. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 2 (Slavonija), Metoda najblizeg susjeda

Xo X1 X2
xo | 0 209 178
xi [200 0 @
x2 | 178 27
xs | 187 48 42
X4 5 3D
xs | 144 83 95
xs | 217 (9) 29
x; | 172 % 7P

Xg ™ X3,
Xs > x; 206567,
X; > %3 206056763,

X3 2% 206567366,
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Xe 2x1 2005607603061,

X12x;, 2005676036060 162,

X2 %X, 2005607030601 264,

X4 2 xX9g 2005607030601 260460=443km.
Christofides-ov algoritam

Slika 7 prikazuje rjeSenje Christofides-ovog algoritma, izvedeno na nacin kao u
prethodnom primjeru. Crne linije oznacavaju kona¢nu rutu prema izracunu Christofides-ovog
algoritma, crvene linije oznacavaju medusobne udaljenosti izmedu vrhova. Dobivena ruta

glasi:
0420160307056 0=443km.
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Slika 7. Rjesenje rute broj 2 (Slavonija) s Christofides-ovim algoritmom

4.1.3. Rutabroj 3

U trecoj ruti na podruc¢ju Slavonije pocetna i zavrsna tocka je Velika Gorica, a potrebno
je opskrbiti robom ostalih Sest lokacija, kao §to je prikazano u tablici 20. Za preostale rute,
ukljucujuci i ovu, kod svakog izraCuna metoda, bit ¢e prikazan samo pocetak izracuna te krajnje
rjeSenje. Postupci izracuna su identi¢ni kao 1 za rutu 1 na podrucju Slavonije gdje su detaljno
objasnjeni. Ispod tablice 20, prikazana je matrica medusobnih udaljenosti izmedu lokacija
(tablica 21).
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Tablica 20. Podaci o ruti broj 3 (Slavonija)

Evor Lokacija Udaljenost (Zlc(l rﬁ;)éetne tocke
Xo Velika Gorica 0
X1 Bizovac 252
Xy Pleternica 181
X3 Nasice 222
X4 Vinkovci 271
X5 Osijek 272
Xg Babina Greda 236

Tablica 21. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 3 (Slavonija)

Xo X1 X2 X3 X4 X5 X6
Xo 0 252 181 222 271 272 236
X1 | 252 O 73 32 59 22 80
X2 | 181 73 0 42 101 105 78
X3 | 222 32 42 0 75 54 68
X¢ | 2710 59 101 75 0 43 31
Xs | 272 22 105 54 43 0 70
Xe | 236 80 78 68 31 70 0

Clark-Wright-ov algoritam usteda

U tablici 22. nalaze se rangirane ustede, izracunate prema formuli (1).

Tablica 22. Rangirane uStede prema veli¢ini za rutu broj 3 (Slavonija)

Grana (i,j) | USteda (i,j) | Grana (i,j) | UsSteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i, j)
(1,5) 502 (3,5) 440 2,3) 361
(4,5) 500 (5,6) 438 1,2) 360
(4,6) 476 (3,4) 418 (2,4) 351
(1,4) 464 (1,6) 408 (2,5) 348
(1,3) 442 (3,6) 390 (2,6) 339
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Prema ustedama iz tablice 22 izraCunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:
1520150,

45 201540,

46)20e 1504660,
132030150460,

23)20e 2301560466 0=587kmn.

Na slici 8 prikazano je rjeSenje izracuna Clark-Wright-ovog algoritma za rutu 3.
Prikazana je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena, koja obilazi ¢vorove redoslijedom
dobivenim izraCunom spomenutoga algoritma.
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Slika 8. Rjesenje rute broj 3 (Slavonija) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda

Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica u kojoj se nalaze ustede prema ¢vorovima (tablica

23). Vrijednosti usteda se izracunavaju prema formuli (1).
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Tablica 23. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 3 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Xo 2 2 2 2 2 2

X1 360 442 464 502 408

X2 361 351 348 339

xs | 418 | 440 | 390

x, | 500 | 476

xs | 438

Sljedeca polu-matrica prikazuje konacno rjeSenje metode s indikatorom T, na isti nacin

kao i na prvom primjeru (tablica 24).

Tablica 24. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 3 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Xo 0 1 0 0 0 1

Xq 360 442 1| 464 502 1| 408

Xy 361 1 351 | 348 | 339

X3 418 440 390

X4 5001 4761

X5 438

Xe

X1 2 xs2>1e5,

Xs 2 X, 21564,

X4 2 XxXg 2156466,

X32>x; 230156466,

X2 x3 22030 1lo564606,

Xo—2 X, 2002036015646 6e0=587km.
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Metoda najblizeg susjeda

Algoritam najblizeg susjeda temelji se na pohlepnom dodavanju najblizeg vrha vec
dodanim vrhovima u ruti, kao §to je prikazano u prethodnom primjeru. Prikaz pojedinacnih

relacija, kompletirane rute te ispunjena matrica nalazi se u nastavku (tablica 25).

Tablica 25. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 3 (Slavonija), Metoda najblizeg susjeda

Xo X1 X2 XB Xa XAs X6
xo | 0 252 (81) 222 2j1 272 236
x1 [252 0 73 32 99 @@ g0
x2 | 181 7B C@ 101 105 78
xs | 222 @D 2 9 75 54 68
xa | 271 59 101 75 ) 43 31
xs | 272 22 105 54 (43 ( 70
X6 80 7B 68 31 7 0

Xo = X3,

X, 2 x3 206 263,

X32x 20026361,

X1 2 xs 2002636165,

Xs 2 x4, 2002036016564,

X342 % 200260360 le56466,

Xe 2 X9 2002036015646 6e0=>587km.
Christofides-ov algoritam

Rjesenje Christofides-ovog algoritma nalazi se na slici 9. Crne linije oznacuju najkraci
put kao rjeSenje algoritma, dok crvene linije prikazuju medusobne udaljenosti izmedu ¢vorova.
Cilj Christofides-ovog algoritma je dobiti rjeSenje najkraceg puta koriStenjem matrice

udaljenosti. Rjesenje za rutu 3 glasi:

0604560132 0=587knm.
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Slika 9. Rjesenje rute broj 3 (Slavonija) s Christofides-ovim algoritmom

4.1.4. Rutabroj4

U Cetvrtoj ruti na podrucju Slavonije pocetna i zavr$na tocka je Velika Gorica, a potrebno
je opskrbiti robom ostalih pet lokacija, kao S§to je prikazano u tablici 26. Za preostale rute,
ukljucujudéi i ovu, kod svakog izra¢una metoda, bit ¢e prikazan samo pocetak izracuna te krajnje
rjeSenje. Postupci izracuna su identi¢ni kao 1 za rutu 1 na podrucju Slavonije gdje su detaljno

objasnjeni.

