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1. UVODNI DEO

1.1 Uvod

Mnogi problemi dostave, kao Sto su dostava novina, hrane ili poSte mogu se
definisati kao problem rutiranja vozila (eng. Vehicle Routing Problem - VRP). Problem
rutiranja vozila je formalno uveden 1959. godine od strane Dantzig-a i Ramser-a. [1]
Ovi autori su predlozili jednostavno heuristicko resenje koje su ilustrovali na problemu
malih dimenzija. Sledecih godina doslo je do pojave nekoliko heuristika zasnovanih na
poznata po svojoj brzini, jednostavnosti i tacnosti. Ovu heuristiku su predstavili Clarke i
Wright. [2] Razvoj konkretnih algoritama za problem rutiranja vozila je po¢eo 1981.
godine objavom dva rada. Prvi od ovih radova predloZio je algoritam zasnovan na
dinamickom programiranju sa relaksacijom vremena i prostora dok je drugi predlagao
dve matematicke formulacije. [3] [4] Nekoliko godina kasnije, Laporte, Desrochers i
Nobert su prvi put predlozili pristup seciva za problem rutiranja vozila koji je baziran na
reSenju linearne relaksacije celobrojnog modela. [5] Ovaj pristup je otvorio put ka
novijim algoritmima. Od tada su predlozeni razliCiti algoritmi bazirani na formulacijama
matematickog programiranja. Neke od najuspesnijih implementacija su od strane
Fukasawa-a 2006. godine i Baldacci-ja 2008. godine. [6] [7] Detaljnije o problemu

rutiranja vozila i nacinu reSavanja se moze nadi u Laporte-ovom radu iz 2013. [8]

Implementacija modernih heuristika za problem rutiranja vozila je pocela 1990-tih
godina sa nastajanjem metaheuristika. Istrazivanje ovog problema je stimulisalo porast
i razumevanje metaheuristika koje su tada bile poznate. Rano istrazivanje u ovoj oblasti
je bilo podeljeno, sa vidljivom pristraSnos¢u prema tabu pretrazi predloZenoj od strane
Fred. W. Glover-a 1986. godine koja je formalizovana 1989. godine. [9] [10] Najbolje
metaheuristike su one koje izvrSavaju Siroku i duboku pretragu prostora reSenja i koje
mogu da reSe nekoliko varijanti problema. One generalno koriste viSe operatora, kao
Sto je velika pretraga susedstva, predlozena od strane Pisinger-a i Ropke-a 2007.

godine [11] ili kombinuju geneticku pretragu sa lokalnom pretragom kao Sto je u
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hibridnom genetickom algoritmu koji je predstavljen od strane Vidal-a 2012. godine.
[12]

U ovom radu u poglavlju 1 ¢ée biti detaljno opisan problem rutiranja vozila. U
poglavlju 2 ¢e biti opisana dva algoritma za reSavanje problema: metoda zasnovana na
totalnoj enumeraciji i heuristika simulirano kaljenje, kao i implementacija istih. Bice
opisana funkcija cilja, kriterijumi zaustavljanja i kodiranje reSenja. U poglavlju 3 ¢e biti
testirani algoritmi na vestacki generisanim test primerima kojih ima 6, a sadrze redom
5, 10, 12, 15, 25 i 50 lokacija za isporuku. Rezultati ¢e biti prikazani i uporedeni
dijagramski i tabelarno. U poglavlju 4 ¢e biti opisane tehnologije koje se koriste kako na
klijentskoj strani tako i na serverskoj i bi¢e objasnjen nacin upotrebe grafickog
okruzenja. U poglavlju 5 ¢e biti predlozena mogucéa unapredenja algoritama i grafickog

okruzenija i bice navedeni doprinosi rada.

Cilj rada je razvoj veb aplikacije u kojoj ¢e klijentska strana omogucavati da
korisnik na jednostavan nacin, putem grafickog interfejsa, unosi podatke o ulaznim
parametrima: skladistu, lokacijama isporuke i broju vozila. Na serverskoj strani ¢e biti
implementirana logika aplikacije, koja Ce podrazumevati algoritme za reSavanje
problema rutiranja kao i svu pratecu serversku logiku za opsluzivanje zahteva klijenta.
Rute izmedu dve lokacije ¢e biti fiksirane i za njihovo dobijanje bic¢e koriS¢en Google
Map APL

Tehnologije koje ¢e biti koristene na klijentskoj strani za implementaciju grafickog
korisnickog interfejsa su HTML5, CSS3, JavaScript, AngularJS i Bootstrap. Detaljan opis
ovih tehnologija dat je u poglavlju 4.1. Na serverskoj strani za implementaciju
algoritama, metode zasnovane na totalnoj enumeraciji i simulirano kaljenje ce biti
koriSten PHP. Detaljnije o tome Ce biti opisano u poglavlju 4.2. Za komunikaciju izmedu
klijentske i serverske strane e biti koristen JSON format. Takode ¢e se koristi Apache
veb server sa pokretanje aplikacije lokalno. Pregledaci koji ¢e biti koriSteni su Chrome i
Mozila Firefox. Za otklanjanje greSaka ¢e se koristiti Webinspector. Za pisanje

programskog koda Ce biti koristen tekst editor Sublime3.



1.2 Opis problema rutiranja vozila

Data je flota vozila koja se nalazi u skladistu i zadat je skup lokacija koje vozila
treba da posete radi dostavljanja odredene koli¢ine robe na te lokacije. Svako vozilo
ima definisan maksimalan kapacitet. Ne moraju biti iskoriStena sva vozila iz skladista.
Lokacije isporuke smeju biti pose¢ene samo jednom. Osnovni cilj je odrediti rute kojima
Ce se vozila kretati tako da roba bude isporucena na svim lokacijama uz minimizaciju
ukupnih troskova. Vozila se nakon isporuke robe vracaju u polazno skladiste. Trosak se
moze definisati na razli¢ite nacine, npr. kao ukupno vreme potrebno da se sva vozila
vrate nazad u skladiste, ukupna potrosnja goriva, ukupno predeno rastojanje, itd. U
ovom slucaju radi se minimizacija po ukupnom rastojanju. Graficki prikaz problema i

njegovog resenja dat je na Slici 1.

Slika 1. VRP primer resenja

Problem rutiranja vozila predstavlja uopstenje problema trgovackog putnika kod koga
jedan putnik krece iz skladista i potrebno je da obide sve lokacije samo jednom i da se
vrati u skladiste ali da predeni put bude najmaniji [13]. Odredivanje optimalnog reSenja
spada u grupu NP-teskih problema tako da su dimenzije problema koje se mogu
efikasno reSiti ograniCene. [14] Za probleme velih dimenzija koristi se heuristicki
pristup.



2. PREDLOZENA METODA SIMULIRANOG KALJENJA ZA
RESAVANJE PROBLEMA RUTIRANJA VOZILA

2.1 Opis metode simuliranog kaljenja

Simulirano kaljenje je (meta)heuristicka metoda za reSavanje optimizacionih
problema koja se uobiCajeno koristi u problemima gde je prostor pretrazivanja
diskretan. Postoji veliki broj slabo struktuiranih problema koji se moze reSiti u
zadovoljavaju¢em vremenu zahvaljujuci razvoju heuristickog programiranja. Veliki broj
problema iz raznih oblasti kao Sto su upravljanje i planiranje se reSavaju iskljucivo
ovakvim tehnikama. HeuristiCko programiranje nije uvek pouzdan izbor za reSavanje
problema ali daje priblizno ili tacno reSenje i prevazilazi mnoge nedostatke strogih
metoda. Kombinatorni problemi su obi¢no slabije struktuirani, viSekriterijumski ili
nelinearni Sto ih Cini sve viSe komplikovanijim za reSavanje. Medutim, razvijen je veliki
broj heuristickih pristupa koji reSavaju i takvu vrstu problema. Neke od heuristickih

metoda, pored simuliranog kaljenja, su:

e Genetski algoritmi;
e Tabu pretraga;
e Optimizacija kolonijom mrava;

e Metoda promenljivih okolina.

Kaljenje je tehnika koja se inicijalno koristi u metalurgiji, grana nauke o
materijalima i njihovim legurama. Proces metalurskog kaljenja se sastoji od viSe koraka.
Prvo je potrebno zagrejati metal do veoma visoke temperature, zadrzati metal na toj
temperaturi a zatim poceti sa procesom hladenja sve dok se metal ne stvrdne. Toplota
utice na atome tako Sto ih oslobada od njihovog pocetnog polozaja i dopusta im da se
slobodno kreéu na viSim energetskim nivoima. Sporo hladenje daje atomima vecu
verovatno¢u da pronadu razmestaj u kojem ¢e imati manju unutrasnju energiju nego
pre procesa kaljenja. Manja unutrasnja energija atoma znaéi vecu stabilnost i bolje

karakteristike. Sa hladenjem struktura metala postaje fiksna Sto prouzrokuje zadzavanje



novodobijenih svojstava materijala. Ako pustupak hladenja nije dovoljno spor moze
dovesti do formiranja nepravilnog oblika kristalne resetke, odnosno do lakog pucanja
materijala. Scott Kirkpatrick je sa autorima Daniel Gelatt-om i Mario Vecchi-jem 1983.
godine objavio rad u casopisu Science pod nazivom ,Optimization by Simulated

Annealing”, u kome su prvi put izloZzeni osnovni principi ovog algoritma. [15]

U kontekstu implementacije metoda simuliranog kaljenja pocinje se slucajnim
izborom pocetnog reSenja i postavljanjem pocetne temparature na veoma visoku
vrednost. Zatim se na sluc¢ajan nacin bira novo reSenje iz okoline postojeceg resSenja.
Ako je novoizabrano resenje bolje od trenutnog onda to reSenje postaje najbolje
trenutno reSenje. Medutim, ako novoizabrano reSenje nije bolje od trenutnog reSenja,
izracunava se verovatnoca mogucnosti da novoizabrano ipak postane trenutno najbolje
reSenje. VerovatnoCa prihvatanja loSijeg reSenja zavisi od parametra koji predstavlja
temperaturu. Kako se algoritam izvrSava, vrednost tog parametra opada. Opisani
pristup obezbeduje izlazak iz lokalnog optimuma. Na pocetku algoritma vrednost
verovatnoce je velika pa ¢e se u cilju prevazilazenja lokalnog optimuma ipak izabrati
loSije reSenje. Tokom izvrSavanja algoritma ta verovatnoéa se smanjuje. Pred kraj
izvrSavanja algoritma verovatnoca prihvatanja loSijeg resenja ¢e biti jako mala pa se
loSije resenje verovatno nece ni prihvatiti jer se smatra da se trenutno resenje nalazi
blizu najboljeg reSenja ili da je optimum dostignut, odnosno da je nadeno najbolje
reSenje. Konkretan opis algoritma zasnovanog na simuliranom kaljenju za reSavanje

problema rutiranja vozila dat je u narednom poglavlju.

