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SAZETAK

Prometna mreza predstavlja skup ¢vorova i veza koje se nalaze u prometu, a elementi
mogu biti pjesaci i prijevozna sredstva s ciljem da efikasno i sigurno provedu funkciju
transporta. Problemi u prometnoj mrezi mogu se rijesavati pomocu teorije grafova. Graf
pokazuje ¢vorove i veze s odgovarajuéim paramterima Koji su potrebni za postavljanje
matrice. Matricom grafa oznacava se da li je veza izmedu ¢vorova prisutna ili nije. Prema
teoriji grafa za rjeSavanje orijentiranih ili neorijentiranih mreza koristi se Eulerov graf.
Eulerov graf postoji ako su svi ¢vorovi parnog stupnja $to znaci da se svim ¢vorovima
neparnog stupnja dodaje umjetni brid. KoriStenjem algoritma za rjeSavanje problema kineskog

postara uz Cetiri koraka moguce je dobiti optimalno rjeSenje odnosno minimalno prijedeni put.

Kljuéne rije¢i : ¢vorovi, Eulerov graf, linkovi, prometna mreza, transport

SUMMARY

Traffic network presents vertex and edges found in traffic with elements such as
people and vehicles with goal to complete transport function with efficiency and safety.
Problems in traffic network can be solved using graph theories. Graph shows vertex and edges
with their parameters which are needed for setting up an matrix. The matrix shows if there is a
connection between vertex and edge. In graph theories, problems with oriented and
disoriented web can be solved by using Euler path. Euler path means that each vertex is even
and odd vertex are getting pair up with artificial arc to make them even. Using algorithm for
solving Chinese postman problem in four steps with result of getting optimal solution or

minimal path crossed.

Keywords: edges, Euler path, edges, traffic network, transport, vertex



SADRZAJ

Lo UVOD ...ttt sttt ettt ettt ettt neeeas 2
1.1. DEFINIRANIE PROBLEMA ......ovuiiiiiteeeeeee et s s san e n e snanes 2
1.2. CILI I SVRHA ISTRAZIVANIA .....coovotieeeeieeeeeeeeeeeeteteseses sttt sssesesesssasassssessssnens 2
1.3. ZNANSTVENE METODE RIESAVANJA PROBLEMA .........ccocvviiiuieiereeeeeeereeieneseeseeneen, 2
1.4, STRUKTURA RADA .......oiieieeeteeee ettt ettt san s sen e annnes 3

2. RAZVOJ BICIKLA KROZ POVIJEST ...oviieieeieeeeeeteeeeeete s tseesee e es s sana s s 4
2.1 ANATOMIJA BICIKLA .....oovieieeteteeeee ettt ee ettt et s st nas st nanans 6

3. PROMETNA MREZA I MREZNO PLANIRANJE............cccocoovvoiuirenreeeeeceeseneesesesesassesassenans 12
3.1 OSNOVNI POJMOVI U PROMETNIM, PRIJEVOZNIM I INFORMACIISKIM MREZAMA
..................................................................................................................................................... 12
3.2 USLUGE PROMETNIH MREZA ........ccceviiieieieeeieeseeeeeeiesesesaesesesse s seses s sessaesssenanens 13

4. TEORIJA GRAFOVA IMREZA .........coooovuiieieiieeeeieeeeeeeseeesesesesesesesessass s ssasssassnenns 14
4.1 OSNOVNI POIMOVI U TEORIJI GRAFOVA........ooeieieeeeeteeeeeeeeseseesevesaeesensiesssenesaeans 14
4.2 GIBANJE PO GRAFU........oiiieeieeeeeee ettt s s s s senasaesesnanae s 16

5. METODE OPTIMIZACIJE PRIJEVOZA NA MREZI PROMETNICA .........c.cccccovvvernnnn. 20
5.1 PROBLEMI PLANIRANJA RADA PRIJEVOZNIH SREDSTAVA NA PROMETNIM
MREZAMA .......oouiieiieeeieeeeeieeesese e seseae et se st et ess s st sast et essans st ssses st s nassesanessesasnensesans 20
5.2 PLAN PUTANIJE PRIJEVOZNOG SREDSTVA KOJE KROZ SVE GRANE NA MREZI
PROLAZI NAIMANJIE JEDNOM ......cooooueiieiieieeeeeeieieeeeeeeesesesiesessaeassesesaesessessssesesassssesessesenenns 21
5.3 ALGORITAM ZA RJEéVAVANJE PROBLEMA KINESKOG POSTARA NA
NEORIJENTIRANOJ MREZL ......oouiuiiiiieieeeeeeeieseesiesesesesesessassesesssssesesessesesesassssessssssssenessesns 22
5.4 ALGORITAM ZA RJ}ESAVANJE PROBLEMA KINESKOG POSTARA NA
ORIJENTIRANIM MREZAMA .......ooiuiireeieiieeeeieseeeesesesesaseesesesassesesessssssssssssssssssansessssssssnanens 23
5.5 LINGO SOFTVER......coctiieieeieeeeeeeeieseeee e tese et sessas e sesesas et aes s sess s assesssasassesssansssnanens 24

6. UVOD U ZADATAK I RIESENJE ZADATKA ..........cocoovuieeeeeeeeeereeeeeeseeeeesessssesssassenneeenns 26
B.1 OPIS ZADATKA ..ottt s et s e tes s es s e st ess e tesesssanassenssaesnsnanens 26
6.2 POSTAVLIANIE ZADATKA ......ooiviveeeeeieeeeeeeeeeeeesessesessessassesesessssessssessesssssassessssssssnenens 26
6.3 PRIMJENA ALGORITMA ZA RJESAVANJE PROBLEMA KINESKOG POSTARA........... 28
6.4 PRONALAZENJE OPTIMALNE RUTE ......covivitiieietiecesieseeeeeeeseeseeese s esesesesansessenansenenens 29

T ZAKLIUCAK ..ottt n ettt st sss s e sensnenansnanensaes 32

LITERATURA ..ottt st sttt s e s s s tesananasassnaneesananes 33

POPIS TABLICA ..ottt sttt s et s e sassn e ssasnanens 34



1. UvOD

U zadnjih desetak godina bicikl kao prijevozno sredstvo pokazao se kao najc¢esc¢i izbor
pri istrazivanju razli¢itih zanimljivih podrucja. Bicikl kao takav vrlo je fleksibilan jer ne
iziskuje potrebnu cestovnu infrastrukturu s toga je potrebno prouciti moguce puteve kroz koje
se vezu znamenotosti. Na temelju prikupljenih saznanja i informacija stvorena je moguca
prometna mreza za kretanje biciklom isklju¢ivo po prirodi. Takva prometna mreza i dalje ima
svoja svojstva koja ju obiljeZavaju kao Sto su ¢vorovi odnosno destinacije te bridovi odnosno
putevi. Potrebno je prikazati takav plan putovanja koji bi omogucio biciklistu da prode svim
turistiCkim stazama u definiranom podrucju u Sto krace vrijeme 1 da se pri tom vrati u pocetnu

tocku.

1.1. DEFINIRANJE PROBLEMA

Problem ovog istrazivanja temelji Se na odredivanju optimalne rute koju bi biciklist
mogao prijeci, a da pritom iskoristi priliku pro¢i 1 zanimljivosti odredenog podrucja. Za ovo
istrazivanje je izabran otok Rab kao odabrano podrucje gdje bi se mogle provesti biciklisticke
staze. Problem se moze definirati da glasi tako da je potrebno izraditi rutu za biciklista, u
ovom slucaju rekreativca koji ¢e svaku granu tj. stazu proci bar jednom, a pritom da svoje

putovanje zapocne i zavrsi u istome ¢voru.

