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Povzetek

Ta dokument predstavi hibridni algoritem d22 z uporabo pozre$ne metode in vracanjem kot resitev
logisti¢nega problema skupnega potovanja. Najprej predstavimo problem, opiSsemo njegovo predstavitev
v realnem svetu in podamo njegov matematic¢ni opis. Nato podamo resitev z metodo grobe sile in z
algoritmom d22. Na koncu opiSemo razli¢ne testne primere in njihove rezultate, ki jih tudi interpretiramo.

1 Predstavitev problema

Opis scenarija:

Za delo v skladiséu smo kupili nove drone. Zelimo jih preizkusiti. Zamislili smo si naslednji test letenja: Dva
drona bomo postavili nekam v skladisce in jima dolo¢ili konéne koordinate. Nato bomo opazovali njun let do
teh koordinat. Ker so droni dragi, se zelimo za vsako ceno izogniti tréenju. Doletela vas je odgovorna naloga
in sicer napisati morate programa za oba drona. Podane so zacetne in konéne koordinate obeh dronov, vas
program pa naj izpiSe pot obeh dronov, tako da se drona nikoli ne znajdeta na istih koordinatah ali izmenjata
svojih lokacij (tj. tréita).

Omejitve:
Program naj prebere zacetne koordinate drona 1 in drona 2 ter izpiSe zaporedje pozicij obeh dronov, tako
da veljajo naslednje lastnosti:

e Prvi poziciji dronov sta enaki njunim zacetnim koordinatam.
e Zadnji poziciji dronov sta enaki njunim kon¢nim koordinatam.

e Zaporedni poziciji drona se lahko razlikujeta v najve¢ eni koordinati in to za najve¢ 1 (dron se torej
lahko premakne za najve¢ 1 v smeri z, y ali z; diagonalni premiki niso mogo¢i). Dron lahko vedno stoji
na mestu.

e Drona se ob istem ¢asu nikoli ne smeta nahajati na isti poziciji.



e Drona nikoli ne smeta izmenjati lokacij (da bi se prvi dron ob ¢asu ¢ nahajal na lokaciji A in drugi na
lokaciji B, ob ¢asu t + 1 pa prvi na lokaciji B in drugi na lokaciji A).

e Seznam obiskanih koordinat ni daljsi od 7000 vrstic.
e Absolutna vrednost koordinat dronov na nobeni toc¢ki ne preseze 108.

Vhodni podatki:

V prvi vrstici se nahaja 6 celih stevil. To so X7, Y7 in Z7 , tj. koordinate zacetne pozicije prvega drona, in
X5, Y5 in Z5 | tj. koordinate konéne pozicije prvega drona.

V drugi vrstici sledi enak opis zacetne in konéne pozicije drugega drona. Zagotovljeno je, da bodo zacetne
koordinate prvega drona razlicne od zacetnih koor dinat drugega drona. Prav tako je zagotovljeno, da bodo
konéne koordinate prvega drona razlicne od konénih koordinat drugega drona.

Absolutna vrednost nobene koordinate ne bo presegla 1000.

Izhodni podatki{T]
Izpisite seznam obiskanih koordinat (glejte primere za obliko izpisa), tako da ustrezajo zahtevam naloge. V
i-ti vrstici naj se nahajajo koordinate prvega in drugega drona ob ¢asu i.

Vhod Izhod
000222 (000)(112)
112000 (100)(111)

(110)(011)
(111)(010)
(112)(000)
(122)(000)
(222)(000)

Vhod Izhod
200100 (-200) (300)
300-100 (-100)(200)

(000)(100)
)(10-1

)
)(00 -1)
-1)
)

Vhod Izhod
000100
100000

1.1 Prenos problema v realni svet

Obravnavani problem je eden vecjih problemov logistike, na primer v avtomatiziranih sistemih za
shranjevanje in iskanje, kot na primer skladisce trgovca Amazorﬂ Avtomatizirani sistem za shranjevanje in
iskanje je vrsta ali zvrst tehnologije za avtomatizacijo skladisca, ki je posebej zasnovana za shranjevanje,
hranjenje in pridobivanje izdelkov in zalog na zahtevo [1] z uporabo robotov ali dronov. Avtomatizirani
sistemi prinesejo veliko prednosti, med drugim |2} 3]:

e Nizji stroski.

