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SaZetak:

U ovom zavr$nom radu rjeSava se problem vremenskog rutiranja u gradu Zagrebu. Nagli
porast broja vozila zahtjeva pravilno usmjeravanje prometa i optimizaciju ruta vozila. Rad se
fokusira na pronalazenje vremenski najkradih ruta za vozilo koristeéi prikupljene podatke.
Cestovna mreza grada Zagreba modelirana je grafom te su primijenjeni algoritmi poput
Dijkstrinog algoritma i Fibonaccijeve hrpe za pronalazak vremenski najkra¢eg puta. Izradeno
je grafi¢ko korisni¢ko sucelje u Visual Studio-u koje omogucuje interaktivni prikaz rezultata
rutiranja na cestovnoj mrezi u gradu Zagrebu, prikazujuci najbolje rute na karti Open Street
Map.

KLIUCNE RIJECI: grafi¢ko korisnicko suelje; ruta; Dijkstrin algoritam; Fibonaccijeva hrpa

Summary:

This final project addresses the problem of time-based routing in city of Zagreb. The
rapid increase in the number of vehicles requires proper traffic management and route
optimization. The project focuses on finding the shortest time routes for vehicles using
collected data. The road network of the city of Zagreb is modeled by a graph and algorithms
such as Dijkstra's algorithm and Fibonacci heap were applied to find the shortest path in time.
A graphical user interface was created in Visual Studio that enables the interactive display of
routing results on the road network in the city of Zagreb, showing the best routes on the Open
Street Map.

KEY WORDS: graphical user interface; route; Dijkstra algorithm; Fibonacci heap
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1. uvobD

Vremenski ovisno rutiranje je strategija koja se koristi u prometu kako bi se optimiziralo
kretanje vozila, optimizacija se provodi u stvarnom vremenu sa stvarnim uvjetima u prometu.
Glavni faktori u prometu koji sluze za optimizaciju su gusto¢a prometa, brzina kretanja vozila,
prometne nesreée, vrijeme putovanja i kapacitet prometne mreze. Jedna od zadaca
inteligentnih transportnih sustava (ITS) je vezana uz informiranje korisnika o stanju u prometu.
Takve informacije su od velike pomocdi prilikom optimizacije ruta u velikim gradovima. ITS
rjeSenja koriste senzore, kamere, mobilne aplikacije i druge tehnologije kako bi skupili podatke
o stanju u prometu a zatim ih pruzili krajnjim korisnicima. Glavna prednost vremenski ovisnog
rutiranja je moguénost izbjegavanja ,rush-hour“-a. Vozacima se daju alternativne rute koje
skraduju vrijeme putovanja, a samim time i smanjuju zagadenje u gradovima. Razlika izmedu
obi¢nog vremenskog rutiranja i vremenski ovisnog rutiranja lezi u pristupu prikupljenim
podatcima i analizi podataka o prometu. Obi¢no vremensko rutiranje koristi staticke podatke
poput prosjecne brzine kretanja vozila na odredenim dionicama, dok vremenski ovisno
rutiranje koristi stvarne i trenutne podatke koji se prikupljaju u prometu. U ovom radu je
koriStena metoda vremenskog rutiranja koja ne koristi stvarne podatke, ali koristi vremenski
promjenjive prosje¢ne brzine na prometnicama, [1].

Pocetak problema za pronalazak najbolje rute moZe se povezati s problemom
Konigsberskih mostova i matematiCarom Leonhardom Eulerom. Leonhard Euler je 1736.
godine prikazao Konigsberske mostove kao graf te je pokusavao izracunati dali je moguce
krenuti s jedne strane, prije¢i sve mostove jednom te zavrsiti na drugoj strani. Poslije su
matematicari pokusavali rijesiti problem kineskog poStara, problem pronalaska najkraceg puta
u Zeljeznici, problem najkraceg puta u gradu i druge. 1956. godine nizozemski znanstvenik
Edsger Wybe Dijkstra je stvorio algoritam koji pretrazuje i pronalazi najkraéi put u grafu, [2].
Danas se taj algoritam zove Dijkstrinim algoritmom te je on jedan od najboljih i najpouzdanijih
algoritama koji se koristi u izraunavanju najbolje rute vozila u nekom gradu.

U ovom zavrSnom radu je obradena tema rjeSavanja vremenski najkraéeg puta u Windows
Forms aplikaciji, pri ¢emu je kod pisan C# programskim jezikom. Da bi se pronasao vremenski
najkradi put u gradu Zagrebu koristi se modificirani Dijkstrin algoritam. Uz Dijkstrin algoritam
koristi se i Fibonacciieva hrpa kako bi se ubrzao odabir sljedeéeg vrha u grafu. Da bi se koristio
Dijsktrin algoritam potrebno je imati graf (listu ¢vorova i linkova) na kojem se mozZe odrediti
najkraéa ruta. Za stvaranje grafa u ovom radu koristeni su podatci prikupljeni od strane tvrtke
Mireo (u tim podatcima nalazimo popis linkova, popis susjedni linkova, prosjecne brzine u
petominutnim intervalima i mnoge druge podatke). Rezultat Dijkstrinog algoritma, to jest
popis linkova koji tvore najbrzu rutu u gradu Zagrebu se prikazuje na grafickom sucelju i Open
Street Map-u.

Rad se sastoji od Sest poglavlja, a to su:

1. Uvod
2. Opis i pohrana podataka
3. Graf prometne mreZe i algoritam za pronalazak najkraceg puta na grafu



4. Graficko korisnicko sucelje za prikaz rute i podataka
5.  Zakljucak

U drugom poglavlju je opisan sastav podatka (kako su podatci podijeljeni) i postupak
pohrane podataka koji su preuzeti od tvrtke Mireo d.d. Opisan je i link -214700 i njegov
apsolutni profil brzine u petominutnim intervalima.

U tre¢em poglavlju je opisana teorija grafova, sto su to grafovi, koji sve grafovi postoje,
S$to je to Dijkstra algoritam i kako on radi, Sto je to Fibonaccijeva hrpa, na kojem principu ona
radi i glavne operacije Fibonaccijeva hrpe. Dodatno, opisano je i vrijeme trajanja programa uz
koristenje samog Dijkstrinog algoritma i vrijeme trajanja programa uz koristenje Dijkstirnog
algoritma i Fibonaccijeve hrpe.

U Cetvrtom poglavlju ovog rada se opisuje izgled grafickog korisnickog sucelja i opisuju
se NuGet paketi koji su se koristili u ovom radu. Ukratko je opisan postupak koristenja
programa. Opisana je kompleksnost koda, dijagram klasa i rezultati koji se dobiju pokretanjem
programa.

U petom poglavlju je dan zaklju¢ak zavrsnog rada.



2. Opis i pohrana podataka

Podaci koji su koristeni prilikom izrade ovog zavrSnog rada prikupljeni su od strane tvrtke
Mireo d.d. Valja napomenuti da su ovi podatci stari nekoliko godina, te da su ti podaci
prikupljeni za potrebe projekta SORDITO.

Projekt SORDITO (Sustav za optimizaciju ruta u dinamickom transportnom okruzenju) je
projekt koji je sufinancirala Europska unija, a partner je bio Mireo d.d. Ovaj projekt je zapoceo
2014. godine te je trajao do 2016. godine. Cilj projekta je bio koriStenjem GPS sustava i
radarskih detektora razviti algoritam koji ¢e pronalaziti najbolju rutu u gradu Zagrebu, [3].
Tvrtka Mireo d.d je hrvatska softverska firma koja se bavi izradom GPS navigacijskih sustava.
Razvijen GPS nacigacijski sustav moZze pratiti veliki broj vozila u stvarnom vremenu, [4].

Podaci su spremljeni u tekstualnoj datoteci naziva ,, updatedGraphZg“. Za potrebe ovog
zavrsnog rada je koristen program Notepad++ (slika 1.) za otvaranje datoteke vece koli¢ine
podataka.

[ C\Users\PC\Desktop\Zavrsni rad\OneDrive_1_11-23-2022\updatedGraphZg.txt - Notepad++ - X
Datoteks Uredivanje Pretraga Prikaz Format Jezici Postavke Alati Makro Pokretanje Dodaci Kartice ? + v X
cBHERGS B D | FEIEE == EFEEfhRa® @E
B chance log o1 [ updatedGraphZg txt E3 |
1 200255:;15.899416208267212;45.758855667803751;15.904276371002197;45.760517377782811;420;108;100:1010;1;200303;88.800000;85.966682;88.800000|88.800000|88.800000|8¢ A
2 200256;15.905156135559082;45.760981450107579;15.904179811477661;45.760711989227666; 1010;1;200257;74.400000; 67.401774;74.400000]74.400000]74.400000|74. 4C
3 200257;15.904179811477661;45.760711989227666;15.902742147445679;45.760255399765896;122;65;80;1010;1;200258|200341;48
4 -200263;15.907055139541626;45.753136612001093;15.902506113052368;45.756280668097773;497;1 0;1010;2;-200261]20026;
5 -200264;15.916528701782227;45.749423403355060;15.907055139541626;45.753136612001093;846; 108; 2;-200263|-20
6  -200265;15.922043323516846;45.748435169111033;15.916528701782227;45.749423403355060; 44210 :8
7 -200266;15.929832458496094;45.748210567979079;15.922043323516846;45.748435169111033; 606 -200265
8 -200267;15.940690040588379;45.749393457119872;15.929832458496094;45.748210567979079;852; 00266
-200268;15.9220218658447. .7 1