1.2. CILJ I SVRHA ISTRAZIVANJA

Cilj i svrha istrazivanja je pronaci i osmisliti biciklisticku stazu koja ¢e objediniti
kultune znamenitosti na podrucju otoka Raba te je grafi¢ki prikazati.Cilj je pronaci najkraci
moguci put kojim ¢e se obi¢i Sve znamenitosti, a da put po¢ne i zavrsi u istom ¢voru koristec¢i

algoritam za rjeSavanje problema kineskog poStara.

1.3. ZNANSTVENE METODE RJESAVANJA PROBLEMA

Kako bi se napisao ovaj zavr$ni rad i rijesio problem koriStene su metode koje se
koriste kod znanstveno istrazivackih radova, a ¢iji je cilj bio prikupiti Sto veci broj podataka
potrebnih za zavr$ni rad. KoriStene su metode analize i sinteze, matematicke metode i metoda

dedukcije. Osim navedenih metoda koriStene su i metode koje su se odnosile direktno na



problem, a to su teorija grafova, metode operacijskih istrazivanja, matematicke metode

optimizacije 1 heuristi¢ki algoritmi.

1.4. STRUKTURA RADA

Zavrs$ni rad strukturno se sastoji od dva dijela, teoretskog i prakticnog. Teoretski dio je
podijeljen na 5 poglavlja. U prvome poglavlju se predstavlja sto je to prometna mreza, kakve
sve mreze mogu biti 1 koji su dijelovi mreza. U drugome poglavlju je prikazano kako je nastao
bicikl kao prijevozno sredstvo te od ¢ega se sastoji bicikl kako bi mogao funkcionirati. U
treCem poglavlju je objasnjeno $to su to grafovi i osnovne pojmove vezane za grafove te vrste
gibanja po grafu. Cetvrto poglavlje se sastoji od metoda optimizacije prijevoza na mreZi
prometnica te su objasnjene vrste algoritma za rjeSavanje problema kineskog postara. U
konacnici ¢e se uz pomo¢ grafova prikazati problem kineskog poStara na jednoj biciklisti¢koj

ruti na otoku Rabu.



2. RAZVOJ BICIKLA KROZ POVIJEST

Ocem prvog bicikla smatra se Karl Freiherr VVon Drais koji je 12. Lipnja, 1817.
Godine prvi puta sjeo na spravu koja je imala dva drvena kotaca koja su bila medusobno
povezana drvenom ramom. Sprava je bila nalik dje¢jim guralicama koje danas susrecemo u
svakodnevnom zivotu, samo Karlova je bila namijenjena za odrasle osobe, ali karakteristike
su ostale iste, nije imala pedale, ko¢nice ni macje o¢i. Prvi bicikl nije odmah zauzeo ime
bicikl ve¢ je dobio ime ,,Drasaine®. Karl je studirao arhitekturu, radio je u Sumarstvu to¢nije
voditelj Sumara gdje ga je zaposlio ujak. Zelja za ne¢im novim, ¢ime ée zamijeniti jahanje
konja, a ujedno mozda i stvoriti bogatstvo, Karl koji je tada imao trideset godina stvara izum

kojeg se danas poznaje kao bicikl.(1)

Prvu voznju Karl je isprobao na lokaciji Mannheim, na spustu oko cak 14 kilometara,
Sto je za prvi puta impresivno. Prvoj voznji svjedocili su i mnogi gledatelji koji su nakon
probne voznje doslovno poludili za njegovim izumom. Citava Europa pisala je o njegovu
izumu cija je cijena tada bila tek 20 funti, iako se Karl nije obogatio, naveo je ljude da

razmiSljaju o lokacijama na koje bi mogli putovati biciklom, istrazivati neistrazenu prirodu.(2)
Danas, Drasaine, jo$ uvijek postoji i nalazi se u muzeju Paleis het Loo u Nizozemskoj.

Nakon Sto je izum patentiran pojavile su se i konkurencije. Francuska, Njemacka,
Engleska pokusale su kopirati izum te se pojavljuje famozni velociped, bicikl s prednjim
velikim kota¢em i minijaturnim straznjim koji je imao i pedale. S godinama bicikl se
usavrSavao te je s vremenom dobivao kocnice, lanac, pneumatike. Bicikl se tek krajem 19.
Stoljec¢a poceo nalikovati danagnjem biciklu ali njegova osnovna namjena i dalje ostaje ista.
Karl je umro 10. Prosinca 1851. Godine a iza sebe ostavio je veliki utisak u povijest
biciklizma. (2)



Slika 1 : Karl Freiherr
Izvor : Wikipedia (13.2.2020.)

https://hr.wikipedia.org/wiki/Bicikl

Slika 2 : Velociped

Izvor : Muzej za umjetnost i obrt (13.2.2020.)

https://dms-cf-06.dimu.org/image/0331xxKUXhSD?dimension=600x600



https://hr.wikipedia.org/wiki/Bicikl
https://dms-cf-06.dimu.org/image/0331xxKUXhSD?dimension=600x600

2.1 ANATOMUJA BICIKLA
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Slika 3 Bicikl sa ozna¢enim dijelovimalzvor : Rog joma (15.2.2020.)

https://www.rog-joma.hr/hr/bloa/biciklizam-pocetnici-anatomija-dijelovi-bicikla/

Rama predstavlja okvir bicikla $to je ujedno Cini i najvaznijim dijelom bicikla. Ako
rama nije dobra tada ¢e se sve nepravilnosti odraziti na ostalim komponentama. Visina rame
mjeri se od sredine pogona do ulaska cijevi u sjedala u ramu. Da bi odabrali odgovarajucu
veliCinu za nas potrebno je pozabaviti se s malo matematike, odnosno ovisi o nasoj visini

mjeriti idealnu veli¢inu za nas.(3)

U pocetku vilice su bile zakrivljene zbog udobnosti voznje, no danas zbog koristenja
novih materijala udobnost vise nije problem, iz tog razloga vilice na biciklima su ravne jer

takva struktura poboljSava upravljanje i stabilnost u zavojima.(3)


https://www.rog-joma.hr/hr/blog/biciklizam-pocetnici-anatomija-dijelovi-bicikla/

Slika 4 : Vilice bicikla
Izvor : Rog joma (15.2.2020.)

https://www.rog-joma.hr/fajlovi/slike cms/vilice-za-bicikl.jpg

Amortizeri se u pravilu nalaze na brdskim te ponekad na treking biciklima, no bitno je
ta su ti amortizeri kvalitetni inace ¢e stvarati viSe nekvalitetnih nego kvalitetnih osobina.
Zadatak amortizera je smanjiti vibracije nastale neravnom podlogom, vec¢ina jeftinih
amortizera nakon prelaska preko nepravilne podloge maksimalnom brzinom vraca i pocetni
polozaj vilica, isto tako jeftini amortizeri na sebi imaju klizace koji brzo propadaju i gubi se

njihova funkcija te servis takvih amortizera je ucestao.(3)

Bicikli mogu imati prednje i zadnje amortizere ilii punu suspenziju koja radi u
centralnoj ravnini simetrije. Krutost, prigusenje, elasti¢nost i prijanjanje jedini su od osnovnih
parametara svih amortizera, tako danasnji amortizeri imaju podesiv hod, podesavanje tvrdoce,
kompresije, rebounda 1 opciju zaklju¢avanja zbog lakSeg savladavanja uspona. Kod voznje

uzbrdo je potrebno imati kontinuirani i ¢vrsti oslonac kojeg omogucuju krute vilice.

