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Sazetak:

U ovom zavr$snom radu proucava se primjena heuristickih pristupa za rjeSavanje
problema najkraceg puta na cestovnoj mrezi Hrvatske. Glavni cilj je optimizacija pronalaska
najkracih ruta koristenjem prikupljenih podataka o stanju cestovne mreze i rjesavanje najkraceg
puta koristec¢i algoritme kao $to su A* i Dijkstrin algoritam, te njihove dvosmjerne verzije i
verzije unaprijedene Fibonaccijevom hrpom. Podatci prikupljeni putem projekta SORDITO
detaljno su obradeni u programskom jeziku C#, ukljucujuéi digitalnu kartu cestovne mreze s
jedinstvenim ID-ovima, koordinatama, ograni¢enjima brzine i kategorijama. Rad se detaljno
bavi analizom uc¢inkovitosti razli¢itih algoritama za rjeSavanje najkraceg puta te opisuje razvoj
grafickog sucelja u Visual Studio-u. Ovo sucelje omogucuje korisnicima interaktivni prikaz
optimiziranih ruta i relevantnih podataka, ¢ime se olakSava pregled i razumijevanje rezultata u
stvarnom vremenu. Ovaj projekt isti¢e vaznost heuristickih metoda u optimizaciji transportnih
sustava, pruzajuci prakti¢na rjeSenja za slozene grafove poput cestovne mreze Hrvatske.

KLJUCNE RIJECI: najkraéi put, optimizacija rute, C#, Dijkstra algoritam, A* algoritam,
dvosmyjerni algoritmi, heuristicke metode, Fibonaccijeva hrpa

Summary:

This final thesis explores the application of heuristic approaches to solving the shortest
path problem on the road network of Croatia. The main objective is to optimize the
determination of shortest routes using collected data on the state of the road network and
algorithms such as A* and Dijkstra's algorithm, as well as their bidirectional versions enhanced
by Fibonacci heap. Data gathered through the SORDITO project have been extensively
processed using the C# programming language, including the digital map of the road network
with unique IDs, coordinates, speed limits, and categories. The thesis extensively analyzes the
efficiency of different shortest path algorithms and describes the development of a graphical
user interface in Visual Studio. This interface enables users to interactively visualize optimized
routes and relevant data, facilitating real-time review and understanding of results. This project
highlights the importance of heuristic methods in optimizing transportation systems, providing
practical solutions for complex graphs such as Croatia's road network.

KEYWORDS: shortest path, route optimization, C#, Dijkstra's algorithm, A* algorithm,
bidirectional algorithms, heuristic methods, Fibonacci heap
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1 UVOD

Inteligentni transportni sustavi (ITS) se mogu definirati kao holisticka, upravljacka i
informacijsko-komunikacijska nadogradnja klasi¢nog sustava prometa i transporta kojim se
postiZe znatno poboljSanje performansi, odvijanje prometa, u¢inkovitiji transport putnika i roba,
poboljsanje sigurnosti u prometu, udobnost i zastita putnika, manja onecis¢enja okolisa, itd [1].
ITS predstavlja primjenu tehnologije u optimizaciji i upravljanju prometnim sustavima.
Obuhvaca jedanaest funkcionalnih podrucja koja ukljucuju [1]:

1. Informiranje putnika
Upravljanje prometom i operacijama
Vozila
Prijevoz tereta
Javni prijevoz
Zurne sluzbe
Elektronicka placanja vezana za transport

Sigurnost osoba u cestovnom prijevozu

A S AR e

Nadzor vremenskih uvjeta i okolisa
10. Upravljanje odzivom na velike nesrece

11. Nacionalnu sigurnost i zastitu

Neke od 32 temeljne usluge koje definira ISO standardizacija ukljucuju rutno vodenje 1
navigaciju, vodenje prometnog procesa, podrSku planiranja prijevoza i dr. RjeSavanjem
problema najkraceg puta mogu se ucinkovito rijesiti problemi koji nastaju prilikom pruZanja
navedenih usluga, omogucuju¢i optimizaciju ruta, smanjenje vremena putovanja te bolju

iskoriStenost prometne infrastrukture.

Optimizacija predstavlja proces dobivanja najboljeg rjeSenja odredenog problema unutar
zadanih ograni¢enja. U matematickom smislu, optimizacija se moZe izraziti kao minimiziranje
ili maksimiziranje funkcije cilja. U ovom zavr$nom radu predstavlja se rjeSenje jednog od
problema optimizacije, problema najkrac¢eg puta, s funkcijom cilja minimizirajuci prijedenu
udaljenost. Problem najkraceg puta je klasican problem u teoriji grafova gdje je cilj pronaci
najkracu putanju izmedu dvije tocke na grafu, uzimajuéi u obzir postavljena ogranicenja. Za
rjeSavanje ovog problema mogu se koristiti egzaktni 1 heuristicki pristup. Heuristic¢ki pristup,
obraden u ovom radu, omogucuje pronalazenje pribliznih rjeSenja u prihvatljivom vremenskom

periodu, posebno kod vrlo velikih i slozenih grafova kao §to je graf prometne mreze Republike



Hrvatske. Heuristi¢ki pristupi koriste razli¢ite tehnike za ubrzavanje procesa pronalazenja
rjeSenja. Neki od popularnih heuristickih algoritama uklju¢uju A* algoritam, Greedy Best-First
Search algoritam, te razne metaheuristiCke metode kao $to su genetski algoritmi i simulirano

kaljenje.

Ovaj rad fokusiran je na heuristicke pristupe te se detaljno prikazuju njihove mane,
prednosti te efikasnosti u razli¢itim scenarijima. Prikazano je kako heuristicke metode znacajno
smanjuju vrijeme izracunavanja, dok istovremeno pruzaju dovoljno precizna rjeSenja za
prakti¢ne potrebe. Heuristicki pristupi korisni su situacijama kada je potrebno brzo pronaci
rjeSenje koje je dovoljno dobro, iako mozda nije optimalno. U praksi je ¢esto vaznija brzina i
upotrebljivost rjeSenja nego njegova optimalnost. Stoga heuristicke metode imaju klju¢nu ulogu

u mnogim stvarnim primjenama optimizacije problema najkraceg puta.

Ovaj zavrsni rad se sastoji od pet poglavlja:

1. Uvod

2. Opis i pohrana podataka

3. Graf prometne mreZe i algoritmi za pronalazak najkraceg puta
4. Graficko sucelje za izraCun i prikaz rute

5. Rezultati

6. Zakljucak

U drugom poglavlju pod nazivom Opis i pohrana podataka detaljno se opisuje struktura
1 organizacija podataka koji se koriste u algoritmima, kao 1 njithovo prikupljanje i1 pohrana.
Podaci su prikupljeni putem projekta SORDITO 1 ukljucuju prometne informacije koje su

kljuéne za optimizaciju ruta.

U tre¢em poglavlju s nazivom Graf prometne mreze i algoritmi za pronalazak najkraceg
puta istrazuju se razliiti algoritmi za pronalaZenje najkra¢eg puta u prometnim mrezama.
Posebno se opisuje fibonaccijeva hrpa, osnove teorije grafova, heuristicke metode kojima se

smanjuje vrijeme izracuna te se pruzaju dovoljno precizna rjeSenja za prakti¢ne potrebe.

U cCetvrtom poglavlju Graficko sucelje za izracun i prikaz rute opisuje se razvoj grafickog
sucelja pomocu Microsoft Visual Studija i C# programskog jezika putem kojeg je omogucena

vizualizacija ruta na digitalnoj karti.

U petom poglavlju Rezultati detaljno su analizirane performanse razlicitih algoritama

pretrage kroz simulaciju koja je obuhvatila ukupno 2206 testiranja na razli¢itim udaljenostima.



Zakljucno poglavlje istice glavne stavke rada, vaznost heuristickih metoda u rjeSavanju

problema najkraceg puta, te se predlazu smjernice za poboljsanja.



2 OPIS I POHRANA PODATAKA

ZarjeSavanje problema najkraceg puta potrebni su odredeni podatci. U svrhu izrade ovog
zavrsnog rada koristeni su podatci prikupljeni kroz projekt SORDITO (engl. System for Route
Optimization in Dynamic Transport Environment). Podatci su prikupljani u razdoblju od
kolovoza 2009. do listopada 2014. godine, od strane tvrtke Mireo d.d. pokretnim osjetilima iz
navigacijskih uredaja unutar vozila. Za potrebe projekta, partner Mireo d.d. osigurao je
prometnu digitalnu kartu Republike Hrvatske prikazanu na Slika 1 kako bi se mogli analizirati

prometni tokovi na navedenim prometnicama [2].

Slika 1. Digitalna karta Republike Hrvatske
Izvor: [2]

2.1 Digitalna karta Republike Hrvatske

Na digitalnoj karti prometnice su prikazane kao skup cestovnih segmenata (linkova).
Cestovni segment predstavlja dio prometnice izmedu dva susjedna raskrizja. Na digitalnoj
prometnoj karti Republike Hrvatske nalazi se ukupno 448393 razlicitih cestovnih segmenata s
prosjecnom duljinom od 80 metara, koji obuhvacaju 55049 kilometara prometnica. Ve¢inom su
to linkovi krac¢ih duljina, poput kvartovskih ulica 1 cestovnih segmenata prometnica [2]. Na

Slika 2 prikazana je promatrana cestovna mreZa, odnosno cestovna mreZa Republike Hrvatske.



Slika 2. Prikaz cestovne mreZe Republike Hrvatske

Na slici je prikazana razlicita kategorizacija cestovne mreze obojana razli¢itim bojama kako bi
se jasno razlikovale vrste prometnica. Svaka boja na mapi odgovara specifi¢noj kategoriji ceste,
Sto omogucuje lakSe snalazenje i analizu prometne infrastrukture. Prometnice su predstavljene

bojama na Slika 3. Neke od opisanih prometnica su:

e 1010 — autoceste, glavne brze prometnice koje povezuju vece gradove i regije,

e 1030 — avenije, vazne unutargradske prometnice s vise traka,

e 1040 — brza cesta, prometnice koje povezuju bitne tocke unutar zemlje,

e 1050 — glavne gradske ulice, klju¢ne prometnice unutar urbanih podrucja,

e 1060 — lokalne ceste i gradske ulice, prometnice koje povezuju razlicite dijelove grada,

e 1070 ili 1080 — kvartovske ulice: prometnice unutar stambenih podrucja
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Slika 3. Legenda boja prema vrsti prometnice

Svaki link ima jedinstveni identifikacijski broj, geografske koordinate pocetne i zavrSne
tocke, oznaku smjera, ograni¢enje brzine, duljinu u metrima te kategoriju. ID linka je razli¢it
za razli¢ite smjerove u slucajevima kada izmedu smjerova postoji fizicka barijera ili dvostruka
puna crta. Na primjer, Slavonsku aveniju razdvaja zastitna barijera (Slika 4a), pa su linkovi u

smjeru istoka razli¢itog ID-a od onih u smjeru zapada (npr. ID prema istoku 383508, a prema
zapadu 383524) [2].



R e S«
> — Siavenska avenia = — = Azimut: 214

*= i = Link: -215380
e Slavonska avenip —» \
Azimut: 34
Servisno-industriska cesta Link: 215380
a) Fizi¢ki razdvojeni linkovi na karti b) Razli¢iti smjerovi kretanja po linku
Slika 4. Primjer smjernosti linkova
Izvor: [2]

U slucajevima kada razliCite smjerove ne razdvaja fizicka barijera, po odredenim
linkovima moguce je kretanje u oba smjera (osim jednosmjernih cesta). Razliciti smjerovi imaju
isti apsolutni ID, ali razli¢iti predznak ovisno o smjeru kretanja po linku (Slika 4b). Kategorija

linka dodijeljena je prema tipu prometnice:

e autocesta - 1010,

e avenija - 1030,

e brza cesta - 1040,

e glavna gradska ulica - 1050,

e lokalna cesta 1 gradska ulica - 1060,

e kvartovska ulica— 1070 1li 1080 itd.

Za vece prometnice, poput autocesta, koje imaju smjerove odvojene razdjelnim pojasom,
svaki smjer je predstavljen vlastitim linkom, dok su za neke manje ceste oba smjera prikazana

jednim linkom [2].
2.2 Podatci u tekstualnoj datoteci

Dobiveni podaci pohranjeni u tekstualnoj datoteci ,,CompleteMirecoMap* prikazani su na
Slika 4. Datoteka zauzima 223 MB i sadrzi ukupno 865629 redaka. Prvi redak oznacava atribute
datoteke koji su strukturirani u CSV (Comma Separated Values) formatu. Svaki idu¢i redak

predstavlja jedan cestovni segment u mrezi sa svim njegovim bitnim podacima [2].



B completeMineoMap et x + -

Datoteka  Uredianje  Prikadi

ROAD_ID;BEG_X;BEG_Y; END_X; END_Y; LENGTH_M; SPEED; SPEED_LIMIT; TYPE; FLAGS;AIR_DIST;ROAD_NAME ;NEIGH_LINKS;ROUTE_STATUS_EXACT_POINTS; EXACT_POINTS
1071;15.961467423019409;43 . 530629170442424 ;15 961493253707886;43 . 536691398199082; 10; 10;0;1607;0;18; ; -1071|1672; not_road (rejected);
-1671;15.961407423019409;43 .530629170442424 ;15 .961493253707886 ;43 . 530691398199082;10;10;0;1007;0;10; ; 1671 | -1297|1298; not_road(rejected);
1072;15.961493253707886;43 . 530691398199082; 15. 962351560592651;43 . 531313672234376;98;10;0;1007;0;98; ; -1072; not_road(rejected);
-1072;15.961493253707886;43 . 530691398199082; 15. 962351568592651 ;43 . 531313672234376;98;10;0;1007;0;98; ; -1671|1072;not_road(rejected);
1073;15.962308645248413;43 ., 529695746388199;15.962351560592651;43 . 529711303574146;4;10;0;1807;0;4; ;-1073 | 1874; not_road(rejected);
-1073;15.962308645248413;43 .529695746388199; 15, 962351568592651;43.529711303574146;4;10;0;1007;0;4; ;1073 | -1295|1296; not_road (rejected);
1074;15.962351560592651;43.529711303574146;15.963435173034668;43 . 530170238754316;101;10;0;1007;0;161; ; -1074;not_road(rejected);
-1674;15.96235156@592651;43.529711303574146; 15.963435173034668 ;43 . 530170238754316;101;10;0; 1087;0;101; ; -1073 | 1874 ; not_road(rejected);
1075;15.963714122772217;43.529625739001787; 15. 962598323822021;43 . 529260143552541; 99; 10;0;1607;0;99; ; - 1075 | 1676; not_road (rejected);
-1075;15.963714122772217;43 . 529625739001787; 15. 962598323822021 ;43 . 529260143552541;99;10;0;1007;0;99; ; 1875, not_road(rejected);
1076;15.962598323822021;43,529260143552541;15,962523221969604 ;43 , 529236807597563;6;10;0;1807;0;6; ;-1076 | -1294|1295;not_road(rejected);
-1076;15.962598323822021;43.529260143552541;15.962523221969604 ;43 . 529236807597563;6;10;0;1007;8);6; ; - 1875|1876 not_road(rejected);
1077;15.962651968002319;43 . 528871209790836; 15.962727069854736 ;43 . 528886767189448;6;10;0; 1887, 0;6; ; - 1077 | 1878;not_rcad(rejected);
-1077;15.962651968002319;43 . 528871209790836; 15. 962727069854736 ;43 . 528886767189448; 6;10;0;1007;0;6; ;1077 | -1293| 1294 ; not_road(rejected);
1078;15.962727069854736;43 . 528886767189448;15.963875055313110;43. 529135685021664;97;18;0;1007;0;97; ; - 1878; not_road(rejected);
-1678;15.962727069854736;43 . 528886767189448; 15.963875855313110;43 . 529135685021664;97;10;0;1007;0;97; ; - 1677 | 1878;not_road(rejected);
1079;15.964003801345825;43 . 528630069599082; 15 . 962812900543213;43 . 528482273521185;97;10;0;1607;0;97; ; - 1079 |1680; not_road (rejected);
-1079;15.964003801345825;43 . 528630069599082; 15 . 962812900543213;43 . 528482273521185;97;10;0;1007;0;97; ;1879; not_road(rejected);
1080;15.962812900543213;43, 528482273521185;15.962737798690796;43 . 528466716018237;6;10;0;1807;0;6; ;-1080 | -1292|1293;not_road(rejected);
-1080;15.962812000543213;43.528482273521185;15.962737798690796 ;43 . 528466716018237;6;10;0;1007;0;6; ; -1879|1880;not_road(rejected);
1081;15.962882171707153;43.528046661921721;15.962898731231689,;43 . 528062219533012;8;10;0; 1867, @;8; ; - 1081 | 1882;not_rcad(rejected);
-1081;15.962802171707153;43 . 528046661921721;15.962898731231689;43 . 528062219533012; 8;10;0;1007;0; 8; ; 1081 | -1291|1292; not_road(rejected);
1082;15.962898731231689;43.528062219533012;15. 964089632034302 ;43 . 528202237854096;97;18;0;1007;0;97; ; - 1882; not_road(rejected);
-1082;15.962898731231689;43.528062219533012; 15. 964089632034302; 43 . 528202237854096;97;10;0;1007;0;97; ; - 1081 | 1082;not_road(rejected);
1083;15.964196920394897;43 , 527774403074488;15.962963104248047 ;43 . 527626604899943;161;10;0;1007;0;101; ; 1083|1084 ; not_road(rejected);
-1083;15.964196920394897 ;43 .527774403074488, 15.962963184248047 ;43 . 527626604899943;101;10;0;1007;0;101; ;1083 ;not_road (rejected);
1084;15.962963104248047 ;43 . 527626604899943; 15. 962888002395630;43 . 527618826038612;6;10;0; 1867;0;6; ; - 1084 | -1290|1291;not_road(rejected);
-1084;15.962963104248047;;43 . 527626604899943; 15. 962888002395630;43 . 527618826038612;6;10;0;1007;0;6; ; - 1083|1884 not_road(rejected);
1085;15.962941646575928;43 . 53076918280459@; 15 961965322494567 ;43 . 536216909932953;160;10;0;1007;0;100; ; -1085| 1086 ; not_road(rejected);
-1085;15.962941646575928;43 . 530769182804599; 15 . 961965322494507 ;43 . 530216909932953;100;10;0; 1007;0; 160 ; ; 1085 ;not_road (rejected);
1686;15.961965322494507 ;43 . 53@216999932953;15. 961890220642090 ;43 . 530178017286602;7;10;0;1007;@;7; ; -1086| - 12961297 not_road(rejected) ;
“1086;15.961965322494507 ;43 . 530216909932953; 15 . 961890220642090; 43 . 530178017286602; 73 10,0, 1897;0; 7 ; - 1085 | 1086, not _road(rejected);

1ABT.IE ALSAREATAEAAABE . A3 EAT1ETEEASEESTO.1E AEI1AAETATIESAT AT EATIO5IADAATI6M. 0. 1A AL 1AAT A0, . 1A87 | 1R8O . mak mmmdfmadan o

Lo 233,805,683 znaka 60 " (CALF

Slika 5. Prikaz podataka
Izvor: izradio autor

Podatci su odvojeni to¢ka-zarezom, te je opis atributa prikazan u Tablica 1.

Tablica 1. Popis atributa linka

Atribut Opis

ROAD _ID ID cestovnog segmenta (cijeli broj)

BEG X X koordinata (duzina) pocetne tocke cestovnog
segmenta (B)

BEG_Y Y koordinata (Sirina) pocetne tocke cestovnog
segmenta (B)

END X X koordinata (duzina) zavr$ne tocke cestovnog
segmenta (E)

END_ Y Y koordinata (Sirina) zavrSne toCke cestovnog
segmenta (E)

LENGTH_M Duljina cestovnog segmenta u metrima

SPEED Brzina cestovnog segmenta koji je postavio Mireo

(stati¢na brzina — ne mijenja se ovisno o vremenu u

danu/ tjednu).

SPEED LIMIT

Ograniéenje brzine na cestovnom segmentu koje je

postavio Mireo.

TYPE

Kategorija cestovnog segmenta koju je postavio

Mireo; 1010 su autoceste, a 1080 kvartovske male

ceste, gradacija ide po 10 izmedu tih vrijednosti. Sve

manje od 1010 ili veée od 1080 su pjesacke staze i

sli¢no.




