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Predgovor

Omrezno modeliranje predstavlja pomembno podrocje logistike. Dolocanje
maksimalnih kapacitet omrezij, iskanje najkrajsih poti in priprava razporedov so le
nekateri izmed tipi¢nih problemov, ki jih lahko razresujemo z uporabo teorije grafov
in optimizacijskih metod.

Pricujoce zbrano gradivo predstavlja referencne primere seminarskih nalog
Studentov, ki obravnavajo probleme omreznega modeliranja pri predmetu
Kvantitativhe metode in modeli v logisti¢nih sistemih v 1. letniku magistrskega
studijskega programa Logistika sistemov (s $tudijskim letom 2027/2028 se predmet
preimenuje v Omrezno modeliranje v logistiénih sistemih). Studenti pri tem
predmetu usvojijo znanje iz podrodja teorije grafov. V uvodnem delu predmeta
Studenti spoznajo osnove teorije grafov, Eulerjev in Hamiltonov izrek ter drevesa,
kar jim sluzi za osnovo za drugi del predmeta, ki je usmerjen v prakticno razresevanje
problemov. Tam se namre¢ Studentje seznanijo s tipicnimi problemi teorije grafov:
problem iskanja najkrajse poti/problem maksimalnega pretoka, barvanje grafov in
problem trgovskega potnika. Cilj predmeta je namre¢, da so Studenti sposobni
identificirati probleme omreznega modeliranja v realnem okolju, ga matemati¢no
zapisati, poiskati optimalno resitev in jo argumentirati. Dano gradivo pa se lahko
uporabi kot ucni pripomocek tudi pri vseh drugih predmetih, ki v vsebine vkljucujejo

omrezno modeliranje.

Namen publikacije ni podrobna predstavitev matematicnega ozadja, metod
modeliranja ali postopkov resevanja v posameznih programskih orodjih. Poudarek
je predvsem na predstavitvi problemov iz prakse, dobljenih resitvah ter interpretaciji

in analizi rezultatov. Posamezna poglavija so pripravljena v obliki strnjenih izvleckov.
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Pri vsakem primeru je najprej predstavljen problem in njegovo prakticno ozadje,
nato matemati¢ni model ter kljucne ugotovitve, ki izhajajo iz dobljenih resitev.
Zaradi vecje preglednosti in primerljivosti med posameznimi primeri niso vkljuceni
podrobni postopki modeliranja, programske implementacije, slike posameznih
korakov resevanja ali izpisi programskih orodij. Taksen pristop omogoca, da je
pozornost bralca usmerjena predvsem v razumevanje problema, interpretacijo

rezultatov in prepoznavanje moznosti uporabe omreznega modeliranja v praksi.

Zbornik je razdeljen na tri sklope: problem maksimalnega pretoka, problem barvanja
grafov in problem trgovskega potnika. Pri problemu maksimalnega pretoka i§¢emo
najve¢jo mozno koli¢ino pretoka skozi omrezje ob upostevanju danih kapacitet
povezav. Barvanje grafov lahko uporabimo pri razli¢nih problemih razporejanja, pri
problemu trgovskega potnika pa iS¢emo najkrajso pot, ki povezuje vsa dana vozlis¢a
tako, da vsako vozli§ce obis¢emo natanko enkrat in se na koncu vrnemo v zacetno

vozliSce.

Gradivo je namenjen Studentom, pedagogom in vsem zainteresiranim bralcem, ki
zelijo skozi konkretne primere spoznati uporabnost omreznega modeliranja pri
resevanju realnih problemov. Predstavljeni primeri kazejo, da lahko taksni modeli in
pristopi pomembno prispevajo k ucinkovitejsemu odlocanju, boljsemu upravljanju

virov ter izbolj$anju organizacijskih in logisticnih procesov.
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1 Maksimalni pretok

V nadaljevanju je predstavljen referenc¢ni primer problema maksimalnega pretoka,
pripravljen na osnovi seminarske naloge studenta Kristofa Medje. Primer je povzet
po dokumentu (Medja, 2026) in je v zbornik vkljucen kot ilustrativen primer uporabe
problema maksimalnega pretoka.

Namen tega prispevka ni podrobna predstavitev metodologije modeliranja in
redevanja problema, temvec¢ prikaz zanimivega primera uporabe v praksi. Zato je
poudarek na opisu in predstavitvi problema, matematicnem modelu, dobljenih
resitvah ter analizi rezultatov, medtem ko je metodolosko ozadje predstavljeno le v

osnovnem obsegu.

1.1 Modeliranje maksimalnega pretoka dobavnih poti zemeljskega plina
do Slovenije z uporabo Ford-Fulkersonovega algoritma

111  Opis in predstavitev problema

Zanesljiva oskrba z energijo je ena izmed klju¢nih funkcij sodobnih infrastrukturnih
sistemov. Zemeljski plin ima pri tem pomembno vlogo, saj se uporablja v
gospodinjstvih, industriji in energetiki, njegova dobava pa je odvisna od delovanja
obseznih plinovodnih omrezij. Taksna omrezja sestavljajo plinovodi, plinska polja,
procesni obrati, kompresorske in merilne postaje ter sprejemni terminali. Ker imajo
posamezni elementi sistema omejene zmogljivosti, lahko v omrezju nastanejo ozka
grla, ki omejujejo skupno kolicino plina, ki jo je mogoce dobaviti do konc¢nih
odjemalcev. Plinovodna omrezja je mogoce obravnavati kot grafe s kapacitetami, pri

katerth vozlis¢a predstavljajo izvore, vmesne tocke in ponore, povezave pa
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plinovode z omejeno pretocno zmogljivostjo. Taksen pristop omogoca uporabo
metod teorije grafov, med katerimi je za analizo oskrbne zmogljivosti posebej
primerna metoda maksimalnega pretoka. Z njo je mogoce dolo¢iti najvecjo koli¢ino
plina, ki lahko ob upostevanju kapacitet posameznih povezav potuje od izvornih

vozlis¢ do koncnega ponora (Medja, 2026).

Namen seminarske naloge je bil z uporabo metode maksimalnega pretoka analizirati
dobavne smeri zemeljskega plina do Slovenije. V model so bile vkljucene izbrane
dobavne smeri preko avstrijskega, italijanskega, hrvaskega in madzarskega
plinovodnega sistema ter klju¢ne vstopne tocke v slovenski sistem (Medja, 2020).
Slovensko prenosno omrezje prikazuje Slika 1.1 (Agencija za energijo, 2025).
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Slika 1.1: Slovensko prenosno omreZje

Vir: Agencija za energijo.

S pomocjo Ford-Fulkersonovega algoritma je bila ocenjena najvec¢ja mozna dobavna
zmogljivost obravnavanega omrezja, dodatno pa je bil analiziran vpliv sprememb
razpolozljivosti posameznih povezav na zanesljivost oskrbe. Za oceno vpliva
posameznih dobavnih smeri na zanesljivost oskrbe Slovenije z zemeljskim plinom je
bila izvedena scenarijska analiza. Pri posameznih scenarijih je bila spremenjena
razpolozljivost izbranih povezav, kar je bilo v modelu predstavljeno s spremembo

kapacitete povezave. Po vsaki spremembi je bil ponovno izveden izracun
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maksimalnega pretoka. Analizirani so bili Stirje scenariji. Osnovni scenarij je
predstavljal obravnavano stanje dobavnih poti brez povezave z Madzarsko. V
drugem scenariju je bila vkljuc¢ena povezava z Madzatrsko, s ¢imer je bil analiziran
vpliv dodatne dobavne smeri. V tretjem scenariju je bil obravnavan izpad vstopne
tocke Cersak pri osnovnem stanju omrezja, v Cetrtem pa izpad iste vstopne tocke ob
vkljuceni povezavi z Madzarsko (Medja, 2020).

1.1.2  Metodologija

Analiza oskrbe Slovenije z zemeljskim plinom je bila izvedena z uporabo pristopa
pretoc¢nih omrezij, pri katerem je bilo realno infrastrukturno omrezje predstavljeno
kot matemati¢ni model grafa. Taksen pristop omogoca ocenjevanje razpolozljivih
transportnih zmogljivosti ter analizo vpliva sprememb v dobavnih poteh (Medja,
2020).