Iako se sjedalo prilikom kupnje ve¢ nalazi na biciklu, te ga kao takvog tvornickog
vec¢ina smatra optimalnim izborom, ali ima onih koji njime nisu zadovoljni te se Cesto
odlucuju za drugi izbor. UZe sjedalo je bolje kod sportskih bicikla, dok §to smo uspravniji u

voznji, gradska voZnja, trebat ¢e nam Sire sjedalo.(3)


https://www.rog-joma.hr/fajlovi/slike_cms/vilice-za-bicikl.jpg

Slika 5 : Sjedala za biciklu
Izvor : Sports in cycling (15.2.2020.)

https://sportsincycling.com/wp-content/uploads/2017/11/Screen-Shot-2017-11-10-at-1.44.37-
PM-1024x683.png

Duljinom lule se definira prilagodenost veli¢ine bicikla ali i lako¢u njegovog
upravljanja. Ako su kratke, biciklisti izuzetno teze kontroliraju smjer bicikla, a one preduge
lule ¢ine bicikl nedovoljno okretnim. Zato bi duljinu lule trebalo uskladiti s veli¢inom okvira,

odnosno duljinom trupa vozaca.(3)

Slika 6 : Lula volana

Izvor : Bicikla.hr (15.2.2020.)

https://www.bicikla.hr/wp-content/uploads/2017/07/Lula-volana-ACOR-31.8x100-35-ASM-

2404-experience-matulji.jpg



https://sportsincycling.com/wp-content/uploads/2017/11/Screen-Shot-2017-11-10-at-1.44.37-PM-1024x683.png
https://sportsincycling.com/wp-content/uploads/2017/11/Screen-Shot-2017-11-10-at-1.44.37-PM-1024x683.png
https://www.bicikla.hr/wp-content/uploads/2017/07/Lula-volana-ACOR-31.8x100-35-ASM-2404-experience-matulji.jpg
https://www.bicikla.hr/wp-content/uploads/2017/07/Lula-volana-ACOR-31.8x100-35-ASM-2404-experience-matulji.jpg

Sto se ti¢e upravljada, ono obi¢no dolazi u tri oblika: ravna, blago zakrivljena i u
obliku roga koja su trkaca. Krajevi kormila su obi¢no savijeni prema vozacu a savijanje
upravljaca najcesce je u samome centru. Upravljaci u obliku roga su rezervirana za trkace
bicikle i kao takva omogucéavaju nekoliko polozaja ruku i samim time su najudobniji i
najfleksibilniji oblik koji je moguce koristiti na biciklima. Na upravljacu se nalaze navlake
naj¢esce napravljene od pjenastog umjetnog materijala ili pluta koje daju udobnost dlanovima

prilikom voznje.(3)

Slika 7 : Oblici volana

Izvor : Rog joma (15.2.2020.)

https://www.rog-joma.hr/fajlovi/slike cms/kormilo-za- bicikle.png

Kocnice su vjerojatno i najbitnija stavka koje €ini bicikl kvalitetnim prijevoznim

sredstvom.
Postoje razlicite vrste kocnica :

1. Torpedo kocnice : standardna oprema cruiser i bicikla za svakodnevnu upotrebu.
Prednost torpeda je njegova jednostavnost i pouzdanost u svim vremenskim uvjetima
te njegovo jednostavno odrzavanje. Nedostatak je taj Sto se nalazi na zadnjem kotacu
pa ne dozvoljava naglo zaustavljanje te kao posljedica ucestalo pada lanac s lancanika

ili puca.


https://www.rog-joma.hr/fajlovi/slike_cms/kormilo-za-%20bicikle.png

2. Caliper : ovaj tip ko¢nice moze biti hidrauli¢ni ili mehanicka verzija koc¢nice, a svima
im je zajednicko da se aktiviraju preko rucice kocnice na upravljacu. Sila koc¢enja
preko sajle ili fluida prenosi na celjust kocnice gdje kocione plocCice svojim
oslanjanjem na rub obruca ostvaruju silu kocenja.

3. Cantilever kocnice : najpopularnija su izvedba u V obliku. Karakterizira ih
pouzdanost, jednostavnost, lakoca i velika sila ko¢enja. Da bi se ostvarilo kvalitetno
koc¢enje ulogu ima i sam obru¢ koji mora biti ravan i centriran. Prednost ovog tipa je u
velikoj sili ko¢enja dok nedostatak nailazimo u mokrim uvjetima kad se zbog mokrog
obruca sila koc¢enja umanjuje cak i do 60%.

4. Disk koc¢nice : mogu biti mehanicke 1 hidraulicke verzije. Mehanicke disk kocnice
jeftinije su od hidrauli¢kih ali ostvaruju slabiju silu koc¢enja 1 slabiju modulaciju, no
mogu se ugraditi s postoje¢im ru¢icama za V-kocenje. Kod hidrauli¢kih kocnica je
stvar malo kompliciranija, potrebna je kompatibilnost izmedu rucica koc¢nice, uljne
cijevi, Celjusti diska 1 rotora koc¢nice. Prednost hidrauli¢kih ko¢nica je 1 velikoj sili
kocenja, moguce je dozirati jacinu kocenja, izdrZljive su na visoke temperature te kao

takve njihova cijena je jedini nedostatak.(3)

\ V-Brakes

Caliper Brake
9 Am’rile r

\§- _ brake @

Np 24

brakes Yea o

Slika 8 : Vrste ko¢nica
Izvor : Rog joma (15.2.2020.)
https://bicyclethailand.com/wp-content/uploads/2010/11/brake-types.jpg

Kotaci su isto tako bitan faktor kod kvalitete bicikla, a ima ih u razli¢itim oblicima i
karakteristikama. Tako uZzi kotac¢i imaju manju inerciju pa se bolje ponasaju pri ve¢im
brzinama i promjenama smjera. Oni su tako brzi, a Sire gume su zbog stabilnosti i boljeg

prijanjanja pogodnije za gradski i brdski biciklizam. Pogodno za trkace bicikle, kotaci s visSim

.....
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https://bicyclethailand.com/wp-content/uploads/2010/11/brake-types.jpg

upotrebljavaju se proizvodi od karbona koji su kvalitetni te isto tako i skupi. Karbonska felga
zahtijeva 1 posebne gumice koc¢nica zbog efikasnijeg kocenja ali isto tako karbonska vlakna

imaju manu kod toplice $to se vidi kod kise kada bicikl postaje nepredvidiv.(3)

Slika 9. : Vrste kotada

Izvor : Rog joma (15.2.2020.)
https://www.rog-joma.hr/fajlovi/slike cms/kotaci-za-bicikle 2017-03-20 10-59.png
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3. PROMETNA MREZA I MREZNO PLANIRANJE

Sistem u prostoru na kojem se odvijaju procesi poput prometa, prijevoza i
komunikacije naziva se prometna mreza. Temeljni elementi prometne mreze su pjesaci, vozila
te ostale jedinice kojima je zadatak promjena mjesta robe, vijesti, ljudi i misli. Osnovna
funkcija prometne mreze je osiguravanje efikasnog, sigurnog, troskovno i ekoloski

prihvatljivog premjestanja robe, ljudi i informacija od izvorista do odredista.(5)

3.1 OSNOVNI POJIMOVI U PROMETNIM, PRIJEVOZNIM | INFORMACIJSKIM
MREZAMA

Rije¢ mreza se moZze protumaciti na vise nacina te moze imati vise znacenja kao §to su
sistemi linija, kablova, cesta koji se spajaju. Takoder mreza moZe oznacavati skup racunala
zajedno sa svojom pripadaju¢om opremom koja osigurava razmjenu informacija. Mreza
oznacava 1 skup televizijskih i radijskih stanica koje emitiraju isti programski sadrzaj te

oznacava matematicki koncept povezanost u topoloSkim strukturama i grafove.