Tablica 26. Podaci o ruti broj 4 (Slavonija)

Cvor Lokacija Udalj f(l)lgli (()lil n}j;)éetne
Xo Velika Gorica 0
X1 Novska 103
X2 Dakovo 204
X3 Kutjevo 199
Xq Slavonski Brod 189
Xs Vrpolje 230
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U nastavku je prikazana matrica medusobnih udaljenosti izmedu lokacija (tablica 27)

dobivenih pomoc¢u Google Maps-a.

Tablica 27. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 4 (Slavonija)

Xo X1 X2 X3 X4 Xs
Xo 0 103 240 199 189 230
x1 [103 0 146 95 94 136
X2 | 240 146 O 62 46 13
X3 [ 199 95 62 0 4 71
Xs [ 189 94 46 44 0 36
xs [ 230 136 13 71 36 0

Clark-Wright-ov algoritam usteda

U tablici 28. nalaze se rangirane ustede, od najveée prema najmanjoj, izraCunate prema

formuli (1).

Tablica 28. Rangirane uStede prema veli¢ini za rutu broj 4 (Slavonija)

Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i,j)
(2,5) 457 (3,4) 344
(4,5) 383 (1,3) 207
(2,4) 383 (1,4) 198
2,3) 377 (1,5) 197
(3,5) 358 (1,2) 197

Prema ustedama iz tablice 28 izraunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:

2520250,

54)20 256460,

23)2030 256460,

13201320546 0=498km.
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Na slici 10 prikazano je rjeSenje izracuna Clark-Wright-ovog algoritma za rutu 4.
Prikazana je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena, koja obilazi ¢vorove redoslijedom

dobivenim izraCunom spomenutoga algoritma.
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Slika 10. Rjesenje rute broj 4 (Slavonija) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda

Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica u kojoj se nalaze uStede prema ¢vorovima (tablica

29). Vrijednosti usteda se izraGunavaju prema formuli (1).

Tablica 29. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 4 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5

X0 2 2 2 2 2

X1 197 207 198 197

X2 377 383 457

xs | 344 | 358

x, | 383

X5

Sljedeca polu-matrica (tablica 30) prikazuje kona¢no rjeSenje metode s indikatorom T, na

isti nacin kao i na prvom primjeru.
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Tablica 30. Matri¢ni prikaz izracuna za rutu broj 4 (Slavonija), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

Xy 2 Xg > 25,

X1 Xy X3 Xy X5
Xo 1 0 0 1 0
X1 197 | 2071 198 | 197
x, | 3771| 383 | 4571
x; | 344 | 358
x, | 3831
X5

Xs > X, 220564,

X3 2%, 236026564,

X12x3 213026564,

Xo—2 %X 2001302056046 0=498km.

Metoda najbliZeg susjeda

Metoda najblizeg susjeda rjeSava se odabirom minimalnih udaljenosti u matrici, istim

postupkom kao u primjeru izra¢una rute broj 1 na podru¢ju Slavonije. U nastavku se nalazi

ispunjena matrica udaljenosti uz prikaz pojedinacnih relacija te prikaz kompletirane rute.

Tablica 31. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 4 (Slavonija), Metoda najblizeg susjeda

Xo = X1,

X1 2 x, 206164,

X4 2 xs 2060160465

Xo X1 oL X3 X X
xo | 0 @03 240 199 189 230
x1 (103 0 146 95 (99 136
x2 | 240 146 @@ 46 13
xs | @@ P 6 ) 44 T
xa |189 9% 4% 4 o Gp
xs | 230 136 36
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Xs > x, 2001046562

X2 x3 200104656263,

X327 %x9g 20010465623 0=507kmnm.
Christofides-ov algoritam

Rjesenje Christofides-ovog algoritma prikazano je na slici 11. Rjesenje je dobiveno kao
I na izracunu rute broj 1 na podru¢ju Slavonije Christofides-ovim algoritmom. Redoslijed

obilaska lokacija, odnosno rjesenje glasi:

0Oele4eo5602o030=507km.
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Slika 11. Rjesenje rute broj 4 (Slavonija) s Christofides-ovim algoritmom

4.2.  Rute na podrucju Istre

Nakon §to su dobivena rjeSenja najkraceg puta pomocu heuristickih metoda za sve
navedene rute na podru¢ju Slavonije, potrebno je projektirati rute i izra¢unati najkraéi put za
rute na podrucju Istre. Na jednak nacin projektiraju se i izra¢unavaju rute na podrucju Istre kao

i u primjerima Slavonije.

4.2.1. Rutabroj1

U prvoj ruti na podruéju Istre poCetna i zavrsna tocka je Velika Gorica, a potrebno je
opskrbiti robom ostalih pet lokacija, kao $to je prikazano u tablici 32. Za preostale rute,
ukljucujuéi i ovu, kod svakog izraCuna metoda, bit ¢e prikazan samo pocetak izrauna te krajnje
rjesenje. Postupci izracuna su identi¢ni kao i za rutu 1 na podrucju Slavonije gdje su detaljno
objasnjeni. U nastavku je prikazana matrica medusobnih udaljenosti izmedu lokacija (tablica

33).
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Tablica 32.

Podaci o ruti broj 1 (Istra)
Cvor Lokacija Udalj fggﬁ; c()l((i n}z;)éetne

Xo Velika Gorica 0

X1 Rijeka 167
X2 Pazin 291
X3 Labin 297
X4 Zminj 236
Xs Opatija 180

Tablica 33. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 1 (Istra)

Xo X1 X2

X3 X4

X5

Xo
X1
X2
X3

X4

X5

0 167 221 227 236 180

167 0 57
221 57 0

227 62 29
236 73 15
180 13 49

Clark-Wright-ov algoritam usteda

62 73
29 15
0 30
30 0
46 65

13
49
46
65

0

U tablici 34. nalaze se rangirane usStede, od najvece prema najmanjoj, izraCunate prema

formuli (1).

Tablica 34. Rangirane ustede prema veli¢ini za rutu broj 1 (Istra)

Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i, j)
(2,4) 442 (4,5) 351
(3,4) 433 (1,5) 334
2,3) 419 (1,3) 332
(3,5) 361 (1,2) 331
(2,5) 352 (1,4 330
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Prema ustedama iz tablice 34 izraCunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:
2420240,

B4 2002430,

B 20243560,

152020435616 0=493km.

Na slici 12 prikazano je rjeSenje izracuna Clark-Wright-ovog algoritma za rutu 1.
Prikazana je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena, koja obilazi ¢vorove redoslijedom

dobivenim izraCunom spomenutoga algoritma.
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Slika 12. Rjesenje rute broj 1 (Istra) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda

Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica usteda (tablica 35). Ustede su izraGunate pomocu
formule (1). Prikazan je osnovni izgled polu-matrice, odnosno polazna matrica usteda koje su
nastale iz poCetne matrice medusobne udaljenosti. Jedna uSteda prikazuje jednu relaciju izmedu
dva ¢vora, a u prvom retku nalazi se indikator vrijednosti 2, §to u prijevodu znaci obostrano

putovanje, do lokacije te povratak.
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Tablica 35. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 1 (Istra), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 Xsg

Xo 2 2 2 2 2

X1 331 332 330 334

X 419 442 352

xs | 433 | 361

x, | 351

Xsg

Rjesenje metode s indikatorom T prikazano je u matriénom obliku i pojedina¢nim
relacijama prema redoslijedu izrauna. Projektiranje zapocinje odabirom najvece ustede u
matrici. Odabrana usteda oznacuje prvu relaciju u ruti, u ovom sluc¢aju to je usteda iznosa 442
km, a nalazi se izmedu ¢vorova x, i x, . Indikator T se u oba ¢vora umanjuje za jedan. Stoga,
pocetna relacija je usmjerena od ¢vora x, prema ¢voru x, . Nakon toga, odabire se sljedeca po

veli¢ini usteda uz uvjet da je indikator T > 0 i tako sve dok se ne dobije kompletirana ruta.

