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SA2ETAK 

U radu autori daju prikaL. IJWlcuwlicke 
metode tzv. latinske kompo:.cicije kuja sc po-· 
kazala vrlo uspješnom pri rješavanju višekrite
rijalnog problema optimalizacije na mreži. Ta
kođer se prikazuje algoritam latinske kompozi
cije, te hipotetski model rješavanja problema na 
planiranoj mreži robno-transportnih centara 
Jugoslavije. 

l. UVODNA RAZMATRANJA 

Problem transporta robe između dva rob
no-transportna centra je relativno jednostavan 
bez obzira na vrstu prometne grane i primjenj :!
nu tehnologiju. Ukoliko su unaprijed postavljeni 
ciljevi (cijena, brzina, odnosno vrijeme, tehnolo
gija itd.) lako se nađe optimum. Npr., Clko i:zm·~
đu dva odabrana robno-transportna ~.:entra po
stoji i cestovna i željeznička i zračna i brodska 
veza poređenje relevantnih parametara je direk
tno i čitav zadatak je trivijalan, pogotovo ako su 
i data ograničenja vezana ut: oblik tehnologije. 

Međutim, porastom bruja destinaciju . 
problem se naglo komplicira. Tada st: tra::?.i \'(:
za između dvije određene tue k e pr i ('t~jJ\lJ -J(; 

mora paziti nc. ni z ograni č: ..:uj<.. Nl, t. tJ cou 
odabrati najkraći pu t i l i 1>ul u :~~~m .... ·;'-' P'' tilli 

gućnosti bez ponavljanj <. ,>uilcu:i uclJ·. ;oeh; l>roj 
mjesta, ili pUt. S l1fljlui.lujia , l l•>:i;·(,Vl!lli:.t 'J1 tl\' <t 

problematika neasinJ!)lU . ~<:.i , :ic- ,JOi u•duJl. 
broja destinacija tako dl:. je tll Ć llu L'jt ·!av<tllJL 
ovakvog tipa zadatku pt'aldič:nu ,.cmoguc~..;. č:ak 
i uz primjenu elektroničkor:. ra6uHt.da, v rl u brzu 
nastaju problemi vezani uz gruničnc mvgLJĆnosti 
memorije i/ili raspoloživog vremena rada. Ste
ga je, tokom vremena, razvijen niz algoritama 
koji na računalu rješavaju probleme niza odre
dišnih točaka i njihovih međusobnih veza. Pri
tom ne treba zaboraviti ni dodatnu dimenziju 
problema koja se javlja ako su neke od veza 
jednosmjerne što sve diže Ila višu razinu. 

U praksi i literaturi algoritmi ovakvog 
tipa se prethodno definiraju uz pomoć teorije 
grafova. U ovom slučaju, robno-transportni 
centri se predstavljaju kao čvorovi ili vrhovi 
grafa a međusobne veze kao grane (lukovi ili 
rebra). S obzirom na moguću orijentaciju veza, 
razlikuju se orijentirani i neorijentirani grafovi 
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(pri ćemu je !)rObiematika ~rijenril'anih grafova 
biluo koulplicircmija). 

1-liz algorilalfla koje 1\ud i litcr'1tUrh jJU·· 
gotm•, Jt,.;. ~)i)!Čno, Ili lW•J oeUJull.:Hraciom triOdel ili 
kav praktično rješenje iW velikim 1·ačuniillma. 
Zadaci u kojima se obracJujc više L'd četiri do 
pet čvorova (uz pdsustvo doda(nib opteretnih 
kriterija kao što su propisanĐ lehnologijh, cije
na, vrijemt itd.) već se fl(; ,nogu praktično 
primjenjivati na sistemin1a stolnih ili osobnih 
kompjutora (tipa IBM PC). Zato je izbor algo
ritma bitan i njegov pravilan izbor uveliko od
ređujt: svu kasniju uspješnost provedene analize. 