1Resitev je veg, podane so samo dologene.
2Vet o tem: https://www.youtube.com/watch?v=IMPbKVb8y8s (dostop: 29. 12. 2021)


https://www.youtube.com/watch?v=IMPbKVb8y8s

e Lazje vzdrzevanje.
e Vecja kakovost storitev.
e Vecja produktivnost in varnost.

Nalogo prav tako lahko prevedemo na problem iskanja poti, na primer platforma Google Maps ali za
namen vojske. Google Maps je navigacijska storitev, ki omogoca prikaz poti med tocko A in tocko B. Pri
tem seveda omogoca dolocanje parametrov, na primer tip potovanja, izogibanje avtocestam, dolocanje
vmesnih tock ...

Vojska je naslednji uporabnik resitve tega problema. Tudi njih zanima najhitrejsa pot med tockama A in
B, pri ¢emer je ta naloga veliko bolj podobna obravnavani tematiki - tudi tam se, na primer, v primeru
obravnave leta letalov, zelimo izogniti tréenju, pri ¢emer morata biti letali ¢im blizje zaradi varnosti in
podpore v primeru tezav.

1.2 Matematic¢ni opis problema
1.2.1 Teorija grafov

Definirajmo V kot kon¢no neprazno mnozico in E kot poljubno druiindﬂ dvoelementnih podmnozic mnozice
V. Urejenemu paru G=(V,E) pravimo graf na mnozici vozlis¢ (tock) V in z mnozico povezav E. [4]

Graf G = (V(G), E(G)) sestavljata neprazna mnozica vozlis¢a V(G) in mnozica povezav E(G). V
mnozici vozlis¢ V(G) lahko imamo poljubne elemente, medtem ko so elementi mnozice povezav delno
doloceni z mnozico vozlis¢ V(G). Tako so v E(G) lahko le neurejene podmnozice mnozice vozis¢ V(G) z
dvema elementoma. Elementom mnozice V(G) pravimo vozliséa grafa G, elementom E(G) pa imenujemo
povezave grafa G. [5]

Naj bo G graf. Ce vozliséi u, v € V(G) tvorita povezavo grafa G, torej e je uv € E(G), potem recemo, da
sta u in v sosednji vozlis¢i oziroma sosedi. [5]

Graf je usmerjen, ¢e povezava {u,v} dolo¢a smer, torej je {u,v} # {v,u}, v nasprotnem primeru je graf
neusmerjen - v tem primeru je {u,v} = {v,u}. Graf je utezen, e povezave vsebujejo utezi, ki predstavljajo
razdaljo med vozlis¢ema. V nasprotnem primeru je graf neutezen.

Primer grafa je viden na sliki[l}] Graf G je podan z mnozico vozlis¢c V(G) = {a,b,¢,d, e, f} in mnozico
povezav E(G) = {{a,b}, {a,d},{a,e},{b,c},{c,d}, {c, f},{d, e}, {d, f},{e, f}}. Vozliséi a in b sta sosednji,

kar zapiSemo kot a ~ b, medtem ko vozlis¢i a in f nista sosedi, kar zapiSemo kot a ¢ f.

Slika 1: Neutezen, neusmerjen graf G.

3Dvoelementne podmnozice mnozice V se lahko ponovijo.



