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Sazetak

Madarska metoda je jedna od metoda za rjeSavanja problema rasporedivanja koji je posebni
slu€aj transportnog problema. Kroz rad je opisano linearno programiranje, transportni problem,
problem rasporedivanja, madarska metoda, te prikazan primjer koriStenja madarske metode.
Rad takoder sadrzi prikaz izradene programske aplikacije koja sluzi za rjeSavanje problema

rasporedivanja i koristi madarsku metodu za postizanje rezultata.

Kljuéne rijeé€i : problem rasporedivanja; madarska metoda; problem asignacije; programska
aplikacija;
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1. Uvod

Tema zavrSnog rada je izrada programske aplikacije za rjeSavanje problema
rasporedivanja pomoéu madarske metode iz Eega proizlazi i osnovni cilj rada, a to je izradena
programska aplikacija koja omogucuje korisniku na jednostavan nacin rjeSavanje problema
rasporedivanja. Ovaj rad sastoji se od dva dijela, teorijski dio, u kojem je dana teorijska osnova
vezana uz metodu koja je posluzila kao osnova za izradu prakticnog dijela koji sadrzi

arhitekturu i prakticnog dijela prikaza izrade i rada osmi$ljene aplikacije.

Teorijski dio rada zapocinje osnovama linearnog programiranja, odnosno koracima
postavljanja problema linearnog programiranja. U narednim poglavljima opisan je transportni
problem, prikazane vrste i modeli transportnog problema te problem rasporedivanja koji se
izvodi iz transportnog problema. Zatim slijedi definiranje samog problema rasporedivanja,
koraci izrade modela te su ukratko prikazane i navedene osim madarske metode i druge
metode za rjeSavanje problema rasporedivanja. U zadnjem poglavlju teorijskog dijela detaljnije
je opisana madarska metoda koja je posluzila kao osnova za izradu programske aplikacije. U
tom poglavlju su dani koraci za koristenje madarske metode, te je obraden jedan primjer koji
dosljedno prikazuje $to se dogada u svakom koraku metode i kako se postupno matrica

koeficijenata mijenja sve do dolazenja do rjeSenja.

Prakti¢ni dio rada fokusiran je na opis koraka izrade programske aplikacije. Sam opis
sadrzi detaljni prikaz arhitekture aplikacije, aktivnosti koje se odvijaju u aplikaciji tokom rada te
alate i tehnologije koriStene za izradu programske aplikacije. Za potrebe aplikacije razvijena je
knjiznica za programski jezik Rust koja sadrzi sve potrebne strukture i funkcije za rieSavanje
problema rasporedivanja pomo¢u madarske metode. Kako bi aplikacija bila S$to lakSa za
upotrebu od strane korisnika izradena je u tipu web aplikacije s grafickim suceljem. Razlog
tome je $to su web aplikacije uglavnom vise pristupacne korisnicima nego klasi¢ne aplikacije
koje je potrebno instalirati na radunalo. U preostalim poglavljima rada dan je prikaz same
aplikacije, prikazani su i opisani svi kljuéni elementi sucelja, kreirane su kratke upute i opisi
korisni za krajnjeg korisnika kojima se pojasSnjava koristenje razli€itih dostupnih opcija
aplikacije. lzmedu ostalog prikazani su odredeni problemi i izazovi u razvoju aplikacije, te je na

samom kraju dan i primjer koriStenja aplikacije i dobivanja kona¢nog rjesenja.



2. Linearno programiranje

Linearno programiranje je jedan od matematickih alata za rjeSavanje problema
optimizacije i vrlo je &esto koristen u velikim industrijama, kao Sto su bankarstvo, naftna
industrija, Sumarstvo i obrazovanje, za optimiziranje poslovanja [1]. Barkovi¢ [2] definira
linearno programiranje kao "rjeSavanje nekog matematiCkog zadatka koji se sastoji u
optimiranju neke linearne funkcije €ije varijable zadovoljavaju neki linearni sistem jednadzbi i
nejednadzbi". Iz toga mozemo zaklju€iti da je linearno programiranje rjeSavanje nekog
problema u cilju dobivanja optimalnog rieSenja, a teZi se prema postizanju minimalne (npr.
troSkovi proizvodnje) ili maksimalne (npr. dobit kod prodaje) vrijednosti, koristenjem sustava

linearnih jednadzbi.

Prema Winston i Goldberg-u karakteristike koje dijele svi problemi linearnog

programiranja i kojima mozZemo definirati problem linearnog programiranja su [1]:

1. Funkcija cilja, funkcija koja se sastoji od varijabli odluke i koju pokuSsavamo maksimizirati

ili minimizirati,

2. Ogranicenja, kojima varijable odluke moraju odgovarati, te ograni¢enja moraju biti

linearna jednadzba ili nejednadzba,

3. Ograni¢enja znakova jednakosti i nejednakosti, kojima se svakoj varijabli odreduje

moguce vrijednosti varijable.

Prema navedenim karakteristikama mozemo problem linearnog programiranja izraziti
u opcem obliku kao [3]:

minimizirati f(x) (2.1)
uz ograni¢enja gi(x)20i=1,...,m (2.2)
h(x)=0j=1,..p (2.3)

gdje su f, gi, hjgeneralne funkcije od parametra f € IR. U ovom obliku prepoznajemo sve
navedene karakteristike: f(x) kao funkciju cilja koju minimiziramo, gi(x) i hj(x) kao ograni¢enja i
znakove = i = kao ograni¢enja znakova jednakosti i nejednakosti. Tehnike za rjeSavanje
linearnog problema su skoro uvijek iterativne te time mozemo spomenuti jednu od

najkoristenijin metoda za rjeSavanje problema linearnog programiranja, simpleks algoritam.



2.1. Transportni problem

Transportni problem je posebni tip problema linearnog programiranja kod kojeg je cilj
minimalizirati cijenu distribucije proizvoda od ishodidta do odredenog broja odredista [4].

Ovakav problem je specificiran sljedecim pretpostavkama [1]:

1. Skupom od m ishodista iz kojih se proizvod $alje, te ishodiSte i mozZe ponuditi najviSe s;

jedinica proizvoda.

2. Skupom od n odredista prema kojima proizvod putuje i odrediSte j mora primiti barem d;

jedinica poslanog proizvoda.
3. Svaka jedinica proizvoda proizvedena na ishodistu i te poslana na odrediste j stvara

varijabilnu cijenu c;.