2.2 Opis metoda za reSavanje problema rutiranja vozila

Problem rutiranja vozila moZe biti reSen upotrebom raznih metoda. U ovom

slu¢aju problem je reSen upotrebom sledeéih:

e Metoda zasnovana na totalnoj enumeraciji;

e Simulirano kaljenje.

Kao Sto je vec istaknuto, problem rutiranja vozila je NP-teZzak problem i kao takav

ne moze biti reSen metodom zasnovanoj na totalnoj enumeraciji u razumnom vremenu
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ako na ulazu postoji veliki broj lokacija jer moze doéi do kombinatorne eksplozije.
Simulirano kaljenje je metoda koja daje priblizno ili tacno reSenje u tom slucaju. Na Slici

2. dat je pseudokod metode simulirano kaljenje.

Algoritam SimuliranoKaljenje
Ulaz: locationsindex, distanceBetweenlocations, distanceDepotFromlLocations, goodsPerLocations,
vehiclesindex, vehiclesCapacity

Izlaz: dvodimenzionalni niz — svaki podniz sadrzi putanju za jedno vozilo

begin
currentTemperature := 100.0
coolingRate := 0.95995
minimalTemperature :=0.0001
candidate:= shuffle{locationindex)
while currentTemperature > minimalTemperature
randomCandidate := generidi random kandidat
distanceRandomCandidate := izrafunaj kilometrazu za random kandidata
if distanceRandomCandidate je validno
if novo retenje je bolje od trenutnog
candidate := randomCandidate
distanceCandidate := distanceRandomCandidate
else
E = distanceCandidate — distanceRandomCandidate
T = currentTemperature
random := generisi random broj [0, 1]
if random < (exp(E/T))
candidate := randemCandidate
distanceCandidate := distanceRandomCandidate

currentTemperature = currentTemperature * coolingRate
return candidate

end

Slika 2. Simulirano kaljenje

Ulazni parametri koji se koriste za izvrSavanje algoritma simuliranog kaljenja i

metode zasnovanoj na totalnoj enumeraciji koja je objasnjena u poglavlju 2.8 su:

1. Jocationsindex — indeksi lokacija isporuke koji su definisani prilikom unosa

lokacija. Predstavljeni su o obliku niza;



distanceBetweenlocations — udaljenosti izrazene u kilometrima izmedu svih
lokacija isporuke. Podaci se dobijaju upotrebom Google Map API-ja koji je

objasnjen u poglavlju 4 i predstavljeni su u obliku matrice;

. distanceDepotFromLocations — udaljenosti izmedu skladiSta i lokacija ispruke

izrazene u kilometrima. Takode su dobijeni upotrebom Google Map API-ja i
predstavljeni su u obliku niza;
goodsPerlLocations — podaci koji predstavljaju koli¢inu robe koju je potrebno

dostaviti na lokacije. Predstavljeni su u obliku niza;

. vehicleIndex — indeksi vozila koji su definisani prilikom unosa. Predstavljeni su u

obliku niza;
vehicleCapacity — podaci koji predstavljaju maksimalan kapacitet vozila.

Predstavljeni su u obliku niza.

Na pocetku algoritma definiSu se promenljive koje su klju¢ne u izvrSavanju algoritma:

1.

currentTemperature = 100 — trenutna temperatura koja se u svakom koraku
iteracije smanjuje za coolingRate faktor dok ne dostigne vrednost
minimalTemperature;

coolingRate = 0.999999 — faktor hladenja Cija je vrednost fiksna tokom
izvrSavanja algoritma koji sluzi za hladenje, odnosno promenu vrednosti

currentTemperature koji tezi minimalTemperature;,

. minimalTemperature = 0.0001 — minimalna temperatura. Ukoliko je dostignuta ili

je manja od currentTemperature algoritam se zaustavlja;

candidate — kandidat reSenja. Na pocetku algoritma dobija vrednost promenljive
locationsIndex;

distanceCandidate — Cuva vrednost kandidata reSenja, odnosno potrebnu
kilometrazu da se obidu sve lokacije po tom reSenju, dobijenu pozivom funkcije
getDistance, koja ¢e detaljno biti opisana u nastavku;

randomCandidate — potencijalni kandidat reSenja koji se dobija pozivom funkcije
generateRandomCandidate nad kandidatom reSenja. Opis funkcije bice dat u

nastavku;
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7. distanceRandomCandidate - Cuva vrednost potencijalnog kandidata resenja,
odnosno potrebnu kilometrazu da se obidu sve lokacije po tom reSenju dobijenu

pozivom funkcije getDistance.

Na pocetku algoritma prvo je potrebno primeniti sluéajnu permutaciju nad nizom
candidate da bi se dobio sluc¢ajan raspored lokacija u nizu kao prvi kandidat reSenja.
Nakon toga izraCunava se kilometraZa koju je potrebno preéi tim kandidatom reSenja
pozivom funckije getDistance. Navedena funkcija moze vratiti izracunatu kilometrazu ili
-1 ukoliko reSenje nije ostvarivo. Ako je povratna vrednost -7 vrednost promenljive
distanceCandidate se postavlja na nedostiznu vrednost ¢ime se obezbeduje da ¢e prvo
ostvarivo reSenje biti prihvaceno kada se dobije u daljem izvrSavanju algoritma. Zatim
se prolazi kroz petlju sve dok je vrednost currentTemperature veéa od
minimalTemperature. U petlji se izraCunava randomCandidate pozivom funkcije
generateRandomCandidate u odnosu na trenutnog kandidata reSenja. Potom je
potrebno izraCunati distanceRandomCandidate, odnosno kilometrazu koju je potrebno
preCi po tom reSenju. Ukoliko je vrednost distanceRandomCandidate manja od
vrednosti distanceCandidate znaCi da je dobijeno reSenje bolje od trenutnog i dobija
status najboljeg trenutnog reSenja. Ako ipak to nije slucaj potrebno je izracunati
verovatno¢u uzimanja novodobijenog reSenja. Da bi verovatnoca bila izracunata mora
se izraCunati razlka £ izmedu distanceRandomCandidate i distanceCandidate i
generisati slucajan broj u opsegu [0, 1]. Ukoliko je slu¢ajan broj manji od
e(E-currentTemperature) noyo re$enje ipak moze biti prihvaéeno. Na kraju iteracije
trenutna temperatura currentTemperature se umanjuje, odnosno mnozi sa faktorom
hladenja. Algoritam ¢e se izvrSavati dok vrednost currentTemperature ne postane
manja ili jednaka sa minimalTemperature nakon Cega je dobijeno priblizno ili ta¢no
reSenje. Krajnje reSenje se Cuva u promenljivoj resu/t koja se vraca klijentskoj strani u

odredenom JSON formatu o kome ¢e biti reci u poglavlju 2.3.

2.3 Kodiranje resenja

ReSenje je predstavljeno u obliku dvodimenzionalong niza. Broj elemenata

dvodimenzionalnog niza je jednak broju vozila. Elementi dvodimenzionalnog niza sadrze
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podatke za svako vozilo pojedinacno. Ukoliko vozilo nije iskoriSteno - niz za to vozilo je
prazan Sto znaci da nece biti koriSteno u daljem izvrSavanju aplikacije, odnosno u
prikazivanju rute za to vozilo i popunjavanja izvestaja za korisnika. Rezultat koji se

dobija od servera je u slede¢em JSON formatu:

[

[4, 0, 2, 12.029],
(1,

[1, 3, 15.213]

]

U prikazanom rezultatu postoje tri vozila koja je bilo moguce koristiti u ovom
izraCunavanju. Svako vozilo ima svoj indeks koji je predstavljen pozicijom u
dvodimenzionalnom nizu. Ako ceo rezultat oznacimo sa X, X[0] su podaci koje vaze za
vozilo sa indeksom 0, X[1] su podaci koji vaze za vozilo sa indeksom 1 itd. do kraja
dvodimenzionalnog niza. Kao sto je istaknuto, podaci koji su vezani samo za jedno
vozilo su takodje predstavljeni nizom. Neka je sa N oznacen broj elemenata tog niza.
Prvih N-1 vrednosti predstavljaju indekse lokacija koje to vozilo treba da obide. U datom
primeru, vozilo sa indeksom 0 treba da obide redom lokacije koje imaju indeks 4, 0, 2.
Lokacije se moraju obilaziti u tom redosledu da bi ukupna kilometraza bila tacna. Na
poslednjoj poziciji nalazi se podatak koliko ¢e vozilo preci kilometara u tom obilasku. U
tu sumu je uracunata putanja od lokacije skladista do prve lokacije u nizu za to vozilo i
od poslednje lokacije u nizu do lokacije skladista. Po formulaciji problema vozilo mora
da se vrati u lokaciju iz koje je krenulo, u ovom slucaju je to skladiste. Analogno vazi i
za sva ostala vozila u nizu. Vec je istaknuto da postoji mogucnost da vozilo nece biti

koriSteno kao u slucaju vozila na poziciji X[1]. Niz neiskoriStenog vozila je prazan.