FLAGS

Zastavica smjera: moguce vrijednosti su 0,1,2 ili 3.

0 - oznacava kretanje po cestovnom segmentu u dva
smjera, u tom slucaju u datoteci postoje 2 retka za
cestovni segment, jedan za pozitivni, a drugi za
negativni ID cestovnog segmenta.

1 - predstavlja putovanje po cestovnom segmentu u
jednom smjeru, i to od to¢ke B prema tocki E, ID je
pozitivna vrijednost.

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

3 - sve isto kao i za vrijednost 0, ali je cesta iz nekog

razloga zatvorena.

AIR_DIST Zra¢na udaljenost u metrima izmedu tocke B i tocke
E.
ROAD_NAME Naziv ulice/ceste kojoj pripada link. Neki linkovi

nemaju dodijeljen naziv pa je ovo polje prazno.

NEIGH_LINKS

Susjedni linkovi trenutnom linku. Ovo je bitno za
formiranje grafa cestovne mreze. Iz jednog linka se
moze i¢i na niti jedan link, na jedan link ili viSe njih.
Izmedu dvije susjedne tocke-zarez (;) nalazi se lista
susjednih linkova, pri ¢emu su ID-evi linkova

medusobno odvojeni uspravnom crtom (|).

ROUTE_STATUS EXACT POINTS

S obzirom na to da je link zadan pocetnom i zavr§nom
koordinatom, link se prikazuje linijjom. No, u
Mireovoj karti postoji detaljniji prikaz linkova, npr.
onih zavijenih prilikom spajanja na autocestu. S
obzirom na to da to nije dobiveno, dosjetkom se u 95
% slucajeva moze dobiti i precizniji prikaz. Poziva se
Mireova funkcija za izraun rute izmedu tocaka B i E
(ovisno o smjeru) koja vrac¢a niz ,,preciznijih to¢aka“
u toj ruti. Ta funkcija kao rezultat vraéa route status, i
samo ako je route status vrijednosti ,,OK®, u stupcu

EXACT_ POINTS biti ¢e zapisane tocke rute.

EXACT _POINTS

Niz geografskih tocaka (x,y) koji preciznije opisuju
link. Koordinate tocaka su medusobno odvojene

vertikalnom crtom ().




2.3 Ucitavanje podataka

Prilikom ucitavanja podataka koristen je C# programski jezik. C# je objektno-orijentirani
programski jezik. Dizajniran je i podrzava koncepte objektno-orijentiranog programiranja, kao
Sto su klase 1 objekti. Objektno-orijentirani programski jezici imaju vise prednosti; omogucuju
brze i lakSe izvrSavanje, pruzaju jasnu strukturu za programe, pomazu odrzavati C# kod DRY
(,,Don't* Repeat Yourself* — ,,Ne ponavljaj se*), §to Cini lak§im za odrzavanje, modificiranje i

otklanjanje pogresaka, itd [3].

Ponajprije je potrebno stvoriti klasu u koju ¢e se ucitavati atributi linka koji su prikazani
u Tablica 1. Zatim, kako bi se moglo pristupiti odredenim podatcima, koristi se ugradena
programska klasa StreamReader iz imenskog prostora System.lO, koristec¢i direktivu ,,using
System.IO0. “1O* predstavlja input-output odnosno ulaz-izlaz, §to se odnosi na operacije Citanja
podataka iz izvora (u ovom slucaju je to datoteka) i zapisivanje podataka u odrediSte. Program
ucitava redak po redak datoteke ,,CompleteMireoMap* sve dok ne ucita datoteku u potpunosti.
Na Slika 6 prikazana je klasa ,,Vrh* koja sadrzi svojstva u koja se pohranjuju vrijednosti iz

dobivene datoteke.

» |

Vrh
Class

4 Properties

brzina
duljinauMetrima
exact_points
krajX

kraj¥

nazivllice
cgranicenjeBrzine
pocetakX
pocetaky
RoadID

srnjer

status

e e "o e e e e e e e e e e

susjedniLink
& tip

A zracnalldaljenost

Slika 6. Prikaz klase "Vrh"
Izvor: izradio autor

Klase i1 objekti su osnovni pojmovi objektno-orijentiranih jezika. Klasa je predlozak

programskog jezika za kreiranje objekata, odnosno objekt je instanca klase. Svaka varijabla
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deklarirana u klasi naziva se atributom. Podatci koji su u€itani putem StreamReadera, spremaju
se u objekt klase ,,Vrh*, naziva ,,jedanVrh*. Svaka linija iz datoteke se dijeli na dijelove s
pomocu naredbe Split(";’). Nakon toga, svi ucitani vrhovi se spremaju u rjecnik (engl.
Dictionary ) ,,sviVrhovi‘ koja je deklarirana na razini klase forme 1 dostupna svim metodama

forme.

U C# jeziku, rjecnik je genericka kolekcija koja se koristi za pohranjivanje parova
kljuceva 1 vrijednosti. U rjecniku klju¢ ne smije biti null, ali vrijednost moze biti. Klju¢ mora
biti jedinstven i ne smiju postojati duplicirani kljucevi [4]. Podatke je moguée spremiti i u listu.
Lista je takoder genericka kolekcija u koju je moguca pohrana podataka, ali podatcima u listi
se ne pristupa putem kljuca, nego putem indeksa. Rjecnici omogucuju znatno brzi pristup
podatcima u odnosu na liste, ali zato azuriranje rje¢nika duZe traje. Rjecnici se baziraju na hash
tablicama, §to znaci da se koristi hash pretraga, dok lista linearno provjerava svaki element, $to
moze biti znatno sporije kako lista raste. Rje¢nik ima konstantno vrijeme pretrage O(1), dok je
pretraga u listi kompleksnosti O(n), pri ¢emu je n veli€ina liste [5]. Zbog velikog broja podataka

1 potrebe za brzinom dohvata, u ovom radu koristi se rjecnik za pohranu objekata klase.
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3 GRAF PROMETNE MREZE I ALGORITMI ZA PRONALAZAK
NAJKRACEG PUTA NA GRAFU

Prometne mreZe su skupovi cesta i mjesta krizanja, odnosno mogu se promatrati kao skup
&vorova i bridova, to ujedno ¢ini graf. Cvorovi predstavljaju tocke na mapi, kao §to su
raskrizja, dok cestovni segmenti predstavljaju bridove koji povezuju ta raskrizja. Ovakvo

glediste na prometnu mrezu olakSava optimizaciju prometnih procesa i pronalazak rute.

3.1 Teorija grafova

Teorija grafova je grana diskretne matematike koja se bavi proucavanjem grafova.
Pocetak teorije grafova veZe se s problemom iz stvarnog zZivota. Radi se o problemu sedam
mostova Konigsberga. Konigsbergom je protjecala rijeka Pregel tako da je grad dijelila na Cetiri
dijela, dva obalna dijela i dva otoka. Ti dijelovi su bili povezani sa sedam mostova, kao §to je

prikazano na Slika 7 [6].

KON INGS HEHGA

SEAT -
ASEREN L (VAR
.ﬁ&ﬁﬂ e et S R
=58 EHATE P S e

Slika 7. Problem sedam mostova Konigsberga
Izvor: [6]

Problem je bio osmisliti rutu kroz grad koja bi presla preko svakog od tih mostova jednom
i samo jednom. Rjesenja koja ukljucuju bilo samo dolazak do otoka ili obalnog dijela ili
preskakanje bilo kojeg mosta, su neprihvatljiva. Euler je dokazao kako ovaj problem nema
rjesenja, Sto je kasnije 1 matematicki dokazao. Euler je istaknuo kako je odabir rute unutar svake
kopnene mase irelevantan i da je jedina bitna znacajka rute redoslijed mostova preko kojih se

prelazi. To mu je omogucilo da problem preformulira u apstraktnim terminima, postavljajuci
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tako temelje teorije grafova. Uklonio je sve karakteristike osim popisa kopnenih masa i mostova
koji ih povezuju. Drugim rije¢ima, svaka kopnena masa zamjenjuje se ,,vrthom* ili ¢vorom, a
svaki most ,,bridom®, koji sluzi samo da se biljezi koji je par vrhova povezan tim mostom.

Dobivena matematicka struktura naziva se graf'i vidljiva je na Slika 8 [6].

Slika 8. Problem sedam mosta Konigsberga prikazan kao graf
Izvor: [6]

Euler je primijetio da (osim na krajnjim to¢kama puta) svaki put kad netko ude u ¢vor
preko mosta, izlazi iz ¢vora preko mosta. Odnosno, tijekom bilo kojeg hodanja kroz graf, broj
ulaza u ¢vor jednak je broju izlaza iz ¢vora. Ako je svaki most prijeden to¢no jednom, slijedi
da za svaku kopnenu masu (osim onih odabranih za pocetak i kraj), broj mostova koji dodiruju
tu kopnenu masu mora biti paran. No, sve Cetiri kopnene mase u izvornom problemu dodiruje
neparan broj mostova (jedna je dodirnuta s 5 mostova, a svaka od ostale tri s 3). Budu¢i da
najvise dvije kopnene mase mogu biti pocetne 1 krajnje tocke rute, prijedlog da se svaki most
prijede samo jednom postaje nemogué. Euler pokazuje da moguénost hodanja kroz graf,
prelazeci svaki brid to¢no jednom, ovisi o stupnjevima ¢vorova. Stupanj ¢vora je broj bridova
koji ga dodiruju. Eulerov argument pokazuje da je nuzan uvjet za hodanje Zeljenog oblika da
graf bude povezan i da ima to¢no nula ili dva ¢vora neparnog stupnja. Takvo se hodanje sada
naziva Eulerovim putem. Nadalje, ako postoje ¢vorovi neparnog stupnja, tada ¢e svaki Eulerov
put zapoceti u jednom od njih i zavrsiti u drugom. Budu¢i da graf koji odgovara povijesnom
Konigsbergu ima Cetiri ¢vora neparnog stupnja, ne moze imati Eulerov put. Alternativni oblik
problema zahtijeva put koji prelazi sve mostove i ima isto polaziste i zavr$nu tocku. Takvo se
hodanje naziva Eulerovim ciklusom. Takav ciklus postoji ako i samo ako je graf povezan i svi
¢vorovi imaju paran stupanj. Svi Eulerovi ciklusi su takoder Eulerovi putevi, ali nisu svi
Eulerovi putevi Eulerovi ciklusi [6]. Smatra se kako je problem sedam mostova Kdnigsberga

bio prvi problem teorije grafova.

13



3.2 Graf'i vrste grafova

Graf je par G=(V, E), gdje je V skup ¢iji su elementi nazvani vrhovi, a E skup neuredenih
parova {v1,v2} vrhova, ¢iji se elementi nazivaju bridovi. Grafovi mogu biti usmjereni i

neusmjereni, tezinski simetricni i1 tezinski asimetricni.

Usmijereni graf je graf u kojem je svaki brid usmjeren, odnosno orijentiran. U usmjerenom
grafu svaki brid ima odreden pocetni i zavrSni vrh. Ova karakteristika omogucava precizno
definiranje smjera odnosa izmedu vrhova. Svaki vrh u usmjerenom grafu ima dva vazna
stupnja: stupanj ulaza, koji predstavlja broj bridova koji vode do vrha, i stupanj izlaza, koji
predstavlja broj bridova koji kre¢u iz vrha. Osim toga, usmjereni grafovi mogu sadrzavati
cikluse, $to su zatvoreni putevi koji se vracaju na isti vrh putem bridova. Primjer usmjerenog
grafa prikazan je na Slika 9. Usmjereni grafovi omogucuju analizu protoka odnosa ili

informacija u sustavu, §to moze biti od koristi za optimizaciju i razumijevanje ponasanja sustava

[7]1

Slika 9. Usmjereni graf
Izvor: [7]

Neusmijereni graf je graf u kojem bridovi nemaju odreden smjer. Bridovi su dvosmjerni.
U ovakvim grafovima nema pocetnog 1 zavrSnog vrha, odnosno ne postoji koncept
,roditeljskog® i ,,djetetovog™ vrha. Stupanj svakog vrha je jednak ukupnom broju bridova
povezanih s njim. Jednostavniji su od usmjerenih grafova te se mogu Koristiti za opisivanje

Sirokog raspona sustava. Primjer neusmjerenog grafa prikazan je na Slika 10 [8].
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Slika 10. Neusmjereni graf
Izvor: [8]

Tezinski graf je graf gdje vrhovi ili bridovi imaju svoju tezinu. Razlikuju se tezinski
simetric¢ni i tezinski asimetricni grafovi. Ako je tezina od vrha A do vrha B ista kao i tezina od

vrha B do vrha A, rije€ je o teZinski simetricnom grafu, koji je prikazan na Slika 11 [9].

Slika 11. TeZinski simetrican graf
Izvor: [9]

Ako je tezina brida od vrha A do vrha B razli¢ita od teZine od vrha B do vrha A, rijec je
o teZinski asimetriénom grafu. Takav graf prikazan je na Slika 12 [9].

Slika 12. Tezinski asimetrican graf
Izvor: [9]

U ovom radu, cestovna mreZza modelirana je na nacin da svaki vrh grafa zapravo

predstavlja jedan link, odnosno cestovni segment, dok bridovi predstavljaju poveznice izmedu
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tih linkova. TeZina brida je definirana kao udaljenost potrebna da se prede s jednog linka na
drugi. Ovakav pristup omogucio je precizniju optimizaciju i pronalazak optimalnih ruta unutar

cestovne mreze.

3.3 Heuristika 1 metode za pronalazak heuristicke vrijednosti

Heuristika predstavlja klju¢an koncept u optimizaciji prometnih procesa i rjeSavanju
problema najkra¢eg puta. Glavna svrha heuristiCkog pretrazivanja nije promjena priblizne
vrijednosne funkcije, ve¢ poboljSanje odabira akcija prema trenutnoj vrijednosnoj funkciji. U
heuristickom pretrazivanju, za svako stanje se razmatra veliko stablo mogucih nastavaka.
Prikaz stabla vidljiv je na Slika 13. Priblizna vrijednosna funkcija primjenjuje se na grane
stabla, a zatim se vrijednosti prenose prema korijenu. Nakon izra¢una ovih vrijednosti, odreduje

se najbolji izbor 1 sve prenesene vrijednosti se odbacuju [10].

Slika 13. Prikaz stabla
Izvor: [10]

Heuristicke funkcije igraju klju¢nu ulogu u umjetnoj inteligenciji, posebno u algoritmima
pretrazivanja koji se koriste za rjeSavanje odredenih problema, kao $to je problem najkraceg
puta. Ove funkcije procjenjuju troSak koji se dogada prilikom kretanja od pocetne tocke do
cilja. Glavna prednost heuristike leZi u njenoj sposobnost da upravlja velikim prostorima
pretrazivanja. Heuristika pomaZze u odredivanju prioriteta putova koji najvjerojatnije vode do
rjeSenja, ¢ime se smanjuje broj putova koji se moraju istraziti. Ovo ne samo da ubrzava proces

pretrazivanja, ve¢ takoder omogucuje rjeSavanje problema koji bi inace bili previse slozeni [11].
Heuristicki algoritmi pretraZivanja se sastoje od nekoliko bitnih stavki [11]:

e Prostor stanja - obuhvaca sva moguca stanja koja se smatraju rjeSenjem problema,
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e Pocetno stanje - instanca na najvisoj razini stabla pretrazivanja bez nultih vrijednosti,
koja sluzi kao pocetno stanje problema,

o Test cilja - faza u kojoj se istrazuje je li trenutno stanje terminalno ili stanje pristanka,
Sto znaci da je problem rijesen,

e Funkcija nasljednika - generira nova stanja zamjenom trenutnog stanja, ¢ime se
predstavlja moguce rjeSenje u prostoru problema,

e Heuristicka funkcija - procjenjuje vrijednost ili udaljenost od trenutnog stanja do

ciljnog stanja te usmjerava proces prema stanjima koja vode ka cilju,

S obzirom da se minimizira ukupna prijedena udaljenost, potrebno je odrediti heuristicku
vrijednost udaljenosti §to je mogucée koriste¢i sljede¢e metode za izraCun udaljenosti:

Manhattan udaljenost, euklidska udaljenost, dijagonalna udaljenost, haversinusna formula i dr.

3.3.1 Manhattan udaljenost

Manhattan udaljenost koristi se za kvadratnu mrezu. Heuristika ¢vora dana je kao:
heuristika(Cvor) = dx + dy gdje je dx = |¢vor.x —cilj.x|, a dy = |¢vor.y — cilj.y|.
Koristi se u mrezama gdje je kretanje ograni¢eno samo na vertikalne i1 horizontalne smjerove,
odnosno u Cetiri smjera. Prednost je §to je jednostavna za izraCunavanje te prikladna za mreze
s uniformnim troSkom gdje kretanje po dijagonali nije dozvoljeno. Nedostatak je upravo taj §to
nije pogodna za mreZe gdje je dijagonalno kretanje dozvoljeno, jer podcjenjuje stvarnu najkracu
udaljenost [12]. Primjer izracuna Manhattan udaljenosti vidljiv je na Slika 14. Crveni kvadrati¢

predstavlja pocetnu toc¢ku, a plavi krajnju.

Slika 14. Rezultat Manhattan udaljenosti
Izvor: [12]

3.3.2 Euklidska udaljenost

Euklidska udaljenost je udaljenost pravocrtnog puta izmedu dvije tocke u ravnini.

Heuristika ¢vora putem euklidske udaljenosti dana je kao: heuristika(Cvor) =
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J(Evor.x — cilj.x)% + (Evor.y — cilj.y)?. Koristi se u scenarijima gdje je kretanje
dozvoljeno u bilo kojem smjeru, odnosno gdje nema ogranicenja smjera. Prednosti ove metode
je Sto pruza najtocniju procjenu stvarne najkrace putanje kada je kretanje neograni¢eno. Na

Slika 15 prikazan je primjer izracuna euklidske udaljenosti [12].

Slika 15. Rezultat euklidske udaljenosti
Izvor: [12]

3.3.3 Dijagonalna udaljenost

Dijagonalna udaljenost uzima u obzir kretanje u osam moguéih smjerova — horizontalno,
vertikalno 1 dijagonalno. Dijagonalna udaljenost racuna se kao:
Dijagonalna udaljenost = max (|Cvor.x — cilj. x|, |cvor.y — cilj.y|).
Koristi se u mrezama gdje je kretanje dopusteno u svim mogu¢im smjerovima bez ikakvih
ograni¢enja. Prednost ove metode je ta §to pruza tocniju procjenu najkrace putanje u mrezama
koje dopustaju dijagonalno kretanje. Nedostatak je $to je slozenija od Manhattanske udaljenosti,

ali je 1 dalje u€inkovita [12]. Primjer izracuna prikazan je na Slika 16.

Slika 16. Rezultat dijagonalne udaljenosti
Izvor: [12]

3.3.4 Haversinusna formula

U ovom zavrSnom radu kao metoda za izraCun heuristicke vrijednosti koristila se
Haversinusna formula. Haversinusna formula izracunava najkracu udaljenost izmedu dvije

tocke na kugli koriste¢i njihove zemljopisne Sirine i duzZine u stupnjevima izmjerene duz
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Ve . oy . v ., A
povrsine. Haversinus sredis$njeg kuta racuna se kao: a = sin? (74’) + cos(¢,) * cos(p,) *

sin? (2) . gdje su @, i ¢, zemljopisne Sirine dviju totaka, a Ag i AZ razlike zemljopisnih Sirina
1 duzina tih to¢aka. Konac¢na udaljenost izmedu dviju tocaka izracunava se s pomocu: d = R *
c, gdje je R polumjer Zemlje (6371 km), a ¢ je dobiven izrazom: ¢ = 2 * arctan(~/a,v/1 — a).
Ova formula uzima u obzir zakrivljenost Zemlje i pruza preciznu procjenu udaljenosti izmedu

dviju tocaka na njenoj povrsini [13]. Na Slika 17, crvenom krivuljom, prikazana je udaljenost

izmedu dvije tocke na sferi, dobivena haversinusnom formulom.