U ovom radu je kao metoda, koja se po
kazala v do uspješnom i rw osobnom računalu, 
odal.n·ana tzv. La tiJJska kompuzicija. Ovo tfeba 
pos~bno istaći jer se, prema dostupnoj literatu
ri, lutinska kompozicija uglavnom marginalno 
pominje (i to samo ~; vezi latinskih matrica) , ali 
jt. I<<)Hkretnc realizirana. poKaze:llĐ niz nedvoj
benih prednosti. 

2 . .._.,~"11NSKA. &-.i.ATl~lC ..... {ICOMPOZlClJAJ 

La tinske. ,na\ri~..~a Jt~ pravotcutna shema 
koJG 'l 1:.oqJuno&ti O)Jisuje <lrijentirani graf. Npr .. 
alc·l;. •: cl ai: gral k:H ,,,, Jlic i i. ~~k,, ,,,; wet pro-

" • 1 • l!.., · t ·· ~ \1.:1 e} H t~ u !C' n t ~· "t.. 1 ht- . . ... ~,·-' : 1~ .. .-·1. t., \..)bo- · 
·H,c"!l:,, ~nll tR je l·' ur,~· ~m i~a (b,~·~. ,.,!!';lica· - ~Hr 
t·d, 1" 1i'C · 11Sm )61"'"':1•a. .; 1. · .,,,lJi j,·' ,_..,!: l)OSCuji. 
.._)IlL . ~ _;/.l',(..Cf\\ :; ,,L ~JH.;, ·to , f. tl·.•, 11:..-~o- '(; Z~ ~7.-

,. 
i;r;.;ti!C.! ,..:Vuru .!. .. 

l v t ... t.... 1/.:-"t '- U'~ _ : ~je . . . ' . ,. ~ 

~ , .t J': Cli CVOJ'1:1 ..> 

2 

Sli!:a 1. 
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Prikaz na slici l. je odgovarajuća lati-
nska matrica (sl. 2). 

l 2 3 4 

l o o 13 o 
2 21 o o 24 
3 31 32 o 34 
4 o 42 o o 

Slika 2. 

Ako se razmotri na koji način su uneseni 
elementi ove latinske matrice vidi se da su: 
- svi elementi po dijagonali O (ne postoji spoj 

po grani sa samim sobom, 
- svi elementi računati (prospoj) od lijeve oz

nake u koloni (i) prema određenom slupcu 
(j). Ako spoj postoji· unese ~e vr ijednost i-lc 
kolone i j-tog stupca u obliku elemenata {i, 
j). Npr, čvor l je spojen sa čvorem 3 i zato 
na Qresjeku prve kolone (i= l) i trećeg si. u peli 
(j=3) dolazi oznaka (13). Ostalih veza od 1 
prema 2 i 4 nema, pa su ostale oznake u ko
loni O. 

Reducirana latinska matrica nastaje na 
osnovu latinske matrice datog grafa. Pritom 
se sav postupak sastoji u tome da se elementi 
na presjecima (i j) oslobode oznake kolone (i). 
Npr. reducirana latinska matrica graf~ sa s l i
ke l. dobije se iz latinske matrice sa slike 2. 
(sl. 3 ). 

l 
2 
3 
4 

2 3 4 

o o 3 o 
l o o 4 
l 2 o 4 
o 2 o o 

Slika 3. 

Latinska kompozicija je metoda iz koje 
se dobiju svi mogući prospoji (veze) između dva 
izabrana čvora orijentiranog grafa. Suština rada 
latinske kompozicije je poseban oblik sukcesiv
nog množenja latinske ma trice sa reduciranom 
latinskom matricom po određenim pravilima pri 
čemu se dobijaju svi postojeći putevi (bez po
novljenog prolaska kroz bilo koji čvor} između 
dva odabrana čvora. 