1.1.3 Predstavitev modela

V tej raziskavi so bile dobavne poti zemeljskega plina do Slovenije predstavljene kot
usmetjen graf G = (V,E), kjer mnozica vozlis¢ V predstavlja vire dobave
zemeljskega plina, klju¢ne tranzitne tocke in vstopne tocke v slovenski plinovodni
sistem. Mnozica povezav E predstavlja plinovodne povezave med posameznimi
vozlisci, preko katerith je mozen transport zemeljskega plina do Slovenije. Vsaki
povezavi je bila dodeljena kapaciteta ¢, ki je dolocala najvecji dovoljeni pretok.
Kapacitete vstopnih tock so bile dolo¢ene na podlagi javno dostopnih podatkov, pri
vecjih evropskih povezavah brez razpolozljivih podatkov pa so bile uporabljene

visoke modelne kapacitete, tako da niso omejevale izracuna maksimalnega pretoka
(Medja, 2020).

Zaradi vedjega Stevila dobavnih virov je bilo v model dodano navidezno izvorno
vozlisée, ki je povezovalo vse vire, ter navidezno ponorno vozlisce, ki je predstavljalo
skupno dobavo Sloveniji. S tem je bil sistem pretvorjen v standardni problem
maksimalnega pretoka med enim izvorom in enim ponorom. Za izra¢un najvecje
mozne dobave je bil uporabljen Ford-Fulkersonov algoritem v programskem orodju
MATLAB. Graf je bil za potrebe izracuna predstavljen s kapacitetno matriko C, kjer
element C(i,j) predstavlja maksimalno dovoljeno kapaciteto povezave med

vozlis¢ema i in j. Ce nepostedna povezava med vozlis¢i ne obstaja, je vrednost
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elementa enaka 0. Rezultat predstavlja najvecjo teoreticno koli¢ino zemeljskega

plina, ki jo je bilo glede na dolocene kapacitete povezav mogoce dobaviti Sloveniji
po obravnavanih dobavnih poteh (Medja, 2026).

1.1.4  Rezultati

V osnovnem scenariju brez povezave z Madzarsko je maksimalni pretok znasal
159,55 GWh/dan. Z vkljucitvijo madzarske povezave se je maksimalni pretok
povecal na 197,65 GWh/dan, kar predstavlja povecanje za 23,9 %. Rezultati tako
kazejo, da vkljucitev dodatne dobavne smeri poveca skupno dobavno zmogljivost
sistema. Pri izpadu vstopne tocke CerSak se je maksimalni pretok v osnovnem
scenatiju zmanjsal na 47,05 GWh/dan. Ob vkljuceni povezavi z Madzarsko pa je
bilo mogoce ohraniti visji maksimalni pretok, ki je znasal 85,15 GWh/dan (Medja,
2026).

1.1.5 Analiza rezultatov

Rezultati kazejo, da obstojece povezave z Avstrijo, Italijo in Hrvasko zagotavljajo
dolo¢eno razprsenost dobavnih poti, vendar je omrezje Se vedno moc¢no odvisno od
posameznih visoko zmogljivih vstopnih tock. To se posebej izrazito pokaze pri
izpadu povezave CersSak, saj preostale povezave sicer omogocajo nadaljevanje
dobave, vendar zaradi svojih nizjih zmogljivosti ne morejo v celoti nadomestiti
izpada glavne severne dobavne smeri. Pomen povezave z Madzarsko zato ni omejen
le na povecanje skupne dobavne zmogljivosti, temve¢ se kaze predvsem pri
zmanjSevanju posledic motenj. Dodatna povezava povecuje odpornost omrezja, saj
omogoca alternativno dobavno smer in zmanjsuje odvisnost od posamezne kriticne
povezave. Dodatne povezave omogocajo tudi prerazporeditev pretokov ob
nedostopnosti posameznih delov sistema. V obravnavanem primeru povezava z
Madzarsko ne odpravi pomena povezave Cersak, vendar pomembno zmanjsa
posledice njenega izpada in s tem izboljsa odpornost sistema na motnje (Medja,
2026).
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2 Barvanje grafov

V nadaljevanju so predstavljeni referencni primeri problema barvanja grafov, povzeti
po primerih seminarskih nalog $tudentov (Rotvajn, 2026; Priviek, 2026; Staroverski,
2026; Kitek, 2025; Suljanovi¢, 2026, Koren et al., 2020) in so v zbornik vkljuceni kot

ilustrativni primeri uporabe barvanja grafov pri reSevanju problemov.

Namen tega prispevka ni podrobna predstavitev metodologije modeliranja in
redevanja problema, temvec¢ prikaz zanimivega primera uporabe v praksi. Zato je
poudarek na opisu in predstavitvi problema, matematicnem modelu, dobljenih
resitvah ter analizi rezultatov, medtem ko je metodolosko ozadje predstavljeno le v

osnovnem obsegu.

21 Uporaba barvanja grafov za dodeljevanje frekvenc radarjem zracne
obrambe

2.1.1  Opis in predstavitev problema

V seminarski nalogi je bila obravnavana uporaba teorije grafov pri reSevanju
problema dodeljevanja frekvenc radatjem zracne obrambe. Problem je bil
predstavljen kot problem barvanja grafa, pri katerem vozliS¢a predstavljajo radarje,
povezave med njimi pa oznacujejo moznost elektromagnetnih motenj. Cilj je bil
doloc¢iti najmanijse stevilo frekvenc, pri katerem povezana radarja ne uporabljata iste
frekvence, s ¢imer je omogoceno delovanje vseh radarjev brez medsebojnih motenj

(Rotvajn, 2026).
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Radarji imajo namre¢ pomembno vlogo v sistemih zracne obrambe, saj omogocajo
zaznavanje in spremljanje zracnih ciljev. Za njihovo ucinkovito in zanesljivo
delovanje je treba zagotoviti ustrezno dodelitev frekvenc. Ce dva radarja, ki sta v
obmodju medsebojnega vpliva, uporabljata isto frekvenco, lahko pride do
elektromagnetnih motenj, kar lahko zmanj$a zanesljivost delovanja sistema. Problem
dodeljevanja frekvenc je zato mogoce ucinkovito obravnavati z uporabo barvanja

grafov, pti katerem razli¢ne barve predstavljajo razlicne frekvence (Rotvajn, 2026).
2.1.2 Metodologija

Predstavljent sistem radarjev zracne obrambe je bil predstavljen kot graf, v katerem
vozlis¢a predstavljajo radarje (R1-R8), povezave med njimi pa moznost
elektromagnetnih motenj. Na podlagi povezav je bila oblikovana matrika sosednosti,
ki je predstavljala vhodne podatke za model barvanja grafa. Za posamezne radatje
in frekvence so bile definirane binarne odlo¢itvene spremenljivke, z omejitvami pa
je bilo zagotovljeno, da vsak radar uporablja natanko eno frekvenco in da povezana
radarja ne uporabljata iste frekvence. Cilj modela je bil dolociti najmanjse Stevilo
potrebnih frekvenc (Rotvajn, 20206).

2.1.3 Predstavitev modela

Za prikaz uporabe teorije grafov pri dodeljevanju frekvenc radarjem je bil oblikovan
poenostavljen in hipoteticen model sistema zracne obrambe z osmimi radarji.
Radarji predstavljajo vozlisca grafa, povezave med njimi pa oznacujejo pare radarjev,
med katerimi lahko pride do elektromagnetnih moten;. Slika 2.1 prikazuje shematski
prikaz postavljenega modela, pri tem pa povezana radarja ne smeta uporabljati iste
frekvence. Povezave med radatji so bile predstavljene z matriko sosednosti, ki je

predstavljala osnovo za nadaljnje modeliranje (Rotvajn, 2026).