1.2.2 Vektorji

V znanosti in tehniki se sre¢ujemo s Stevilnimi koli¢inami, za katere sta potrebna velikost in smer, npr.
hitrost, pospesek ... Za pravilno nadaljnjo obravnavo potrebujemo zakone za njihovo predstavitev,
zdruzevanje in upravljanje. Namesto da bi ustvarili formule za vsako koli¢ino posebej, je bolj smiselno
ustvariti matemati¢ni model, ki dolo¢a skupne zakone za vse veli¢ine, ki zahtevajo tako velikost in smer. [6]

Vektor lahko definiramo na dva nacina: in[T:2] primer vektorja v 2d prostoru je viden na sliki [2|

Definicija 1.1. Vektor je fizikalna oziroma matemati¢na koli¢ina, ki je doloCen oziroma z dvema
neodvisnima komponentama: velikostjo in smerjo. [6]

Definicija 1.2. Vektor je urejen par tock v prostoru. Vektor, ki ga dolo¢a urejen par (A, B) ozna¢imo z

AB. [7)
/ B
A

Slika 2: Vektor AB.

Krajevni vektor tocke T' je usmerjena daljica od koordinatnega izhodisc¢a (oznaka O) do tocke T'. Ozna¢imo

ga z =0 [7]. Vektorji lahko nastopajo v poljubnem N razseznostnem prostoru, ogledali si bomo
tridimenzionalni prostor.

Tridimenzionalni pravokotni karteziéni sistem (oznaka R?) sestavljajo tri pravokotne premice - z,y,2 Osi
imenujemo abscisna os (os ), ordinatna os (os y) in aplikatna os (os z). Primer 3d prostora prikazuje slika

3]

Slika 3: 3d prostor z dvema tockama: A(2,2,0), B(2,0,1) in njuna pripadajoc¢a krajevna vektorja.

Ce definiramo tocko A(zy, yi, 21) in tocko B(zg, y2, z2), lahko razdaljo med njima, to je dolzina vektorja,
izra¢unamo po enacbi [T}

d(A, B) = /(2 — 1) + (y2 — 11)? + (22 — 21)? = |75 — 7| (1)

kjer 7, in 7} predstavljata krajevni vektor tocke A oziroma tocke B.




1.2.3 Uporaba teorije grafov in vektorjev

Teorijo grafov in vektorje lahko uporabimo za sestavo resitve podanega problema. Polozaj drona v 3d
prostoru lahko predstavimo kot vozlis¢a, povezave med vozlis¢i pa kot vektorje.

Predpostavimo, da imamo vozlisée p4 (0,0,0), ki predstavlja zacetno lokacijo drona in vozlis¢e pp (1,1,1), ki
predstavlja cilj oziroma koné¢no lokacijo drona. Prvi korak je generiranje vseh vozlis¢ - postopek je
predstavljen v |1} Nato je treba med vozlis¢i ustvariti ustrezne povezave. Glede na omejitve problemaﬂ
lahko uporabimo formulo [T} ki jo uporabimo za vse kombinacije vozlis¢. Formulo 2] uporabimo za odlocitev,
ali bomo povezavo sprejeli.

Primer taksnega grafa je viden na sliki

d(A, B) = {Sprejmi povezavo d(A,B)=1

zavrni povezavo d(A,B) #1

() ()
P
@B ogBo
"

Slika 4: Graf s pricetkom v po (0,0,0) in koncem v p7(1,1,1). Z rjavo barvo je oznacena ena od resitev.

2 Resitev z grobim pristopom

Prvi korak resitve problema z metodo grobe sile oziroma z grobim pristopom je generiranje vseh vozlisé od
zacetne do konc¢ne tocke. Ta Stevila najenostavneje generiramo za vsako razseznost N - algoritem[I] -, tj. za
X, Y, Z, ki jih nato zdruzimo - algoritem [2| Stevilo generiranih stevil dolo¢imo po enaébi Stevilo vseh

vozlis¢ pa po enacbi 4} Postopek za generiranje koordinat ponovimo trikrat, celoten postopek pa dvakratﬂ

len(A) = |start — end| + 1 (3)
kjer:
A = struktura za shranjevanje Stevil,
start = zacetna koordinata,
end = koné¢na koordinata.
len(V) =len(X) xlen(Y) = len(2) (4)

kjer:

V = struktura za shranjevanje vozlisc,
X = stevilo koordinat X parametra,
Y = stevilo koordinat Y parametra,
7 = gtevilo koordinat Z parametra.