Slika 17. Rezultat haversinusne formule

Izvor: [14]
3.4 Algoritmi za pronalazak najkraceg puta

U teoriji grafova, problem najkraceg puta je problem koji zahtjeva pronalazak najkrace
putanje izmedu dva vrha, odnosno ¢vora, u tezinskom grafu, gdje tezine na bridovima
predstavljaju udaljenosti. Algoritmi za pronalazak igraju klju¢nu ulogu u mnogim prakti¢nim
primjenama npr. primjena u cestovnim mrezama, logistici, komunikacijama, navigacijskim
sustavima 1 dr. gdje je vrlo vazno brzo 1 efikasno odrediti najkra¢i put. Razliciti algoritmi
rjeSavaju ovaj problem na razliite nacine, a izbor algoritama ovisi o veli¢ini grafa, tezine na
bridovima, potrebom za brzinom i to¢nosti. U nastavku se razmatra nekoliko algoritama za

rjeSavanje problema najkraceg puta [15].
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3.4.1 A* algoritam

A* algoritam (A zvijezda algoritam) je algoritam koji se koristi u pronalasku putanje 1

obilaska grafa koji vuce korijene iz umjetne inteligencije i robotike. Algoritam su razvili Peter

Hart, Nils Nilsson i Bertram Raphael na Stanford Research institutu 1968. godine kao dio

projekta Shakey. Nils Nilsson je prvobitno predlozio koristenje algoritma Graph Traverser za

planiranje puta Shakeyja, koji je kasnije usavrSen od strane Bertrama Raphaela 1 Petera Harta

kako bi se oblikovao A* algoritam [16].

Glavni cilj A* algoritma je pronaci najkrac¢i put izmedu pocetnog i ciljnog vrha u

tezinskom grafu, uz to minimizirajuci trosak dolaska do cilja. U srzi algoritma lezi koncept

heuristicke funkcije, koja procjenjuje najjeftiniju putanju koja rjesava problem. Heuristicka

funkcija igra glavnu ulogu u vodenju prema optimalnoj ruti i znacajno ubrzava ovaj proces.

Pseudokod za A* algoritam [17]:

funkcija A*(pocetni,cilj)

zatvoreniskup := prazan skup // Skup ve¢ obradenih ¢vorova.

otvoreniskup := {pocetni} // Skup ¢vorova koji trebaju biti obradeni, u pocetku sadrzi samo pocetni

évor.
dosao_iz := prazna mapa // Mapa évorova.

g vrijednost[pocetni] := 0 // TroSak od pocetnog ¢vora najbolje poznatim putem.
// Procijenjeni ukupni trosak od pocetka do cilja.
[ vrijednost[pocetni] := g_vrijednost[pocetni] + heuristicki_trosSak_procjene(pocetni, cilj)

dok otvoreniskup nije prazan
trenutni := ¢vor u otvoreniskup s najnizom f vrijednost[] vrijednoscéu
ako trenutni = cilj
return rekonstrukcija_puta(dosao_iz, cilj)

ukloni trenutni iz otvoreniskup
dodaj trenutni u zatvoreniskup
za svaki susjed u susjedni_cvorovi(trenutni)
privremena_g_vrijednost := g_vrijednost[trenutni] + udaljenost_izmedu(trenutni,susjed)
privremena_f vrijednost := priviemena_g_vrijednost + heuristicki_trosak_procjena(susjed,
cilj)
ako susjed u zatvoreniskup i privremena_f_vrijednost >= f_vrijednost[susjed]
nastavi
ako susjed nije u otvoreniskup ili privremena_f vrijednost < f_vrijednost[susjed]
dosao_iz[susjed] := trenutni
g_vrijednost[susjed] := privemena_g_vrijednost
f vrijednost[susjed] := privremena_f vrijednost
ako susjed nije u otvoreniskup
dodaj susjed u otvoreniskup
// Ako dode do ovog trenutka, a otvoreniskup postane prazan, to znaci da put do ciljnog ¢vora nije
pronaden.
return neuspjeh
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Pseudokod za rutu [16]:

funkcija rekonstrukcija_puta(dosao_iz, trenutni)
ukupni_put := {trenutni}
dok trenutni u dosao_iz.Kljucevi:
trenutni := dosao_iz[trenutni]
ukupni_put.prepend(trenutni)
return ukupni_put

Na Slika 18, Slika 19 i Slika 20 prikazana je metoda za A* algoritam u C# programskom

jeziku. U ovom primjeru A* algoritam implementiran je s Fibonaccijevom hrpom koja je

objasnjena u potpoglavlju ,,Fibonaccijeva hrpa*

// Metoda za A* algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom

prlvate-RLtJSDD AstarAlgoritam(vrh pocetak, Vrh kraj)

i

DateTime vStart = DateTime.MNow;

Dictionary<Vrh, Vrh> dosliIZ = new Dictionary<Vrh, Vrh=();

Dictionary<Vrh, double> Gvrijednost = new Dictionary<Vrh, double=();

Dictionary<Vrh, deuble> fVrijednost = new Dicticnary<Vrh, deuble=();

FibonacciHeap<Vrh, deuble> heap = new FibonacciHeap<Vrh, double>(double.MaxValue);

Dictionary<Vrh, FibenacciHeapNode<Vrh, double>> traziVrh = new Dictionary<Vrh, FibonacciHeapNeode<Vrh, double>>();

Gurijednost[pocetak] = @;

furijednost[pocetak] = heuristickaVrijednost(pocetak, kraj);

FibonacciHeaplode<Vrh, double> pocetni = new FibonacciHeapNede<Vrh, double>(pocetak, fVrijednost[pecetak]);
heap.Insert(pocetni);

traziVrh[pocetak] = pocetni;

while (!heap.IsEmpty())

i
FibenacciHeapNode<Vrh, double> trenutniNode = heap.RemoveMin();
Vrh trenutni = trenutniNede.Data;
trazivrh.Remove(trenutni);

if (trenutni.Equals(kraj))
i
DateTime vEnd = DateTime.Now;
RutaSPP rutaAStar = new RutaSPP();
rutaAStar.listalinkeova = new List<int>()
rutaAStar.udaljenostStvarna = @;
rutaAStar.udaljenostIzracunata = Gurijednost[trenutnil
rutaAStar.opis = "A star"
rutaAStar.udaljenostHeuristika = Math.Round(heuristickaVrijednost(pocetak, kraj), 2);
rutaAStar.rutaNaKarti = new GMapRoute(new List<PointlatLng=(), "ruta" + rutaAStar.opis);
vrh trenutnivrh = trenutni;
rutaAStar.vrijemeIzracuna = (vEnd - vStart).TotalMilliseconds;

double xp = 8, yp = 8, xk = 8, yk = 8;

while (desliIZ.ContainsKey(trenutnivVrh))

i
rutaAStar.listalinkova.Add(trenutniVrh.RoadID);
trenutnivrh = desliIZ[trenutnivrh];

H

rutaAStar.listalinkova.Add(pocetak.RoadID);

for (int i = @; i < rutaAStar.listalinkova.Count; i++)
i

Vrh tr = sviVrhovi[rutaAStar.listalinkovalill;

if (tr != kraj)

i
rutaAStar.udaljenostStvarna += tr.duljinauMetrima;
H
if (i = 8)
i

Vrh trenutnil = sviVrhovi[rutaAStar.listalinkovali + 11];
Slika 18. C# metoda za A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 1. dio
Izvor: izradio autor
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if (equalPoints(tr.pocetakX, tr.pocetak¥, trenutnil.pocetakX, trenutnil.pecetaky) ||
equalPoints(tr.pocetakX, tr.pocetakY, trenutnil.krajX, trenutnil.krajy))

i
xp = tr.krajX;
yp = tr.krajy;
xk = tr.pocetakX;
yk = tr.pocetaky;
}
else
i
Xp = tr.pocetakX;
yp = tr.pocetaky;
xk = tr.krajX;
yk = tr.krajy;
}

rutaAStar.rutaNaKarti.Points.Add(new PointLatLng(yp, xpl);
rutaAStar.rutaNaKarti.Points.Add(new PointLatLng(yk, xklJ;

H
else
i
if (equalPoints(tr.pocetak¥, tr.pocetaky, xp, yp))
i
xk = tr.krajX;
yk = tr.krajy;
L
else
i
xk = tr.pocetakX;
yk = tr.pocetaky;
L
rutaAStar.rutaNaKarti.Points.Add(new PointLatLng(yk, xklJ;
H
xp = xk;
yp = vk;

H
rutaAStar.rutaNaKarti.Stroke = new Pen(Color.HetPink, 3);
NacrtajRutu(rutaAStar);
return rutaAStar;
}
foreach (int id in trenutni.susjednilink)
i
vrh susjedni = sviVrhovi[id];
double privremenaGvrijednost = Gurijednost[trenutnil + trenutni.duljinauMetrima;

if (!Gvrijednost.ContainsKey(susjedni) || privremenaGvrijedneost < Gurijednost[susjednil)

i
Gurijednost[susjedni] = privremenaGvrijednost;
furijednost[susjednil = Gurijednost[susjednil + heuristickaVrijednost(susjedni, kraj);
dosliIZ[susjedni] = trenutni;

Slika 19. C# metoda za A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 2. dio
Izvor: izradio autor

if (ltraziVrh.ContainsKey(susjedni))
i
FibonacciHeaplode<Vrh, double> susjedniNode = new FibonacciHeapNode<Vrh, double>(susjedni, f¥rijednost[susjednil);
heap.Insert(susjednilode);
traziVrh[susjedni] = susjedniNode;
H
else
1
FibonacciHeaphode<vrh, double> postojeciNede = trazivrh[susjednil;
heap.Decreaseley(postojecilode, fUrijednost[susjednil);

H

return null;

Slika 20. C# metoda za A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 3. dio
Izvor: izradio autor

Glavni koraci A* algoritma su [18]:

1. inicijalizacija — stvara se otvoreni skup s pocetnim ¢vorom 1 zatvoreni skup koji je u pocetku

prazan. Zatim se dodjeljuju privremene udaljenosti 1 heuristicki troSkovi svakom ¢voru,

postavljajuci udaljenost pocetnog ¢vora na 0, a ostale na beskonac¢no.
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2. odabir ¢vora — bira se ¢vor s najmanjim ukupnim troskom (zbroj udaljenosti i heuristike) u
otvorenom skupu. Ako je otvoreni skup prazan prije dosezanja ciljnog ¢vora, algoritam se

zaustavlja, jer nema moguceg puta.

3. test cilja - provjerava se je li trenutni ¢vor ciljni ¢vor. Ako jest, algoritam se zaustavlja i put

se moze rekonstruirati iz pohranjenih informacija o ¢vorovima.

4. proSirenje - za svaki susjedni ¢vor trenutnog ¢vora koji se moze doseci, raCuna se nova
privremena udaljenost kroz trenutni ¢vor (udaljenost od pocetnog ¢vora do susjeda kroz

trenutni ¢vor).

5. usporedba i1 azuriranje - ako je nova privremena udaljenost kraca od prethodne udaljenosti,
azurira se susjedova udaljenost i troSak (privremena udaljenost plus heuristika). Postavlja

se trenutni ¢vor kao najbolji prethodnik susjeda.
6. azuriranje skupova - premjesta se trenutni ¢vor iz otvorenog u zatvoreni skup.
7. ponavljanje - korak 2 se ponavlja dok se algoritam ne izvrsi.

A* algoritam funkcionira tako da odrzava dva skupa ¢vorova: otvoreni i zatvoreni skup.
Otvoreni skup sadrzi ¢vorove koji su kandidati za istraZivanje, dok zatvoreni skup sadrzi
¢vorove koji su ve¢ istraZeni. Algoritam iterativno bira ¢vor iz otvorenog skupa s najmanjim
procijenjenim ukupnim troSkom (zbroj stvarnog troska do tog ¢vora 1 procijenjenog troska do
cilja) 1 proSiruje ga [18]. Na Slika 21 prikazan je graf koji sluzi kao primjer za rjeSavanje
problema najkracdeg puta koriste¢i A* algoritam, a u Tablica 2 prikazane su heuristicke

vrijednosti svakog od vrhova.
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Slika 21. Prikaz grafa
Izvor: [19]

Tablica 2. A* - Heuristicke vrijednosti od ¢vora x do cilja
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Cvor A B D E
Heuristicka
vrijednost 20 16 10 4
¢vora

Prvi korak je postaviti udaljenost do samog pocetnog ¢vora na 0, a udaljenost do ostalih
¢vorova na beskona¢nost. Zatim je potrebno izraCunati vrijednost troSka f(n) = g(n) + h(n),
gdje g(n) predstavlja toCan troSak od pocetnog c¢vora do trenutnog, a h(n) procijenjeni
(heuristicki) troSak od pocetnog do trenutnog ¢vora. Pocetni ¢vor nema prethodni ¢vor [17].
Nakon toga slijedi inicijalizacija otvorenog i zatvorenog skupa. Otvoreni skup sadrzi ¢vorove
koji se trebaju istraziti, dok zatvoreni skup sadrzi vec istrazene Cvorove. Na pocetku u

otvorenom skupu se nalazi samo pocetni ¢vor [18].

Tablica 3. A* - Stanje nakon inicijalizacije

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
A(pocetak) | trenutni (otvoreni skup) | 0 20 20 —

B 00 16

C 0 6

D 00 10

E 0 4

F(cilj) 00 0

U sljedec¢em koraku uzima se ¢vor iz otvorenog skupa koji ima najmanju vrijednost funkcije f,
te se on oznacava kao trenutni ¢vor. Zatim se provjerava je li trenutni ¢vor ciljni ¢vor ili ne.

Ako nije, za njegove susjedne ¢vorove slijedi provjera [20]:

1. Je li susjedni ¢vor u zatvorenom skupu? Ako jest, ovaj ¢vor se preskace. Ako nije,
racuna se njegova g vrijednost.
2. Provjerava se je li nova g vrijednost manja od prethodno poznate g vrijednosti za taj

¢vor. Ako nije, ovaj ¢vor se preskace. Ako jest, raCuna se g, h 1 f vrijednost za taj ¢vor,

te se azurira prethodni ¢vor na trenutni ¢vor.

3. Provjera se je li trenutni ¢vor ve¢ u otvorenom skupu. Ako da, aZuriraju se njegove g, h

1 f vrijednosti. Ako nije, dodaje se u otvoreni skup.

Nakon toga, trenutni ¢vor se stavlja u zatvoreni skup jer je obraden. Ovaj korak se ponavlja sve

dok se ne dode do ciljnog ¢vora.




Prva iteracija: Provjerava se je 1i A ¢vor jednak F ¢voru. Odgovor je NE. Zatim se

pronalaze svi susjedni ¢vorovi trenutnom $to je prikazano na Slika 22 [19].

2/BL‘:\\ E
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Slika 22. Susjedi pocetnog ¢vora
Izvor: [19]

Susjedi ¢vora A su ¢vorovi B i D. Zatim ¢vorovi prolaze odredene korake koji su veé
prethodno objasnjeni. Nakon svih potrebnih koraka, stanje je dano Tablica 4 [19].

Tablica 4. A* - Susjedni ¢vorovi A ¢vora.

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
B otvoreni skup 2 16 18 A
D otvoreni skup 6 10 16 A

Kao trenutni ¢vor odabire se onaj s manjom vrijednosti funkcije f, a A ¢vor se dodaje u
zatvoreni skup [19].

Tablica 5. A* - Stanje nakon prve iteracije

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
A(pocetak) | zatvoreni skup 0 20 20 —

B otvoreni skup 2 16 18 A

C 00 6

D trenutni (otvoreni skup) | 6 10 16 A

E 0 4

F(cilj) o0 0

Cvor D je postao trenutni ¢vor. D ¢vor nije ciljni ¢vor, odnosno ¢vor F, te se pronalaze

susjedni ¢vorovi trenutnog ¢vora [19]. Na Slika 23 su prikazani susjedi D ¢vora.
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Slika 23. Susjedi ¢vora D
Izvor: [19]

Susjedni ¢vorovi su ¢vorovi A, D i1 E. Cvorovi prolaze odredene provjere i korake. A ¢vor

se nalazi u zatvorenom skupu, te se racunanje njegovih f, h i g vrijednosti ne izvrSava [19].

Tablica 6. A* - Susjedni c¢vorovi D ¢vora

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
C otvoreni skup 13 6 19 D
E otvoreni skup 16 4 20 D

Kao trenutni ¢vor bira se ¢vor s najmanjom f vrijednoscu, a ¢vor D se dodaje u zatvoreni

skup [19].

Tablica 7. A* - Stanje nakon druge iteracije

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
A(pocetak) | zatvoreni skup 0 20 20 —

B trenutni (otvoreni skup) | 2 16 18 A

C otvoreni skup 13 6 19 D

D zatvoreni skup 6 10 16 A

E otvoreni skup 16 4 20 D

F(cilj) 0 0

Cvor B postaje trenutni &vor. Provjerava se je li on ciljni &vor. Cvor B nije ciljni &vor pa
je potrebno pronaci njegove susjede 1 proci sve potrebne korake. Na Slika 24 su prikazani

susjedi ¢vora B [19].
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Slika 24. Susjedi ¢vora B
Izvor: [19]

S obzirom na to da se ¢vor A nalazi u zatvorenom skupu, racunaju se samo vrijednosti za

&vor C [19].

Tablica 8. A* - Susjedni ¢vor B ¢vora

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
C otvoreni skup 7 6 13 B

S obzirom na to da je nova izraCunata vrijednost za ¢vor C manja od trenutno poznate
vrijednosti za ¢vor C, potrebno je aZurirati tablicu stanja kako bi se odrazila nova, manja

vrijednost za &vor C. Cvor B se dodaje zatvorenom skupu [19].

Tablica 9. A* - Stanje nakon trece iteracije

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
A(pocetak) | zatvoreni skup 0 20 20 —

B zatvoreni skup 2 16 18 A

C (trenutni) otvoreni skup | 7 6 13 B

D zatvoreni skup 6 10 16 A

E otvoreni skup 16 4 20 D

F(cilj) o0 0

Trenutni ¢vor je ¢vor C. On nije ciljni ¢vor pa se izvrSavaju sve potrebne radnje [19].
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Slika 25. Susjedi ¢vora C
Izvor: [19]

Cvor C ima susjede B, D, F 1 E. D i B ¢vorovi su ve¢ obradeni i nalaze se u zatvorenom

skupu. Potrebno je racunati vrijednosti za ¢vorove E 1 F [19].

Tablica 10. A* - Susjedni ¢vorovi C ¢vora

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
F otvoreni skup 16 0 16 C
E otvoreni skup 13 4 17 C

Trenutni ¢vor postaje ¢vor s najmanjom vrijednoséu, a ¢vor C se stavlja u zatvoreni skup

[19].

Tablica 11. A* - Stanje nakon Cetvrte iteracije

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
A(pocetak) | zatvoreni skup 0 20 20 —

B zatvoreni skup 2 16 18 A

C zatvoreni skup 7 6 13 B

D zatvoreni skup 6 10 16 A

E otvoreni skup 13 4 17 C

F(cilj) trenutni (otvoreni skup) | 16 0 16 C

U posljednjoj iteraciji ponovno se provjerava je li trenutni ¢vor jednak cilju. U ovome

slucaju jest i time pretraga zavrSava [19].

Tablica 12. A* - Stanje nakon zadnje iteracije i uspjesno pronadenog puta

Cvor Status g(n) h(n) f(n) prethodni ¢vor
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A(pocetak) | zatvoreni skup 0 20 20 —
B zatvoreni skup 2 16 18 A
C zatvoreni skup 7 6 13 B
D zatvoreni skup 6 10 16 A
E otvoreni skup 13 4 17 C
F(cilj) trenutni 16 0 16 C

Na kraju, najkraci put se pronalazi koriste¢i prethodne ¢vorove. Najkraci put prikazan je
na Slika 26 1 troSak od pocetka do cilja iznosi 16. U ovoj demonstraciji koristi se algoritam A*

za trazenje najkraceg puta bez nuznog pretrazivanja cijelog grafa (E ¢vor nije obraden) [19].
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Slika 26. Najkraéi put A* algoritmom
Izvor: [19]

KoriStenje A* algoritma ima brojne prednosti. A* algoritam moZze pronaci najkraci put
izmedu pocetnog 1 ciljnog ¢vora koriste¢i dopustenu i konzistentnu heuristicku funkciju.
Pravilno odabrana heuristika moze znacajno smanjiti broj ¢vorova koje treba istraziti, Sto

rezultira brzim izvrSavanjem i manjom upotrebom memorije [18].