Op¢i model zatvorenog transportnog problema [2, str 117-118]:

n

m
7 = z ZCU’XU’

i=1 j=1

Ograni¢enja za ishodista Ograni¢enja za odredista
n m
ZXijzai(izl,Z,...,m) qu=bj(j=1,2,,n)
j:l i=1

Uvjet nenegativnosti:

Transportni problem je zatvoreni ako vrijedni da je suma koli€ina u ishodi$tu jednaka

sumi kolid¢ina u odredistu:

Ya= b

i=1 j=1

Koridtenjem prije navedenih triju pretpostavki i opéeg modela transportnog problema

¢emo kroz slijededi primjer prikazati formuliranje modela za transportni problem.



Tablica 1: Ponuda, potraznja i jediniCna cijena transporta (Autorski rad)

Odrediste
Ishodiste SkladiSte 1 Skladiste 2 Skladiste 3 Skladiste 4 Ponuda
Pogon 1 50 24 48 33 15
Pogon 2 10 38 49 42 38
Pogon 3 17 29 14 25 27
Potraznja 36 18 10 16 Ukupno: 80

Izvor: Izrada autora rada

U tablici 1 su prikazani pogoni, skladista, cijena transporta izmedu odredenog pogona
i skladista te ponuda pogona i potraznja skladista. Tako iz tablice mozemo prepoznati skup
ishodista m = {Pogon 1, Pogon 2, Pogon 3}, te njihovu najviSu ponudu jedinica proizvoda s; =
15, s, = 38, s3= 27. Isto prepoznajemo skup odredista n = {Skladiste 1, Skladiste 2, Skladiste
3, Skladiste 4} i potraznju odredista d; = 36, d2= 18, d3=10,d4= 16 i na kraju vidimo varijabilnu
cijenu transporta od ishodista do odredista (npr. c11 = 50,c31 = 17). Zadani problem nije

potrebno zatvarati posto je zbroj ponuda po pogonima i zbroj potraznje po skladistima jednak.

Ukoliko zbrojevi nisu jednaki razlikujemo dvije vrste problema [4]:
1. Otvoreni transportni problem s viskom u ponudi,

2. Otvoreni transportni problem s viskom u potraznii.

Takve specifiCne vrste problema potrebno je prije rjeSavanja pretvoriti u zatvoreni i uravnoteziti
na nacin da se uvodi fiktivno ishodiste ili odrediSte koje isporucuje manjak tj. preuzima viSak u
slu¢aju odredista [2]. Kako je ponuda i potraznja u primjeru uravnotezena mozemo odrediti

funkciju cilja prema cijeni transporta zadanog u tablici 1:

50x11 +24x12 +48X13 +33X14 (Cijena transporta od Pogona 1)
+10x21 +38X22 +49X23 +42X24 (Cijena transporta od Pogona 2)

+17x31 +29x%32 +14%33 +25%34 (Cijena transporta od Pogona 3)



Sada mozemo odrediti ograni¢enja za svako ishodiSte, gdje x; predstavlja dostavu od

pogona i prema skladistu j:

X11+ X12 + X13+ X14 = 15 (Ograni¢enje ponude za Pogon 1)
X21+ X22 + X23+ X24 = 38 (Ograni¢enje ponude za Pogon 2)

X31+ X32 + X33+ X34 = 27 (Ograni¢enje ponude za Pogon 3)

Slijedeée moramo postaviti ograniCenja za skladista tako da svako skladiste primi

dovoljno proizvoda za pokrivanje potraznje:

X11+ X21 + X31 = 36 (OgraniCenje potraznje za Skladiste 1)
X12+ X22 + X32 = 18 (OgraniCenje potraznje za Skladiste 2)
X13+ X23 + X33 = 10 (OgraniCenje potraznje za Skladiste 3)

X14+ X24 + X34 = 16 (OgraniCenje potraznje za Skladiste 4)

Zbog toga Sto sve vrijednosti x; moraju biti pozitivhe dodajemo jo$ i uvjet nenegativnosti
xij= 0. Na posljetku kombiniramo funkciju cilja, ograni¢enja ishodista, ogranic¢enja odredista i
uvjet nenegativnosti kako bi dobili model problema linearnog programiranja za transportni

problem kod zadanog primjera:

min z = 50x11 +24X12 +48X13 +33X14 +10X21 +38X22 +49X03 +42X24+17X31 +29X32 +14X33 +25X34

(Ograni¢enja ponude) (Ograni¢enja potraznje)
X11+ X2+ X1z + X14 = 15 X11+ X21+ X31= 36
X21+ X22 + X3+ X24 = 38 X12+ X2+ X32= 18
X31 + X32 + X33 + X3a = 27 X13+ Xz3+ X33= 10

X14 + Xoa + X33 = 16

XijZO

Postavljeni model se koristi za rjeSavanje problema koristeéi simpleks metodom ili
metodama koje su viSe efikasne za rjeSavanje transportnih problema kao $to je modificirana
metoda distribucije (MODI metoda). MODI metoda je zapravo simpleks metoda koja je

modificirana i prilagodena za rjeSavanje transportnih problema [4].



2.2. Problem rasporedivanja

Problem rasporedivanja je posebni slu€aj transportnog problema kod kojeg su
vrijednosti koje se nude i traZe jednake jedan [2]. Ovakav problem je karakteriziran znanjem o
cijeni dodjeljivanja n poslova na n mjesta uz uvjet da to¢no jedan posao moze biti dodijeljen
na to¢no jedno mjesto. Cilj je postizanje optimalnog rasporeda poslova i mjesta kako bi se

postigao maksimalni u¢inak uz minimalne troskove.

2.2.1. lzgradnja modela

Kako bi izgradili opéi model problema rasporedivanja uvodi se binarna matrica X = (X;)
tako da vrijedi [6, str. 5-6]:

_ {1, ako jered i dodijeljen stupcu j,
b 0, u suprotnom slutaju

i sad modeliramo problem kao:

n n
min z =z ZCijxij

i=1 j=1

n

inj=1 (i=1,2,...,n)
i=1

n

inj =1 (j = 1,2, ...,Tl)

j=1

xj€0,1(,j=12,..,n)

time kao rezultat dobivamo matricu X koja je matrica permutacija.

2.2.2. Algoritmi za rjeSavanje

Posto je problem rasporedivanja zapravo samo posebni tip transportnog problema
moguce ga je rjeSavati metodama i algoritmima koji su pogodni za rjeSavanje transportnog
problema, te opcenito algoritmima za rjeSavanje problema linearnog programiranja (simpleks).

Zbog specificnosti problema rasporedivanja i visokog stupnja degeneracije algoritmi za



rieSavanje transportnih problema nisu toliko efikasni ni pogodni za rieSavanje, te su time

razvijeni posebni algoritmi koji se fokusiraju na efikasno rjeSavanje ovakvog problema.

