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LUMPOUICIJE PRI OPTIMALIMATESE

TRANSPORTA U UVOETIMA DEFINIRANG MIwls
ROBNO-TRANSPOL TN CENTARL

SAZETAK

U radu autori daju prikaz malewmalicke
metode tzv. latinske kompozicije koja sc po-
kazala vrlo uspje§nom pri rjeSavanju visekrile-
rijalnog problema optimalizacije na mrezi. Ta-
koder se prikazuje algoritam latinske kompozi-
cije, te hipotetski model rjesavanja problema na
planiranoj mreZi robno-transportnih centara
Jugoslavije.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Problem transporta robe izmedu dva rob-
no-transportna centra je relativno jednostavan
bez obzira na vrstu prometne grane i primjenjz-
nu tehnologiju. Ukoliko su unaprijed postavljeni
ciljevi (cijena, brzina, odnosno vrijeme, telinolo-
gija itd.) lako se nade optimum. Npr., ako izmeo-
du dva odabrana robno-transporina cenira po-
stoji i cestovna i Zeljeznicka i zracna i brodska
veza poredenje relevaninih parametara je direk-
tno i ¢itav zadatak je trivijalan, pogotovo ako su
i data ograni¢enja vezana uz oblik tehnologije.

Medutim, porastom broja destinacija.
problem se naglo komplicira. Tada se trazi ve-
za izmedu dvije odredene locke pri Cemu sc
mora paziti na niz ogranicGceujn. Npo.  (reoa
odabrati najkraci put ili pul v Kome sc. po -
guénosti bez ponavljanji. obiiazi odreoeui broj
mjesta. ili put s uajlu’uujiu. rOsKoviua
problematika neasimpioisti casiec  porastom
broja destinacija tako de jc rucio rjcdavanjc
ovakvog tipa zadatka prakii¢no aemoguce. Cak
i uz primjenu elektroni¢kog racunala, vrlo brzo
nastaju problemi vezani uz graniéue mogucnosii
memorije i/ili raspoloZivog vremena rada. Stc-
ga je, tokom vremena, razvijen niz algoritama
koji na racunalu rjeSavaju probleme niza odre-
disnih toéaka i njihovih medusobnih veza. Pri-
tom ne treba zaboraviti ni dodatnu dimenziju
problema koja se javlja ako su aneke od veza
jednosmjerne $to sve diZe na visu razinu.

; U praksi i literaturi algoritmi ovakvog
tipa se prethodno definiraju uz pomoé teorije
grafova. U ovom sludaju, robno-transportni
centri se predstavljaju kao &vorovi ili vrhovi
grafa_a medusobne veze kao grane (lukovi ili
rebra). S obzirom na moguéu orijentaciju veza,
razlikuju se orijentirani i neorijentirani grafovi
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{pri cemu je problematika #rijentiranih grafova
Dilno komplicirauijaj. :

Niz aigoritama koje nudi !iteratura po-
EOQuIL ju, obIene, ili Kao gemonsiraciom model ili
kao prakticne rjesenje na velikim racunalima.
Zadaci u kojima se obradujc vise od é&etiri do
pet ¢vorova (uz prisustvo dodainih opteretnih
krilerija kao $to su propisana lehunologija, cije-
na, vrijeme itd.) ve¢ se ne mogu prakiiéno
primjenjivati na sistemima stolnih ili osobnih
kompjutora (tipa IBM PC). Zato je izbor algo-
ritma bitan i njegov pravilan izbor uveliko od-
reduje svu kasuiju uspjeSnost provedene analize.

U ovom radu je kao metoda, koja se po-
kazala vrlo uspjeSnom i na osobnom racéunalu,
odabrana (zv. Latinska kompozicija. Ovo ireba
posebno istaéi jer se, prema dostupnoj literatu-
ri, latinska kompozicija uglavamom marginalno
pominje (i to samo v vezi latinskih matrica), ali
je. konkreinc realizirana, pokazala niz nedvoj-
benih prednosti.