Za resevanje problema v programih MS Excel in LINGO je bila graficna
predstavitev pretvorjena v racunalnisko obdeljivo obliko. Na podlagi seznama
radarjev in matrike sosednosti so bile definirane binarne odloc¢itvene spremenljivke,
ki dolocajo dodelitev frekvenc posameznim radarjem. Z omejitvami je bilo
zagotovljeno, da vsak radar uporablja natanko eno frekvenco in da povezana radatja
ne uporabljata iste frekvence. Frekvence so bile obravnavane kot medsebojno
enakovredne barve grafa, cilj modela pa je bil minimizirati njihovo $tevilo (Rotvajn,
2026).
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Slika 2.1: Grafi¢ni prikaz modela

Model je bil resen v programih MS Excel z uporabo dodatka Solver (Resevalnik) in
LINGO z metodo celostevilskega programiranja. Dobljene resitve so bile primetjane
glede na stevilo uporabljenih frekvenc in skladnost rezultatov. Pri interpretaciji
rezultatov je treba upostevati, da je model poenostavljen in hipoteticen. Zaradi
nedostopnosti operativnih podatkov so bile povezave med radarji dolocene na
podlagi simuliranega primera, zato rezultati ne predstavljajo dejanskega vojaskega
sistema (Rotvajn, 2020).

2.14 Rezultati

Rezultati kazejo, da so bile za obravnavani sistem osmih radarjev potrebne najmanj
tri frekvence (F1-F3). Tako so bili radarji R2, R5 in R6 dodeljent frekvenci F1, radarji
R1, R4 in R7 frekvenci F2, radarja R3 in R8 pa frekvenci F3. Na podlagi dobljene
resitve je bilo tako mogoce ugotoviti potrebno Stevilo frekvenc in dolociti njihovo
razporeditev med radarji. Dobljena resitev predstavlja optimalno razporeditev
frekvenc (Rotvajn, 2020).

2.1.5 Analiza rezultatov

Namen seminarske naloge je bil prikazati uporabo teorije grafov pri resevanju
problema dodeljevanja frekvenc radatjem zracne obrambe. Problem je bil
predstavljen kot problem barvanja grafa in resen z uporabo programov MS Excel in
LINGO. Rezultati so pokazali, da so za obravnavani sistem osmih radarjev potrebne

tri frekvence. Oba programa sta podala enako optimalno resitev, kar potrjuje
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skladnost dobljenih rezultatov in kaze na ustreznost oblikovanega modela.
Obravnavani primer prikazuje uporabnost teorije grafov in optimizacijskih metod

pri reSevanju problemov dodeljevanja frekvenc (Rotvajn, 2026).
2.2 Nacrtovanje dela kemicnega vlaka s pomocjo barvanja grafov
2.2.1 Opis in predstavitev problema

Vzdrzevanje Zzelezniske infrastrukture vkljucuje tudi zatiranje rastja na obmodju
proge. Rastje je treba nadzirati zaradi zagotavljanja preglednosti in varnosti,
zmanj$evanja pozarne ogrozenosti, dostopnosti proge ter nemotenega zelezniskega
prometa. Interno navodilo Slovenskih Zeleznic doloca, da se plevel in grmovje na
progah lahko odstranjujeta rocno, kemic¢no ali fizikalno. Kemi¢no zatiranje zajema
gramozno gredo in bankine, pri ¢emer se Sirina $kropljenja prilagodi dejanskim
razmeram na progi. Kemicno zatiranje se izvaja s kemi¢nim vlakom, ki se uvaja kot
izredni vlak, zato je njegovo delo treba usklajevati s prometno sluzbo in drugimi
pristojnimi sluzbami. Pri nacrtovanju dela je treba poleg razpolozljivosti vagonov
oziroma garniture upostevati tudi razpolozljivost usposobljenih delovnih ekip in
voznikov tirnih vozil, tehni¢no opremo garniture, prometne omejitve, moznost dela
na elektrificiranih in neelektrificiranih progah, vodovarstvena obmocja ter

vremenske razmere (Privsek, 2026).

V seminarski nalogi je bil obravnavan problem oblikovanja izvedljivega dnevnega
razporeda dela stirih kemi¢nih vagonov na §tirih glavnih progah. Konflikt nastane,
kadar bi moral biti isti kemic¢ni vagon v istem dnevu razporejen na dve razli¢ni progi
ali kadar bi bila na isti progi hkrati na¢rtovana dva kemi¢na vagona. Problem je po
svoji strukturi podoben Solskemu urniku ali razporejanju predavanj, pri katerem
opravil, ki so med seboj v konfliktu, ni mogoce razporediti v isti ¢asovni termin

(Privsek, 2020).
2.2.2 Metodologija

Metodoloski postopek je potekal v vec¢ zaporednih korakih. Najprej so bile dolocene
mnozice kemi¢nih vagonov, glavnih prog in opravil, ki jih je bilo treba izvesti, nato
pa so bile opredeljene omejitve razporejanja. Isti kemicni vagon ni smel biti
razporejen na dve razli¢ni progi v istem dnevu, prav tako na isti glavni progi v istem

dnevu ni bilo mogoc¢e nacrtovati ve¢ kemicnih vagonov. Problem je bil nato
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predstavljen z grafom, v katerem je vsako opravilo predstavljalo vozlisce, konflikt

med dvema opraviloma pa povezavo (Privsek, 2026).

Z uporabo barvanja grafa so bile vozlis¢em dodeljene batrve, ki so predstavljale
dneve izvedbe, pri cemer povezana vozli§¢a niso smela imeti iste barve. Minimalnost
resitve je bila preverjena z iskanjem struktur v grafu, ki dolocajo spodnjo mejo
potrebnega Stevila barv oziroma dni. Na koncu je bila izvedena Se validacija
razporeditve, pri kateri je bilo preverjeno, ali je bil posamezni kemic¢ni vagon v
posameznem dnevu uporabljen najve¢ enkrat in ali je bila posamezna glavna proga

v istem dnevu nacrtovana najvec enkrat (Privsek, 20206).
2.2.3 Predstavitev modela

Za prikaz takSnega razporejanja je bil uporabljen pristop teotije grafov in barvanje
vozlis¢. Obravnavane so bile stiri glavne proge in Stirje kemicni vagoni. Vozlisca
predstavljajo pare kemicni vagon—glavna proga, povezave med njimi pa konflikte.
Barve predstavljajo dneve izvedbe, kromati¢no Stevilo grafa pa najmanjse stevilo dni,
potrebnih za izvedbo vseh opravil v obravnavanem primeru. V obravnavanem
primeru so bile glavne proge oznacene s Stevilkami 10, 20, 30 in 50, kemicni vagoni
pa z oznakami A, B, C in D. Kemicni vagoni so bili glede na predvidena opravila
razporejeni na razlicne glavne proge. Vagon A je bil predviden za progi 10 in 30,
vagon B za progi 20 in 30, vagon C za proge 10, 20 in 50, vagon D pa za progi 20 in
50 (Privsek, 2020).

V matemati¢cnem modelu je bila mnozica vozlis¢ konfliktnega grafa definirana kot
mnozica vseh parov (X,Y), pti cemer X predstavlja kemicni vagon, Y pa glavno
progo (glej Sliko 2.2). Vsak par predstavlja eno opravilo, ki ga je treba razporediti na
doloc¢en dan. Povezava med dvema vozliS¢ema je bila dolocena, kadar pripadajoci
opravili zaradi skupnega kemicnega vagona ali skupne glavne proge nista smeli biti
izvedeni istega dne. Tako so bila v konfliktni graf vklju¢ena vsa opravila, med
katerimi obstaja organizacijski, varnostni ali prometni konflikt. Vse organizacijske
omejitve so bile izrazene z enotnim pravilom barvanja grafa: sosednjih vozlis¢ ni
dovoljeno pobarvati z isto barvo. Barva v tem primeru ne predstavlja fizicne barve,

temvec ¢asovni termin oziroma dan izvedbe (Privsek, 2026).
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Slika 2.2: Konfliktni graf razporejanja kemicnih vagonov po glavnih progah in eno pravilno 3-

batvanje
2.2.4 Rezultati

Barvanje grafa je bilo izvedeno tako, da je bilo vsakemu vozlis¢u dodeljeno ena od
treh barv, oznacenih z 1, 2 in 3. VozliS¢a iste barve predstavljajo opravila, ki jih je
mogoce izvesti istega dne, pri cemer med njimi ne sme obstajati povezava. Najprej
je bila dolocena spodnja meja potrebnega $tevila barv. Vozlis¢a (C, 10), (C, 20) in
(C,50) tvorijo kliko velikosti 3, saj se vsa nanasajo na isti kemicni vagon C. Prav
tako vozliséa (B, 20), (€, 20) in (D, 20) tvotijo kliko velikosti 3, saj se vsa nanasajo
na isto glavno progo 20. Ker morajo biti vozliséa v kliki pobarvana z razliénimi
barvami, so za pravilno razporeditev potrebne najmanj tri barve oziroma trije dnevi.
Nato je bilo dolo¢eno pravilno barvanje s tremi barvami, pri katerem so bila opravila

razporejena tako, da med opravili iste barve ni konfliktov (Privsek, 2026).