Tablica 36. Matri¢ni prikaz izraduna za rutu broj 1 (Istra), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5

Xq 1 1 0 0 0

X1 331 332 330 3341

X, 419 | 4421 352

X3 4331 361 1

X4 351

X5

Xy D X420 4,

X4 = X322 463,

X3 > X5 2204365,

Xs >x; 22043561,

X172 % 2002046360561 0=493km.
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Metoda najblizeg susjeda

Metoda najblizeg susjeda rjeSava se odabirom minimalnih udaljenosti u matrici, istim
postupkom kao u primjeru izracuna rute broj 1 na podrucju Slavonije. U nastavku se nalazi
ispunjena matrica udaljenosti (tablica 37) uz prikaz pojedinacnih relacija te prikaz kompletirane

rute.

Tablica 37. Matri¢ni prikaz izracuna za rutu broj 1 (Istra), Metoda najblizeg susjeda

Xo 1 2 X3 Xa X5
xo | 0 (D 2p1 227 236 180
x 167 0 d7 e 7 (BB
2 (221 57 0 20 (B 49
w |27 @2 @ o 3 46
Xa 73 15 30 0 65
xs | 180 13 49 (4B e 0

Xo = X1,

X =2 x5 20165

Xs 2x3 201563,
X32% 20601656362

X 2%, 20015636264,

X4 2% 20015630246 0=506km.

Christofides-ov algoritam

Na slici 13 nalazi se rjeSenje najkraceg puta prema metodi Christofides-ovog algoritma.
Crvene linije oznacavaju medusobne udaljenosti izmedu vrhova, dok crne oznacavaju kona¢no
rjeSenje, odnosno kompletiranu rutu Christofides-ovog algoritma prema postupku opisanom

kod izracuna prve rute na podru¢ju Slavonije. Rjesenje:

0ele5603e026e04o0= 506k knm.
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Slika 13. Rjesenje rute broj 1 (Istra) s Christofides-ovim algoritmom

4.2.2. Rutabroj 2

U drugoj ruti na podrudju Istre pocetna i zavr$na tocka je Velika Gorica, a potrebno je
opskrbiti robom ostalih Sest lokacija, kao $to je prikazano u tablici 38. Za preostale rute,
ukljucujuéi i ovu, kod svakog izracuna metoda, bit ¢e prikazan samo pocetak izracuna te krajnje
rjeSenje. Postupci izracuna su identi¢ni kao i za rutu 1 na podruc¢ju Slavonije gdje su detaljno

objasnjeni.

Tablica 38. Podaci o ruti broj 2 (Istra)

Cvor Lokacija Udalj (:(f)lgli (zliirﬁg)éetne

Xo Velika Gorica 0

X1 Kukuljanovo 163
X2 Novigrad 257
X3 Buzet 215
X4 Umag 265
Xs Opatija 180
Xe Pore¢ 255

U nastavku je prikazana matrica medusobnih udaljenosti izmedu lokacija (tablica 39)
dobivenih pomoc¢u Google Maps-a.
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Tablica 39. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 2 (lstra)

Xo X1 X2 X3 X4 X5 X6
Xo 0 163 257 215 265 180 255
x1 (163 0 101 61 111 25 100
X2 | 257 101 O 41 16 84 18
X3 | 215 61 41 0 45 43 46
Xs | 265 111 16 45 0 93 32
Xs |180 25 84 43 93 0 83
Xe | 255 100 18 46 32 83 0

Clark-Wright-ov algoritam usteda

U tablici 40. nalaze se rangirane ustede, od najveée prema najmanjoj, izraCunate prema

formuli (2).

Tablica 40. Rangirane ustede prema veli¢ini za rutu broj 2 (Istra)

Grana (i,j) | UsSteda (i,j) | Grana (i,j) | UsSteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i,j)
(2,4) 506 (3,6) 424 (1,2) 319
(2,6) 494 (2,5) 353 (1,5) 318
(4,6) 488 (5,6) 352 (1,6) 318
(3,4) 435 (3,5) 352 (1,3) 317
(2,3) 431 (4,5) 352 (1,4) 317

Prema ustedama iz tablice 40 izracunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:

2420240,

(26) 2062040,

B4 2060204360,

B 2006024350,

16)20 60243561 0=565knm.
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Na slici 14 prikazano je rjeSenje izracuna Clark-Wright-ovog algoritma za rutu 2.
Prikazana je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena, koja obilazi ¢vorove redoslijedom

dobivenim izraCunom spomenutoga algoritma.
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Slika 14. Rjesenje rute broj 2 (Istra) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda

Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica u kojoj se nalaze uStede prema ¢vorovima (tablica

41). Vrijednosti uSteda se izratunavaju prema formuli (1).

Tablica 41. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 2 (Istra), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

X0 2 2 2 2 2 2

X1 319 317 317 318 318

X2 431 506 353 494

X3 435 352 424

x, | 352 | 488

x5 | 352

Sljedeca polu-matrica (tablica 42) prikazuje konac¢no rjeSenje metode s indikatorom T, na

isti nacin kao i na izracunu rute broj 1 na podrucju Slavonije.
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Tablica 42. Matri¢ni prikaz izracuna za rutu broj 2 (Istra), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Xo 1 0 1 0 0 0

x; | 319 | 317 | 317 | 3181 318

x, | 431 | 506 1 353 | 4041

xs | 4351 352 | 424

x, | 352 | 488

x5 | 352

Xy = X422 4,

X DXy 26204,

X4 2 X3 266026463,

Xs 2 X 2506020463

X=X 21506020463,

Xg—=x 2001506024636 0=565kmnm.
Metoda najbliZeg susjeda

Odabirom minimalnih vrijednosti (udaljenosti) u matrici izratunava se Metoda najblizeg

susjeda prema postupku izra¢una rute broj 1 na podrué¢ju Slavonije.

Tablica 43. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 2 (Istra), Metoda najblizeg susjeda

X0 X
Xo 0 @@ 2
X1 | 163 0
X2 | 257 1
X3 | 215 6
xs | 265 11

x5 | 180 2

X6 @ 1(
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Xo = X1,
X1 2 xs 206165,

Xs 2> x3 206016563,

X32>%x, 200156362

X2 %X, 2001605636264,
X4 2 Xe 2001056036026 466,

Xe 2 X9y 2001560302466 0=>565kn.