Z Lo TINSKA MATRICA (KOMPOZICLIA )

Latinskea wairica je pravokutna shema
koja 4 potpunosti opisuje orijentiran: wral. Npr.,

aeki e :'!ax‘gr:u kac na sliey 1. Ako aema pro-
S A VERE ) e ush AT BRllG . /e wbo- -
sticha, grana je puna inija (bew streiice - po-
Faaavacs usmierenial. Ako  USinjeresis POSLO]I,
VG L wZlalavi s e e, Lake il (LS 1D

dichlh, Cvorovy v uiBdE, Voedn 1L4bedl 3. 3je
dvoyloana, a2 veza vvnedu 5 oo 2 j& ¢d Ccvosa 3

- Ly
pPreina 2VOoru 4.

2

Slika 1.
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Prikaz na slici 1. je odgovarajuca lati-
nska matrica (sl. 2).

i 2.3 &

1 gisy 13 @

2 Z1 -0 O 24

3 3T . 34

4 0 42 0 0
Slika 2.

Ako se razmotri na koji naéin su uneseni
elementi ove latinske matrice vidi se da su:

- svi elementi po dijagonali 0 (ne postoji spoj
po grani sa samim sobom,

- svi elementi radunati (prospoj) od lijeve oz-
nake u koloni (i) prema odredenom slupcu
(j). Ako spoj postoji- unese se vrijednosl i-le
kolone i j-tog stupca u obliku elemenata (i,
j). Npr, &vor 1 je spojen sa &vorem 3 i zato
na presjeku prve kolone (i=1) i treceg stupca
(j=3) dolazi oznaka (13). Ostalih veza od
prema 2 i 4 nema, pa su ostale oznake u ko-
loni 0.

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 grafg sa sli-
t:e 1.)dobije se iz latinske matrice sa slike 2.
§1.°3).

§BE AN 3 Oty
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2 1.0 0. 4

3 s LB

4 0 20 0
Slika 3.

Latinska kompozicija je metoda iz koje
se dobiju svi moguéi prospoji (veze) izmedu dva
izabrana ¢vora orijentiranog grafa. Sustina rada
latinske kompozicije je poseban oblik sukcesiv-
nog mnoZenja latinske matrice sa reduciranom
latinskom matricom po odredenim pravilima pri
¢emu se dobijaju svi postojeéi putevi gbez po-
novljenog prolaska kroz bilo koji ¢vor) izmedu
dva odabrana &vora.

Algoritam latinske kompozicije:

1. Korak

Odredi se podetni ¢vor (kome odgovara
i-ti stupac) i zavrni (odredi§ni) &vor (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-
¢e s nulom. Ako, za primjer grafa sa slike 1.
odaberemo za poetni &vor 1 a za odredisni
&vor 4, onda startne matrice (osnovna i reduci-
rana) dobijaju oblik dat na slici 4.

Osnovana startna matrica

0 0 1390
0 tgusigy 24
0 32 0 34
0O 9 0 0

Reducirana startna matrica

OO0
SNOO
cooWw
OO

2. Korak

frazi s« clement u osuovnu; slarino)
matrici na presjeku i~fe kolone i j~tog stupcea.
Njegov iznos daje vezu duzine 1 (direkina veza
2 Gvora). U ovom sludaju veze nema i na slici
5. je prikazano da je laj clemenl 0.

8 6 13 o |
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Siika 5.
3. Korak
Prilazi se mnpnoZenju osnovne startne

mairice i reducirane starine matrice pc pravilu
mnoZzenja matrica (sl. 6}

|

i

S CS
w
oNoO
coow
W N
oRso
SOC
oNCo
SO Co K
SeEC

Slire .

Prilikom ovog mnozenja vrijede slijede-

¢a pravila:

-~ ako je u rezultatu produkia -barew jedan cle-
ment 0, rezultat je O,

- ako se u produktu makar jedan ¢vor nade dva
i viSe puta, rezultat je 0.

- ako je rezultat za dva i viSe mnoZenja Korek-.
tan, element se sastoji od dva i viSe segmenta.

4. Korak

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

5. Korak

Ukoliko matrica ima a ¢vorova, mnoZe-
nje se obavlja 8-1 puta i pri tome se dobivaju
svi putevi (veze ili prospoji) od duZine 1 do
duzine m~1. Nakon §to se mnoZenje i traZenje
elemenata na presjeku i-te kolone i j-tog stup-
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ca ponovi n-1 puta, postupak je zavrSen. 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 GIA BASIC na PC racunalu tipa
ATARI ZMEGA na Fakultetu prometnih znano-
sti u Zagrebu. Program omoguéava mnoZenja
latinskih matrica do reda 8 x 8 uz maksimalno
vrijeme izvrSenja cca 3 minute. Veli¢ina pro-
grama je 33 kbyte.