Veliki je broj metoda i algoritama pogodnih za rijeSavanje ovakvog problema, odredeni
algoritmi samo nadograduju druge kako bi bili Sto efikasniji, te ¢emo ovdje nabroijiti i ukratko
opisati neke od tih algoritama i metoda. MozZzda najpoznatija i najkoristenija metoda je
madarska metoda koja se smatra kao prethodnik primal - dual metode [6]. Kao nadogradnja
na madarsku metodu implementiran je algoritam najkrac¢eg puta za madarsku metodu kojim
se postignula bolja efikasnost metode. Dinic—Kronrod algoritam vrlo efikasno rjeSava problem
rasporedivanja te se postavlja kao dualni problem [7]. 1980. godine Ming S. Hung i Walter O.
Rom objavljuju njihov novi algoritam za rjeSavanje problema rasporedivanja koji se bazira na
shemi relaksiranja zadanog problema u niz jednostavnih mreznih (transportnih) problema za
koje je jednostavno pronadi rieSenje [8]. M. L. Balinski hadograduje metodu Hunga i Roma

koriStenjem duala simpleks metode.

2.2.3. Usporedba algoritama

U ovom poglavlju ¢emo ukratko kategorizirati i navesti vremensku slozenost nekih od
algoritama iz poglavlja 2.2.2. Algoritmi ¢e biti kategorizirani po bazi¢nom pristupu rieSavanja

problema, a vremenska sloZenost e biti prikazana koristenjem O notacije.

Tablica 2: Usporedba algoritama

Naziv/Autor Vremenska Kategorija Komentar
sloZzenost
Madarska metoda O(n%) Primal-dual
-original
Madarska metoda o(n®) Najkraci put Modifikacija
— najkraci put originalne

madarske metode
za postizanje bolje

efikasnosti
Dinic-Kronrod o(n3 Dual
algoritam
Hung i Rom o(n3 Dual
M. L. Balinski o(n3 Dual simpleks
Cunningham o(cM Primalni simpleks Velika vremenska
sloZenost zbog
visokog stupnja
degeneracije
Gabow O(n**m log C) Skaliranje troskova C = maxi{ci},

skaliranje troSkova




bazirano na
madarskoj metodi

Kao, L_arm, Sung i oWnWw logn—;/ logn) Dekompozicija W = PjijieeCi
ing <

Izvor: Burkard, DellAmico i Martello,Assignment Problems

Vremenska kompleksnost Cunningham-ovog algoritma je dobar primjer zasto sama
simpleks metoda nije prigodna za rjeSavanje problema rasporedivanja, te vidimo kako
ostale metode koje se fokusiraju samo na rjeSavanje jednog problema postizu bolje

vremensku sloZenost.



3. Madarska metoda

U daljnjim potpoglavljima se opisuje razvoj madarske metode, dobiveni koraci za
rieSavanje problema rasporedivanja ovom metodom, te primjer koristenja. Primjer u detalje
prikazuje koridtenje madarske metode za rjeSavanje problema rasporedivanja i prati

zadane korake rjeSavanja.

3.1. Opis i razvoj metode

Godine 1953. Harold W. Kuhn je &itao knjigu o teoriji grafova madarskog autora
Dénes Kénig-a gdje je prepoznao Kdénig-ov teorem kao primjer dualnosti, te teorem glasi:
»,Ako su brojevi u matrici nule i jedinice, tada maksimalni broj redova i stupaca koji ¢e
sadrzati sve jedinice je jednak maksimalnom broju jedinica koje mogu biti odabrane na
nacin da nisu odabrane dvije u istom redu ili stupcu® [9, str 642]. U istoj knjizi Kuhn pronalazi
napomenu u kojoj Kénig upucuje na rad E. Egervary-a koji daje raCunski trivijalnu metodu
za smanjivanje opceg problema rasporedivanja na 0-1 problem (Problem ranca).
Spajanjem tih dviju ideja Kuhn kreira madarsku metodu, nazvanu prema dvama madarskim

matematiCarima D. K&nig-u i E. Egervary-u [10].

3.2. Matematicki model

Madarska metoda za rjeSavanje problema rasporedivanja koristi zadanu matricu
A = g iz koje se izvede matrica B = bj prema [2]:
bijj=a;—w—v;(i=1..,nj=1..,n)
gdje su ui i vj proizvoljno odabrane konstante tj. varijable dualnog problema. Prema
tome madarska metoda koristi dualnost problema rasporedivanja i s tim rjeSenje matrice A
je jednako rjeSenju matrice B.
Problem rasporedivanja kod kojeg se trazi minimalna vrijednost definiran u poglavlju

2.2.1. jednak je dualnom problemu [2]:
n
max z =Z u; + Zvj
i=1 j=1

uz uvjet aj 2 ui + v,



3.3.

1.

Koraci rjeSavanja problema

Problem rasporedivanja se ovom metodom moZe rijeSiti kroz tri koraka [4, str 57]:

Pronalazi se minimalni element u svakom redu n x n matrice troskova. Konstruira se
nova matrica na nacin da se minimalni troSak reda oduzima od svakog elementa u tom
redu. Za novu kreiranu matricu se ponavlja postupak samo ovaj put po svim stupcima
umjesto redovima. Krajnja konstruirana matrica se naziva matrica reduciranih troskova,

te kao takva u svakom redu i stupcu sadrzi barem jednu nulu.

. Potrebno je minimalnim brojem linija (horizontalnih, vertikalnih ili i jednih i drugih) precrtati

sve nule u matrici reduciranih troSkova. Ako je za to potrebno to¢no n linija tada moguce
pronaéi optimalno rjeSenje medu precrtanim nulama, no ako je broj linija manji od n

nastavlja se na treéi korak.

Pronaci najmanji ne nulti element u matrici reduciranih troSkova koji nije prekriven
linijama nacrtanim u drugom koraku. Pronalaskom tog elementa, potrebno ga je oduzeti
od svih linijama ne pokrivenih elemenata te ga dodati svim elementima pokrivenim s dvije

linije, nakon toga se vratiti na drugi korak.

Neke napomene za koriStenje navedenih koraka za rjeSavanje [1, str. 395]:

Prvi korak zahtijeva da je matrica kvadratna, te kako bi se mogao rijeSiti otvoreni
problem rasporedivanja potrebno ga je zatvoriti na nacin da se u matricu dodaju fiktivni
elementi vrijednosti nula, ako je potrebno dodaju se i fiktivni redovi ili stupci s

vrijednostima elemenata jednakim nulama.

Kako bi se rijeSio problem rasporedivanja kojemu je cilj maksimizirati funkciju cilja

potrebno je pomnoziti matricu s -1 i rijesSiti problem minimalizacijom.