Christofides-ov algoritam

Jednako kao i na izracunu rute broj 1 na podrucju Slavonije, dobiveno je rjeSenje
Christofides-ovog algoritma. Na slici 15 prikazano je rjeSenje najkraceg puta prema metodi
Christofides-ovog algoritma. Ruta dobivena Christofides-ovim algoritmom glasi:

0eole56030460206e 0= 565kn.
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Slika 15. Rjesenje rute broj 2 (Istra) s Christofides-ovim algoritmom
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4.2.3. Rutabroj 3

U trecoj ruti na podrucju Istre pocetna i zavrsSna tocka je Velika Gorica, a potrebno je

opskrbiti robom ostalih pet lokacija, kao $to je prikazano u tablici 44. Za preostale rute,

ukljucujuci i ovu, kod svakog izracuna metoda, bit ¢e prikazan samo pocetak izracuna te krajnje

rjeSenje. Postupci izracuna su identi¢ni kao i za rutu 1 na podrucju Slavonije gdje su detaljno

objasnjeni.

Tablica 44. Podaci o ruti broj 3 (Istra)

Cvor Lokacija Udalj fggﬁ; (()1((1 n}z;)éetne
Xo Velika Gorica 0
X1 Pazin 221
X2 Pula 273
X3 Rijeka 167
Xy Rabac 232
Xs Rovinj 256

U nastavku je prikazana matrica medusobnih udaljenosti izmedu lokacija (tablica 45)

dobivenih pomoc¢u Google Maps-a.

Tablica 45. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 3 (Istra)

Xo X1 X2 X3 X4 X5
Xo 0 221 273 167 232 256
X1 (221 O 54 57 34 37
X2 | 273 54 0 102 48 36
X3 | 167 57 102 O 67 92
Xs | 232 34 48 67 0 60
Xs | 256 37 36 92 60 0
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Clark-Wright-ov algoritam usteda

U tablici 46. nalaze se rangirane u$tede, prema veli¢ini, izraCunate prema formuli (1).

Tablica 46. Rangirane ustede prema veli¢ini za rutu broj 3 (lIstra)

Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i, j)
(2,5) 493 (1,4) 419
(2,4) 457 (2,3) 338
(1,5) 440 (3,4) 332
(1,2) 440 (1,3) 331
(4,5) 428 (3,5) 331

Prema uStedama iz tablice 46 izraCunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:
25202560,

242042560,

152042056010,

B4 2003042056016 0=577km.

Na slici 16 prikazano je rjeSenje izracuna Clark-Wright-ovog algoritma za rutu 3.

Prikazana je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena.
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Slika 16. Rjesenje rute broj 3 (Istra) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda
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Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica u kojoj se nalaze ustede prema ¢vorovima (tablica

47). Vrijednosti usteda se izracunavaju prema formuli (1).

Tablica 47. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 3 (Istra), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5
X 2 2 2 2 2
X1 440 331 419 440
X2 338 457 493
X3 332 331
X4 428
X5

Sljedeca polu-matrica (tablica 48) prikazuje konac¢no rjesenje metode s indikatorom T, na

isti nacin kao i na izracunu rute broj 1 na podrucju Slavonije.

Tablica 48. Matri¢ni prikaz izraduna za rutu broj 3 (Istra), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

Xy 2 Xg> 25,

X4 2> Xy 246265,

Xs 2 X% 24260561,

X329 %X, 2304026561,

Xo—2 X3 2003046026561 0=577km.

X1 X X3 Xy X5
Xo 1 0 1 0 0
x; | 440 | 331 | 419 | 4401
x, | 338 | 4571] 4031
xs | 3321] 331
X4 428
X5
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Metoda najblizeg susjeda

Rjesenje najkraceg puta prema Metodi najblizeg susjeda prikazano je u nastavku

matricom udaljenosti (tablica 49) uz prikaz pojedina¢nih relacija i kompletirane rute.

Tablica 49. Matri¢ni prikaz izracuna za rutu broj 3 (Istra), Metoda najblizeg susjeda

Xo X1 2 3 N4 5
xo | 0 221 273 (6D 232 256
x 221 9 da 57 GB 7
x. |273 s4 o 102 a8 G
x 167 (3 102 0 & 9@
x« 2322 3 (4 67 0 4o
Xs 37 3% 92 6 0

Xo = X3,

X3 2>x1 20361,

X1 —=2x, 20036014

X4 2%, 200360142
X2 xs 20030146265,

Xs 2x) 2003014256 0=598km.
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Christofides-ov algoritam

Rjesenje Christofides-ovog algoritma prikazano je na slici 17. Kona¢na ruta je dobivena

na jednak nacin kao na izracunu rute broj 1 na podrucju Slavonije. Ruta glasi:
0eleo560204663e0=577km.
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Slika 17. Rjesenje rute broj 3 (Istra) s Christofides-ovim algoritmom

4.3. Rute na podrucju Sjeverne Hrvatske

Nakon Sto su dobivena rjeSenja najkraceg puta pomocu heuristi¢kih metoda za sve
navedene rute na podruéju Slavonije i Istre, potrebno je projektirati rute i izraCunati najkraéi
put za rute na podruc¢ju Sjeverne Hrvatske. Na jednak nacin projektiraju se i izraGunavaju rute

na podruc¢ju Sjeverne Hrvatske kao i u primjerima Slavonije i Istre.

4.3.1. Rutabrojl

U prvoj ruti na podrucju Sjeverne Hrvatske pocetna i zavrsna tocka je Velika Gorica, a
potrebno je opskrbiti robom ostalih Sest lokacija, kao $to je prikazano u tablici 50. Za preostale
rute, ukljucujuéi 1 ovu, kod svakog izratuna metoda, bit ¢e prikazan samo pocetak izracuna te

krajnje rjesenje. Postupci izrauna su identi¢ni kao i za rutu 1 na podrucju Slavonije

52



Tablica 50. Podaci o ruti broj 1 (Sjeverna Hrvatska)

Cvor Lokacija Udal; fggﬁi ?glg;éetne
Xo Velika Gorica 0
X1 Pokupsko 35
X2 Lasinja 40
X3 Popovaca 64
X4 Petrinja 44
Xs Lekenik 21
Xe Sisak 45

U nastavku je prikazana matrica medusobnih udaljenosti izmedu lokacija (tablica 51)

dobivenih pomoc¢u Google Maps-a.

Tablica 51. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 1 (Sj. Hrvatska)

Xoo X1 X2 X3 X4 X5 Xs
Xo 0 35 40 064 44 21 45
X1 | 35 0 22 62 34 33 37
X2 | 40 22 0 85 55 47 58
X3 | 64 62 85 0 39 46 25
Xs | 44 34 55 39 0 18 16
Xs | 21 33 47 46 18 0 20
Xe | 45 37 58 25 16 20 0
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Clark-Wright-ov algoritam usteda

U tablici 52. nalaze se rangirane uStede, od najvece prema najmanjoj, izraCunate prema

formuli (1).