0000;47.162656;48.900000]48.900000]48.900(
6.400000;94.702010;86.400000]86.400000|86
3;87.400000;95.733341;87.400000]87.400000]8"
- 000;94.996315;87.100000]87.100000|87.100000
.600000;96.118987;87.600000|87.600000]87.600000
800000|88.800000]88.800000
900000 83.900000]83.900000
-200268;79. :79.300000]79.300000]79.300000
-200269;82.900000; 98.376528;82.900000]82.900000]82.900000
-200270;72.500000;97.861101;72.500000]72.500000]72.500000
;98.700000;93.072566;98.700000|98.700000]98.700000] 9¢
2.300000;89.43248. 2.300000]92.300000]92.300000] 92
900000 €7.900000|€7.900000|67.¢
8.800000]68.800000|68.800000]68
.977340;80.700000]80.700000]80.700000]80
:1;200256]200305 00000;79.657923;81.700000]81.700000]81.70¢
:200340]200342;27.000000;28.468352;27.000000]27.000000]27.0000¢
$200302;37.000000;33.341026;37.000000]37.000000]37.000000]37.0(
-200342]200343;29.400000;30.919812;29.400000]29.400000]29.400(
00340]200342;37.000000;31.706508;37.000000]37.000000]37.000¢
-200343]200344|-200516;24.200000;27.583737;24.200000]24.20000(
200342]200343;37.700000;31.932291;37.700000]37.700000]37.70C
00344]200345]200563;26.900000; 34 1;26.900000]26.900000
;-200343]200344|-200516;40.800000;37.066272;40.800000]40.8000¢
-200345]200346|-200597;40.300000;40.964010;40.300000]40.30000(
200344]200345]200563;42.100000;39.757888;42.100000]42.10000¢
200346|200347;17.600000;38.112572;17.600000]17.600000]17.60¢
-200345]|200346|-200597;48.600000;44.745239;48.600000]48.600¢
-200347]200348]200349;24.100000;30.095905;24.100000]24.100000
200346]200347;43.700000;39.535367;43.700000]43.700000]43.70C
-200348|-200366|200367;27.500000;24.612358;27.500000]27.50000¢
050;0;-200347]200348|200349;40.000000;33.361658;40.000000]40.00000¢
~-200349|-200365]200366]200598;21.900000;35.910326;21.900000]2!
;-200347]200348]200349;26.400000;25.826723;26.400000]26.40000¢

-2003501200351:22.900000:38.315734:22.900000122.900000122.900( ¥
>

o

22868658015;15.940668582916260;45.749281158594862
0 .913095474243164;45.7 6502630 15.922021865844727;45.748322 58015; 7:
11 ~200270;15.905649662017822;45.753817839187121;15.913095474243164;45.750314296502630; €
12 -200271;15.901358127593994;45.757096596563002;15.905649662017822;45.7538178391
13 -200294;15.903117656707764;45.755464727702169;15.905649662017822;45.7538178391.
.899941921234131;45.756909458061116;15.903117656707764;45.755464727702169;296
15 200301;15.90207695960998 5.759686528979351;15.902924537658691;45.759970965097629;
16 200302;15.902924537658 5.759970965097629;15.904276371002197;45.
17 200303;15.904276371002197;45.760517377782811;15.910316705703735;45.
18 200304;15.910670757293701;45.762852670319745;15.905156135559082;45.
1s 200339;15.902076959609985;45.759686528979351;15.902677774429321;45
20 200340;15.902677774429321;45.759596706746024;15.902924537658691;45.759970965097629; 49
21 200342;15.902677774429321;45.759596706746024;15.902849435806274;45.759327239178468;33
22 -200342;15.902849435806274;45.759327239178468;15.902677774429321;45.759596706746024
200343;15.902849435806274;45.759327239178468;15.903128385543823;45.759057770309497; 38
-200343;15.903128385543823;45.759057770309497;15.902849435806274;45.75932723
200344;15.903128385543 5.759057770309497;15.903321504592896;45.758997888
-200344;15.90332150459 :45.758997888161893;15.903128385543823;45.7590577703
2 200345;15.903321504592896;45.7589978881616893;15.904297828674316; 45.75908022609:
28 -200345
29 200346;15.904297828674316;45.759080226098284;15.906025171279907;45.759267357320034;13:
30 -200346;15.906025171279907;45.759267357320034;15.904297828674316;45.759080226098284

8.800000
201044;80.70000

31 200347;15.906025171279907;45.759267357320034;15.906862020492554; 45.759342209633026; 65
32 ~200347;15.906862020492554;45.759342209633026;15.90602517127
3 200348;15.906862020492554;45.759342209633026; 15.907033681869507;45.759686528979351; 42
-200348;15.907033681869507;45.759686528979351;15.906862020492554;45.759342209633026;42;71;50

<

Normal text file length : 422,289,832  lines : 43,992 Ln:1 Col:585 Pos: 585 Windows (CRLF)  UTF-8 INS
Slika 1. Prikaz podataka u Notepad++ programu
Izvor: izradio autor

Svaki redak u datoteci ,updatedGraphZg” predstavlja jedan cestovni segment u mrezi
(link) s njegovim podatcima. KoriSteni podatci su strukturirani u CSV formatu (eng. Coma
Seperated Values). U svakom redu se nalazi preko petnaest vrijednosti koje su odvojene s
tocka-zarezom (;), a te vrijednosti su redom prikazane u tablici 1. Ukupan broj cestovni
segmenata u datoteci je 43,992, datoteka zauzima 550 megabajta. Izgled cestovne mreze je
prikazan na slici 2, ovaj je podatak bitan jer govori koliko je velik graf.


https://fest.riteh.hr/tvrtke-2021/mireo/
https://www.fpz.unizg.hr/sordito/

Slika 2. Izgled cestovne mreze
Izvor: Izradio autor

Opis

ID cestovnog segmenta (cijeli broj)
Geografska duljina pocetne tocke linka (B)
Geografska Sirina pocetne tocke linka (B)
Geografska duljina pocetne tocke linka (E)
Geografska Sirina pocetne tocke linka (E)
Duljina linka u metrima

Um Brzina linka u km/h koju je postavio Mireo
(stati¢na brzina)

Vog Ogranicenje brzine na linku koje je postavio
Mireo u km/h

T Tip linka: 1010 su autoceste, a 1080
kvartovske male ceste, te gradacija ide po
10 izmedu tih vrijednosti

Zastavica smjera Moguce vrijednosti 0,1,2 ili 3.

0 — po linku se moZe putovati u dva smjera
te— u tom slucaju u datoteci postoje dva
retka za link, jedan za pozitivni i jedan za
negativni ID linka. Primjer link 215380,
odnosno — 215380

1 — po linku se putuje u jednom smjeru od,
tocke b prema tocci E, a ID linka je pozitivna
vrijednost



2- po linku se putuje u jednom smjeru od
tocke E prema tocki B, a ID link je negativne
vrijednosti,

3- sve isto kao i za vrijednost 0, ali 3
predstavlja da je cesta zbog nekog razloga
zatvorena

Susjedni linkovi Ovo je bitno za formiranje grafa cestovne
mreze. Iz jednog linka se moze dalje i¢i na
niti jedan link, na jedan link ili na vise njih.
Znaci izmedu dvije susjedne tocke-zarez (;)
nalazi se lista susjednih linkova, pri ¢emu su
ID-evi linkova medusobno odvojeni
vertikalnom crtom (|)

Brzina slobodnog toka izracunata iz projekta
SORDITO u km/h

Prosjecna brzina na linku izraCunata iz
projekta SORDITO u km/h

Profil brzine u km/h Izmedu dvije susjedne tocke-zarez (;) nalazi
se 288 vrijednosti brzina medusobno
odvojenih vertikalnom crtom (|). Svaka od
vrijednosti predstavlja prosje¢nu brzinu
unutar pojedinog petominutnog intervala.
Prva vrijednost predstavlja brzinu unutar
intervala 00:00-00:05, druga unutar
intervala 00:05-00:10, a zadnja unutar
intervala 23:55-00:00.

Na slici 3 se vidi primjer linka -214700 Jadranski most. Link -214700 je dug 326 metara,
ima ogranic¢enu brzinu na 60 km/h, po njemu se putuje u samo jednom smjeru, i on ima samo
jedan susjedni link -214699.
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Slika 3. Izgled linka -214700

Izvor: izradio autor

Kako aplikacija radi na principu vremenski ovisnog rutiranja, najvazniji podaci su oni o
prosje¢nim brzinama na linkovima u intervalima. Profil brzine moze se definirati kao o¢ekivana
brzina nekog vozila za odredeni segment tijekom promatranog vremenskog razdoblja. Kako se
radi o ponavljajuéem zagusSenju, promatrana su dva ¢imbenika koja utjeCu na zagusenje:
godi$nje doba i dani u tjednu. Razdoblje jednog dana je podijeljeno na dva dijela zbog manjeg
broja podataka u noénim satima: dnevno razdoblje (05:30h-22:00h) i no¢no razdoblje (22:00h-
05:30h). Promatrani su i razliciti dani u tjednu zbog veée prometne potraznje za vrijeme radnih
dana. Zbog tih svih ¢imbenika koriste se petominutni intervali kao ravnoteza izmedu kvalitete

procjene i broja podataka. Za svaki je interval izraunata prosje€na brzina prostora v(tk)
1

vi(tk) '

predstavlja aritmeticku srednju brzinu svih vozila koja koriste jedan segment i daju veéu tezinu

pomocu jednadibe v(tk) = n/Z?zl Ovdje se koristi prosjeCna brzina prostora jer

sporijim vozilima $to pomaze kod prikazivanja zagusenja, [5]. Na slici 4 se apsolutni profil
brzine i kako se on mijenja kroz petominutne intervale.