U drugom koraku nije definiran nacin na koji se pronalazi minimalni broj linija i zbog

toga kod rjeSavanja vecih problema moze biti teSko pronaci minimalan broj linija.
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3.4. Primjena madarske metode na primjeru

U malom proizvodnom pogonu potrebno je rasporediti zaposlenike na proizvodna
mjesta gdje Ce proizvoditi najmanju koli€inu Skarta. Za svakoga zaposlenika je zabiljezena
prosje€na koli¢ina Skarta koji se napravi na pojedinom proizvodnom mijestu i ti podaci su

prikazani u sljedecoj tablici.

Tablica 3: Prosjecna koli¢ina Skarta po zaposleniku na odredenom proizvodnom mjestu

Zaposlenici

Proizvodna Zaposlenik Zaposlenik Zaposlenik Zaposlenik Zaposlenik Zaposlenik Zaposlenik

mjesta 1 2 3 4 5 6 7

Proizvodno 21 10 13 25 16 16 5
mjesto 1

Proizvodno 16 12 23 25 16 4 24
mjesto 2

Proizvodno 14 13 10 23 22 24 28
mjesto 3

Proizvodno 11 23 16 28 25 11 24
mjesto 4

Proizvodno 16 9 23 20 13 29 20
mjesto 5

Proizvodno 4 17 9 14 11 12 24
mjesto 6

Izvor: lzrada autora rada
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Iz zadane tablice kreiramo matricu troSkova na nacin da iz tablice ispiSemo za svaki

red pojedinu koli€inu Skarta i time dobivamo sljedecu matricu:

21 10 13 25 16 16 5
16 12 23 25 16 4 24
14 13 10 23 22 24 128
11 23 16 28 25 11 24
16 9 23 20 13 29 20
4 17 9 14 11 12 24

Mozemo primijetiti da konstruirana matrica nije kvadratna, tj. zadani problem je
otvoreni i potrebno ga je zatvoriti kako bi mogli primijeniti madarsku metodu. Problem
zatvaramo na nacin da dodajemo fiktivni red ili stupac u kojemu su sve vrijednosti
elemenata jednake nuli, u ovom slu€aju dodajemo fiktivni red koji kao rezultat daje
kvadratnu matricu reda 7 x 7.

21 10 13 25 16 16 57
16 12 23 25 16 4 24
14 13 10 23 22 24 128
11 23 16 28 25 11 24
16 9 23 20 13 29 20
4 17 9 14 11 12 24

0 0 0 O O 0 O

ZapocCinjemo metodu pronalazenjem minimalne vrijednosti u svakom redu i
oduzimanija te vrijednosti od svakog elementa u redu. Tako u svakom redu dobivamo barem
jednu nulu. Sljedeé¢a matrica prikazuje rezultat oduzimanja minimalnog elementa od svih

elemenata u redu i poseban prikaz vrijednosti za koju je svaki red bio oduzet:

(16 5 8 20 11 11 075
12 8 19 21 12 0 20| 4
4 3 0 13 12 14 18|10
0 12 5 17 14 0 13|11
7 0 14 11 4 20 119
0 13 5 10 7 8 20)4
-0 0 0 0 0 o0 o040

Isto tako &inimo i za svaki stupac u matrici, ali poSto imamo fiktivni red minimalna
vrijednost u svakom stupcu ¢€e biti nula i matrica se neée promijeniti, time smo dobili matricu
reduciranih troSkova. Nastavljamo na sljedeci korak kod kojeg moramo odrediti minimalni

broj linija kojima mozemo pokriti sve nule u matrici.
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N1 S SIS S P
8 19 21 12 t 20
3 Q 13 12 1 181
¢ 12 5 17 14 13
14114 -
13 5 10 7 20
14 o o o5 o o

Ukupni broj linija iznosi 6 $to je manje od broja potrebnih linija 7 te nastavljamo na
sliedeci korak. Pronalazimo najmaniji element u matrici koji nije prekriven linijjom, u ovom
sluc¢aju je to element vrijednosti 5. Pronadeni element oduzimamo od svih elemenata koji
takoder nisu pokriveni linijama i dodajemo svim elementima koji su pokriveni s dvije linije.

Sljedec¢a matrica je rezultat oduzimanja i dodavanja pronadenog elementa.

21 5 8 20 11 16 0]
12 3 14 16 7 0 15
9 3 0 13 12 19 18
0o 7 0 12 9 0 8
12 0 14 11 4 25 11
0 8 0 5 2 8 15

5 0 0 0 O 5 O

Na dobivenoj matrici ponavljamo drugi korak i minimalnim brojem linija pokrivamo

sve nule.

P O P JwWw

Opet vidimo da broj linija nije jednak 7 i ponavljamo tre¢i korak. Minimalna vrijednost
od ne pokrivenih elemenata je 2 i opet oduzimamo tu vrijednost od ne pokrivenih elemenata

i dodajemo ju elementima pokrivenih sa dvije linije.



23 5 10 20 11 18 0]
12 1 14 14 5 0 13
9 1 0 11 10 19 16
0 5 0 10 7 0 6
14 0 16 11 4 27 11
0 6 0 3 0 8 13

L7 0 2 0 0 7 O

Ponovo prelazimo na drugi korak.

A ——H—A—H—3-5—6
—+—0—t+—10—19—%6
1UA. Z‘ 1U(, *i\ll ; 2U7 1\11
f—b——F—0——13

Sad je broj linija jednak 7 i sad smo sigurni da mozemo iz pokrivenih nula pronaci
optimalno rjeSenje. To radimo na nacdin da prvo odaberemo nule koje nemaiju ni jednu drugu
nulu u istom redu ili stupcu, ako postoji vise redova i stupaca koji imaju jednak broj nula
proizvoljno odabiremo jednu nulu. Odabirom nule u redu ili stupcu prekrizimo sve ostale

nule u istom redu i stupcu kako ne bi njih odabrali. Sljede¢a matrica prikazuje odabrane

nule.

