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Sazetak

Ovaj zavrSni rad posvecen je analizi i rjeSavanju transportnih problema kroz opis
i primjenu razli¢itih metoda optimizacije. Glavni fokus rada je na metodama poput
metode sjeverozapadnog kuta, metode minimalnih troSkova, Vogel-ove metode i MODI
metode, koje su objasnjene i primijenjene na oglednim primjerima. Osim teorijskog
pregleda, rad ukljuduje i razvoj programske aplikacije u C# jeziku koriStenjem Windows
Forms, koja omogucuje prakticnu primjenu metoda. Pored toga, istrazena je i pojava
degeneracije u transportnim problemima te su predstavljene strategije za njeno

rieSavanje.

Kljuéne rijec€i: transportni problemi, metode optimizacije, sjeverozapadni kut,
minimalni troskovi, Vogel-ova metoda, MODI metoda, C# razvoj, Windows Forms,

degeneracija



Sadrzaj

1 L 1Yo T PPN 1
2. Metode i tENNIKE rada.......iiuiiiiiiiiiii et ettt e eaa e 2
3. Transportni problem liNearn0g Programiran]a ...c.ec.e e eiieiee i ieiieiieeeeeeeee e eneeeteteeesaesenenssnstnsensensenses 3
I 4= 1AV ] (=TTl anTo e (=] = ] ] oTo] o - PRSPPI 4
T O B O 7= { - T o1 [o1=T o] I- IR ORI 6

IR O1a/e1¢-1alRig-1aF] oTo] g dall o] o] o 1U=] 1 o WO PRSPPI 7
3.2.1 Otvoreni transportni problem s ViSKOmM U poNUdi .....cviniiiiiiiiiii e e eaes 7
3.2.2 Otvoreni transportni problem s ViSKOmM U potraznji.....ceeceeeiiiiiiieie e eaeans 8

3.3 DualtransportNOg ProbLlEMA@ ... .c.uiiuiiiiiiii ettt e e e 8
TR B B D IO -1 o = T =1 o] SO 8
3.3.2 DUualna fuNKCIJa CilJa ceeuiunieiiii ittt e 9
3.3.3 0granicenja dualnOog ProblemMa ... cuu ettt et et e e et eeee e eaaeae 9
3.3.4 Dualni problem i uvjeti NENEZAtIVNOST c..iuuiuiiiiiiii e e r e e e eanes 10

4. Metode poCetnog rasporediVanja terETa ....viu i ittt et e e e e e e e e e e aans 1"
4.1 Metoda sjeverozapadnOg KUTA ........ouuiiuiiiiiiiiiii et e e e s e e e e e s e eaaes 12
4.2 Metoda Minimalnin trOSKOVA ... ....iiuuiiiiiiiiii ettt ettt een e 16
FRC Yo Y- (=1 RTe) V7= I £ 0 [ (o Lo F- IR PR TTRRN 20
5. MODI metoda za odredivanje optimalnog reSeNja .c...ccuuviuniiiiiiiiiieiie ettt eea e 27
LT I e (=T g L@ BTl 0 1Y o T [T PPt 28

SR B LY = Y =T =[] - [ RPRPt 33
6.1 Razlozi i POSLEdiCE AEGENEIACI T cevuieniiniiiieieiee ettt eie et et et et eeeeeneaneeeanenensensensensanenns 33
6.2 RJESAVANIE UEEENEIACIE cuuiiuitiiiiiiiie ittt ettt te et et ete et e et et et sauneenseansasneenseanssrnsenssensenneens 33
SRS e a ) (= e [=T= (oY [T = Lol = T PPt 34

7. ProgramsKO [ESENJE c.uuieiuiiiieeiie et et ettt ettt et e et e taaeetaa e etaa e etaaetaaetnaetnaatnnatnnsetnesannsernsees 36
7.1 ArhiteKEUIa FESENJA . ettt et et e et e et e eaae e et e eaa s ean e eaneeanees 36
7.2 KOTISNICKO SUCELIE 1utnitiiiiiiii ittt e ee et e et et et e et e e e e eae et saanesnesnaanesnssnsansnesnsenssnsenseneens 37
7.3 FOrmMa FrmMMaiN.CS cuuieiiiiiiii ettt et e e e e e e e e eaae s 39
7.4 Klasa NorthwestCornerMethod.CS ........viiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
7.5 Klasa MinimalCoOSTMEtNOA.CS ..ccuuuiiiiiiiiiiiii et eee e e e e e ennees 46
7.6 Klasa VOgElMETNOO.CS ...une ettt ettt e e et et et e e e e e e e e e e eeaenns 49
7.6 KlasSa DN eratiON. CS uiuniuiiiiiiii ittt eie et et ea et eueueeneenseneensansaenssnstnsensessenssssnssnsensensensanenns 52
I | I [V ToT- ] SRS 55
oY oI LT £ AU [ £ T PP PP PPN 56

o] o T IR £ o L oF: W K] 1 & [P TP PP PTRN 57



1. Uvod

Transportni problemi predstavljaju jednu od klju¢nih tema u podrudju
operacijskih istrazivanja i optimizacije, s Sirokom primjenom u logistici, distribuciji i
upravljanju lancem opskrbe. Cilj transportnog problema je pronacéi najoptimalniji nac¢in
raspodjele proizvoda iz viSe izvora prema viSe odrediSta uz minimalne troSkove

prijevoza, posStujuci pritom kapacitete izvora i potrebe odredista.

U okviru ovog rada istrazit ¢e se razliCite metode rjeSavanja transportnih
problema, medu kojima su metoda sjeverozapadnog kuta, metoda minimalnih
troSkova, Vogel-ova metoda i MODI metoda. Svaka od ovih metoda ima specifican
pristup u odredivanju pocetnih rjeSenja i optimizaciji transportnog plana, te ¢e biti
objasnjenai analizirana, uz paznju na pojavu degeneracije koja moZze otezati proces

optimizacije.

Osim teorijskog pregleda, rad uklju€uje razvoj programskog rjeSenja u
programskom jeziku C# koriste¢i Windows Forms, koji omogucéuje primjenu ovih
metoda na konkretnim primjerima. Aplikacija je osmiSljena kao alat koji korisnicima
omogucuje rjeSavanje transportnih problema, pruzajuci uvid u korake procesa

rieSavanja.

U konacnici, rad ima za cilj osigurati sveobuhvatno razumijevanje transportnih
problema, od njihovih osnovnih nacela do implementacije u obliku softverske
aplikacije, Sto je neophodno za uspjesno rjeSavanje izazova u ovom podrucju,

uklju€ujuci i specificne slucajeve poput degeneracije.



2. Metode i tehnike rada

Razvoj programskog rjeSenja za rjeSavanje transportnih problema proveden je
koristeéi najnovije alate i tehnologije kako bi se postigao kvalitetan i efikasan rezultat.
Projekt je realiziran u Visual Studio 2022 razvojnom okruzenju, koje omogucuje
napredno upravljanje projektima, brzu kompilaciju i jednostavno otklanjanje pogre$aka,

Sto je bilo klju¢no za uspjeSan razvoj.

Aplikacija je izradena u C# programskom jeziku, odabranom zbog njegove
robusnosti i jednostavnosti koriStenja, uz podrSku .NET Framework-a. Graficko
korisni¢ko sucelje razvijeno je koriStenjem Windows Forms tehnologije, koja

omogucuje intuitivnu interakciju s aplikacijom.

U radu su implementirani algoritmi za rjeSavanje transportnih problema,
uklju¢ujuci Metodu sjeverozapadnog kuta, Metodu minimalnih troskova i Vogel-ovu
metodu. Evaluacija rjeSenja ukljucivala je provjeru ispravnosti rezultata i analizu

korisni¢kog iskustva, ¢ime se osigurava da aplikacija bude jednostavna za koriStenje.



3. Transportni problem linearnog programiranja

Transportni problem predstavlja model optimizacije kojim se nastoji minimizirati
ukupni troSak transporta dobara izmedu izvoriSta i odrediSta. Ovaj problem pronalazi
optimalnu raspodjelu robe iz viSe izvoriSta prema viSe odredista, pri cemu su zadani

kapaciteti izvoriSta i zahtjevi odredista. [1]

Odrediste
B, B, B, Ponuda a;
lzvoriste
C11 C12 Cin
Aq a;
X11 X12 X1n
C21 C22 Con
A a,
X21 X22 Xon
A Cm1 Cm2 Cmn a
m Xm1 Xm2 Xmn m
Potraznja b; b, b, by,

Tablica 1: Matrica transporta

U formulaciji transportnog problema, imamo m izvoriSta i n odredista. Svako
izvoriSte i (gdjejei = 1,...,m)raspolaze s kolicCinom robe a;, koja se mora distribuirati
prema odredenim odrediStima. Svako odrediSte j (gdje je j = 1, ...,n ) zahtijeva koli€inu

robe bj, koju mora primiti iz jednog ili viSe izvorista.

Klju€na varijabla u ovom modelu je x;;, koja predstavlja koli¢inu robe koja se
prenosi iz izvoriSta A; do odredista B;. TroSak transporta jedne jedinice robe izmedu
izvoriSta A; i odrediSta B; oznacava se kao ¢;;. Cilj optimizacije je minimizirati ukupne
troSkove transporta, §to se matematickiizrazava kao zbroj svih pojedinacnih troSkova

cij X x;j za sve kombinacije izvoriSta i odredista.

Model transportnog problema osigurava da se svi kapaciteti izvoriSta i zahtjevi

odrediSta u potpunosti zadovolje, a da se pritom minimiziraju ukupni troSkovi



transporta. Ovakva optimizacija igra klju¢nu ulogu u ucinkovitoj distribuciji resursa,

smanjenju operativnih troSkova i povec¢anju ucinkovitosti unutar lanca opskrbe.

Funkcija cilja transportnog problema definirana je kao:

m n
T :ZZCU X;j — min
i=1j=1
U ovoj formuli, ¢;; predstavlja cijenu transporta jedinice robe od izvorista A; do
odrediSta B;, dok x;; oznacCava koli¢inu robe koja se prenosiiz A; u B;. Cilj je minimizirati
ukupnitrosak T, koji se sastoji od zbroja svih pojedinacnih troskova ¢;; X x;; na svim

relacijama izmedu izvoriSta i odrediSta.