4Zaporedni poziciji drona se lahko razlikujeta v najve¢ eni koordinati in to za najveé 1, glej |Predstavitev problernaJr
5Imamo dva drona v 3d prostoru.




Algorithm 1 Generiraj vrednosti n-te koordinate v 8d prostoru med podanima vrednostma.

10:
11:
12:

13

1
2
3
4:
5:
6
7
8
9

: function GENERATECOORDINATES(start, end)
A0
while start # end do
ADD(A, start)
if start < end then
start < start +1
else
start < start — 1
end if
end while
ADD(A, start)
return A
: end function

> Dodamo start v strukturo A

> Dodamo Se zadnjo koordinato

Algorithm 2 Generiraj vozlisca.

10:

11

: function GENERATEVERTICES(X, Y, Z)
A0
for 2 + 0 to len(X) do
for y < 0 to len(Y) do
for z + 0 to len(Z) do
A < AU CREATEVERTEX(X [z], Y[y], Z[#])
end for
end for
end for
return A
: end function

> Shranjevanje vozlis¢é
> Za vsako x vrednost
> Za vsako y vrednost
> Za vsako z vrednost

> Ustvarimo vozlisce

Naslednji korak je generiranje povezav, postopek je predstavljen v [3] Na koncu izvedemo algoritem grobe

sil

e, ki je prikazan v

Algorithm 3 Generiraj vse povezave med vozlis¢i.

1
2
3
4:
5
6
7

: function GENERATEEDGES(A)
for i < 0 to len(A) do
: for j « i tolen(A) do
CREATEEDGE(A[i], A[j])
end for
end for
: end function

> A vsebuje vsa vozlisca

> Ustvarimo povezavo med vozliStema




Algorithm 4 Algoritem z grobim pristopom.

1:
2:
3:
4:
5:
6:
T
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10:
11:
12:
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14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
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32:
33:
34:
35:
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37:
38:
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45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:

function COLLISION(a, b)
return a.x ==bx & ay==0by & a.z=="b.z
end function
function VALID(a,b)
return edge(a,b) == 1
end function
function BRUTEFORCE(A, B)
M «+ A[0], N «+ BJ0]
while last(M) # last(A) & last(N) # last(B) do
a <+ MIROVANJE
b+« MIROVANJE
if isNext(A) then
a < next(A)
end if
if isNext(B) then
b < next(B)
end if
if a == MIROVANJE & b # MIROVANJE then
if VALID(D,last(N)) & not COLLISION(a,b) then
N+ NUb
else
BACKTRACK(N)
end if
else if a # MIROVANJE & b == MIROVANJE then
if VALID(a,last(M)) & not COLLISION(a,b) then
M~ MUa
else
BACKTRACK(M)
end if
else
a + next(A),b + next(B)
if COLLISION(a,b) then
a <+ MIROVANJE
if VALID(b, last(N)) then
N+ NUb
else
BACKTRACK(N)
end if
else
if VALID(a,last(M)) then
M+~ MUa
else
BACKTRACK(M)
end if
if VALID(b, last(N)) then
N+ NUb
else
BACKTRACK(N)
end if
end if
end if
end while
return M, N
end function

> Sprejeta vozlis¢a drona A, B, sprejmemo zacetno vozlisce

> Zacetni argumenti, zmanjsamo gnezdenje

> Dron Se ni na cilju

> Preverimo, ¢e je povezava ustrezna

> Sprejmemo vozlisce b

> Vrnemo se na prejsnje vozlisce

> Preverimo za trk dronov

> Dron se to iteracijo ne bo premikal




3 Resitev z algoritmom d22

Delovanje algoritma d22 lahko predstavimo v dveh korakih:
1. Dinamic¢no ustvarjaj vozlisca.
2. Dinamié¢no ustvarjaj povezave.
3. Izvedi algoritem d22.

