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Interaktivha web aplikacija za rjeSavanje problema usmjeravanja vozila
Sazetak:

Podrucje inteligentnih transportnih sustava je opSirno i bavi se rjeSavanjem velikog
broja problema koji postoje danas u prometu i transportu. Jedan od tih problema je i
problem usmjeravanja vozila. RjeSenje samog problema je predstavljeno kao skup ruta
kojima se prometni entitet kreCe do poCetne do zavrSne lokacije. Navedeni problem
moze se matemati¢ki modulirati koristeci teoriju grafova. Problem dodatno otezavaju
uvjeti u realnom svijetu gdje postoje odredeni vremenski prozori, razliita potraznja
korisnika, dostava i prikupljanje, stohasti¢nost prometa kao cjelina i sl. Ovaj rad
prikazuje web aplikaciju koja rieSava problem usmjeravanja vozila sa ograni¢enjem
kapaciteta koriste¢i VNS i lokalnu pretragu izradenu pomoc¢u razvojnog okruzenja
PyCharm, programskog jezika Python i web okvira Flask. Sucelje se sastoji od
interaktivne web karte te od boCne trake koja sadrzi padajuéu traku iz koje se odabire
Zeljeni testni problem, instrukcija za koristenje web aplikacije i gumba koji pokrece

algoritam.

Klju¢ne rijeCi: Problem usmijeravanja vozila, web aplikacija, heuristiCki algoritmi,
PyCharm, Python, Flask



Interactive web application for solving vehicle routing problem

Abstract:

The field of intelligent transportation systems is vast and it deals with solving a large
number of problems in traffic and transportation. One of such problems is the vehicle
routing problem. The solution of the problem itself is presented as a set of routes within
which the traffic entity moves from origin to destination. Using the graph theory the
problem can be mathematically modeled. The problem is further aggravated by real
world conditions such as time windows, different user demand, pickup and delivery,
stohastic nature of traffic etc. This paper shows a web application that solves
capacitated vehicle routing problem using VNS and local search algorithms that is
made in PyCharm development environment, Python programming language and web
framework Flask. The interface consists of interactive web map and a sidebar that has
a drop-down bar within which are some test problems , instructions on how to use the

web application and a button that starts the algorithm are located.

Key words: Vehicle routing problem, web application, heuristic algorithms, PyCharm,
Python, Flask
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1. Uvod

Krajnji cilj u transportu tereta kao i ljudi je u Sto manje vremena prevesti $to vecéu
koli¢inu uz $to maniji tro8ak. Iz toga razloga se joS uvijek razvija nova matematika te
njezina implementacija u razliitim sektorima industrije, a jedan od njih je i promet. U
prometu takav problem pripada podrucju Inteligentnih transportnih sustava (eng.
»intelligent Transport Systems®, ITS) i logistike. Komponente problema usmjeravanja
vozila sastoje se od ruta kojima prometni entitet se kre¢e do odredenog cilja, vrijeme
putovanja te ukupna predena udaljenost. Sto se ti¢e samog prometnog entiteta on isto
ima svoje karakteristike koje se uzimaju u obzir kao Sto su volumni i maseni kapacitet,
nehomogenost voznog parka itd. Jedan od glavnih problema dana$njice jeste
zagadenje uzrokovano prometnim entitetima. Razvojem novih tehnologija kao $to su
namjenske komunikacije kratkog dometa (eng. ,Dedicated short-range
communication® DSRC) bezZi¢ne komunikacije koje omugucéuju komunikaciju vozilo —
vozilo (eng. ,Vehicle-to-vehicle, V2V), vozilo-infrastruktura(eng. ,vehicle-to-
infrastructure” V2I) te infrastruktura-vozilo (eng. ,Infrastructure-to-vehicle“ [2V)
komunikaciju ¢ée omoguciti ITS sustavim da na temelju trenutaénih podataka u
usporedbi sa prijadnjim podacima omoguci puno efikasnije rutiranje vozila. IstraZivanja
pokazuju kako u Sjedinjenim AmeriCkim Drzavana 50% svog nastalog zaguSenja na
prometnicama je ne ponovljivo odnosno nije bilo moguée ga predvidjet temeljno na
prijadnjim podacima ¢inec¢i rjeSenja koja se baziraju na prijasnjim podacima u 50%
sluCajeva ne upotrebljivima. Gleda se kako ¢ée ove tehnologije osim implementacije
elektricnih vozila, najvise utjecat na zagadenje prometnih entiteta nastalo prilikom

zagusenjem prometnice, [1].



U ovom radu se opisuju vrste VRP (eng. ,Vehicle routing problem®, VRP) problema,
nacini na koji se rjeSavaju ti problemi sa fokusom na heuristiCke metode rjeSavanja
problema koji se ujedno i koristi u programskom dijelu ovoga rada. Heuristi¢ki algoritmi

koji se koriste u radu su Sweep algoritam i Clark and Wright algoritam.

U drugom dijelu rada objasnjava se problematika VRP problema kao i neke od njegovih
podvrsta. Jedno poznatije pojednostavljenje problema VRP-a je problem trgovackog
putnika (eng. ,Travelling Salesman Problem®, TSP) u kojem je cilj obiéi sve zadane
gradove samo jednom i vratiti se nazad u pocetni grad bez koriStenja istog puta izmedu

dvaju gradova dva puta.