Funkcija cilja, oznaCena sa Z , predstavlja ukupne troSkove transporta koje
nastojimo minimizirati kako bismo postigli optimalno rjeSenje. Time osiguravamo
ucCinkovito koriStenje resursa, smanjenje troSkova i potpuno zadovoljenje zahtjeva

odredista. [1]

3.1 Zatvoreni model transporta

Zatvoreni model transporta je specificna verzija transportnog problema gdje su
ukupna ponuda i ukupna potraznja jednaki, Sto znaci da se sva raspoloZiva roba mora
distribuirati bez ostataka. Ovaj model optimizira transportne troSkove pod uvjetom da

se zadovolje svi zahtjevi odrediSta i da se iskoriste svi kapaciteti izvorista. [2]

Za zatvoreni model transporta, ukupna ponuda mora biti jednaka ukupnoj

potrazniji:

iai = )b

i=1 j=1



gdje:

e q; predstavlja ponudu naizvoriStu 4; (zai = 1,2,...,m),
e b; predstavlja potraznju na odredistu B; (zaj = 1,2,...,n).
Funkcija cilja ovog problema, koju zelimo minimizirati, je ukupni transportni trosak:
m n
i=1 j=1
gdje:
® (;; oznaCava troSak transporta jedne jedinice robe s izvorista A; do odredista B;

* x;jje koliCina robe koja se transportira s 4; do B;



3.1.1 Ogranicenja
Zatvoreni model mora zadovoljiti sljedeéa ograni¢enja:
1. Ogranic¢enja ponude (izvorista):

Svako izvoriSte ima fiksnu koli¢inu robe koja mora biti distribuirana prema

odredistima:

xij = b] , Za Svakij = 1p2p - n

n
j=1
Ovo ograniCenje osigurava da koli€ina robe koja odlazi iz izvoriSta A; ne prelazi njegovu
ponudu a;. [1]
2. Ogranicenja potraznje (odredista)
Svako odrediSte zahtijeva odredenu koli¢inu robe koja mora biti u potpunosti

zadovoljena:

m
inj =b;, zasvakij=1.2,..,n

=1

Ovo ogranicenje osigurava da koliCina robe koja odlazi iz izvorista B; ne prelazi njegovu

ponudu b;. [1]
3. Ogranicenja ne-negativnosti:
Koli¢ine robe koje se transportiraju moraju biti ne-negativne:

x;j 20, zasvakii=12,.,m i j=12,..,n



3.2 Otvoreni transportni problem

Otvoreni transportni problem nastaje kada ukupni kapacitet izvoriSta nije jednak
ukupnom kapacitetu odredista. Ovaj problem mozemo izraziti kao neravnotezu izmedu

sume proizvoda na izvoriStima i sume potreba na odrediStima:

m n

RN

i=1 j=1
ViSak se mozZe pojaviti na strani izvoriSta ili na strani odredi$ta, ovisno o situaciji, te
prema tome razlikujemo dvije vrste otvorenog transportnog problema [2]:

a) Otvoreni transportni problem s viSkom u ponudi

b) Otvoreni transportni problem s viSkom u potrazniji

3.2.1 Otvoreni transportni problem s viSkom u ponudi

Kod otvorenog transportnog problema s viSkom u ponudi, ukupni kapacitet

izvoriSta je veéi od ukupnog kapaciteta odredista:
m n
Ya > Y
i=1 j=1

Kako bismo izjednacili ove koli¢ine, dodajemo fiktivno odrediste koje preuzima viSak
ponude. Ovaj viSak u sustavu biljezimo kao dodatnu potraznju koja omogucava
balansiranje problema. Na taj nacin, originalno neuravnotezeni sustav postaje zatvoren

i spreman za rjeSavanje. [3]
Nakon dodavanja fiktivnog odrediSta, funkcija cilja se proSiruje na sljedeéi nacin:
m n
Z =Z ZCU X Xij +chf><xlf - min
i=1 j:]_ =1

gdje je x;s kolicina tereta koja ide prema fiktivnom odredistu, a trosak ¢; je jednak nuli

jer to odrediste fizicki ne postoji.



3.2.2 Otvoreni transportni problem s viSkom u potraznji

S druge strane, kada se viSak pojavljuje na strani odrediSta, tj. kada ukupna

potraznja prelazi ukupnu ponudu, situacija se rjeSava dodavanjem fiktivhog izvorista:

n

m
Zai < Zb]

i=1 j=1
U ovom slucaju, dodajemo fiktivno izvoriSte s dovoljno proizvoda kako bi se

zadovoljila preostala potraznja. Funkcija cilja se opet proSiruje, ali sada ukljuuje

dodatne varijable koje predstavljaju koli¢ine proizvoda s fiktivnog izvorista:

m n n
Z=ZZcijxxij+Zijxxfj - min

i=1j=1 j=1
gdje x¢; predstavlja koliCinu proizvoda koja dolazi s fiktivnog izvori$ta, a troSak cy; je kao

i prije jednak nuli. [3]

Nakon dodavanija fiktivhog izvoriSta, mozemo se fokusirati na pronalazenje
optimalnog rasporeda tereta, Cime se poCetno otvoreni problem pretvara u zatvoreni

transportni problem spreman za rjeSavanje.

3.3 Dual transportnog problema

Dual transportnog problema predstavlja problem maksimizacije, suprotno
originalnom transportnom problemu koji minimizira ukupne troskove. U dualnom
problemu cilj je maksimizirati iskoristivost kapaciteta izvoriSta i zadovoljavanje

potraznje odrediSta, uz postivanje ograni¢enja koja postavlja originalni problem. [1]

3.3.1 Dualne varijable
ZarjeSavanje dualnog problema uvode se dualne varijable povezane s

izvoriStima i odredistima:

e Dualne varijable za izvoriSta oznaCavajusesu; (zai = 1,2,...,m),

e Dualne varijable za odredista oznaCavajuse s v; (zaj = 1,2,...,n).



Ove varijable ¢esto se nazivaju "shadow prices" (cijene u sjeni) i imaju sljedecéu

interpretaciju:

e Varijabla u; predstavlja porast vrijednosti funkcije cilja kod povecanja
koli¢ine proizvoda na izvori$tu A4; za jednu jedinicu,
e Varijabla v; predstavlja smanjenje vrijednosti funkcije cilja kod smanjenja

potraznje na odredistu B; za jednu jedinicu.

3.3.2 Dualna funkcija cilja

Dualna funkcija cilja se ra¢una kao suma umnozaka proizvoda na izvoristima i
pripadnih dualnih varijabli izvoriSta, te jo§ umnoZaka potraznje odrediSta i pripadnih
dualnih varijabli odrediSta (maksimiziraju se vrijednosti Z; pod uvjetom da se zadovolje

sva ograniCenja postavljena za u; i v;):

m n
Zy =Zaixui+2bj><vj - max
i=1 j=1

3.3.3 Ogranicenja dualnog problema

Ograni¢enja dualnog problema vezana su za pojedina¢ne realne troSkove
prijevoza izmedu izvoriSta i odrediSta. Svako od ovih ogranicenja zahtijeva da zbroj
dualnih varijabli izvoriSta i odrediSta na odredenoj relaciji bude maniji ili jednak

stvarnom trosku transporta za tu relaciju. To se izrazava na sljedeci nacin:
u+v < ¢j, zasvakii=12,...m i j=12,..,n

Ova ogranicenja osiguravaju da se dualne varijable u potpunosti usklade s realnim

troSkovima transporta u izvornom problemu.



3.3.4 Dualni problem i uvjeti ne negativnosti

Zarazliku od originalnog transportnog problema, dualni problem nema
definirane uvjete ne negativnosti za varijable u; i v; . Ovo znaci da dualne varijable mogu
poprimiti i negativne vrijednosti, ovisno o situaciji. Na ovaj nacin, dualni problem pruza
dodatnu fleksibilnost u analizi kako se promjene u kapacitetu izvorista ili potraznji

odrediSta odrazavaju na ukupne troskove. [1]
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4. Metode pocetnog rasporedivanja tereta

Kod rjeSavanja transportnih problema, jedan od klju¢nih koraka je inicijalno
odredivanje rasporeda tereta izmedu razli¢itih dobavljaca i potroSaca. Ovaj pocetni
raspored ne samo da sluzi kao osnova za daljnje optimizacije, ve¢ moze znacajno
utjecati na kona¢nu ucinkovitost rjeSenja. Pravilno postavljen pocetni raspored moze
smanijiti broj iteracija potrebnih za pronalazenje optimalnog rijeSenja, a time i ukupne
troSkove transporta. Iz tog razloga, odabir odgovaraju¢e metode za pocetno

rasporedivanje tereta je jako vazan. [1]

Razli¢ite metode koje se koriste za izraCun pocetnog rjeSenja imaju svoje
specifi¢nosti i temelje se na razli¢itim pristupima. Svaka metoda koristi odreden skup
pravila koja odreduju kako ¢e se teret alocirati izmedu dobavljaca i potroSaca. Ove
metode mogu biti jednostavnije, poput metode sjeverozapadnog kuta, ili sloZenije,
poput Vogel-ove aproksimativhe metode, koja pokuSava uzeti u obzir Sto viSe faktora
veé uinicijalnoj fazi raspodjele. Bez obzira na kompleksnost, svaka metoda ima za cilj

postici Sto bolje poCetno rjeSenje koje ¢e olakSati daljnju optimizaciju.

Tri najcesSce koriStene metode za pocetno rasporedivanje tereta su metoda
sjeverozapadnog kuta, metoda minimalnih tro§kova i Vogel-ova aproksimativna
metoda. Metoda sjeverozapadnog kuta oslanja se na jednostavan i sistematic¢an
pristup bez obzira na troSkove, dok metoda minimalnih troSkova odmah uzima u obzir
ekonomski aspekt raspodjele. Vogel-ova aproksimativha metoda kombinira pristupe i
pokusava posti¢i ravnotezu izmedu jednostavnosti i optimizacije troSkova od samog
pocetka. Svaka od ovih metoda donosi razliCite prednosti i nedostatke, Sto ih ¢ini

pogodnima za razliCite vrste transportnih problema.

11



4.1 Metoda sjeverozapadnog kuta

U ovom poglavlju prikazat ¢emo primjenu metode sjeverozapadnog kuta (SZ

metoda) na primjeru transportnog problema. Tablica 2 prikazuje pocetne troSkove

transporta izmedu dobavljaca A; (ishodista) i odredista B;, kao i dostupne koli¢ine za

svaki dobavlja¢ i potraznje svakog odredista.