2.4 Konstrukcija reSenja na osnovu kdda resenja

U ovom delu bi¢e objasnjen nacin rasporedivanja robe po vozilima na osnovu
dobijene permutacije lokacija. Funkcija koja je zaduzena za ovo izraCunavanje je

fillVehicle. Navedena funkcija se koristi u simuliranom kaljenju i u metodi zasnovanoj na
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totalnoj enumeraciji. Na svaku lokaciju moze biti isporucena razlicita koli¢ina robe.
Vozila mogu biti razli¢itih kapaciteta. Ukupna kilometraza je usko povezana sa koli¢inom

robe koja se isporucuje i kapacitetom vozila.

Primer 1. Neka postoje tri lokacije koje su jedna do druge, u oznakama A, B i C i jedna
lokacija koja je na suprotnoj strani u oznaci D. Lokacije zahtevaju isporuku robe u
narednim kolicinama redom 10, 50, 5 10. Na raspolaganju su dva vozila X i Y
kapaciteta 50 i 25. Neka je skiladiste podjednako udaljeno od lokacija koje su blizu
jedna druge, A, B i C i lokacije D. Najekonomicnije resenje bi bilo da jedno vozilo
dostavi robu na lokacije A, B i C a drugo vozilo na lokaciju D. Medutim, posto kapacitet
vozila ne dopusta takvo resenje, ocigledno je da ce doci do ukrstanja putanja posto
vozilo X mora posetiti lokaciju B, jer vozilo Y nema dovolino kapaciteta da bi dostavilo

robu i na tu lokaciju. Vozilo Y ce posetiti lokacije A, C i D.

Dakle, ukupna predena kilometraza u velikom procentu zavisi od kapaciteta vozila i
koli¢ine robe koja treba biti dostavljena. Implementacija funkcije 7il/Vehicle je prikazana

na Slici 3.

Raspored vozila u nizu koji se dobija kao argument funkcije nije bitan jer ¢e funkcija biti
pozvana za svaku permutaciju vozila i u sluaju metode zasnovane na totalnoj
enumeraciji i u slu¢aju heuristike simulirano kaljenje. Prvo je potrebno izracunati
ukupnu kolicinu robe koju treba isporuciti datom flotom vozila. Zatim se zapocinje
iteriranje kroz petlju do trenutka dok se ne rasporedi sva roba po vozilima ili dok se ne
iskoriste sva vozila koja su na raspolaganju. Glavni deo implementacije proverava da li
koli¢ina robe trenutne lokacije koja se obraduje moze biti spakovana u trenutno vozilo.
Ako je to moguce, roba se pakuje u to vozilo i od ukupnog ili preostalog kapaciteta
vozila koje je na raspolaganju oduzima se koliCina koja je spakovana u njega. Nakon
toga prelazi se na drugu lokaciju. Ako nije moguce spakovati robu u trenutno vozilo,
prelazi se na sledece vozilo. Ukoliko je spakovana roba za poslednju lokaciju, pakovanje
je uspesno zavrseno. U slucaju da se doslo do poslednjeg vozila a roba nije uspesno
spakovana, pakovanje nije moguce izvrsiti za datu permutaciju lokacija te se prelazi na
sledecu permutaciju. Ako robu nije moguce spakovati u raspolozivu flotu vozila ili je

najveca koli¢ina robe koju je potrebno dostaviti na neku lokaciju veéa od najveceg
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kapaciteta vozila, tada e biti vracena vrednost -1. U ovom slucaju ¢e biti prikazana
odgovarajuca poruka korisniku.

snumberOfLocations = count(%locations);
snumber0fvehicles = count(%vehiclesCapacity);
(fnumberOfLocations <= and fnumberOfVehicles Y {
3

¥

spathPervehicle = array();
(51 3 31 < ZnumberOfVehicles; $i++) {
array_push({$pathPerVehicle, array());

¥

twvehicleNumber
tlocationMumber -
scurrentVehicleFreeCapacity = fvehiclesCapacity[%vehicleIndex[5vehicleNumber]];
tsumdfGoodsPerLocations = array_sum(%goodsPerLocations);
(fsumOfGoodsPerLocations) {
{fvehicleNumber == fSnumberdfVehicles) {

3

h

fgoods = ZgoodsPerlLocations[flocations[%locationNumber]];
{fgoods <= ZcurrentVehicleFreeCapacity) {
PsumdfGoodsPerlocations-= %goodsPerlLocations[%locations[flocationNumber]];
currentVehicleFreeCapacity-= fgoodsPerlLocations[ilocations[%locationMumber]];

; pushi{fpathPerVehicle[3vehicleIndex[fvehicleNumber]], #locations[%locationMNumber]);
#locationMumber+=

{

fvehiclelumber: :
(fvehicleNumber != inumberOfVehicles) {
tcurrentVehicleFreeCapacity svehiclesCapacity[3vehicleIndex[fvehicleNumber]];

pathPerVehicle;

Slika 3. Konstrukcija resenja

2.5 Funkcija cilja

Funkcija cilja ima najznacajniju ulogu u prihvatanju ili odbacivanju kandidata reSenja. U

ovom slucaju funkcija cilja je minimizacija po kilometraZi. Implementacija je prikazana
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na Slici 4. Kao sto je opisano, iz glavnog algoritma se poziva funkcija cilja da bi se
odlucilo da li trenutnog kandidata reSenja prihvatiti ili odbaciti. Zatim se poziva funkcija
nadlezna za konstrukciju reSenja od Cije povratne vrednosti zavisi nastavak
izraCunavanja u funkciji cilja. Ako je povratna vrednost -7, znaci da reSenje za koje je
potrebno izraCunati funkciju cilja nije dopustivo odnosno da nije moguce spakovati robu
u tom redosledu pa se i do glavnog algoritma takode vraca vrednost -7. Ako je reSenje
dopustivo, izraCunava se vrednost funkcije cilja odnosno kilometraza koju je potrebno
preci. Konkretno, iterira se kroz petlju po broju vozila i u svakoj iteraciji se izracunavaju

sledece vrednosti:
1. kilometraza izmedu skladista i prve lokacije u nizu za trenutno vozilo;
2. kilometraza od prve lokacije to poslednje lokacije redom za trenutno vozilo;

3. kilometraza od poslednje lokacije do skladista;

4. azurira se vrednost promenljive koja ¢uva ukupnu kilometrazu za sva vozila.

Vrednosti koje prikazuju rastojanja u kilometrima izmedu lokacija isporuke su
predstavljene matricom. Rastojanja izmedu skladista i lokacija isporuke su predstavljena
jednodimenzionalim nizom. O konstrukciji ovih podataka viSe u poglavlju 3. Nakon Sto
su navedene vrednosti izraCunate, glavnom algoritmu se vraéa vrednost koja
predstavlja kilometrazu koju je potrebno preci tim kandidatom reSenja. Nacin procene

da li ¢e kandidat biti prihvacen ili neée je objasnjeno u poglavlju 2.2.

—~—

k le(%locations, fgoodsPerLocations, %vehicleIndex, #wehiclesCapacity):
(%1 : 51 t(Sk); $i+e+) {
distance
cur k[$i]
{ ($cur) ) {
(33 = 9; 43 ($cur) - 1; Ej++) {
distance distanceBetweenLocations[$Scur[$3]1]1[%cur[%] 11;
¥
distance distanceDepotFromLocations[cur[@]1];
distance distanceDepotFromLocations[icur] ($cur) 11;
(%k[%1], %distance)

Slika 4. Funkcija cilja
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2.6 Prelazenje u naredno resenje

Simulirano kaljenje je heuristika koja zahteva mehanizam prelaska iz trenutnog u
naredno resenje. Naredno reSenje je pozeljno uzimati tako da ima slicnosti sa
prethodnim jer je u tom slucaju veca verovatnoca da ¢e se dobiti bolje reSenje od
trenutnog nego da se izabere sasvim nasumi¢no novo reSenje. Potencijalno resenje je
predstavljeno nizom indeksa lokacija. Ideja koja stoji iza algoritma prelaZenje u naredno
reSenje je da se izabere slucajan broj, koji predstavlja neku poziciju u nizu i da se
zameni sa svojim susedom. Neka je N duzina niza i neka je K slu¢ajan broj. Ukoliko
postoji samo jedan ¢lan niza, jasno je da ne postoji viSe mogucnosti te prelazenje u
naredno reSenje nema uticaja u ovom slucaju. Ako postoje dva Clana niza, za vrednost
slu¢ajnog broja K se vra¢a nula te ¢e biti izvrSena zamena mesta ta dva elementa.
Inace, ako postoji viSe od dva C¢lana niza bice izabran slucajan broj K u opsegu [0, N-2]
i biti izvrSena zamena elemenata na pozicijama K, K+1. Nakon sto je novo potencijalno
reSenje generisano, pristupa se delu koji izraCunava validnost reSenja, ukupnu

kilometrazu i poredenje sa trenutnim reSenjem.

2.7 Kriterijum zaustavaljanja

Kriterijum zaustavljanja moze uticati na kvalitet krajnjeg resenja u algoritmu

simuliranog kaljenja. Postoji nekoliko vrsta kriterijuma medu kojima su slededi:

1. Tolerancija funkcije — algoritam se izvrSava sve dok proseCna promena vrednosti
objektivne funkcije u iteracijama ne bude manja od vrednosti funkcije tolaranicije
[16];

2. Maksimalan broj iteracija — algoritam se zaustavlja kada broj iteracija dostigne
maksimalan broj iteracija. MoZe se eksplicitno zadati maksimalna vrednost

iteracija [16];

3. Dostignuta minimalna temperatura — algoritam se zavrSava kada trenutna
temperatura bude manja ili jednaka minimalnoj temperaturi. Postupak hladenja i

broj iteracija zavisi od faktora hladenja i minimalne temperature;
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4. ReSenje se ponavlja N puta — ukoliko se resenje ponovilo N puta u poslednjih N

iteracija smatra se da se doSlo da dobrog resenja i algoritam se zaustavlja;

5. ReSenje je pronadeno — u nekim sluCajevima ne znadi da svaka iteracija
predstavlja jedno reSenje. Ukoliko se prvi put dobije reSenje algoritam se

zaustavlja.