Mreza mozZe biti prometna, prijevozna ili komunikacijska te predstavlja strukturu
¢vorova i veza odnosno linkova, a kojima se pridruzuju tezine. Osim ¢vorova i veza, koncept
mreze sadrzava i terminale te ¢vorista sa linkovima. Terminali koji se nalaze na mrezi
oznacavaju pristupni dio mreZe gdje prometne jedinice ulaze tj. izlaze. Funkcija terminala je
da obavlja i druge funkcije poput izdavanje i naplata karata za voznju, informiranje, sadrzava
¢ekaonice, skladisti robu. Terminali koji su dio transportnog sistema se nalaze na pristupnom
dijelu gdje ulaze i izlaze putnici tj. na mjestu gdje se ukrcava i iskrcava roba u kontejnere ili

vozila.

Cvorovi su elementi u mreZi u kojima se krizaju, koncentriraju, slijevaju ili odlijevaju
prometni tokovi aviona, brodova, vozila ili drugih jedinica. Obavljaju se i funkcije
propustanja jedinica do sloZenijih procesa kao §to Su usmjeravanje, skladiStenje, naplata
karata i informiranje. Cvorovi mogu biti gradovi, aerodromi, autobusne stanice, poste i drugo.
Obiljezje ¢vorova odnosno ¢vorista je da se naizmjeni¢no koristi kapacitet dok se
razdjeljivanje tokova provodi u vremenskim, prostornim dimenzijama. Linkovi se jo§
nazivaju grane ili veze, a sluze da medusobno povezuju ¢vorove u prometnoj mrezi te se

koriste za fizicki transport bez ikakvih dodatnih usluga. Linkovi tj. grane mogu biti ceste,
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ulice, zracni putevi i drugo. Svakoj grani grafa u stvarnosti treba biti pridruzen realan broj koji

moze oznacavati udaljenost, kapacitet, vrijeme putovanja.(6)

Prema (6) izvor ili ,,source “oznacuje mjesto, objekt koji generalizira prijevoz, kretanja
ili podatke za slanje. Odrediste ili ,,destination* je objekt koji sluzi da prihvaca prijevoz,
kretanja ili podatke koji dolaze od izvora.

3.2 USLUGE PROMETNIH MREZA

Usluge prometne mreze mogu Se promatrati kao usluge koje pojedini elementi u mrezi
pruzaju uz usluge kompletne mreze, a usluge mogu biti kretanje vozila na dionici prometnice,
usluge raskrizja, usluge puta u prometnoj mrezi te usluge terminala u prometnoj mrezi. Cilj
promjene mjesta robe 1 ljudi se ostvaruje kretanjem prijevoznih sredstava u mrezi prometnica.
Usluge prijevoznih i prometnih mreza se odnose na usluge koje provode utovar, istovar kao i
za usluge koje provode ulaz i izlaz putnika u vozila i iz vozila definiraju se uslugama

prijevoznih 1 prometnih mreza.
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4. TEORIJA GRAFOVA I MREZA

Teorija grafova je dio matematike kojoj je temelje dao Leonhard Euler, Svicarski
matematicar u prvoj polovici 18. Stolje¢a. Teoriju grafova nije teSko primijeniti u stvarnom
zivotu te se koristi kod rijeSavanja problema u mrezama. Teorija grafova je zasnovana na

topoloskim principima Koji potom omogucavaju rijeSavanje prakti¢nih i teoretskih zadataka.

4.1 OSNOVNI POJMOVI U TEORIJI GRAFOVA

Prema (6) graf se moze definirati kao uredeni par skupova (V,E) u kojem V oznacava
skup vrhova dok je E skup veza odnosno bridova. Osim $to sadrzava graf vrhove 1 bridove,
moze sadrzavati i petlje, viSestruke bridove 1 usmjerene bridove i tada se kaze da je definicija

grafa proSirena.

Slika 10 Potpuni graf

Izvor : Wikipedia (1.9.2020.)

Grafovi prema vrsti bridova mogu biti usmjereni ili neusmjereni. Bridovi koji su
usmijereni su bridovi sa orijentacijom od jednog vrha prema drugome vrhu te tako
predstavljaju uredene parove. Ukoliko graf ima usmjerene bridove zove se digraf tj. usmjereni
graf dok graf koji sadrzi visestruke bridove se naziva multigraf, no multigraf ne dozvoljava

petlje u svojim grafu. A ako se ne oznacuje kakav je graf, koristi se ime jednostavni graf.
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Graficki prikaz sluzi za opis grafa, a on mora biti prikazan na nacin da se iz njega
moze rekonstruirati formalni zapis grafa oblika (V,E). Ukoliko su zadani vrhovi grafa i ako se
zna koji se vrhovi mogu medusobno povezati smatra se da je graf zadan. Graf se moze
smatrati kao binarna relacija susjedstva koji se nalazi na skupu vrhova, a gdje se kaze da su
dva vrha susjedna ako postoji brid koji ih onda spaja. Kod jednostavnih grafova ta ista relacija
je simetri¢na i refleksivna. Grafovi mogu biti : potpuni graf, graf kod kojeg svaki par vrhova
sadrzi brid te nul graf u kojem ne postoje bridovi. Potpuni i nul graf's n vrhova se oznacavaju

SK, I N,.

Vrhv je incidentan sa bridom e ako je e = {*, v} ili e = {v,*}. Isti graf se moze
prikazati graficki na razne na¢ine. Za dva grafa G, i G, se moze reci da su ista tj. izomorfna
ako se mogu oznaciti vrhovi oba grafa na isti nacin te uz to da za svaki par u, v vrhova koji je

oznacen, broj bridova koji spajaju u i v u G, je isti broju bridova koji u i v spajaju u G,.(6)

Podgraf ili subgraf grafa G=(V,E) je graf kojem skup bridova i skup vrhova
oznacéavaju podskupovi od Vi E. Ako G'=(V',E") oznacava podgraf od G onda za svaki brid
e € E' vrijedi da su oba vrha u V'. Subgraf ili podgraf se dobiva isklju¢enjem odredenih
¢vorova zajedno sa njihovim incidentnim granama. Mogu se razlikovati dvije vrste
podgrafova, a to su inducirani i razapinjaju¢i podgraf. Razapinjaju¢i podgraf oznacava
podgraf oblika G' = (V, E"). Svaki graf koji sadrzava najvise n vrhova oznacava podgraf od
K,,, a graf sa to¢no n vrhova oznacuje razapinjajuéi podgraf od K,, i svi podgrafovi koji su

inducirani od K,, su potpuni grafovi.(6)