Algoritem d22 deluje na osnovi pozresne metode [8] in na podlagi vracanja [9]. Namesto da ustvarimo vsa
vozlica, jih sedaj ustvarjamo po potrebi - algoritem [p] in [6]

Drugi korak je prav tako podoben algoritmu grobe sile, vendar pri algoritmu d22 upostevamo omejitev, da
se zaporedna polozaja drona lahko razlikujeta v najvec¢ eni koordinati in to za najvec 1 - glej Na
podlagi tega zelo zmanjSamo velikost problema, saj moramo ustvariti manj povezav. V primeru generiranja
vseh povezav pridobimo w povezav (¢asovna zahtevnost O(n?)) oziroma polni graf - primer taksnega
grafa prikazuje slika [5] v primeru upostevanja omejitve pa L%"J povezav (Casovna zahtevnost O(n)), kjer n

predstavlja stevilo vozlisé. Razliko med $tevilom povezav obeh algoritmov prikazuje slika [6]

Na koncu izvedemo algoritem d22, ki je predstavljen v [7}

Algorithm 5 Generiraj vrednosti vozlis¢a po potrebi.
1: function GETVALUE(start, end)
2 value < start

3 if start < end then

4: start < start + 1

5: else
6

7

8
9:

start < start — 1
end if
yield value

end function

Algorithm 6 Generiraj vozlis¢a po potrebi.

1: function GETVERTEX(start, end)

2 for x in GETVALUE(start.x,end.xz) do > Glej
3 for y in GETVALUE(start.y, end.y) do

4 for z in GETVALUE(start.z,end.z) do

5: yield CreateVertex(z,y, 2) > Ustvarimo vozlisce
6 end for

7 end for

8 end for

9: end function
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Slika 5: Polni graf, pri katerem je zacetna tocka v (0,0,0), konéna tocka pa v (2,4,4).
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Slika 6: Razlika v Stevilu povezav pri polnem grafu (modra krivulja) v primerjavi z upoStevanjem omejitve
problema (rdeca krivulja).



Algorithm 7 Algoritem d22.

1: function FEASIBLE(a, b)
2: return a.x #bx & ay#by & az#b.z
3: end function
4: function VALID(a, b)
5: return sqrt((b.x — a.z)? + (b.y — a.y)® + (b.z — a.2)?) == 1
6: end function
7. function D22(Al, A2, B1, B2) > Al = zacetne koordinate drona A, A2 = kon¢ne koordinate drona A
8 M «+ [(GETVERTEX(A1, A2))], N < [(GETVERTEX(B1, B2))] > Premiki drona A,B
9 while last(M) # A2 & last(N) # B2 do
10: a<+ MIROVANJE > Koordinate drona A, dron se to iteracijo ne bo premikal
11: b+ MIROVANJE > Koordinate drona B
12: if last(M) # A2 then > Pogledamo, ¢e obstaja naslednja koordinata
13: a < GETVERTEX(A1, A2)
14: end if
15: if last(N) # B2 then
16: b + GETVERTEX(B1, B2)
17: end if
18: if a == MIROVANJE & b # MIROVANJE then
19: if VALID(D,last(N)) & FEASIBLE(a,b) then > Preverimo, e je povezava ustrezna
20: N+ NUb > Sprejmemo vozlisce b
21: else
22: BACKTRACK(N) > Vrnemo se na prejsnje vozlisce
23: end if
24: else if a # MIROVANJE & b == MIROVANJE then
25: if VALID(a,last(M)) & FEASIBLE(aq,b) then
26: M+~ MUa
27: else
28: BACKTRACK (M)
29: end if
30: else
31: a + next(A),b + next(B)
32: if FEASIBLE(q,b) then > Preverimo za trk dronov
33: a <+ MIROVANJE
34: if VALID(b, last(N)) then
35: N+ NUb
36: else
37: BACKTRACK(N)
38: end if
39: else
40: if VALID(a,last(M)) then
41: M+ MUa
42: else
43: BACKTRACK(M)
44: end if
45: if VALID(b, last(N)) then
46: N+~ NUb
47: else
48: BACKTRACK(N)
49: end if
50: end if
51: end if
52: end while
53: return M, N

54: end function

10



3.1 Primer tezjega problema in njegova resitev
3.1.1 Metoda grobega pristopa

Definirajmo zacetne koordinate drona A kot prvo vrstico matrike A, njegove konéne koordinate pa kot
drugo vrstico matrike v [5} Enako storimo za dron B.