U slucaju problema rutiranja vozila ideja je da se pronade najbolje moguce resenje a ne
samo resenje jer postoji veliki broj reSenja zbog velike povezanosti lokacija. Zbog toga
kriterijum zaustavljanja koji se ovde koristi je ,Dostignuta minimalna temperatura® koji
sa jedne strane ogranicava broj iteracija koji ¢e biti izvrSen a sa druge strane garantuje
da ¢e biti nadeno bolje reSenje nego da je algoritam prekinut nekim drugim

kriterijumom zaustavljanja kao sto je ,Resenje je pronadeno".

2.8 Metoda zasnovana na totalnoj enumeraciji

Metoda zasnovana na totalnoj enumeraciji je jedan od nacina za resSavanje
problema rutiranja vozila. Ovaj pristup je poznatiji kao naivni pristup (eng. brute force)
Cija je ideja da proveri sve mogucnosti. Postoje i prednosti i mane s obzirom da
navedeni problem pripada grupi problema NP-teZzak. Vreme izvrSavanja algoritma zavisi
od broja lokacija na ulazu. Za manji broj lokacija algoritam ¢ée se izavrSiti u razumnom
vremenu ali veci broj lokacija dovodi do kombinatorne eksplozije. Prednosti ovog
algoritma u odnosu na heuristiku simulirano kaljenje je u tome Sto uvek daje tacno,
odnosno najbolje reSenje. Medutim, mana je Sto za vedi broj lokacija nece biti izvrsen u
razumnom vremenu te se savetuje koriS¢enje heuristike simulirano kaljenje. Pseudokod
je dat na Slici 5. Na pocetku algoritma potrebno je definisati promenljivu bestDistance
na nedostiznu vrednost i goodPerVehicles na negativan broj koju ukazuje da joS uvek
ne postoji reSenje. Nakon toga, iterira se po svim permutacijama indeksa lokacija u
okviru Cega se iterira po svim permutacijama indeksa vozila. Neophodno je iterirati po

permutacijama vozila jer tacnost rezultata zavisi od nacina pakovanja u vozila.
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Algoritam UporednaMetodaZasnovanaNaTotalnojEnumeraciji

Ulaz: locations, distanceBetweenlLocations, distanceDepotFromLocations, goodsPerLocations,
vehiclesindex, vehiclesindexCapacity

Izlaz: dvodimenzionalni niz — svaki podniz sadrii putanju za jedno vozilo

begin
bestDistance := 39595999
goodsPerVehicles :=-1
for svaku permutaciju | po locations do
ifl1=0
locations ;= sledeca_permutacija(locations)
for svaku permutaciju k po vehiclesindex do
ifk!=0
vehiclesindex := sledeca_permutacija(vehiclesindex)
pathPerVehicle := ispuni vozila robom za trenutnu permutaciju lokacija i vozila
currentDistanceForallvVehicle :=0

if vozila uspesno popunjena
for svako vozilo i u nizu pathPerVehicle do
if vozilo je napunjeno robom
currentDistance := izrafunaj putanju za to vozilo
currentDistanceForAllVehicle += currentDistance

if bestDistance = currentDistanceForallvehicle
bestDistance := currentDistanceForallVehicle
goodsPerVehiles = pathPerVehicle

return goodsPerVehiles
end

Slika 5. Metoda zasnovana na totalnoj enumeraciji

Primer 2. Neka su date lokacije A, B, C koje su jedna do druge i koje zahtevaju
sledece kolicine robe redom 50, 20, 10 i neka su data vozila X i Y sledecih kapaciteta
redom 50 i 80. Ukoliko je trenutna permutacija vozila A, B, C [ vozila X, Y resenje koje
bi se dobilo bi bilo:

1. Vozilo X dostavija robu na lokaciju A;
2. Vozilo Y dostavija robu na lokacije B i C.

Ukupna kilometraza bi bila zbir kilometraza za vozilo X i Y. Medutim, ukoliko se ispita i

druga permutacija vozila, odnostno Y, X resenje bi bilo:
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1. Vozilo X nije iskoristeno;
2. Vozilo Y dostavija robu na lokacije A, B i C.

Ukupna kilometraZza bi bila kilometraZa vozila Y. 1z navedenog se moZe zakljuciti da je

drugi slucaj optimainiji.

Ukoliko je pakovanje u vozila po trenutnim permutacijama moguce za svako vozilo
izraCunava se kilometraza koje ono treba da prede. Dobijena vrednost se dodaje na
ukupnu kilometrazu koja se raCuna za sva vozila. Nakon toga se proverava da li je
trenutni kandidat bolji od ve¢ postojeceg. Ako je bolji, prihvata se kao trenutno najbolje
reSenje, ako nije prelazi se na sledecu permutaciju. Na kraju algoritma dobice se
najbolje moguce resenje koje podrazumeva najkradi put da se isporuci roba i vrati u

skladiste.
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3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

3.1 Test primeri

Za testiranje aplikacije koriste se primeri koji su generisani sa lokacijama na
podruc¢ju grada Beograda. Razlog tome je da bi se jasnije videla tacnost izraCunavanija i
prikaz putanja. U aplikaciji su na raspolaganju 6 grupa test primera i to sa 5, 10, 12, 15,
25 i 50 lokacija na koje je potrebno dostaviti robu. Takode svaki test primer ima
odredeni broj vozila razliCitih kapaciteta. Svaki naredni test primer ukljuCuje lokacije i

vozila iz prethodnih test primera. Test primeri su slededi:

Test primer 1.

Naziv lokacije Kapacitet robe
1. | Stjepana LjubiSe, Beograd, Serbia 10
2. | Prilaz, Beograd, Serbia 10
3. | Biraninova, Beograd, Serbia 10
4. | Gandijeva, Beograd, Serbia 5
5. | Mije Kovacevica, Beograd 20
Naziv vozila Kapacitet vozila
BMW 20
2. | Fiat 50
Test primer 2.
Naziv lokacije Kapacitet robe
Vojvode Stepe, Beograd, Serbia 10
Porda Stanojevica, Beograd, Serbia 5
Nehruova, Beograd, Serbia 10
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9. | Bulevar kralja Aleksandra, Beograd, Serbia 20
10. | Bulevar Mihajla Pupina, Beograd, Serbia 10

Naziv vozila Kapacitet vozila
3. | Mercedes 50

Test primer 3.

Naziv lokacije

Kapacitet robe

11.

Resavska, Beograd, Serbia

5

12,

Beogradska, Beograd, Serbia

5

Test primer 4.

Naziv lokacije

Kapacitet robe

13. | Kneza Danila 23, Beograd, Serbia 10
14. | Dalmatinska, Beograd, Serbia 20
15. | Spanskih boraca, Beograd, Serbia 20

Naziv vozila

Kapacitet vozila

Ford

80

Test primer 5.

Naziv lokacije

Kapacitet robe

16. | Kneza Milosa, Beograd, Serbia 30
17. | Kralja Milana, Beograd, Serbia 5
18. | Nemanijina, Beograd, Serbia 25
19. | Cvijiceva, Beograd, Serbia 10
20. | Mozerova, Beograd, Serbia 20
21. | Dimitrija Tucovica, Beograd, Serbia 10
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22. | Mije Kovacevica, Beograd, Serbia 5
23. | Starine Novaka, Beograd, Serbia 5
24. | Mirijevo, Belgrade, Serbia 10
25. | Karaburma, Belgrade, Serbia 10

Naziv vozila

Kapacitet vozila

Opel

150

Test primer 6.

Naziv lokacije

Kapacitet robe

26. | Francuska, Beograd, Serbia 10
27. | Kapetan-Misina, Beograd, Serbia 5
28. | Visokog Stevana, Beograd, Serbia 10
29. | Kneginje Zorke, Beograd, Serbia 10
30. | Kneginje Ljubice, Beograd, Serbia 10
31. | Svetogorska, Beograd, Serbia 10
32. | Svetozara Markovi¢a, Beograd, Serbia 10
33. | Zeleni Venac, Belgrade, Serbia 5
34. | Savska, Beograd, Serbia 5
35. | Narodnih heroja, Beograd, Serbia 10
36. | TosSin bunar, Beograd, Serbia 5
37. | Ugrinovacka, Beograd, Serbia 5
38. | Dobanovacki put, Beograd, Serbia 10
39. | Vojni put 2, Beograd, Serbia 10
40. | Svetog Nikole, Beograd, Serbia 10
41. | Brace Ribnikar, Beograd, Serbia 5
42. | Pop Stojanova, Beograd, Serbia 5
43. | Ustanicka, Beograd, Serbia 10
44. | Bulevar Oslobodenja, Beograd, Serbia 10
45, | Bulevar Nikole Tesle, Beograd, Serbia 10
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46. | Bulevar Zorana bindica, Beograd, Serbia 10
47. | Dragoslava Srejovica, Beograd, Serbia 5
48. | Severni bulevar, Beograd, Serbia 10
49. | Crveni Krst, Belgrade, Serbia 10
50. | Bulevar despota Stefana, Beograd, Serbia 10
Naziv vozila Kapacitet vozila
6. | Subaru 250

Na navedenim test primerima bice prikazani i uporedeni rezultati dobijeni simuliranim

kaljenjem i metodom zasnovanoj na totalnoj enumeraciji u poglavlju 3.3.