Ker je bilo dokazano, da so za pravilno barvanje potrebne najmanj tri barve, hkrati
pa je bilo mogoce izdelati pravilno barvanje s tremi barvami, je kromati¢no Stevilo
obravnavanega konfliktnega grafa enako 3. Za izvedbo vseh obravnavanih opravil
so tako potrebni najmanj trije dnevi. Dobljeni razpored je skladen z osnovnimi
omejitvami modela. V posameznem dnevu isti kemi¢ni vagon ni bil razporejen na
veC razlicnih prog, prav tako ista glavna proga ni bila dodeljena ve¢ kemi¢nim

vagonom. Metoda barvanja grafov je tako omogocila dolocitev izvedljivega in
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optimalnega tridnevnega razporeda dela kemicnih vagonov (Privsek, 2020).
Razpored je prikazan v Tabeli 2.1.

Tabela 2.1: Razpored kemicnega vlaka

Vozlis¢e Kemicni vagon Glavna proga Barva / dan
(G, 10) C 10 1
(A, 30) A 30 1
(B, 20) B 20 1
(D, 50) D 50 1
(A, 10) A 10 2
(C, 20) C 20 2
(B, 30) B 30 2
(C, 50) C 50 3
(D, 20) D 20 3

2.2.5 Analiza rezultatov

V seminarski nalogi je bilo prikazano, da je mogoce nacrtovanje dela kemic¢nega
vlaka predstaviti kot problem barvanja grafov. Vsako opravilo, dolo¢eno s parom
kemicni vagon—glavna proga, predstavlja vozlisce, povezava med dvema vozlis¢ema
pa oznacuje konflikt, ki nastane, kadar opravili uporabljata isti kemi¢ni vagon ali isto
glavno progo in ju zato ni mogoce izvesti istega dne. Barve predstavljajo dneve
izvedbe. Prednost taksnega pristopa je predvsem v preglednosti modela, saj
omogoca preprost prikaz opravil, konfliktov in njihove razporeditve (Privsek, 2020).

Za dejansko uporabo na zelezniski infrastrukturi bi bilo treba model razsiriti z
dodatnimi operativnimi podatki in omejitvami, kot so dolzine odsekov, prometna
okna, razpolozljivost usposobljenih ekip in voznikov tirnih vozil, vtemenski pogoiji,
polnjenje cistern, vodovarstvena obmocdja ter tehni¢no stanje opreme. Matematicni
model zato ne nadomeséa izvedbenega nacrta, temve¢ predstavlja njegovo
strokovno izhodisce in podporo pri zacetnem nacrtovanju dela kemicnega vlaka

(Priviek, 2020).
2.3 Razporejanje vzdrievanja letal s tehniko barvanja grafov
2.3.1 Predstavitev problema

Letalski promet je pomemben del sodobnega transportnega sistema, saj omogoca
hitro povezovanje ljudi in blaga na daljsih razdaljah. Za njegovo varno in zanesljivo

delovanje je poleg nacrtovanja letov pomembno tudi ucinkovito vzdrzevanje letal.
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V letalskih vzdrzevalnih centrih je treba razlicne preglede, popravila in druga
vzdrzevalna dela razporediti ob upostevanju razpolozljivih delavnic, opreme in
strokovnega osebja. Ker lahko posamezne aktivnosti zahtevajo iste vire ali se
nanasajo na isto letalo, jith ni mogoce izvajati hkrati. Zato je treba oblikovati
razpored, ki omogoca izvedbo vseh aktivnosti brez medsebojnih konfliktov
(Staroverski, 2026).

V seminarski nalogi je bil obravnavan primer podjetja Adria Tehnika, ki izvaja
vzdrzevanje, popravila in obnovo razlicnih tipov letal. V model so bila vkljucena tri
letala, za katera so bile dolocene razlicne vzdrzevalne aktivnosti: kleparsko in
kompozitno popravilo, licarska in kabinska dela ter redni servisni pregled. Namen
naloge je bil dolociti najmanjse Stevilo izvedbenih terminov oziroma tednov, v
katerih je mogoce izvesti vse aktivnosti brez konfliktov. Cilj je bil dolo¢iti pravilno
barvanje grafa z najmanjsim Stevilom barv, pri ¢emer povezana vozlisca ne smejo
imeti iste barve (Staroverski, 20206).

2.3.2 Metodologija

Problem je bil predstavljen z metodo barvanja grafov, pri kateri vozlisca
predstavljajo kombinacije letala in vzdrzevalne aktivnosti, povezave pa oznacujejo
konflikte med aktivnostmi. Barve predstavljajo izvedbene termine oziroma tedne. V
model so bila vkljucena tri letala ter njihove vzdrzevalne aktivnosti. Skupno je bilo
oblikovanih deset vozlis¢, ki so predstavljala posamezne aktivnosti. Med dvema
vozlis¢ema je bila dolo¢ena povezava, kadar aktivnosti zaradi uporabe istega letala,
delavnice ali drugega vzdrzevalnega vira ni bilo mogoce izvesti v istem terminu. Na
podlagi tako oblikovanega konfliktnega grafa je bila v programskem okolju
MATLAB pripravljena matrika sosednosti. Barvanje grafa je bilo izvedeno z
algoritmoma Greedy in Welsh-Powell, s ¢imer je bilo dolo¢eno potrebno stevilo
izvedbenih terminov. Pri modeliranju je bila uporabljena predpostavka, da vrstni red
posameznih vzdrzevalnih aktivnosti ni pomemben. Namen modela je bil dolo¢iti
razporeditev aktivnosti v termine brez medsebojnih konfliktov, ne pa dolociti

optimalnega zaporedja popravil na posameznem letalu (Staroverski, 2020).
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2.3.3 Predstavitev modela

V model so bila vkljuéena tri letala: Airbus A320neo, MHI RJ-CRJ 900 in
Bombardier Challenger 605. Glede na predpostavljene vzdrzevalne potrebe (pet
moznosti za izbiro) je bilo Airbusu A320neo dodeljenih $tiri aktivnosti, MHI RJ-
CRJ 900 tri in Bombardierju Challenger 605 prav tako tri aktivnosti. Skupno je bilo
tako oblikovanih deset vozlis¢ (glej sliko 2.3). Posamezno vozlisce predstavlja
kombinacijo letala (A, B, C) in vzdrzevalne aktivnosti (a, b, ¢, d, €), pri cemer so bila

vozlis¢a oznacena z oznakami 1 do 10 (Staroverski, 2026).

A 2 Xa Xy,
O—

Slika 2.3: Graf za obravnavani problem

Med vozliséi je bila doloc¢ena povezava, kadar aktivnosti pripadata istemu letalu ali
zahtevata uporabo iste delavnice oziroma vzdrzevalnega vira. Taksni aktivnosti
predstavljata konflikt in ju zato ni mogoce izvajati v istem terminu. V konfliktni graf,

prikazan na Sliki 2.3, so bile tako vkljuéene povezave med vsemi vozlisci, ki
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predstavljajo medsebojno nezdruzljive aktivnosti. Pri barvanju grafa morajo biti
povezana vozlis¢a obarvana z razlicnimi barvami, pri ¢emer posamezna barva
predstavlja en izvedbeni termin oziroma teden. Cilj modela je bil zato dolociti
razporeditev vseh desetih aktivnosti v ¢im manjSe Stevilo terminov brez
medsebojnih konfliktov (Staroverski, 2020).