Medutim, A* moze Kkoristiti puno memorije ako je prostor pretrazivanja velik ili
heuristika nije uc¢inkovita. U¢inkovitost A* ovisi o kvaliteti heuristicke funkcije; loSa heuristika
moze dovesti do neefikasnosti ili neuspjeha u pronalazenju rjeSenja. Takoder, A* mozda nije
idealan za dinamicka okruZenja jer moZe zahtijevati Ceste ponovne izracune kako bi se

prilagodio novim preprekama ili promjenama troSkova [18].

Zaklju¢no, A* algoritam ima mnoge prednosti zbog svoje optimalnosti i u€inkovitosti.

Medutim, potencijalni nedostaci ukljucuju veliku uporabu memorije, ovisnost o heuristi¢koj
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funkciji 1 ogranicenja u dinamickim ili real-time okruzenjima. VaZzno je razmotriti ove faktore

prilikom odabira odgovarajuceg algoritma za specificnu primjenu [18].

3.4.2 Dijkstra

Dijkstrin algoritam je poznati egzaktan algoritam za rjeSavanje problema najkraceg puta,
odnosno za razliku od A* algoritma, Dijkstrin algoritam pronalazi optimalan najkra¢i put na
ustrb duzeg vremena izvodenja. Ovaj algoritam pronalazi najkracu udaljenost izmedu dva vrha
u grafu, gdje su tezine na rubovima nenegativne vrijednosti. Osmislio ga je nizozemski
informati¢ar Edsger W. Dijkstra 1956. godine. Dijkstrin algoritam moze raditi i na usmjerenim
1 na neusmjerenim grafovima sve dok se ispunjavaju zahtjevi nenegativnih tezina i povezanosti

[21].

Pseudokod Dijkstra algoritma prikazan je na Slika 27. Algoritam radi na nacin da se
pronalazi najblizi susjedni vrh od pocetnog vrha i tako od svakog sljedeceg vrha dok se ne dode
do cilja. Na pocetku, izvorni ¢vor oznacen je udaljenos¢u 0, dok svi ostali ¢vorovi imaju
beskona¢nu udaljenost. Zatim se bira neposjeceni ¢vor s najmanjom trenutnom udaljenoséu te
se postavlja kao trenutni ¢vor. Pseudokod za odabir vrha s najmanjom vrijednos¢u vidljiv je na
Slika 28. Za svakog susjeda trenutnog ¢vora racuna se zbroj trenutne udaljenosti trenutnog
¢vora i tezine ruba koji povezuje trenutni ¢vor i susjedni ¢vor. Pseudokod za izracun vrijednosti
vrhova prikazan je na Slika 29. Ako je taj izraunati zbroj manji od trenutne udaljenosti
susjednog ¢vora, azurira se trenutna udaljenost susjednog ¢vora s tim manjim iznosom. Nakon
toga, trenutni ¢vor se oznacava kao posjecen. Postupak se ponavlja, pocevsi od koraka u kojem
se bira neposjeceni ¢vor s najmanjom trenutnom udaljenoscu, sve dok se ne posjete svi ¢vorovi
[21]. Kada se dode do cilja, ruta se gradi na nacin da se svaki ¢vor dodaje na pocetak liste,
pocevsi od cilja krec¢u¢i se unazad do pocetne tocke. Svaki ¢vor se dodaje u listu prema
njegovom prethodniku koji je dio optimalnog puta prema po€etnom ¢voru. Pseudokod za izradu

puta vidljiv je na Slika 30.
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Algorithm 1: Djkstra’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 nertNode in curventNode.neighbors do
if nextNode, visited Jalse then
newScore :— calculateScore(currentNode, nextNode);
if newScore © nextNode.score then
nextNode.score ;= newScore;
nextNode.routeToNode :— currentNode;

end
end
end
if currentNode targetNode then
| return buildPath(targetNode):
end

if node WithLowestScore(graph).score == Inf then
| throw NoPathFound;

end

end

Slika 27. Dijkstra algoritam
Izvor: [22]

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 28. Pseudokod za pronalazak vrha s najmanjom vrijedno$éu
Izvor: [22]

Algorithm 3: calculateScore

Input: currentNode

Input: nextNode

Output: score

return currentNode.score + currentNode.edgeCost(nextNode);

Slika 29. Pseudokod za izracun vrijednosti vrhova
Izvor: [22]
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Algorithm 4: buildPath

Input: targetNode

Output: builtPath

route :— new List();

currentNode :— targetNode;

while currentNode do
route.add(current Node);
currentNode :— current Node.routeToNode;

end

return route:

Slika 30. Pseudokod za rutu
Izvor: [22]

Na Slika 31, Slika 32 i Slika 33 prikazana je metoda za Dijkstra algoritam u C# programskom

jeziku. U primjeru, Dijkstra algoritam implementiran je s Fibonaccijevom hrpom koja je

objaSnjena u potpoglavlju ,,Fibonaccijeva hrpa®.

// Wetoda za Dijkstru, implementiran s Fibonaccijevom hrpom
2 references

public RutaSPP Dijkstra(Vrh pocetak, Vrh kraj)

{

DateTime vStart = DateTime.Now;

Dictionary<int, FibonacciHeapNode<Vrh, double>> sviUHeapu = new Dictionary<int, FibonacciHeapNode<Vrh, double>>();
FibonacciHeap<Vrh, double> heap = new FibonacciHeap<Vrh, double>(double.MaxValue);

FibonacciHeapNode<Vrh, double> pocetakHeapNode = new FibonacciHeapNode<Vrh, double>(pocetak, 8);

foreach (Vrh vrhovi in sviVrhovi.Values)
{
vrhovi.tezina = double.MaxValue;
vrhovi.obraden = false;
vrhovi.prethodni = null;
FibonacciHeapNode<Vrh, double> node = new FibonacciHeapNode<Vrh, double>(vrhovi, vrhovi.tezina);
sviUHeapul[vrhovi.RoadID] = node;
if (vrhovi != pocetak)
{
heap.Insert(node);
H
}

pocetak.tezina = 0;
heap.Insert(pocetakHeapNode);
svillHeapu[pocetak.RoadID] = pocetakHeapNode;

while (!heap.IsEmpty())

{
FibonacciHeapNode<Vrh, double> trenutniNode = heap.RemoveMin();
Vrh trenutni = trenutniNode.Data;
trenutni.obraden = true;

if (trenutni.Equals(kraj))
{
DateTime vEnd = DateTime.MNow;
RutaSPP rutaDijkstra = new RutaSPP();
rutaDijkstra.listalinkova = new List<int>();
rutaDijkstra.udaljenostStvarna = 0;
rutaDijkstra.udaljenostIzradunata = kraj.tezina;
rutaDijkstra.opis = "Dijkstra"
rutaDijkstra.vrijemeIzrac¢una = (vEnd - vStart).TotalMillisecends;
rutaDijkstra.rutaNaKarti = new GMapRoute(new List<PointlLatlng>(), "ruta" + rutaDijkstra.opis);

Vrh trenutniVrh = kraj;

Slika 31. C# metoda za Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 1. dio
Izvor: izradio autor
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while (trenutniVrh != null)

rutaDijkstra.listalinkova.Insert(®, trenutniVrh.RoadID);
if (trenutniVrh.prethodni != null)

{
rutaDijkstra.udaljenostStvarna += trenutniVrh.duljinauMetrima;
double xp, yp, xk, yk;
if (equalPoints(trenutniVrh.pocetakX, trenutniVrh.pocetakY, trenutniVrh.prethodni.pocetakX, trenutniVrh.prethodni.pocetakY) ||
equalPoints(trenutniVrh.pocetakX, trenutniVrh.pocetakY, trenutniVrh.prethodni.krajX, trenutniVrh.prethodni.krajY))
{
xp = trenutniVrh.krajX;
yp = trenutniVrh.krajY;
xk = trenutniVrh.pocetakX;
yk = trenutniVrh.pocetaky;
}
else
{
xp = trenutniVrh.pocetakX;
yp = trenutniVrh.pocetakY;
xk = trenutniVrh.krajX;
yk = trenutniVrh.krajY;
}
rutaDijkstra.rutaNaKarti.Points.Insert(®, new PointLatLng(yp, xp));
rutaDijkstra.rutaNaKarti.Points.Insert(@, new PointLatLng(yk, xk));
}
else
{

rutaDijkstra.rutaNaKarti.Points.Insert(®, new PointLatLng(trenutniVrh.krajY, trenutniVrh.krajX));
rutaDijkstra.rutaNaKarti.Points.Insert(®, new PointlLatLng(trenutniVrh.pocetakY, trenutniVrh.pocetakX));

trenutniVrh = trenutniVrh.prethodni;

}

rutaDijkstra.rutaNaKarti.Stroke = new Pen(Color.Red, 3);
NacrtajRutu(rutaDijkstra);
return rutaDijkstra;

}
Slika 32. C# metoda za Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 2. dio
Izvor: izradio autor
foreach (int id in trenutni.susjednilLink)
{
if (sviVrhovi.ContainsKey(id))
i
Vrh susjedni = sviVrhovil[id];
if (susjedni.obraden)
{
continue;
}
double privremenaldaljenost = trenutni.tezina + trenutni.duljinauMetrima;
if (privremenaldaljenost < susjedni.tezina)
{
susjedni.tezina = privremenaldaljenost;
susjedni.prethodni = trenutni;
FibonacciHeapNode<Vrh, double> susjedniNode = svilHeapu[susjedni.RoadID];
heap.DecreaseHey(susjedniNode, susjedni.tezina);
}
}
}
}

return null;

Slika 33. C# metoda za Dijkstra algoritam s Fibonaaccijevom hrpom - 3. dio
Izvor: izradio autor

Na Slika 34 prikazan je graf s poCetnim ¢vorom A i ciljnim ¢vorom F s oznacenim

tezinama na bridovima.
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Slika 34. Primjer grafa za rjeSavanje Dijkstra algoritmom
Izvor: [23]

RjeSavanje zapoc€inje postavljanjem vrijednosti ¢vora A na nula, a svih ostalih ¢vorova na

beskonac¢nu vrijednost. Ovo je pocetno stanje koje omoguéava ispravan rad algoritma [23].

Tablica 13. Dijkstra - Prvi korak

istrazeni A B C D E F

0 0 0 0 o0 0

Bira se ¢vor s najmanjom udaljenoSc¢u te taj ¢vor postaje trenutnim. U ovom slucaju taj
¢vor je A. Zatim je potrebno provjeriti sve susjedne ¢vorove trenutnog, koji su, u ovom slucaju,

B i D, te izraCunati nove udaljenosti. Nakon izrac¢una novih udaljenosti, tablica se azurira [23].

Tablica 14. Dijkstra - Prva iteracija

istrazeni A B C D E F
— 0 0 0 0 0 0
A(0) 0 2(A) oo 6(A) o0 o0

Nakon prve iteracije, ponovno se ponavlja isti postupak. Cvor B postaje trenutni &vor.
Njegovi susjedi su A i C, ali je A ve¢ obraden. S obzirom na to, ratuna se samo udaljenost do
¢vora C. Zbrajaju se udaljenosti od pocetnog ¢vora do trenutnog. Navedeno je prikazano u

Tablica 15 [23].

Tablica 15. Dijkstra - Druga iteracija

istrazeni | A B C D E F
— 0 - - o - .
A(0) 0 2(A) 00 6(A) 0 0
B(2) 0 2(A) 7(B) 6(A) 0 )
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Nakon druge iteracije, ¢vor D postaje trenutni ¢vor. Njegovi susjedi su A, Ei C. S
obzirom da je A ve¢ istrazen ¢vor, potrebno je racunati udaljenost do ¢vora E i ¢vora C. U ovom
slucaju udaljenost do ¢vora C je 13, §to je vece od trenutne vrijednosti do ¢vora C, odnosno od

7[23].

Tablica 16. Dijkstra - Treca iteracija

istrazeni | A B C D E F
— 0 00 00 oo 00 )
A(0) 0 2(A) 0 6(A) 0 0
B(2) 0 2(A) 7(B) 6(A) 0 o0
D(6) 0 2(A) 7(B) 6(A) 16(D) 0

Nakon trece iteracije, trenutni ¢vor je ¢vor C s vrijednoS¢u 7. Njemu susjedni ¢vorovi
su ¢vorovi B, F, D1 E. B 1 D su ve¢ istraZeni ¢vorovi te je potrebno izracunati vrijednosti do F
1 E ¢vorova. U ovom slucaju izracunata vrijednost za ¢vor E je manja od trenutne vrijednosti
do ¢vora E, stoga se moze azurirati tablica tako $to ¢e se zamijeniti trenutna vrijednost manjom

vrijednoscéu [23].

Tablica 17. Dijksta - Cetvrta iteracija

istraZzeni | A B C D E F
— 0 00 00 00 0 o0
A(0) 0 2(A) el 6(A) 0 0
B(2) 0 2(A) 7(B) 6(A) 0 0
D(6) 0 2(A) 7(B) 6(A) 16(D) 00
C() 0 2(A) 7(B) 6(A) 13(C) 16(C)

Trenutnim ¢vorom je postao ¢vor E s vrijednos¢éu 13. Njegov jedini neobradeni susjed
jest ¢vor F. Izracunata udaljenost od ¢vora E do ¢vora F je 19, §to je vece od trenutne udaljenosti

u tablici, s obzirom na to ne mijenja se vrijednost u tablici [23].

Tablica 18. Dijksta - Peta iteracija

istrazeni | A B C D E F
— 0 . - oS o -
A(0) 0 2(A) 00 6(A) 0 0
B(2) 0 2(A) 7(B) 6(A) 0 )
D(6) 0 2(A) 7(B) 6(A) 16(D) 0
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C(7)

0

2(A)

7(B)

6(A)

13(C)

16(C)

E(13)

0

2(A)

7(B)

6(A)

13(C)

16(C)

Jedini preostali neistrazeni ¢vor je ¢vor F, koji je ujedno i ciljni ¢vor. Tom spoznajom

algoritam zavrSava i konacno stanje prikazano je Tablica 19. Dijkstra - Konac¢no stanjeTablica

19 [23].
Tablica 19. Dijkstra - Konacno stanje
istrazeni | A B C D E F
— 0 00 00 o0 00 0
A(0) 0 2(A) 0 6(A) 0 0
B(2) 0 2(A) 7(B) 6(A) 0 0
D(6) 0 2(A) 7(B) 6(A) 16(D) 0
C() 0 2(A) 7(B) 6(A) 13(C) 16(C)
E(13) 0 2(A) 7(B) 6(A) 13(C) 16(C)
F(16) 0 2(A) 7(B) 6(A) 13(C) 16(C)

Pronadeni put od ¢vora A do ¢vora F ima ukupnu tezinu na bridovima 16, te je prikazan na

Error! Reference source not found..

2Bc\<

A\/

Slika 35. Najkraéi put Dijkstra algoritmom
Izvor: [23]

Dijkstrin algoritam je popularan za pronalazenje najkraceg puta u grafovima s
nenegativnim tezinama. Njegove prednosti ukljuCuju sigurnost najkracih puteva, uc¢inkovitost
(O(V”2) s matricom susjedstva, O(E + V log V) s prioritetnim redom, te O(VlogV) u ,,rijetkim*
grafovima poput grafa cestovne mreze), Siroku primjenjivost u mreznim protokolima i

transportnim mrezama te optimalnost rjeSenja. Medutim, algoritam ne moze raditi s negativnim

36



tezinama, zahtijeva znacajan prostor za pohranu informacija o ¢vorovima i udaljenostima, moze
biti manje uinkovit u gustim grafovima te ne pruza nacin za detekciju nepostojanja puta

izmedu ¢vorova [24].

3.4.3 Greedy-Best-First Search algoritam

Greedy-Best-First Search algoritam (GBFS algoritam) je algoritam pretrazivanja koji
pokusava pronaci put koji je najbolji od pocCetnog ¢vora do cilja. Daje prioritet onim putovima
koji se ¢ine najizglednijim kandidatom, bez obzira na to je su li ti putovi zapravo najkraéi.

Algoritam na temelju heuristicke funkcije odreduje put koji je najizgledniji.

Greedy-Best-First Search algoritam funkcionira tako da procjenjuje troSak svakog
moguceg puta i zatim se proSiruje put s najmanjim troskom. Koristi se heuristicka funkcija koja
uzima u obzir troSak trenutnog puta i procijenjeni troSak preostalih mogucih putova. Ako je
troSak trenutnog puta nizi od procijenjenog troska preostalih putova, bira se trenutni put. Proces

se ponavlja dok se ne dode do cilja [25].

Na Slika 36 prikazan je pseudokod GBFS algoritma. Ponajprije se inicijaliziraju dvije
liste. Prva lista je zatvorena i sluzi za pohranu ¢vorova koji su ve¢ istrazeni, druga lista je
otvorena i na pocetku sadrzi samo pocetni ¢vor. Ako je otvorena lista prazna, algoritam ¢e vratiti
da nema rjeSenja, jer su svi &vorovi istraZeni i nijedan nije doveo do cilja. Cvor n se postavlja
kao najbolji ¢vor prema heuristi¢koj funkciji. Ako je ¢vor jednak cilju, algoritam vraca put od
pocetnog do cilja. Inace, algoritam istraZzuje sve susjedne ¢vorove n ¢vora. Za svaki susjedni
¢vor koji nije na otvorenoj ili zatvorenoj listi, dodaje ga na otvorenu listu i postavlja trenutni
¢vor n kao njegovog roditelja, odnosno kao prethodnika. Nakon §to su svi susjedni ¢vorovi
obradeni, ¢vor n se uklanja s otvorene liste 1 dodaje na zatvorenu listu. Proces se ponavlja dok

otvorena lista ne postane prazna ili dok se ne pronade cilj.
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Greedy-Best-First {

closed list=[]
open list = [start node]

do {
if open list 1s empty then{
return no solution
}

n = heuristic best node
if n = final node then {

return path from start to goal node
}

foreach direct available node do{
if node not in open and not in closed list do {
add node to open list
set n as his parent node

i
delete n from open list

add n to closed list
} while (open list is not empty)

Slika 36. Pseudokod Greedy-Best-First Search algoritma
Izvor: [26]

Na Slika 37 1 Slika 38 prikazana je metoda za GBFS algoritam u C# programskom jeziku.

U primjeru, GBFS algoritam implementiran je s Fibonaccijevom hrpom.