3.2 Matrica rastojanja

Matrica rastojanja sadrzi rastojanja izmedu svih lokacija isporuke. Rastojanja su
izrazena u kilometrima. Dimenzija matrice je NxN gde je N broj lokacija isporuke.
Matrica se dobija od Distance Matrix API-ja koji je opisan u poglavlju 4.3. Na prvi
pogled izgleda da je matrica simetricna, ali nije jer u odredenim putanjama postoje
jednosmerne ulice. Indeksi redova, odnosno kolona, odgovaraju indeksima lokacija
isporuke. Trivijalno je jasno da su po dijagonali nula vrednosti jer je to polje koje je
presek iste lokacije i u koloni i u vrsti. Matrica rastojanja je neophodan ulazni parametar
u oba algoritma. Primer matrice je dat na sledecoj tabeli koja je izracunata na osnovu

Test Primer 1.

23



0 11.421 | 2.648 | 11.404 | 1.014
12.173 0 9.264 | 4.836 | 12.022
2.533 8.753 0 8.736 | 3.304
10.302 5.014 7.393 0 10.151
0.743 11.705 | 3.034 | 11.688 0

Tabela 1. Matrica rastojanja

3.3 Informacije o izvrSnom okruzenju

Aplikacija je zasnovana na klijent-server arhitekturi. Klijentska strana omogucava
interakciju sa korisnikom, kao Sto je unos, promena i brisanje podataka i prikazavanje
rezultata. Serverska strana sluzi za opsluzivanje zahteva klijenta i na serverskoj strani je
implementirana logika aplikacije. S obzirom da je rec o veb aplikaciji, ista je postavljena

(eng. host) na udaljeni server koja moZze biti pronadena na slede¢em linku:

https://group-parachute.000webhostapp.com

Za koriS¢enje aplikacije sa udaljenog servera neophodan je samo pregledac¢ (eng.

browser) kao Sto je Chrome, Firefox, Opera, Safari, itd.

Aplikacija takode mozZe biti izvrSena na lokalnom serveru koja u tom slucaju moze

biti preuzeta sa sledeceg linka:

https://github.com/mladenlazic/Master

Za koriS¢enje aplikacije na lokalnom serveru neophodno je podesiti lokalni server kao
Sto je Wamp, EasyPHP, Xampp, itd. S obzirom da aplikacija koristi ,,Google Map API”

neophodna je internet konekcija u oba slucaja.

Aplikacija koristi nekoliko tehnologija. Neke od njih su neophodne dok su neke
koriStene jer omogucavaju laksu implementaciju, Citljiviji kod i lakSe razumevanje koda.
Na klijentskoj strani su koriS¢eni HTML5 za kreiranje elementa na stranici, CSS3 za
dizajniranje  stranice, JavaScript za

razvijanje funkcionalnosti, AngularlS za

komunikaciju izmedu HTML-a i JavaScript-a, Bootstrap iskljuivo da bi se napravila
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aplikacija koja je prilagodljiva veéem broju rezolucija (eng. responsive) pa cak i
mobilnim telefonima, jQuery za dinamicko kreiranje elemenata. Na serverskoj strani je
koriS¢en PHP7 u kome su implementirani i algoritmi. Da bi aplikacija funkcionisala
neophodni su interpreteri za navedene jezike. Za komunikaciju izmedu klijenta i servera

je koris¢en JSON format.

Karakteristike raCunara su veoma bitne za izvrSavanje aplikacije. Na loSijoj
konfiguraciji raCunara izraCunavanje za veci broj lokacija ¢e znatno duze trajati nego na
boljoj konfiguraciji. Najbitnija komponenta raCunara u ovom slucaju je centralni
procesor (eng. CPU - Central Processor Unit) na kome se vrsi izracunavanje. Ostale
komponente koje su neophodne ali ne utiCu znatno na izraCunavanje i brzinu rada
algoritma su RAM memorija (eng. Random Access Memory), HDD (eng. Hard Disk
Drive), napojna jedinica (eng. PSU — Power Supply Unit), graficka kartica, i maticna

ploca. Da su karakteristike racunara bitne ukazuje i sledeéi primer.

Primer 3. U primeru ce biti prikazana razlika u vremenu izvrsavanja algoritma na dva
razlicita racunara. Od karakteristika bice naveden CPU kao najvaznija komponenta u
ovom slucaju, RAM i OS (eng. Operating System). Neka su racunari oznaceni sa R1 i
R2.

R1: CPU i3 M370 2.4GHz, RAM 6GB, OS Windows 10 x64 Education
R2: CPU i7 7500U 3.5GHz, RAM 16GB, OS Ubuntu x64 16.04

U Tabeli 2. prikazano je vreme koje je potrebno da se navedeni test primeri izvrse na

racunarima R1 i R2 upotrebom algoritma simulirano kaljenje.

R1 R2
Test primer 1 41,55min 0,98min

Test primer 2 | 171,25min 4, 77min

Test primer 3 | 179,41min 4,82min

Test primer 4 | 186,56min 4,98min
Test primer 5 | 323,56min 9,31min
Test primer 6 | 335,08min 9,76min

Tabela 2. Vreme izvrSavanja BF i SA
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Vreme izvrsavanja se kontrolise coolingRate faktorom i to tako da ne bude duZe od 10
minuta na racunaru R2. Rezultati testiranja su dati u sledecem poglaviju. 1z Tabela 2.
se primecuje da konfiguracija racunara u velikoj meri utice na vreme izvrsavanja

algoritma.

Vazno je napomenuti da je ovo NP-tezak problem Sto znacajno utiCe na vreme

izvrSavanja algoritma i da to ne moze biti prevazideno boljom konfiguracijom racunara.

3.4 Tabelarno i dijagramski predstavljeni eksperimentalni
rezultati

U ovom poglavlju bi¢e uporedeni rezultati izmedu algoritma simulirano kaljenje i
metode zasnovanoj na totalnoj enumeraciji. Algoritmi su testirani na test primerima koji
su opisani u poglavlju 3.1. na racunaru R2. Vreme izvrSavanja je kontrolisano u oba
algoritama. U slucaju metode zasnovanoj na totalnoj enumeraciji, ukoliko vreme
izvrSavanja prelazi 3600 sekundi, algoritam ce biti pekinut i bice ispisano do tada
pronadeno resenje. Kao sto je navedeno u Primeru 3, tokom testiranja algoritma
simulirano kaljenje vreme izvrSavanja je kontrolisano coolingRate faktorom u odnosu na
instancu koja se testira i to tako da ne bude duze od 10 minuta. Maksimalna vrednost
za ovaj faktor je 0,999999 koja se smanjuje ako vreme izvrSavanja prelazi zadatu
granicu. Kao Sto se moze zakljuciti, vreme izvrSavanja i ovog algoritma se povecava u
zavisnosti od broja lokacija i broja vozila. U Tabeli 3. prikazane su vrednosti coolingRate

faktora za svaku instancu.

coolingRate
Test primer 1 0,999999
Test primer 2 0,999999
Test primer 3 0,999999
Test primer 4 0,999995
Test primer 5 0,99998
Test primer 6 0,9998

Tabela 3. Vrednosti coolingRate faktora po instancama
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Metoda zasnovana na totalnoj enumeraciji se izvrSava u razumnom vremenu za
.rest primer 1” i ,Test primer 2”. Za ostale test primere algoritam prevazilazi razumno
vreme izvrSavanja pa je njegovo izvrSavanje prekinuto na 3600 sekindi i upisano do
tada pronadeno reSenje. Medutim, algoritam simulirano kaljenje daje tacno ili priblizno
reSenje u odnosu na zadato vreme izvrSavanja. Da bi poredenje bilo validno, algoritam
simulirano kaljenje je pokrenut deset puta i ¢uva se minimalno kilometarsko resenije,
proseCno kilometarsko reSenje i prosecno trajanje izvrSavanja algoritma u deset

pokusaja. Rezultati su prikazani tabelarno i dijagramski.

B SA SA
Instanca Dimenzija L BF vreme | SA reSenje prosecno prosecno
reSenje L

(min) resenje vreme

1. | Test primer 1 5 27.4km 0.16s 27.4km 27.43km 59,02s
2. | Test primer 2 10 52.8km 78.3s 52.8km 53.81km 286.72s
3. | Test primer 3 12 57.0km 3600s 57.2km 59.43km 289.59s
4. | Test primer 4 15 87.7km 3600s 53.45km 58.47km 299.10s
5. | Test primer 5 25 146.5km 3600s 80.82km 88.10km 558.90s
6. | Test primer 6 50 236.5km 3600s 164.0km 176.27km 585.75s

Tabela 4. BF i SA rezultati

Na test primeru , Test primer 1” se vidi iz Tabele 4, Dijagrama 1 i Dijagrama 2 da
implementacija metode zasnovanoj na totalnoj enumeraciji daje bolje rezultate i u
pogledu vremena izvrSavanja i ukupne kilometraze ako se posmatra prosecna
kilometraza u slucaju algoritma simulirano kaljenje jer u deset pokretanja simulirano
kaljenje je takode dalo tacno reSenje. Razlika u vremenu izvrSavanja je 58,86s dok je
razlika u kilometrazi 0.03km Sto je zanemarivo na dobijene vrednosti. Ovo ponasanije je
ocekivano jer je simulirano kaljenje heuristicki pristup. Ve¢ na ,Test Primer 2" razlika u
vremenu izvrSavanja je nesto veca i iznosi 208,42s dok je razlika u kilometrazi 1,01km
ako se posmatra prosecno reSenje algoritma simulirano kaljenje jer je i u ovom slucaju
u deset pokretanja algoritam dao tacno reSenje. Dakle, ukoliko je potrebno izracunati

putanju za manji broj lokacija na ulazu, preporucuje se upotreba algoritma zasnovanog
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na totalnoj enumeraciji odnosno za viSe od 10 ulaznih lokacija pozeljno je koristiti

algoritam simulirano kaljenje.