2.3.4 Rezultati

Rezultati kazejo, da je bilo vseh deset vzdrzevalnih aktivnosti mogoce razporediti v
$tiri izvedbene termine oziroma tedne. Airbus A320neo je bil zaradi najvecjega
obsega aktivnosti vkljucen v vse $tiri tedne, medtem ko so bila vzdrzevalna dela na
letalih MHI RJ-CR]J 900 in Bombardier Challenger 605 razporejena glede na njthove
predvidene aktivnosti. Tako je bilo mogoce vse aktivnosti organizirati v stirih tednih,
pri cemer se aktivnosti, predvidene za posamezno letalo, med seboj ¢asovno ne
prekrivajo. Prav tako v istem terminu niso bila razporejena opravila, ki bi zahtevala
isti vzdrzevalni vir. Algoritma Greedy in Welsh-Powell sta za obravnavani primer
podala enako resitev s Stirimi barvami oziroma S$tirimi izvedbenimi termini, kar
potrjuje skladnost dobljene razporeditve (Staroverski, 2026). Tedenski razpored je
prikazan v Tabeli 2.2.

Tabela 2.2: Tedenski razpored vzdrZevalnih aktivnosti po posameznih letalih

Letalo 1. teden 2. teden 3. teden 4. teden

Airbus A320 klcparsko kompo-znno licarska dela kabinska dela
popravilo popravilo

MHI RJ-CRJ kompo;ltno kabinska dela redni servisni /
popravilo pregled

Bombardier . kleparsko redni servisni

Challenger licarska dela popravilo / pregled

2.3.5 Ugotovitve

V seminarski nalogi je bil obravnavan problem razporejanja vzdrzevalnih aktivnosti
v letalskem vzdrzevalnem centru na primeru podjetja Adria Tehnika. Namen je bil
prikazati uporabo metode barvanja grafov pri nacrtovanju izvedbenih terminov ob
upostevanju omejenih virov in konfliktov med aktivnostmi. Oba algoritma sta za
obravnavani primer podala enako reSitev s $tirimi barvami, kar omogoca
razporeditev vseh aktivnosti v stiri tedne brez medsebojnih konfliktov. Rezultati

kazejo uporabnost metode barvanja grafov pri poenostavljenem nacrtovanju
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vzdrzevalnih aktivnosti. Metoda omogoca pregleden prikaz konfliktov in njihovo
povezavo z izvedbenimi termini ter predstavlja uporabno podporo pri usklajevanju

aktivnosti v logisti¢nih in vzdrzevalnih procesih z omejenimi viri (Staroverski, 2026).
2.4 Optimizacija urnika logisti¢nega kongresa z uporabo barvanja grafov
2.4.1  Opis in predstavitev problema

Obravnavan je bil problem ucinkovitega razporejanja predavanj na enodnevnem
logisticnem kongresu. V razpisu je bilo predlaganih 20 tematskih predavanj,
razdeljenih v $tiri vsebinske sklope: skladis¢enje, transport, trajnostna logistika in e-
trgovina. Na podlagi interesa udelezencev je bilo v kon¢ni program vkljucenih 13
predavanj. Poleg njih so bile v urnik vkljucene $e tri skupne vsebine — uvodno

predavanje, kosilo in zaklju¢no predavanje (Kitek, 2025).

Udelezenci so bili glede na vsebinska zanimanja razdeljeni v $est interesnih skupin.
Predavanja, ki jih Zeli obiskati ista skupina, se zato ne smejo ¢asovno prekrivati.
Hkrati so bile na voljo $tiri dvorane, kar pomeni, da so lahko v posameznem terminu
potekala najvec stiri predavanja. Cilj je bil oblikovati ¢im krajsi urnik, ki omogoca
izvedbo vseh izbranih predavanj brez casovnih konfliktov in ob upostevanju
prostorske omejitve (Kitek, 2025).

Problem je bil predstavljen kot problem barvanja grafov. Vsako predavanje
predstavlja vozlisc¢e, povezava med vozlis¢ema pa oznacuje konflikt, kadar Zeli obe
predavanji obiskati ista interesna skupina. Barve predstavljajo casovne termine, pri
cemer povezana predavanja ne smejo biti razporejena v isti termin. Dodatno je bilo

doloceno, da so lahko v posameznem terminu najvec $tiri predavanja (Kitek, 2025).
2.4.2 Metodologija

Metodoloski postopek je zajemal pripravo vhodnih podatkov, modeliranje problema
in preverjanje dobljene resitve. Na podlagi razpisanih tem in simuliranih prijav je bilo
izbranih 13 predavanj, razdeljenih v $tiri tematske sklope. Glede na interese Sestih
cilinih skupin so bili doloc¢eni konflikti med predavanji, pri ¢emer je povezava
predstavljala konflikt, kadar je obe predavanji zelela obiskati ista interesna skupina.
Tako je bil oblikovan neusmerjeni konfliktni graf. Problem je bil reSen z metodo

zaporednega oziroma pozre$nega barvanja grafa (algoritem Greedy). Vozlisc¢a so bila
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obarvana v vnaprej dolo¢enem vrstnem redu, vsakemu vozlis¢u pa je bila dodeljena
najnizja mozna barva, ki ni povzrocila konflikta z ze obarvanimi sosednjimi vozIlisci.
Pri tem je bila upostevana tudi omejitev najve¢ Stirih predavanj na posamezen
termin, kar ustreza Stevilu razpolozljivih dvoran. Na koncu je bila izvedena validacija
razporeditve, pri kateri je bilo preverjeno izpolnjevanje vseh omejitev, predvsem
glede casovnih konfliktov med predavanji in najveéjega Stevila predavanj v

posameznem terminu (Kitek, 2025).
2.4.3 Predstavitev modela

Model je temeljil na 13 izbranih tematskih predavanijih, ki so predstavljala vozlis¢a
grafa (glej sliko 2.4). Predavanja so bila oznacena z oznakami A1-A5, B1-B5, C1-
C5 in D1-D5, pri ¢emer so bile v model vkljuéene le izbrane vsebine. Vozlis¢a so
predstavljala posamezna predavanja, njihova vsebinska pripadnost pa ni
predstavljala omejitve pri razporejanju. Na podlagi interesov Sestih skupin
udelezencev so bile dolocene povezave med vozlis¢i. Povezava med dvema
predavanjema je predstavljala konflikt, kadar je obe predavanji zelela obiskati ista
interesna skupina. Taksna predavanja zato niso smela potekati v istem terminu.
Predavanja brez skupnega interesa so se lahko izvajala hkrati. Casovni termini so bili
predstavljeni z barvami grafa, pri cemer je posamezna barva predstavljala en termin.
Dodatno je bila upostevana omejitev tirih predavalnic, zato je bilo v posameznem
terminu mogoce izvesti najvec §tiri predavanja. Cilj modela je bil dolo¢iti najmanjse
mozno Stevilo terminov, v katerih je mogoce izvesti vseh 13 predavanj brez

konfliktov in ob upostevanju razpolozljivih predavalnic (Kitek, 2025).
2.44 Rezultati

Rezultati postopka zaporednega barvanja z nakljucno doloc¢enim vrstnim redom
vozlis¢ kazejo, da je bilo vseh 13 predavanj mogoce razporediti v §tiri ¢asovne
termine ob upostevanju omejitve Stirih razpolozljivih dvoran (glej Sliko 2.4). Ker
lahko v posameznem terminu potekajo najvec §tiri predavanja, je $tiri termine
mogoce dolociti kot matemati¢ni minimum. V treh terminih bi bilo namre¢ mogoce
izvesti najve¢ 12 predavanj. Dobljena resitev je zato optimalna z vidika dolzine
urnika. Konc¢ni urnik je poleg stirih terminov tematskih predavanj vkljuceval Se
uvodno in zakljucno predavanje ter skupno kosilo. V posameznem terminu so lahko

vzporedno potekala najvec $tiri tematska predavanja, pri ¢emer med njimi ni bilo
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konfliktov glede na interese posameznih skupin. Rezultat prikazuje Slika 2.4 (Kitek,
2025).

@’1

@3
2Q @

3@ @ 45
@

Slika 2.4: Rezultat postopka zaporednega barvanja z naklju¢no doloCenim vrstnim redom

obarvanja vozli§¢

Dobljeni urnik je omogocil izvedbo vseh 13 predavanj brez konfliktov, tako da je
vsaka interesna skupina lahko obiskala vsa predavanja, za katera je izkazala interes.
Ker je bilo §tiri termine mogoce dolociti kot matematicno spodnjo mejo, je bila
dobljena resitev optimalna tudi z vidika trajanja urnika. Zaporedno barvanje grafa se
je tako izkazalo kot ustrezen pristop za reSevanje obravnavanega problema

razporejanja (Kitek, 2025). Predlagani urnik kongresa je prikazan v Tabeli 2.3.