Apsolutni profil brzine
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Slika 4. Graf apsolutnog profila brzine
Izvor: Izradio autor

Da bi se moglo pristupiti podacima koji se nalaze u ,updatedGraphZg” tekstualnoj
datoteci unutar Windows Forms aplikacije, potrebno je koristiti klasu StreamReader. Klasi
StreamReader se pristupa preko imenskog prostora ,using System.lO“. Using System.lO
oznacava ulaz i izlaz, to jest omoguéuje Visual Studio-u da uzme od korisnika neku datoteku,
koristi ju, zatim ispiSe neki izlaz nazad korisniku, [6].

Klasa je podatkovna struktura u programskim jezicima koja moze kombinirati funkcije i
varijable u jednu novu jedinicu. Klasa je nacrt dok objekti sadrze podatke koji se predaju klasi.
Objekt iliinstanca klase, stvara se prilikom izvodenja programa pa se ujedno naziva i entitetom
izvodenja. Nakon pristupa podacima, ti se podaci dijele uz pomo¢ naredbe ,Split()“ te se
spremaju u novu klasu koja se zove , Podatci”, [7]. Na slici 5 se prikazuju moguénosti rada s
klasama.
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Slika 5. Prikaz klase, [8]

Kad se podatci spreme u klasu ,,Podatci”, ta se klasa poslije sprema u mapu. Mapa je
generic¢ka kolekcija koja moze spremati klju¢-vrijednost parove. Klju¢ koji se predaje mapi
mora biti jedinstven i ne smije biti vrijednosti nista (engl. Null), dok vrijednosti smiju biti null i
duplikat. Vrijednostima se pristupa jako brzo preko kljuca, [9]. Na slici 6 se vide moguénosti
strukture podataka mapa.

«interface» i | «interfaces

fIEnumerable<KeyVaIue=’a|r<TKey_ TValue=> |Enumerable

: «interfaces i1 «interfaces

i ICollection<KeyValuePair<TKey, TValue>> ' | ICollection
«interfaces «interfaces | cinterfaces | | «interfaces !
IReadOniyDictionary<TKey, TValue> ! : IDictionary<TKey, TValue> | IDictionary 1 IReadOnlyCollection=KeyValuePair<TKey, TValue>= |
- T .e .e .e et Teu - ‘A - .- _.,._._._‘.._.,,‘v ................................................

Dictionary<TKey, TValue>

+ Count: int

+ ltem[TKey]: object

+ Keys: IList=TKey=
+Values: IList<TValue>

+ Add(TKey, TValue): void

+ Clear(): void

+ ContainsKey(TKey): bool

+ ContainsValue(TValue): bool

+ Remove(TKey): bool

+ ToString(): string

+ TryGetValue(TKey, out TValue): bool

Slika 6. Prikaz mape i njenih moguénosti, [9]



3. Graf prometne mreze i algoritam za pronalazak najkraceg puta na grafu

Da bi se mogli koristiti prikupljeni podaci i da bi iz njih mogli racunati najbolju rutu u
gradu Zagrebu, prvo se ti podaci moraju prebaciti u graf. Tijekom modeliranja cestovne mreze
u graf, ¢vorovi predstavljaju to¢ke na mapi, te su to konceptualno najéesée raskrizja ili cvorovi
ceste. Bridovi najcesée predstavljaju cestu koja povezuje ta dva ¢vora. Zbog nacina na koji je
spremljena cestovne mreZa Zagreba, ali i pogodnosti u ustedi memorije, graf je modeliran na
nacin da jedna cesta (cestovni segment) predstavlja ¢vor u grafu (pocetka ceste), a brid
predstavlja putovanje s pocetka tog cestovnog segmenta do pocetka drugog cestovnog
segmenta. Bridovi moraju imati duljinu, brzinsko ograni¢enje i smjer kretanja. Zatim se iz toga
grafa dalje uz pomoc¢ Dijkstrinog algoritma i Fibonaccijeve hrpe rac¢una ruta, [10].

3.1 Teorija grafova

Pocetak teorije grafova moZe se povezati s problemom KonigsberSkih mostova. U
osamnaestom stoljeéu rijeka Preger je odvajala centralni dio Konigsberga od ostatka grada.
Taj centralni dio se sastojao od dva otoka koja su bila spojena sa ostatkom grada sa sedam
mostova. Zbog toga su se ljudi u Kénigsbergu pitali dali je moguce odabrati pocetnu tocku,
prijeci svih sedam mostova to¢no jednom i vratiti se na pocetnu tocku. 1736. godine Leonhard
Euler je uspjesno rijeSio problem Konigsberskih mostova. Koristenjem ,nove” geometrije
(topologije) on sliku mostova pretvara u graf (skup vrhova i bridova). Euler je prikazao kopnene
mase kao skup Cetirivrha (A, B, CiD) i sedam linija koje su predstavljale mostove koji su spajale
te vrhove. RjeSavanjem ovog problema Euler je stvorio novu stranu matematike koju nazivamo
teorijom grafova. Na slici 7 se moze vidjeti problem sedam mostova.

Slika 7. Problem sedam mostova, [11]



Euler je formirao tri glavna zakljucka problema Konigsberskih mostova, [2]:

1. Ako je bilo koje kopno povezano s drugim kopnom neparnim brojem mostova,
tada putovanje koje prelazi svakim mostom to¢no jednom nije moguce.

2. Ako je broj mostova neparan za to¢no dva kopna, tada je moguce putovanje
koje to€no prelazi svaki most jednom, ali putovanje mora zapoceti na jednom
kopnu koji ima neparan broj mostova i zavrsiti na drugom.

3. Ako nema kopna povezanog s neparnim brojem mostova, tada putovanje moze
poceti s bilo kojeg kopna i zavrsiti na tom istome kopnu.

3.2 Grafovii vrste grafova

Teorija grafova sluZi za proucavanje grafova. Graf je nelinearna struktura koja se sastoji
od vrhova i bridova. Bridovi sluze kao poveznice vrhova u grafu. Formalno graf se prikazuje
kao uredeni par G = (V,E).V je skup vrhova u nekom grafu dok je E skup bridova u nekom
grafu. Grafovi se koriste u razli¢itim granama znanosti: problem usmjeravanja prometa,
upravljanja mrezom, optimizacija i planiranje ruta, teorija igara i analiza podataka, [12].

Postoji viSe vrsta grafova: usmjereni graf, neusmjereni graf, tezinski simetricni graf i
tezinski asimetri¢ni graf.

3.2.1 Usmjereni graf

Usmjereni graf je graf u kojem je svaki brid izmedu vrhova ima usmjerenje. Usmjerenje
se prikazuje u obliku strelice koja pokazuje u kojem se smjeru moze i¢i. Na slici 8 je prikazan

usmjereni graf, [13].

Slika 8. Izgled usmjerenog grafa, [14]

3.2.2 Neusmijereni graf

Neusmjereni graf je graf u kojem je svaki vrh povezan s drugim vrhom nekim bridom, taj
brid nema usmjerenja te se moze iéi u oba smjera. Na slici 9 je prikazan neusmjereni graf, [13].
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Slika 9. Izgled neusmjerenog grafa, [15]

3.2.3 Tezinski simetricni graf

Tezinski simetri¢ni graf je graf kojem je teZina brida izmedu vrhova A i B ista kao i teZina
brida izmedu vrhova B i A. Na bilo koji smjer da se ide iz jednog vrha u drugi, konacni put bi
trebao biti iste duzine. Na slici 10 se mozZe vidjeti tezinski simetrican graf, [13].

Slika 10. Izgled teZinski simetricnog grafa, [13]

TeZinski asimetric¢an graf je graf u kojem tezina brida izmedu vrha A i B nije ista kao tezina
brida izmedu vrhova B i A, [13]. Na slici 11 je prikazan izgled teZinski asimetri¢nog grafa.

Slika 11. Izgled teZinski asimetricnog grafa, [13]

3.3 Dijkstra algoritam

Dijkstrin algoritam je jedan od najcesée koristenih i najpoznatijih algoritama koji se
koristi za pronalazak najkradeg puta u tezinskom grafu. Algoritam se moZe koristiti i u
usmjerenim i u neusmjerenim grafovima. Nizozemac Edsger W. Dijkstra je 1956. godine razvio

11



ovaj algoritam. Dijkstrin algoritam se koristi za planiranje ruta, optimizaciju ruta, GPS
navigaciju i mnoge druge stvari, [16].

3.3.1 lzgled algoritma

Srz algoritma je u pronalasku najblizeg susjednog vrha od pocetnog vrha i svakog
sljedeceg vrha. Kada se pronade najbolji susjedni vrh, algoritam se vraéa na pocetak te opet
gleda najblizi susjedni vrh i tako se ponavlja sve dok ne prode sve vrhove jednom. Na kraju se
gleda vrijednost svakog puta i put s najmanjom vrijednoséu je najbolji put za dolazak od
pocetnog vrha do krajnjeg vrha. Jedan od najce$c¢ih problema ovog algoritma je taj Sto s
velikim brojem vrhova raste i vrijeme izvrSavanja algoritma. Stoga se uz Dijkstrin algoritam
¢esto kombiniraju dugi algoritmi koji ubrzavaju rjeSavanje problema. Na slici 12 se vidi prvi dio
Dijkstrinog algoritma, prikazan pseudokodom, [16].