BF-SA Vreme
4,000
3600( 3600 3600
% N SEDD‘
3,000
@ Metoda
zasnovana
na totainoj
E 2,000 enumeraciji
T @ Simulirano
> kaljenje
1,000
0
0
Broj instanci
Dijagram 1. BF-SA-Vreme
BF-SA Kilometri
24 236.5
200
/154.::-
@ Metoda
150 A zasnovana
na totalnoj
5 enumeraciji
]
£ @ Simulirano
Z 100 kaljenje
W 53.81
274
27.43
0
0 5 10 12 15 25 50

Broj instanci

Dijagram 2. BF-SA-Kilometri
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4. IMPLEMENTACIJA GRAFICKOG OKRUZENJA ZA
RESAVANJE PROBLEMA RUTIRANJA VOZILA

4.1 Prikaz i nacin upotrebe grafickog okruzenja kroz slike

Za implementaciju grafickog interfejsa koristi se nekoliko tehnologija kao Sto je
HTML5, CSS3, JavaScript, AngularJS i Bootstrap.

HTML (eng. HyperText Markup Language) je standardizovani jezik koji sluzi za
kreiranje veb stranica. PoCeci nastanka H7ML jezika datiraju joS u ranim osamdesetim.
Fizicar Tim Berners Lee radom u CERN-u predlozio je i dizajnirao ENQUIRE, sistem koji
su istrazivaci u CERN-u koristili za razmenu dokumenata. Tim Berners je kasnije 1989
godine dosao na ideju koriS¢enja definisanog hipertekst sistema koji ¢e se koristiti na
internetu. Prva forma H7TML-a se pojavila davne 1991 godine. Sadrzala je 18 elemenata
i bila je dosta ograniena sto se tie sadrzaja. Vazno je pomenuti da je prethodnik
HTML-a bio SGML (Standard Generalized Markup Language) i da je A7ML tada bio vrsta
uproséenog SGML jezika. Razvojem interneta, razvijali su se veb pretrazivaci kao i HTML
koji je vremenom pored oznacavanja tekstualnog sadrzaja, omogucéavao oznacavanije

multimedijalnog sadrzaja i ukljucivanje skriptnih kodova.

CSS (eng. Cascading Style Sheets) je jednostavan jezik koji se koristi da se njime
opisuju veb stranice i korisnicki interfejsi napisani u HTML-u i XHTML-u, ali se takode
mogu opisati bilo koje vrste XML dokumenata ukljuCujuci i sam XML, SVG ili XUL. CSS,
pored HTML predstavlja deo stranice koji daje vizuelnu strukturu i opis veb sajtova, veb
aplikacija kao i aplikacija za mobilne telefone. Kotis¢enjem CSSa moze se kontrolisati
boja teksta, stil fontova, razmaci izmedu elemenata, koja se slika ili boja pozadine
koristi, izgled okvira(eng. layout), pozicioniranje elemenata na stranici za razlicite

uredaje itd. Neke pogodnosti koje pruza CSS:
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1.

CSS Cuva vreme — moze biti napisan samo jednom i koristiti se u razli¢itim A7ML
stranicama. MoZe se definisati izgled za svaki /7ML element i kasnije koristiti u

mnogim veb stranicama.

Lako odrzavanje — pravljenjem globalne izmene svi elementi na veb stranici ce

biti izmenjeni automatski.

. Podrzava veliki broj uredaja — CSS omogucava podeSavanje sadrzaja tako da

bude prilagodljiv velikom broju uredaja (eng. responsive).

JavaScript pomaze klijentskoj strani u interakciji sa veb stranicama cije su

funkcionalnosti prethodno definisane u JavaScript jeziku. Brendan Eich je razvio

JavaScript programski jezik dok je radio za MNetscape Communication korporaciju.

JavaScript je najpopularniji skriptni jezik na Internetu kojeg podrzavaju svi poznatiji

pregledaci (Internet Explorer, Mozilla Firefox, Netscape, Opera, Safari Chrome). Neke

primene JavaScripta su:

1.

JavaScript moze da dinamicki unese kod u ATML stranu.

JavaScript reaguje na dogadaje - JavaScript moze da se podesi tako da se izvrSi
kad se neSto desi, npr. kad se strana ucita ili kad korisnik klikne na H7TML

element.

. JavaScript moze da procita ili ispiSe HTML elemente - JavaScript moze da procita

i da promeni sadrzaj HTML elementa.

JavaScript se koristi za proveru ispravnosti unetih podataka - JavaScrjpt moze da
se koristi za proveru ispravnosti podataka unetih u formu, da proveri ispravnost

podataka pre nego Sto se posalju serveru.

. JavaScript se koristi za kreiranje kukija (eng. cookie) - JavaScript moze da se

koristi za ¢uvanje i vracanje informacija o racunaru posetioca, itd.

AngularJS je frejmvork (eng. framework) otvorenog kbda koji odrzava Google i

zajednica pojedinacnih programera i korporacija za reSavanje mnogih izazova prilikom
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kreiranja jednostrani¢nih aplikacija. Ova biblioteka radi tako Sto prvo procita HTML
strane, koja ima ugradene dodatne nestandardne tag atribute. Angular te atribute
interpretira kao direktive da bi vezao ulazne ili izlazne delove stranice za model koji je
predstavljen standardnim JavaScript promenjivim. Vrednosti tih JavaScript promenjivih
se mogu rucno podesiti u kodu, ili mogu biti preuzete od staticnih i dinamicnih JSONV

izvora [17]. AngularJs je dizajniran sa ciljevima da:

1. Razdvoji DOM (eng. Document Object Model) manipulacije od aplikacione

logike.

2. Razdvoji klijentsku stranu aplikacije od serverske strane aplikacije. Ovo
omogucava rad na razvoju obe strane paralelno, i omogucava ponovnu upotrebu

obe strane.

3. Obezbedi strukturu za redosled razvoja aplikacije — od projektovanja korisnickog

interfejsa, preko pisanja poslovne logike do testiranja.

Bootstrap predstavlja besplatni veb frejmvork (eng. framework) otvorenog koda,
za kreiranje veb sajtova i veb aplikacija. Baziran je na HTML i CSS Sablonima za
tipografiju, kreiranju formulara, dugmadi, navigacionim i ostalim komponentama
interfejsa, kao i opcionim JavaSkript dodacima. Cilj Bootstrap frejmvorka je olakSavanje
programiranja za veb. Bootstrap je frejmvork za veb aplikacije, tj. softverski frejmvork
koji je dizajniran tako da podrzi razvoj dinamickih veb sajtova i veb aplikacija. Od maja
2015. ovaj projekat je najviSe ocenjivan projekat na GitHub-u sa preko 107.000 ocena i
48.000 forkova (engl. fork). Postoji nekoliko verzija ovog frejmvorka od kojih svaka
donosi novine. Bootstrap 3 je podrzan u najnovijim verzijama pregledaca Chrome,
Firefox, Internet Explorer, Operai Safari. Dodatno je podrzan i u Internet Explorer-u 8 i
najnovijem Firefox izdanju sa dodatnom podrskom (engl. Firefox Extended Support
Release - ESR). Od verzije 2.0 Bootstrap podrzava prilagodljiv veb dizajn (engl.
resposnive web design). Ovo znaci da se izgled veb strane dinamicki prilagodava,
uzimajuéi u obzir tip uredaja koji se koristi (desktop racunar, tablet, mobilni telefon).
Pocevsi od verzije 3.0, Bootstrap je usvojio princip dizajna "mobilni uredaji pre svega",

naglasavajudi prilagodljiv veb dizajn kao podrazumevanu opciju [18]. Sav kod vezan za
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Bootstrap dostupan je i besplatan na GitHub-u. Programeri se podsticu da ucestvuju u

ovom projektu i da sami doprinesu njegovom razvoju [19].

Pocetna strana aplikacije izgleda kao na slici 6. Na levoj strani nalazi se meni koji
sluzi za upravljanje aplikacijom, dok je na desnoj strani integrisana mapa na kojoj se

prikazuje rezultat i lokacije prilikom unoSenja.
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Slika 6. Pocetna strana aplikacije

Dugme Home sluzi za osvezavanje, ponovno ucitavanje aplikacije. Klikom na dugme
Add pojavljuje se padajuéi meni na kome se moze izabrati vrsta podatka koji se Zeli

uneti kao na Slici 7.

Klikom na polje Delivery Location prikazuje se forma za unos podataka koji su
relevantni za lokacije isporuke kao na Slici 8. To podrazumeva naziv lokacije i koli¢inu
robe koju je potrebno dostaviti na tu lokaciju. Prilikom unosa imena lokacije pojavljuje
se auto dopuna od strane ,Google Map API” koja sadrzi deo ili celi naziv unete lokacije i
koji pomaze u lakSem pronalazenju Zeljene lokacije. Kada se klikne na plavo Add
dugme, pre Cuvanja podataka vrSi se njihova provera. Ime lokacije mora da odgovara
ponudenom imenu od strane ,Google Map API” Sto dalje omogucava dobijanje
neophodnih informacija kao Sto su koordinate. Koli¢ina robe mora biti pozitivan broj i

veci od nule.
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Slika 7. Padajuci meni za izbor podataka za unos

U slucaju bilo kakve greske priliko unosa prikazuje se poruka sa odgovarajuéim
sadrzajem nakon Cega ce polja biti obrisana i omogucen ponovni unos. Ukoliko su
podaci ispravno uneti, na listi se pojavljuje ta lokacija koji sadrzi ime lokacije i koli¢inu
robe koju je potrebno dostaviti na tu lokaciju. Takode na mapi se pojavljuje marker
crvene boje koji pokazuje ta¢no na unetu lokaciju isporuke. Klikom na marker prikazuje
se ime lokacije. Na listi unetih lokacija, za svaku lokaciju postoji posebno dugme X koje

sluzi za brisanje te lokacije sa liste i mape.
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slika 8. Unos lokacija isporuke
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Klikom na polje Depot Location otvara se forma u kojoj je moguce uneti lokaciju
skladista kao na Slici 9. Pravila za unos i brisanje su ista kao u slucaju lokacija isporuke.