// Metoda za GBFS algoritam s Fibonaccijevom hrpom

;_Jrlvate-RutaSPP GreedyBestFirstSearch(vrh pocetak, vrh kraj)

1

DateTime vStart = DateTime.Now;

Dictienary<Vrh, Vrh> dosliIZ = new Dictionary<Vrh, vrh=>();

Dictionary<Vrh, FibonacciHeapNode<Vrh, double>> traziVrh = new Dictionary<Vrh, FibonacciHeapNode<Vrh, double>>();
FibonacciHeap<Vrh, double> heap = new FibonacciHeap<Vrh, double>(double.MaxValue);

double heuristika = heuristickaVrijednost(pocetak, kraj);

FibonacciHeapNode<vrh, double> pocetniNode = new FibonacciHeapNode<vrh, double>(pocetak, heuristika);
heap.Insert(pocetniNode);

trazivrh[pocetak] = pocetniNode;

while (!'heap.IsEmpty())

{

FibonacciHeaplode<Vrh, double> trenutniNode = heap.RemoveMin();
Vrh trenutni = trenutniNode.Data;

if (trenutni.Equals(kraj))
1

DateTime vEnd = DateTime.MNow;

RutaSPP rutaGBFS = new RutaSPP();
rutaGBFS.listalinkova = new List<int>();
rutaGBFS.udaljenostStvarna = @;

rutaGBFS.udaljenostIzracunata =

e

rutaGBFS.udaljenostHeuristika = Math.Round(Cheuristika, 3);

rutaGBFS.opis = "GBFS";

rutaGBFS.vrijemeIzra¢una = (vEnd - vStart).TotalMilliseconds

rutaGBFS.rutaNaKarti = new GMapRoute(new List<PointLatLng=(), "ruta" + rutaGBFS.opis);

vrh trenutnivrh = kraj;

while (trenutnivrh != null)

{

rutaGBFs.listalinkova.Insert(®, trenutniVrh.RoadID);
if (dosliIZ.ContainsKey(trenutniVrh))

{

Vrh prethodniVrh = dosliIZ[trenutnivrh];

rutaGBFS.udaljenostStvarna += trenutnivrh.duljinauMetrima;

double xp, yp, xk, vk;

if (equalPoints(trenutnivrh.pecetakX, trenutnivrh.pocetaky, prethednivrh.pocetakx, prethodnivrh.pocetaky) ||
equalPoints(trenutnivrh.pocetakX, trenutnivrh.pocetaky, prethodnivrh.krajX, prethodnivrh.krajy))

i
xp = trenutniVrh.krajX;
yp = trenutniVvrh.krajy;
xk = trenutniVrh.pocetakX;
yk = trenutniVrh.pocetakY;
1
else

Slika 37. C# metoda za Greedy-Best-First Search algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 1. dio

Izvor: izradio autor
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¥p = trenutnivrh.pocetakX;
yp = trenutnivrh.pocetaky;
xk = trenutniVrh.kraj¥;
vk = trenutniVrh.krajy;
}
rutaGBFS.rutaNakarti.Points.Insert(®, new PointLatLng(yp, xp))
rutaGBFS.rutaNakarti.Points.Insert(@, new PointLatLng(yk, xk))
H
else
i
rutaGBFS.rutaNakarti.Points.Insert(@, new PointLatLng(trenutnivrh.krajy, trenutnivrh.krajx));
rutaGBFS.rutaNaKarti.Points.Insert(®, new PointlLatLng(trenutniVrh.pocetak¥, trenutniVrh.pocetakX));

trenutnivrh = desliIZ.ContainsKey(trenutnivrh) ? dosliIZ[trenutnivrh] : null;
H

rutaGBFS.rutaNaKarti.Stroke = new Pen(Color.Blue, 3);
NacrtajRutu(rutaGBFS);
return rutaGBFS;

1

foreach (int id in trenutni.susjednilLink)
i

vrh susjedni = sviVrhovi[id];

if (!traziVrh.ContainsKey(susjedni))
H
double heuristikaSusjeda = heuristickaVrijednost(susjedni, kraj);
FibonacciHeapNode<vrh, double> susjedniNode = new FibonacciHeapNode<vrh, double=(susjedni, heuristikaSusjeda);
trazivrh[susjedni] = susjedniNode;
dosliIZ[susjedni] = trenutni
heap.Insert(susjedniNode);
heap.DecreaseKey(susjedniNode, heuristikaSusjeda);

3

return null;

Slika 38. C# metoda za Greedy-Best-First Search algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 2. dio
Izvor: izradio autor

Na Slika 39 prikazan je graf s poc¢etnim ¢vorom A i ciljnim ¢vorom G.
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Slika 39. Primjer grafa za rjeSavanje GBFS algoritmom
Izvor: [25]

Svaki ¢vor je odreden svojom heuristickom vrijednoS¢u. A ¢vor je trenutni ¢vor sa
susjedima D (heuristi¢ka vrijednost od A do D iznosi 35), B (heuristicka vrijednost od A do B
iznosi 32) 1 C (heuristi¢ka vrijednost od A do C iznosi 25). Potrebno je odabrati ¢vor s

najmanjom heuristiCkom vrijedno$¢u, u ovom sluc¢aju je to ¢vor C [25].
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Slika 40. Graf nakon prve iteracije
Izvor: [25]

Nakon prve iteracije trenutni ¢vor je postao ¢vor C. Dalje od ¢vora C se moze iéi prema
¢vorovima F (od C do F heuristicka vrijednost iznosi 17) i E (od C do E heuristicka vrijednost

iznosi 19). Bira se ¢vor s najmanjom heuristickom vrijedno$¢u, odnosno ¢vor F [22].
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Slika 41. Graf nakon druge iteracije
Izvor: [25]

Nakon druge iteracije ¢vor F je postao trenutni ¢vor. 1z njega se dalje moZe samo u ¢vor
G (heuristi¢ka vrijednost od F do G je 0). Cvor G je ujedno i cilj. S time se algoritam zavriava

[25]. Na Slika 42 oznacen je put od ¢vora A do ¢vora G.
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Slika 42. Graf nakon posljednje iteracije
Izvor: [25]

Prednosti GBFS algoritma ukljucuju jednostavnost implementacije, brzinu, efikasnost 1
male zahtjeve za memorijom, §to ga ¢ini idealnim za aplikacije s ograni¢enim resursima i gdje
je brzina klju¢na. Medutim, algoritam nije uvijek pouzdan u pronalazenju sub-optimalnog
rjeSenja jer moze zapeti u lokalnim optimumima i zahtijeva dobro definiranu heuristicku
funkciju. Primjenjuje se u pronalaZenju putanja, strojnim ucenjem, optimizaciji, Al igrama,
navigaciji 1 dr. Unato¢ svojim nedostacima, Greedy Best-First Search ostaje koristan alat za

pretrazivanje prostora i pronalazenje obecavajucih putova [25].

3.4.4 Bidirectional A* algoritam i bidirectional Dijkstra algoritam

U ,,normalnom* pretraZivanju grafa, pretraZivanje obi¢no zapocinje iz jednog smjera
prema drugom, odnosno od pocetnog ¢vora do ciljnog. Medutim, postoje i algoritmi koji
pretraZivanje zapo€inju istovremeno iz oba smjera, iz pocetka 1 iz kraja. Takvo pretraZivanje
naziva se dvosmjerno pretrazivanje. Dvosmjerno pretrazivanje pokrece dvije pretrage: jednu od
pocetnog ¢vora prema cilju 1 drugu od cilja prema pocetnom ¢voru. Pretraga zavrSava kada se

dva pretraZivanja presjeku, odnosno kada dodu do istog ¢vora [27].

Slika 43.Primjer grafa za dvosmjernu pretragu
Izvor: [27]
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Neka je pocetni ¢vor 0, a krajnji ¢vor 14. Pretraga zapocinje istovremeno od ¢vora 0
prema ¢voru 14 i od ¢vora 14 prema ¢voru 0. Pretraga traje sve dok se dva puta ne susretnu u
¢voru 7. Tada se zna da je put spojen 1 da je najkraca putanja pronadena [27].

Dvosmjerni pristup pretrazivanju grafa Cesto je brzi jer znatno smanjuje kolicinu
potrebnog istrazivanja. Uz pretpostavku da je faktor grananja stabla b, a udaljenost ciljnog
¢vora od izvornog ¢vora d. U tom slucaju, slozenost pretrazivanja koriste¢i obi¢ni algoritam
bilabi 0(b%). S druge strane, ako se izvrie dvije pretrage istovremeno, sloZenost svake pretrage
bila bi 0(b?/?), a ukupna slozenost bi bila 0(b%/? + b%/?), 5to je znatno manje od 0 (b%) [27].

U ovom radu koristeni su dvosmjerni Dijkstra 1 dvosmjerni A* algoritmi. Osnovna razlika
izmedu klasicnog A* algoritma i dvosmjernog je ta Sto A* algoritam pretrazuje graf iz jednog
smjera, od izvora prema cilju, dok dvosmjerni A* algoritam pretrazuje graf iz oba smjera
istovremeno. Prednost dvosmjernog A* algoritma je ta $to se smanjuje broj istrazenih ¢vorova
te je znaCajno brzi od klasicnog pristupa. Razlika izmedu klasicnog Dijkstra algoritma i
dvosmjernog Dijkstra algoritma je takoder ta Sto klasi¢ni pristup vrsi pretragu u jednom smjeru,
dok dvosmjerni Dijkstra pretrazuje iz oba smjera. Dvosmjerna pretraga smanjuje ukupno
vrijeme pretrage i broj obradenih ¢vorova, Sto Cini algoritam efikasnijim.

Moguca je paralelizacija dvosmjernih algoritama kako bi se dalje ubrzala pretraga.
Paralelna obrada moze znac¢ajno smanjiti vrijeme izvodenja algoritama poput A* koriStenjem
grafickih procesnih jedinica (GPU), Sto moZe biti 1 do 45 puta brZe od tradicionalne obrade na
centralnoj procesnoj jedinici (CPU) [28].

Na Slika 44 prikazan je pseudokod za dvosmjerni Dijkstra algoritam. Algoritam zapocinje
inicijalizacijom vrijednosti funkcije g pocetnog ¢vora i krajnjeg. Funkcija g predstavlja ukupan
troSak od pocetnog do trenutnog ¢vora u pretrazivanju, odnosno od ciljnog ¢vora do trenutnog.
Njihova vrijednost se postavlja na 0. Inicijaliziraju se dvije otvorene liste: jedna u kojoj je
pohranjen pocetni ¢vor (Open_F), a druga (Open_B) u kojoj je pohranjen ciljni ¢vor. Takoder
se inicijalizira varijabla U ¢ija se vrijednost postavlja na beskonacno. Dokle god obje otvorene
liste sadrze bilo koji element, algoritam odreduje ¢vor C kao minimum trenutnih najmanjih
vrijednosti u otvorenim listama Open_F 1 Open_B. Uvjetno, ako je vrijednost U manja ili
jednaka maksimumu od C, fmin_F, fmin B, gmin F + gmin_B + ¢, algoritam vraca U. Ako C
odgovara prmin_F, algoritam se $iri u naprednom smjeru. Naime, odabire ¢vor n iz Open_F
gdje je pF(n) = prmin_F, premjesta ¢vor n iz Open_F na Closed _F, te pristupa kroz djecu ¢vora

n i azurira vrijednosti g_F(c).
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1 gristart) = gglgoal) .=

2 Openg ;= |start];

3 Openg == |goal);

4 U:=n0

5 while (Openg £ @) and (Openg # ) do
[

7

8

9

C .= minprming, prming)
if U = max(C, fming, fming, gming + gming + €) then
| return U
if C = prming then
10 Il Expand in the forward direction
1 choose n e Openg for which pre(n) = prming
12 move n from Openg to Closed
13 for each child c of n do
14 if ¢ € Openg U Closedp and 2¢ (c) < gr(n) + cost(n.c) then
15 | continue
16 if ¢ € Openg U Closedr then
17 |_ remove ¢ from Openg U Closedy
18 grlc):=gr(n) + costin,c)
19 add ¢ to Openg
20 if ¢ € Openy then
21 |_ U =min(U, gpic) + gg(c))
2 else
|_ /! Expand in the backward direction, analogously

24 return oc

Slika 44. Pseudokod za dvosmjernu pretragu
Izvor: [29]

Na Slika 45, Slika 46, Slika 47, Slika 48 i Slika 49 prikazana je C# metoda za dvosmjerni
Dijkstra algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom

// Metoda za dvosmjerni Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom

private RutaSPP BidirectionalDijkstra(vrh pocetak, vrh kraj)
{

DateTime vStart = DateTime.Now;
Dictionary<vrh, vrh> dosliIZPocetak = new Dictionary<vrh, vrh>();

Dictionary<Vrh, Vrh> obradeniPocetak = new Dictienary<vrh, vrh>();

Dictionary<vrh, double> mapavrijednestiOdPocetka = new Dictionary<vrh, double>();

FibonacciHeaps<Vrh, deuble> heapOdPocetka = new FibonacciHeap<Vrh, double>(double.MaxValue);

Dictionary<vrh, Fibonacci rh, double>> etak = new Dictionary<Vrh, FibonacciHeapNode<Vrh, double>>();

Dictionary<Vrh, Vrh> obradenkraj = new Dictionary<vrh, Vrh>();

Dictionary<Vrh, double> mapaVrijednostiOdkraja = new Dictionary<vrh, double>();

FibonacciHeap<vrh, double> heapOdKraja = new FibonacciHeap<vrh, double>(double.Maxvalue);

Dictionary<vrh, Fibonaccil rh, double>> raj = new Dictionary<vrh, FibonacciHeapHode<vrh, double>>();

Dictionary<vrh, Vrh> doslilZKraj = new Dictionary<vrh, vrh>Q);

FibonacciHeapNode<Vrh, double> pocetniHeap = new FibonacciHeaplode<vrh, double>(pocetak, 8);
heapodPocetka. Insert(pocetniHeap);

mapHeapVrhPocetak[pocetak] = pocetniHeap;

mapavri jednosti0dPocetkalpocetak] = ;

FibonacciHeaplode<irh, double> krajHeap = new FibonacciHeaplode<Vrh, double>(kraj, -kraj.duljinauMetrima);
mapHeapVrhKraj[krajl = krajHeap;

heapodKraja.Insert(krajHeap);

mapaVrijednosti0dKrajalkraj] = -kraj.duljinauMetrima;

vrh zajednickivrh = null;
double najboljavrijednost = double.MaxValue;
uwhile (!heapOdKraja.IsEmpty() && !heapOdPocethka.IsEmpty())
i
if (theapOdPocetka.TsEmpty())
1
FibonacciHeapNode<vrh, double> trenutniNodeOdPocetka = heapOdPocetka.RemoveMin();
obradeniPocetak[trenutniNedeOdPocetka.Data] = trenutniNodeOdPocetka.Data;
Vrh trenutniOdPocetka = trenutniNodeOdPocetka.Data;
if (mapavrijednostiodKraja.ContainsKey(trenutniodPocetka))
i

double ukupnaVrijednost = mapaVrijednostiOdPocetkaltrenutniOdPocetkal + mapaVrijednostiOdkrajaltrenutniOdPocetka] + trenutniOdPocetka.duljinauMetrima;
if (ukupnavrijednost < najboljavrijednost)
1
najboljavrijednost = ukupnaVrijednost;
zajednickivrh = trenutniodPocetka;
H
if (obradeniPocetak.ContainsKey(trenutniOdPocetka) && obradenKraj.ContainsKey(trenutniOdPocetka))
1
break;

Slika 45. C# metoda za dvosmjerni Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 1. dio
Izvor: izradio autor
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}
}

foreach (int id in trenutniOdPocetka.susjednilLink)

vrh susjedni = svivrhovi[id];
if (obradeniPocetak.ContainsKey(susjedni))
i
continue;
1
double privremenaUdaljenost = mapaVrijednostiOdPocetkaltrenutniOdPocetka] + trenutniOdPocetka.duljinauMetrima;
if (!mapaVrijednostiOdPocetka.ContainsKey(susjedni) || privremenaUdaljenost < mapaVrijednostiOdPocetka[susjednil)
i
mapavrijednostiOdPocetka[susjedni] = privremenaUdaljenost;
dosliIZPocetak[susjedni] = trenutniOdPocetka;

if (!mapHeapVrhPocetak.ContainsKey(susjedni))
{

FibonacciHeapNode<Vrh, double> susjedniNodePocetak = new FibonacciHeapNode<Vrh, double>(susjedni, privremenaUdaljenost);
heapOdPocetka.Insert(susjedniNodePocetak);
mapHeapVrhPocetak[susjedni] = susjedniNodePocetak;

else

g
FibonacciHeapNode<Vrh, double> postojeciNodePocetak = mapHeapVrhPocetak[susjednil;
heapOdPocetka.DecreaseKey(postojeciNodePocetak, privremenaUdaljenost);

H
if (!heapOdKraja.IsEmpty())
{

Fibonacc h, double> trenutni ja:= ja.RemoveMin();
Vrh trenutniOdKraja = trenutniNodeOdKraja.Data;

obradenkraj[trenutniOdkraja] = trenutniOdKraja;

if (mapaVrijednostiOdPocetka.ContainsKey(trenutniOdKraja))

{

double ukupnaVrijednost = mapaVrijednostiOdPocetka[trenutniOdKraja] + mapaVrijednostiOdKraja[trenutniOdKraja] + trenutniOdKraja.duljinauMetrima;
if (ukupnavrijednost < najboljaVvrijednost)

najboljavrijednost = ukupnaVrijednost;
zajednickiVrh = trenutniOdKraja;

if (obradeniPocetak.ContainsKey(trenutniOdKraja) & obradenKraj.ContainsKey(trenutniOdKraja))

break;
}
¥

foreach (int id in trenutniOdKraja.linkoviPrijezaBiDijkstru)

Slika 46. C# metoda za dvosmjerni Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 2. dio
Izvor: izradio autor

Vrh susjedni = sviVrhovi[id];
if (obradenKraj.ContainsKey(susjedni))
{
continue;
¥
double privremenaldaljenost = mapaVrijednostiOdKrajaltrenutniOdkraja] + trenutniOdKkraja.duljinauMetrima;
if (!mapaVrijednostiOdKraja.ContainsKey(susjedni) || privremenaUdaljenost < mapaVrijednostiOdKrajal[susjednil)
i

mapaVrijednestiOdkraja[susjedni] = privremenaUdaljenost;
dosliIZKraj[susjedni] = trenutniOdKraja;

if (!mapHeapVrhKraj.ContainsKey(susjedni))

FibonacciHeapNode<vrh, double> susjedniModeKraj = new FibonacciHeapNode<Vrh, double>(susjedni, privremenaUdaljenost);
heapOdKraja.Insert(susjednilodeKraj);
mapHeapVrhKraj[susjedni] = susjedniNodeKraj;

else

i
FibonacciHeapNode<vrh, double> postojeciNodeKraj = mapHeapVrhKraj[susjednil;
heapOdKraja.DecreaseKey(postojeciNodekraj, privremenaUdaljenost);

H
}
H
¥
H
if (zajednickivrh != null)
{

DateTime vEnd = DateTime.Now;
RutaSPP rBD = new RutaSPP();

reD.listalinkova = new List<int>();
rBD.udaljenostStvarna = @;
rBD.udaljenostIzracunata = najboljaVrijednost;
rBD.opis = "BidirectionalDijkstra"”;
rBD.udaljenostHeuristika = @;
rBD.rutaNakarti = new GMapRoute(new List<PointlLatlLng>(), "ruta" + rBD.opis);
vrh trenutni = zajednickiVrh;
rBD.vrijemelzra¢una = (vEnd - vStart).TotalMilliseconds;
while (dosliIZKraj.ContainsKey(trenutni))
i

rBD.listalinkova.Add(trenutni.RoadID);

trenutni = dosliIZKraj[trenutni];
¥
reD.listalinkova.Add(kraj.RoadID);
trenutni = zajednickivrh;

while (dosliIZPocetak.ContainsKey(trenutni))

if (!reD.listalLinkova.Contains(trenutni.RoadID))

Slika 47. C# metoda za dvosmjerni Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 3. dio
Izvor: izradio autor
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{
rBD.listal inkova.Insert(®, trenutni.RoadID);

}

trenutni = dosliIZPocetak[trenutnil;
¥
if (!reD.listalinkova.Contains(pocetak.RoadID))
i

rBD.listalinkova.Insert(®, pocetak.RoadID);
H

rBD.udaljenostStvarna = @;
double xp = @, yp = @, xk = 8, yk = 8;
for (int i = ®; i < rBD.listalLinkova.Count; i++)
{
Vrh tr = sviVrhovi[reD.listalinkoval[il];
if (tr !'= kraj)

i
rBD.udaljenostStvarna += tr.duljinauMetrima;
}
if (i ==0)
{
vrh next = svivrhovi[reD.listalLinkovali + 111;
if (equalPoints(tr.pecetakX, trenutni.pocetak¥, next.pocetakX, next.pocetakY) ||
equalPoints(tr.pocetakX, trenutni.pocetaky, next.krajX, next.krajy))
{
xp = tr.krajX;
yp = tr.krajy;
xk = tr.pocetakX;
vk = tr.pocetaky;
H
else
i
xp = tr.pocetakX;
yp = tr.pocetaky;
xk = tr.krajx;
vk = tr.krajy;
H
TBD.rutaNaKarti.Points.Add(new PointLatLng(yp, xpl);
rBD.rutaNaKarti.Points.Add(new PointLatLng(yk, xk));
}
else
{
if (equalPoints(tr.pocetakX, trenutni.pocetakY, xp, ypl)
i
xk = tr.krajx;
vk = tr.krajy;
H
else
{
xk = tr.pocetakX;
vk = tr.pocetaky;
H

Slika 48. C# metoda za dvosmjerni Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 4. dio
Izvor: izradio autor

rBD.rutaNaKarti.Peints.Add(new PointLatLngCyk, xk)J;
i
xp
vp

xk;
yk;

H
rBD.rutaNaKarti.Stroke = new Pen(Color.Orange, 3);
NacrtajRutu(rep);
return rBD;
i
return null;

}

Slika 49. C# metoda za dvosmjerni Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 5. dio
Izvor: izradio autor

Na Slika 50, Slika 51, Slika 52 i Slika 53 vidljiva je C# metoda za dvosmjerni A*

algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom.
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// Metoda za dvosmjerni Ax algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom

2re 3
private RutaSPP BidirectionalAStar(Vrh pocetak, Vrh kraj)

{

DateTime vStart = DateTime.Now;

Dictionary<Vrh, Vrh> desliIZPocetak = new Dictionary<Vrh, Vrh=();