3. IZRADA HIPOTETSKOG MODELA

Izrada hipotetskog modela i njegovo do-
bro definiranje osnovna je pretpostavka rjeSa-
vanja stvarnih problema iz prakse. Da bi se
model dobro definirao potrebno je obratiti paZnju
na slijede¢e karakteristike koje model mora sa-
drzavati:

- parametri modela,

- veli¢ina i oblik problema,

- formiranje i formulacija pripadnih opterecenja,

- fleksibilnost modela (moguénosti mijenjanja
mreZe i problema).

Za slucaj rjeSavanja optimalizacije na
mreZi model treba imati ove sastavne dijelove:
- ulazne velicine,

- transformacija (izradunavanje),
= izlazne velicine,
- traZenje optimuma.

Ulazne veliCine sastoje se iz definiranja
mreZe na kojoj se problem rjeSava preko brcja
¢évorova i njihovih medusobnih veza. Veza iz-
medu dva évora moZe biti obostrana, usmjerena
iz prvog u drugi ¢vor, usmjerena iz drugog u
prvi ¢vor ili moZe nepostojati. Osim definiranja
mreze potrebno je definirati i parametre koji
predstavljaju ograniGenja ili teZinske karakte-
ristike pojedinih veza, a direktuo utjecu na do-
bijanje optimalnog rjesenja. Zbog velikog broja
parametara koji utjeGu nua dobijanje oplimalnog
rjeSenja, u izradi hipoletskvg modela za ovaj
problem priSlo se definiranju samo glavnih pa-
rametara karakteristiénih za sve promeine gra-
ne. To su prije svega:

- medusobna udaljenost izmedu ¢évorova (u ovom
sluCaju robno-transportnih centara) u kin,

- prosjecna prijevozna brzina u km/h,

- masa robe koja se transportira na odredenoj re-
laciji u t, .

- jedinina cijena ko$ianja Lransporia u din/tkui.

Medusobna uduljeuoesi izmedu évorova |
masa robe koja se lransportira su promjenljive
veli¢ine ovog modela, koje se mijenjaju u za-
visnosti od mijenjanja mreza i transportuog za-
datka koji se rjeSava.

g Prosje¢na prijevozna brzina je takoder
varijabilna veli¢ina koja je u direktnoj vezi s
karakteristikama mreZe (odnosno pojedinih veza
izmedu &vorova), prijevoznih sredstava i tehno-
logijom manipuliranja na ishodiS§tu i odredistu.
Drugim rije¢ima, vrsta primjenjene tehnologije
(suvremene ili klasiéne) definira i prosjecnu
prijevoznu brzinu na mreZi.

Jediniéna cijena kostanja transporta je
takoder definirana primjenjenom tehnologijom.

Transformacije (izraéunavanja) u modelu
odnose se na (raZenje svih mogucéih puteva iz-
medu ishodiSnog i odrediSnog Cvora pomocu
metode latinske kompozicije i izraCunavanjem
vremena trajanja prijevoza (h), ostvarenog udi-
nka prijevoza (tkm), te koStanja predmetnog
transporta (din).

Izradunavanje vremena trajanja trans-
porta radi se preko formule:

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

Ostvareni uc¢inak transporta izracunava
se preko formule:
U=m-L (tkm)
gdje je:
m - masa robe koja se transportira (t)

Kostanje transporta dobiva se preko for-
mule:
C=C, - U (din)

gdje je:
C, - jediniéna cijena transporta (din/tkm).

izlazne veliCine su osnov za traZenje
optinalnog rjesenja. U ovom slucaju izlazne ve-
li¢ine su ujedno i velic¢ine dobivene izraduna-
vanjem u prograru.