Algorithm 1: Dijkstra’s Algorithm

Input: graph
Input: startNode
Input: targetNode
Output: Path

for node in graph do

node.score ;= Inf;
node.visited := false:
end

startNode.score :— ();
while true do
currentNode :— nodeWithLowestScore(graph):
currentNode.visited :— true;
for nextNode in currentNode.neighbors do
if nextNode. visited false then
newScore :— caleulateScore({currentNode, nextNode);
if newScore nextNode.score then
nextNode.score :— newScore;
nextNode.route ToNode :— currentNode;
end
end
end
if currentNode targetNode then
return buildPath(targetNode):
end
if node WithLowestScore(graph).score Inf then
throw NoPathFound;
end
end

Slika 12. Pseudokod Dijkstrinog algoritma, [16]

Da bi se pronasao najbolji neposjec¢eni vrh on mora imati najnizu vrijednost. Na slici 13 se vidi
dio algoritma koji racuna vrh s najnizom vrijednosti, [16].

Algorithm 2: nodeWithLowestScore

Input: graph
Output: node
result := null;
for node in graph do

if node.visited false AND node.score < resull.score then
result := node;
end
end

return result;

Slika 13. Pseudokod Dijkstrinog algoritma za pronalazak najboljeg vrha, [16]
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Poslije ovoga mora se izraCunati novi rezultat za svaki vrh. To je trenutni rezultat za vrh iz kojeg
se krece zbrojeno, s troskom grane (brida) za dolazak do novog vrha iz tog istog vrha, [16].

Algorithm 3: calculateScore
Input: currentNode
Input: nextNode
Output: score
return currentNode.score + currentNode.edgeCost{nextNode);
Slika 14. Pseudokod Dijkstrinog algoritam za racunanje vrijednosti vrhova, [16]

Kada se stigne do cilja treba se zapisati ruta. Ruta se zapisuje u listu redom kako se pronalazi
najbolji prethodni vrh za svaki vrh, [16]. Na slici 15 se vidi proces spremanja vrhova u listu.

Algorithm 4: buildPath
Input: targetNode
Output: builtPath
route :— new List();
currentNode :— targetNode;
while currentNode do

route.add{currentNode):

currentNode :— currentNode.routeToNode;
end
return route:

Slika 15. Pseudokod Dijkstrinog algoritam za spremanje vrhova u listu, [16]

3.3.2 Primjer rjeSavanja Dijkstrinog algoritma

Program koji je napravljen za potrebe ovog rada, radi na principu vremenskog rutiranja,
zato ¢e se u ovom poglavlju rijesiti isti usmjereni graf sa razli¢itim vrijednostima. Prvi primjer
¢e predstavljati vrijeme putovanja u vremenskom periodu od 00:00h do 08:00h, drugi primjer
¢e pokazivati vrijeme putovanja u vremenskom periodu od 08:00h do 16:00h, treci primjer ¢e
pokazivati vrijeme putovanja u vremenskom periodu od 16:00h do 24:00h. Jedino Sto ce se
mijenjati u primjerima su teZine bridova, a s time i rezultat rutiranja.

3.3.2.1 Primjer Dijkstrinog algoritma za vremenski period od 00:00h do 08:00h

U sljede¢em primjeru je rijeSen usmjereni graf koristenjem Dijkstrinog algoritma za
vremenski period od 00:00h do 08:00h. Opisani su detaljno svi koraci rjeSavanja ovog grafa.
Slika 16 prikazuje kako graf izgleda. Graf se sastoji od pet vrhova (4,B,C,D i E) i osam
usmjerenih bridova, svaki brid predstavlja vrijeme u minutama potrebno da se dode iz jednog
vrha u drugi. U ovom primjeru se pronalazi najkraéi put od vrha A do vrha D, [17].
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Slika 16. Usmjereni graf za period od 00:00h do 08:00h, [17]

Prvi korak u rjesavanju Dijkstrinog algoritma je postavljanje pocetnog vrha (A u ovom
primjeru) na nulu, a ostale vrhove postavljamo na beskonacno. Kako je pocetni vrh nula, on
ima najkracu vrijednost brida pa se on prvi pise s lijeve strane, prvi stupac s lijeve strane sluzi
za to da se zna u kojem je vrhu u odredenom koraku, [17].

Tablica 2. Prvi korak Dijkstrinog algoritma
A

o]
(@]
O
m

0

U drugom koraku se gleda do kojih vrhova se moze dodi iz pocetnog vrha A4, te se njihove
vrijednosti bridova zapisuju u tablicu. U ovome primjeru se moze i¢i u vrh B i vrh C. Bitno je
napomenuti ako je vrijednost u tablici manja nego u prijasnjem koraku tada se nove vrijednosti
upisuju, inace se prepisuju, [17].

Tablica 3. Drugi korak Dijkstrinog algoritma

A B C D) E
0 oo oo oo oo
0 10 5 oo oo

Posto je do C vrha manja udaljenost (5<10) od njega se nastavlja Dijkstra algoritam. Dalje se
izvrha C mozei¢idovrhaB,D i E. U sljedeéoj tablici se zbrajaju vrijednosti od pocetnog vrha
pa do zadnjeg vrha, to jest ako se ide od vrha A, preko vrha C do vrha B, ukupna vrijednost
puta ée biti osam, [17].

Tablica 4. Treci korak Dijkstrinog algoritma

A B C D) E
10 5 co oo
8 5 14 7




Od svih vrhova najkradi put je do vrha E, zato gledamo njega sljedeceg. 1z vrha E se moze ici
dovrha A ivrha D.Posto je vrh A pocetnivrh do njega se ne ide, to jest gledaju se samo vrhovi
koji jo$ nisu posjeceni, [17].

Tablica 5. Cetvrti korak Dijkstrinog algoritma

A B C D) E
10 5 oo oo
8 5 14 7
8 5 13 7

U petom i zadnjem koraku algoritam se vraéa u vrh B jer je najkrac¢a udaljenost do vrha B, iz
vrha B se jos moze i¢i do vrha D, [17].

Tablica 6. Peti korak Dijkstrinog algoritma

Kada se produ svi vrhovi Dijkstra algoritam je gotov. Najkradi put od vrha A do vrha D je preko
vrhova A4, C, B, D i njegova ukupna vrijednost je devet, [17].

Slika 17. Put u usmjerenom grafu od vrha A do vrha D
lzvor: Izradio autor
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3.3.2.2 Primjer Dijkstrinog algoritma za vremenski period od 08:00h do 16:00h

U sljede¢em primjeru je rijeSen usmjereni graf koristenjem Dijkstrinog algoritma za
vremenski period od 08:00h do 16:00h. Slika 18 prikazuje kako graf izgleda poslije promjene
vrijednosti bridova. U ovom primjeru se pronalazi najkraci put od vrha A do vrha D.

Slika 18. Usmjereni graf za period od 08:00h do 16:00h

Izvor. Izradio autor

Tablica 7. Izgled tablice i rute za period od 08:00h do 16:00h

A ] C D E
4 7 0o 0o
4 7 10 oo
4 7 9 8
4 7 9 8
4 7 9 8

U ovom primjeru putovanja, u vremenskom periodu od 08:00h do 16:00h najkradi put
od vrha A do vrha D je preko vrhova A, C, D. Ukupna vrijednost puta je devet kao i proSlom
primjeru.

3.3.2.3 Primjer Dijkstrinog algoritma za vremenski period od 16:00h do 00:00h

U sljede¢em primjeru je rijeSen usmjereni graf koristenjem Dijkstrinog algoritma za
vremenski period od 16:00h do 00:00h. Slika 19 prikazuje kako graf izgleda. U ovom primjeru
se pronalazi najkraéi put od vrha A do vrha D.
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Slika 19. Usmjereni graf za period od 16:00h do 00:00h

Izvor: Izradio autor

Tablica 8. Izgled tablice i rute za period od 16:00h do 00:00h

A B C D E
4 3 oo oo
4 3 9 4
4 3 9 4
4 3 7 4
4 3 7 4

U ovom primjeru putovanja, u vremenskom periodu od 16:00h do 00:00h najkradi put
od vrha A do vrha D je preko vrhova A, C, E, D. Ukupna vrijednost puta je sedam.

3.4 Fibonaccijeva hrpa

Fibonaccijevu hrpu su razvili Michael L. Fredman i Robert E. Trajan 1984. godine, [18].
Ova hrpa je dobila naziv po Fibonaccijevim brojevima, Fibonaccijevi brojevi se koriste u analizi
vremena izvodenja. Fibonaccijeva hrpa je struktura podataka, koristi se za implementaciju
prioritetnih redova. Hipovi ili hrpe na hrvatskom jeziku su tipovi podataka koje se koriste za
prikazivanje odnosa izmedu djece i roditelja. Imamo dvije vrste hipova, min-hipovi i max-
hipovi.

e min-hip je vrsta stabla u kojem su za sve ¢vorove vrijednost klju¢a roditelja manja

od vrijednosti kljuca djece,
e max-hip je vrsta stabla u kojem je za sve ¢vorove vrijednost kljuca roditelja veca

od vrijednosti klju¢a djece.
U Fibonaccijevoj hrpi ¢vor moze imati vise od dvoje djece, a moZe uopée ne imati djece. Glavna
prednost Fibonaccijeve hrpe u odnosu na binarnu i binomnu hrpu je brzo amortiziranje
vremena izvodenja operacija poput spajanja, izdvajanja i umetanja. Vrijeme izvodenja
spajanja je 0(1), za izdvajanje O(log n) a za umetanje 0(1). U Fibonaccijevoj hrpi su stabla
slozena tako da korijenski ¢vor bude s minimalnom vrijednosti klju¢a. Ako se ubacuje novi
element u hrpu on se postavlja kao novo stablo s jednim ¢vorom, ako se spajaju dvije hrpe,
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liste korijena jedne hrpe se prebace na listu korijena druge liste. Lijeno spajanje ili odgadanje
spajanja stabla dok to nije nuino ¢ini Fibonaccijevu hrpu superiornijom u usporedbi s
binarnom i binomnom hrpom, [19]. Izgled Fibonaccijeve hrpe je prikazan na slici 20.

min

Slika 20. Izgled Fibonaccijeve hrpe, [19]

Za razumijevanje Fibonaccijeve hrpe moraju se poznavati neke osnovne operacije prilikom
izvrSavanja algoritma:

e umetanje elementa u hrpu,

e unija izmedu dvije hrpe,

e izvlacenje minimalne vrijednosti elementa u hrpi,

e smanjivanje vrijednosti elementa u hrpi,

e brisanje elementa u hrpi.