Parcijalni graf orijentiranog grafa G = (V, E) je orijentirani graf G, (V, E;) kod ¢ega je
E; podskup skupa E odnosno kod ¢ega je E; < E. Kako bi se parcijalni graf orijentiranog

grafa dobio trebaju se iskljuciti odredene grane orijentiranog grafa.(6)

Kretanje ili Setnja kroz graf je konacan slijed bridova (v, e1, V1, €5; Vg, ...; €y, V) U
kojem je e, brid {v,_,,v;}, zai =1,...,n. Smatra se da je to kretanje od v, do v,,. Broj bridova
u nizu oznac¢uje duzinu kretanja. Ukoliko je v, = v, kretanje se smatra zatvorenim. Kod
jednostavnog grafa se smatra da su za jedan brid vrhovi v;_; i v; susjedni. Kako bi se
prikazalo gibanje po grafu potrebno je utvrditi $to je to Setnja izmedu vrhova grafa. Postoje
razli¢ite vrste kretanja po grafu, mogu biti staza, put ili ciklus. Staza se odnosi na kretanje u
kojemu su razli¢iti svi bridovi. Put oznacava kretanje u gdje su svi vrhovi razli€iti, no prvi i

zadnji mogu biti isti. Ciklus grafa oznacava zatvoreni put.
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Najc¢esce osim osnovnih informacija u grafu se nadu i dodatne informacije te tako brid
moze predstavljati prometnicu ili komunikacijski kanal dok je njemu pridruzen njegov
kapacitet. Grafovi koji imaju dodatne kapacitete tj. informacije opisuju se pomocu tezinskih
funkcija. Tezinska funkcija na skupu X je funkcija s X u R. Graf sa tezinskom funkcijom se

jo§ naziva bridno-tezinski graf.

4.2 GIBANJE PO GRAFU

Ukoliko se radi o usmjerenom grafu tj. orijentiranom, potrebno ga je opisati na
matematicki nacin te takoder koristiti matricu susjedstva (tezinska matrica), listu bridova

(veza) i listu susjedstva.

Slika 11 Usmijereni graf

Izvor : izradio student u programu Paint (12.9.2020.)

Matematicki se graf prikazuje sljede¢i na¢in : G = (V,E), V oznacava skup vrhova, a E
oznacava skup veza odnosno bridova. Elementi (u,v) su uredeni parovi kod usmjerenog grafa,

dok kod neusmjerenog grafa je (u,v)=(v,u).
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Nakon matemati¢kog prikaza grafa, potrebno je graf opisati matricom susjedstva, a
matrica susjedstva MS (VxV) je matrica kod koje svaki element ima vrijednost 1 ili 0, a to
oznacava da li je prisutna veza ili nije. Kod neusmjerenog grafa matrica susjedstva je

simetri¢na.

Primjer 1 Predstavljanje usmjerenog grafa

Nakon matrice susjedstva se radi lista susjedstva (LS) koja sadrzi listu izlaznih veza t;j.

bridova.
LS =

a
b|a|d
c
d|c |e
e | f
fle
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Lista veza ili bridova (LV) sadrzi sve veze/bridove u jednom slijedu.

LV =(b,a),(a,c),(c,a),(b,d),(d,c),(d,e), (e, ), (f.e)

Kod neusmjerenog odnosno neorijentiranog graf potrebno je odrediti puteve koji se
nalaze u grafu. Odredivanje najkrac¢eg puta izmedu ¢vorova A i C moguce je odredivanjem

udaljenostima izmedu ¢vorova.

Primjer 2 Predstavljanje neusmjerenog grafa

Slika 12 Graf sa udaljenostima izmedu ¢vorova

Izvor : izradio student u programu Paint (12.9.2020.)

Tablica br. 1 Udaljenosti izmedu ¢vorova u grafu

Cvorovi A B C D E F G
A 0 1 4 0 0 0 2
B 1 0 2 1 5 9 8
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C 4 2 0 0 0 6 0
D 0 1 0 0 7 0 3
E 0 5 0 7 0 2 0
F 0 9 6 0 2 0 0
G 2 8 0 3 0 0 0

Tablica br. 2 Moguc¢i putevi u grafu

Put Udaljenost Put Udaljenost
A>B>G>D>E>F>C =27 A>G>D>B>F>C =21
A>G>B>E>F>C =23 A>B>F>C =16
A>G->B->C =12 A->G->D->B>E->F>C =19
A->B->D2>E->F->C =17 A->G->D>E->F>C =18
A->G->D—>E->B->C =19 A->B->D-2>E->F->C =17

A->C =4 A>G>B->D>E->F>C =26

A>G->D->E->B->F>C =28

A>G->D->B->C =8

A>B->C =3

A>G->B->F>C =25

A->G->D-2>E->F>B->C =19

1z tablice br. 2 se moze zakljuciti da je najkraci put od ¢vora A do ¢vora C, put A>B>C =
3.
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5. METODE OPTIMIZACIJE PRIJEVOZA NA MREZI PROMETNICA

Kako bi transport bio optimalan bitno je kod prijevoza putnika i robe na mrezi
prometnica pridodati svu vaznost obavljanju zadatka prijevoza uz minimalne troskove,
maksimalnu sigurnost, minimalni utjecaj na okolis te maksimalnu kvalitetu usluge. Cesto se u
praksi postoje zadaci koji zahtijevaju da prijevozno sredstvo obavi prijevoz kretanjem se svim
dionicama prometnica u mreZi prolazeéi pri tome svakom dionicom jedanput. Prometnice se
mogu razlikovati po vrstama dionica koje mogu biti jednosmjerne i dvosmjerne dionice s tim

da duZine pri odlasku 1 povratku ne moraju biti iste.

Odredivanjem najkraceg puta u mreZi kojim se vozilo krece ili vozila prolaze sve
dionice minimalno jedanput i da svoju obavezu vozilo zavrsi na odredenom mjestu smatra se
planom rada jednog ili viSe prijevoznih sredstava. Primjer plana takvog rada u prometnoj
mrezi moze se usporediti s planom ¢iS¢enja ulica u gradskoj mrezi ili primjerom postara,
kojom putanjom se postar treba kretati pri noSenju poste. Problem odredivanja najkraceg puta
u mrezi u kojoj se sve dionice prolaze minimalno jedanput moze se rijesiti postupkom

poznatim pod nazivom ,, problem kineskog postara “.

Osim problema kineskog postara u prijevozu se takoder mogu sresti problemi kada
prijevozno sredstvo treba proc¢i kroz odredena mjesta na mrezi bar jednom s tim da se
minimizira prijedeni put te se takva vrsta problema naziva ,, problemi pokrivanja ¢vorova “ te
se rjeSavaju postupkom rjeSavanja problema ,.trgovackog putnika “ Primjer takvog problema
moze se usporediti sa distributerima robe jednog trziSnog centra prema odredenim lokacijama
u mrezi. Problem trgovackog putnika se odnosi na : avione, brodove, kamione, autobuse,
posade itd. U ¢voriStima koje prijevozno sredstvo posje¢uje mogu se isporuciti ili preuzimati
roba ili putnici.