15 10 20 -5 -3 -2
A‘{—m 50 50] B_Lo ~20 20] 5)

Z uporabo formule [3] pridobimo 36 x koordinat, 41 y koordinat in 31 z koordinat za dron A. Za dron B
pridobimo 16 = koordinat, 18 y koordinat in 23 z koordinat. Z uporabo formule {4| pridobimo 45.756 vozlis¢
za dron A in 6.624 vozlis¢ za dron B, skupaj pa 52.380 vozlisc.

Ce uporabimo algoritem |3/ in upostevamo [3| pridobimo 1.046.828.646 ~ 1 milijardo povezav za dron A in
21.942.000 ~ 22 milijonov povezav za dron B.

Na podlagi formule [1] izra¢unamo, da bomo za dron A opravili 62 premikov, za dron B pa 32 premikov.
Metoda grobega pristopa tako izra¢una ob¢utno preve¢ vozlis¢ in povezav. Primer polnega grafa z

Slika 7: Polni graf s petdesetimi vozliséi.

3.1.2 Algoritem d22

Koordinate dronov ostanejo enake kot v Z dinami¢nim ustvarjanjem vozlis¢ sedaj pridobimo 108
vozlis¢ (36 + 41 + 31) za dron A in 57 vozlis¢ (16 + 18 + 23) za dron B. Z dinami¢nim ustvarjanjem
povezav - algoritem [f] in upostevanjem in [3] sedaj pridobimo 162 povezav za dron A in 85 povezav za
dron B.

7Z algoritmom d22 tako ustvarimo 0.24% vozlisé in 1.54E 5% povezav za dron A v primerjavo z grobim
pristopom. Za dron B ustvarimo 0.86% vozlis¢ in 0.004% povezav v primerjavi z grobim pristopom.

11



4 Predstavitev testov, njihovih rezultatov in njihova
interpretacija
Testi so bili izvedeni na operacijskem sistemu Manjaro razlic¢ica 21.2.0, g+ razli¢ica je bila 11.1.0.

Zanimala nas je ¢asovna razlika med algoritmoma in razlika v porabi pomnilnika. Vsak test je bil izveden
desetkrat. Pri ¢asu izvajanja so rezultati navedeni v sekundah, pri porabi pomnilnika so rezultati navedeni

v megabajtih.

Racunalniska strojna oprema:
CPU: Intel Core i7-9750H, 2.60GHz x 6

RAM: 16GB

4.1 Test st. 1

Testni podatki:
000000
0100-10

4.2 Test st. 2

Testni podatki:
1000050
0001050

4.3 Test st. 3

Testni podatki:
9520095200
9530095100

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

0.005

0.006

Standardni odklon

0.001

0

Tabela 1: Cas izvajanja pri testu

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

7.711

5.754

Standardni odklon

0.023

0

Tabela 2: Poraba pomnilnika pri testu 4.1

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

0.006

0.006

Standardni odklon

0.002

0.002

Tabela 3: Cas izvajanja pri testu

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

7.711

5.758

Standardni odklon

0.023

0

Tabela 4: Poraba pomnilnika pri testu |4.2
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4.4 Test st. 4

Testni podatki:

-10 -10 -10 20 20 20

20 20 20 40 40 40

4.5 Test st. 5

Testni podatki:
15 10 20 -20 50 50
-5-3-210-20 20

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

0.006

0.006

Standardni odklon

0.001

0.001

Tabela 5: Cas izvajanja pri testu

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

7.703

5.758

Standardni odklon

0

0

Tabela 6: Poraba pomnilnika pri testu |4.3

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

0.627

0.01

Standardni odklon

0.019

0.002

Tabela 7: Cas izvajanja pri testu

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

242.544

5.637

Standardni odklon

0.5

0

Tabela 8: Poraba pomnilnika pri testu |4.4]