Algoritam latinske kompozicije: 

l. Korak 

Odredi se početni čvor (kome odgovara 
i-ti stupac) i završni (odredišni) čvor (kome 
odgovara j-ta kolona). Nakon toga se u izvornoj 
latinskoj matrici i reduciranoj latinskoj matrici 
svi elementi i-tog stupca i j-te kolone izjedna
če s nulom. Ako, za primjer grafa sa slike l. 
odaberemo za početni čvor l a za odredišni 
čvor 4, onda startne matrice (osnovna i reduci
rana) dobijaju oblik dat na slici 4. 
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Osnovna startna watrice. 

o o 13 o 
o o o 24 
o 32 o 34 
o o o o 

Reducirana startna matrica 

o o 3 o 
o o o 4 
o 2 o 4 
o o o o 

Slik& 4. 

2. K oral< 

h UZ1 ;;,__ cJe.HeJi, OJ 0'i~>.li'Ttvi ol<1rLtlOJ 

,na tt ~~i nu presJeKu >tc k\•lOIJt 1, .>tu g stupca. 
I".:J'jegov iznos daje vezu duzine ) (direktna .'eLa 
2. č·.•oraj. U ovom slucaju veze uemel i Ila slici 
5. Je prikat.ano da je Laj elemenl O. 

o o 13 o 
() o o 24 
u 32 u J 'i· 
o o t) o 

Slika 5. 

3. Korak 

Prilazi se tnnoženju osnovn e startne 
matr;ce i t•educirane "tartne matrice pu pravilu 
mno:Lc:nja rnatrtca (s.l. b) . 

u o 13 o o (j .J u 
o o o . 24 o u u 4 
o 32. o 34 o 2 o 4 
o o o o o o o o 

Sli.lr..E u. 

f'rilikom ovog mno7.enja vfijede slijede
ća J.lravila : 
-· nk-o j e u rezultat u yrodut<ta · bare,1, J eda u e le

t!leolt O, ,·ezulttn je G, 
- ako :;e u produktu rnal<ar jedan cvor nade Jva 

i •, iše puta, rezultat je O. 
- ako je rezultat za dva i više množenja korek-. 

tau, element se sastoji od dva i više segmenta. 

4. Korak 

Dobijena matrica je startna matrica, te 
se postupak ponavlja od koraka 2. 

S. Korak 

Ukoliko matrica ima n čvorova, množe
nje se obavlja n-1 puta i pri tome se dobivaju 
sv1 putevi (veze ili prospoji) od dužine l do 
dužine n-1. N akon što se množenje i traženje 
elemenata na presjeku i-te kolone i j-tog stup-
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ea ponovi n-1 puta, postupak je završen. Kon
trola kvalitete obavljene latinske kompozicije 
jeste da su tada svi elementi (osim presjeka, 
ako ga ima) jednaki nuli. · 

Dati algoritam realiziran je u program
skom jeziku GfA BASIC na PC računalu tipa 
A T ARI 2MEGA na Fakultetu prometnih znano
sti u Zagrebu. Program omogućava množenja 
latinskih matrica do reda 8 x 8 uz maksimalno 
vrijeme izvršenja cca 3 minute. Veličina pro
grama je 33 kbyte. 

3. IZRADA HIPOTETSKOG MODELA 

Izrada hipotetskog modela i njegovo do
bro definiranje osnovna je pretpostavka rješa
vanja stvarnih problema iz prakse. Da bi se 
model dobro definirao potrebno je obratiti pažnju 
na slijedeće karakteristike koje model mora sa
državati: 
- parametri modela, 
- veličina i oblik problema, 
-formiranje i formulacija pripadnih opterećenja, 
- fleksibilnost modela (mogućnosti mijenjanja 

mreže i problema). 
Za slučaj rješavanja optimalizacije na 

mreži model treba imati ove sastavne dijelove: 
- ulazne veličine, 
- transformacija (izračunavanje), 
.... izlazne veličine, 
- traženje optimuma. 