23 5 10 20
12 1 14 14
9 1 [0] 11
0] 5 o 10
14 [0] 16 11
6 6 o 3

7 8 2 [0]

Svaka odabrana nula oznaava vrijednost koju je potrebno odabrati u pocetnoj
matrici (matrici troSkova) kako bi se dobio minimalni troSak problema. U ovom slu€aju

odabrane nule ozna€avaju sljedece elemente u pocetnoj matrici:

11

10

~

[0]
0

18
[0]
19
27

7

[0]1

16

11
13

9 ]
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r21 10 13 25 16 16 [5]
16 12 23 25 16 [4] 24
14 13 [10] 23 22 24 28

[11] 23 16 28 25 11 24
16 [9] 23 20 13 29 20
4 17 9 14 [11] 12 24

Lo 0 ©0 [0 O 0 O

Koridtenjem odabranih vrijednosti mozemo rasporediti zaposlenike na radna mjesta
gdje Ce proizvesti minimalnu koli€¢inu Skarta, ta minimalna koliina iz matrice iznosi: 5 + 4 +
10 +11 +9 + 11 + 0 = 50. Takoder moZzemo primijetiti da je jedan zaposlenik viska posto
imamo samo 6 proizvodnih mjesta, a 7 zaposlenika. Optimalni raspored radnika bi bio:
e Zaposlenik 1, proizvodno mjesto 4.
e Zaposlenik 2, proizvodno mjesto 5.
e Zaposlenik 3, proizvodno mjesto 3.
e Zaposlenik 4, proizvodno mjesto 7.
e Zaposlenik 5, proizvodno mjesto 6.
e Zaposlenik 6, proizvodno mjesto 2.

e Zaposlenik 7, proizvodno mjesto 1.



4. Izrada programske aplikacije

U ovom poglavlju rada je prikazana aplikacija koja rieSava problem rasporedivanja
madarskom metodom. Za izradu dijela aplikacije koji je odgovoran za rjeSavanje problema
je koristen programski jezik Rust. Razlog za koristenje jezika Rust je $to nudi veliku brzinu
rieSavanja problema te time puno smanjuje vrijeme ¢ekanja izracuna rezultata kod vecih
matrica. Aplikacija je podijeljena na dva dijela, prvi je web server koji korisniku daje sucelje
za unos podataka, a drugi je sam program koiji rjeSava zadani problem rasporedivanja i

vraéa krajnji rezultat. Oba dijela ¢e biti opisana detaljnije u poglavljima koja slijede.

4.1. Arhitektura aplikacije

Kako je ve¢ prije navedeno aplikacija se sastoji od dva glavna dijela. Web servera
i samog programa koji rjeSava zadani problem. Sljedeca slika prikazuje arhitekturu
aplikacije. Arhitektura se sastoji od Cetiri dijela; korisnika, raCunala, web preglednika i web
servera. Za koristenje aplikacije korisnik na racunalu mora imati web preglednik kako bi
mogao pristupiti aplikaciji. Kod prvog pristupanja aplikaciji web preglednik preuzima s web
servera web stranicu i prikazuje ju korisniku. Potom korisnik ima moguénost unosa matrice
za problem rasporedivanja i slanja te unesene matrice na rijeSavanje na web server. Kod
primitka problema web server rjeSava problem rasporedivanja koristenjem madarske
metode, te izraCunom rezultata Salje dobiveni rezultat korisniku. Pri primitku rezultata web

stranica korisniku prikazuje primljeni rezultat.

[— oo

y || = — ,«_) [[— oo

— — </> N — 00

w +

Korisnici Racunalo Web preglednik Web server

Slika 1: Arhitektura aplikacije
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4.1.1. Zahtjevi i karakteristike aplikacije

Aplikacija je karakteristicha po tome 5to se sastoji od dva dijela, web servera i
knjiznice koja se sastoji od struktura i funkcija za rjeSavanje problema rasporedivanja.
Razlog za razdjelu aplikacije je Sto web server korisniku pruza graficko sucelje i po potrebi
poziva funkcije iz knjiznice za rjeSavanje problema rasporedivanja kako bi korisniku
prikazao rjeSenje. Prednost odvojenosti je $to ako se nesto mijenja u knjiznici za rieSavanje
to nece utjecati na web server i obrnuto. Izradena knjiznica je dostupna bilo kome tako da

i drugi programeri mogu po potrebi koristiti knjiznicu kod razvoja aplikacija.

Funkcionalni zahtjevi:

e Unos matrica varijabilnih veli¢ina — korisniku je bitno da moZe unositi matrice

bilo kakvih veli¢ina i dobiti rezultat.

¢ Minimalizacija, maksimalizacija rezultata — ovisno o tipu problema, moguc¢nost

dobivanja rjeSenja za minimalne troSkove ili maksimalni profit

Nefunkcionalni zahtjevi:

e Performanse — se odnose brzinu odziva aplikacije. U slu€aju ove aplikacije

najbitnije su performanse kod rieSavanja problema, kako bi korisnik morao §to

manje vremena Cekati za ispis rezultata.

e Korisnitko sucelje — treba biti prilagodeno potrebama korisnika, intuitivno i

jednostavno. Kod mnogih elemenata aplikacije postoje tipke za prikaz vise

informacija o elementu.

e Odrzivost — mjera po kojoj se ofituje kako je lako mijenjati, odrzavati i

poboljSavati aplikaciju.

4.1.2. Ograni€enja aplikacije

Za pristup aplikaciji je potreban pristup internetu. Zbog toga Sto je aplikacija
dostupna na webu postavljena su neka ograni¢enja na web server. Ograni¢ena je veli€ina
matrice koja moZe biti poslana na web server kako bi se sprijeCilo zaguSivanje servera.
Maksimalno vrijeme rjeSavanja pojedinog problema je postavljeno na 10 sekundi Sto bi

trebalo biti puno previde i za rjeSavanje vecih matrica, no ako rijeSavanje problema potraje
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duZe od 10 sekundi web server prekida rieSavanje i obavjestava korisnika o prekoraéenom

maksimalnom vremenu rjeSavanja.

4.1.3. Dijagram aktivnosti aplikacije

Dijagram aktivnosti graficki prikazuje sam rad aplikacije i interakciju dijelova
aplikacije s korisnikom. Kod otvaranja web stranice na kojoj je postavijena aplikacija
korisnik od web servera zatrazi prikaz grafickog sucelja, te server odgovara s svim
potrebnim podacima za prikaz sucelja i suCelje dolazi s ve¢ postavljenim opcijama koje
korisnik kasnije moze mijenjati. Korisnik moze po Zelji postaviti dostupne opcije; nacin
unosa matrice, metodu rieSavanja problema rasporedivanja, funkciju cilja. Svaka od opcija
je detaljnije opisana i objasnjena u poglavlju 4.2. Nakon postavljanja zeljenih opcija korisnik
unosi dimenzije matrice, prema unesenim dimenzijama grafi¢ko sucelje prikazuje odreden
broj ¢elija. U ¢elije se unose vrijednosti matrice, kad korisnik zavrSi unos vrijednosti matrice
moze poslati problem na rjeSavanje na web server klikom na tipku ,Rijesi“. Klikom na tipku
.Rijesi“ unesena matrica i postavljene opcije su poslane na web server gdje se prema
odabranim opcijama rjeSava problem. Kad web server izracuna rezultat ili se premasi
maksimalno dostupno vrijeme rjeSavanja, ovisno koji slu¢aj se dogodi prije, web server
Salje rezultat korisniku. Grafi¢ko sucelje prikazuje primljeni rezultat kojeg korisnik moze

analizirati.
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Korisnik

Pokrenuti web
stranicu

Zeljene opcije

Matrica
Dimenzie Ne Proviera ispravna Poslati mafricu i 7
Prikazati sucelje Postaviti opcije promijenjene ? ispravnosti dabi opcije Prikazati rezultat
: matrice na web server
2 Da
B
z Matrica
El neispravna
k=
=
o
Postaviti poéetne Prikazaii matricu Dbavijestiti kerisnika
opcije prema 0 neispravnom Zaprimiti rezultat
dimenzijama unosu matrice
Premaéenc maksimalno
vrijeme rietavanja
Primiti podatke X
s
E Poslati potrebne
z Rijesiti problem
g prema primljenim