U tre¢em dijelu rada objasnjava se heuristicki pristup rjeSavanja problema VRP-a te
su objasnjeni algoritmi koji se koriste u web aplikaciji za rjieSavanje problema VRP-a.
Heuristi¢ki algoritmi za razliku od egzaktnih ne daju nuzno optimalno rjeSenje vec fokus

je na brzini izvrSavanja sa prihvatljivim rjeSenjem.

U Cetvrtom dijelu rada opisuje se izrada web aplikacije to jest dijelovi i tehnologije od
kojih se sastoji kao i njihova pojasnjenja. Za potrebe izrade web aplikacije koristio se

programski jezik Python sa web okvirom Flask.

U petom dijelu rada opisuje se nacin rada web aplikacije koji je popracen sa

dijagramom djelovanja.

U Sestom dijelu rada donesen je zakljuCak na tematiku rada.



2. Problem usmjeravanja vozila

Problem usmjeravanja vozila je problem iz optimizacijske kombinatorike i cjelobrojnog
programiranja koji postavlja pitanje ,Koji je optimalni skup ruta za flotu vozila koja ih
prolazi s ciljem dostave odredenom skupu kupaca?“. Prvo spominjanje problema
pojavljuje se u radu od George Dantzig-a i John Ramser-a 1959. godine u kojem je
napisan prvi algoritamski pristup rjeSavanja problemal2]. Njegova primjena je bila
namijenjena za dostavu goriva. NajéeSc¢a problematika VRP-a vezana je uz kontekst
dostave odredenog dobara iz odredenog skladiSta kupcima koji su narucili to dobro.
Zadaca VRP-a je minimizirati ukupan troSak rute. 1964. godine Clarke i Wright su
poboljSali Dantzig-ov i Ramser-ov pristup koristeéi ucinkoviti pohlepni algoritam
nazvan algoritam ustede (eng. ,the saving algorithm®)[3]. Odredivanje optimalnog
rieSenja za VRP problem je NP tesko[4]. To znacCi da veli€ina problema koje moZze biti
rijeSeno optimalno koriste¢i matemati¢ko programiranje ili kombinatornu optimizaciju
je limitirano. VRP problem ima mnogo primjena u industriji. Koristenje racunalnih
optimizacijski programa mogu pomoc¢i kompanijama koje se bave transportom dobara
kako bi ustedili 5 do 30%. Citavi transporti sektor &ini 10% cijelog EU BDP-a, [4].

Slika 1. Graficki primjer VRP problema

Izvor:[5]



Iz slike 1. je vidljiv bijeli kvadrati¢ u sredini grafickog prikaza koji predstavlja skladiste
iz kojeg proizlaze linije. Crnim toCkama su predstavljeni korisnici, a obojane linije
predstavljaju rutu kojom se vozilo kre¢e do tih korisnika. Razlikuju se 3 linije: crvena,
plava i crna. Svaka od njih predstavlja jednu rutu kojom vozilo se krece. MoZe se
primijetiti kako svaka linija dva puta ulazi to jest izlazi iz kvadratica Sto predstavlja izlaz

vozila iz skladista te njegovo vracanje nazad.

2.1 Problem trgovackog putnika

Problem trgovackog putnika (eng. ,Travelling Salesperson Problem® TSP) koje pita
pitanje: ,U danom popisu gradova i udaljenosti izmedu svakog para gradova, koja je
najkra¢a moguca ruta koja posjecuje svaki grad to¢no jednom i vraca se u grad iz kojeg
se krenulo?“. TSP je kategoriziran kao NP - teZak problem u kombinatornoj optimizaciji.
U racunskoj teoriji slozenosti TSP problem pripada NP potpunim problemima. To znadci
da se procesno vrileme bilo kojeg algoritma za TSP superpolinomno povecava sa
brojem gradova. Problem je prvi put formuliran 1930. godine i jedan je on najpoznatijih
i najistraZenijih optimizacijski problema. Cesto se koristi kao mjerilo za optimizacijske
metode. lako je problem racunski tesSko rjeSiv poznati su brojni heuristiCki i egzaktni
algoritmi koji ga mogu potpuno rijesit, ili u slu¢aju velikog broja gradova rjeSenje je

priblizno dano u 1% percentilu, [6].

Slika 2. Grafi¢ki prikaz rjeSenja TSP problema

Izvor: [7]
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Na slici 2. gradovi su prikazani crvenim kruzi¢ima i spojeni crnom linijom. Vidljivo je da

se je vozilo kroz svaku tocko proSlo tocno jednom te da je put zatvoren.

2.2 Vrste VRP problema

Zbog velike opsirnosti VRP problema, njegove primjene u razliitim industrijama,
razli¢itim ograniCenjima i radi pojednostavljenja samog problema razlikuju se brojne

varijante i specijalizacije VRP problema.