3.4.1 Operacija umetanja

Ako se dodaje novi ¢vor u veé postojecu hrpu, prvo se stvori novi évor koji predstavlja novi
element koji se dodaje toj hrpi. Poslije ubacivanja elementa u hrpu provjerava se dali je hrpa
prazna. Ako se utvrdi da je hrpa prazna tada taj novi element postaje korijenski ¢vor. Posto
nema drugih elemenata on se oznacava kao minimum. Ako se u hrpi nalazi nalaze elementi taj
novi element se samo umetne u listu korijena. U sljedeéih par redaka je opisan algoritam za
umetanje novog elementa u hrpu, [20]:

1. Stvori novi ¢vor ,x*“,
2. Provjeri dali je hrpa H prazna ili ne
3. Ako je H prazan onda:
e Postavi ,x“kao jedini ¢vor u korijenskoj listi,
e Postavi pokazivac¢ H(min) na x,
4. Inace:
e Umetni x u korijensku listu i aZuriraj H(min).
Na slici 21 se vidi izgled hrpe poslije umetanja novog elementa.
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Slika 21. Prikaz umetanja novog elementa u hrpu, [20]

3.4.2 Operacija unije

Prilikom spajanja dvije Fibonaccijeve hrpe, obje se hrpe spoje tako da se jedna lista korijena
hrpe poveze s listovima korijena druge hrpe. Kada se dobije nova lista korijena potrebno je
azurirati minimum hrpe tako da hrpa ne gubi svojstva. U sljedeéih par redaka je opisan
algoritam za spajanje dvije hrpe, [20]:

1. Spoji korijenske liste Fibonaccijevih hrpa H1 i H2 i stvori jedinstvenu Fibonaccijevu
hrpu H,
2. Ako je H1(min) < H2(min) tada:
e H(min) = H1(min),
3. Inace:
e H(min) = H2(min).
Na slici 22 se vidi izgled nove hrpe poslije spajanja.

H1.(min) H2.(min)

: e pogd
® @
|

. : 6): o15
& @

Slika 22. Izgled hrpe poslije spajanja dvije hrpe, [20]

3.4.3 Operacija izvlacenja minimalne vrijednosti

Da bi se mogla obaviti operacija izvlaenja minimalne vrijednosti iz hrpe prvo se mora obrisati
sadasnja minimalna vrijednost. Poslije brisanja minimalne vrijednosti postavlja se nova
minimalna vrijednost na sljededi korijen s najmanjom vrijednoséu, te se sljede¢em minimumu
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predaju svi elementi stabla od prijaSnjeg minimuma. Zatim se stvara polje jednake velicine
maksimalnoj dubini stabla u hrpi prije brisanja minimuma. Postavlja se pokaziva¢ stupnjeva na
trenutni ¢vor. Prolazi se ostalim ¢vorovima i gledaju se njihovi trenutni pokazivaci stupnjeva.
Ako je razlicit stupanj dubine stabla tada se prelazi na sljedeci ¢vor, ako je isti kao prijasnjem
tada se elementi stabla spajaju preko operacija unije. Ponavlja se zadnji i predzadnji korak sve
dok ne budu dva ista stupnja dubine stabla u hrpi. U sljedeéih par redaka je opisan algoritam
za izvlacenje minimalne vrijednosti, [21]:

1. Obrisi minimalni ¢vor,

2. Postavi glavu na sljede¢i minimalni ¢vor i dodaj sva stabla izbrisanog ¢vora u
korijensku listu,

3. Stvori polje pokazivaca stupnja veliCine izbrisanog ¢vora,

)

Postavi pokazivac stupnja na trenutni ¢vor,
5. Pomakni se na sljedeci ¢vor,
e Ako su stupnjevi razli¢iti, onda postavi pokazivac stupnja na sljedeci ¢vor,
e Ako su stupnjevi isti, onda spoji Fibonaccijeva stabla preko operacije unije,
6. Ponavljaj korake 4 i 5 dok se hrpa ne dovrsi.
Na slici 23 se vidi izgled hrpe poslije izvlatenja minimalne vrijednosti ¢vora.

min min

After extracting
min

Slika 23. Izgled hrpe poslije izvlacenja najmanje vrijednost, [21]

3.4.4 Operacija smanjivanja kljuca

Za smanjivanje vrijednosti bilo kojeg elementa u hrpi postoje tri moguéa algoritma. Slucaj
jedan, kada nije naruseno svojstvo min-hipa, hrpa se samo aZurira na novu vrijednost koja je
zadana. Slucaj dva, kada je naruseno svojstvo min-hipa i kada roditelj tog ¢vora nije oznacen.
Tad se prekida veza izmedu tog stabla i roditelja, stvaramo novog roditelja od tog stabla te se
ono ubacuje na pravo mjesto u hrpi. Slucaj tri, kada je svojstvo min-hipa naruseno i kada je
roditelj tog ¢vora oznacen. Tad se prekida veza izmedu stabla i roditelja, dodaje se stablo na
listu korjenova i azurira se minimalna vrijednost. U sljedecih par redaka je opisan algoritam za
smanjivanje vrijednosti klju¢a u hrpi, [21]:

1. Smaniji vrijednost ¢vora ,x“ na novu odabranu vrijednost,
2. Slucaj 1: Ako svojstvo min-hrpe nije naruseno,
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e AZuriraj pokaziva¢ minimalne vrijednosti ako je potrebno,
3. Slucaj 2: Ako je svojstvo min-hrpe naruseno i roditelj ,,x“ nije oznacen,
e Prekini vezu izmedu ,x“ i njegovog roditelja,
e Oznaci roditelja od , x”,
e Dodaj stablo s korijenom ,,x“ u korijensku listu, ako je potrebno aZuriraj
pokazivac¢ minimalne vrijednosti
4. Slucaj 3: Ako je svojstvo min-hrpe naruseno i roditelj ,x“ je oznacen,
e Prekini vezu izmedu ,x“ i njegovog roditelja p[x],
e Dodaj ,x“ u korijensku listu, aZuriraj pokaziva¢ minimalne vrijednosti ako je
potrebno,
e Prekini vezu izmedu p[x] i p[p[x]],
e Dodaj p[x] u korijensku listu, aZuriraj pokaziva¢ minimalne vrijednosti ako je
potrebno,
e Ako je p[p[x]] ne oznacen, oznaci ga,
e [nace prekini p[p[x]] i ponovi korake 4.2 do 4.5, uzimajuci p[p[x]] kao ,,x“.
Na slici 24 se moZe vidjeti izgled hrpe poslije smanjivanja kljuca.

min

min
Decreasing the
value of 9to 1, it
follows case 1

Slika 24. Izgled hrpe poslije smanjivanja vrijednosti kljuca 9, [21]

Ako se Zeli smanijiti vrijednost klju¢a 4 na vrijednost 1 u Fibonaccijevoj hrpi sa slike 25,
koristio bi se tredi slu€aj operacije smanjivanja klju¢a. Vrijednost kljuca 4 bi se pretvorilau 1
prekinula bi se veza izmedu kljuc¢a i njegovog roditelja (2), nova vrijednost kljuca 1 bi se dodala
u korijensku listu sa klju¢em 6. Zatim bi se azurirala minimalna vrijednost hrpe jer je 1<2 (stare
minimalne vrijednosti). Izgled hrpe je prikazan na slici 25.

min

Decreasing the ‘
value of 4 to 1, it .
lollows case 1

Slika 25. Izgled hrpe poslije smanjivanja vrijednosti kljuca 4
Izvor: Izradio autor
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3.4.5 Operacija brisanja

Da bi se obrisao element u Fibonaccijevoj hrpi prvo se treba njegova vrijednost smanijiti na
najmanju mogucu vrijednost. Nakon smanjivanja na najmanju mogucu vrijednost taj se ¢vor
prebacuje na listu korijena, poslije prebacivanja u listu ¢vorova primjenjuje se operacija
uzimanja minimalne vrijednosti (Extract_min()) kako bi se ¢vor uklonio iz hrpe. U sljedeéih par
redaka je opisan algoritam za brisanje vrijednosti u hrpi, [21]:

1. Smaniji vrijednost ¢vora koji ¢e biti izbrisan ,,x“ na minimum pomocu funkcije
Decrease_key(),
2. Koristeci svojstvo min-hrpe, preuredi hrpu koja sadrzi ,,x“, ubaci ,,x“ u korijensku listu,
3. Primjeni algoritam Extract_min() na Fibonaccijevoj hrpi.
Na slici 26 se moZe vidjeti izgled hrpe poslije brisanja vrijednosti.

min

Decrease value

of6to 0 ‘

Apply extract_min()

Delete 6

Slika 26. Izgled hrpe poslije brisanja vrijednosti u hrpi, [21]

3.5 Koristenje Fibonaccijeve hrpe u Dijkstrinom algoritmu

Originalni Dijkstrin algoritam koji se koristi za pronalaZzenje najkraceg puta ne koristi
prioritetni red i zbog toga radi u vremenskoj sloZzenosti O (V2). Ako se ubaci Fibonaccijeva hrpa
kao prioritetni red tad algoritam radi u vremenskoj sloZenosti O(E + V * logV). No ako se
radi o grafu slabe gustoée u kojem je E = V, kakva je razmatran u ovom radu jer jedan vrh u
prosjeku ima 1.89775 izlaznih bridova, dolazi se do sloZzenosti O(VIlog V). To je trenutno
najbrZza poznata vremenska slozenost za Dijkstrin algoritam. Fibonaccijeve hrpe se najbolje
koriste u situacijama u kojim je broj brisanja ogranicen i mali u usporedbi s drugim
operacijama, [22]. Za usporedbu izvrSavanja navedenih implementacija Dijkstrinog algoritma,
u programu su dodana dva tajmera koji mjere vrijeme izvrSavanja algoritma. Za razumijevanje
rezultata bitno je napomenuti veli¢inu razmatranog grafa, koji ima 87984 vrhova i 43992
bridova. Takoder, algoritmi su izvrSeni na laptopu s procesorom od 2.4 GHz, 8GB rama i 64-
bitnim operacijskim sustavom. Na slici 27 prikazano je vrijeme izvrSavanja algoritama.
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3.5.1

S A WN

7.
8.
9.