Slika 2: Dijagram aktivnhosti aplikacije
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4.1.4. Koristeni alati u izradi aplikacije

Alati koriSteni za izradu aplikacije su Visual Studio Code, Git, Rust standardna
knjiznica, Actix Web framework, Visual Paradigm. Visual Studio Code je koridten za pisanje
i uredivanje koda aplikacije Git za pohranu izvornog koda i verzioniranje aplikacije.
Standardna knijiznica programskog jezika Rust za osnovne strukture i funkcije potrebne za
izradu programa. Actix Web sluZi kao web server koji komunicira s korisnikom i posluzuje
graficko sucelje korisniku te zaprima zahtjeve korisnika. Visual Paradigm je koristen za

izradu dijagrama.

4.2. Prikaz programske aplikacije

Kod pokretanja aplikacije korisniku je vidljivo sucelje prikazano na slici 3. Sucelje
sadrzi vise opcija koje korisnik moze dobrovoljno odabrati i promijeniti, dok su odredene

opcije postavljene ve¢ kod pokretanja aplikacije.

”

Madarska metoda

Natin unosa matrice € Odabir algoritma €
@® Unos po éelijama ® Madarksa metoda
) Brzi unos ) Modifikacija

Unos

Dimenzije matrice: X

Minimalizacija, maksimalizacija funkcije cilja @

® Minimaliziraj
O Maksimaliziraj

Rijesi

Slika 3: Pocetni izgled aplikacije
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4.2.1. Elementi aplikacije

Na slijedecoj slici (Slika 4.) vidljivi su elementi od kojih se aplikacije sadrzi, svi

elementi ¢e biti detaljnije opisani u slijedec¢im poglavljima. Prikazani elementi su:

1.

Nacin unosa matrice — korisnik bira izmedu dva ponudena nacina unosa, unos
po ¢elijama i brzi unos.

Odabir algoritma — korisnik ima na odabir dva algoritma, originalnu madarsku
metodu i Munkres-ovu modifikaciju madarske metode.

Unos — ovisno o odabranom nacinu unosa korisnik unosi Zeljenu matricu.
Minimalizacija, maksimalizacija funkcije ciljia — odreduje ako se funkcija cilja
minimalizira ili maksimalizira.

Tipka ,RijeSi“ — rie$ava unesenu matricu prema odabranom algoritmu i funkciji
cilja.

RjeSenje — prikazuje korisniku minimalni troSak odnosno maksimalni profit
rijeSenog problema, te nudi dvije vrste prikaza rezultata.

Tipka za viSe informacija — kroz aplikaciju je postavljeno viSe tipki koje korisnik
moze kliknuti i otvaraju novi prozor u kojem je detaljnije opisani npr. odabir
algoritma.

Tipke za odabir nacina prikaza rieSenja — korisnik moze mijenjati nacin prikaza

rieSenja iz tabliénog prikaza u tekstualni prikaz i obrnuto.
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Madarska metoda
2.

Odabir algoritma €

Natin unosa matrice @) | 7.
L — |

® Unos po ¢elijama
) Brzi unos

® Madarksa metoda
) Modifikacija

Unos

Dimenzije matrice: X
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[16 |[12 |[23 |[25 |[16 |[4

|[24

[14 |[13 |10 |[23 |[22 |[24

[11 |[123 |[16 |[28 |[25 [[11

|[24

[16 |[e |[23 [[20 |[13 |[29

|[20
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|
|
28|
|
|
|

|[24

Minimalizacija, maksimalizacija funkcije cilja @

® Minimaliziraj
O Maksimaliziraj

Rijesi

Rjeienje €@

Tabliéni prikaz

Tekstualni prikaz

NMimmmmalni trosak: U

1. 2. 3. 4. 5.6.7.
.21 10 13251616 5
.16 12 232516 4 24
.14 13 1023 22 24 28
.11123 1628 2511 24
.16 9 2320132920
4 17 9 14111224
0 0 000O0OO

:'-.I_G‘\U'I-hWMl-'

Slika 4: Elementi aplikacije
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4.2.2.

Nacin unosa matrice

Aplikacija nudi korisniku odabir dvije vrste unosa matrice:

Unos po ¢éelijama - pri prvom odabiru prikazuje matricu dimenzije 5x5 no korisnik moze
unijeti bilo koje dimenzije matrice. Kod promjene dimenzija matrice dinami¢no se
mijenja broj dostupnih celija koje predstavljaju po jedno polie u matrici. Ova
funkcionalnost je predvidena da se koristi za unos manjih matrica posto je potrebno

ruéno upisati broj u svaku ¢eliju.

Brzi unos - kod odabira brzog unosa sucelje se mijenja i korisnik dobiva prazno mjesto
za unos teksta Korisnik moze unijeti bilo kakav tekst no program prima samo validne
matrice. Primjer izgleda brzog unosa je prikazan na slici 5. Brzi unos je
namijenjen za unos vecih matrica koje su ve¢ formatirane na nacin da svaki red sastoji

od n brojeva odvojenih razmakom.

Korisnik ima moguc¢nost unosa bilo kakve matrice pa tako unesena matrica ne mora

biti kvadratna. Kako bi se problem mogao rijesiti madarskom metodom matrica mora biti

kvadratna, no aplikacija ne trazi korisnika na unos kvadratne matrice ve¢ automatski

pokuSa pretvoriti unesenu matricu u kvadratnu dodavanjem fiktivnih redova ili stupaca.

Slika 5: Primjer izgleda brzog unosa
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4.2.3. Odabir algoritma

Aplikacija podrzava dva algoritma tj. dvie metode za rjeSavanje problem
rasporedivanja, madarsku metodu i Munkres-ovu modifikaciju madarske metode.
Madarska metoda je detaljnije opisana u poglavlju 3, a Munkres-ova modifikacija rjeSava
problem koracima iz ¢lanka ,Algorithms for the Assignment and Transportation Problems”
autora James Munkres [5]. Razlozi za koriStenje dva algoritma i njihove prednosti i mane

viSe su opisane u poglavlju 4.3.