2.2.1 Problem usmjeravanja vozila s ograniéenjem kapaciteta

Problem usmjeravanja vozila s ograni€enjem kapaciteta (eng. ,Capacitated Vehicle
Routing Problem®, CVRP) odnosi se na VRP problem s ograni¢enjem kapaciteta
vozila. Smatra se osnovnim tipom problema usmjeravanja vozila. Problem se sastoji
skladista iz kojeg svako vozilo kreée i zavr8ava, korisnika do kojeg se treba izvrsit
dostava te samog ograni¢enja kapaciteta vozila. Cilj je pronaci rutu koja ima minimalni

troSak, a da je svaki korisnik posluzen. [11]

2.2.2 Problem usmjeravanja vozila s viemenskim prozorima

Problem usmjeravanja vozila s vremenskim prozorima (eng. ,Vehicle Routing Problem
with Time Windows“ VRPTW) je proSirenje CVRP problema s vremenskim
ograni¢enjima u kojima roba mora biti dostavljena korisniku. Svako vozilo ima limitirani
kapacitet. PocCinje se iz skladista i zavrSava se u skladiStu. Svaki korisnik mora biti

posluzen to¢no jednom. Cilj je minimiziranje transportnog troska, [10].



2.2.3 Problem usmjeravanja vozila sa dobiti

Problem usmjeravanja vozila sa dobiti (eng. ,Vehicle Routing Problem with Profits"
VRPP) se razlikuje od ostalih VRP problema po tome Sto je svakom korisniku
pridodana numeri¢ka dobitna vrijednost koja se daje vozilu prilikom posjete i to $to nije
nuzno posjetiti sva odrediSta. Dakle umjesto minimiziranja ukupnog predenog puta
kroz rute koje posjecCuju svakog korisnika, VRPP problem nastoji odrediti koje ce
korisnike i njihove rute posjetiti po najveéem mogucem iznosu koji moze dobit od

korisnika pritom zadovoljavajuci uvjete kao $to su potraznja [8].

2.2.4 Problem usmjeravanja vozila s prikupljanjem i dostavom

Problem usmjeravanja vozila s prikupljanjem i dostavom (eng. ,VRP with Pickup and
Delivery“, VRPPD) je proSirenje VRP problema gdje se osim standardnog zahtjeva za
transport robe od skladista do korisnika, sada korisnik moze imati robu koju vozilo mora
pokupiti i dostaviti drugom korisniku. Cilj je minimiziranje ukupne prijedene

udaljenosti[9].

2.2.5 Problem usmjeravanja vozila s zadnji unutra prvi van

Problem usmjeravanja vozila s zadnji unutra prvi van (eng. ,Vehicle Routing Problem
with Last-In-First Out* VRPLIFO) sliCan je VRPPD problemu, ali sa dodatnim
ogranicenjem vezano za utovar vozila. Na bilo kojoj dostavnoj lokaciji roba koja se
dostavlja mora biti roba koja je zadnje bila utovarena. Ovaj problem smanjuje vrijeme
utovara i istovara na dostavnim lokacijama jer nema privremenog istovara robe osim

one koje mora biti dostavljena na toj lokaciji, [4]



2.2.6 Otvoreni problem usmjeravanja vozila

Otvoreni problem usmjeravanja vozila (eng. ,Open Vehicle Routing Problem®, OVRP)
je varijanta VRP problema koja se razlikuje od standardnog VRP problema tako Sto u
njemu vozila ne moraju vratiti u skladiste ili se moraju vratiti tako da posjete odredene
korisnike u obrnutom redoslijedu. Dakle vozne rute nisu zatvoreni putevi ve¢ otvoreni,
[12].

2.2.7 Problem usmjeravanja vozila s dostavom i povratnim prikupljanjem

Problem usmijeravanja vozila s dostavom i povratnim prikupljanjem (eng. ,VRP with
Backhauls®, VRPB) je problem sliCan VRPPD problemu. Kljuéna stvar kod VRPB
problema je ta da na svakoj ruti prvo moraju biti obavljene dostave prije bilo kakvog
prikupljanja. Prikupljena roba se vraca nazad u skladiste. Koli¢ine koje se dostavljaju i
prikupljaju su fiksne i znaju se unaprijed. Cilj je minimizirati ukupni prijedeni put uz

dana ogranicenja, [13].



2.3 Matematicki model CVRP-a

Sukladno onome $to je vec prije objasnjeno vezano uz CVRP, problem matematicki
opisujemo na slijedeci nacin. Potpuni neusmjereni graf G se zapisuje kao G = (V,E).
E = {(i,j):i,j € V,i < j} predstavlja skup bridova koji medusobno povezuju
¢vorove, a V = {0,..,n} predstavlja skup svih Cvorova. Korisnik je predstavljen
¢voromi € V \ {0} s negativnom potraznjom q;, a skladiSte s cvorom indeksa 0. Svaki
luk e € E ima pridruzenu tezinu c, ili ¢;;. Problem se moZe predstaviti tako da se za
flotu veliCine m vozila koji dijele jednake kapacitete Q treba odrediti m broj ruta koje
¢e ukupni troSak putovanja uz uvjete da svaka ruta pocinje i zavrSava u skladiStu svesti
na minimum, da svaki korisnik pripada to¢no jednoj ruti te da ukupna potraznja svih
korisnika u ruti ne prelazi ograniCenje kapaciteta vozila. Problem se prikazuje kao
problem trgovackog putnika kada je m = 1. To znaci da postoji samo jedno vozilo
koje posjecuje sve korisnike u zadanom problemu. Minimalan broj vozila potreban za

rieSavanje CVRP problema odreduje se izrazom (1), [14].