Dobivanje optimalnog rjeSenja je rezul-
lat postavijanja cilja problema, a na osnovu iz-
laznih veliCina. Cilj problema, u ovom sluéaju,
svodi se na dobivanje optimalnog rjeSenja s
aspekta vremenskog lrajanja transporta (h), i
dobivanje cijene koStanja tog transporta (din).
Dakle:

¢ g
Pty ™ 2 Tsse

k=1

I';; - vrijeme polrebno za
medu dva cvora rute
; rute,

svlacavanje puta iz-
1] Orup CVorova

1ako dobijena optimalua rula sa vremen-
skoy aspekia je lemelj za Jobivanje cijene ko§-
tauja transporia ua toj ruii s obzirom na prim-
jenjenu vrstu tehnologije (suvremene i klasiéne)
i to preko relacije:

n=1i
C=2 Oy
k=1

C;; - cijena koStanja transporta izmedu i-tog i
j-tog ¢vora rute,
n - broj ¢vorova rute.
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Potrebno je istaknuti fleksibilnost mo-
dela §to znadi promjenu stanja mreZe, uvodenje
novih teZinskih karakteristika veza u mreZi s
obzirom na definiranje cilja, te modifikaciju

lema takoder s obzirom na definiranje ci-
ja. Ta fleksibilnost konkretno znaéi, da se pri
rjeSavanju problema na velikim mreZama traZe
suboptimalna rjedenja po segmentim, a tek tada

ditavoj mreZi gdje segmenti postaju &vorovi
?i.shodiita i odredista). Jasno, na ova; nadin ne
dobiva se optimalno rjeSenje, ali svakako pri-
bliZno optimalno ili racionalno rjeSenje koje
uveliko nadilazi rjeSenja temeljena na iskustvu.

4. ZAKLJUCAK

Moderni promet je nezamisliv bez prim-
jene najnovijih matemati®kih metoda optimali-
zacije. U uvjetima sve izraZenije konkurencije,
- gde se mogu odrZati samo najorganiziraniji i
najkvalitetniji, prednost se sti¢e na svakoj us-
tedenoj pari, kilometru ili sekundi. Otvaranje
granice je dodatni faktor, koji uz provodenje
deregulacije u EZ 92., jasno pokazuje da dolazi
kvalitativno novo doba, a opstanak na trZistu
sve viSe ovisi ne o nekim krupnim zahvatima
veé o jedva uoéljivim nijansama. '

Obavljati teretni cestovni prijevoz bez
uvaZavanja postojeéeg stanja, i §to je jo§ vaZni-
je, trendova koje nosi buduénost, stoga je vile
nego riziéno.

. Dodatna moderna informati¢ka tehnika i
tehnologija moraju postati svakodnevno orude
svake iole ozbiljnije firme, ali sami po sebi nisu
garant uspjeha. Tek uz odgovarajuée program-
ske pakete (software) bazirane na optimalnim
matematiékim modelima i metodama dobija se
modan i konkretan alat.

Jedan od najvaZnijih problema modernog
cestovnog teretnog prometa svakako je optima-
lizacija mreZe robno-transportnih centara i nji-
hovih veza. Do danas je na tom podrudju razvi-
jena &itava familija programa koji se, s vife ili
manje uspjeha, realiziraju na radunalu. Glavna

ogranienja koja se pri tom javljaju jesu pro-
blemi vezani uz vremensko trajanje izradunava-
nja i zauzetosti memorijskog prostora radunala.
Dok je na velikim radunskim sistemima ovaj
problem (za odredeni broj &vorova mreZe) jos i
podnosljiv, na malim radunalima tipa PC on
postaje realna zapreka u radu. Zato je izbor
dobrog algoritma veoma vaZan 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
traZenje moguéih puteva izmedu dva &vora.

Dobiveni putevi se mogu, nakon njihovog
nalaZenja, opteretiti proizvoljnim teZinskim ko-
eficijentima (udaljenoSéu, trofkovima itd.) $to
predstavlja znadajnu prednost u odnosu na kon-
kurentne metode.

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

Konkretan program, razvijen i testiran
na osobnom radunalu tipa ATARI pokazao je °
sve prednosti latinske kompozicije i ukazao na
daljnju potrebu primjene i usavrSavanja 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 -algorithm of the Latin compo-
sition is provided and hypothetical model of the
problem resolution on the planned network of
depots.
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