Dictionary<Vrh, Vrh> obradeniPocetak = new Dictionary<vrh, Vrh>();

Dictionary<Vrh, double> mapaVrijednostiOdPocetka = new Dictionarys<Vrh, double=();

FibenacciHeap<Vrh, double> heapOdPocetka = new FibonacciHeap<Vrh, double>(double.MaxValue);

Dictionary<vVrh, FibonacciHeapNode<vrh, double>> mapHeapVrhPocetak = new Dictionary<Vrh, FibonacciHeapNode<Vrh, double>>();

Dictionary<Vrh, Vrh> obradenKraj = new Dictionary<Vrh, Vrh>();

Dictionary<Vrh, double> mapaVrijednostiOdKraja = new Dictionary<Vrh, double>();

FibonacciHeap<vrh, double> heapOdKraja = new FibonacciHeap<vrh, double>(double.Maxvalue);

Dictionary<Vrh, FibonacciHeapNode<Vrh, double>> mapHeapVrhKraj = new Dictionary<Vrh, FibonacciHeapNode<Vrh, double>>();

Dictionarys<vVrh, Vrh> dosliIZKraj = new Dictiomary<vrh, vrh=();

FibonacciHeapNode<Vrh, double> pocetniHeap = new FibonacciHeapNode<Vrh, double>(pocetak, heuristickaVrijednost(pocetak, krajl);
heap0dPocetka. Insert(pocetniHeap);

mapHeapVrhPocetak[pocetak] = pocetniHeap;

mapaVrijednostiOdPocethkalpocetak] = @;

FibonacciHeaplode<Vrh, double> krajHeap = new FibonacciHeapNode<Vrh, double>(kraj, heuristickaVrijednost(kraj, pocetak));
mapHeapVrhKrajlkrajl = krajHeap;

heap0dKraja. Insert(krajHeap);

mapaVrijednostiOdKrajalkrajl = 0;

vrh zajednickivrh = null;
double najboljaVrijednost = double.MaxValue;

while (!heapOdKraja.IsEmpty() && !'heapOdPocetka.IsEmpty())
i

if (!heapOdPocetka.IsEmpty())

i

FibonacciHeaplode<Vrh, double> trenutniNodeOdPocetka = heapOdPocetka.RemoveMin();
obradeniPocetak[trenutniNodeOdPocetka.Data] = trenutniNodeOdPocetka.Data;
Vrh trenutniOdPocetka = trenutniNodeOdPocetka.Data;

if (mapaVrijednostiOdKraja.ContainsKey(trenutniOdPocetka))
i

double ukupnavrijednost = mapaVrijednostiOdPocetkaltrenutniOdPocetkal + mapaVrijednostiOdKrajaltrenutniOdPocetkal;
if (ukupnaVrijednost < najboljaVrijednost)
i
najboljaVrijednost = ukupnaVrijednost;
zajednickiVrh = trenutniOdPocetka
¥

Slika 50. C# metoda za dvosmjerni A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 1. dio
Izvor: izradio autor

if (obradeniPocetak.ContainsKey(trenutniOdKraja) && obradenKraj.ContainsKey(trenutniOdkraja))

break;
1
T
foreach (int id in trenutniOdkraja.linkoviPrijezaBiDijkstru)
i
vrh susjedni = sviVrhovi[id];
if (obradenKraj.ContainsKey(susjedni))
continue;
double privremenaldaljenost = mapaVrijednostiOdKrajaltrenutniOdKrajal + trenutniOdKraja.duljinauMetrima;
double heuristickaVrijednostl = privremenaldaljenost + heuristickaVrijednost(susjedni, pocetak);
if (!mapaVrijednostiOdKraja.Containskey(susjedni) || privremenaUdaljencst < mapaVrijednostiOdKraja[susjedni])
mapaVrijednostiOdKraja[susjedni] = privremenalUdaljenost;
dosliIZKrajlsusjedni] = trenutniodkraja;
if (!mapHeapVrhKraj.ContainsKey(susjedni))
i
FibonacciHeapNode<Vrh, double> susjedniNodeKraj = new FibonacciHeapNode<Vrh, double>(susjedni, heuristickaVrijednostl);
heapOdKraja.Insert(susjedniNodeKraj);
mapHeapVrhKraj[susjedni]l = susjedniNodeKraj
1
else
i
FibonacciHeapNode<Vrh, double> postojeciNodeKraj = mapHeapVrhKraj[susjednil;
heapOdKraja.DecreaseKey(postojeciNodeKraj, heuristickaVrijednostl);
1
}
T

¥
if (zajednickivrh != null)
i

DateTime vEnd = DateTime.Now;
RutaSPP rBA = new RutaSPP();

rBA.listalinkova = new List<int=();

rBA.udaljenostStvarna = @,

rBA.udaljenostIzracunata = najboljavrijednost;

rBA.opis = "BidirectionalAStar";

rBA.udaljenostHeuristika = heuristickaVrijednost(pocetak, kraj);
rBA.rutaNakarti = new GMapRoute(new List<PointlLatLng=(), "ruta" + rBA.opis);
Vrh trenutni = zajednickiVrh;

Slika 51. C# metoda za dvosmjerni A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 2. dio
Izvor: izradio autor
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rBA.vrijemeIzracuna = (vEnd - vStart).TotalMilliseconds;
while (dosliIZHraj.CentainsKey(trenutni))
i

rBA.listalinkova.Add(trenutni.ReadID);
trenutni = dosliIZKraj[trenutni];
H
TBA.listalinkova.Add(kraj.ReadID);
trenutni = zajednickivrh;

while (dosliIZPocetak.ContainsKey(trenutni))
i

if (!rBA.listalinkova.Contains(trenutni.RoadID))
{

rBA.listaLinkova.Insert(@, trenutni.RoadID);
H
trenutni = dosliIZPocetak[trenutni];

H
if (!rBA.listalinkova.Contains(pocetak.RoadID))
i

rBA.listalinkova.Insert(®, pocetak.RoadID);

rBA.udaljenostStvarna = @;
double xp = 0, yp = 8, xk =8, yk = 0;
for (int i = @; i < rBA.listalinkova.Count; i++)

vrh tr = svivrhovi[rea.listalinkova[i]];
if (tr != kraj)

{
rBA.udaljenostStvarna += tr.duljinaubetrima;
}
if (i = 8)
{

Vrh next = sviVrhovi[rBA.listalinkovali + 11];
if (equalPoints(tr.pocetakX, trenutni.pocetak¥, next.pocetakX, next.pocetaky) ||
equalPoints(tr.pecetakX, trenutni.pocetakY, next.krajX, next.krajy))

i
xp = tr.krajX;
yp = tr.krajY;
xk = tr.pocetakX;
vk = tr.pocetaky;

H

else

i
Xp = tr.pocetakX;
vp = tr.pocetaky;
xk = tr.krajx;
yk = tr.krajy;

TBA.rutaNaKarti.Points.Add(new PointLatLngCyp, xp));
Slika 52. C# metoda za dvosmjerni A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 3. dio
Izvor: izradio autor

TBA.rutaNaKarti.Points.Add(new PointLatLng(yk, xk));

b
else
i
if (equalPoints(tr.pocetakX, trenutni.pocetaky¥, xp, ypl)
i
xk = tr.krajX;
vk = tr.krajyY;
H
else
1
xk = tr.pocetakX;
vk = tr.pocetaky;
H
TBA.rutaNaKarti.Points.Add(new PointLatLng(yk, xk));
b
xp = xk;
vp = yk;
H
rBA.rutaNaKarti.Stroke = new Pen(Color.Magenta, 3);
NacrtajRutu(rBa);

return rBA;

b
return null;

Slika 53. C# metoda za dvosmjerni A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom - 4. dio
Izvor: izradio autor

3.5 Fibonaccijeva hrpa

Fibonaccijevu hrpu opisali su Michael Fredman 1 Robert Tarjan 1984. godine s ciljem
efikasnije implementacije prioritetnog reda s ¢ime bi doslo do poboljSanja vremena izvodenja
optimizacijskih algoritama na grafovima. Fibonaccijeva hrpa je skup stabala koja zadovoljavaju

svojstvo hrpe. Hrpa je tip podataka koji se koriste za relacije izmedu roditelja i djece. Hrpe su
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kategorizirane u min-heap i1 max-heap. Min-heap je stablo u kojem vrijednost kljuca roditelja
mora biti manja od vrijednosti klju¢a djece, dok u max-heapu vrijednost klju¢a roditelja mora
biti veca od vrijednosti klju¢a djece. Fibonaccijeva hrpa je predstavljena pokazivatem na
korijenski ¢vor s najmanjom vrijednoscu, odnosno pokazivac se odnosi na najmanji element u

hrpi [30]. Fibonaccijeva hrpa prikazana je na Slika 54.
U Fibonaccijevoj hrpi svaki ¢vor x ima sljedeca obiljezja [30].

e x.parent — pokaziva¢ na roditelja ¢vora x. Vrijednost moze biti null ako je x korijen
stabla.

e x.left — pokazivac na lijevog brata ¢vora x. Pokazivac je na samom ¢voru x ako X nema
brace.

e x.right — pokaziva¢ na desnog brata ¢vora. Pokaziva¢ je na samom ¢voru x ako ¢vor
nema brace.

e x.child — pokazivac na dijete ¢vora x. Vrijednost moze biti null ako ¢vor nema djece.

e x.rank — stupanj ¢vora x. Predstavlja broj djece ¢vora. Ne postoji ogranicenje na broj
djece.

e x.marked — ako je vrijednost jednaka istini, ¢vor je oznacen, u suprotnom ¢vor je
neoznacen. Korijen stabla je uvijek neoznacen.

e x.key — kljuc elementa spremljenog u ¢voru.

((:@L 7 3, 7%
‘ O~ A o~
—¥ 2
52 (38 30

Slika 54. Fibonaccijeva hrpa
Izvor: [31]

Neke od osnovnih operacija u Fibonaccijevoj hrpi ukljucuju [31]:
e umetanje elementa,
e spajanje dviju hrpa (unija),
e brisanje elementa,
e smanjivanje vrijednosti elementa,

e izvlacenje minimalne vrijednosti elementa iz hrpe.
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3.5.1 Umetanje elementa

Umetanje elementa zapoc€inje stvaranjem novog ¢vora x. Zatim je potrebno provjeriti je li hrpa
prazna ili ne. Ako hrpa jest prazna, x se postavlja kao korijenski ¢vor, te se na njega stavlja
pokaziva¢ H(min). Ako hrpa nije prazna, x se dodaje kao u listu korijena, a pokaziva¢ se
usmjerava na njega [32]. Vremenska slozenost ove operacije je 0(1) [30]. Na Slika 55

prikazana je hrpa prije i nakon umetanja novog ¢vora.

After inserting (2),
H(min) H(min)

Slika 55. Hrpa prije i nakon umetanja novog ¢vora
Izvor: [32]

3.5.2 Spajanje dviju hrpa

Unija dviju Fibonaccijevih hrpa H; i H, moze se izvrsiti spajanjem njihovih lista korijena.
Time se dobiva jedna Fibonaccijeva hrpa H. Ako je najmanji element u hrpi H; manji od
najmanjeg elementa u hrpi H,, tada ¢e najmanji element u hrpi H biti najmanji element hrpe
H,. Inace, najmanji element u hrpi H bit ¢e onaj iz hrpe H,. Ovim postupkom se efikasno
spajanju dvije hrpe u jednu, zadrzavajuci svojstva Fibonaccijeve hrpe [32]. Vremenska

sloZenost ove operacije je O(1) [30]. Na Slika 56 vidljivo je spajanje dviju hrpa u jednu.
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H1.(min) H2.(min)

union
H.(min)

g g

Slika 56. Spajanje dviju hrpa u jednu
Izvor: [32]

3.5.3 Izvlacenje minimalne vrijednosti iz hrpe

Za izvlaCenje najmanje vrijednosti iz Fibonaccijeve hrpe prvo se briSe ¢vor s najmanjom
vrijednos$¢u. Zatim se glava hrpe postavlja na ¢vor s idu¢om najmanjom vrijednoscu, a sva
stabla koja su bila djeca obrisanog ¢vora dodaju se u listu korijena. Tada se stvara niz
pokazivaca stupnjeva veli¢ine obrisanog ¢vora. Pokazivac stupnja postavlja se na trenutni ¢vor,
a algoritam nastavlja na iduci ¢vor. Potrebno je provjeriti stupnjeve. Ako su stupnjevi razliciti,
pokazival stupnja se postavlja na sljedeci ¢vor. Ako su stupnjevi isti, Fibonaccijeva stabla se
spajaju s pomoc¢u unije [33]. Vremenska slozenost ove operacije je O(logn). Na Slika 57

prikazana je hrpa nakon ove operacije.

min min

After extracting
min

Slika 57. Fibonaccijeva hrpa nakon izvlacenja najmanje vrijednosti
Izvor: [33]
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3.5.4 Smanjivanje vrijednosti elementa
Za smanjivanje vrijednosti bilo kojeg elementa u hrpi primjenjuje se algoritam koji se

razlikuje ovisno o tri slucaja [33]:

1. slucaj: ako min-heap svojstvo nije naruseno jednostavno se smanji vrijednost ¢vora na novu

vrijednost. Po potrebi se azurira pokaziva¢ na minimum hrpe.

2. slucaj: ako smanjenje narusava min-heap svojstvo i roditelj ¢vora nije oznacen. Prekida se
veza izmedu ¢vora i njegovog roditelja. Nakon toga se oznacava roditelj Cvora te se dodaje
podstablo s korijenom u ¢vor u listu korijena hrpe. Ako je potrebno, pokazivac se azurira

na minimum.

3. slucaj: ako smanjenje naruSava min-heap svojstvo i roditelj ¢vora je ve¢ oznacen. Prekida se
veza izmedu ¢vora i njegovog roditelja. Dodaje se ¢vor u listu korijena hrpe te se prekida
veza izmedu roditelja ¢vora 1 njegovog roditelja. Roditelj se zatim dodaje u listu korijena
hrpe. Ako je roditelj roditelja ¢vora takoder oznacen, ponavlja se postupak za njega dok se

ne dosegne oznaceni roditelj.

Ovaj algoritam osigurava da se min-heap svojstvo odrzava nakon svake operacije smanjenja

vrijednosti u hrpi. Na Slika 58 je prikazana Fibonaccijeva hrpa nakon ove operacije.

min min

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

Slika 58. Fibonaccijeva hrpa prije i nakon smanjenja vrijednosti elementa
Izvor: [33]

3.5.5 Brisanje elemenata

Ukoliko se Zeli obrisati bilo koji element iz Fibonaccijeve hrpe, potrebno je prvo smanjiti
vrijednost ¢vora na minimum s pomocu funkcije za smanjivanje. Koriste¢i svojstvo min-hrpe,
hrpa koja sadrzi odabrani ¢vor reorganizira se tako da se ¢vor dovede u listu korijena. Nakon

toga na hrpu se primjenjuje operacija izvlacenja najmanje vrijednosti kako bi se uklonio
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odredeni ¢vor [33]. Ova operacija omogucéuje ucinkovito brisanje elementa uz odrzavanje
svojstava hrpe, a vremenska slozenost je 0 (1) [30]. Na Slika 59 vidljiva je hrpa nakon odredene

operacije.

min min

Decrease value

of 6to 0 .

Apply extract_min()

Delete 6

min

Slika 59. Fibonaccijeva hrpa nakon brisanja elementa
Izvor: [33]

Fibonaccijeva hrpa ima nekoliko prednosti, ukljuujuéi brzo amortizirano vrijeme
izvr§avanja za operacije poput umetanja 0 (1), ekstrakcije-min O (logn) i spajanja O(1), §to ih
¢ini izuzetno ucinkovitim strukturama podataka. Koristenje lijenog objedinjavanja omogucuje
ucinkovitije spajanje stabala u serijama, dok relativno mali konstantni faktor ¢ini Fibonaccijeve
hrpe ucinkovitijim u pogledu memorije. Medutim, njihova sloZenija struktura i operacije, u
usporedbi s binarnim ili binomnim hrpama, mogu biti manje jednostavne za korisnike. Takoder,
zbog manje poznatosti i Sire primjene, teZe je pronaci resurse i podrsku za implementaciju 1

optimizaciju Fibonaccijevih hrpa [32].

U ovom radu koriStena je Fibonaccijeva hrpa u svrhu optimizacije algoritama. Usporedba

algoritama s i bez Fibonaccijeve hrpe vidljiva je u poglavlju rezultati.

52



4 GRAFICKO SUCELJE ZA IZRACUN I PRIKAZ RUTE

Graficko sucelje je vrsta korisnickog sucelja putem kojeg korisnici ostvaruju
komunikaciju s elektroni¢kim uredajima putem vizualnih prikaza. Graficka korisnicka sucelja
postala su standard u dizajnu softverskih aplikacija usmjerenih na korisnika. Korisnicima je
omoguceno apstraktno koriStenje racunala 1 drugih elektronickih uredaja izravnom
manipulacijom grafickim ikonama kao §to su gumbi, izbornici i dr [34]. U ovom radu kao

graficko sucelje koristi se C# Windows Forms, vidljivo na Slika 60.

Slika 60. Prikaz Windows Forms sucelja
Izvor: izradio autor

Windows Forms je biblioteka klasa grafickog korisni¢kog sucelja koja je ukljucena u
NET Framework. Glavna svrha je pruziti lakSe sucelje za razvoj aplikacija za razlicite
elektronicke uredaje. Aplikacije razvijene pomoc¢u Windows Forms poznate su kao Windows
Forms aplikacije. Ovakvo sucelje koristi se iskljucivo za razvoj] Windows Forms aplikacija, a

ne web aplikacija [35].

Ovakva vrsta sucelja radi na principu drag-and-drop. S lijeve strane, na slici, prikazan je
,»Toolbox“. Toolbox sadrzi sve moguce komponente koje korisnik moze dodati na formu, kao
Sto su Button, TextBox, MenuStrip i sl. Desno se nalazi ,,Properties* prozor u Visual Studio
okruzenju. Ovaj prozor omogucéava pregled i uredivanje svojstava, u tom trenutku, odabrane

kontrole na formi. Neki od mogucih svojstava su, na primjer, Font, Name, Text, BackColor i sl.

U ovom zavr$nom radu takoder su koristeni 1 NuGet paketi. NuGet je upravitelj paketa

za NET. Omogucduje stvaranje, dijeljenje i koriStenje korisnih .NET biblioteka. NuGet pruza
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moguénost proizvodnje i1 upotrebe ovih biblioteka kao ,,paketa“ [36]. Specifi¢no, paketi koji

su koriSteni su: GMap.NET i FibonacciHeap.

GMap.NET omogucuje stvaranje mape, postavljanje markera, brisanje istih markera,
iscrtavanje rute, njeno brisanje, dodavanje poligona i slicno. Jedan od vaznih aspekata
GMap.NET-a je njegova podrSka za razliite pruzatelje digitalnih karata, ukljucujuci
GoogleMapProvider, YahooMapProvider, OpenStreetMapProvider i dr [37]. FibonacciHeap
NuGet paket omogucuje koristenje unaprijed stvorenih metode za operacije s Fibonaccijevim

hrpama, kao S$to su stvaranje, umetanje, brisanje 1 sli¢no.

Prilikom pokretanja programa automatski se otvara Windows Forms aplikacija.
Aplikacija je vidljiva na Slika 61. Na slici je prikazana digitalna karta pruzena od strane
OpenStreetMapProvidera te su u gornjem lijevom kutu vidljive opcije koje su dane korisniku

na koriStenje.