m = [Zi=Q1Qi] 1)



3. Heuristi¢ki postupci rjeSavanja problema

Heuristike su metode koje se koriste za rjeSavanja problema koje se temelji na nekom
iskustvu. Pomoc¢u heuristike se pronalaze optimalna rjeSenjate ovisno o problemu
mogu procjeniti odluku. HeuristiCki algoritmi se naj¢eS¢e primjenjuju u rjeSavanju
optimizacijskih problema za koje moZzemo dokazati da je njihova kompleksnost NP
teSka. Ono Sto Cini heuristickih algoritama boljim od nekih jednostavnijih algoritama
jest to da smanijuje prostor pretrage koristeci neke iskustvene spoznaje, te time znatno
ubrzava proces pronalazenja rjeSenja. To znaCi da heuristiCki algoritmi ne moraju
uvijek davati optimalno rjeSenje te ponekad njihovo izvodenje moZze trajati duze od
algoritma koji koristi egzaktnu metodu rjeSavanja problema. Dva su osnovna uvjeta
koje algoritam mora zadovoljiti ukoliko se Zeli pronaci globalni optimum. To su uvijeti
stabilnosti (stabilizaciju u globalnom optimumu) i uvjeti oslobadanja iz lokalnog

optimuma odnosno bijeg iz lokalnog optimuma, [15].

3.1 Pohlepni algoritam

Pohlepni algoritam (eng. ,Greedy algorithm®) je heuristic¢ki algorirtam koji lokalno
odabire najbolji odabir u danom trenutku. On ne razmatra da li ¢e trenutacno najbolje
rieSenje dovesti do globalnog optimuma. Algoritam nikad ne promjeni prijasnju odluku
iako je odabir krivi. Djeluje u pristupu odzgo prema dolje. Stoga pohlepni algoritam
nece uvijek naci optimalno rjeSenje, no medutim znatno je brzi od nekih drugih
algoritama Cineci ga dobrim odabirom za koristenje kao algoritam za prvotno rjeSenje

koje se naknadno moze optimizirati, [16].

Premda pohlepni algoritam nece uvijek voditi ka globalnom optimumu, njegovo
rieSenje i dalje moze biti korisno u razmatranju NP-tesSkih problema. Naime, pohlepni
pristup vodi do rjeSenja koje sigurno predstavlja donju granicu globalnog maksimuma,
ukoliko se trazi maksimum, odnosno gornju granicu globalnog minimuma, ukoliko se
trazi minimum. Kako se pohlepni algoritam brzo izvodi i ograduje nam optimalno
rieSenje, on nam omogucava da uz pomo¢ drugih algoritama smanjimo prostor

pretrage rjeSenja. Dodatna prednost pohlepne strategije je da ukoliko ne pronade

9



optimalno rjeSenje dobiveno rieSenje Cesto vodi na novu strategiju razvoja algoritma
koja onda rezultira efikasnijim rjeSenjem ili tehnikom koja €e bbrzo pronaci bolju
aproksimaciju rjeSenja. Opis rada heuristike koju koristi pohlepni algoritam je
jednostavna: pronadi najbolje trenutno rjeSenje i idi za njim. Postoje mnogi algoritmi
koji su zasnovani na pohlepnom pristupu, pa kada govorimo o pohlepnom algoritmu,

ustvari govorimo o vec¢oj skupini algoritama, [15].

3.2 Lokalno pretrazivanje

Kao i ostali heuristicki algoritmi, tako i lokalno pretraZzivanje (eng. ,Local search®, LS)
pokuSava pronacio optimalno rjeSenje zadanog problema smanjujuéi prostor
pretrazivanja. Rad LS algoritma mozemo opisati u nekoliko koraka. Jedan od zahtijeva
je da u svakom trenutku raspolazemo jednim dopustivim rjeSenjem. Prvo se odabere
rieSenje i odredi se njegova vrijednost funkcije cilja. Zatim promatramo okolinu
(susjedstvo) od odabranog rjeSenja i u ovisnosti 0 njegovim vrijednostima se izabere
najbolji ili koji je bolji od trenutacnog. Susjedi su pri tome definirani ovisno o problemu
koji se promatra. Izabrano rjeSenje postaje novo trenuta¢no najbolje rieSenje. Zatim se
nizom iteracija nastoji pronaci optimalno rjeSenje. Trajanje algoritma je diskretno
odredeno brojem iteracija, bez obzira je li pronadeno bolje rieSenje ili ne pa ga stoga
svrstavamo u nezavrSne algoritme. Glavni nedostatak lokalne pretrage je $to moze
ostati u lokalnom optimumu te iz tog razloga nuzno je osigurati mehanizam bijega iz
lokalnog optimuma. U problemu CVRP-a lokalno rjeSenje se dobiva racunajuéi razlike
u ukupnoj predenoj udaljenosti koje naprave vozila nakon zamjene pozicija korisnika
ili ubacivanjem to jest izbacivanjem korisnika iz odredenih ruta vozila. U nastavku ce

biti pojasnjeni neki od operatora za optimizaciju rjeSenja lokalne pretrage, [17].