5.1 PROBLEMI PLANIRANJA RADA PRIJEVOZNIH SREDSTAVA NA PROMETNIM
MREZAMA

MoZe se reci da vecina organizacijskih problema u prijevozu putnika i robe na

prometnim mreZzama spada u probleme koji mogu biti :
- Nizanja

- Rasporedivanja
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- lzbor
- Kombinacija navedenih problema

Problem nizanja moze se rijesiti na nacin da se odredi niz od n elemanata pri kojem
funkcija cilja dostize ekstremnu vrijednost koja moze biti minimum ili maksimum. Primjer
koji se odnosi na problem nizanja je poznat kao problem ,.trgovackog putnika“ ¢iji je cilj da
obide sve gradove samo jednom uz to da prevali najkraci put i na kraju da se vrati upravo u

onaj grad odakle je putovanje zapoceo.

Problem rasporedivanja moZze se opisati na na¢in da se izvr$i rasporedivanje n
elemenata jednog skupa na n elemenata drugog skupa pri ¢emu funkcija cilja dostize

ekstremnu vrijednost. Primjer u prijevozu je izrada rasporeda rada n vozila i n vozaca.(6)

Problem izbora oznacava da treba izabrati n elemenata iz skupa m elemenata (n<m) pri
¢emu ¢e funkcija cilja dosti¢i ekstremnu vrijednost. Izbor lokacija n baza od m lokacija a da
nulti prijedeni put koji se odnosi na put od mjesta pocetka rada do mjesta zavrSetka rada bude

minimalan.(6)

Kombinacije prijasnje navedenih problema mogu biti brojne te je zato bitno da se
izradi red vozZnje, plovidbe ili letenja kako bi putnici pri presjedanju ¢ekali minimalno.
Problem kineskog postara se primjenjuje kada prijevozna sredstva u prometu prolaze svim
granama, dok se kretanje kroz ¢vorove u mrezi 0dnosi na problem trgovackog putnika. U
razli¢itim prometnim granama javljaju se razli¢iti modificirani prometni problemi, svi ovi
problemi su vrlo sli¢ni i rjeSavaju se istim ili sli¢cnim metodoloskim postupkom. Osim
moguceg rjeSavanja problema u prijevozu na prometnim mrezama klasi¢nim metodama

matemati¢kog programiranja moguce je rijesiti problem metodama heuristickih procedura.

5.2 PLAN PUTANIE PRIJEVOZNOG SREDSTVA KOJE KROZ SVE GRANE NA MREZI
PROLAZI NAJMANJE JEDNOM

Odredivanje najkrac¢eg puta u mrezi kojim bi se vozilo kretalo tako da sve grane mrezZe
prijede najmanje jednom i da se vozilo na kraju vrati u ¢vor iz kojega je krenulo predstavlja
optimalni plan rada jednog prijevoznog sredstva na mrezi. Kod rada postara prilikom
dijeljenja poste izraduje se plan putovanja postara na nacin da postar mora obici sve ulice uz
minimalno kretanje pri ¢emu svaku ulicu mora obi¢i bar jednom. Navedeni problem moze se

rjesiti postupkom poznatim pod nazivom ,,problem kineskog postara®.
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Problem kineskog postara moze se primjeniti na orijentiranim i neorijentiranim
mrezama, mogu se opisati kao : Neorijentirana mreza G(N,A) | (i, j) > 0, (i,J) € A. Potrebno je
odrediti ciklus kojim je mogu¢ prolazak kroz sve grane mreze G najmanje jednom i za koji

vrijedi: Y s;; . 1(i,)) = (i,j) € A, gdje su s;; broj prolazaka kroz granu (i,j).

Pronalazak najkrace rute na usmjerenoj ili neusmjerenoj mrezi smatra se kona¢nim
rjeSenjem problema kineskog postara. Kako bi se rijesio problem kineskog postara potrebno je
znati odrede pojmove te pojmovi koji su bitni za dobivanje rjesenja problema su:

1. Euler-ova tura - ciklus kojim se svaka grana u mreZi prolazi to¢no jednom.

2. Euler-ov put - put kojim se kroz svaku granu u mrezi prolazi to¢no jednom.

5.3 ALGORITAM ZA RJESAVANJE PROBLEMA KINESKOG POSTARA NA
NEORIJENTIRANOJ MREZI

Prema Euleru povezana neorijentirana mreza G posjeduje Eulerovu rutu samo ako

mreza G ima to¢no nula ¢vora neparnog stupnja.

Na (slici br. 15) prikazana je mreza koja nema ¢vorove ,,neparnog stupnja‘, zbog ega

posjeduje Eulerovu rutu, odnosno ciklus ( 2,5,2,3,5,6,3,4,6,4,1,2 ).

Slika 13 Mreza sa Eulerovom turom Slika 14 MrezZa sa Eulerovim putem Slika 15 Mreza bez

Eulerove ture i puta

Izvor slika 13, 14, 15 : izradio student u programu Paint (12.9.2020.)
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Ukoliko mreza posjeduje ¢vorove neparnog stupnja tada se za nju kaze da je mreza
bez Eulerove ture i puta, dok kod povezane i neorijentirane mreze koja ne posjeduje ¢vorove

neparnog stupnja mogu se naci razli¢ite Eulerove ture.

Ukupna duzina razli¢itih Eulerovih tura se ra¢una prema izrazu koji glasi : Y [(i, j) za

sve (i,j) € A.(6)

Mehanovi¢ M. objasnjava korake algoritma za rjeSavanje problema kineskog postara,
a koraci su sljedec¢i. Prvi korak u algoritmu je da se trebaju pronaci ¢vorovi neparnog stupnja.
U mrezi G(N, A) se pronalaze ¢vorovi neparnog stupnja, njihov broj je k, a k je paran broj.
Sljedeci korak u algoritmu je da se nadu najkraci putevi tako da se pronadu k/2 parova
¢vorova tako da je ukupna duzina bridova izmedu tih ¢vorova minimalna. Tre¢i korak je da se
dodaju umjetni bridovi na nac¢in da se za svaki od k/2 parova ¢vorova dodaju umjetni bridovi
koji su paralelni ve¢ postoje¢im bridovima na najkracem putu izmedu dva ¢vora te tako novi
graf G'(N, A") nema &vorove neparnog stupnja. Cetvrti i zadnji korak u rije§avanju problema
kineskog postara sa algoritmom glasi da se pronade optimalna tura odnosno Eulerova tura u
mrezi G'(N,A’). Pronadena Eulerova tura se smatra optimalnim rjeSenjem problema kineskog
postara kod originalne, prve mreze. Kako bi se izracunala ukupna duzina optimalne ture
uzima se u obzir zbroj svih duzina bridova mreze G (N, A) te duzina k/2 najkracih puteva
izmedu ve¢ ustanovljenih k/2 parova ¢vorova koji su u prijasnjoj mrezi bili ¢vorovi neparnog

stupnja.

Prilikom spajanja je potrebno znati da ne postoje dva najkraca puta koja u svojem
sastavu sadrzavaju jednu zajedni¢ku granu. Takoder prilikom spajanja bez racunala treba se
eliminirati ve¢i broj mogucih spajanja ¢vorova neparnog stupnja na nacin da se spajaju
¢vorovi neparnog stupnja sa drugim ¢vorovima neparnog stupnja u neposrednoj blizini

odnosno susjedstvu.(6)

5.4 ALGORITAM ZA RJESAVANJE PROBLEMA KINESKOG POSTARA NA
ORIJENTIRANIM MREZAMA

Problem kineskog postara na orijentiranim mreZama rjeSava se primjenom teorema
koji glasi: ,,Povezane orijentirane mreze posjeduju Euler-ovu turu ako i samo ako je ulazni
stupanj svakog ¢vora jednak izlaznom stupnju toga ¢vora®.