PocCetnatablica sljedecéeg primjera izgleda ovako:

P. Odrediste Ponuda
B, B, Bs By o
Izvoriste L
1
Ay 300
6
A, 400
3
As 500
Potraznja b; 250 350 400 200

Tablica 2: SZ - Pocetna tablica

Metoda sjeverozapadnog kuta zapocinje s alokacijom resursa iz gornjeg lijevog
(sjeverozapadnog) kuta tablice. Cilj metode je postaviti poCetno bazi¢no ne
degenerirano rjeSenje tako da se u svaki korak dodjeljuje maksimalno moguca koli¢ina
robe x;;  koja se moZe alocirati u trenutno polje tablice, uzimajuci u obzir raspolozivu

ponudu i preostalu potraznju. [2] [4]

12



1. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
Ay 50
250
A, 400
As 500
Potraznja 0 350 400 200

Tablica 3: SZ - Prva alokacija

S obzirom da je maksimalna koli¢ina koja moze biti transportirana iz A; prema B; 250

(jer je to potraznja odrediSta B, ), ta koliCina se alocira. Kapacitet A; sadaiznosi 50, dok

je B; u potpunosti zadovoljen.

2. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
Aq 0
250 50
A, 400
As 500
PotraZnja 0 300 400 200

Tablica 4: SZ - Druga alokacija

Preostali kapacitet A; (50 jedinica) sada se alocira prema B, , smanjujuci njegovu

potraznju na 300. Kapacitet A; je sada u potpunostiiskoristen.
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3. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
3 1 7 4
Aq 0
250 50
2 6 5 9
4, 100
300
8 3 3 2
As 500
Potraznja 0 0 400 200

Tablica 5: SZ - Treca alokacija

Nakon Sto je A; u potpunosti iskoristen, prelazimo na A, . Preostala potraznja B, je
300, stoga se tih 300 jedinica alocira iz A, prema B,. Time je B, u potpunosti

zadovoljen, a kapacitet A, smanjen na 100.

4. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
3 1 7 4
Ay 0
250 50
2 6 5 9
A, 0
300 100
8 3 3 2
As 200
Potraznja 0 0 300 200

Tablica 6: SZ - Cetvrta alokacija

Preostali kapacitet A, koristi se za djelomi¢no zadovoljenje . Sada potraznja B3 iznosi

300, dok je A, u potpunostiiskoriSten.
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5. Odrediste

B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
Aq 0
250 50

A, 0

300 100
A 0

3 300

Potraznja 0 0 0 200

Tablica 7: SZ - Peta alokacija

Dobavlja¢ A; sada zadovoljava preostalu potraznju B;, te se njegov kapacitet smanjuje

na 200.
6. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
A 0
250 50
A, 0
300 100
Ag 0
300 200
Potraznja 0 0 0 0

Tablica 8: SZ - Sesta alokacija

Konacno, preostali kapacitet A; se koristi za zadovoljenje potraznje B,.

Ukupni troSak transporta prema ovom rjeSenju iznosi 4400 jedinica, Sto je rezultat

umnozaka koli¢ina x;; i pripadajucih troskova c;; za svaku od alokacija. Z = 3 - 250 +

50+6-300+5-100+3-300+ 2-200 = 4400
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4.2 Metoda minimalnih troskova

U ovom poglavlju prikazat ¢emo primjenu metode minimalnog troSka na

primjeru transportnog problema. Kao i u prethodnoj metodi, tablica 9 prikazuje poCetne

troskove transporta izmedu dobavljaca A; (ishodista) i odrediSta B}, kao i dostupne

koli¢ine za svaki dobavljac i potraznje svakog odredista. [2][4]

PocCetnatablica sljedecéeg primjera izgleda ovako:

P. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
1
Aq 300
6
A, 400
3
Az 500
Potraznja 250 350 400 200

Tablica 9: MMT - Pocetna tablica

Metoda minimalnog troSka zapocinje s alokacijom iz polja tablice s najmanjim tro§kom

c;j- Nakon svake alokacije, prilagodava se raspoloZiva ponuda i potraznja te se ponavlja

postupak dok se ne zadovolje sve potrebe.
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1. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
A 0
1 300
A, 400
Az 500
Potraznja 250 50 400 200

Tablica 10: MMT - Prva alokacija

Prvo se alocira maksimalna moguca koli¢ina prema odredi$tu B, jer je troSak ¢;, = 1

najmanji. Nakon ove alokacije, A, viSe nema kapaciteta, a potreba B, smanjena je na

50.
2. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
A 0
! 300
A, 400
As 300
200
Potraznja 250 50 400 0

Tablica 11: MMT - Druga alokacija

Sljedeca alokacija je prema B, jer je troSak c3, = 2 najmanji preostali troSak. B, je sada

u potpunosti zadovoljen, dok je kapacitet A; smanjen na 300.

17



3. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste

3 1 7 4

Aq 0

300

2 6 5 9

A, 150

250

8 3 3 2

As 300

200
Potraznja 0 50 400 0

Tablica 12: MMT - Treca alokacija

Nakon toga, alociramo x,; = 250 prema Bj jer je troSak c,; = 2 minimalan medu
preostalim troSkovima. B, je sada u potpunosti zadovoljen.

4. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
Izvoriste
3 1 7 4
Ay 0
300
2 6 5 9
A, 150
250
8 3 3 2
As 250
50 200
Potraznja 0 0 400 0

Tablica 13: MMT - Cetvrta alokacija

Preostala potreba B, od 50 jedinica alocira se iz A; prema B,, s obzirom na troSak ¢3, =
3. Time je B, u potpunosti zadovoljen, a A; sada ima preostalih 250 jedinica.
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5. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
1 7 4
A4 0
300
6 5 9
A, 150
250
3 3 2
As 0
50 250 200
Potraznja 0 0 150 0
Tablica 14: MMT - Peta alokacija
Koli¢ina x33 = 250 sada se alocira iz A; prema Bs, s troSkom ¢33 = 3.
6. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
A 0
! 300
A, 0
250 150
As 0
50 250 200
Potraznja 0 0 0 0

Tablica 15: MMT - Sesta alokacija

Nakon Sto su potrebe za B;, B, i B, u potpunosti zadovoljene, ostaje preostalih 150

jedinica za Bs. Ove jedinice alociramo iz 4,, gdje je troSak c,; = 5. Time se u potpunosti

zadovoljava B; i koristi preostali kapacitet A,.

Z=300+2-250+3-50+3-250+2-200+5-150 = 2850
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4.3 Vogel-ova metoda

Vogel-ova metoda, poznata i kao Vogel-ova aproksimacijska metoda (VAM -
Vogel's Approximation Method), je jedan od najefikasnijih algoritama za pronalazenje
pocetnog osnovnog rjeSenja u transportnim problemima. Ova metoda koristi koncept
penalizacije kako bi odredila optimalne poc¢etne alokacije robe iz razli¢itih izvora prema

razlicitim odrediStima, s ciljem minimiziranja ukupnih troskova transporta.

U transportnom problemu, svaki dobavlja¢ ima odredeni kapacitet, dok svako
odrediste ima odredenu potrebu. TroSkovi transporta izmedu svakog dobavljaca i
odrediSta variraju, pa je cilj pronac¢i kombinaciju dodjele koja ¢e rezultirati najnizim

ukupnim troSkovima.

Koristi penalizaciju kako bi odabrala najpovoljniju alokaciju u svakom koraku.
Penalizacija se izracunava kao razlika izmedu najmanjeg i drugog najmanjeg troSka u
svakom retku i stupcu tablice troSkova. Ova razlika predstavlja potencijalnu ,kaznu*

koja se primjenjuje ako ne odaberemo najnizi troSak u tom retku ili stupcu. [2][4]

Pocetnatablica sljedeéeg primjera izgleda ovako:

P. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
IzvoriSte
3 1 7 4
Ay 300
2 6 5 9
A, 400
8 3 3 2
As 500
Potraznja 250 350 400 200

Tablica 16: VAM - Pocetna tablica
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1. Korak

Penalizacija za retke:

e Ap:l1-3|=2
L A2:|2_5|=3
o Ail2-3|=1

Penalizacija za stupce:

e B;:|2-3]=1
e B, |1-3]=2
e B;:|3-5|=2
o B,|2-4|=2

Najveca penalizacija je 3 uretku A,. TroSak u tom retku je najmaniji za stupac B; (troSak

= 2). Alociramo minimalnu koli¢inu min(250,400) = 250.

1. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
Ay 300
4, 150
250
As 500
Potraznja 0 350 400 200

Tablica 17: VAM - Prva alokacija
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2. Korak

Penalizacija za retke:

e A;:l1-3|=2
L A2:|6_9|=3
o Ail2-3|=1

Penalizacija za stupce:

e B;: ve¢zadovoljena potreba
e B,:|1-3|=2
e B;:|3-5|=2
o Bul2—-4|=2

Opet je najveca penalizacija 3 u retku A,. Najmanji troSak u A, je u stupcu B (troSak =

5). Alociramo min(150,400) = 150.

2. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
Ay 300
A, 0
250 150
As 500
Potraznja 0 350 250 200

Tablica 18: VAM - Druga alokacija
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3. Korak
Penalizacija za retke:

e A;:|1-3|=2
e Ay |2-3l=1

Penalizacija za stupce:

e B;: vetzadovoljena potreba
e B,:|1-3]=2
e B3:|3—-5/=2
e B, |2—-4|=2

Penalizacija je najveca (2) za retke A, i stupce B,, B3, B,. Biramo najmanji troSak u A, za

stupac B, (troSak = 1). Alociramo min(300,350) = 300.

3. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
3 1 7 4
A 0
300
2 6 5 9
A, 0
250 150
8 3 3 2
As 500
Potraznja 0 50 250 200

Tablica 19: VAM - Treca alokacija
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4. Korak
Penalizacija za retke:

e Ay |2-3l=1

Penalizacija za stupce:

e B;: ve¢zadovoljena potreba

e By |3-6/=3
L B3: |3_5| =2
L B4: |2_4‘| =2

Najveca penalizacija je 3 za stupac B,, no buduci da u B, preostaje samo 50 jedinica,

alociramo min(50,500) = 50 iz A; prema B, (troSak = 3).

4. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste

Ay 0
300

A, 0

250 150

As 450

50
Potraznja 0 0 250 200

Tablica 20: VAM - Cetvrta alokacija
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5. Korak
Penalizacija za retke:

o As;:[2-3|=1
Penalizacija za stupce:

e B;: ve¢zadovoljena potreba
e B,: ve¢zadovoljena potreba
e B3:|3—-5/=2
e B, |2—-4|=2

Penalizacije su sada jednake (2) za stupce B; i B,. Biramo stupac s manjim troSkom u

As, B, (troSak = 2). Alociramo min(200,450) = 200.

5. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
3 1 7 4
A 0
300
2 6 5 9
A, 0
250 150
As 250
50 200
Potraznja 0 0 250 0

Tablica 21: VAM - Peta alokacija

25




6. Korak

Nakon alokacije prema B, jedino preostaje zadovoljenje B3 s preostalih 250 jedinica iz

Az (troSak = 3).

6. Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste
A 0
1 300
A, 0
250 150
As 0
50 250 200
Potraznja 0 0 0 0

Tablica 22: VAM - Sesta alokacija

Ovime je zavrSena alokacija po Vogel-ovoj metodi. KoriStenjem penalizacija, uspjeli

smo minimizirati ukupni troSak transporta

Z=300+2-250+3-50+3-250+2-200+5-150 = 2850
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5. MODI metoda za odredivanje optimalnog rjeSenja

MODI metoda koristi se za optimizaciju inicijalnog rjeSenja transportnog
problema. Nakon §to se inicijalno rjeSenje pronade pomoc¢u metode sjeverozapadnog
kuta, metode minimalnih troSkova ili Vogel-ove metode, potrebno je odrediti je li to
rieSenje optimalno, odnosno minimizira li ukupne troSkove transporta. Da bi se to
postiglo, MODI metoda zapocinje izraCunom potencijala U; za izvore i V; za odredista.
Ovi potencijali izraCunavaju se za svaku rednu i stupCanu varijablu tako da zadovolje
uvietU; +V; = ¢;; , gdje je ¢;j troSak transporta iz izvora i do odredista j . Obicno se
pocetna vrijednost jednog potencijala postavlja na nulu, primjerice U; = 0, nakon Cega

se koriste poznati troSkovi bazi¢nih varijabli za izraCun ostalih potencijala. [5]

Nakon izracuna potencijala, za svaku ne bazi¢nu varijablu x;; potrebno je
izraCunati vrijednost neto troSkova A;; prema formuli A;;= ¢;; — (Ui + Vj) Ova
vrijednost pokazuje koliko bi se ukupni troSkovi promijenili ako bi se odredena varijabla
ukljucila u bazi¢no rjesenje. Ako su sve vrijednosti A;; pozitivne ili jednake nuli, riesenje
se smatra optimalnim jer nijedna dodatna promjena ne moze smanijiti ukupne troskove.
Medutim, ako postoji vrijednost A;; manja od nule, to pokazuje na mogucnost

smanjenja troSkova uvodenjem te varijable u bazu. [5]

Sljedeci korak je odabir ne baziCne varijable s najnizom A;; vrijednoscu, koja e
uci u rjeSenje, ¢ime se pokrece proces optimizacije. Nakon §to je varijabla odabrana,
formira se zatvorena petlja koja ukljucuje horizontalne i vertikalne linije kroz trenutne
bazi¢ne varijable. Ova petlja sluzi za redistribuciju tereta u transportnoj tablici, pri
¢emu se izabranoj varijabli dodaje odredena koli¢ina tereta, dok se s drugih varijabli
oduzima kako bi se oCuvala ravnoteza ponude i potraznje. Vrijednost najmanje bazi¢ne
varijable u petlji odreduje koliko tereta moze biti premjesteno. Redistribucija tereta
nastavlja se dok sve A;; vrijednosti ne postanu pozitivne ili jednake nuli, Cime se postize

optimalno rjeSenje. [5]
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5.1 Primjer MODI metode

Pogledat c¢emo sljedeci transportni problem s triizvora (A1, A2, A3) i tri odrediSta

(B1, B2, B3) s poznatim troSkovima transporta prikazanim u tablici. Problem se sastoji

od optimizacije raspodjele tereta izmedu izvora i odredi$ta tako da ukupni transportni

troSkovi budu minimalni.

Pocetna tablica sljedeéeg primjera izgleda ovako:

P. Odrediste
B, B, B, Ponuda
lzvoriste
Ay 30
A, 40
As 20
Potraznja 20 40 30

Tablica 23: MODI/ - Pocetna tablica

PocCetno rjeSenje mozemo dobiti sjeverozapadnom metodom. Pretpostavimo da smo

vec dobili sljedece pocetno rjeSenje:

R. Odrediste
B, B, B; Ponuda
lzvoriste
A; 30
20 10

A, 40

30 10
A 20

3 20

Potraznja 20 40 30

Tablica 24: MODI - Pocetno rjesenje
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1. Korak: Izracun potencijala U; iV; za sve bazicne varjable

Prvi korak MODI metode je izraCun potencijala za redove (U;) i stupce (V;). Potencijali se
raCunaju tako da za bazicne varijable vrijedi U; + V; = Cj;, gdje je C;; troSak transporta iz

izvora i u odrediSte j .

Postavljamo U; = 0 za pocetak:
U+VvV,=2 = V=2
u;+v,=3 = V,=3
U, +V, =4 = U,=1
U, +V;=2 = V;=1
U;+V;=4 = U3=3

Dobivamo sljedeée potencijale:

U1:0, U2:1, U3:3, V1:2, V2:3, V3:1
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2. Korak: lzracun vrijednostil;; za nezauzete celije

Nakon izraCuna potencijala, izraCunavaju se vrijednosti A;; za sve nezauzete Celije

prema formuli, one predstavljaju potencijal za smanjenje ukupnog troska:

A= cij — (Ui +V))

Tablica s izracunatim A;; vrijednostima izgleda ovako:

B, B, B3
A | a=3-@+=—2| 27270 o4 @en=0
Tablica 25: MODI - Delta vrijednosti 1
1.
B, B, B; Ponuda

2 3 1 30

i 20 10 0 Up=0
5 4 2

e 2 30 10 40 V=1
3 2 4

4 2 4 20 20 Us =3
V1 = 2 VZ = 3 V3 = 1

Tablica 26: MODI/ - Prvi korak

3. Korak: Analiza i poboljsanje riesenja

Najmanja negativna vrijednost A;; izracunata u prethodnom koraku je Az, = —4, Sto

pokazuje na to da postoji moguc¢nost poboljSanja rieSenja smanjenjem ukupnog troska.

Zapocinjemo formiranje zatvorene petlje od ¢éelije (3,2). Zatvorena petlja mora

ukljucCivati bazi¢ne varijable i prolaziti kroz naizmjeni¢ne + i — znakove:

Zatvorena petlja: (3,2) — (3,3) — (23) — (2,2) — (3,2)




4. Korak: Redistribucija tereta preko zatvorene petlje

Identificiramo najmanju koli¢inu tereta u petlji, $to je 20 jedinica (pozicija (3,3)).

Smanjujemo 20 jedinica na svim negativnim pozicijama i dodajemo 20 jedinica na

svim pozitivnim pozicijama u petlji.

2.
B, B, B; Ponuda
2 1 30
U, =0
Ay 20 10 1
5 g
Az 30 10 40 V2 =1
3 4
45 20 20 Us =3
Vl = Vz = 3 V3 = 1

Tablica 27: MOD/I - Redistribuirana tablica
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5. Korak: Ponovna provjera optimalnosti

Ponovimo izraCun potencijala U; i V; za novu bazu, kako bismo provijerili je li rjeSenje

sada optimalno.

Postavljamo V, = 0 iizraCunavamo:
U, +V,=¢i — U;+0=3 — U;=3
U+Vi=¢y — 3+V;=2 — V;=-1
U, +V,=¢cp, — U, +0=4 — U,=4
Uy +V3=cyp3 — 44+V3=2 — V3=-2
Us+Vy,=¢c3, — U3+0=2 — U3=2
Novi potencijali:

U1:3, U2:4', U3:2, V1:_1, V2:0, V3:_2

6. Korak: IzracunA;j za novu bazu

Ponovno izracunavamo A;; za sve nezauzete celije:

Za (1,3):

Apz=c13— (U +V3) =1—-(34+(=2)) =0
Za (2,1):

Apy=cy — (U + V) =5-(4+(-1)) =2
Za (3,1):

Az1=c3 —(Us+V)=3-(2+(-1)) =2
Za (3,3):

Ayz=c33— (Us+ V) =4—(2+(-2)) =4

Nakon provjere A;; vrijednosti, svi rezultati su veci ili jednaki nuli, Sto znaci da je
postignuto optimalno rjeSenje.

Z=2%x20+3x10+4x30+2x10+4x20=290

Zoptimizirano =2 %20 +3 X 10+ 4 x 10 + 2 x 30 + 2 X 20 = 210
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6. Degeneracija

Degeneracija u transportnom problemu nastaje kada broj bazi¢nih varijabli u
pocetnom rjeSenju ne zadovoljava uvjetm +n — 1, gdje je m broj redaka, an broj
stupaca u transportnoj tablici. Bazi¢ne varijable su one koje sudjeluju u optimizaciji i

imaju pozitivne vrijednosti, dok ne bazi¢ne varijable imaju vrijednost nula.

U transportnom problemu, ako se u nekom trenutku pojavimanjeodm+n —1
pozitivnih varijabli x;; , rjeSenje postaje degenerirano. Degeneracija se obicno pojavljuje
kada se kapaciteti ili potraznje iscrpe prije nego $to je ispunjen dovoljan broj bazi¢nih

varijabli. [6][7]

6.1 Razlozi i posljedice degeneracije

Ako broj pozitivnih baziCnih varijabli x;; u pocetnom rjesenju nije jednak m + n —
1, dolazi do degeneracije. Ovo moze uzrokovati probleme u daljnjoj optimizaciji jer
metode kao MODI metoda zahtijevaju toCan broj bazi¢nih varijabli kako bi pravilno

funkcionirale.

Degeneracija takoder moZe uzrokovati viSestruka optimalna rjeSenja ili dovesti do

ciklickih iteracija koje ne daju konacCan rezultat.

6.2 Rjesavanje degeneracije

Degeneracija se rjeSava na nacin da se nedostaju¢im bazi¢nim varijablama
dodijeli vrijednost nula. Ova nula sluzi kao "fiktivha" varijabla koja omogucuje daljnje

racunanje bez utjecaja na ukupni troSak rjeSenja.