4.2.4. RjesSenje

Prema unesenoj matrici, odabranom algoritmu aplikacija izraCunava i prikazuje
rieSenje korisniku. Uvijek prikazuje minimalni trosak ili maksimalni profit, ali korisnik moze
kona¢no rjeSenje pregledati u tablic(nom nacinu prikaza ili tekstualnom prikazu. Kod
tabliénog prikaza ispisana je unesena matrica, po potrebi su dodani novi redovi ili stupci
ako unesena matrica nije bila kvadratna, u svakom redu i stupcu su oznacene odabrane
vrijednosti od kojih je izraCunat konacni rezultat. Tablini prikaz se moze vidjeti na slici 4.
Tekstualni prikaz pak ispisuje za svaki red na koji je posao radnik rasporeden te vrijednost

na koju je rasporeden.

Rjesenje @

Tabliéni prikaz Tekstualni prikaz

Minimalni trodak: 50

Radnik [1] rasporeden na posac [7]. Vrijednost [5].
Radnik [2] rasporeden na posac [6]. Vrijednost [4].
Radnik [3] rasporeden na posac [3]. Vrijednost [1@].
Radnik [4] rasporeden na posac [1]. Vrijednost [11].
Radnik [5] rasporeden na posac [2]. Vrijednost [9].
Radnik [6] rasporeden na posac [5]. Vrijednost [11].
Radnik [7] rasporeden na posac [4]. Vrijednost [@].

Slika 6: Primjer tekstualnog prikaza
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4.2.5. Vise informacija

Mnogi elementi u aplikaciji imaju postavljenu tipku za prikaz viSe informacija o tom
elementu. Klikom na jednu od tih tipki otvara se prozor koji ukratko opisuje funkciju
elementa. Slijedeca slika prikazuje prozor koji se otvara klikom na tipku za viSe informacija
kod nacgina unosa matrice. U ovom primjeru prozor opisuje oba nacina unosa i sadrZi kratku

animaciju za prikaz unosa svake vrste.

Informacije o nacinu unosa matrice

Aplikacija nudi na odabir dva razlié¢ita unosa matrice.

Unos po celijama

Unos po ¢elijama prikazuje matricu celija prema unesenim dimenzijama (zadano 5x3).
Moguce je po volj myemjat: dimenzye matrice. (NAPOMENA: velike dimenzije matrice su
spore za prikazati zbog potrebnog crtanja velikog broja celija) Svaka ne popunjena celija se
kod slanja tretira kao da je unesena nula.

Primjer unosa:

Unos

Dimenzije matrice: X
CIIC L
L ]
L |

Minimalizacija, maksimalizacija

Brzi unos

Brzi unos je namijenjen za unos vecih matrica. za validan unos potrebno je unijeti redove
matrice. Svaka vryednost v redu mora biti odvojena razmakom, a novi red u teksto
predstavlja novi red v matrict. Moguce je unositi vec formatirane matrice copy-pasteom.

Primjer unosa:

Unos

I

112
2 4
3 &

Slika 7: Primjer prozora viSe informacija
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4.3. Problemiiizazovi u razvoju aplikacije

Kod razvoja aplikacije Cesto se javljaju neocCekivani problem i izazovi te ¢e ovo

poglavlje izdvojiti neke od specifiénih problema i izazova kod razvoja ove aplikacije.

4.3.1. Problem pronalaska optimalnog rjeSenja

Ovaj problem se odnosi samo na korake zadane madarskom metodom ne na
Munkres-ovu modifikaciju posto se kod modifikacije na potpuno drugi nacin odabiru nule.
Drugi korak madarske metode glasi: "Potrebno je minimalnim brojem linija (horizontalnih,
vertikalnih ili i jednih i drugih) precrtati sve nule u matrici reduciranih troSkova. Ako je za to
potrebno to¢no n linija tada moguée pronaci optimalno rieSenje medu precrtanim nulama,
no ako je broj linija manji od n nastavlja se na treci korak.". U koraku nije definiran nacin na
koji se pronalazi optimalno rjeSenje. te program to odreduje prema navedenim koracima:

1. Pronade red u kojemu postoji samo jedna nula i prekrizi ostale u stupcu, ako

nema takvog reda nastavlja na sljedeci korak.

2. Pronade stupac koji sadrzi samo jednu nulu i prekrizi ostale u redu, ako nema

takvog stupca nastavlja na treci korak.

3. 0Od svih neprekrizenih nula proizvoljno se odabire jedna i prekrize se sve ostale

u istom redu i stupcu.

Ovakav nacin odabira nula u rijetkim sluajevima ne pronalazi dobro rieSenje. U

slijedec¢em primjeru je prikazana po€etna matrica i iteracija matrice u kojoj je moguce

pronaci optimalno rieSenje jer su sve nule pokrivene s n linija, n je u ovom slucaju 5.

2 01 4 4

11 3 2 1

21 3 4 1] = |1 1 2

3 4 4 4 4 0 6—>0
l4 0 4 2 0J -4 & 31 &

Ako potnemo odabirati nule prema gore navedenim koracima, prva dva koraka
nece odabrati nulu te se nastavlja na treci. TreCi korak odabire prvu dostupnu nulu
(oznacCena [0]) i kriza sve ostale nule u istom redu i stupcu (crvena linija). Kad se prekrize
potrebne nule u treCem redu ostaje samo jedna te se ta odabire (oznaCena <0>) te se

krizaju sve nule u istom stupcu (narancasta linija). TreCa odabrana nula se nalazi u trecem
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stupcu (oznacena |0|) i krizaju se ostale nule u istom redu (zelena linija). Zadnja nula koja

se odabire je u prvom stupcu (oznacena -0-) i ostale nule u redu se krizaju (plava linija).

B D= D

o ND Y
AN
V

Kao $to vidimo iz primjera odabrane su &etiri nule, no potrebno je u ovom primjeru
odabrati pet i znamo da mozemo odabrati to¢no pet jer je matrica pokrivena s to¢no pet
linija. Ovo se dogada kad uneseni problem ima vise mogucéih riedenja i kod odabira nula
(treCi korak odabira) je odabrana ,kriva“ nula. Program ovaj problem pokusa rijeSiti na nacin

da pokusa pronadi drugo rieSenje odabirom neke druge nule kod proizvoljnog odabira.

Slijedeé¢a slika prikazuje konacno rjeSenje ove matrice rijeSeno izradenom
aplikacijom i rijeSeno s dvije podrzane metode. Svaka metoda je nasla razli¢it moguc

raspored troskova (razli€it nacin odabira optimalnog rieSenja), a krajnji rezultat je jednak.