Usporedba vremena:
Vrijeme FibonacciHeap: 0.13241s
Vrijeme klasicno: 61.6241253s

U redu

Slika 27. Usporedba koriStenja Fibonaccijeve hrpe i klasicnog Dijkstirnog algoritma
Izvor: Izradio autor

Fibonaccijeva hrpa i Dijkstra algoritam u programu

4

Definiraj javnu staticku metodu ,Fibonacci” s parametrima: ,polaziste”, ,odrediste”,
,VrijemeStarta“, ,sviVrhovi“, ,_restartDijkstre”
Inicijaliziraj praznu mapu ,,sviUHeapu®,
Inicijaliziraj FibonacciHeap s maksimalnom vrijednosc¢u i spremi ga u varijablu ,,heap”,
Inicijaliziraj varijablu ,,pocetakHeapNode“ s vrijednoscu nista (engl null),
Postavi ,,vrijemeDolaska” polazista na vrijednost parametra ,vrijemeStarta”,
Za svaki vrh u mapi ,,sviVrhovi“, ponovi sljedece korake:
e Postavi,vrijemeDolaska” vrha na beskonacno,
e Postavi,predhodni”vrha na null,
e Postavi,vrijemePutovanja“ vrha na O,
e Kreiraj novi FibonacciHeapNode s podacima vrha i vrijednos¢u ,vrijeDolaska”
vrha, te ga spremi u varijablu node,
e Ako je vReset jednako polazistu, ponovi sljedece korake:
o Postavi,vrijemeDolaska” vrha na vrijednost parametara
LvrijemeStarta”,
o Postavi,pocetakHeapNode” na vrijednost ,,node”

Inace, ubaci ,,node” u heap

Dodaj ,,Node“ u mapu ,,sviUHeapu” s klju¢em vrha.linkID,
Inicijaliziraj brojac i = 0,
Postavi , vrijemeDolaska” polazista na vrijednost parametara ,,vriiemeStarta”,
Sve dok heap nije prazan ponovi sljedece korake:
e Ako je brojac i = 0, ponovi sljedece korake
o Postavi,najbolji“ na vrijednost ,,pocetakHeapNode*”,
o Inkrementiraj brojac i,
e Inace ponovi sljedece korake:
o Ukloni najmanji element iz heapa i spremi ga u varijablu ,,najbolji“,
e Postavi vrijednost obiljeZja ,,obraden” na vrh podataka , najbolji”,
e Ako heap nije prazan, ponovi sljedece korake,
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o Postavi,vrhOd“ na pdatke vrha iz ,,najbolji*,

o Za svaki linkID u ,,susjednimLinkovima*” ,,vrhOd” ponovi sljedece korake
o Ako mapa ,sviVrhovi“ sadrzi kljuc ,linkID”, ponovi sljedece korake:

Postavi ,,vrhDo” na podatke ,sviVrhovi[linkID]“

Ako je ,vrhDo.obraden” postavljen na true, nastavi,

Postavi , vrijemePolaska” na vrijednost ,,vrhOd.VrijemeDolaska”,

Postavi ,,indeksVremena“ na cijeli broj dobiven djeljenjem

0O O O O

,vremenaPolaska”s 5,
o Ako je ,indeksVremena” u intervalu od 0 do 288, ponovi sljedece
korake
Postavi brzinu na vrijednost ,,vrhOd.profil[indeksVremena]”,
Izracunaj , vrijemePutovanja“ kao (vrhOd.duljinaMetri / 1000.0) /
brzinom,
o Ako je ,vrhDo.VrijemeDolaska” vece od ,,vrhOd.VrijemeDolaska” +
,VrijemePutovanja“, ponovi sljedece korake,
Postavi ,,nodeToUpdate” na vrijednost ,,sviUHeapu[vrhDo.linkID]*,
Postavi ,,vrhDo.VrijemeDolaska” na ,,vrhOd.VrijemeDolaska“ +
LvriliemePutovanja”,
Postavi ,,vrhDo.Predhodni” na ,,vrhOd”,
Smaniji kljuc¢ ,,nodeToUpdate” na vrijednost
,vrhDo.VrijemeDolaska”,
o Postavi,vrhDo.UkupnaDuljina na ,,vrhOd.ukupnaDuljina“ +
,vrhDo.DuljinaMetri*,
o Postavi,vrhDo.vrijemePutovanja na ,,vrhOd.vrijemePutovanja“ +
LvrilemePutovanja”
10. Inicijaliziraj praznu listu ,put”,
11. Postavi , trenutni” na vrijednost odredista,
12. Sve dok , trenutni” nije null, ponovi sljedece korake:
e Ubaci ,trenutni” na pocetak liste ,,put”
e Postavi ,trenutni” na vrijednost ,trenutni.Predhodni”
14. Vrati listu ,put”.

Da se pronade najbrzi put, klasi ,Dijkstra” predaju se podaci polaziste (ID pocetnog
linka), odrediste (ID zadnjeg linka), vrijemeStarta (vrijeme pocetka putovanja) i mapa sa svim
vrijednostima linkova. Onda se svim ostalim vrhovima u mapi postavlja vrijednost u
beskonacno. Ulazi se u petlji koja se krece izvrSavati sve dok Fibonaccijeva hrpa nije prazna. U
varijablu ,najbolji“ se sprema trenutno najmanja vrijednost hrpe, ako je pocetak vrtnje i brojac
i = 0, onda se postavlja varijabla ,najbolji“ na ,pocetakHeapNode” koji je zapravo pocetni
vrh. ,najbolji“ se dobiva uklanjanjem vrha s najmanjom vrijednosti iz hrpe pomo¢u metode
RemoveMin(). Zatim se postavlja oznaka ,,obraden” na true za objekt trenutnog vrha, $to znaci
da je taj vrh obraden. Ako hrpa nije prazna nastavlja se s obradom susjednih vrhova. U
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varijablu ,vrhOd“ se sprema objekt trenutnog vrha ,najbolji.Data“. Poslije prolaska kroz taj
vrh program prolazi kroz sve susjedne linkove vrha ,vrhOd®“, program provjerava dali vrh s
odgovarajucim ,linkID“ prisutan u ,,sviVrhovi“ mapi. Ako je vrh prisutan u mapi, dohvaca se
objekt ,vrhDo" iz mape ,sviVrhovi“. Provjerava se dali je ,vrhDo” ve¢ obraden, to jest dali je
vrh ve¢ oznacden sa ,obraden”. Rac¢una se vrijeme polaska (,vrijemePolaska“) kao vrijeme
dolaska vrha ,vrhOd*“, izracunava se indeks vremena na temelju ,vrijemePolaska” koje se
upisuje u graficko sucelje. To se vrijeme dijeli na petominutne intervale te se dohvaca brzina
iz ,profila“ liste vrha ,,vrhOd"“. Zatim se izracunava vrijeme putovanja (,,vrijemePutovanja“) na
temelju duljine linka (,,vrhOd.duljinaMetri“) i brzine. Ako je vrijeme dolaska vrha ,,vrhDo“ veée
od zbroja vremena dolaska vrha ,,vrhOd“ i vremena putovanja, aZurira se vrh ,vrhDo"“. Takoder
se azuriraju vrijeme dolaska (,,VrijemeDolaska“), predhodni vrh (,,Predhodni“) i vrijednost vrha
u hrpi (,nodeToUpdate”) s novim vrijednostima. AzZuriraju se i dodatni podaci vrha za ispis
(,vrhDo.ukupnaDuljina”i ,vrhDo.vrijemePutovanja“). Tako se petlja ponavlja za svaki sljedeci
susjedni vrh sve dok se ne dobije popis linkova koji ¢ine rutu. Petlja u kojoj se nalazi ovaj dio
programa se izvrsava sve dok hrpa ne bude prazna.

25



4. Graficko korisnicko sucelje za prikaz rute i podataka

Graficko korisni¢ko sucelje (engl. Graphical User Interface, GUI) je digitalno sucelje u
kojem se korisnik sluzi gumbima, ikonama i drugim komponentama. Vizualni prikaz u
grafickom korisnickom sucelju pruza relevantne informacije potrebne korisnicima tog
grafickog sucelja. Prije nastanka grafickog korisni¢kog sucelja, korisnici su morali upisivati
komande racunalima kako biim racunala vratila potrebne informacije. Prvo grafic¢ko korisnicko
sucelje je napravila tvrtka Xerox 1981. godine. Grafi¢ko korisni¢ko sucelje je nezamjenjivo u
danasnje vrijeme, od racunala, mobitela, televizora do hladnjaka sve ima neki oblik korisni¢kog
sucelja, [23].