3.2.1 Inter operatori
Inter operatori koriste se za premjesStanje korisnika koje ne dijele istu rutu. Kod inter
operatora nuzno je provjeravati ograni€enje kapaciteta vozila te do zamjene korisnika

dolazi samo u slu€aju ako ne dolazi do prekoraCenja ograniCenja kapaciteta, [17]
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Inter relocate

Inter relocate operator premjesta korisnika iz svoje rute na novu poziciju u drugoj ruti.

Graficki primjer rada operatora moze se vidjet iz slike 3, [17].

_ .
f

Slika 3. Grafi¢ki prikaz Inter relocate operatora

lzvor:[17]

Inter exchange

Inter exchange operator zamjenjuje dva korisnhika u dvjema razli¢itim rutama. Graficki

prikaz rada operatora moze se vidjeti iz slike 4, [17].

Slika 4. Graficki prikaz Inter exchange operatora
lzvor: [17]
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Inter 2-Opt* operator

Inter 2-Opt* operator zamjenjuje djelomic¢ne krajeve rute izmedu dviju ruta, uzimajuci
u obzir smjer ruta. Ovaj operator ima veliku primjenu kod problema sa vremenski
prozorima posto operator izbjegava izmjenu smjera rute. Grafi¢ki prikaz rada operatora
je vidljiv iz slike 5, [17].

}‘

Slika 5. Inter 2-Opt* operator
lzvor: [17]

(\ /3

3.2.2 Intra operatori

Za razliku od inter operatora ograniCenje kapaciteta vozila kod intra operatora nije

potrebno provjeravati jer se radi o rotaciji korisnika unutar iste rute, [16].

Intra relocate

Intra relocate operator zamjenjuje poziciju korisnika iz jedne pozicije u ruti na mjesto

neke druge pozicije unutar iste rute. Graficki prikaz operatora je vidljiv iz slike 6., [17].
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Slika 6. Intra relocate operator

Izvor:[18]

Intra exchange

Intra exhange operator zamjenjuje poziciju dvaju korisnika medusobno. Grafi¢ki prikaz

rada operatora je vidljiv iz slike 7, [18].

al) a2

Slika 7. Intra exchange operator
Izvor: [18]

Intra 2-Opt

Intra 2-Opt operator uklanja krizanje lukova unutar rute. Graficki prikaz rada operatora
je vidljiv iz slike 8, [18].

Slika 8. Intra 2-Opt operator
Izvor: [18]
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3.3 Simulirano kaljenje

Algoritam simuliranog kaljenja (eng. ,Simulated anneling®, SA) je stohasticki
optimizacijski algoritam. Algoritam je nastao po analogiji sa metalurskim kaljenjem, kod
kojeg je cilj oplemenjivanje metala tako da postane ¢vrséi. Algoritam je modeliran po
fizi€kom procesu zagrijavanja materijala i zatim polaganog snizavanja temperature
kako bi se smanijili nedostaci, ¢ime se energija sustava smanjuje na minimum. U svakoj
iteraciji algoritma simuliranog kaljenja, nova se toCka nasumi¢no generira. Udaljenost
te nove toCke od trenutne toCke odnosno opseg pretrazivanja podrucja optimuma
temeljen je na distribuciji vjerojatnosti s ljestvicom proporcionalnom temperaturi.
Algoritam prihvaca sve nove toCke koje sniZavaju cilj, ali i toCke koje podizu cilj s
odredenom vjerojatnoS¢u. Prihvacanjem toCaka koje podizu cilj, algoritam izbjegava
mogucnost da ostane ograni¢en u lokalnom optimumu i omoguc¢eno mu je da globalno
istrazi viSe mogucih rjeSenja. Raspored kaljenja se odabire kako bi se sistematski
smanijila temperatura kroz njegovo trajanje. Kako se temperatura smanjuje, algoritam

smanjuje opseg svoje pretrage kako bi konvergirao prema minimumu, [19].

3.4 Iterativno lokalno pretrazivanje

Iterativno lokalno pretrazivanje (eng. ,lterated local search®, ILS) se kroz niz iteracija
koristi lokalnim pretrazivanjem, ali pocCetno rjeSenje lokalnog pretrazivanja kre¢e na
razliCitim mjestima. Kada lokalno pretrazivanje ostane u lokalnom optimumu,
primjenjuje se poremecaj kako bi se izbjegao lokalni optimum. Sama sustina ILS
algoritma je ta da se iterativno gradi niz rjeSenja generiranih ugradenom heuristikom,
Sto dovodi do daleko boljih rjeSenja nego da se koriste ponovljena nasumicna
ispitivanja te heuristike. Poremecaji se mogu dinamicki skalirati kako bi se previadali
lokalni optimumi. UCcinkovitost postupka uvelike ovisi o koriStenom lokalnom
pretrazivanju kao i operatorima poremecaja. ILS algoritam je naj¢eS¢e povezan s
nekim drugim metaheuristickim algoritmom kao Sto je kolonija mrava, pretrazivanje

velikog susjedstva i dr., [12].
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4. Izrada web aplikacije u programskom jeziku Python

U ovom poglavlju opisan je izgled web aplikacije kao i njezine funkcionalnosti, postupci
uCitavanja podataka, kreiranje pocCetnog rjeSenja i lokalne pretrage. Za izradu web
aplikacije koristen je programski jezik Python, programski jezik JavaScript i mikro web

okvir Flask unutar programskog alata PyCharm.