Za transportni problem, gdje su varijable x;; kolicine dobara prenesene iz izvora 4; u
odrediste B;, rieSenje degeneracije se postiZze dodavanjem nule na mjesta gdje

nedostaju bazi¢ne varijable.
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6.3 Primjer degeneracije

Imamo tri dobavljaca (41, A, A3) i Cetiri odrediSta (B4, B,, B3, B,). Kapaciteti
dobavlja¢a sua; = 50, a, = 90, a; = 60, dok su potrebe odredista b; = 50, b, =

40, b3 = 70, b4 = 40.
TroSkovi transporta izmedu svakog dobavljaca i odrediSta su:

L C11=2, C12=5, C13=4‘, C14=5
o C21=1, C22=2, C23=1, C24=4‘

o C31:3, C32:1, C33:5,C34:2

Koristeé¢i metodu sjeverozapadnog kuta za pronalaZzenje pocetnog rijeSenja, dobivamo

sljedece alokacije:

® X1 = 50
® Xy = 40
o x23 = 50
® X33 = 20

® X3yq4 = 40

Medutim, imamo samo 5 bazi¢nih varijabli x11, X332, X323, X33, X34, dok prema pravilu
m+n—1=3+4—1= 6, potrebno je imati 6 bazi¢nih varijabli. RjeSenje je stoga

degenerirano.

Kako bismo rijeSili degeneraciju, dodajemo fiktivnu varijablu s vrijedno$éu nula na

poziciju x;,. Sada imamo:

® X1 = 50
e x., =0 (fiktivna nula)
L] Xop = 4‘0
® Xy3 = 50
® X33 = 20

L X34 = 40
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Odrediste
B, B, B3 B, Ponuda
lzvoriste

2 5

Ay 50

50 0

1 2

A, 90

40 50

3 1

As 60

20 40
Potraznja 50 40 70 40

Tablica 28: Degeneracija

Time je degeneracija otklonjena, a rjeSenje sada sadrzi potrebnih 6 bazi¢nih varijabli,

omogucavajuci daljnje izraCune i optimizaciju troSkova. Ukupni troSak za ovo rjeSenje

iznosi Z = 410 jedinica.
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7. Programsko rjeSenje

Cilj je bio izraditi softverski alat koji korisnicima omogucéava brzo i efikasno
rieSavanje transportnih problema koristeéi razli¢ite metode, kao §to su metoda
sjeverozapadnog kuta, metoda minimalnih troSkova i Vogel-ova metoda. Aplikacija je
razvijena u programskom jeziku C# i koristi Windows Forms za grafi¢ko korisni¢ko
sucelje (GUI), omogucujuci intuitivho upravljanje i pra¢enje koraka rjeSavanja
problema.

GitHub repozitorij programskog rjeSenja:

https://github.com/aflorijan21/TransportSolver

7.1 Arhitektura rjeSenja

Arhitektura programskog rjeSenja organizirana je u skladu s najboljim praksama

razvoja softverskih aplikacija. Projekt je podijeljen na nekoliko kljuénih komponenti:

o Klase za metode rjeSavanja problema: Svaka od implementiranih metoda
rieSavanja transportnih problema smjeStena je u zasebnu stati¢ku klasu
unutar mape Methods. Ovaj modularni pristup omogucuje jednostavno
proSirivanje funkcionalnosti aplikacije dodavanjem novih metodaili
modificiranjem postojec¢ih. Na primjer, klasa MinimumCostMethod sadrzi
logiku za rjeSavanje transportnog problema metodom minimalnih troskova,
dok klasa NorthwestCornerMethod implementira metodu sjeverozapadnog
kuta. Sve klase koriste sli¢nu strukturu i sucelje, Sto omogucéava jednostavnu
integraciju u glavni obrazac aplikacije.

e Glavniobrazac (FrmMain): FrmMain predstavlja centralni dio korisni¢kog
sucelja. Ovdje se nalazi logika za interakciju korisnika s aplikacijom, kao Sto
su unos podataka (kapaciteti dobavljaCa, potrebe odredista), odabir metode
rieSavanja, te prikaz rezultata i koraka rjeSavanja problema. Metode
implementirane u zasebnim klasama pozivaju se iz ovog obrasca, ovisno o

odabiru korisnika.
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e Dodatne komponente: Aplikacija takoder sadrzi korisni¢ke kontrole, kao Sto
su TextBox za unos podataka, ComboBox za odabir metode, te
DataGridView za prikaz i unos vrijednosti u matricu transportnih troSkova.
Ove kontrole omoguéuju korisniku da lako upravlja aplikacijom i prati korake

rieSavanja.

Solution Explorer
A o-sLEHE K=
Search Solution Explorer (Ctrl+;)
& 4 Solution ‘TransportSolver' (1 of 1 project)
4 £ [c8] TransportSolver
I & & Properties
I # References
4 [EH Methods
[ & C# Degeneration.cs
[ & ce MinimumCostMethod.cs
B & ce MothwestCornerfMethod.cs
B & C# VogelMethod.cs
&a] App.config
4 & [EF FrmMain.cs

B &7 FrmMain.Designer.cs
& 1" FrmMain.resx

P & C# Program.cs

Slika 1: Arhitektura rjesenja unutar Visual Studija

7.2 Korisnicko sucelje

Korisnicko sucelje programa dizajnirano je s naglaskom na jednostavnost koristenja,
omogucujucéi korisnicima da lako upravljaju svim potrebnim funkcijama za rjeSavanje

transportnih problema. Elementi sucelja su sljedeci:

e Veli€ina tablice: Korisnici mogu mijenjati veli¢inu tablice prema svojim
potrebama, Sto omogucéava fleksibilnost u radu s razli¢itim veli¢inama
problema. Tablica se automatski prilagodava odabranim dimenzijama.

e Odabir metode: Unutar ComboBox izbornika, korisnici mogu birati izmedu

razli¢itih metoda rjeSavanja transportnog problema. Ovaj izbor omoguéuje
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jednostavan pristup i eksperimentiranje s razli¢itim algoritmima kako bi se naslo
optimalno rjeSenje.

e Unos kapaciteta i potreba: Polja za unos kapaciteta ishodiSta i potreba
odrediSta nalaze se unutar sucelja, omogucavajuci korisnicima da precizno
definiraju svoje transportne parametre.

e Gumbiza ucitavanje primjera i degeneraciju: Sucelje sadrzi gumbe "Ucitaj
primjfer 1", "Ucitaj primjer 2"i "Degeneracija”, koji automatski postavljaju sve
potrebne parametre programa prema unaprijed definiranim primjerima. Ovi
gumbi omogucuju brzo demonstriranje funkcionalnosti programa bez potrebe za
ruénim unosom svih podataka.

e Gumb zarjeSavanje i resetiranje: Gumb "Rjjesi” pokrecée algoritam za
rieSavanje transportnog problema i prikazuje rjeSenje ispod gumba, kod oznake
"Z". Gumb "Reset"” vrata sve postavke na pocetne vrijednosti, omogucéujudi
korisniku da poc¢ne od nule.

e Ispis koraka rjeSavanja: Unutar velikog 7extBox polja na lijevoj strani prikazuju
se svi koraci koje algoritam prolazi tijekom rjeSavanja problema. Ova
funkcionalnost omoguduje korisnicima da prate proces i razumiju kako se dolazi
do konacnog rjeSenja.

e Bojanje matrice rjeSenja: Nakon Sto je problem rijeSen, matrica unutar
DataGridView polja automatski se oboji kako bi se vizualno prikazalo optimalno
rieSenje. Ova vizualizacija pomaze korisnicima da brzo uoce kljucne elemente

rieSenja.

Ovakav dizajn korisnickog sucelja omogucava korisnicima, bez obzira na njihovu razinu
tehni¢kog znanja, da lako koriste program i eksperimentiraju s razli¢itim scenarijima

transportnih problema.

Korisni¢ko sucelje programa je takoder responzivno i rastezljivo, §to znaci da se
automatski prilagodava razlic¢itim velicinama ekrana i prozora. Bez obzira na rezoluciju

ili veliGinu prozora, svi elementi sucelja ostaju pregledni i funkcionalni.
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5 Transport Solver - O X

Odaberite metodu: | Metoda s inog kuta v| | Ugitajprimier | | Ugitaj primier2 | | D

— 4x3 s

Kapaciteti ishodidta:
[50.90.60 |

2

Patrebe odrediita:
[504070.40 |

o == 0 oo O

Koraci jesenja:

Koraci jeSavanja transportnog p dom sj padnog kuta:
Transport 50 jedinica od dobavljaéa 1 do odredita 1 po cijeni 2.
Transport 40 jedinica od dobavljaéa 2 do odredita 2 po cijeni 2.
Transport 50 jedinica od dobavljaéa 2 do odredita 3 po cijeni 1.
Transport 20 jedinica od dobavljaéa 3 do odredista 3 po cijeni 5.
Transport 40 jedinica od dobavljaéa 3 do odredita 4 po cijeni 2.
Dodavanie fiktivne relacie na poziciju (1.2) s nulom.

Ukupni trogak je 410.

P— e [
50*2 + 40*2 + 50*1 + 20*5 + 40*2 + 0*0 = 410
Meks Forijan, 2024.

Slika 2: Korisnicko sucelje programa

7.3 Forma FrmMain.cs

Ovaj dio objasnjava implementaciju glavne forme FrmMain. cs, koja upravlja
korisni¢kim suceljem aplikacije za rjeSavanje transportnih problema. Program
omogucuje korisniku odabir metode za rjeSavanje transportnog problema, unos
podataka, prikaz koraka rjeSenja, te pregled rezultata. U nastavku su detaljno opisane

glavne funkcionalnosti implementirane u FrmMain.cs.

Metoda FrmMain_Load () se poziva prilikom ucitavanja forme. Ova metoda odgovorna

je za postavljanje poc¢etnih vrijednosti:

private void FrmMain_Load(object sender, EventArgs e)

{
FillCmbMethod();
SetupDgvMatrix();
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Prvo se poziva funkcija FillCmbMethod(), koja popunjava ComboBox s dostupnim

metodama rjeSavanja transportnog problema:

private void FillCmbMethod()

{
cmbMethod.Items.Add("Metoda sjeverozapadnog kuta");
cmbMethod.Items.Add("Metoda minimalnih troskova");
cmbMethod.Items.Add("Vogel-ova metoda");
cmbMethod.Items.Add("MODI Metoda");
cmbMethod.SelectedItem = "Metoda sjeverozapadnog kuta";
}

Ovdje se sve metode za rjeSavanje transportnog problema dodaju u ComboBox, a kao

zadana postavljena je "Metoda sjeverozapadnog kuta".