Jedina razlika je Sto se u ovom slucaju pojavljuje plavi marker na mapi koji oznacava da

je u pitanju skladiste.
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Slika 9. Unos skladista

Klikom na polje Vehicles otvara se forma za unos vozila kao na Slici 10. Potrebno je
uneti ime vozila i maksimalni kapacitet vozila. Ime vozila je proizvoljno. Kapacitet vozila

mora biti pozitivan broj veci od nule. U slucaju greske prilikom unosa prikazuje se

odgovarajuca poruka.
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Slika 10. Unos vozila
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Sledece polje u meniju je Method. Klikom na to polje otvara se padajuéi meni u kome

moZzete izabrati algoritam koji ¢e biti koriSten u izraCunavanju kao na Slici 11. U

nastavku polja Method ispisana su pocetna slova naziva odabranog algoritma BF ili

SA%. Podrazumevana vrednost je BF.
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Slika 11. Izbor algoritma

Zadnje polje u meniju je More. Klikom na to dugme se takode otvara padajuéi meni u

kome se moze izabrati polje Result, Add instance 5, Add instance 10, Add instance 12,

Add instance 15, Add instance 25 ili Add instance 50 kao na

Slici 12. Ukoliko se klikne

da polje Result a rezultat ne postoji, odnosno nije bilo pokrenuto izvrSavanje, prikazaée

se poruka ,Result can not be found. Please insert data and press start”. Klikom na neko

polje za dodavanje instance, bi¢e dodata vesStacki uneta instanca za testiranje koje su

opisane u poglavlju 3.1.

' BF — Brute Force
? SA — Simulated Annealing
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Slika 12. Opcije klikom na More

Glavno dugme je dugme Start. Pre pritiska na to dugme moraju svi podaci biti uneseni,
u suprotnom prikazace se odgovarajué¢a poruka u odnosu na to koji podaci nisu uneti.
Takode mora biti ispoStovano da je ukupni kapacitet robe maniji ili jednak od ukupnog
kapaciteta vozila u suprotom se dobija poruka sa obaveStenjem da je potrebno
korigovati une$ene podatke. Klikom na dugme Start pojavljuje se Loader’ sve dok se
izvrSavanje ne zavrsi, kao na Slici 13.

LOADING

Slika 13. Prikaz Loader-a

* Loader — animacija koja oznacava da je neko izvrsavanje u toku i da je potrebno sacekati
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Nakon Sto je izvrSavanje zavrseno, Loader nestaje, automatski se otvara Resu/t polje u

kome se nalaze informacije sa svako vozilo i to:
1. Vehicle name — ime vozila.
2. Route - lokacije u Cijem ih redosledu vozilo treba da obide ukljucujuci i skladiste.
3. Vehicle capacity — kapacitet vozila.
4. Goods in vehicle — koli¢ina robe koja je spakovana u vozilo.
5. Kilometers — kilometraza koje to vozilo treba da prede.
Na kraju liste se nalaze podaci koji su relevantni za sva iskoriS¢ena vozila:
1. T7otal goods — ukupna koli¢ina robe koja se isporucuije.
2. Total kilometers — ukupna kilometraza koju je potrebno predi.

Takode, na mapi se iscrtava putanja za svako vozilo i to razli¢éitom bojom da bi se lakse
uocCile. Ukoliko na ulazu ima veliki broj lokacija, i pored toga Sto je svaka putanja
iscrtana razliCitom bojom, teSko je ispratiti kretanje pojedinatnog vozila zbog
preklapanja putanja. Zbog toga, pored imena svakog vozila postoji dugme route, koje
suZi za prikaz putanje samo tog vozila. Na kraju listi nalazi se dugme a// route koje sluzi

da se sve putanje ponovo iscrtaju. Sve navedeno je prikazano na Slici 14.

Vehicle Routing Problem Google Map
&

i
Home Add ¥ Method BF ¥ More ~ Start Map Satellite o i o

G IEMYH % 0 O,

Vehicle name: Fiat route

Route:

- Usce, Beograd, Serbia

- Mije Kovacevica, Beograd, Serbia

- Stjepana Ljubi3e, Beograd, Serbia

- Biréaninova, Beograd, Serbia

- Usce, Beograd, Serbia

Vehicle capacity: 50 el Veliko
Goods in vehicle: 40 A [0 SSne a
Kilometers: 12.2km ; ; y o

Q Pristaniste Dunav
Vehicle name: BMW e ARA
Ru\il-e: n;ﬁ{;%g& o Trg republike € KAR:
- Uéce, Beograd, Serbia 5 (E75] ¢ KAP|

- Prilaz, Beograd, Serbia Sports Complex
- Gandijeva, Beograd, Serbia Kombank arena
- Usce, Beograd, Serbia

Vehicle capacity: 20 a

BELVILLE
i 5 EIOK 67
Goods in vehicle: 15 -
Kilometers: 15.2km

Total goods: 55
Total kilometers: 27.4km all route SENJ Z!
| 2% SENJAK
CEHbAK

Google
Slika 14. Prikaz rezultata

AYTC 1A
Belgrade Map datz 2018 Google  Terms of Use

37



Vazno je napomenuti da je graficki interfejs prilagodljiv i mobilnim telefonima.

Funkcionalnosti su iste a primer kako izlgeda na ekranima manje rezolucije je dat na
Slici 15.

Slika 15. Prikaz dizajna za telefone

4.2 PHP

PHP (eng. Hypertext Preprocessor) je Siroko koris¢en skript jezik otvorenog koda
koji je posebno pogodan u vezvoju veb programiranja i moze biti ugraden u A7ML. U
ovoj aplikaciji PHP se koristi na serverskoj strani. Koristi se verzija PHP/ koja ima
znatna ubrzanja u pogledu performansi u odnosu na prethodnu verziju PHP5. Osnovne

tri oblasti gde se PHP koristi su sledece:

1. PHP na serverskoj strani. Ovo je naijtradicionalnije i osnovno polje PHP-a. Samo
tri stvari su neophodne da se ovo obezbedi: PHP parser, veb server i veb
pregledac. Potrebno je pokrenuti veb server sa konektovanim PHP-om. Zatim se

izlaz PHP programa moze videti koristeci veb pregledac.

2. PHP kao komandna linjja. PHP skripta se moze pokrenuti bez servera i veb

pregledaca. Potreban je samo PHP parser. Ova vrsta upotrebe je idealna za
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skripte koje se izvrSavaju koristeéi cron (na Linux-u) ili 7ask Sheduler (na

Windows-u). Ove skripte se mogu koristiti za jednostavne zadatke obrade teksta.

3. PHP za pisanje desktop aplikacija. PHP verovatno nije najbolji izbor jezika za
kreiranje desktop aplikacija sa grafickim korisnickim interfejsom, ali ako se PHP
poznaje vrlo dobro, moguce je koris¢enje PHP dodataka na klijentskoj strani
aplikacija gde se moze koristiti i PHP-GTK. Takode, postoji mogucnost pisanja
cross aplikacija na ovaj nacin. PHP-GTK je ekstenzija PHP-a koja nije dostupna u

distribuciji.

PHP moze biti koriSéen na mnogim operativnim sistemima ukljucujuéi Linux, mnoge
Unix varijante, Microsoft Windows, macOS, RISC OS. On danas ima podrsku na mnogim
veb serverima kao Sto su Apache, IIS, i mnoge druge. Dakle, sa PHP-om se ima sloboda
izbora u odabiru operativhog sistema i veb servera. Takode, moZe se birati izmedu
procedularnog ili objektno orijentisanog programiranje ili koriS¢enja oba istovremeno.
Jedna od najvecdih i najznacajnijih osobina PHP-a je podrska Sirokom opsegu baza
podataka. Pisanje veb stranice za povezanom bazom podataka je neverovatno
jednostavno koristeéi jedno od specificnih ekstenzija za bazu podataka kao Sto je
MySQL ili koristeCi apstraktnijeg nivoa kao Sto je PDO. PHP takode podrzava
komunikaciju sa drugim servisima kao Sto je LDAP, IMAP, SNMP, NNTP, POP3, HTTP,
COM (na Windows-u) i bezbroj drugih. [20] U ovoj aplikaciji PHP je korisen za
implementaciju metode zasnovane na totalnoj enumeraciji i simulirano kaljenje kao i za
ostale funkcije koje su neophodne za izvrSavanje tih algoritama. Primer upotrebe je dat
na Slici 3 i Slici 4.

4.3 Opis upotrebe ,Google Map API"” tehnologije

,Google Map API” je skup razli¢itih API-ja. Ima ih ukupno 14. U ovom radu

koriS¢eni su neki od njih i to:

1. Maps JavaScript API — omogucava podeSavanje i prikaz mape na veb stranici ili

mobilnom uredaju. Takode obezbeduje Cetiri tipa mapa (roadmap, satellite,
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hybrid, terrain) koji mogu biti modifikovani koristeci slojeve i stilove, kontrole i

dogadaje, kombinacije servisa i biblioteke [21].

2. Places API - je servis koji vraa informacije o mestima koristeéi HTTP zahtev.
Mesta su definisana u ovom API kao ustanove, geografske lokacije ili istaknute

tacke interesa [22].

3. Distance Matrix API - je servis koji racuna udaljenost i potrebno vreme da se
prede relacija izmedu svih pocetnih (eng. origins) i krajnjih (eng. destinations)
taCaka pojedinac¢no. Povratna vrednost je informacija bazirana na predloZenoj
ruti izmedu ovih tacaka. Ona sadrzi redove sa udaljenostima izrazene u Zeljenom

formatu (kilometri ili milje) i vr.emenima za svaki par lokacija [23].

4. Directions API — je servis koji iscrtava putanju izmedu lokacija koriste¢i HTTP
zahtev [24].

U nastavku je objasnjen svaki servis pojedinacno kako se koristi u aplikaciji.