Ulazne veličine sastoje se iz definiranja 
mreže na kojoj se problem rješava preko brc.ja 
čvorova i njihovih međusobnih veza. Veza iz
među dva čvora može biti obostrana, usmjerena 
iz prvog u drugi čvor, usmjerena iz drugog u 
prvi čvor ili može nepostojati . Osim definiranja 
mreže potrebno je definirati i parametre koji 
predstavljaju ograničenj u ili težinske karakte
ristike pojedinih veza, a Clirektho utječu na do
bijanje optimalnog rješenJ<L Zbog ve likog broju 
parametara koji utječu nu Jobijanje optimalnog 
rješenja, u izradi hipotetskog modclćt za ovaj 
problem prišlo se definiranju samo gli:ivnih pa 
rametara karakterističnih za sve prometne gra
ne. To su prije svega: 
- međusobna udaljenost izn1edu čvorova (u ovom 
slučaju robno-transportnih centara) u km, 

- prosječna prijevozua br/.irw u km/ h, 
-masa robe koja se transpvrliru na odred~noj re-

laciji u t , 
-jedinična cijena košLanja lrausporl:.a u dl!JitKnJ. 

Međusobna udulj eu0sl između 6vurova i 
masa robe koja se lrcm!SpodirC:i su promJeuljive 
veličine ovog modela , kuje st: mijenjaju u La
visnosti od mijenjanja mreža i transportnog za
datka koji se rješava. 

Prosječna prijevozna brzina je također 
varijabilna veličina koja je u direktnoj vezi s 
karakteristikama mreže (odnosno pojedinih veza 
između čvorova), prijevoznih sredstava i tehno
logijom manipuliranja na ishodištu i odredištu. 
Drugim riječima, vrsta ~rimjenjene tehnologije 
(suvremene ili klasične J deL nira i prosječnu 
prijevoznu brzinu na mreži. 
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Jedinična cijena koštanja transporta je 
također definirana prim)enjenom tehnologijom. 

Transformacije lizračunavanja) u modelu 
odnose se na traženje svih mogućih puteva iz
među ishodišnog i odredišnog čvora pomoću 
metode latinske kompozicije i izračunavanjem 
vremena trajanja prijevoza (h), ostvarenog uči
nka prijevoza (tkm), te koštanja predmetnog 
transporta (din). 

Izračunavanje vremena trajanja trans
porta radi se preko formule: 

L T=- (h) v pr 

gdje je: 
L - prijeđeni put sa teretom (km), 
V pr - prijevozna brzina (km/h). 

Ostvareni učinak transporta izračunava 
se preko formule: 

U == m · L (tle m) 

gdje je: 
m - masa robe koja se transportira (t) 

Koštanje transporta dobiva se preko for-
mule: 

e = C 1 • u (din) 

gdje je: 
cl - jedinična cijena transporta (din/tkm). 

lzlazne veličine su osnov za traženje 
oprimalnog rješenja. U ovom slučaju izlazne ve- ' 
ličine su ujedno i veličine dobivene izračuna
vanjem u programu. 

uobivanje optimalnog rješenja je rezul
Lal pustavlj anja cilja problema, a na osnovu iz
lazJ11r, veiičina. Cilj probltma, u ovom slučaju, 
:>voul :St: ila dobivanje oprimalnog rješenja s 
aspeUc. vremenskog Lrajanju transporta (h), i 
dobiv<mje cijene koštanja tog [ransporta (din). 
Dakle: 

n-1 

·rmiu = L T;j
1
_ 

k= l 

l\ 1 :r l)-.;nJt ;:>oLrebno z.a sV.lč:tuavanJe vuta lZ

•,cj\, dve •:V Ch'č:l 1·utt; 
ll ·· L'J' GJ Č:v'OrOv'u !'U((:". 