Polaritet ¢vora oznacava razliku izmedu ulaznog i izlaznog stupnja ¢vora. Polariteti ¢vora
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mogu se razlikovati prema : - ¢vorovi sa pozitivnim polaritetom (s;) nazivaju se ¢vorovi sa

ponudom (n;).

-¢vorovi sa negativnim polaritetom (d; ) nazivaju se ¢vorovi sa

potraznjom (my,).

Algoritam za rjeSavanje problema kineskog postara na orijentiranim mrezama ima
sljedece korake: Prvi korak sastoji se od pronalaska ¢vorova negativnog i pozitivnog
polariteta odnosno potrebno je pronaci sve ¢vorove s ponudom (n;) i potraznjom (my). U
drugom koraku cilj je pronaci najkrace puteve, a nalazu se najkraci putevi (dj) izmedu
¢vorova (n;) i (my). U tre¢em koraku spajaju se ¢vorovi ponude sa ¢vorovima potraznje

metodom linearnog programiranja s funkcijom cilja:
Z=2X; X (djx " xjx ) min
Uz uvjet
XyXjx = sj zasvako |
X x;j = dy zasvako k
Xjxg =20

Nakon spajanja ¢vorova ponude sa ¢vorovima potraznje slijedi cetvrti korak koji se
sastoji od pronalazenja mreze s polaritetom svih ¢vorova jednakim 0. Neka nova mreza G
ima polaritet svih ¢vorova jednak nuli a dobiva se tako Sto se za svako rjeSenje xj, = 0
dodaje x;, umjetnih bridova koji su paralelni najkraéem putu od (n;) prema (m,). U zadnjem
koraku pronalazi se optimalna ruta odnosno pronalazi se Euler-ova ruta u mrezi G' te ona

predstavlja optimalno rjeSenje problema kineskog postara prvobitne mreze G (N,A).

5.5 LINGO SOFTVER

Osim $to se problemi za nalaZenje optimalne rute u kojoj ¢e se svaki brid prijeci
minalno jedanput, odnosno optimalne rute sa minimalno prijedenim putem mogu rijesiti
matematickim algoritmima, takoder postoji program koji rjesava takve probleme, a naziva se

Lingo program.
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Kako kod linearnog programiranja realni problemi imaju velik broj ogranienja koji se
mijenjaju potrebni su odgovarajuci programi na racunalu tj. softveri kako bi se odredili
njihova optimalna rjeSenja. Softveri koji su namijenjeni rijeSavanju realnih problema
linearnog programiranja naj¢esce rade na temelju simpleks metoda uz to $to neki softveri
mogu prikazat svaku od iteracija. Nakon unosa podataka, klasican PC softverski paket
automatski prikazuje optimalnu vrijednost funkcije cilja te optimalne vrijednosti promjenjivih

funkcija cilja. Takoder velika veéina paketa odraduje automatski analizu osjetljivosti.

Lingo softver sadrzi kolonu Reduced cost koji oznacava cijene u sjenci. Dijelovi te
kolone prikazuju koliko se moze prihod povecati sa jedini¢énim pove¢anjem promjenjivih
vrijednosti modelu (x; i x,). Dijelovi kolone Reduced cost se moZe protumaciti na sljedeci
nacin, a to je da vrijednosti koje su navedene u koloni prikazuju koliko je moguce smanjiti
koeficijente koji su u funkciji cilja uz promjenjive vrijednosti x, i x,, a da se vrijednost
funkcije cilja ne promijeni. To moze skrenuti pozornost na potencijalnu mogucnost
pojeftinjenja usluga no ta moguénost u konkretnom primjeru ne postoji zbog elemenata u

koloni Reduced cost koji su jednaki nuli.

Osim Reduced cost, postoji kolona Slack or Surplus u kojoj elementi prikazuju dda li

su zadovoljena ili nisu zadovoljena ograni¢enja u modelu te u kojoj mjeri.

Kolona Dual prices ima funkciju da se svakom ograni¢enju dodjeljuje brojka koja
predstavlja dualnu cijenu. A dualna cijena moZe znaéit vrijednost za koju bi se mogla
poboljsat vrijednost funkcije cilja ukoliko se kontinuirana vrijednost na desnoj strani

ogranicenja poveca za jedan tj. ako se ista ta vrijednost smanji za jedan.
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6. UVOD U ZADATAK | RJESENJE ZADATKA
6.1 OPIS ZADATKA

Potrebno je izabrati zanimljivu lokaciju s postoje¢im ili potencijalno zanimljivim
biciklistickim rutama. U ovom sluc¢aju lokacija odabira je Otok Rab, iz osobnih razloga
(poznavanje terena). Nakon odabira lokacije potrebno je odrediti najzanimljivije sadrzaje
unutar odredene destinacije, zatim ih medusobno povezati na na¢in da svaka grana
karakterizira put kojim se bicikla moZe nesmetano voziti a da se pritom ne koristi glavna
cestovna infrastruktura. Medusobno povezane lokacije odnosno sadrzaji €initi ¢e jednu cjelinu
koju ¢e se mo¢i pristupiti algoritmom za rjeSavanje problema kineskog postara. Potrebno je
oznaciti udaljenost izmedu sadrzaja te izabrati ¢vor, iz kojih ¢e se u ovom slucaju vozac
bicikle uputiti u obilazak svih sadrzaja te se vratiti u pocetni s uvjetom da se svaka grana u

mrezi prijede bar jednom a da se pritom prijede minimalan put.

6.2 POSTAVLIJANJE ZADATKA

Slika 16 Prikazano odabrano podruéje na otoku Rabu sa zanimljivostima

Izvor : izradio student u programu Photoshop (12.9.2020.)

Na slici je proizvoljno odabrano 15 zanimljivosti vezanih uz Otok Rab (Rt Kalifront,
Sv. Mara, Karolina, Suma Dundo, Koncentracijski logor u Kamporu, Frkanj, ACI marina,

Psihijatrijska bolnica, Trg, Kamenjak )
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Slika 17 Sadrzaji medusobno povezani granama koje predstavljaju biciklisticku stazu

Izvor : izradio student u programu Photoshop (12.9.2020.)

Svaki ¢vor predstavlja jednu zanimljivost, a svaka grana koja povezuje ¢vorove
predstavlja put kretanja kojom se biciklist moze kretati. Crvenim brojkama oznacene su
udaljenosti izmedu ¢vorova odnosno duljine pojedinih grana. Vazno je napomenuti da su
putovi odabrani na nacin da se na njima moze kretati isklju¢ivo bicikl bez prisustva motornih
vozila.

Koriste¢i algoritam za rjeSavanje problema kineskog postara potrebno je rijesiti zadatak.

A B C D E F G H | J K L M N O P Q R S

1

2 vi v2 v3 v4 vb v6 v7 v8 v9 vi0 vi1 vi2 vi3 wvi4 wvib

3 vi 3019 3342 5182 11543
4 v2 2021 6338 8359
5 v3 1749 1749
6 v4 1213 1418 2631
7 % 3161 3161
8 v6 2510 2510
9 v7 2259 1747 4006
10 v8 1956 6481 8437
11 v9 3337 3337
12 vi0 3891 5385 9276
13 vi1 2324 2324
14 vi2 4175 4175
15 vi3 876 1404 2280
16 vi4 601 601
17 vis 2356 2370 4726
18 0 3019 5363 4259 7551 3161 3774 2259 7594 6481 11092 2324 9357 876 2005 69115
19

Slika 18 Matrica udaljenosti izmedu ¢vorova
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Izvor : izradio student u programu Microsoft Office Excel (15.9.2020.)