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

1.345

0.009

Standardni odklon

0.019

0.004

Tabela 9: Cas izvajanja pri testu

Metoda grobe sile

Algoritem d22

Povprecje

522.729

5.637

Standardni odklon

1.324

0

Tabela 10: Poraba pomnilnika pri testu

4.6 Interpretacija in vizualizacija rezultatov testov

Pri vseh testih so rezultati bili zelo podobni, na podlagi tega je standardni odklon v vseh testih blizu nic.
Pri prvih treh testih sta si algoritma zelo podobna - ¢as, da se algoritem izvede, v povprecju traja 0.006

sekund, povprec¢na poraba pomnilnika je okoli 6 MB.
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Razlika postane opaznejSa pri zadnjih dveh testih. Algoritem grobe sile se je izvedel v 0.0627 sekunde,
algoritem d22 pa v 0.01, kar je 627 % hitreje. Algoritem grobe sile je porabil 242 MB pomnilnika, medtem
ko je algoritem d22 porabil 6 MB pomnilnika, kar je za 4.033 % manj.

Razliko med algoritmoma pa najbolje prikaze test 5. Algoritem grobe sile se je izvedel v 1.345 sekundah,
algoritem d22 pa v 0.009, kar je 14.944 % hitreje. Algoritem grobe sile je porabil 522 MB pomnilnika,
medtem ko je algoritem d22 porabil 6 MB pomnilnika, kar je za 8.700 % manj.

Prikaz rezultatov vseh testov prikazujeta sliki [§]in [9] - logaritemska skala za os y.

Cas izvajanja pri metodi grobe sile v primerjavi z algoritmom

dz22

10
=
[35]
=
=
=2
@ 1
=
@ o
=) W Grobi pristop
T 01 ® Algoritem d22
g goritem
§ 0.01
t - - -
@
(=
=
5 0.001

1 2 3 4 5

Test

Slika 8: Cas izvajanja pri metodi grobe sile v primerjavi z algoritmom d22.

Poraba pomnilnika pri metodi grobe sile v primerjavi z algoritmom d22

1000
m
=
=
£
= 100
£
=] . .
3 B Grobi pristop
@ Algoritem d22
& 10
o
=
wa
E I I I
(=9
-
[=]
o

1
1 2 3 4 5

Test

Slika 9: Poraba pomnilnika pri metodi grobe sile v primerjavi z algoritmom d22.
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5 Zakljucek

Podana problematika je zelo aktualna in njena resitev bo vedno pomembnejsa zaradi zelje trgovcev po
zmanjSevanju stroskov. Prav tako te resitve uporabljajo velika podjetja na podrocju logistike in drzavne
ustanove, v prvi vrsti je to vojaska industrija.

7 algoritmom d22 podamo resitev tega problema, pri ¢emer temeljito izboljSamo metodo grobega pristopa
glede uporabe pomnilnika in ¢asa izvajanja.

Na podlagi analize lahko zaklju¢imo, da ima algoritem grobega pristopa ¢asovno zahtevnost O(n?) in
prostorsko zahtevnost S(n?) (kvadratna zahtevnost), algoritem d22 pa O(n) in S(1) (linearna in
konstantna zahtevnost) - sliki [L0| in

100 |-

80

60

40

Casovna zahtevnost

20 -

0 2 4 6 § 10 12 14

Stevilo vozlise

Slika 10: Razlika v ¢asovni zahtevnosti pri metodi grobega pristopa (modra krivulja) v primerjavi z algorit-
mom d22 (rdeca krivulja).

100

T
S
|

80

60

40

20| |

Prostorska zahtevnost

0 2 4 6 § 10 12 14

Stevilo vozlise

Slika 11: Razlika v prostorski zahtevnosti pri metodi grobega pristopa (oranzna krivulja) v primerjavi z
algoritmom d22 (¢rna krivulja).
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