4.1 Uéitavanje podataka korisnika

Na pocetnoj stranici potrebno je iz padajuceg izbornika odabrati Zeljeni testni problem.

KoriSteni su testni problemi koje je razvio Augerat et al. za CVRP problem, [20].

Padajuci izbornik se sastoji od 3 testna problema sa razli€itim brojevima korisnika kao

Sto je vidljivo na slici 9.

Choose a dataset:
A-n32-ks v
A-ndd-kb
A-n35-k9

Slika 9. Padajuci izbornik sa testnim problemima

Zatim je potrebno unijeti Zeljeni iznos kapaciteta vozila koje Ce sluzit kao ograniCenje
u problemu unutar okvira za unos Vehicle capacity te pokrenuti rad aplikacije sa
pritiskom na gumb Run. Stranica takoder sadrzi i kratke instrukcije objasSnjene u

koracima od 1 do 3. Prikaz je vidljiv na slici 10.
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Instructions:
1. Choose a dataset (Solomon benchmark - 25, 50, 100)

2. Enter vehicle capacity

3. Press the "Run” button

Slika 10. Okvir za unos, instrukcije i gumb za pokretanje aplikacije

Testni podaci sastoje se od korisnika i skladiSta opisanih atributima. Atributi su
podijeljeni u sekcije NODE_COORD_SECTION koja sadrzi redni broj korisnika i
njegove koordinate, DEMAND_SECTION koji sadrzi redni broj korisnika i njegovu
potraznju te DEPOT_SECTION koji sadrzi vrijednosti skladiSta. Opis korisnika i

njihovih atributa vidljivi su na slici 11.

NODE_COORD _SECTION DEMAND_SECTION

82 76
96 44
58 5

49 8

13 7

29 89
58 38
84 39
14 24
18 2 39

(o I i T O S W L T

18
19
21
B
19
7
12
16
B
18 1

(I s I I o T W R N W L

6

DEPOT_SECTION

1
-1
EOF

Slika 11. Prikaz sekcija testnih podataka za prvih 10 korisnika i skladista

Svaka koordinata korisnika se sprema u listu naziva Coord koja se dalje prosljeduje u

distanceMatrix metodu kako bi napravili matricu udaljenosti za ucitane korisnike.

Takoder svaka potraznja se sprema u listu naziva costList koja se Cita za svakog

korisnika iz DEMAND_SECTION sekcije datoteke.
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4.2 Konstrukcija po€etnog rjesenja

Nakon ucitavanja podataka korisnika racuna se matrica udaljenosti svih korisnika.
Svaki korisnik je opisan x i y koordinatom pa se pomo¢u metode euclideanDistance
koja sadrzi euklidsku formulu za izraCun udaljenosti izmedu dviju toCaka u
koordinathom sustavu raCuna njihova medusobna udaljenost te se medusobna
udaljenost unosi u varijablu distanceMatrix. Metoda euclideanDistance vraca
medusobnu udaljenost u metrima. Euklidska formulacija koja se nalazi u metodi

distance prikazana je u slici 12.

Slika 13. Prikaz punjenja matrice distanceMatrix

Slika 13 prikazuje punjenje matrice distanceMatrix s udaljenostima. Prvo se kreira
matrica koja je popunjena s nulama veli€ine ukupnog broja korisnika. Program pomocu
for petlji prolazi kroz sve korisnike i popunjava matricu udaljenosti sa svim moguéim

udaljenostima izmedu korisnika.
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Nakon stvaranja i popunjavanja matrice udaljenosti, kreira se varijabla pocetnog
rieSenja. Za inicijalizaciju po€etnog rjeSenja poziva se metoda koja sadrzi pohlepni
algoritam za davanje prvotnog rjeSenja. Metodi se prosljeduju varijable capacity koja
sadrZi kapacitet vozila koji je zadan preko stranice, varijabla distanceMatrix koja sadrZi
matricu udaljenosti izmedu svih korisnika, varijabla costList koja sadrzi listu potraznji

svakog korisnika te varijabla customerNum koja sadrZi ukupan broj korisnika.

Skripta pohlepnog algoritma se sastoji od 3 metode: nextNode, createRoute i greedy.
Algoritam kreé¢e od greedy metode tako da u njoj se kreira prazna lista pod imenom
routes koja ¢e se punit rutama kojima e se vozilo prolaziti i praznu listu notVisited koja
predstavlja listu svih neposjecenih korisnika. Algoritam ¢e raditi dok god svi korisnici
iz liste neposjecenih korisnika ne budu posjeceni to jest dok god je vrijednost u list
notVisited ve¢a od 0. Vozilo kre¢e s kreiranjem varijable route koja poziva metodu
createRoute. U createRoute metodi postavlja se pocetno polaziste s vrijednostima
jednakima ucitanim iz DEPOT_SECTION sekcije datoteke. Zatim kako bi se krenulo u
posjetu korisnika poziva se metoda nextNode. Metoda nextNode prolazi kroz listu
neposjecenih korisnika i trazi najblizeg korisnika od trenutacne pozicije, a da pri tome
ne prelazi preko ograni¢enja kapaciteta vozila. Nakon dolaska kod korisnika kapacitet
vozila se poveéava za njegovu potraznju. Posjecenog korisnika se micCe iz liste
neposjecenih korisnika te ga se sprema u listu posjecenih korisnika trenutnog vozila.
Ukoliko je kapacitet vozila jednak nuliili bi ostali korisnici prekoradili ograni¢enje vozila,
vozilo se vraca u skladiste i lista rute se dodaje u listu svih ruta. Zatim se ponovno
kreira novo vozilo sa novom praznom listom ruta, kreée se iz skladista i postupak se
tako ponavlja dok svi korisnici iz liste neposjeCenih korisnika ne budu posjeceni.