Slika 61. Prikaz grafickog sucelja
Izvor: izradio autor

Ako korisnik Zeli odabrati jednu od opcija, prvo mora postaviti markere na digitalnu
kartu, koji predstavljaju pocetnu 1 krajnju to¢ku. To se moze napraviti duplim lijevim klikom.
Problem nastaje kada korisnik klikne na lokaciju gdje ne postoji prometnica bilo kakve vrste.
Stoga se koristi metoda ,,PronadiNajbliziLink®, koja pronalazi najbliZi cestovni segment.
Prilikom klika na kartu, postavlja se marker, a metoda ,,PronadiNajbliziLink* prolazi kroz sve
dostupne cestovne segmente kako bi pronasla onaj koji je najblizi tocki klika. Koristi se metoda
»getDistanceFromPointToClosestPointOnLine* koja racuna udaljenost izmedu tocke klika

pretvorene u stvarne geografske koordinate i1 najblize to¢ke na liniji koja predstavlja
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prometnicu. Ova metoda koristi vektorski prorac¢un kako bi odredila najblizu tocku na liniji te,
ako je potrebno, korigira tu tocku na granice linije. Rezultat je najblizi cestovni segment koji
se zatim prikazuje korisniku, ¢ime se omogucuje pravilno funkcioniranje aplikacije ¢ak 1 kada
korisnik klikne na podrucje bez prometnica. Moguce je dodati samo 2 markera, pocetak i kraj,
ako korisnik pokusa dodati viSe od dva markera, sko¢ni prozor prikazuje poruku ,,Nemoguce
je postaviti vise markera!“. Kada korisnik klikne na digitalnu kartu, otvara se sko¢ni prozor na
kojem je vidljiva poruka koja nosi podatak o kojem IDu linka je rijec. Primjer je moguce vidjeti
na Slika 62, gdje plavi marker oznacava mjesto klika, a u sko¢nom prozoru je ispisana poruka
ID ovog linka je: 216556. Klikom na gumb ,,0brisi markere®, moguce je obrisati postavljene

markere.
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Slika 62. Dodavanje markera
Izvor: izradio autor
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Nakon uspjesno postavljenih markera, moguce je odabrati bilo koji od gumbova iza kojih
se nalaze implementirani odgovarajuci algoritmi. Kada korisnik klikne npr. na gumb A*
iscrtava se ruta od pocetnog markera do krajnjeg te se prikazuje sko¢ni prozor koji nosi sve
detalje o izvodenju tog algoritma. Ruta se iscrtaje od pocetnog vrha do krajnjeg, te se moze
obrisati pritiskom na gumb ,,Obrisi rutu®. Nacrtanu rutu i detalje moguce je vidjeti na Slika 63,
gdje plavi marker oznacava pocetnu tocku, crveni marker oznacava ciljnu tocku, a ruzicasta

linija predstavlja rutu pronadenu A* algoritmom implementiranog s Fibonaccijevom hrpom.

55



B zavreni m]
e ¥ = 1 s - e ) T L s 21021 | 2 A

Ruta je pronadena! Detalji
Udaljenost stvarna: 6780[m]
Udaljenost izra¢unata: 6780[m]
Udaljenost heuristika: 5856,45[m]
Broj linkova: 91

Vrijeme izraéuna: 100,2296[ms]

S P

ritmom

-
Slika 63. Detalji i ruta pronadena A* algo
Izvor: izradio autor

Na Slika 64, Slika 65, Slika 66, Slika 67, Slika 68 i Slika 69 vidljive su rute i detalji za

sve ponudene opcije algoritama. Detalji za svaki algoritam vidljivi su u Tablica 20.

T\ g

@,
\x‘\ 3

Udaljenost stvarna: 6787[m]
Udaljenost izraéunata: 6787[m]

& g\ o Broj linkova: 88
\ ¥ | Vrijeme izraduna: 349,8542[ms]
— f Opis: AStarBezFibonaccija

X
o
=)

IS
[ 1032 [ ‘ Udaljenost heuristika: 5356,45[m]
|
= 1040

Izvor: izradio autor
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Ruta je pronadena! Detalji
Udaljenost stvarna: 6673[m]
Udaljenost izracunata: 6780[m]
Udaljenost heuristika: 0[m]
: Broj linkova: 91
'/ Vrijeme izracuna: 573,3898[ms]

Slika 65. Detalji i ruta pronadena Dijkstra algoritmom
Izvor: izradio autor

Udaljenost stvarna: 6780[m]

| Udaljenost izracunata: 6780[m]
Udaljenost heuristika: O[m]
Broj linkova: 91

Slika 66. Detalji i ruta pronadena Dijkstra algoritmom bez Fibonaccijeve hrpe
Izvor: izradio autor
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ﬂ zavrsni

Ruta je pronadena! Detalji
Udaljenost stvarna: 8740[m]
Udaljenost izracunata: 0[m]
Udaljenost heuristika: 5856,452[m]
Broj linkova: 107

Vrijeme izra¢una: 0[ms]

Opis: GBFS
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e | Udaljenost heuristika: 0[m]
Broj linkova: 91
Vrijeme izra¢una: 38,9144[ms]
Opis: BidirectionalDijkstra
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Slika 68. Detalji i ruta pronadena dvosmjernim Dijkstra algoritmom
Izvor: izradio autor
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Slika 69. Detalji i ruta pronadeni dvosmjernim A* algoritmom
Izvor: izradio autor
Tablica 20. Detalji algoritama
Kategori A*s A* bez Dijkstra s Dijkstra Greed | Dvosmje | Dvosjemje
ja Fibonaccijev | Fibonaccij | Fibonaccijev bez y- rni A* rni
om hrpom eve hrpe om hrpom Fibonaccij | Best- algorita Dijkstra
eve hrpe First m algoritam
Searc
h
Udaljen 6780 6787 6673 6780 8740 6780 6780
ost
stvarna
[m]
Udaljen 6780 6787 6780 6780 0 6699 6780
ost
izracuna
ta [m]
Udaljen 5856,45 5856,45 0 0 5856,4 | 5856,45 0
ost 5
heuristi
ka [m]
Broj 91 88 91 91 107 91 91
linkova
Vrijeme 100,2296 349,8542 573,3898 25832,6478 0 4,9859 38,9144
izracuna
[ms]

Iz tablice je vidljivo kako GBFS algoritam u ovom primjeru ima najmanje vrijeme
izracuna, ali 1 najduzi put. Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom pronalazi najkraci put,
ali nije i najbrzi. S obzirom na ravnotezu udaljenosti 1 brzine, dvosmjerni A* algoritam pokazuje

najbolje rezultate. Detaljnija usporedba algoritama vidljiva je u poglavlju ,,Rezultati‘
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Cijeli program implementiran je kao jednodretveni proces $to osigurava jednostavnost u
izvrSavanju 1 upravljanju. Programski kod ukupno sadrzi 1710 linija, u taj broj ubrojani su
komentari, varijable i1 prazne linije. Cijeli projekt, ukljuuju¢i i sve izvorne datoteke i
dokumentaciju, dostupan je na GitHubu, te mu se moze pristupiti na
https://github.com/nikolinalovric/ZavrsniNL. GitHub je online platforma za razvoj softvera.
GitHub omogucuje upravljanje i pohranu koda, pra¢enje promjena u kodu i suradnju s
programerima na softverskim projektima. Projekti na GitHubu pohranjeni su u repozitorijima

koji mogu biti javni (dostupni svima) i privatni (dostupni samo odredenim korisnicima) [38].

Zabolju vizualizaciju arhitekture aplikacije, na Slika 70 vidljiv je dijagram klasa cijelog
projekta. Dijagram ilustrira povezanost izmedu razli¢itih klasa i njihovih metoda unutar

projekta.
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Slika 70. Dijagram Kklase
Izvor: izradio autor
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5 REZULTATI
U svrhu usporedbe razlicitih algoritama pretrage, provedena je simulacija kroz C#
program. Simulacija je obuhvatila ukupno 2206 testiranja, raspodijeljenih na sljedece

kategorije:

e 1000 simulacija za udaljenosti do 10 kilometara
e 1000 simulacija za udaljenosti izmedu 10 i 50 kilometara
e 185 simulacija za udaljenosti izmedu 50 i 100 kilometara

e 21 simulacija za udaljenosti izmedu 100 i 600 kilometara.

Cilj simulacije bio je analizirati performanse nekoliko algoritama, ukljucujuéi A*
algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom, A* algoritam bez Fibonaccijeve hrpe,
Dijkstra algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom, Dijkstra bez Fibonaccijeve hrpe,
dvosmjerni A* algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom, dvosmjerni Dijkstra
algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom i Greedy-Best-First Search algoritam
implementiran s Fibonaccijevom hrpom. Svaki algoritam implementiran je kao jednodretveni
proces, bez paralelizacije. Time je omoguceno objektivno mjerenje svakog algoritma bez
utjecaja paralelnih opcija. Simulacija je provedena na raunalu s 32 GB RAM-a i AMD-ovim

4.2 GHz Threadripper procesorom.

Na Slika 71 i Slika 72 prikazana je metoda ,,Simulacija()*“ u C# programskom jeziku,
zaduzena za izvrSavanje testiranja. Prvobitno se postavljaju granice donje i gornje udaljenosti
pretrage, te se stvara lista svih ¢vorova grafa. Tijekom 1000 perioda, nasumi¢no se biraju
pocetni 1 zavr$ni ¢vor te se izracunava udaljenost izmedu njih pomocu haversinusne formule.
Ako su pocetni i zavr$ni ¢vor isti ili ako udaljenost ne zadovoljava uvjete, taj period se preskace.

U suprotnom pokrecu se razli€iti algoritmi pretrage kako bi se nasao put izmedu ¢vorova.

Metoda ,,IzracunVremena()*“ koristi se za mjerenje vremena izvrSavanja svakog
algoritma. Ova metoda vraca niz podataka koji ukljucuju ukupno vrijeme izvrSavanja, vrijeme
racunanja rute, izracunatu udaljenost, stvarnu udaljenost 1 heuristicku udaljenost. Nakon svakog

perioda, rezultati svih algoritama pohranjuju se u datoteku za kasniju analizu.

Na kraju, metoda zapisuje sve prikupljene rezultate i prikazuje poruku kako bi se
signalizirao kraj simulacije. U slucaju greske tijekom izvodenja prikazuje se poruka ,,Error in
Simulacija®. Za svaku simulaciju izracunata su mjerenja za svaki algoritam, u sljede¢em

redoslijedu: prosje¢no vrijeme izvan i unutar u sekundama, standardna devijacija vremena
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izvan i unutar u sekundama, najmanje i najveée vrijeme izvan u sekundama, prosjecna i ukupna
izraCunata udaljenost u kilometrima, prosjecna i ukupna stvarna udaljenost u kilometrima,
prosjecna 1 ukupna heuristicka udaljenost u kilometrima, prosje¢na, ukupna, minimalna i
maksimalna apsolutna razlika udaljenosti izmedu svakog algoritma i Dijkstra algoritma u

kilometrima, prosjecna postotna razlika i ukupna postotna razlika udaljenosti izmedu svakog

algoritma i Dijkstra algoritma, izraZena u postotcima.

/1 Simulacija za usporadbu implementiranih algoritama

private void Simulacija()

try

i
int donja . ToInt32(txtBonja. Text);
int gornj _ToInt32(txtGornja. Text);
Random rn ew Random();

h> Llistvrhova

sviVrhovi.Values.Tolist();
new Streamiriter($"SIMULACIJA_{denja}_{gornja}.txt");

r pisanje
int brojac = ;
/fint brojaclese
/Fint brojacse18
/#int brojaciee

pisanje.urite("as(vrijenelzvan); A+{vrijencunutar) ; A*(udaljenostIzratunata); A+(udal jenostStvarna) ; A+(udal jenostHouw
"A% bez fibenaccija(vrijemelzvan);A* bez fibonaccija(vrijemeUnutar);A« bez fibonaccija(udaljenostlzraéunata);A* bez ibonaccijaudaljenoststvarna);A+ bez fibonaccija(udaljenostHeuristika)® +
";Di jkstravrijemeTzvan) ;DijkstralvrijemaUnutar) ;i jkstraudal jenostTzraéunata) ; Dijkstra(udal janostStvarna) ;Dijkstraudal jenostHeuristika)" +
";Dijkstra bez Fib(vrijemelzvan);Dijkstra bez Fib(vrijemeUnutar);Dijkstra bez Fib(udaljensstlzraiunata);Dijkstra bez Fib(udaljenostStvarna);Dijkstra bez Fib(udaljenostHeuristika)" +
»;BiDijkstralurijemeIzvan) ;BiDi jkstralvrijencUnutar) ;BiDijkstra(udaljenostIzratunata);Bibijkstraludal jenostStvar
"BiA=(vrijemelzvan) ; Bid (vrijemeUnutar) ; BiA* (udal jenostIzratunata) ; Bid* (udal jenoststvarna) ; BiA=(udal jenostHews
"GBFS(vrijemeIzvan) ;GBFS (vrijemelUnutar) ;GBFS (udal jenostIzratunata) ;GBFS (udal jenostStvarna) ; GBFS(udaljenostHew

istika);" +

);BiDi jkstra(udaljencstheuristika);" +

while (brojac < 1868)
1

List<double[]> rezultat = nem List<double[]=();
int indeksPoc = rnd.Next(listvrhova.Count);
Vrh vrhPocetak = listvrhovalindeksPocl;

int indeksKraj = rnd.Next(listvrhova.Count);
vrh vrhKraj = listvrhova[indekskraj];

double udaljenost = airalDistHaversine(urhPocetak.pocetak, vrhPocetak.pocataky, vrhkraj.pocetak, vrhKraj.pocetaky);

if (vrhPocetak == vrhkraj || (udaljenost < donja || udaljenost > gornja))

continue;
alse if (udaljenost > donja & udaljenost <= gornja &8 brojac < 1088)

double[] 1 = TzracunVremena(() => AstarAlgoritam(vrhPocetak, vrhKraj));
iF (£l == null) continue;

rezultat.Add(t1);

double[] t2 = Tzracunvremena(() => AstarBezFibonaccija(vrhPocetak, vrhkraj));
if (£2 == null) continue;

rezultat.Add(t2);

double[] 3 = TzracunVremena(() => Dijkstra(vrhPocetak, vrhKraj));

iF (£3 == null) continue;

rezultat.Add(t3);

double[] t4 = TzracunVremena(() => DijkstraBezFib(vrhPocetak, vrhkraj));

if (t4 == null) continue;

rezultat. Add(tu);

double[] t5 = IzracunVremena(() => BidirectionalDijkstra(vrhPocetak, vrhkraj));
Slika 71. C# metoda za simulaciju - 1. dio
Izvor: izradio autor
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if (t5 == null) continue;
rezultat.Add(t5);
double[] t6 = IzracunVremena(() => BidirectionalAStar(vrhPocetak, vrhKraj));
if (t6 == null) continue;
rezultat.Add(t6);
double[] t7 = TzracunVremena(() => GreedyBestFirstSearch(vrhPocetak, vrhKraj));
if (£7 == null) continue;
rezultat.Add(t7);
brojactt;
//pisanje.write("<18;");
for (int i = 8; i < rezultat.Count; i++)
{
for(int j = @; j < rezultat[il.Length; j++)
i

pisanje.Write(rezultat[i1(j1);
if (1(i == rezultat.Count - 1 8& j == rezultat[il.Length - 1))
i

pisanje.Write(";");
1

P
pisanje.Writeline();
pisanje.Flush();

b
1

pisanje.Flush();
pisanje.Close();
Me ox . Show("Gotov!");
H
catch (Exception ex)

ox.Show("Error in Simulacija® + ex.Message);

private static double[] IzracunVremena(Func<RutaSPp> algoritam)

1

Stopmwatch sw = Stopwatch.StartNew();
RutaSPP rezultat = algoritam();
su.Stop();

if (rezultat == null)

{
return null;

3

return new double[1{ sw.Elapsed.TotalMilliseconds, Tezultat.vrijemelzraéuna,
rezultat.udaljenostIzracunata, rezultat.udaljencstStvarna, rezultat.udaljenostheuristika };

Slika 72. C# metoda za simulaciju - 2. dio
Izvor: izradio autor

3.6.1 Udaljenosti do 10 kilometara
Na Slika 73 i Slika 74 prikazana je analiza dobivenih rezultata simulacije za udaljenosti

do 10 kilometara.

A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom pokazuje vrlo nisko prosje¢no vrijeme izvr§avanja
(MeanTimeOut) od 0,01 sekundi s malom standardnom devijacijom (StdTimeOut) od 0,02
sekunde. Minimalno (MinTimeOut) 1 maksimalno vrijeme izvrSavanja (MaxTimeOut) su
takoder vrlo niska, §to ukazuje na stabilnost algoritma. Algoritam je vrlo precizan, razlika u
prosjecnoj apsolutnoj udaljenosti u odnosu na egzaktan Dijkstrin algoritam (DistDiffAbsMean)

je 0,05 metar.

A* algoritam bez Fibonaccijeve hrpe ima znacajno duze prosjecno vrijeme izvrSavanja
(0,21 sekundi), a standardna devijacija je takoder nesto veca (0,49 sekundi). Maksimalno
vrijeme izvrSavanja doseze 4,66 sekundi. Algoritam je manje precizan, razlika u apsolutnoj

udaljenosti je 0,51 metar.

Dijkstra algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima prosjecno vrijeme
izvrSavanja od 0,28 sekundi, sa standardnom devijacijom od 0,08 sekundi. Vrijeme izvrSavanja

je relativno stabilno s maksimalnim vremenom od 0,56 sekundi.
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Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe ima znafajno vece prosjecno vrijeme
izvrSavanja (5,23 sekunde) i vecu standardnu devijaciju od 12,81 sekundu. Vrijeme izvrSavanja
varira s maksimalnim vremenom od 199,65 sekundi. Prosjecna apsolutna razlika udaljenosti

iznosi 0 metara, kao i1 postotna razlika.

Dvosmjerni Dijkstra implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima prosje¢no vrijeme
izvrSavanja vrlo nisko (0,01 s) s minimalnom standardnom devijacijom (0,02 s). Maksimalno
vrijeme izvrSavanja algoritma iznosi 0,28 sekundi. Algoritam je vrlo precizan s prosjeCnom

apsolutnom razlikom od 1,07 metara.

Dvosmjerni A* algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima vrijeme izracuna
manje od 10 milisekundi. Maksimalno vrijeme iznosi 0,03 sekunde. Poprili¢no je precizan s

prosjecnom apsolutnom razlikom od 3,7 metara.

GBFS algoritam takoder ima malo vrijeme izvrSavanja od, manje od 10 milisekundi.
Maksimalno vrijeme izvrsavanja doseze 0,02 sekunde. Algoritam pokazuje nisku preciznost,
jer se on temelji samo na izraCunu heuristike, a ne i udaljenosti. Prosje¢na apsolutna razlika

iznosi 21,55 metara, dok je postotna razlika visoka.

Na temelju prikazanih podataka, A* algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom
pokazuje najbolje rezultate u smislu ravnoteze izmedu brzine i preciznosti udaljenosti za kratke
relacije. Dvosmjerni A* i Dijkstra algoritmi pokazuju dobre rezultate, ali s ve¢im varijacijama
u preciznosti. GBFS algoritam je najbrzi, ali najmanje precizan. Za optimalne rezultate A*

algoritam s Fibonaccijevom hrpom ¢ini se najboljim izborom.

Name MeanTime MeanTimeln[< StdTimeOut[s] StdTimeln[s] MinTimeC MaxTimeCDistComp DistComp: DistRealM
A* 0,01 0,01 0,02 0,02 0 0,21 8 8709,48 8,71
A* bez fibc 0,21 0,21 0,49 0,49 0 4,66 8 8717,39 8,72
Dijkstra 0,28 0,28 0,08 0,08 0,19 0,56 8 8709,18 8,72
Dijkstra bt 5,23 5,23 12,81 12,81 0 199,65 8 8709,18 8,71
BiDijkstra 0,01 0,01 0,02 0,02 0 0,28 8 8725,78 8,73
BiA* 0 0 0,01 0,01 0 0,03 8 8565,15 8,77
GBFS 0 0 0 0 0 0,02 0 0 11,15

Slika 73. Analiza rezultata udaljenosti do 10 km - 1. dio
Izvor: izradio autor

Name DistRealSt DistHeurV DistHeurSum[k DistDiffAbsMean[k DistDiffAbsSum[kr distDiffAb: distDiffAb DistDiffPe DistDiffPel

A* 8709,48 5,85 5847,45 0 0,3 0 0,05 0,01 7,74
A* bezfibc 8717,39 5,85 5847,45 0,01 8,21 0 0,51 0,11 111,47
Dijkstra 8715,17 0 0 0,13 125,06 0 2,67 0,24 239,09
Dijkstra b« 8709,18 0 0 0 0 0 0 0 0
BiDijkstra  8725,78 0 0 0,02 16,6 0 1,07 0,25 251,46
BiA* 8774,63 5,85 5847,45 0,07 65,45 0 3,7 0,7 704,88
GBFS 11151,52 5,85 5847,45 2,47 2467,78 0 21,55 27,75 27749,85

Slika 74. Analiza rezultata udaljenost do 10 km - 2. dio
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Izvor: izradio autor

3.6.2 Udaljenosti izmedu 10 i 50 kilometara

Kao 1 u proslom sluc¢aju mjere se isti parametri. Na Slika 75 i Slika 76 prikazana je analiza

podataka dobivenih za udaljenosti izmedu 10 i 50 kilometara.