Za potrebe ovog zavrsnog rada koristen je Windows Forms Application.NET Framework
u razvojnom okruZenju Visual Studio 2022. Windows Forms je okvir koji sluZi za izradu
Windows desktop aplikacije. Windows Forms radi na principu drag-and-drop, Sto ga Cini
jednim od najlaksih alata za izradu aplikacija, [24]. Na slici 28 je prikazan izgled Windows Forms
Application sucelja.
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Slika 28. Izgled Windows Forms Application sucelja
Izvor: Izradio autor

Za izgled grafickog korisnickog sucelja ove aplikacije koriste se kontrole poput label,
button, textBox, groupBox i NuGet paketi GMap.NET.Core i FibonacciHeap. NuGet sustav u
Visual Studiu omogucuje jednostavno dodavanje, uklanjanje i aZzuriranje vanjskih biblioteka.
GMap.NET.Core omogucava koristenje Open Street Map (OSM) karte, markera, i grafickih
alata za iscrtavanje rute. FibonacciHeap omogudéuje koristenje unaprijed napravljenih objekata
koji se koriste u Dijkstrinom algoritmu. Na slici 29 moze se vidjeti izgled grafi¢ckog korisni¢kog
sucelja aplikacije, [25].

Kontrola Label u Windows Forms aplikaciji se koristi za prikazivanje teksta u sucelju, ona
ne sudjeluje u korisnickim unosima ili radnjama misa i tipkovnice. Label je klasa i definirana je
u imenskom prostoru System.Windows.Forms, [26].
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Button je kontrola koja je interaktivha komponenta koja omogucava korisnicima da
komuniciraju s aplikacijom. Button se moze stisnuti pomocu tipkovnice ili misa, klikom na
njega pokrece se dio koda koji je napisan u C# programskom jeziku, [27].

Kontrola textBox se koristi za upisivanje i prikazivanje stringova ili redova teksta. Ona je
interaktivna komponenta koja pomazZe korisnicima da komuniciraju s aplikacijom. textBox
dozvoljava samo jedan format za prikazani ili uneseni tekst, [28].

GroupBox je kontrola koja sluzi za smjeStanje vise kontrola u jednu grupu. Svrha
GroupBox-a je definiranje korisnickog interfacea gdje moZemo kategorizirati povezane
kontrole u grupu, [29].

NuGet paketi su dodatni sistemi koji se mogu skinuti i koristiti u Visual Studio-u. Oni
omogucuju lagano ubacivanje dodatnih klasa ili kontrola u aplikaciju. U ovom programu su
koristena dva dodatna paketa. GMap.NET je besplatni NuGet paket koji omoguéuje koristenje
rutiranja, geokodiranja i mapa s Yahoo-a, Google-a ili OpenStreet-a u okruziju Visual Studio-a,
[30]. FibonacciHeap NuGet paket sluzi za koriStenje vec nekih unaprijed sastavljenih funkcija
koje se mogu koristi kao dio Fibonaccijevog algoritma u Visual Studio-u.

s AZINRV - =] X

astrebarska

Slika 29. Izgled grafickog korisnickog sucelja aplikacije

Izvor: Izradio autor

Kada se program pokrene, prvo se pojavi MessageBox koji javlja da su podaci uspjesno
ucitani. Potrebno je nekih desetak sekundi da se svi podaci spreme u mapu. Kad se stisne OK
na MessageBox otvara se graficko korisnicko sucelje kao na slici 30.
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Info X

0 Uspjesno ste ucitali podatke!

U redu

Slika 30. Izgled MessageBox-a

Izvor: Izradio autor

Duplim lijevim klikom na grafi¢cko korisni¢ko sucelje, stavlja se marker na najblizi link,
prvo se postavi po¢etni marker, a zatim krajnji marker. Da bi se dobio najblizi link koristi se par
metoda. Varijabla ,,pLink” se postavlja na ,null“iu nju ée se spremiti najblizi link. Prva metoda
»getClosestLink” prima podatke koji sadrze geografsku Sirini i duljinu kliknute tocke na karti.
Da bi se dobile te koordinate koristi se metoda ,clickedPointLonLat”. Zatim se u petlji prolazi
kroz sve podatke u ,sviPodatci.Values“, ova mapa sadrzZi sve podatke o linkovima. Za svaki
»,podatak” se racuna udaljenost od kliknute tocke na karti uz pomoé¢ metode
»getDistanceFromPointToClosestPointOnLine”. Ako je trenutna izracunata udaljenost manja
od trenutne najmanje udaljenosti, azurira se ,minDistance” i ,pLink” postaje trenutni
,podatak”. Petlja na kraju vrati vrijednost ,pLink” koja predstavlja najblizi link kliknutom
mjestu na karti. Metoda ,getDistanceFromPointToClosestPointOnLine” koristi vektorski
proracun i pomak koordinata kako bi odredila najblizu to¢ku od kliknute tocke. Metoda
yairalDistHaversine” racuna zracnu udaljenost izmedu dvije geografske tocke koristeci
Haversine formulu. Ova formula uz pomo¢ geografske Sirine i duljine racuna udaljenost
izmedu dvije toCke na zakrivljenoj povrsini Zemlje. Ako se sluc¢ajno postavi marker na krivu
lokaciju on se mozZe obrisati pomoc¢u duplog klika kola od misa, ili ako se Zeli obrisati zadnji
postavljeni marker to se mozZe odraditi pomocu gumba koji se nalazi u donjem desnom kutu.
Na slici 31 moze se vidjeti gumb za brisanje zadnjeg markera. Poslije postavljanja markera
unosi se vrijeme u kojem se krece jer se rjeSava vremenski ovisno rutiranje i na taj nacin zZeli
se ukazati na povecanje vremena putovanja tijekom vrsnih sati. Na slici 32 vidi se graficko
sucelje poslije postavljanja markera.

1. Fukncija gMap_MouseDoubleClick:

e Ako je ,brojKlikova” jednak 1:

e Pronadi najblizi link na karti koristeci funkciju ,, getClosestLink” s koordinatama
klika

e Nacrtaj plavi marker na karti koristeci funkciju ,,plotBluePinOnOSM*

e Ako je ,brojKlikova” jednak 2:

e Pronadi najblizi link na karti koristeci funkciju , getClosestLink” s koordinatama
klika

e Nacrtaj crveni marker na karti koristeci funkciju ,,plotRedPinOnOSM*“
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2. Funkcija ,getDistanceFromPointToClosestPointOnlLine”:

Izracunaj vektore ,,vec_I1P“i,vec 1112” izmedu tocaka na liniji i zadane tocke,
Izracunaj skalarni produkt vektora

Izracunaj normirano rastojanje ,normDist”,

Izracunaj koordinate tocke na liniji ,cIX”i,clY” koristeci ,normDist”

Ako su koordinate izvan granice linije, korigiraj ih na najbliZu tocku na liniji,
Izracunaj zracnu udaljenost d izmedu najbliZe tocke na liniji i zadane tocke
koristeci funkciju ,,airalDistHaversine”,

Vrati zracnu udaljenost ,,d”

3. Funkcija ,arialDistHaversine”

4. Funkcija ,getClosestLink”:

Inicijaliziraj varijablu ,,pLink” na null,

Inicijaliziraj varijablu ,,minDistance” na najvecu vrijednost,
Prolazi kroz sve ,podatke” u listi ,,sviPodaci“

Pronadi najblizi link

Vrati,pLink”

Menu
Dijkstra
Brisanje nite

QObrisi zadnji marker

Unesite vrjeme pocetka putovanja
Format upisa (00:00:00)

Ucitaj vrijeme

Slika 31. Gumbi koji nam omogucuju izvrSsavanje programa
Izvor: Izradio autor
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Slika 32. Izgled sucelja poslije postavljanja markera
lzvor: Izradio autor

Pritiskom na gumb Dijkstra pokrece se program koji uz pomo¢ Dijkstrinog algoritma i
Fibonacdijeve hrpe ispod sekunde iscrtava najbolju rutu od pocetnog markera do krajnjeg
markera. Gumb se vidi na slici 31.

4.1 Kompleksnost programa i dijagram klasa

Ukupan broj linija koda (engl. Lines of Source code) u ovome programu je 892, u taj broj
se ubrajaju i komentari, prazne linije i varijable. Broj linija izvrSivog koda (engl. Lines of
Executable code) je 351, tu se ubrajaju samo linije koda koje se izvrSavaju u programu.
Maintainability Indeks je metrika Visual Studio-a koja ocjenjiva koliko je kod nekog programa
odrziv, metrika se izracunava na temelju sloZzenosti koda, duljina metoda i broja komentara.
Raspon Maintainability indeksa je od 0 do 100, $to je blize 100 to je kod odrziviji, kod u ovom
programu ima ocjenu 71 te se on smatra odrzivim. Cyclomatic Complexity je mjera koja
procjenjuje sloZenost programa, temelji se na broju putova u toku izvodenja programa.
Cyclomatic Complexity se izraCunava na temelju broja grana, petlji i uvjeta u kodu, u ovome
programu je 95. Dubina nasljedivanja (engl. Depth od Inheritance) oznacava broj klasa koje
nasljeduju jedna od druge, sve do bazne klase. Ona mjeri koliko je duboko svaka klasa u
hijerarhiji nasljedivanja. Dubina nasljedivanja ovog programa je 7. Zadnja mjera je povezanost
klasa (engl. Class Coupling), ona mjeri povezanost jedinstvenim klasama putem parametara,
lokalnih varijabli, povratnih tipova, poziva metoda, generickih predlozaka, baznih klasa, polja
definiranih na vanjskim tipovima, implementacija sucelja i dekoracija atributa. Visoka
povezanost ukazuje na dizajn koji se moze tesko ponovo upotrijebiti i koji se moze tesko
odrzavati. Povezanost klasa u ovome programu je 70, [31]. Na slici 33 se rezultati Code
Metrics-a u ovom programu, informacije su izvuéene preko Visual Studio-a.
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Code Metrics Results v X