Tabela 2.3: Urnik kongresa

Casovni termin | Aktivnost Dvoranal Dvorana2 Dvorana3  Dvorana 4

09:00—9:30 | Uvedno

predavanje
9:30 — 10:30 1. termin Al B4 C1 D1
10:30 — 11:30 2. termin A4 C2 D5
1:30-13:00 | D¥uPnO

kosilo
13:00 — 14:00 3. termin A5 B3 D2
14:00 — 15:00 4. termin B2 C4 D3
15:00—15:30 | Zakljucno

predavanje
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2.4.5 Analiza rezultatov

Dobljena resitev s $tirimi ¢asovnimi termini je upoStevala prostorsko omejitev Stirih
razpolozljivih dvoran in omogocila, da je vsaka interesna skupina lahko obiskala vsa
zanjo pomembna predavanja. Ker je bilo v model vkljucenih 13 predavanj, v
posameznem terminu pa so lahko potekala najvec stiri predavanja, so bili za izvedbo
potrebni najmanj Stirje termini. Dobljena resitev je bila zato optimalna z vidika
dolzine urnika. Rezultat kaze, da lahko metoda zaporednega barvanja grafov tudi
brez uporabe zahtevnejsih optimizacijskih orodij v ustrezno strukturiranih primerih
pripelje do optimalne resitve. Urnik je zagotavljal ¢asovno in prostorsko usklajeno
izvedbo dogodka ter uposteval interese posameznih skupin udelezencev (Kitek,
2025).

V prihodnje bi bilo mogoc¢e model razsiriti na kompleksnejse primere z dodatnimi
omejitvami, kot so razlicne dolzine predavanj, kadrovske omejitve, razpolozljivost
opreme in razlicni c¢asovni okviri izvedbe. Tak$na nadgradnja bi omogocila
podrobnejso presojo uporabnosti metode barvanja grafov ter njenih prednosti in

omejitev pri reSevanju zahtevnejsih problemov razporejanja (Kitek, 2025).
2.5 Barvanje grafov pri Zrebu skupin za SP v nogometu
2.5.1 Opis in predstavitev problema

Razporejanje ekip ali tekem je pogost problem pri organizaciji $portnih tekmovanj.
Pri tak$nih problemih je treba posamezne elemente razporediti tako, da so pri tem
izpolnjene dolocene omejitve. Podobni problemi se pojavljajo tudi pri izdelavi
urnikov, razporejanju izpitov, dodeljevanju terminov in nacrtovanju $portnih lig.
Ena izmed moznih matemati¢nih predstavitev taksnih problemov je uporaba teorije

grafov oziroma barvanja grafov (Suljanovié, 2020).

V raziskovalni nalogi je bil zreb skupin za svetovno prvenstvo v nogometu
obravnavan kot problem barvanja grafov. Na prvenstvo se je uvrstilo 48
reprezentanc, ki jih je bilo treba razporediti v 12 skupin po §tiri reprezentance.
Reprezentance so bile predhodno razdeljene v stiri bobne na podlagi Fifine lestvice,
pri cemer je bil namen taks$ne razporeditve oblikovati ¢im bolj uravnotezene skupine.
V obravnavanem modelu je morala vsaka skupina vsebovati natanko eno

reprezentanco iz vsakega bobna (Suljanovié¢, 2026).
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2.5.2 Predstavitev modela

Problem je bil predstavljen kot problem barvanja grafa, v katerem vozlisca
predstavljajo posamezne reprezentance, povezave pa oznacujejo reprezentance, ki
ne smejo biti razporejene v isto skupino. Reprezentance iz istega bobna so bile med
seboj povezane, saj je bila osnovna omejitev modela, da dve reprezentanci iz istega
bobna ne smeta biti dodeljeni isti skupini (glej Sliko 2.5).
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Slika 2.4: Shematski prikaz reprezentanc po posameznih bobnih

Barve so predstavljale 12 skupin svetovnega prvenstva, oznacenih z A do L. Cilj
modela je bil dolociti veljavno barvanje grafa z 12 barvami, pri katerem povezana
vozlis¢a niso imela iste barve. S tem je bilo zagotovljeno, da je vsaka skupina
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vsebovala po eno reprezentanco iz vsakega od stirth bobnov. Za resevanje problema
sta bila uporabljena hevristicna algoritma Greedy in Welsh-Powell v programskem
orodju MATLAB. Za racunalniko obravnavo grafa je bila oblikovana matrika
sosednosti velikosti 48 X 48, Vrednost ena je oznacevala povezavo med
reprezentancama, vrednost ni¢ pa odsotnost povezave. Matrika je imela blokovno
strukturo, pri kateri so diagonalni bloki predstavljali posamezne bobne, zunaj njih
pa so bile vrednosti enake ni¢. Matrika sosednosti je bila uporabljena kot vhodni
podatek za programsko orodje MATLAB, ki je na podlagi povezav dolo¢il dovoljene
dodelitve reprezentanc skupinam. Dobljene resitve so bile uporabljene za dolocitev

razporeditve reprezentanc v 12 skupin (Suljanovié, 2026).
2.5.3 Rezultati

Konc¢na razporeditev reprezentanc je bila pri algoritmih Greedy in Welsh-Powell
enaka. Razlog je v strukturi grafa, saj ima vsako vozliS¢e enajst povezav, zato imajo
vsa vozlis¢a enako stopnjo. Algoritem Welsh-Powell vozlis¢a sicer najprej razvrsti
glede na njihovo stopnjo, vendar v obravnavanem primeru tak$no razvricanje ne
spremeni njihovega vrstnega reda. Posledi¢no sta oba algoritma izvedla enako
barvanje grafa in dolocila enako razporeditev reprezentanc v skupine. Ker so bile
reprezentance znotraj posameznega bobna med seboj povezane, je bilo vsaki od 12
reprezentanc v posameznem bobnu dodeljenih vseh 12 razliénih barv. Enak vzorec
se je tako ponovil pri vseh $tirih bobnih. Oba algoritma sta se tako izkazala kot
ustrezna za obravnavani primer. Ceprav se razlikujeta v nacinu dolo¢anja vrstnega
reda barvanja, njuna razlicna pristopa zaradi enake stopnje vseh vozlis¢ v tem
primeru nista vplivala na konéni rezultat. Pri grafih z vozlisci razliénih stopenj bi
lahko algoritem Welsh-Powell zaradi predhodnega razvricanja vozlis¢ dolocil
drugacno barvanje kot algoritem Greedy (Suljanovié, 2026). Razporeditev

reprezentanc je prikazana v Tabeli 2.4.

Tabela 2.4: Razporeditev reprezentanc po skupinah

Skupina/barva | Boben1 Boben 2 Boben 3 Boben 4
ZDA Hrvaska Norveska Jordanija
Mehika Maroko Panama Zelenortski
otoki
C Kanada Kolumbija Egipt Gana
D Spanija Urugvaj Alzirija Curagao
E Argentina Svica Skotska Haiti
F Francija Japonska Paragvaj Nova Zelandija
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Skupina/barva | Boben1 Boben 2 Boben 3 Boben 4
G Anglija Senegal Tunizija Ceska
H Brazilija Iran Slonokoséena Bosna in
obala Hercegovina
I Portugalska Juzna Koreja Uzbekistan Turcija
J Nizozemska Ekvador Katar Svedska
K Belgija Avstrija Savdska Arabija | Irak
L Nemcija Avstralija Juzna Afrika DR Kongo

2.5.4 Analiza rezultatov

Rezultati kazejo, da je izbira hevristicne metode pomembnejsa predvsem pri grafih
z bolj neenakomerno strukturo. V obravnavanem primeru imajo vsa vozlis¢a enako
stopnjo, zato predhodno razvrscanje vozlis¢ po stopnji pri algoritmu Welsh-Powell
ne vpliva na vrstni red barvanja in posledicno tudi ne na koncni rezultat.
Obravnavani primer tako prikazuje uporabo barvanja grafov pri razporejanju
reprezentanc, vendar zaradi zelo urejene strukture grafa ne omogoca izrazite
primerjave med uporabljenima hevristikama. Za realnejSo predstavitev Zreba
svetovnega prvenstva bi bilo treba model razsiriti z dodatnimi omejitvami, kot so
pravila glede pripadnosti konfederacijam, geografske in politicne omejitve ter druge
zahteve, povezane z organizacijo tekmovanja. Dodatne omejitve bi povzrocile
nastanek novih povezav med vozliscéi in s tem neenakomerno stopnjo posameznih
vozlis¢. V taksnem primeru bi lahko algoritem Welsh-Powell zaradi razvr$canja
vozlis¢ glede na njihovo stopnjo dolocil drugacen vrstni red barvanja in posledi¢no

drugacno razporeditev reprezentanc kot algoritem Greedy (Suljanovié, 2026).