Nakon toga, metoda SetupDgvMatrix() postavlja pocetnu veliCinu matrice unutar

DataGridView komponente:

private void SetupDgvMatrix()
{
dgvMatrix.RowCount = 3;
dgvMatrix.ColumnCount = 3;

SetupDgvMatrixCellSize();

Ova metoda postavlja broj redaka i stupaca u DataGridView na tri. Nakon toga, poziva
se metoda SetupDgvMatrixCellSize(), koja prilagodava veli¢inu ¢elija matrice na zadane

dimenzije:

private void SetupDgvMatrixCellSize()

{
int desiredWidth = 75;
int desiredHeight = 75;
foreach (DataGridViewColumn column in dgvMatrix.Columns)
{
column.Width = desiredWidth;
}
foreach (DataGridViewRow row in dgvMatrix.Rows)
{
row.Height = desiredHeight;
}
}

Veli¢ina svake ¢elije postavlja se na 75 piksela po Sirini i visini, $to omogucuje jasnu

vidljivost sadrzaja unutar ¢elija matrice.
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U slu¢aju promjene broja redaka ili stupaca, metode nudRows_ValueChanged i

nudColumns_ValueChanged prilagodavaju broj redaka i stupaca te azuriraju veliCinu

¢elija i oznaku koja prikazuje dimenzije matrice:

private void nudRows_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

}

dgvMatrix.RowCount = (int)nudRows.Value;
SetupDgvMatrixCellSize();
UpdateMatrixSizelLabel(dgvMatrix.RowCount, dgvMatrix.ColumnCount);
ResetResultLabel();

ResetDgvMatrixCellColors();

txtSolutionSteps.Clear();

private void nudColumns_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

}

dgvMatrix.ColumnCount = (int)nudColumns.Value;
SetupDgvMatrixCellSize();
UpdateMatrixSizelLabel(dgvMatrix.RowCount, dgvMatrix.ColumnCount);
ResetResultLabel();

ResetDgvMatrixCellColors();

txtSolutionSteps.Clear();

Ove metode mijenjaju broj redaka i stupaca u DataGridView prema vrijednostima

unesenim u NumericUpDown kontrolama, a zatim resetiraju rezultat i osvjeZzavaju

prikaz matrice.

Kada korisnik unese podatke i odabere metodu rjeSavanja, pritiskom na gumb "Rijesi",

poziva se metoda btnSolve_Click, koja pokrece proces rjeSavanja problema:

private void btnSolve_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (ValidateInputs())

{
string result = "Z = ?";
int rows = dgvMatrix.Rows.Count;
int cols = dgvMatrix.Columns.Count;

object[,] matrix = new object[rows, cols];
for (int i = 0; i < rows; i++)
{ for (int j = 0; j < cols; j++)
matrix[i, j] = dgvMatrix.Rows[i].Cells[j].Value;
3

if (cmbMethod.SelectedItem.ToString() == "Metoda sjeverozapadnog

kuta")

{

result =

NorthwestCornerMethod.NorthWestCornerCalculator(matrix,
txtOutputCapacity.Text, txtDestinationNeeds.Text, txtSolutionSteps,
dgvMatrix);
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} else if (cmbMethod.SelectedItem.ToString() == "Metoda minimalnih
troskova")
{
result = MinimumCostMethod.MinimumCostCalculator(matrix,
txtOutputCapacity.Text, txtDestinationNeeds.Text, txtSolutionSteps,
dgvMatrix);
} else if (cmbMethod.SelectedItem.ToString() == "Vogel-ova
metoda")
{
result = VogelMethod.VogelCalculator(matrix,
txtOutputCapacity.Text, txtDestinationNeeds.Text, txtSolutionSteps,
dgvMatrix);
}

1blResult.Text = result;
dgvMatrix.ClearSelection();

}
Ova metoda prvo provjerava jesu li svi potrebni podaci ispravno uneseni pozivom
funkcije Validatelnputs. Ako su podaci valjani, kreira se dvodimenzionalni niz objekata
matrix koji sadrzi vrijednosti iz DataGridView. Zatim se na temelju odabrane metode
rieSavanja iz ComboBox-a, poziva odgovaraju¢a metoda za izracun rjeSenja. Nakon
izraCuna, rezultat se prikazuje u Label komponenti IblResult, dok se DataGridView

osvjezava kako bi prikazao sve korake rjeSenja.

Metoda Validatelnputs() provjerava ispravnost unosa korisnika:

private bool ValidateInputs()
{

if (string.IsNullOrWhiteSpace(txtDestinationNeeds.Text) ||
string.IsNullOrWhiteSpace(txtOutputCapacity.Text))

{

MessageBox.Show("Polja za potrebe odredista i kapacitet dobavljaca
moraju biti popunjena.", "Pogreska unosa", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

return false;

}

string uzorak = @""[0-9,\s]+$";
if (!'Regex.IsMatch(txtDestinationNeeds.Text, uzorak) ||
IRegex.IsMatch(txtOutputCapacity.Text, uzorak))
{
MessageBox.Show("Unosi moraju sadrzavati samo brojeve i zareze.",
"Pogreska unosa", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
return false;
}

int[] kapaciteti =
txtOutputCapacity.Text.Split(',').Select(int.Parse).ToArray();

int[] potrebe =
txtDestinationNeeds.Text.Split(',').Select(int.Parse).ToArray();

if (kapaciteti.Length != dgvMatrix.RowCount)
{
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MessageBox.Show("Broj redaka u matrici mora odgovarati broju
dobavljaca (kapaciteta).", "Pogreska unosa", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

return false;

}

if (potrebe.Length != dgvMatrix.ColumnCount)
{

MessageBox.Show("Broj stupaca u matrici mora odgovarati broju
odredista (potreba).", "Pogreska unosa", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

return false;

}

for (int i = 0; i < dgvMatrix.RowCount; i++)
{
for (int j = 0; j < dgvMatrix.ColumnCount; j++)
{
if (dgvMatrix.Rows[i].Cells[j].Value == null ||
lint.TryParse(dgvMatrix.Rows[i].Cells[j].Value.ToString(), out _))
{
MessageBox.Show($"Celija u redu {i + 1} i stupcu {j + 1}
nije ispravno popunjena.", "Pogreska unosa", MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Error);
return false;
}

}

return true;

}

Ova funkcija provjerava jesu li polja za unos kapaciteta i potreba popunjena, jesu li
uneseni iskljuCivo brojevi i zarezi te jesu li dimenzije matrice u skladu s unosima
kapaciteta i potreba. Ako bilo koji od ovih uvjeta nije ispunjen, korisniku se prikazuje

odgovarajucéa poruka o pogreSci.
Kada korisnik Zeli resetirati unos i postavke, koristi se metoda btnReset_Click:

private void btnReset_Click(object sender, EventArgs e)

{
dgvMatrix.Rows.Clear();
dgvMatrix.Columns.Clear();

nudRows .Value = 0;
nudColumns.Value = 0;

txtOutputCapacity.Clear();
txtDestinationNeeds.Clear();

SetupDgvMatrixCellSize();
ResetDgvMatrixCellColors();
}
Neke metode nisu klju€ne za razumijevanje glavne logike programa, zbog Cega

nije potrebno detaljno prikazivati njihov kod. One sluze prvenstveno za olakSavanje
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interakcije korisnika s aplikacijom i osiguravaju pravilno funkcioniranje korisni¢kog

sucelja.

7.4 Klasa NorthwestCornerMethod.cs

Ova metoda koristi jednostavan algoritam za dodjelu resursa i transporta od
dobavljaca do odredista. Kroz ovu metodu dodjeljuju se resursi pocevsi od gornjeg

lijevog (sjeverozapadnog) kuta matrice.

Ovdje zapocinje definicija staticke metode NorthWestMethodCalculator, koja se koristi
za rjeSavanje transportnog problema koristec¢i Vogel-ovu aproksimativnu metodu.
Metoda prima nekoliko parametara: matrica, izlazniKapacitet, potrebeOdredista,

txtKoraciRjesavanja i dgvMatrix.

public static string NorthWestCornerCalculator(object[,] matrix, string
outputCapacity, string destinationNeeds, TextBox txtSolutionSteps,
DataGridView dgvMatrix)

Parametar matrica predstavlja troSkovnu matricu koja opisuje troSkove transporta
izmedu izvora i odredisSta. Tip object[,] omogucéava da svaki element matrice bude opci
tip objekta, za fleksibilnost radom 2D polja. Parametar izlazniKapacitet je string koji
sadrzi kapacitete svih izvora, razdvojenih zarezima, dok potrebeOdredista predstavlja

string koji sadrzi potrebe svih odrediSta, takoder razdvojene zarezima.

Parametar txtKoraciRjesavanja je TextBox kontrola u koju ¢e se unositi tekstualni prikaz
koraka rjeSavanja, omogucéavajuci korisniku uvid u postupak rjeSavanja problema.
Parametar dgvMatrix je DataGridView kontrola koja sluzi za prikaz i azuriranje podataka

unutar matrice tijekom izvrSavanja algoritma.

Ovakvu strukturu zadrzZava i svaka sljede¢a metoda, radi lakSe interakije sa glavhom

formom, te pozivom tih metoda.

Na pocetku metode, podaci koji su zadani kao stringovi (outputCapacity i
destinationNeeds) pretvaraju se u polja cijelih brojeva koja predstavljaju kapacitete
dobavljaca i potrebe odrediSta. Takoder, inicijaliziraju se indeksi (i,j) koji predstavljaju

trenutnu poziciju u matrici.

int[] kapaciteti = Array.ConvertAll(outputCapacity.Split(','), int.Parse);
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int[] potrebe = Array.ConvertAll(destinationNeeds.Split(','), int.Parse);
int i =0, j = 0;
Dalje, Provjerava se jesu li ukupni kapaciteti jednaki ukupnim potrebama. Ako nisu,

rieSenje nije moguce, pa se vraca poruka o gresci.

if (kapaciteti.Sum() != potrebe.Sum())
{

return "Suma kapaciteta mora biti jednaka sumi potreba.";

}
Koriste se varijable za pohranu ukupnog troSka (ukupniTrosak) i za pohranu rezultata
rieSavanja (result). Takoder, varijabla zauzetaPolja prati broj zauzetih polja u matrici,

Sto je vazno za kasniju provjeru degeneracije.