J al~ o dobiJena optima.lua .-u ta sa vremen
.:~l:v g us,Jel<(a ~e Lemelj za J obJ Vunje cijene koš
taujn L anspona u<:. roj rub s obzirom na prim
jenjetlU vrstu tehnologije (suvremene i klasične) 
i to preko relacije: 

n-1 

e= L cijk 
k=1 

cij - cijena koštanja transporta između i-tog 
j-tog čvora rute, 

n - broj čvorova rute. 
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Potrebno je istaknuti fleksibilnost mo
dela ito znači promjenu stanja mreže, uvođenje 
novih težinskih karakteristika veza u mreži s 
obzirom na definiranje cilja, te modifikaciju 
problema također s obzirom na definiranje ci
lja. Ta fleksibilnost konkretno znači, da se pri 
rjeiavanju problema na velikim mrežama traže 
suboptimalna rjeienja po segmentim, a tek tada 
na C!itavoj mreži gdje segmenti postaju čvorovi 
(ishodišta i odredišta). Jasno, na ovaj način ne 
dobiva se optimalno rješenje, ali svakako pri
bližno optimalno ili racionalno rješenje koje 
uveliko nadilazi rješenja temeljena na iskustvu. 

Moderni promet je nezamisliv bez prim
jene najnovijih matematičkih metoda optimali
zacije. U uvjetima sve izraženije konkurencije, 
gđe se mogu održati samo najorganiziraniji i 
najkvalitetniji, prednost se stiče na svakoj uš
teđenoj pari, kilometru ili sekundi. Otvaranje 
granice je dodatni faktor, koji uz provođenje 
deregulacije u EZ 92., jasno pokazuje da dolazi 
kvalitativno novo doba, a opstanak na tržištu 
sve više ovisi ne o nekim krupnim zahvatima 
već o jedva uočljivim nijansama. 

Obavljati teretni cestovni prijevoz bez 
uvažavanja postojećeg stanja, i što je još važni
je, trendova koje nosi budućnost , stoga je više 
nego rizično. 

• Dodatna moderna informatička tehnika i 
tehnologija moraju postati svakodnevno oruđe 
svake iole ozbiljnije firme, ali sami po sebi nisu 
garant uspjeha. Tek uz odgovarajuće program
ske pakete (software) bazirane na optimalnim 
matematičkim modelima i metodama dobija se 
moćan i konkretan alat. 

Jedan od najvažnijih problema modernog 
cestovnog teretnog prometa svakako je optima
lizacije mreže robno-transportnih centara i nji
hovih veza. Do danas je na tom području razvi
jena čitava familija programa koji se, s više ili 
manje uspjeha, realiziraju na računalu. Glavna 
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ograničenja koja se pri tom javljaju jesu pro
blemi vezani uz vremensko trajanje izračunava
nja i zauzetosti memorijskog prostora računala. 
Dok je na velikim računskim sistemima ovaj 
problem (za određeni b-roj čvorova mreže) još i 
podnošljiv, na malim računalima tipa PC on 
postaje realna zapreka u radu. Zato je izbor 
dobrog algoritma veoma važan i predstavlja te
melj daljnje analize problema. 

U ovom radu odabrana je tzv. latinska 
kompozicija koja se pokazala vrlo efikasnom
metodom za tretiranje orijentiranih grafova i 
traženje mogućih puteva između dva čvora. 

Dobiveni putevi se mogu, nakon njihovog 
nalaženja, opteretiti proizvoljnim težinskim ko
eficijentima (udaljenošću, troškovima itd.) što 
predstavlja značajnu prednost u odnosu na kon
kurentne metode. 

Ovako tretirana, latinska kompozicija 
predstavlja osnov za izradu modela na kojima 
je moguća detaljna analiza realnih problema uz 
donošenje optimalnih odluka. 

Konkretan program, razvijen i testiran 
na osobnom računalu tipa ATAR! pokazao je 
sve prednosti latinske kompozicije i ukazao na 
daljnju potrebu primjene i usavršavanja ove 
metode. 

SUMMARY 

APPLICATION OF LATIN COMPOSITION 
IN THE PROCESS OF OPTIMIZATION 
OF TRANSPORT IN CONDITIONS OF 
DEFINED GOODS DEPOT NETWORK 

The authors provide a review of the ma 
thematical method, the so called Latin compo
sition that has proved itself to be very suc
cessful in the process of solution of multi-cri
teria program of the network optimization. 
Furthermore the ·algorithni of the Latin compo
sition is provided and hypothetical model of the 
problem resolution on the planned network of 
depoJs. 

; 
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