Filter: | ~| Min: Max: . & e
Maintainability Index Cyclomatic Complexity Depth of Inheritance Class Coupling Lines of Source code Lines of Executable code
i ] kil 95 7 70 892 351
b {} AZINRV =] 69 89 7 58 791 328
b {} AZINRV.Properties m I 6 3 12 101 23

[TV EGIEREN Error List ... Output  Class Details

Slika 33. Prikaz Code Metrics rezultata
Izvor: Izradio autor

Dijagram klasa (engl Class Dijagram) je vizualni prikaz strukture i veze izmedu klasa u
Visual Studio-u. On nam pruza pogled na klase, njihove atribute, metode i vezu izmedu njih,
[32].
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- Form
4 Methods 4 Fields 4 Fields 4 Fields
4 Field e 4 G
o!e 2 ) Fibonacci © Do & Predhodni @ D
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'(“’3 % @ od & susjedniLinkovi f 2 p
(? S 4 Methods > ukupnaDuljina & Predhodni
?9 S Brid & VrijemeDolaska 2 ukupnaDuljina
(’13 ) vrijemePutovanja & VrijemeDolaska
é)ﬂ components 4 Properties (2] vrijemePutovanja
“a dataloaded P o R
€ endinglink A brzinalinka )
@ oM £ brzinaOgranicenje ) Vrh
%”ﬁ £ duljinaMetri
’()ﬁ £ linkiD
& label2 £ obraden
¢ S
(’e markers > tipLinka
3 restartDijkstre x
Py £ x2
“d routesOverlay
S il £y
“& startinglink ¢
£ A £ 2
€3 sviPodaci 4
€ txtVrijeme & zastavicaSmjera
3 ukupnaDuljinaRute 4 Methods
& ukupnoVrijemePutovanja 1 resetDijkstraValues

&3 vrijemeStarta
4 Methods

) airalDistHaversine

g btnBrisanjeRute_Click
btnDijkstra_Click
btnObrisiZadnji_Click
btnVrijeme_Click

Dispose

IOPIDD

drawRoute

Form1

getClosestLink
getDistanceFromPointTo ...
gMap_Load
gMap_MouseDoubleClick

ey

plotBluePinCnOSM
plotRedPinCnOSM

o060 606?60 60

Slika 34. Izgled dijagrama klasa

Izvor: Izradio autor

4.2 Rezultati programa

Da bi se uspjesno iscrtala ruta na karti mora se koristiti dio GMap.NET biblioteke koji
omogucuje iscrtavanje rute i markera na mapi, a taj dio je
,GMap.NET.WindowsForms.Markers”. Koristenjem ove klase programeri mogu mijenjati
pozicije markera, veli¢inu, boju i dosta drugih svojstva, [33, 34]. Ruta se prikazuje na mapi
unutar jedne sekunde, s prikazom rute prikaze se i MessageBox koji govori koliko je duga ruta
i koliko vremena treba da se dode od pocetnog markera do krajnjeg markera. Na slici 35 vidi
se izgled grafickog korisnickog sucelja poslije izvrSavanja programa.

31



o e 7 i 1010 L

Slus oy 10056 3 % 1021

10038
10017 0035
Y

Podsused - Uinometee ° Gornji grad
0014 Vrapte 10036 - Medveséak

3063 s 1015 o
= _ & o

p N s
4 |
Zaglreb iy

e e}

J=“Donjilgrad |

S
1023 Stenjevec 2z

7
s S Pestemcar/
Tresnjevka o, Zitnjak

oy,

; e -jug __U redu %
Menu
I 2 Ty
\ 100% ;
‘
Jezdovec 1030 =7 1040
U o1 Brisanie nte
7\
1009
Mo f Obrsi zadj merker
B3 k 038
2 P e\ T Uneste vrijeme pocetka putovania
o i X S Novi Zagreb N Novi Zagreb Format upisa (00:00:00)
L, < ~78pad N - istok
ko PGt N 00:00:00 ]

Ucitaj vriieme

Slika 35. Izgled sucelja poslije izvrSavanja programa i izgled rute (00:00:00h)
lzvor: Izradio autor

Vremensko rutiranje kroz prometnu mreZzu, kao $to je prikazano na slici 35, 36 i 37 pruza
uvid u promjene rute ovisno o vremenu pocetka rute. Na slici 35 putovanje zapocinje u
00:00:00h, kada je zauzece kapaciteta prometne mreze minimalno. Rezultat prve rute je ruta
ukupne duljine 6884 metra, i ukupnog vremena putovanja od 9.7 minuta. Na slici 36 putovanje
zapocinje u 8:00:00h tijekom ,rush-hour-a“, kada je gusto¢a prometa najveéa u gradu
Zagrebu. Da bi se prilagodio promjenama na prometnoj mrezi, program racuna novu rutu koja
iznosi 7823 metra, s vremenom putovanja od 12.5 minuta. Na slici 37 putovanje zapocinje u
15:30:00h, kada je gustoca prometa velika. Kako bi smanjio ukupno vrijeme putovanja,
program ponovo prilagodava rutu. Nova ruta se drasti¢no razlikuje od prve dvije. Program ovaj
put ne sugerira prolazak kroz uzi centar grada, vec preporucuje koristenje avenija kako bi se
izbjegla guzva. Vrijeme putovanja se smanjuje na 11.75 minuta, dok se duljina rute poveéava
na 9108 metara. Vremensko rutiranje omogucava analizu prometnih uvjeta i pronalazak
optimalne rute ovisno o vremenu pocetka putovanja. Program se prilagodava gustodi prometa
i uvjetima na cesti kako bi pronasao najbolju rutu.
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| Ukupna duljina rute je:7823 metara, ukupno vrijeme putovanja
| je12477 minutat

Dot
G & LiSh It
Slika 36. Izgled rute (08:00:00h)

Izvor: Izradio autor

slika 37. Izgl rute (15::00h) o

Izvor: Izradio autor
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5. ZAKLJUCAK

S povecanjem broja osobnih i teretnih vozila u gradu Zagrebu i u Republici Hrvatskoj,
prometna zaguSenja i guive postaju svakodnevna pojava. Kako bi se rijeSio problem
prometnog zagusenja vazno je pravilno usmjeravati i voditi promet u gradovima, a
optimizacija ruta vozila postaje kljuéna. U ovom zavrSnom radu se rjeSava problem vremenski
najkraceg puta kako bismo pokusali pronadi optimalne rute za vozila. Jedan od klju¢nih
dijelova ovog rada su GPS uredaji koji su koristeni u osobnim vozilima da bi se prikupili
potrebni podatci za izracun vremenski najkraéeg puta u gradu Zagrebu. Prikupljeni GPS podatci
su obradeni i preneseni u oblik grafa, Sto nam omogucuje primjenu razlicitih algoritama za
izracun vremenski najkraéeg puta.

Glavni algoritmi koji su koriSteni u ovoj aplikaciji za optimizaciju rute u gradu Zagrebu su
Dijkstrin algoritam i Fibonaccijeva hrpa. Primjena Fibonaccijeve hrpe u Dijsktirnom algoritmu
omogucila je izracun vremenski najkraceg puta od polazne do zavrsne tocke u vrlo kratkom
vremenu, vremenska sloZenost takvog algoritma je O(E +V * logV), to jest u svega par
stotina milisekundi dobiva se vremenski najkraéa ruta za graf razmatran u radu koji ima 87984
vrhova i 43992 brida. Rezultati tih algoritama su jako vrijedni vozacima jer im omoguduje
efikasnije putovanje za vrijeme vrsnih sati. Dobiveni rezultati se prikazuju u grafickom
korisnickom sucelju koje je razvijeno u Visual Studio-u u Windows Forms aplikaciji. Ovo sucelje
pruza vizualni prikaz dobivene rute na OpenStreetMap-i, Sto olakSava vozacima da slijede
optimalnu rutu. Koristenjem Dijkstrinog alogritma i Fibonaccijeve hrpe i opéenito ove
aplikacije moZze dovesti do smanjenja vremena putovanja, poboljSanja prometnog toka i
smanjenja zagadenja okolisa.

Na kraju ovi rezultati i ova aplikacija nisu u rangu s nekim boljim programima kao $to su
Google karte, ali se mogu dodatno prosiriti da bi se unaprijedile performanse. Moze se prosiriti
i unaprijediti graficko korisnicko sucelje te se sama aplikacija moze primijeniti na drugim
gradovima sa slicnim prometnim problemima. Na kraju ovaj zavrsni rad pruza temelje za daljnji
napredak u podrudju optimizacije ruta u urbanim sredinama.
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IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOSTI

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem da je zavrsni rad
(vrsta rada)

iskljuCivo rezultat mojega vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na

objavljenu literaturu, a $to pokazuju upotrijebljene biljeSke i bibliografija. Izjavljujem da
nijedan dio rada nije napisan na nedopusten nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog
rada te da nijedan dio rada ne krsi bilo Cija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan
dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili
obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrsnog/diplomskog rada

pod naslovom _ RjeSavanje problema vremenski najkraéeg puta , u Nacionalni

repozitorij zavrsnih i diplomskih radova ZIR.

Student/ica: Ante Dumanéic¢

U Zagrebu, 12.6.2023 V}f’lu{é \DA/‘JWA/‘HJ.-.L,

(ime i prezime, potpis)