Minimalni trosak: 7 Minimalni trogak: 7

1.2.3.4.5. 1. 2. 3. 4. 5.
1.2 01 4 4 1.2 01 4 4
2.11 3 21 2.11 3 21
3.21 3 41 3.2 1341
4. 3 4 4 4 4 4. 3 4 4 4 4
2.4 04 20 5.4 04 2 0

Slika 8: RijeSena matrica (Madarska metoda lijevo, Munkres-ova modifikacija desno)

4.3.2. Munkres-ova modifikacija madarske metode

U aplikaciju je uvedena Munkres-ova modifikacija madarske metode kako bi se
mogla provjeriti to¢nost rezultata i rasporeda originalne madarske metode. James Munkres
u Clanku [5] postavlja korake rjeSavanja problema rasporedivanja. Jednako kao i kod
originala metoda je podijeljena na tri poduza koraka. U aplikaciji ova metoda je podijeljena

na viSe od tri koraka.
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Kako je ovo modifikacija originalne metode posjeduje neka nova svojstva. Bolja i
lak3a je za programsku implementaciju jer precizno definira nacin po kojem se odabiru nule.
Takoder zbog preciznije definiranih koraka ova metoda ima malo bolje performanse kod

rieSavanja veéih matrica od originala.

4.4. Primjer korisStenja aplikacije

Primjer koriStenja aplikacije koristi istu matricu zadanu u poglavlju 3.3. Prvo se
odabire nacin unosa matrice. Kod ovog primjera odabiremo "Unos po ¢elijama" zbog toga
Sto je matrica nije prevelika i ima bolju preglednost nego "Brzi unos". Algoritam koji se
odabire je madarska metoda. Odabran je zadatak prikazan u poglavlju 3.3. te se koriste
jednaki koraci rieSavanja. Prije unosa matrice potrebno je postaviti potrebne dimenzije
matrice. Kako se koristi ve¢ navedeni zadatak znamo da su dimenzije 6 x 7, te iste
dimenzije se postavljaju u aplikaciji. Nakon postavljanja dimenzija matrice potrebno je
unijeti vrijednosti iz matrice u ¢elije. Zadnje to je ostalo za podesiti je funkciju cilja. Funkciju
cilja se postavlja na minimalizaciju, te nakon postavljanja aplikacija izgleda kao na slijedecoj

slici:

Nadin unosa matrice € Odabir algoritma €
® Unos po éelijama ® Madarksa metoda
) Brzi unos O Modifikacija
Unos

Dimenzije matrice: X

(21 [0 J[13 |25 J[16 |16 |[s |

16 J[12 J[23 |25 [16 J[4 |[24 |

[14 |[13 |[10 |[23 |[22 |[24 |[28 |
|
|
|

[11 |[123 |[16 |[28 |[25 |[11 |[24
[16 J[a |23 |[20 |[13 |[28 |[20
4 |07 J[s (14 |11 J[12_][24

Minimalizacija, maksimalizacija funkcije cilja @

® Minimaliziraj
O Maksimaliziraj

Slika 9: Postavljeni problem za rieSavanje
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Kad kliknemo na tipku "RijeSi" aplikacija rijeSava unesenu matricu i prikazuje
rieSenje. Zbog odabira funkcije cilja za minimalizaciju aplikacija prikazuje "Minimalni troSak"
i vrijednost koja u ovom slucaju iznosi 50. Ispod rezultata je prikazana unesena inicijalna
matrica, unesena matrica nije bila kvadratna te ju je aplikaciju pretvorila u kvadratnu, dodala
jedan red i popunila ga fiktivnim nulama. U prikazanoj matrici su oznaceni brojevi koji
spadaju u krajnji rezultat (5 +4 + 10 + 11 + 9 + 11 + 0 = 50) i vidi se kako su vrijednosti

rasporedene.

RjeSenje @

Tabliéni prikaz Tekstualni prikaz

Minimalni trofak: 50

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
.21 10 13251616 5
.16 12 232516 4 24
.14 13 10235 22 24 28
.11123 16 28 25 11 24
.16 9 2320132920
4 17 9 14111224
O 0 00OO0O0CO

NV A WN -

Slika 10: Prikaz izgleda rezultata zadane matrice
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5. Zakljuéak

Kroz rad su opisane osnove linearnog programiranja te odredeni problemi linearnog
programiranja. Jedan od tih problema ukljuuje problem rasporedivanja za koiji je izradena
aplikacija kojom je taj problem moguce rijesSiti uz pomo¢ madarske metode. lzradena
programska aplikacija bazira se na opisanoj teoriji i koracima rjeSavanja problema
rasporedivanja madarskom metodom navedenim u poglavljima rada koji daju prikaz
teoretskih postavki madarske metode.

Cilj ovog rada bio je prikazati i ukratko pribliZiti problem rasporedivanja te prikazati
kako se navedeni problem rjeS§ava pomoc¢u madarske metode. Takoder, opisati korake
izrade aplikacije i kako izradena programska aplikacija mozZe posluziti za lak8e i brze
rieSavanje problema. Sama aplikacija kao i njezin kod aplikacije otvoreni su i dostupni
svima na pregled, kopiranje, mijenjanje, koristenje, nadogradnju, te sama otvorenost koda
moze pruziti veliku fleksibilnost aplikacije u buduénosti. Madarska metoda se u ovom radu
pokazala kao vrlo u€inkovita i brza metoda za rjeSavanje problema rasporedivanja u
pripremljenoj programskoj aplikaciji. Kod rieSavanja vec¢ih matrica s tisucama vrijednosti
koristenjem madarske metode postizu se dobre performanse i brzina kod rjeSavanja
problema. Danas postoje metode za rjieSavanje problema rasporedivanja koje su brze i vise
pogodne za rjeSavanje na raunalu od madarske metode, no madarska metoda je bila
kreirana u vrieme kada su raCunala bila manje dostupna, te je jo§ uvijek jedna od
najkoristenijin metoda za rjeSavanje problema rasporedivanja i kao S$to je vec prije
navedeno postize solidne performanse kod rjeSavanja problema na racunalu.

Programski kod knjiznice koja sadrzi strukture i funkcije za rjeSavanje problema
rasporedivanja pomocu madarske metode dostupan je na sliedeéoj poveznici:
https://github.com/HrvojeLesar/madarska_metoda.

Kod za pokretanje web servera i grafiCkog sucCelja dostupan je na poveznici:
https://github.com/HrvojeLesar/zavrsni_web.
Aplikacija je dostupna na koristenje na poveznici:

https://hrveklesarov.com/madarska-metoda/.
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