Algoritam vraca listu ruta, broj potrebnih vozila te ukupnu prijedenu udaljenost.

4.4 Postupak poboljSanja rjeSenja

Nakon sto se dobije pocetno rjeSenje vrSe se optimizacijski postupci za poboljSanje
rezultata. Postavljeno je da se izvrSi pretrazivanje susjedstva u vremenskom periodu

od 5 sekundi za svaki postupak.
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4.4.1 Promjenjivo pretrazivanje susjedstva

Promjenjivo pretraZivanje susjedstva (eng. ,Variable neighborhood search®, VNS) je
metaheuristiCka metoda koju su Mladenovi¢ i Hansen predloZili 1997. godine. Ona se
koristi za rijeSavanja niza problema kombinatorne optimizacije i problema globalne
optimizacije. IstraZuje udaljena susjedstva postojeceg rjeSenja i odatle prelazi na novo

ako i samo ako je postignuto poboljSanje, [21].
VNS je izgraden na sljedeéim pretpostavkama, [21]:

e Lokalni minimum s obzirom na jednu strukturu susjedstva nije nuzno lokalni
minimum za drugu strukturu susjedstva,

e Globalni minimum je lokalni minimum s obzirom na sve moguée strukture
susjedstva,

e Zamnoge probleme, lokalni minimumi s obzirom na lokalna susjedstva relativno

su blizu jedan drugome.

4.4.2 Promjenjivo spustanje susjedstva

Promjenjivo spustanje susjedstva (eng. ,Variable neighborhood descent’, VND) je
metoda za promjenu susjedstva na deterministicki nacin. U opisu algoritma
pretpostavlamo da je zadano pocetno rjeSenje X. Vecéina heuristika lokalnog
pretrazivanja u fazi spustanja koristi vrlo mali broj susjedstva. Kona¢no rjeSenje treba
biti lokalni minimum u odnosu na svih kmax struktura susjedstva, stoga su Sanse za
postizanje globalnog minimuma vece kada se koristi VND nego s jednom strukturom

susjedstva, [21].

VNS skripta sadrzi metodu VNS koja kada se pozove pokrec¢e unutarnju Stopericu i
kopira rute pocCetnog rjeSenja te kreira nove rute pozivom metode VND. VND metoda
takoder kopira rute pocCetnog rjeSenja te se izvrSava dok god ima poboljSanja. Unutar
VND metode koriste se tri operatora za optimizaciju ruta: twoOpt operator, inter
relocate operator i inter swap operator. Rad ovih operatora je ve¢ objasnjen prije u
radu. Ukoliko operator nade poboljSanje, nove poboljSane rute se spremaju. Kada

poboljSanja vise nema VND metoda vra¢a novo nastale rute.
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Zatim se VNS metoda izvrSava dok god ne istekne vremenski period od 60 sekundi.
Shake metoda koristi operatore inter swap i inter relocate za svako susjedstvo te radi
slu€ajan odabir jednog od operatora za izmjenu ruta i vraca nazad novo nastale rute.
Zatim se ponovno vrSi optimizacija promjenjenih ruta pomo¢u VND metode. Dobiveno
rieSenje se usporeduje sa prijasnjim rieSenjem i rjeSenje koje je bolje postaje novo
najbolje rjeSenje i njegove rute se spremaju. Postupak se ponavlja za svih 10
susjedstva ili broj susjedstva koji je bio moguc¢ za proc¢i u ograni¢enom vremenu.

Metoda VNS vraéa najbolju moguéu rutu.

5. Rezultati

Za prikaz rada programa koristi se podatkovni set ,A-n32-k5“ gdje kapacitet vozila je

ograni¢en na 75. Usporedit ¢e se rezultati istraZivanja 5 susjedstva.

(First solution) Number of vehlcles:

(First solution) Total distance:

Slika 14. Pocetno rjesenje
Slika 14 prikazuje pocetno rieSenje koje se dobije primjenom pohlepnog algoritma. Broj

potrebnih vozila je 6 te ukupna predena udaljenost je 1268.

Slika 15. RjeSenje pretrage prvog susjedstva

Slika 15 prikazuje rute koje je vozilo proslo te udaljenost svake rute kao i potraznju
svake rute. Te na samom kraju ukupnu prijedenu udaljenost i broj vozila potrebnih da

bi se rijesio problem.
1268 — 979 = 289

(2)
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Odmah nakon prve iteracije vidljiva je velika uSteda na ukupnoj prijedenoj udaljenosti
prikazana jednadzbom 1. Ukupna usteda je 289.