Tablica 52. Rangirane u$tede prema veliini za rutu broj 1 (Sjeverna Hrvatska)

Grana (i,j) | USteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | USteda (i,j)
(3,6) 84 (5,6) 46 (2,4) 29
(4,6) 73 (1,4 45 (2,6) 27
(3,4) 69 (1,6) 43 (1,5) 23
(1,2) 53 (3,5) 39 (2,3) 21
(4,5) 47 1,3) 37 (2,5) 14

Prema uStedama iz tablice 52 izraCunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:

36)20 36«0,

46)203c6<4<0,

1220120,

4520030646560,

13) 202013060456 0=204kn.

Na slici 18 prikazano je rjeSenje izratuna Clark-Wright-ovog algoritma za rutu 1.

Prikazana je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena, koja obilazi ¢vorove redoslijedom

dobivenim
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Slika 18. Rjesenje rute broj 1 (Sjeverna Hrvatska) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda

Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica usteda (tablica 53). Ustede su izraGunate pomocu
formule (1). Prikazan je osnovni izgled polu-matrice, odnosno polazna matrica usteda koje su
nastale iz pocetne matrice medusobne udaljenosti. Jedna usteda prikazuje jednu relaciju izmedu
dva ¢vora, a u prvom retku nalazi se indikator vrijednosti 2, §to u prijevodu znaci obostrano

putovanje, do lokacije te povratak.

Tablica 53. Matri¢ni prikaz uSteda za rutu broj 1 (Sj. Hrvatska), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

X0 2 2 2 2 2 2

x4 53 37 45 23 43

x5 21 29 14 27

X3 69 39 84

X4 47 73

X5 46

Xe
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Rjesenje metode s indikatorom T prikazano je u matricnom obliku (tablica 54) i

pojedina¢nim relacijama prema redoslijedu izracuna. Projektiranje zapocinje odabirom najvecée

usStede u matrici. U ovom slucaju to je usteda 84, a nalazi se izmedu ¢vora x5 i x4. Indikator T

se u oba ¢vora umanjuje za jedan. Pocetna relacija je usmjerena od ¢vora x; prema ¢voru Xg.

Nakon toga, odabire se sljedeca usteda po veli¢ini uz uvjet da je indikator T > 0.

Tablica 54. Matri¢ni prikaz izraGuna za rutu broj 1 (Sj. Hrvatska), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X3 = X2 3 © 6,
Xe > X4 2364,
X=X, 212,

X4 2 Xy 23060465

X12x3 22013060465,

Xo—=>x;, 2002601306045 0=204kn.

X1 X3 X3 X4 X5 X6
Xo 0 1 0 0 1 0
x, | 531 371 45 | 23 | 43
x, | 21 | 29 | 14 | 27

X3 69 39 g4 1

x, | 41l 731
X5 46
X6
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Metoda najblizeg susjeda

Metoda najblizeg susjeda rjeSava se odabirom minimalnih udaljenosti u matrici, istim
postupkom kao u primjeru izracuna rute broj 1 na podrucju Slavonije. U nastavku se nalazi

ispunjena matrica udaljenosti uz prikaz pojedinacnih relacija te prikaz kompletirane rute.

Tablica 55. Matri¢ni prikaz izracuna za rutu broj 1 (Sj. Hrvatska), Metoda najblizeg susjeda

Xo >Jl 42 >J3 X4 X5 46
xo | 0 35 40 e4 44 @D 45
x1 | 35 b WP 3B 37
X2 > 5 55 47 58
x: | 64 5 39 45 2
xs | 44 34 55 39 0 18
xs |21 33 47 4 @A® o 2
xe | 45 37 5 6 2D

Xo = Xs5,
Xs 2 x, 206564

X4 2 X206 56466,

X¢ 2 X320 5604663,

X32x, 2060504060361,

X 2% 2005040603162

X2 %x9g 2005604060301 2e0=204knm.

Christofides-ov algoritam

Graficko rjeSenje Christofides-ovog algoritma prikazano je na slici 19. Primjena
Christofides-ovog algoritma detaljno je prikazana na primjeru prve rute na podruc¢ju Slavonije.

Dobivena ruta glasi:

02146035 0=204km.
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Slika 19. Rjesenje rute broj 1 (Sjeverna Hrvatska) s Christofides-ovim algoritmom

4.3.2. Ruta broj 2

U drugoj ruti na podrucju Sjeverne Hrvatske pocCetna i zavrsna tocka je Velika Gorica, a
potrebno je opskrbiti robom ostalin sedam lokacija, kao Sto je prikazano u tablici 56. Za
preostale rute, ukljucujuéi i ovu, kod svakog izracuna metoda, bit ¢e prikazan samo pocetak
izraCuna te krajnje rjeSenje. Postupci izracuna su identi¢ni kao i za rutu 1 na podrucju Slavonije

gdje su detaljno objasnjeni.

Tablica 56. Podaci o ruti broj 2 (Sjeverna Hrvatska)

Cvor Lokacija Udalifggii (gl(:mp;éetne

Xo Velika Gorica 0

X1 Cakovec 102
X2 Drnje 109
X3 Varazdin 85
X4 Prelog 101
Xs Delekovec 121
X6 Krizevci 68
X7 Lepavina 84
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U nastavku je prikazana matrica medusobnih udaljenosti izmedu lokacija (tablica 57)

dobivenih pomoc¢u Google Maps-a.

Tablica 57. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 2 (Sj. Hrvatska)

Xo X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Xo 0 102 109 85 101 121 68 84
X1 |102 O 52 15 17 45 71 58
X2 | 109 52 0 57 35 7 42 26
X3 | 8 15 57 0 24 50 49 54
X¢ (101 17 35 24 0 28 55 41
Xs | 121 45 7 50 28 0 43 25
Xe | 68 71 42 49 55 43 0 16
X7 | 84 58 26 54 41 25 16 0

Clark-Wright-ov algoritam usteda

U tablici 58 nalaze se rangirane ustede, od najvece prema najmanjoj, izraCunate prema

formuli (1).

Tablica 58. Rangirane ustede prema veliini za rutu broj 2 (Sjeverna Hrvatska)

Grana (i,j) | USteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i, j)
(2,5) 223 2,7) 167 (6,7) 136
(4,5) 194 (3,4) 162 (2,6) 135
(1,4) 186 (1,2) 159 1,7) 128
(5,7) 180 (3,5) 156 (3,7) 115
(1,5) 178 (5,6) 146 (4,6) 114
(2,4) 175 4,7) 144 (3,6) 104
(1,3) 172 (2,3) 137 (1,6) 99

Prema ustedama iz tablice 58 izracunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:
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25202560,
45200256460,
1420020504610,

13) 202050401360,
2N2>20070260560401360,

6720067205046 13e0=262kn.