StringBuilder result = new StringBuilder();
int ukupniTrosak = 0;

int rang = kapaciteti.Length + potrebe.Length - 1; // r=m+n -1
int zauzetaPolja = 0;

Metoda pocinje od gornjeg lijevog kuta matrice (matrix[0, 0]) i postepeno dodjeljuje

resurse i transport dok se ne ispune sve potrebe i kapaciteti.

o Kolic¢ina koja se transportira (quantity): Odreduje se kao minimum izmedu
trenutnog kapaciteta i potrebe, jer ne mozemo transportirati viSe nego sto
imamo kapaciteta ili potrebe.

e Trosak (cost): Dohvaca se iz matrice troSkova.

e Azuriranje matrice i varijabli: Nakon §to se transportira odredena koli€ina,
kapacitet dobavljaca i potreba odrediSta se umanjuju za tu koli¢inu. Takoder,

ukupni troSak se povecéava za iznos koji predstavlja troSak za tu koli¢inu.

while (i < Kkapaciteti.Length && j < potrebe.Length)

{

int quantity = Math.Min(kapaciteti[i], potrebe[j]); // Koliéina koja se
moZe transportirati.

int cost = Convert.ToInt32(matrix[i, jl); // Trosak za tu kolicinu.

result.Append($"{quantity}*{cost} + "); // Dodaje korak u rezultat.

txtSolutionSteps.AppendText($"Transport {quantity} jedinica od dobavljada
{i + 1} do odredista {j + 1} po cijeni {cost}.\n");

ukupniTrosak += quantity * cost; // AZurira ukupni trosak.

kapaciteti[i] —-= quantity; // Smanjuje kapacitet za transportiranu
kolicinu.
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potrebe[j] —-= quantity; // Smanjuje potrebu za transportiranu kolicinu.

dgvMatrix.Rows[i].Cells[j].Style.BackColor = Color.LightGray; // Oznacava
¢eliju kao obradenu.

zauzetaPolja++;
// AZurira indekse i ili j, ovisno o tome je 1i iscrpljen kapacitet ili
potreba.

if (kapaciteti[i] == 0) i++;
if (potrebe[j] == 0) j++;

Nakon §to se popune sva polja, algoritam provjerava postoji li degeneracija, tj. je li broj
zauzetih polja manji od ranga. Ako je to sluc¢aj, poziva se metoda SolveDegeneration

koja dodaje fiktivne alokacije. Ta klasa ¢e biti objasnjena kasnije.

Degeneration.SolveDegeneration(dgvMatrix, ref zauzetaPolja, rang,
txtSolutionSteps, result);

Na kraju, uklanja se zadnji nepotrebni " + " iz rezultata i prikazuje se ukupni troSak.

if (result.Length > 3)
{

}
result.Append($" = {ukupniTrosak}");

result.Length -= 3;

txtSolutionSteps.AppendText($"Ukupni trodak je {ukupniTrosak}.\n");
return result.ToString();
To je jednostavan, ali ne nuzno optimalan algoritam, jer ne uzima u obzir minimizaciju
troSkova kod svakog koraka. Algoritam je dobar za pocCetno rjeSenje, koje se kasnije

moze poboljSati drugim metodama.

7.5 Klasa MinimalCostMethod.cs

Ovaj algoritam nalazi pocetno rjeSenje tako da se minimalizira troSak prijevoza
na svakom koraku. Za razliku od metode Sjeverozapadnog kuta, metoda minimalnih
troSkova aktivno trazi najjeftinije dostupne rute izmedu dobavljaca i odrediSta kako bi

smanjila ukupni troSak transporta.

Na pocetku metode, ulazni stringovi outputCapacity i destinationNeeds se pretvaraju u
cijelobrojna polja koja predstavljaju kapacitete dobavljata i potrebe odrediSta.
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Dodatno, dohvacaju se broj redaka i stupaca iz matrice troSkova (matrix), te provjera

sume kao i kod prijaSnje metode.

int[] kapaciteti = Array.ConvertAll(outputCapacity.Split(','), int.Parse);
int[] potrebe = Array.ConvertAll(destinationNeeds.Split(','), int.Parse);

int brojRedaka = matrix.GetLength(0);
int brojStupaca = matrix.GetLength(1);

if (kapaciteti.Sum() != potrebe.Sum())
{

}

return "Suma kapaciteta mora biti jednaka sumi potreba.";

Inicijalizira se rjeSenje (rjesenje) kao matrica koja pohranjuje koli¢ine koje ¢e biti
transportirane. Takoder se inicijaliziraju kopije kapaciteta i potreba (preostaliKapaciteti
i preostalePotrebe), kao i varijabla ukupniTrosak koja pohranjuje ukupni troSak

transporta.

int[,] rjesenje = new int[brojRedaka, brojStupacal;
int[] preostaliKapaciteti = (int[])kapaciteti.Clone();
int[] preostalePotrebe = (int[])potrebe.Clone();

int ukupniTrosak = 0;

Algoritam sada prolazi kroz petlju gdje trazi polje u matrici s minimalnim troSkom koje
ima jo$ dostupnog kapaciteta i potreba. Kada se pronade takvo polje, odreduje se
koli¢ina koja ¢e biti transportirana (najmanja vrijednost izmedu preostalog kapaciteta i

potrebe) i azuriraju se matrica rjeSenja, preostali kapaciteti, i preostale potrebe.

Sljedeci dijelovi koda se nalaze unutar while petlje:

while (Array.Exists(preostaliKapaciteti, ¢ => c > 0) &&
Array.Exists(preostalePotrebe, d => d > 0))

Za svakiredak i stupac u matrici tro§kova, algoritam provjerava je li to polje ima manji

troSak od trenutnog minimalnog i ima li dovoljno preostalog kapaciteta i potrebe.

int minTrosak = int.MaxValue;
int minRedak = -1;
int minStupac = -1;

for (int i = 0; i < brojRedaka; i++)
{
for (int j = 0; j < brojStupaca; j++)
{
int trosak = Convert.ToInt32(matrix[i, j1);
if (trosak < minTrosak && preostaliKapaciteti[i] > 0 &&
preostalePotrebe[j] > 0)
{

minTrosak = trosak;
minRedak = i;
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minStupac = j;

}
Koli¢ina koja se moze transportirati odreduje se kao minimum izmedu preostalog
kapaciteta u dobavljacu i preostale potrebe u odrediStu. Zatim se azuriraju rjeSenje i

preostale koli¢ine.

int kolicina = Math.Min(preostaliKapacitetil[minRedak],
preostalePotrebe[minStupac]);

rjesenje[minRedak, minStupac] = kolicina;
preostaliKapaciteti[minRedak] -= kolicina;

preostalePotrebe[minStupac] -= kolicina;
ukupniTrosak += kolicina * minTrosak;

Dodaje se opis koraka u rjeSavanju problema u txtSolutionSteps, oznacava se
odgovarajuce polje u DataGridView (tablici) kao obradeno i poveéava se broj zauzetih

polja.

result.Append($"{kolicina}*{minTrosak} + ");
txtSolutionSteps.AppendText($"Prevezeno {kolicina} jedinica iz {minRedak +
1}. ishodista u {minStupac + 1}. odrediste po trosku {minTrosak}.\n");
txtSolutionSteps.AppendText(Environment.NewLine);

dgvMatrix.Rows[minRedak].Cells[minStupac].Style.BackColor =
System.Drawing.Color.LightGray;
zauzetaPoljat++;

Ako postoji degeneracija (broj zauzetih polja je maniji od ranga), poziva se metoda

SolveDegeneration da se dodaju fiktivne alokacije.

Degeneration.SolveDegeneration(dgvMatrix, ref zauzetaPolja, rang,
txtSolutionSteps, result);

Na kraju se briSe nepotreban " + " iz niza 'result' i dodaje se ukupni troSak. RjeSenje se

zatim vracéa kao string.

if (result.Length > 3)
{

}
result.Append($" = {ukupniTrosak}");
txtSolutionSteps.AppendText($"Ukupni trosak je {ukupniTrosak}.\n");

result.Length -= 3;

return result.ToString();

48



7.6 Klasa VogelMethod.cs

Cilj ove metode je minimizirati ukupni troSak transporta kod svakog koraka
alociranjem koli¢ina na temelju tzv. "penala”, s nizim troSkovima u usporedbi s

jednostavnijim metodama poput Sjeverozapadnog kuta ili metode minimalnih troskova.

Prvo, ulazni stringovi izlazniKapacitet i potrebeOdredista se pomocu Array.ConvertAll
metode konvertiraju u integer nizove ‘kapaciteti' i 'potrebe’ koji sadrze numericke

vrijednosti kapaciteta izvora i potreba odrediSta.

int[] kapaciteti = Array.ConvertAll(izlazniKapacitet.Split(','),

int.Parse);

int[] potrebe = Array.ConvertAll(potrebeOdredista.Split(','), int.Parse);
Zatim se utvrduje broj redaka (brojRedaka) i broj stupaca (brojStupaca) u matrici,
pomocu GetLength metode. Ove varijable predstavljaju broj izvora i broj odrediSta u

transportnom problemu.

int brojRedaka = matrica.GetLength(0);
int brojStupaca = matrica.GetLength(1l);

Nakon toga, provjerava se da li su ukupni kapaciteti jednaki ukupnim potrebama. Ta
provjera osigurava da je problem uravnotezZen, Sto je preduvjet za primjenu Vogelove
metode. Ukoliko ukupni kapaciteti i potrebe nisu jednaki, metoda vra¢a poruku o
greSci.

if (kapaciteti.Sum() != potrebe.Sum())

{

return "Suma kapaciteta mora biti jednaka sumi potreba.";

}

Ako su kapaciteti i potrebe uravnotezeni, metoda nastavlja s inicijalizacijom varijabli za
prac¢enje ukupnog troSka (ukupniTrosak) i za pohranu teksta koji opisuje korake
rieSavanja (rezultat). TextBox kontrola txtKoraciRjesavanja se Cisti kako bi se pripremila

za unos novih koraka.

int ukupniTrosak = 0;

StringBuilder rezultat = new StringBuilder();
txtKoraciRjesavanja.Clear();

txtKoraciRjesavanja.AppendText("Koraci rjesavanja transportnog problema

Vogelovom metodom:\r\n");
Metoda zatim odreduje rang problema, koji se definira kao zbroj broja izvora i broja
odrediSta umanjen za jedan. Takoder, inicijalizira se broj zauzetih polja na 0, Sto ¢e biti

vazno u kasnijem dijelu metode:
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int rang = kapaciteti.Length + potrebe.Length - 1; // r=m+n -1
int zauzetaPolja = 0;

Nakon toga slijedi glavni dio metode, gdje se u petlji while iterira dok god postoje

neispunjeni kapaciteti i potrebe:

while (kapaciteti.Sum() > 0 && potrebe.Sum() > 0)
Unutar petlje, najprije se racuna penal za svaki redak. Penali predstavljaju razliku
izmedu najmanjeg i drugog najmanjeg troska unutar aktivnih stupaca zared. To se
postize iteracijom kroz svaki redak i izraCunom troSka za aktivne stupce (tj. stupce s

neispunjenim potrebama):

int[] redovniPenali = new int[brojRedakal;
for (int i = 0; i < brojRedaka; i++)