6.3 PRIMJENA ALGORITMA ZA RIESAVANJE PROBLEMA KINESKOG POSTARA
Potrebno je pronaci sve ¢vorove neparnog stupnja.

Tablica br.3 Stupnjevi ¢vorova

Cvor Stupanj ¢vora
V1 3
V2 3
V3 3
V4 4
V5 3
V6 2
V7 4
V8 3
V9 4

V10 3

V11 4

V12 2

V13 4

V14 2

V15 4




Iz tablice se moze is¢itati da graf (slika 18) sadrzi ¢vorove V1,V2,V3,V5,V8,V10

neparnog stupnja Sto znaci da graf nije Euler-ov. Kako bi se uvjet parnog stupnja zadovoljio

potrebno je postaviti umjetne bridove koji spajaju ¢vorove neparnih stupnjeva.

Slikal9 Sadrzaji (Cvorovi) povezani sa bridovima te mogu¢im umjetnim bridovima

Izvor : izradio student u programu Photoshop (12.9.2020.)

Na slici su plavom isprekidanom linijom prikazani umjetni bridovi na nacin da su
upareni V1iV3, V2iV5, V8iVI10. Zelena linija takoder ozna¢ava umjetan brid koji nije
direktno povezan. Primjer V2 i V5 direktno su povezani umjetnim bridom plave linije dok se

zelenom linijom radi Setnja V2-V3-V4-V5.

6.4 PRONALAZENJE OPTIMALNE RUTE

Pronalazak optimalne rute s polazistem i zavrSetkom u ¢voru 1
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Slika 20 Graf optimalne ture

Izvor : izradio student u programu Paint (15.9.2020.)
Provjerom grafa (slika 20) mozZe se utvrditi da su svi ¢vorovi parnog stupnja.

Minimalna ukupna duzina putovanja iznosi 69115 m, buduéi da se linkovi 4—3, 5—-4 i
9-8 prolaze dva puta u istom smjeru ukupna duzina puta povecava se za 11828m, Sto ¢ini
ukupnu minimalnu duzinu puta od 80943m a da se pritom obidu sve grane minimalno

jednom.
OPTIMALNA RUTA GLASI :

1-2-55-54-53-52-1-13-14-15-11-12-13-15-7-9-8-10-11-9-10-9-8->7-4
->6->5-54->3-1.

U nastavku je dodano i softversko rjeSenje problema.
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B solution Report - KPP3

| Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

YIJ( Aa0lo02,
YIJ( A0113,

YIJ( A0205,
YIJ( A0709,
YIJ( AO810,

YIJ( A1009,

YIJ( Al1507,

YJI( AO102,
YJI( AO103,
YJI( A0203,
YJI( RO304,
YJI( AO405,
YJI( AO407,
YJI( AOSO06&,
YJI( AO604,
YJI( AO708,
YJI( AO809,
YJI( A0911,
YJI( A1009,

Variable
vi, v2)
vl, v13)
v2, VS)
v7, V9)
V8, V10)
v1io, v9)

YIJ( Al1011, V10, V1l)
YIJ( Al1112, V11, V12)
YIJ( Al1213, V12, V13)
YIJ( Al1314, V13, V14)
YIJ( A1315, V13, V15)
YIJ( Al1415, V14, V15)

V15, V7)

YIJ( Al511, V15, Vv11)

Vi, Vv2)
vi, Vv3)
vz, v3)
v3, Vv4)
v4, VS)
v4, Vv7)
V5, V6)
ve, V4)
v, v8)
ve, V9)
v9, Vvil)
vio, v9)

80943.00
80943.00
0.000000

e e el = =

[

O N DN e

0
387

0.08

Value

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Reduced Cost
3019.000
5182.000
6338.000
1747.

6481.000
3891.000
5385.000
2324.000

3337.000
3891.000

Slika 21 Softversko rjeSenje problema

Izvor : Lingo program (15.9.2020.)

Na osnovu dobivenog rjeSenja putem softvera minimalna vrijednost funkcije cilja
80943 odnosno minimalni moguci prijedeni put koji biciklist moze prijeéi, a da pritom prijede
svaki brid minimalno jedanput iznosi 80943m. Pri tome redoslijed prelazenja puta glasi :
1-2-5-4-3-52-1-13-14-15-11-12-13-15-7-9-8-10-11-9-10-9-8->7-4
- 6 -5 -4 —> 3 -1, aput odgovara varijablama koje se nalaze u rjeSenju, a Cije su
vrijednosti jednake jedinici: V1, V2; V1,V13; V2, V5; V7, V9; V8, V10; V10,V11; V11,
V12; V12, V13; V13, V15; V14, V15, V15, V7; V15, V11, V1, V2; V1, V3; V2, V3; V4, VT,

V5, V6; V6, V4; V7, V8; V9, V11; V10, V9.

Drugim rijeima, promjenjive vrijednosti u modelu koje u optimalnom rjesenju imaju
vrijednost 1 predstavljaju simbolicki elemente optimalnog puta izmedu ¢vorova, a koji su

ukljuceni u taj put.
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7. ZAKLJUCAK

Predstavljeno je odredeno podrucje otoka Raba u kojem su znamenitosti odnosno
¢vorovi, a prema algoritmu za rijeSavanje problema kineskog postara na neorijentiranoj mrezi
je odredena biciklisticka ruta. Budu¢i da prva originalna mreza nije zadovoljila Euler-ov graf,
a da bi se zadovoljila potrebno je ¢vorovima neparnog stupnja dodati moguée umjetne bridove
izmedu kojih se moZe izracunati minimalni prijedeni put. Nakon dodanih umjetnih bridova
pojavila su se razli¢ita moguca rjeSenja zadatka, potrebno je razluciti kojom rutom krenuti 1
koji brid vise puta prije¢i, a da duljina puta bude minimalna. ToCan primjer toga moze se
uociti izmedu ¢vorova 2 15 gdje je ukupna duZina umjetnog brida duza u odnosnu umjetnih
bridova prelaskom preko ¢vorova 2,3,4 1 5 $to ga ne ¢ini optimalnijim rjeSenjem. Na temelju
rjeSenja moze se zakljuciti da je algoritam odabrao rutu sa najkrac¢im prijedenim putem, a da
se sve grane tj. bridovi prijedu minimalno jednom s pocéetkom i zavrSetkom u ¢voru 1, dok
optimalna tura glasi:
1-2-5-4-3-2-1-13-14-15-11-12-13-15-7-9-8-10-11-9-10-9-8->7-4

->6->5-54->3-1.

Iz ovog rijeSenja moguce je ocitati da je veze izmedu ¢vorova 4-3, 5-4 1 9-8 potrebno
prijec¢i dvaput §to znaci da se najmanja ukupna duzina puta povecava za 11828 metara, §to
¢ini ukupnu minimalnu duZinu za obavljanje ovog zadatka od 80943 metara sa pocetkom i

zavrSetkom u ¢voru 1.
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