Na slici 20 prikazano je rjeSenje izracuna Clark-Wright-ovog algoritma za rutu 2.
Prikazana je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena, koja obilazi ¢vorove redoslijedom

dobivenim izraCunom spomenutoga algoritma.
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Slika 20. Rjesenje rute broj 2 (Sjeverna Hrvatska) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda
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Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica u kojoj se nalaze ustede prema ¢vorovima (tablica

59). Vrijednosti usteda se izraGunavaju prema formuli (1).

Tablica 59. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 2 (Sj. Hrvatska), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
X 2 2 2 2 2 2 2

X1 159 172 186 178 99 128

X2 137 175 223 135 167

X3 162 156 104 115
X4 194 114 144
X5 146 180
X 136

X7

Sljedeca polu-matrica (tablica 60) prikazuje kona¢no rjesenje metode s indikatorom T, na

isti nacin kao i na izracunu rute broj 1 na podrucju Slavonije.

Tablica 60. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 2 (Sj. Hrvatska), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 Xy X3 Xy X5 Xg X7
X0 0 0 1 0 0 1 0
x; | 159 | 1721 1861 178 | 99 | 128
x, | 137 | 175 | 2231| 135 | 1671
x3 | 162 | 156 | 104 | 115
X4 194 1) 114 | 144
xs | 146 | 180
x, | 136°
X7

61



Xs > X, 256 2,

X4 o Xs 24562

X1 2%, 21040562

X32% 23014562

X2 X; 23014560267

X; 9% 2301045602676

Xe 2 X9 2003601045020 70660=262kn.

Metoda najbliZeg susjeda

Metoda najblizeg susjeda rjesava se odabirom minimalnih udaljenosti u matrici, istim
postupkom kao u primjeru izracuna rute broj 1 na podruc¢ju Slavonije. U nastavku se nalazi
ispunjena matrica udaljenosti (tablica 61) uz prikaz pojedinac¢nih relacija te prikaz kompletirane

rute.

Tablica 61. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 2 (Sj. Hrvatska), Metoda najblizeg susjeda

Xo Xt X X3 Xj Xb X6 Xp
Xo 0 102 109 85 101 121 @@ 84
X1 102 a 52 19 1y 45 71 58
X2 109 52 0 517 @D 7 4p 26
X3 1b 57 ( 24 50 49 54
Xa 101 @:D 3% 24 0 28 5b 41
Xs 121 4% G) 5p 28 q 43 25

X6 68 71 42 49 5%
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Xo = Xg
Xe 2> X3 206607,

X; 2 xs 2060660765,

Xs 29Xy 20066076562

X2 X, 2006607656264,

X4 2 X 2006070560260 461,
X12x3 2006070560204 6163,

X32%X) 2006070502041 30=268kmn.

Christofides-ov algoritam

Prema postupku kao u prethodnim primjerima te detaljno objasnjenom principu kod

izraCuna prve metode, dobiveno je rjeSenje za najkraci put prema Christofides-ovom algoritmu,

a rjeSenje je prikazano na slici 21. Kompletirana ruta glasi:

0e3eledobo2e070660=262knm.
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Slika 21. Rjesenje rute broj 2 (Sjeverna Hrvatska) s Christofides-ovim algoritmom
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4.3.3. Ruta broj 3

U tre¢oj ruti na podrucju Sjeverne Hrvatske pocetna i zavrSna tocka je Velika Gorica, a

potrebno je opskrbiti robom ostalih pet lokacija, kao $to je prikazano u tablici 62.

Za preostale rute, ukljucujuéi 1 ovu, kod svakog izraCuna metoda, bit ¢e prikazan samo

pocetak izrac¢una te krajnje rjeSenje. Postupci izra¢una su identi¢ni kao i za rutu 1 na podrucju

Slavonije gdje su detaljno objasnjeni.

Tablica 62. Podaci o ruti broj 3 (Sjeverna Hrvatska)

Cvor Lokacija Udalj ‘:(r)lgli C(>1<(1 rg;)éetne
%o Velika Gorica 0
1 Novi Marof 66
2 Ivanec 82
3 Zabok 53
X4 Sveti Ivan Zelina 38
s Krapina 68

U nastavku je prikazana matrica medusobnih udaljenosti izmedu lokacija (tablica 63)

dobivenih pomoc¢u Google Maps-a.

Tablica 63. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 3 (Sj. Hrvatska)

Xo X1 X2 X3 X4 X5
Xo 0 66 82 53 38 68
X1 | 66 0 26 50 32 56
X2 | 82 26 0 39 47 30
X3 | 53 50 39 0 41 18
X¢ | 38 32 47 41 0 49
Xs | 68 56 30 18 49 0
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Clark-Wright-ov algoritam usteda

U tablici 64. nalaze se rangirane u$tede, izra¢unate prema formuli (1).

Tablica 64. Rangirane ustede prema veli¢ini za rutu broj 3 (Sjeverna Hrvatska)

Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i, j)
(1,2) 122 (2,4) 73
(2,5) 120 (1,4) 72
(3,5) 103 (1,3) 69
(2,3) 96 (4,5) S7
(1,5) 78 (3,4) 50

Prema ustedama iz tablice 64 izracunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:
1220120,

252012560,

B 201256360,

1420040125603 0=197km.

Na slici 22 prikazano je rjesenje izratuna Clark-Wright-ovog algoritma za rutu 3.
Prikazana je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena, koja obilazi ¢vorove redoslijedom
dobivenim izraCunom spomenutoga algoritma.
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Slika 22. Rjesenje rute broj 3 (Sjeverna Hrvatska) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda
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Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica u kojoj se nalaze ustede prema ¢vorovima (tablica

65). Vrijednosti usteda se izraGunavaju prema formuli (1).

Tablica 65. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 3 (Sj. Hrvatska), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5

X0 2 2 2 2 2

x; | 122 | 69 72 78

x5 96 73 | 120

X3 50 | 103

X4 57

Sljedeca polu-matrica prikazuje konaéno rjeSenje metode s indikatorom T (tablica 66), na

isti nacin kao i na izracunu rute broj 1 na podrucju Slavonije.

Tablica 66. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 3 (Sj. Hrvatska), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5

X0 0 0 1 1 0

x, | 1221 69 721 78

X, 96 73 | 1201

x; | 50 | 1031

X4 57

X2 x,216 2

X, > x5 21265,

Xs 2> X3 212563,

X4 o xg 240 1le260563,

Xo—2 Xy 2004601026563 0=197km.
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Metoda najblizeg susjeda

Metoda najblizeg susjeda rjeSava se odabirom minimalnih udaljenosti u matrici, istim

postupkom kao u primjeru izracuna rute broj 1 na podrucju Slavonije. U nastavku se nalazi

ispunjena matrica udaljenosti (tablica 67) uz prikaz pojedinac¢nih relacija te prikaz kompletirane

rute.