{

var aktivneKolone = Enumerable.Range(0, brojStupaca).Where(j => potrebe[j] >
0).ToArray();

if (aktivneKolone.Length >= 2)

{
int minl = int.MaxValue, min2 = int.MaxValue;
foreach (var j in aktivneKolone)
{
int trenutniTrosak = Convert.ToInt32(matricali, j1);
if (trenutniTrosak < minl)
{
min2 = minl;
minl = trenutniTrosak;
} else if (trenutniTrosak < min2)
{
min2 = trenutniTrosak;
}
}
redovniPenali[i] = min2 - minl;
}

}
Jo§ ktome, izraCunava se penal i za svaki stupac, raCunajudi razliku izmedu najmanjeg i
drugog najmanjeg troska unutar aktivnih redaka (tj. redaka s neispunjenim

kapacitetima):

int[] stupcaniPenali = new int[brojStupacal;
for (int j = ©; j < brojStupaca; j++)
{
var aktivniRedci = Enumerable.Range(0, brojRedaka).Where(i =>
kapaciteti[i] > 0).ToArray();
if (aktivniRedci.Length >= 2)
{
int minl = int.MaxValue, min2 = int.MaxValue;
foreach (var i in aktivniRedci)
{
int trenutniTrosak = Convert.ToInt32(matricali, j1);
if (trenutniTrosak < minl)
{

min2 = minl;
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minl = trenutniTrosak;
} else if (trenutniTrosak < min2)

{
}

min2 = trenutniTrosak;

}

stupcaniPenali[j] = min2 - minl;
}
Nakon Sto su penali izraCunati, pronalazi se maksimalni penalizmedu svih redaka i
stupaca. Ovo osigurava da se resursi prvo alociraju tamo gdje je najveca razlika izmedu

dva najjeftinija troska, ¢ime se minimizira ukupni troSak:

int maxPenal = -1;
int odabraniRedak = -1, odabraniStupac = -1;

for (int i = 0; i < brojRedaka; i++)

{
if (kapaciteti[i] > 0 && redovniPenali[i] > maxPenal)
{
maxPenal = redovniPenalil[i];
odabraniRedak = i;
odabraniStupac = -1;
}
}

for (int j = 0; j < brojStupaca; j++)
{
if (potrebe[j] > 0 && stupcaniPenali[j] > maxPenal)
{
maxPenal = stupcaniPenalilj];
odabraniRedak = -1;
odabraniStupac = j;
}

Ako niti jedan redak ni stupac nije odabran (5to je signalizirano vrijednostima -1), petlja

se prekida jer su svi kapaciteti i potrebe zadovoljeni:

if (odabraniRedak == -1 && odabraniStupac == -1)
{

break;
}

Ako je odabran redak, pronalazi se stupac s najmanjim troSkom unutar tog retka, dok se

u suprotnom trazi redak s najmanjim tro§kom unutar odabranog stupca:

if (odabraniRedak != -1)
{

odabraniStupac = Enumerable.Range(®, brojStupaca).Where(j =>
potrebe[j] > 0).0rderBy(j => Convert.ToInt32(matricalodabraniRedak,
j1)).FirstQ);
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} else
{

odabraniRedak = Enumerable.Range(®, brojRedaka).Where(i =>
kapaciteti[i] > 0).OrderBy(i => Convert.ToInt32(matricali,
odabraniStupac])).First();
}

Nakon toga, alocira se minimalna koli¢ina izmedu kapaciteta odabranog retka i potrebe
odabranog stupca. Ova koli¢ina se zatim oduzima iz kapaciteta i potreba, dok se

odgovarajucéi troSak dodaje na ukupni troSak:

int kolicina = Math.Min(kapaciteti[odabraniRedak],

potrebe[odabraniStupac]);

int trosak = Convert.ToInt32(matricalodabraniRedak, odabraniStupac]);

kapaciteti[odabraniRedak] -= kolicina;

potrebe[odabraniStupac] -= kolicina;

ukupniTrosak += kolicina * trosak;
Informacije o alokaciji se upisuju u varijablu rezultat i prikazuju u txtKoraciRjesavanja,
dok se odgovarajuca ¢elija u dgvMatrix oboji kako bi se vizualno oznacilo koje su
kombinacije izvor-odrediSte koriStene u rieSenju. Ova boja sluzi kao pokazatelj zauzetih

polja u matrci:

rezultat.Append($"{kolicina}*{trosak} + ");
txtKoraciRjesavanja.AppendText($"Transport {kolicina} jedinica od
dobavljac¢a {odabraniRedak + 1} do odredista {odabraniStupac + 1} po cijeni
{trosak}.\n");

txtKoraciRjesavanja.AppendText(Environment.NewLine);
dgvMatrix.Rows[odabraniRedak].Cells[odabraniStupac].Style.BackColor =

System.Drawing.Color.LightGray;
zauzetaPoljat++;

Ova petlja while nastavlja se sve dok postoje kapaciteti i potrebe koje treba zadovoljiti.
Svaka iteracija petlje osigurava da se resursi alociraju na nacin koji minimizira ukupni

troSak transporta. Nakon toga je provjera degeneracije kao i u prijasnjim metodama.

Degeneration.SolveDegeneration(dgvMatrix, ref zauzetaPolja, rang,
txtKoraciRjesavanja, rezultat);

Te na kraju brisanje zadnjeg znaka + i vracanje prikaza rjeSenja.

7.6 Klasa Degeneration.cs

Definicija metode SolveDegeneration zapocinje sljede¢om deklaracijom:

public static void SolveDegeneration(DataGridView dgvMatrix, ref int
zauzetaPolja, int rang, TextBox txtSolutionSteps, StringBuilder result)
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Ova metoda prima sljedec¢e parametre:

e dgvMatrix: DataGridView koji prikazuje transportnu matricu

e zauzetaPolja: referenca na broj zauzetih polja u matrici

e rang: rang transportnog problema, izracunat kao m + n - 1 (broj redaka plus broj
stupaca minus jedan)

o txtSolutionSteps: TextBox u kojem se prikazuju koraci rjeSavanja

e result: StringBuilder objekt koji sadrzi tekstualni prikaz rjeSenja.

Metoda SolveDegeneration implementira petlju while koja se izvrSava sve dok broj

zauzetih polja nije jednak rangu problema:

while (zauzetaPolja < rang)

Unutar ove petlje, metoda pokuSava dodati fiktivnu relaciju u matricu kako bi povecéala
broj zauzetih polja. Za svaku iteraciju koristi se varijabla dodanaFiktivhaRelacija koja

prati je li fiktivna relacija uspjeSno dodana:

bool dodanaFiktivnaRelacija = false;
Metoda koristi dvije ugnijezdene petlje 'for' koje iteriraju kroz sve ¢elije matrice
(dgvMatrix), provjeravajuéi svaku ¢eliju kako bi nasle prvu slobodnu (tj. nezauzetu)
¢eliju:

for (int x = 0; x < dgvMatrix.RowCount; x++)
{
for (int y = 0; y < dgvMatrix.ColumnCount; y++)

{
if (dgvMatrix.Rows[x].Cells[y].Style.BackColor != Color.LightGray)

Ako se pronade nezauzeta ¢elija (tj. ona koja nije ozna¢ena bojom LightGray), ta se

¢elija oznacava bojom Yellow, ¢ime se pokazuje da je u nju dodana fiktivna relacija:

{
dgvMatrix.Rows[x].Cells[y].Style.BackColor = Color.Yellow;
zauzetaPoljat++;
dodanaFiktivnaRelacija = true;
result.Append("0*0 + ");
txtSolutionSteps.AppendText($"Dodavanje fiktivne relacije na poziciju
({x + 1},{y + 1}) s nulom.\n");
txtSolutionSteps.AppendText(Environment.NewLine);
break;

Dodavanjem fiktivne relacije u ¢eliju, aZurira se broj zauzetih polja (zauzetaPolja++) te

se u varijabli dodanaFiktivnaRelacija oznacava da je fiktivna relacija dodana. Tekstualni
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prikaz ovog koraka azurira se dodavanjem nule u StringBuilder objekt 'result’, dok se u

TextBox txtSolutionSteps biljezi detaljan opis koraka rjeSavanija.

Nakon dodavanija fiktivne relacije, metoda provjerava vrijednost varijable
dodanaFiktivnaRelacija kako bi odlucila hoce li nastaviti pretrazivati matricu za daljnje

dodavanje relacija ili izacéi iz petlje:

if (dodanaFiktivnaRelacija)

{
}

break;

Ova se procedura ponavlja sve dok broj zauzetih polja ne postane jednak rangu

problema.

Na kraju, metoda SolveDegeneration ne vrac¢a nikakvu vrijednost (void), ve¢ svoje
rezultate prikazuje kroz aZzurirane parametre dgvMatrix, txtSolutionSteps, i result. Ovaj
postupak omogudéuje stabilno rjeSavanje transportnih problema, ¢ak i u situacijama

kada se pojavi degeneracija.
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8. Zakljucak

Provedena analiza metoda rjeSavanja transportnih problema pokazali su da
svaka metoda ima svoje prednosti i ograni¢enja ovisno o specifi¢nostima problemaii
ciljevima optimizacije. Metoda sjeverozapadnog kuta i metoda minimalnih troSkova
pruzaju brz i jednostavan nacin za dobivanje pocetnog rijeSenja, dok Vogel-ova
aproksimacijska metoda i MODI metoda omogudéuju dodatnu optimizaciju i smanjenje

ukupnih troSkova transporta.

Razvijeni softver u okviru ovog rada, temeljen na programskom jeziku C# i Windows
Forms tehnologiji, predstavlja konkretan alat koji integrira neke od ovih metoda i
omogucuje korisnicima interaktivno i intuitivno rjeSavanje transportnih problema. Kroz
prakti¢nu primjenu softverskog rjeSenja, korisnici mogu brzo analizirati razliCite
scenarije i prilagoditi transportne planove prema promjenjivim uvjetima trzista i

operativnim potrebama.

Jedna od klju¢nih prednosti razvijenog rjeSenja je i njegova fleksibilnost kod
degeneriranih slu¢ajeva. Degeneracija, koja moze dovesti do nepreciznih rezultata ili
cak nemogucnosti dobivanja rjeSenja, uspjesno je rijeSena kroz algoritme koji su

integrirani u aplikaciju.
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