A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom pokazuje vrlo nisko prosje¢no vrijeme
izvrSavanja od 0,04 sekunde s niskom standardnom devijacijom od 0,05 sekunde. Maksimalno
vrijeme izvrsavanja doseze 0,36 sekundi, dok je minimalno manje od 10 milisekundi. Algoritam

je poprili¢no precizan. Razlika u prosjecnoj apsolutnoj udaljenosti iznosi 0,12 metara.

A* algoritam bez Fibonaccijeve hrpe ima znacajno duze prosjecno vrijeme izvrSavanja
od 14,17 sekundi, a standardna devijacija je takoder neSto veca i iznosi 44,7 sekundi.
Maksimalno vrijeme izvrSavanja doseze 436,17 sekundi. Algoritam je takoder poprilicno

precizan, razlika u apsolutnoj udaljenosti je 0,41 metar.

Dijkstra algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima prosje¢no vrijeme
izvrSavanja od 0,39 sekundi, sa standardnom devijacijom od 0,12 sekundi. Vrijeme izvrSavanja
je relativno stabilno s maksimalnim vremenom od 0,87 sekundi, dok minimalno iznosi 0,21

sekundi.

Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe ima znacajno vece prosjeCno vrijeme
izvrSavanja (388,74 sekunde) i vecu standardnu devijaciju od 580,36 sekundi. Vrijeme

izvrSavanja varira s maksimalnim vremenom od 3838,88 sekundi.

Dvosmjerni Dijkstra algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima prosje¢no
vrijeme izvrSavanja vrlo nisko (0,09 s) s minimalnom standardnom devijacijom (0,09 s).
Maksimalno vrijeme izvrSavanja algoritma iznosi 0,53 sekundi. Algoritam je vrlo precizan s

prosje¢nom apsolutnom razlikom od 3,3 metra.

Dvosmjerni A* algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima vrijeme izracuna
0,03 sekunde. Maksimalno vrijeme iznosi 0,28 sekunde. Poprili¢no je precizan s prosjenom

apsolutnom razlikom od 10,7 metara.

GBFS algoritam takoder ima malo vrijeme izvrSavanja, manje od 10 milisekundi.
Maksimalno vrijeme izvrSavanja doseze 0,03 sekunde. Algoritam pokazuje nisku preciznost,
jer se on temelji samo na izraCunu heuristike, a ne i udaljenosti. Prosje¢na apsolutna razlika

iznosi 89,92 metara, dok je postotna razlika visoka.
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Na temelju prikazanih podataka, A* algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom,
Dvosmjerni dijkstra i A* bez Fibonaccija imaju visoku preciznost u izvodenju. A* s
Fibonaccijem te dvosmjerni A* i Dijkstra imaju najkrace vrijeme izvodenja, kao 1 GBFS, ali on

je jako neprecizan.

Name MeanTime MeanTimeln[s StdTimeOut[s] StdTimeln[s] MinTimeC MaxTimeC DistComp DistComp: DistRealM
A* 0,04 0,04 0,05 0,05 0 0,36 42 42497,48 42,5
A* bez fibc 14,17 14,17 44,7 44,7 0 436,17 42 42520,1 42,52
Dijkstra 0,39 0,39 0,12 0,12 0,21 0,87 42 42497,07 42,49
Dijkstra b 388,74 388,75 580,36 580,37 0,07 3838,88 42 42497,07 42,5
BiDijkstra 0,09 0,09 0,09 0,09 0 0,53 42 42535,18 42,54
BiA* 0,03 0,03 0,04 0,04 0 0,28 42 42239,22 42,73
GBFS 0 0 0 0,01 0 0,03 0 0 56,5

Slika 75. Analiza rezultata udaljenost izmedu 10 km i 50 km - 1.dio
Izvor: izradio autor

Name DistRealSt DistHeurV DistHeurSum[k DistDiffAbsMean[k DistDiffAbsSum[kr distDiffAb: distDiffAb DistDiffPe DistDiffPel

A* 42497,48 31,2 31203,7 0 0,4 0 0,12 0 1,36
A* bezfibc 42520,1 31,2 31203,7 0,02 23,04 0 0,41 0,06 55,98
Dijkstra  42491,67 0 0 0,19 188,56 0 2,73 0 2,26
Dijkstra bt 42497,07 0 0 0 0 0 0 0 0
BiDijkstra 42535,18 0 0 0,04 38,1 0 3,3 0,09 85,55
BiA* 42728,73 31,2 31203,7 0,23 231,66 0 10,7 0,52 515,32
GBFS 56496,68 31,2 31203,7 14 14004,15 0,03 89,92 32,87 32866,14

Slika 76. Analiza rezultata udaljenost izmedu 10 km i 50 km - 2.dio
Izvor: izradio autor

3.6.3 Udaljenosti izmedu 50 i 100 kilometara

Na Slika 77 i Slika 78 prikazana je analiza za rezultate dobivene kroz simulaciju za

udaljenosti izmedu 50 1 100 km.

A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom pokazuje vrlo nisko prosje¢no vrijeme izvrSavanja
od 0,12 sekunde s niskom standardnom devijacijom od 0,09 sekunde. Maksimalno vrijeme
izvrSavanja doseze 0,45 sekundi, dok je minimalno 0,01 sekundi. Algoritam je poprilicno

precizan. Razlika u prosjecnoj apsolutnoj udaljenosti iznosi 0,2 metra.

A* algoritam bez Fibonaccijeve hrpe ima znacajno duze prosjecno vrijeme izvrSavanja
od 155,6 sekundi, dok standardna devijacija iznosi 246,08 sekundi. Maksimalno vrijeme
izvrSavanja doseze 1059,6 sekundi. Algoritam je takoder poprilicno precizan, razlika u

prosjecnoj apsolutnoj udaljenosti je 0,2 metra.

Dijkstra algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima prosjecno vrijeme
izvrSavanja od 0,55 sekundi, sa standardnom devijacijom od 0,15 sekundi. Maksimalno vrijeme

izvrSavanja iznosi 1,03 sekunde, dok minimalno iznosi 0,28 sekundi.
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Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe ima znafajno vece prosjecno vrijeme
izvrSavanja (2240,49 sekunde) i vecu standardnu devijaciju od 1779,34 sekundi. Vrijeme

izvrSavanja varira s maksimalnim vremenom od 6892,4 sekunde.

Dvosmjerni Dijkstra algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima prosje¢no
vrijeme izvrSavanja vrlo nisko (0,26 s) s minimalnom standardnom devijacijom (0,16 s).
Maksimalno vrijeme izvrSavanja algoritma iznosi 0,72 sekunde. Algoritam je vrlo precizan s

prosjecnom apsolutnom razlikom od 1,94 metra.

Dvosmjerni A* algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima vrijeme izracuna
0,07 sekunde. Maksimalno vrijeme iznosi 0,31 sekunde. Poprili¢no je precizan s prosjecnoj

apsolutnom razlikom od 7,45 metra.

GBEFS algoritam takoder ima malo vrijeme izvrSavanja od 0 sekundi. Maksimalno vrijeme
izvrSavanja doseze 0,04 sekunde. Algoritam pokazuje nisku preciznost, razlika iznosi 105,87

metara.

Algoritmi implementirani s Fibonaccijevom hrpom pokazali su se kao najbrzi i
najprecizniji, posebno A* i dvosmjerni A* algoritam. Algoritmi bez Fibonaccijeve hrpe su
znatno sporiji i ¢esto neprakti¢ni zbog dugih vremena izvrSavanja. GBFS ponovno nudi najbolje
rezultate Sto se tiCe vremena, ali s velikom greSkom u preciznosti, §to ga ¢ini manje korisnim u

slu¢ajevima gdje je to¢nost vazna.

Name MeanTime MeanTimeln[s StdTimeOut[s] StdTimeln[s] MinTimeC MaxTimeC DistComp DistComp: DistRealM
A* 0,12 0,12 0,09 0,09 0,01 0,45 94 17486,02 94,52
A* bez fibc 155,6 155,6 246,08 246,09 0,32  1059,6 94 17492,58 94,55
Dijkstra 0,55 0,55 0,15 0,15 0,28 1,03 94 17485,77 94,54
Dijkstra bt 2240,49 2240,56 1779,34 1779,4 19,15 68924 94 17485,77 94,52
BiDijkstra 0,26 0,26 0,16 0,16 0,01 0,72 94 17498,59 94,59
BiA* 0,07 0,07 0,06 0,06 0 0,31 94 17468,22 94,93
GBFS 0 0 0,01 0,01 0 0,04 0 0 128,36

Slika 77. Analiza rezultata udaljenost izmedu 50 i 100 km - 1.dio
Izvor: izradio autor

Name DistRealSi DistHeurV DistHeurSum(k DistDiffAbsMean[k DistDiffAbsSum[kr distDiffAb: distDiffAb DistDiffPe DistDiffPel

A* 17486,02 71,5 13226,58 0 0,25 0 0,2 0 0,24
A* bezfib« 17492,58 71,5 13226,58 0,04 6,81 0 0,41 0,04 7,28
Dijkstra  17490,73 0 0 0,25 46,88 0 3,08 0,02 4,24
Dijkstra b« 17485,77 0 0 0 0 0 0 0 0
BiDijkstra 17498,59 0 0 0,07 12,83 0 1,94 0,07 12,86
BiA* 17561,15 71,5 13226,58 0,41 75,38 0 7,45 0,42 78,54
GBFS 23747,1 71,5 13226,58 33,85 6261,34 0,57 105,87 35,24 6518,55

Slika 78. Analiza rezultata udaljenost izmedu 50 i 100 km - 2. dio
Izvor: izradio autor
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3.6.4 Udaljenosti izmedu 100 1 600 kilometara

Na Slika 79 i Slika 80 prikazana je analiza rezultata dobivenih simulacijom za udaljenosti

izmedu 100 1 600 kilometara.

A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom pokazuje vrlo nisko prosjecno vrijeme izvrSavanja
od 0,57 sekunde s niskom standardnom devijacijom od 0,32 sekunde. Maksimalno vrijeme
izvrSavanja iznosi 1,19 sekundi, dok je minimalno 0,06 sekundi. Algoritam je poprilicno

precizan.

A* algoritam bez Fibonaccijeve hrpe ima znacajno duze prosjecno vrijeme izvrSavanja
od 4097,16 sekundi, dok standardna devijacija iznosi 4132,48 sekundi. Maksimalno vrijeme

izvrSavanja doseze 15051,75 sekundi. Algoritam je takoder poprili¢no precizan, ali i dosta spor.

Dijkstra algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima prosjecno vrijeme
izvr§avanja od 1,03 sekunde, sa standardnom devijacijom od 0,27 sekundi. Maksimalno vrijeme

izvrSavanja iznosi 1,63 sekunde, dok minimalno iznosi 0,52 sekundi.

Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe ima znacajno veée prosjecno vrijeme
izvrSavanja koje iznosi 16176,04 sekunde i vecu standardnu devijaciju od 9475,49 sekunde.
Maksimalno vrijeme izvrSavanja iznosi 32223,33 sekunde. Algoritam je poprilicno precizan,

ali nedovoljno brz.

Dvosmjerni Dijkstra algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima prosje¢no
vrijeme izvrSavanja vrlo nisko (0,9 s) s minimalnom standardnom devijacijom (0,28 s).
Maksimalno vrijeme izvrSavanja algoritma iznosi 1,35 sekunde. Algoritam je vrlo precizan s

prosje¢nom apsolutnom razlikom od 0,28 metra.

Dvosmjerni A* algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom ima vrijeme izracuna
0,45 sekunde. Maksimalno vrijeme iznosi 1,07 sekunde, dok minimalno vrijeme iznosi 0,05

sekundi.

GBFS algoritam ima vrijeme izvrSavanja od 0,04 sekundi. Maksimalno vrijeme
izvrSavanja doseze 0,34 sekunde. Algoritam pokazuje nisku preciznost, prosjecna apsolutna

razlika iznosi 216,48 metra.

Najbrzi i najprecizniji su A* algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom i
dvosmjerni Dijkstra algoritam. Oni pruzaju najbolju ravnotezu izmedu brzine 1 preciznosti.

Najsporiji su A* algoritam bez Fibonaccijeve hrpe 1 Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe.
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S obzirom na njihovu brzinu, oni su neprakti¢ni za veéinu scenarija. GBFS je ponovno izuzetno

brz, ali njegova preciznost je neprihvatljivo losa.

Name MeanTime MeanTimeln[s StdTimeOut[s] StdTimeln[s] MinTimeC MaxTimeC DistComp DistComp: DistRealM
A* 0,57 0,57 0,32 0,32 0,06 1,19 306 6438,17 306,58
A* bezfibc 4097,16 4097,28 4132,48 4132,61 12,04 15051,75 306 6440,63 306,7
Dijkstra 1,03 1,02 0,27 0,27 0,52 1,63 306 6438,17 306,52
Dijkstra bi 16176,04 16176,56 9475,49 9475,8 1524,03 32223,33 306 6438,17 306,58
BiDijkstra 0,9 0,89 0,28 0,28 0,22 1,35 306 6438,46 306,59
BiA* 0,45 0,45 0,29 0,29 0,05 1,07 306 6437,45 307,51
GBFS 0,04 0,04 0,08 0,08 0 0,34 0 0 427,66

Slika 79. Analiza rezultata udaljenosti izmedu 100 i 600 km - 1.dio
Izvor: izradio autor

Name DistRealSt DistHeurl DistHeurSum[k DistDiffAbsMean[k DistDiffAbsSum[kr distDiffAb: distDiffAb DistDiffPe DistDiffPel

A* 6438,17 224,44 4713,19 0 0 0 0 0 0
A*bezfibc 6440,63 224,44 4713,19 0,12 2,46 0 0,46 0,04 0,75
Dijkstra 6436,84 0 0 0,22 4,66 0,01 2,13 -0,02 -0,42
Dijkstra bt  6438,17 0 0 0 0 0 0 0 0
BiDijkstra  6438,46 0 0 0,01 0,28 0 0,28 0 0,07
BiA* 6457,67 224,44 4713,19 0,93 19,5 0 7,94 0,24 5,14
GBFS 8980,84 224,44 4713,19 121,08 2542,67 37,51 216,48 39,98 839,56

Slika 80. Analiza rezultata udaljenosti izmedu 100 i 600 km - 2. dio
Izvor: izradio autor

3.6.5 Zakljucak usporedbe

Kroz provedenu simulaciju moze se zakljuciti kako Greedy-Best-First Search algoritam
ima najbolje performanse u smislu vremena izvrSavanja. Problem koji nastaje prilikom
koriStenja ovoga algoritma je taj Sto GBFS ne daje nuZzno optimalni, najkraci put. Njegov
heuristicki pristup ¢esto vodi do podoptimalnih rjeSenja jer algoritam u svakoj iteraciji odabire
put koji se trenutno ¢ini najboljim, bez obzira na ukupnu optimalnost puta. U praksi, to znaci
da GBFS skoro pa nikada nece dati najkra¢i moguci put izmedu dvije tocke. Koristan je kada
je brzina kriti¢na, ali nije prikladan u slu¢ajevima koji zahtijevaju najkraci put. S obzirom na to
da je tema ovog rada problem rjeSavanja najkrac¢eg puta koriStenjem heuristickih pristupa, bitno
je uzeti u obzir prednosti i mane GBFS algoritma te ga usporediti s drugim algoritmima koji

mogu pruziti optimalnija rjeSenja, iako moZda po cijenu duljeg vremena izvrSavanja.

U Tablica 21 vidljivo je koliko su razli¢iti algoritmi brZi ili sporiji u odnosu na Dijkstra
algoritam bez Fibonaccijeve hrpe. Na temelju prikazanih rezultata moze se zakljuciti kako je
A* algoritam s Fibonaccijevom hrpom priblizno 15 puta brzi od Dijkstre bez Fibonaccijeve
hrpe, dok je A* algoritam bez Fibonaccijeve hrpe priblizno 9 puta brzi. Dijkstra s
Fibonaccijevom hrpom brzi je 1453 puta od referentnog algoritma, dok je dvosmjerni Dijkstra
algoritam implementiran s Fibonaccijevom hrpom brzi priblizno 6743 puta. Dvosmjerni A*
algoritam s Fibonaccijevom hrpom brzi i 22012 puta. GBFS je priblizno 304396 puta brzi od

Dijkstra algoritma bez Fibonaccijeve hrpe.

70



Tablica 21. Usporedba brzine algoritama u odnosu na Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe

USPOREDBA Dijkstra bez
Fibonaccijeve hrpe
A* s Fibonaccijevom ~15x
hrpom
A* bez Fibonaccijeve ~9x
hrpe
Dijkstra ~1453x
BiDijkstra ~6743x
BiA* ~22012x
GBFS ~304396x

Rezultati jasno pokazuju znacajne razlike u performansama medu razli¢itim algoritmima.
Najbrzi algoritam u ovoj usporedbi je Greedy-Best-First Search algoritam. S druge strane, A*
algoritam bez Fibonaccijeve hrpe je najsporiji, ali ipak otprilike 9 puta brzi od referentnog
algoritma.

Ovi rezultati pokazuju koliko je vazno odabrati pravi algoritam za specifi€ne potrebe
odredene aplikacije. Ponekad je brzina najvaznija, dok je u drugim slu¢ajevima klju¢no pronaci
najkra¢i moguci put. Pravi izbor algoritma pomaze u postizanju bolje ravnoteze izmedu brzine

1 tocnosti rjeSenja.
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ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu istraZzeni su razliciti heuristicki pristupi za rjeSavanje problema
najkraceg puta u prometnim mrezama. Analizom podataka prikupljenih putem projekta
SORDITO te implementacijom algoritama, pokazano je kako heuristicke metode znacajno

smanjuju vrijeme izracunavanja dok pruzaju dovoljno precizna rjeSenja za prakti¢ne potrebe.

Razvijeno graficko sucelje omogucuje korisnicima jednostavnu vizualizaciju i koriStenje
informacija o najkra¢im putovima, Sto doprinosi efikasnijem upravljanju prometom. Ovakav
sustav omogucuje donosenje boljih odluka u realnom vremenu, smanjuje zagusenja i povecava

ukupnu proto¢nost prometnih mreza.

Heuristicki pristupi su kljuéni u situacijama gdje je brzina rjeSavanja problema vaznija
od apsolutne optimalnosti, ¢ime imaju veliku primjenu u stvarnim prometnim sustavima.
Konkretno, algoritmi poput Dijkstrinog i A* algoritma, s 1 bez Fibonaccijeve hrpe, pokazali su
se izuzetno uc¢inkoviti u pronalazenju najkracih putova. Dvosmjerna Dijkstra i dvosmjerni A*
takoder su omogucili dodatna poboljsanja performansi, dok se Greedy Best First Search

algoritam pokazao kao korisna heuristicka metoda za odredene scenarije.

Jedan od glavnih doprinosa ovog rada je demonstracija kako se sofisticirani algoritmi
mogu prilagoditi prakti¢nim potrebama inteligentnih transportnih sustava (ITS). Kroz detaljnu
analizu 1 usporedbu razli¢itih algoritama, pruZzene su smjernice za njihov odabir 1 primjenu u
stvarnim uvjetima. Uoceni su i odredeni izazovi, poput potrebe za kontinuiranim aZuriranjem

podataka i optimizacijom algoritama za specifi¢ne prometne scenarije.

Buduca istrazivanja trebala bi se fokusirati na daljnje unapredenje algoritama i njihovih
performansi te na integraciju s drugim ITS komponentama za jo$ bolju optimizaciju prometnih
tokova. Posebna paZnja treba biti posvecena razvoju adaptivnih algoritama koji se mogu
dinamicki prilagoditi promjenama u prometnim uvjetima. Takoder, istraZivanje bi moglo
ukljucivati primjenu strojnog ucenja i umjetne inteligencije za predikciju 1 optimizaciju ruta na

temelju povijesnih i real-time podataka.

Zakljucno, rezultati ovog rada istiCu znacaj primjene naprednih heuristickih metoda u
rjeSavanju problema najkra¢eg puta te pruZaju solidnu osnovu za buduca istraZivanja i

implementacije u podrucju inteligentnih transportnih sustava.
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