Tablica 67. Matri¢ni prikaz izracuna za rutu broj 3 (Sj. Hrvatska), Metoda najblizeg susjeda

Xo = X4,

Xo 41 X2 X3 X4 X5
xo | 0 66 8 53 (3 e
xi | 66 @ 5 3 56
2 |82 2 0 3 4 G
xs |39 50 38 0 41 18
xs | 38 a7 41 Q49
xs | 68 56 30 (® 4p g

X42x 2060461,

X1 ™ Xy

Xy ™ X5

X5 ™ X3

X3 = Xo

204612,
2004601265,
20046012656 3,

20046125663 0=197 km.

Christofides-ov algoritam

Na jednak nacin kao na izra¢unu rute broj 1 na podruc¢ju Slavonije, dobiveno je rjeSenje

najkraceg puta pomocu Christofides-ovog algoritma. Na slici 23 crnim linijama prikazana je

ruta kao rjeSenje navedenog algoritma. Rjesenje je:

03560260164 0=197 km.
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Slika 23. Rjesenje rute broj 3 (Sjeverna Hrvatska) s Christofides-ovim algoritmom

4.3.4. Rutabroj4

U cetvrtoj ruti na podrucju Sjeverne Hrvatske pocetna i zavrsna tocka je Velika Gorica, a
potrebno je opskrbiti robom ostalih Sest lokacija, kao $to je prikazano u tablici 68. Za preostale
rute, ukljucujuéi i ovu, kod svakog izra¢una metoda, bit ¢e prikazan samo pocetak izracuna te
krajnje rjeSenje. Postupci izra¢una su identi¢ni kao i za rutu 1 na podruc¢ju Slavonije gdje su

detaljno objaSnjeni.

Tablica 68. Podaci o ruti broj 4 (Sjeverna Hrvatska)

Cvor Lokacija Udaljfggﬁé (()Elg;)éetne

Xo Velika Gorica 0

X1 Varazdin 85
X2 Kapela 91
X3 Ludbreg 26
Xy Koprivnica 100
X5 Bjelovar 83
X6 Durdevac 110
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U nastavku je prikazana matrica medusobnih udaljenosti izmedu lokacija (tablica 69)

dobivenih pomoc¢u Google Maps-a.

Tablica 69. Matri¢ni prikaz medusobnih udaljenosti za rutu broj 4 (Sj. Hrvatska)

Xo X1 X2 X3 Xa X5  Xe
Xo 0 85 91 96 100 83 110
X1 | 85 0 73 26 47 109 75
X2 | 91 73 0 46 28 12 24
X3 | 96 26 46 0 20 59 49
Xs | 100 47 28 20 0 40 27
Xs | 83 109 12 59 40 0 30
Xe | 110 75 24 49 27 30 0

Clark-Wright-ov algoritam usteda

U tablici 70 nalaze se rangirane ustede, od najvece prema najmanjoj, izraCunate prema

formuli (1).

Tablica 70. Rangirane ustede prema veliini za rutu broj 4 (Sjeverna Hrvatska)

Grana (i,j) | UsSteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i,j) | Grana (i,j) | Usteda (i, j)
(4,6) 183 (2,5) 162 (1,4) 138
(2,6) 177 (3,6) 157 (1,6) 120
(3,4) 176 (1,3) 155 (3,5) 120
(5,6) 163 (4,5) 143 (1,2) 103
(2,4) 163 (2,3) 141 (1,5) 59
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Prema ustedama iz tablice 70 izraCunavaju se rute prema rangiranim vrijednostima

usteda, uz zadovoljavanje uvjeta. U nastavku je postupak projektiranja rute:
46)2 0460,

26)20 4620,

B4 20346020,
2520304602560,
1320130460205 0=277km.

Na slici 24 prikazano je rjesenje izratuna Clark-Wright-ovog algoritma za rutu 4.
Prikazana je ruta neovisno u kojem smjeru je usmjerena, koja obilazi ¢vorove redoslijedom

dobivenim izraCunom spomenutoga algoritma.
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Slika 24. Rjesenje rute broj 4 (Sjeverna Hrvatska) s Clark-Wright-ovim algoritmom usteda
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Clark-Wright-ov algoritam usteda — metoda s indikatorom T

U nastavku je prikazana polu-matrica u kojoj se nalaze ustede prema ¢vorovima (tablica

71). Vrijednosti usteda se izraGunavaju prema formuli (1).

Tablica 71. Matri¢ni prikaz usteda za rutu broj 4 (Sj. Hrvatska), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Xo 2 2 2 2 2 2

X1 103 155 138 59 120

X2 141 163 162 177

X3 176 120 157

x, | 143 | 183

X5 163

X6

Sljedeca polu-matrica prikazuje kona¢no rjeSenje metode s indikatorom T (tablica 72), na

isti nacin kao i na izracunu rute broj 1 na podrucju Slavonije.

Tablica 72. Matri¢ni prikaz izraduna za rutu broj 4 (Sj. Hrvatska), Clark-Wright-ov algoritam s indikatorom T

X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Xo 1 0 0 0 1 0

X1 103 1| 155 138 59 120

x, | 141 | 163 | 1621| 1771

x; | 1761 120 | 157

x, | 143 | 1831

xs | 163
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X4 > X2 46,

X DXy 24602,

X329 X, 23046662,

X, > x5 230406265,
X1 2 x3 2103604060265,

Xo—2 X 2001030406256 0=277km.
Metoda najblizeg susjeda

Metoda najblizeg susjeda rjesava se odabirom minimalnih udaljenosti u matrici, istim
postupkom kao u primjeru izrauna rute broj 1 na podrucju Slavonije. U nastavku se nalazi

ispunjena matrica udaljenosti (tablica 73) uz prikaz pojedinacnih relacija te prikaz kompletirane

rute.

Tablica 73. Matri¢ni prikaz izra¢una za rutu broj 4 (Sj. Hrvatska), Metoda najblizeg susjeda

Xo A1 X2 X3 Xa X5 X6
xo | 0 8 91 d6 100 (8B 110
X1 0 73 26 47 109 75
x2 |91 T 0 46 28 12 @
xs | 96 @) 46 0 20 50 4o
xo |100 47 28 Q0O 0 4 27
xs | 83 109 (1 59 4 q 30
xs | 110 76 24 49 @D 30 ¢

Xog = X5,

Xs > x, 206562,

X, 2 x4 20656266,
Xe 2 Xy 20605626664,
X4 2 x3 2005602606046 3,
X32x; 2005020604361,

X1 2% 2005602060431 0=277km.
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Christofides-ov algoritam

Rjesenje Christofides-ovog algoritma prikazano je crnim linijama, a nalazi se na slici 25.

Rjesenje je dobiveno jednakim nac¢inom kao i ranije navedenim primjerima. Ruta glasi:

0eole3e4o060260560=277km.

Prelog Kutas
)gaska R R Curguj ;
:l/at)ina Ivanec Nagyatad
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Zgl Tuheljske Csokonyavisonta
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ki park 7abok > ,va<,6
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Jaska EH

Slika 25. Rjesenje rute broj 4 (Sjeverna Hrvatska) s Christofides-ovim algoritmom
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5. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Nakon izrac¢una i projektiranja svih ruta prema heuristickim metodama koje su se
koristile u ovom radu, dobiveni rezultati ¢e se usporediti te ¢e se izdvojiti najkra¢i dobiveni

put za svaku rutu, odnosno najbolje rjeSenje (Tablica 74).