Nadaljnje raziskave bi se zato lahko osredotocile na razsiritev modela z dodatnimi
omejitvami ter ponovno primerjavo obeh hevristicnih metod. Poleg koncne
razporeditve bi bilo smiselno preveriti tudi, kako uspesno posamezna metoda poisce
dopustno reditev pri vnaprej dolo¢enem Stevilu barv oziroma skupin (Suljanovid,
20206).

2.6 Problem barvanja v proizvodnji izbranega podjetja
2.6.1 Opis in predstavitev problema
V raziskovalni nalogi je bil obravnavan problem razporejanja proizvodnih opravil v

manjSem podjetju, ki se ukvarja s CNC-obdelavo kovinskih komponent za

industrijske proizvodne linije. Proizvodni proces poteka v CNC-obdelovalni
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delavnici z ve¢ numeri¢no krmiljenimi stroji, ki lahko z uporabo zamenljivih
obdelovalnih glav izvajajo razlicne proizvodne operacije. Taksna organizacija
omogoca prilagodljivo izdelavo raznolikih izdelkov, vendar hkrati povecuje

zahtevnost nacrtovanja proizvodnje (Koren et al., 2026).

Proizvodna narocila se razlikujejo glede na prioriteto, ¢as obdelave in zahtevana
orodja oziroma obdelovalne glave. Ker lahko ve¢ opravil zahteva uporabo istega
stroja ali skupnega proizvodnega vira, jih ni mogoce vedno izvajati hkrati.
Razporejanje se trenutno izvaja rocno, kar lahko povzroca slabso izrabo strojev,
daljSe pripravljalne case, ozka grla in zamude pri izvedbi narocil. Obravnavani
problem zato predstavlja problem razporejanja z omejenimi viri, pri katerem je treba
poleg zasedenosti strojev upostevati tudi razpolozljivost skupnih orodij in

tehnolosko zdruzljivost posameznih opravil (Koren et al., 2026).

Problem je bil modeliran z uporabo teorije grafov, pri ¢emer so bila proizvodna
opravila predstavljena kot vozlis¢a, konflikti zaradi skupnih virov pa kot povezave
med vozli§¢i. Z barvanjem grafa je bilo mogoce opravila razporediti v izvedbene
skupine oziroma casovne okvire tako, da konfliktna opravila niso bila izvedena
hkrati. Za iskanje resitve je bil uporabljen algoritem naklju¢nega barvanja, njegova
uspesnost pa je bila preverjena na konkretnem primeru proizvodnega sistema.
Taksen pristop predstavlja osnovo za ucinkovitejSe razporejanje opravil in boljso

izrabo razpolozljivih proizvodnih virov (Koren et al., 2026).
2.6.2 Metodologija

Zastavljeni problem je bil resevan z metodami teorije barvanja grafov, pri ¢emer je
bil namen raziskave preuciti uporabo algoritma naklju¢nega barvanja pri
razporejanju proizvodnih opravil v izbranem podjetju. Za ucinkovitejSo organizacijo
proizvodnje in skrajsanje tehnoloskega ¢asa je bilo 30 izdelkov razvr$éenih v skupine
glede na njihove tehnoloske znacilnosti. Upostevani so bili trije kriteriji: premer
izdelka, prisotnost utora in potreba po dodatnem struzenju po termi¢ni obdelavi.
Izdelki so bili na podlagi teh znacilnosti razporejeni v tri skupine, ki so bile nadalje
razdeljene na sedem podskupin, oznacenih s ¢rkami A do G. Podatki, uporabljeni v

raziskavi, so bili pridobljeni iz izbranega podjetja (Koren et al., 2026).
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Proizvodni sistem je bil predstavljen z grafom, ki je prikazoval razporeditev strojev
in z njimi povezanih komponent. Za oblikovani graf so bile dolocene njegove
osnovne strukturne lastnosti, kot so Stevilo vozlis¢, stevilo povezav in stopnje
posameznih vozlis¢. Nato je bil uporabljen algoritem naklju¢nega barvanja, pri
katerem so bile vozlis¢em zaporedno dodeljene naklju¢no izbrane proste barve ob
pogoju, da sosednja vozlis¢a niso smela imeti enake barve. Dobljeno barvanje je
predstavljalo razporeditev proizvodnih opravil v skupine brez konfliktov pri uporabi
skupnih virov. Po izvedbi algoritma je bila opravljena analiza dobljenega barvanja
ter interpretacija rezultatov z vidika organizacije proizvodnega procesa in

ucinkovitejse uporabe razpolozljivih proizvodnih virov (Koren et al., 2020).
2.6.3 Predstavitev modela

Na podlagi podatkov, pridobljenih v izbranem podjetju, je bil proizvodni proces
razdeljen na devet glavnih faz, ki so predstavljale zaporedje aktivnosti pri izdelavi
obravnavanih izdelkov (glej Sliko 2.6). V model so bile vkljucene faze od zacetne
priprave materiala do zaklju¢ne kontrole, ¢is¢enja in pakiranja. Posamezne skupine
izdelkov niso bile nujno povezane z vsemi fazami, temve¢ le s tistimi, ki so bile

predvidene glede na njihove tehnoloske poti (Koren et al., 2026).

Posameznim proizvodnim fazam so bili nato doloceni stroji oziroma proizvodni viri.
V prvi fazi sta bili vkljuceni tracni zagi TZ1 in TZ2, v drugi univerzalna struznica
US1, v tretji pa univerzalna struznica US2 in obdelovalni center OC. V cetrti in peti
fazi so bili vkljuc¢eni CNC-stroji P1, P2, P3, CTX1 in CTX2, ki so bili uporabljeni
tudi v osmi fazi oziroma pri struzenju po termicni obdelavi. V Sesti fazi je bil vkljucen
stroj CNC_U za izdelavo navoja oziroma utora. Termi¢na obdelava ter zaklju¢na
kontrola s ¢is¢enjem in pakiranjem sta bili obravnavani kot lo¢eni proizvodni fazi
(Koren et al., 2020).

Iz osnovnega seznama je bilo izbranih 30 izdelkov, ki so bili na podlagi skupnih
tehnic¢nih znacilnosti razvrséeni v sedem proizvodnih skupin, oznacenih z A—G. Pri
razvrscanju so bili upostevani predvsem najvecji premer in $irina izdelka, tip izvrtine
ter prisotnost oziroma odsotnost utora za moznik. Za posamezne skupine so bile na
podlagi pripadajocih tehnoloskih poti in uporabljenih proizvodnih virov dolocene
povezave med opravili oziroma fazami, ki predstavljajo konflikte pri uporabi
skupnih virov (Koren et al., 2026).
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FAZE STROJI AROMARCNG
ST.
- yi=:2
A I — 1
¥ I:'...- X — l
P Z — 5

— X=35
x=1
L X=3

Slika 2.5: Zaporedje aktivnosti in konflikti med stroji
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Na podlagi tako oblikovanega graficnega modela so bila za proizvodne skupine A—
G doloc¢ena kromati¢na $tevila. Pri tem so bile upostevane faze, v katerih se
pojavljajo skupni stroji ozitoma drugi proizvodni viri. Kromati¢no stevilo je
predstavljalo najmanjse Stevilo barv, potrebnih za razporeditev konfliktnih opravil
tako, da opravila, ki uporabljajo isti proizvodni vir, niso bila razporejena v isto
skupino (Koren et al., 2020).