Slika 16. RjeSenje pretrage drugog susjedstva

Slika 16 prikazuje pretragu drugog susjedstva iz koje je vidljivo da u usporedbi sa
pretragom prvog susjedstva da je doslo do dodatnog poboljSanja krajnjeg rieSenja.
lako se udaljenost 2. rute povecala, udaljenost 4. i 5. rute zna€ajno se smanjila $to na
kraju rezultira u smanjenje ukupne udaljenosti za 50 koja je vidljiva iz jednadzbe 3.

Broj potrebnih vozila ostaje isti.

979 — 929 = 50

3)

Slika 17. RjeSenje pretrage tre¢eg susjedstva

Slika 17 prikazuje pretragu treceg susjedstva iz kojeg vidljivo da je prva ruta i druga
ruta ostaju nepromijenjive u odnosu sa prvom i drugom rutom od pretrage drugog

susjedstva , ali izmjene u ostatku ruta su rezultirale u loSijem krajnjem rjeSenju.
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929 — 977 = —48

(4)

Iz jednadze 4 vidljivo je da rjeSenje druge pretrage ostaje kao najbolje rjeSenje. Broj

potrebnih vozila ostaje isti.

Slika 18. RjeSenje pretrage ¢etvrtog susjedstva

Slika 18 prikazuje rieSenje pretrage Cetvrtog susjedstva koje i dalje ne nalazi bolje
rieSenje od pretrage drugog susjedstva kao $to je vidljivo iz prikaza 5. Stovise rjeSenje
pretrage Cetvrtog susjedstva je najgore do sad izuzetak prvog rieSenja. Broj vozila

ostaje isti.

929 — 1006 = =77

(5)

Slika 19. Rjesenje pretrage petog susjedstva
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Slika 19 prikazuje rieSenje pretrage petog susjedstva. lako zadnja pretraga ne daje
nalosije rieSenje isto tako ne daje ni najbolje unato€ svim izmjenama u rutama. Broj

potrebnih vozila ostaje isti.

929 — 998 = —-69

(6)

Nakon pretrage 5. susjedstva zaklju€ujemo kako je druga pretraga pokazala najbolji
rezultat te unato€ raznim izmjenama redoslijeda ruta te izradom novih ruta u drugim
pretragama nije doslo do daljnjeg poboljSanja. Ovakvo rjeSenje je moguce i vjerojatno
da se poveca broj pretrage susjedstva ili vremensko ograni¢enje rezultati bi bili

vjerojatno bolji.
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6. Zakljucak

Zavrsni rad prikazuje razvoj web aplikacije za rieSavanje problema usmjeravanja vozila
s ograniCenim kapacitetom. Gledaju¢i kako se CVRP smatra osnovnim VRP
problemom, u radu su i prikazani ostale nadogradnje i varijante vezane za problem
usmjeravanja vozila. Valja napomenuti kako rad nije kompletno funkcionalan jer fali

vizualizacija rjeSenja.

Kroz poglavlja rada opisani su postupci i metode dobivanja pocCetnog rjeSenja, nacini
njegovog poboljSanja te kona¢no najbolje moguce rjeSenje u zadanim ogranicenjima.
Za dobivanje pocetnog rjeSenja koriSten je pohlepni algoritam te je to rjeSenje
poboljSano metaheuristikom pretraZivanja lokalnog susjedstva u nadogradnji sa
varijantom lokalne pretrage padajuceg pretraZivanja susjedstva koje koristi inter i intra
operatore za poboljSanje, odnosno izmjene u rutama vozila. Navedena rje$enja su
prikazana na jednom od moguéih testnih problema s zadanim ograni€enjima.
Prikazane su izmjene koje su nastale prilikom istraZzivanja svakog susjedstva te
poboljSanja ili pogorsanja u odnosu na pocetno rjeSenje i trenutacno najbolje rieSenje.
Pokazano je koliko zapravo puno se moze ustediti s implementacijom optimizacijskih
metoda te koliki bi zapravo veliki utjecaj one imale u stvarnom zivotu gdje su vozila

ograni¢ena s maksimalnim dosegom prije punjenja.

Zavrsni rezultat rada prikazuje ustedu u ukupnoj prijedenoj udaljenosti kako bi se
posluzili svi korisnici koje se moze pokazati vrlo vrijednim u danasnjim prometnim
problemima gdje je cijena goriva sve veca i ve€a te maksimalni domet elektri¢nih vozila
isto tako sve veci. Razvojem novih tehnologija kao i sve veca zelja za implementacijom
elektricnih vozila u svakodnevni zivot stvaraju nove problematike kojima se moraju
prilagoditi metode optimizacije ili razviti nove metode. Elektri¢na vozila su trenuta¢no
teza od standardnih vozila s manjim kapacitetom prijevoza tereta zbog ogranicenja
infrastrukture &ineci rieSavanje CVRP problema jednim od prioriteta dok tehnologija
elektriénih vozila ne napreduje. Primjenom rada u stvarnom svijetu moze se postici
ekonomska usteda u prijevozu $to je cilj svakog poslovanja koje se bavi prijevozom

robe i dobara.
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