Tablica 74. Rezultati dobiveni heuristi¢kim metodama

Clark-Wright- Metoda s Metoda Christofides- Naiboll
ajbolje
Ruta ov algoritam | indikatorom T najblizeg ov algoritam .
. rjeSenje (km)
usteda (km) (km) susjeda (km) (km)
Ruta 1
281 281 305 281 281
(Slavonija)
Ruta 2
B 443 443 443 443 443
(Slavonija)
Ruta 3
3 587 587 587 587 587
(Slavonija)
Ruta 4
498 498 507 507 498
(Slavonija)
Ruta 1
493 493 506 506 493
(Istra)
Ruta 2
565 565 565 565 565
(Istra)
Ruta 3
S77 S77 598 577 577
(Istra)
Ruta 1
) 204 204 204 204 204
(Sj. Hrvatska)
Ruta 2
262 262 268 262 262
(Sj. Hrvatska)
Ruta 3
) 197 197 197 197 197
(Sj. Hrvatska)
Ruta 4
277 277 277 277 277
(Sj. Hrvatska)
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Kao s$to je vidljivo iz tablice 74, Clark-Wright-ov algoritam usteda i Clark-Wright-ov
algoritam usteda — metoda s indikatorom T daju najbolja rjeSenja za svih jedanaest analiziranih
ruta, odnosno 100% promatranih sluc¢ajeva. Postupak racunanja tih dviju metoda nije identican,

iako su im krajnji rezultati jednaki jer obje metode racunaju ustede istom formulom (1).

Metoda najblizeg susjeda uéinkovito je najlosija metoda koja se koristila u ovome radu.
Od sveukupno jedanaest ruta, ova metoda dala je najbolje rjesenje za njih Sest, odnosno 54,5%.
Posljednjom metodom, Christofides-ovim algoritmom, najbolje rjeSenje dobiveno je kod devet
od mogucih jedanaest ruta, $to predstavlja da je metodom izra¢una najkraceg puta Christofides-

ovim algoritmom najbolje rjeSenje dobiveno kod 81,8%

Odnosi izmedu ruta pojedinih vozila na odredenim podrucjima i danih rjeSenja u

kilometrima prikazani su sljede¢im grafikonima:

Slavonija
(km) 00

500

400 M Clark-Wrightov algoritam usteda
300 B Metoda s indikatorom T
20 B Metoda najblizeg susjeda
10 Christofidesov algoritam
0

RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3 RUTA 4

o

o

Grafikon 1. Odnos dobivenih rjeSenja i ruta (Slavonija)

Istra
600

B Clark-Wrightov algoritam usteda
W Metoda s indikatorom T
B Metoda najblizeg susjeda
Christofidesov algoritam
0

RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3

50

o

40

o

(km) 54

o

20

o

10

o

Grafikon 2. Odnos dobivenih rjesenja i ruta (Istra)
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Sjeverna Hrvatska

300

25

20 B Clark-Wrightov algoritam usteda
(km) 15 B Metoda s indikatorom T
10 B Metoda najblizeg susjeda
Christofidesov algoritam
5
0

RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3 RUTA 4

o

o

o

o

o

Grafikon 3. Odnos dobivenih rjeSenja i ruta (Sjeverna Hrvatska)

Kao §to je vidljivo viSe odstupanja se pojavljuju na podrucju Istre i na podrucju Slavonije,
a odstupanja na podru¢ju Sjeverne Hrvatske gotovo da ih i nema. Samo jedna metoda na
podrucju Sjeverne Hrvatske u jednoj ruti od moguéih Cetiri, ima razli¢ito rjeSenje, a ta metoda
je Metoda najblizeg susjeda. Na to utjece udaljenost pocetne tocke, tj. pocetnog ¢vora od ostalih
lokacija, gdje je navedena udaljenost veca kod ruta na podrucju Istre i Slavonije u odnosu na

podrucje Sjeverne Hrvatske.
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6. ZAKLJUCAK

Transportni problem je dobro poznato pitanje s kojim se suocava vecina tvrtki. Prijevoz
je obicno glavna komponenta logistickog prorauna tvrtke. Neucinkovit prijevoz stvara
nepotrebne troskove koji mogu dovesti do rasipanja velikih koli¢ina novca pojedinih trvtki te
zbog toga planiranje transportne mreze jedan je od glavnih zadataka tvrtke. Potrebno mu je
posvetiti dovoljno vremena i paznje te niz kvalitetnih analiza kako bi se utvrdilo na koje nacine

je moguce smanyjiti transportne troskove i povecati efikasnost.

Stovise, za sloZenije probleme s velikim brojem lokacija i odredista, optimalno rjesenje
¢esto nije moguce u razumnom vremenu. Zbog toga je potrebno koristiti heuristicke metode
(algoritme) koji kombiniraju vremensku ucinkovitost i sposobnost priblizavanja optimalnom
rjeSenju. Medutim, to¢nost tih metoda obi¢no se osigurava na ra¢un dodatnih izracuna. To
stvara izazov balansiranja izmedu kratkog vremena obrade i preciznih izracuna pri pronalaZenju
nacina rjesavanja transportnog problema. U danasnje vrijeme postoji mnogo programskih alata
za odredivanje ruta prijevoza, ali od izuzetne vaznosti je detaljno definirati problem te odluciti

koji programski alat pogodan za koristenje.

Na temelju istrazivanja provedenog u ovom diplomskom radu moze se zakljuciti kako
organizacijom ruta prijevoza, temeljeno na izraCunu najkradeg puta, postoji mogucnost
smanjenja troskova transporta. Organizacijom ruta prijevoza, s obzirom na udaljenosti
centralnog ¢vora (skladista) i lokacija odrediSta, uzimajuc¢i u obzir i povrat u centralno skladiste
moguce je smanjiti transporti put te time takoder smanjiti troSkove. Smanjenjem transportnog
puta, odnosno smanjenjem broja putnickih kilometara koja vozila prijedu odredenom rutom

mogu se smanjiti troSkovi kvara, troskovi goriva, vrijeme potrebno za dostavu robe itd.

Projektiranjem ruta i izraCunom najkrac¢eg puta primjenom heuristickih metoda, vidljivo
je da metode Clark-Wrightov algoritam i Metoda indikatora T daju najbolja rjeSenja u svim
primjerima u radu. Zatim slijedi Christofides-ov algoritam te na kraju Metoda najblizeg susjeda.
Pravilnom organizacijom ruta prijevoza mogucée je povecati dostupnost robe za krajnjeg
korisnika, a samim time 1 pove¢anu moguc¢nost prodaje, budu¢i da je cilj svake tvrtke ostvariti

zaradu i zadovoljiti zahtjeve korisnika.
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