Maps JavaScript API je prvi koji je integrisan i zahtev prema njemu se upucuije pri
ucitavanju aplikacije jer se podrazumevano prikazuje mapa. Servis omogucava prikaz
mape u obliku autokarte, satelitski, hibridni i zemljani. Pre zahteva, potrebo je definisati
HTML element i dodeliti mu /d koji se ovde prosleduje da bi se znalo u kom H7ML
elementu se iscrtava mapa. Osnovni argumenti su center kojim se pozicionira pocetna
pozicija mape i zoom kojim se podeSava zum nad tom pozicijom. KoriS¢enje servisa je

prikazano na Slici 16.

map google.maps ( { ¥, {
Zoom:

Slika 16 — Maps JavaScript API

Places API se koristi za dobijanje punog imena lokacije prilikom unosSenja iste,

odnosno pojavljuje se lista lokacija koja sadrZi dotadasnju unetu re€. Nakon toga
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potrebno je dobiti koordinate za tu lokaciju. Da bi automatska dopuna bila omogucena i
da bi se dobilo puno ispravno ime lokacije potrebno je HTML element za unos povezati
sa SearchBox-om kao na slici. Nakon toga da bi se dobile koordinate (eng. /atitude,
longitude) za unetu lokaciju, potrebo je nad dobijenim objektom od SearchBox-a

pozvati getPlaces nakon Cega se konkretno tim poljima pristupa kao na Slici 17.

Beo

‘ Beogradska Beogradska 22

‘ Beograd
googleMapSearchBox gocogle.maps.places ; (locationInsertiame) ;
location_name places[2].formatted_address;
lat places[7].geometry.location [}:
1ng = places[@].geometry.location ();

Slika 17. Places API1

Distance Matrix API se koristi za dobijanje rastojanja i vremena koje je potrebno
da se prede to rastojanje izmedu svih lokacija pojedinacno. Pre zahteva, potrebno je
obezbediti dva niza lokacija, pocetne tacke (eng. origins) i krajnje tacke (eng.
destinations). Lokacije su predstavljene koordinatama. Moguce je koristiti i dodatne
argumente kao Sto su transportOptions, drivingOptions, unitSystem, avoidHighways i
avoidTolls. Servis ima ograniCenje po pitanju broja pocetnih i krajnjih tacaka i broja

elemenata po zahtevu:
1. Maksimum je 25 pocetnih ili 25 krajnjih tacaka po zahtevu.
2. Maksimalno 100 elemenata po zahtevu.

S obzirom na to da je potrebno izraunati rastojanja izmedu svih lokacija isporuke i
izmedu svih lokacija isporuke i skladista, nekada je potrebno slati viSe od jednog

zahteva.
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Primer 5. Neka je potrebno dobiti rastojanja izmedu lokacija za Test Primer 6. S
obzirom na to da ima 50 lokacija isporuke, to znaci da ima 2500 elemenata, rastojanje
od svake lokacije do svake. Posto je 100 elemenata dozvoljeno po zahtevu, upucuje se
25 zahteva za dobijanje rastojanja izmedu lokacija isporuke. Dalje, potrebno je dobiti
rastojanja izmedu lokacija isporuke i skladista. Ovde nije problem broj elemenata ali je
problem broj lokacija gde je maksimum 25 a u ovom primeru ih ima 50. U tom slucaju
bice upucena 2 zahteva. Ukupno je potrebno 27 zahteva samo za rastojanja izmedu

lokacija.

Ako je potrebno slati viSe zahteva za dobijanje rastojanja, dobijene matrice se pakuju u
jednu i izvrSavanje aplikacije se nastavlja nad tom matricom. Povratna vrednost moze
biti u formatu JSON* ili XML. U ovom slucaju koristi se JSON format. Odgovor sadrZi
dosta podataka koji nisu releventni za ovu aplikaciju. Zbog toga je potrebno izdvojiti
samo podatke o udaljenostima izmedu svih lokacija izrazene u kilometrima. Koris¢enje

servisa je prikazano na Slici 18.

distanceBetweenLocations ] - ns( gmResponse) ;
service 0 i ({
origins: depot,
desztinations: locations
travelMode
unitSystem: google.maps.UnitSystem.METRIC,
( :

(emstatus

Slika 18. Distance Matrix API1

Directions API se koristi za iscrtavanje putanja na mapi. Za svako vozilo je vec
odredeno koje lokacije obilazi. PoCetna i krajnja tacka su uvek iste, a ta tacka je
skladiSte. Sve ostale lokacije, odnosno lokacije isporuke se dodaju u niz waypoints.
Putanje se iscrtavaju razli¢éitom bojom za svako vozilo podeSavanjem strokeColor opcije.
Ovaj servis iscrtava svoje markere nad svakom lokacijom ali je to ugaSenom opcijom
suppressMarkers. true jer su markeri veC postavljeni pri unosu lokacija i obojeni
odgovaraju¢im bojama u zavisnosti da li je u pitanju lokacija isporuke ili skladiste.

KoriS¢enje ovog servisa je prikazano na Slici 19.

*JSON — JavaScript Object Notation. JSON je sintaksa za ¢uvanje i razmenu podataka izmedu pretrazivaca i servera.
Sadrzaj koji se Salje i prima moZze biti samo tekst.
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tions( 5 Y £

directionsDisplay = google.maps.DirectionsRenderer({

polylineOptions: {
strokeColor: color,

H
T
directionsDisplay.setDirections{result);
directionsDisplay.setOptions({

suppressMarkers: true
e F
directionsDisplay.setMap(map);
g_currentDirections. push({directionsDisplay);

5 £ : YA

directionsService = new google.maps.DirectionsService;
directionsService. route({

origin: start,

destination: end,

waypolnts: waypts,

travelMode: google.maps.DirectionsTravelMode. DRIVING
T, function( ¥ A

renderDirections(result, color);

requestuirectior :f_

i

Slika 19. Directions API
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisana implementacija dva algoritma za reSavanje problema
rutiranja vozila koji ima veliku primenu u praksi. Ovaj problem pripada grupi NP-teskih
problema. Prvi algoritam, metoda zasnovana na totalnoj enumeraciji pripada grupi
naivnih algoritama koji u ovom slucaju uvek daje najbolje moguce reSenije ali nije izvrsiv
u razumnom vremenu za veCi broj ulaznih lokacija. Drugi algoritam, heuristika
simulirano kaljenje prevazilazi problem prvog algoritma ali nije sigurno da uvek daje
najbolje reSenje. Algoritmi su testirani na vestackom skupu instanci veli¢ine 5, 10, 12,
15, 25 i 50. Rezultati su uporedeni tabelarno i dijagramski gde se moze uociti da se prvi
algoritam brze izvrSava na prvom test primeru i daje bolji rezultat u odnosu na drugi
algoritam ako se posmatra prosec¢na dobijena vrednost. Drugi test primer je prelazna
tacka gde se prvi algoritam izvrSava duze ali daje tacnije resenje u poredenju sa drugim
algoritmom koji se izvrSava brze ali se ne garantuje uvek tacno reSenje. U ostalim test
primerima prvi algoritam se ne izvrSava u razumnom vremenu zbog pojave
kombinatorne eksplozije, pa je zbog toga njegovo vreme izvrSavanja ograni¢eno na
3600s. Takode, u sklopu algoritama opisana je funkcija cilja, kriterijumi zaustavljanja,
kodiranje reSenja i ostali detalji. Funkcija cilja sluzi za izraCunavanje kilometraze koju je
potrebno preci kandidatom resenja. Kriterijum zaustavljanja je uslov na osnovu koga se
algoritam zavrSava cime se smatra da je algoritam dostigao dovoljno dobro ili tacno
reSenje. U ovom slucaju izabran je kriterijum ,Dostignuta minimalna temperatura”.
Kodiranje resenja je nacin formiranja i Cuvanja reSenja koje sadrzi informacije koja su
vozila iskoriStena, koji je raspored obilaska lokacija isporuke za iskoriStena vozila i koja
je kilometraZza potrebna da bi se sve lokacije posetile i vozila vratila u skladiste.
Implementirana je veb aplikacija koja pruza graficki korisnicki interfejs. U tekstu je
opisan nacin upotrebe tog interfejsa i implementacija znacajnih delova. Za prikazivanje
mape, putanja, racunanja udaljenosti koris¢éen je Google Map API. Koris¢en je Maps
JavaScript servis koji omogucava prikaz mape, Place servis koji sadrzi informacije o

mestima, Distance Matrix servis koji raCuna udaljenost izmedu pocetnih i krajnjih
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lokacija i Directions servis koji sluZi za iscrtavanje putanja. Svi servisi koji su koriSéeni iz

ovog API-ja su detaljnije opisani u tekstu.

Ovaj rad bi se delimino mogao unaprediti u pogledu grafickog korisnickog
interfejsa i implementaciji algoritama. Graficki korisnicki interfejs je implementiran da
zadovolji potrebe predstavljenih algoritama. Pozeljno je dodati moguénost izmene
unesenih podataka. Moguce je poboljSati sam dizajn glavnhog menija. Aplikacija
podrazumeva jedno skladiSte, pozeljno je dodati moguénost viSe skladiSta. Takode,
pozeljno je unaprediti algoritam u pogledu pakovanja robe. Omoguditi da viSe vozila
moze posetiti jednu lokaciju ukoliko jedno vozilo ne moze da dostavi svu robu na tu
lokaciju, odnosno ukoliko je najveci kapacitet vozila manji od najvece zahtevane koli¢ine
robe na nekoj lokaciji. Trenutno je funkcija cilja pronalazenje najmanje kilometraze,
moze se dodati izbor izmedu najmanje ukupne kilometraze ili najmanje potrebnog
vremena da se obidu sve lokacije. Takode, rad bi se mogao delimi¢no unaprediti
izborom optimizovanijeg programskog jezika za implementaciju algoritama kao Sto je

C++.

Doprinos ovoga rada je u izraCunavanju optimalnih putanja za isporuku robe od
skladista do odredenih lokacija isporuke gde optimalna putanja podrazumeva minimalnu
putanju po kilometrazi. Glavna upotreba ove aplikacije je u trgovini za isporuku razlicite

vrste robe do klijenata.
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