Pri interpretaciji rezultatov je bilo upostevano, da gre za poenostavljen proizvodni
model, oblikovan na podlagi 30 izbranih izdelkov in njihove razvrstitve v sedem
skupin. Tako oblikovane skupine so bile vezane na obravnavani nabor izdelkov in
jih zato ni mogoce obravnavati kot nespremenljive za vse prihodnje proizvodne

primere (Koren et al., 2026).
2.6.4 Rezultati

Izhodis¢na kromati¢na Stevila so bila dolocena glede na stevilo razpolozljivih strojev
oziroma proizvodnih virov v posamezni fazi. Faza 1 je imela kromati¢no $tevilo 2,
fazi 2in 3 po 1, CNC-sklop, ki je vkljuceval fazi 4 in 5 pa kromati¢no stevilo 5. Faza
6 je imela kromati¢no Stevilo 1, faza 8 pa 5. Termicna obdelava ter zaklju¢na kontrola
s ¢iScenjem in pakiranjem sta bili vkljuceni v tehnoloske poti, vendar nista vplivali
na kromati¢no Stevilo na enak nacin kot faze z obdelovalnimi stroji (Koren et al.,
2026).

Konéna kromati¢na Stevila so se med proizvodnimi skupinami razlikovala glede na
njihove tehnoloske poti. Skupine A, B in C so imele kromati¢no $tevilo 9 in so sledile
osnovni proizvodni poti. Skupini D in E sta imeli kromati¢no stevilo 10, saj sta poleg
osnovne poti vkljucevali $e izdelavo navoja oziroma utora. Skupina G je imela
kromati¢no $tevilo 14 zaradi dodatne faze struzenja po termi¢ni obdelavi, pri kateri
so bili ponovno uporabljeni CNC-stroji. Najvisje kromati¢no Stevilo, 15, je imela
skupina F, ki je vkljucevala tako izdelavo utora kot tudi struzenje po termicni
obdelavi (Koren et al., 2020).

Rezultati kazejo, da se kromati¢no Stevilo povecuje z zahtevnostjo tehnoloske poti
in stevilom proizvodnih virov, ki jih je treba upostevati pri razporejanju. Dodatne
proizvodne operacije zato povecujejo zahtevnost modela, $e posebej kadar zahtevajo
ponovno uporabo Zze zasedenih oziroma omejenih proizvodnih virov (Koren et al.,
2020).
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2.6.5 Analiza rezultatov

Barvanje grafov je bilo uporabljeno za analizo razpolozljivosti in so¢asne uporabe
proizvodnih virov. Rezultati kazejo, da sta graficni model in kromati¢no Stevilo
uporabna za zacetno prepoznavanje proizvodnih omejitev in zahtev posameznih
tehnoloskih poti, vendar sama po sebi ne omogocata celovite optimizacije
proizvodnega urnika. Za oblikovanje koncnega razporeda bi bilo treba upostevati
tudi casovne omejitve, zaporedje tehnoloskih operacij ter razpolozljivost

posameznih strojev in drugih proizvodnih virov (Koren et al., 2026).

V obravnavanem modelu kromati¢no Stevilo tako ni predstavljalo le abstraktne
lastnosti grafa, temvec je sluzilo kot kazalnik zahtevnosti razporejanja glede na
vkljucene proizvodne vire. Visje kromati¢no stevilo je bilo povezano z zahtevnej$o
tehnolosko potjo, ki je vkljuc¢evala ve¢ proizvodnih faz oziroma vec skupin strojev.
Model je tako predstavljal izhodis¢e za povezovanje problema barvanja grafov s

§ir§im problemom razporejanja proizvodnje (Koren et al., 2026).
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3 Problem

trgovskega potnika

V nadaljevanju je predstavljen referencni primer problema trgovskega potnika,
povzet po primeru seminarske naloge studenta Daniela Hodzi¢a. Primer je povzet
po dokumentu (Hodzi¢, 2026) in je v zbornik vkljuc¢en kot ilustrativni primeri
uporabe problema trgovskega potnika pri reSevanju problemov omreznega

modeliranja.

Namen tega prispevka ni podrobna predstavitev metodologije modeliranja in
reSevanja problema, temve¢ prikaz zanimivega primera uporabe v praksi. Zato je
poudarek na opisu in predstavitvi problema, matemati¢cnem modelu, dobljenih
resitvah ter analizi rezultatov, medtem ko je metodolosko ozadje predstavljeno le v

osnovnem obsegu.

3.1 Primerjalna analiza: reSevanje problema trgovskega potnika z
uporabo ArcGIS Pro in NetworkX

3.1.1 Opis in predstavitev problema

Eksterni materialni tokovi, zlasti distribucija naroc¢il, predstavljajo pomemben delez
stroskov oskrbovalnih verig. Zaradi rasti spletnega nakupovanja, cen energentov in
stroskov dela se pricakuje njihovo nadaljnje povecevanje, zato optimizacija
distribucijskih poti postaja pomemben dejavnik zmanjsevanja stroskov in izboljsanja

ucinkovitosti logisti¢nih procesov. Eden izmed temeljnih problemov pri optimizaciji
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distribucijskih poti je problem trgovskega potnika, pri katerem je treba dolociti
najkrajso pot, ki obis¢e vse dane lokacije natanko enkrat in se vrne na izhodis¢no
tocko. Zaradi kombinatori¢ne narave problema postaja iskanje optimalne resitve z
naras¢anjem Stevila lokacij vse zahtevnejSe, zato se poleg natancnih metod
uporabljajo tudi razliéni hevristi¢ni pristopi, ki omogocajo hitro iskanje pribliznih
resitev (Hodzi¢, 2026).

V raziskovalni nalogi sta bila primetjana dva pristopa k reSevanju problema
trgovskega potnika, in sicer programsko orodje ArcGIS Pro in knjiznica NetworkX.
ArcGIS Pro omogoca reSevanje problema v okolju geografskega informacijskega
sistema z uporabo prostorske analize cestnega omrezja, medtem ko je NetworkX
odprtokodna knjiznica za programski jezik Python, namenjena algoritmicni
obravnavi omrezij. Cilj raziskave je bil primetjati uporabnost obeh pristopov pti
reSevanju prakticnega distribucijskega problema ter dobljeni resitvi ovrednotiti glede

na cas, prevozeno razdaljo in stroske (Hodzi¢, 2026).
3.1.2 Predstavitev modela

Raziskava je temeljila na Studiji primera reSevanja problema trgovskega potnika pri
distribuciji narocil na obmoc¢ju Mestne obcine Ljubljana. Za obravnavani primer je
bilo iz podatkovnega sloja NAVTEQ naklju¢no izbranih 10 dostavnih naslovov, ki
so predstavljali vozliS¢a distribucijskega omrezja (glej sliko 3.1). Za zacetno in
konéno tocko poti je bil dolocen centralni distribucijski center na Letaliski cesti 1 v
Ljubljani. Distribucija je bila modelirana z enim dostavnim vozilom, cilj pa je bil
dolociti pot, pri kateri so vsa vozlis¢a obiskana natanko enkrat, skupna prevozena

razdalja, ¢as in stroski pa ¢im manjsi (Hodzi¢, 2026).

Resitev problema je bila pripravljena in primerjana v programih ArcGIS Pro in
NetworkX. V ArcGIS Pro je bil uporabljen modul Vehicle Routing Problem, ki
omogoca modeliranje distribucijskih poti ob upostevanju cestnega omrezja,
prometnih omejitev in drugih nastavitev. Za izracun stroskov sta bila doloc¢ena
strosek 0,2 EUR na minuto voznje in 1,5 EUR na prevozeno miljo, upostevani pa
so bili tudi servisni ¢asi pri posameznih dostavah. Pri reSevanju z uporabo knjiznice
NetworkX v programskem jeziku Python so bile cestne razdalje med lokacijami
dolocene na podlagi koordinat in podatkov OpenStreetMap. Zaradi obravnave

distribucije v urbanem obmocju je bila v modelu NetworkX predpostavljena najvecja
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hitrost 50 km/h, medtem ko je ArcGIS Pro uposteval omejitve hitrosti, povezane s
klasifikacijo cest v uporabljenem omrezju (Hodzi¢, 2026).

V okolju NetworkX je bilo zaporedje obiskov dolo¢eno z algoritmom najblizjega
soseda, ki pri vsakem koraku izbere najblizje Se neobiskano vozlisce. Na podlagi
dobljenega cikla so bili izracunani skupna prevozena razdalja, ¢as distribucije in
stroski. Resitvi, dobljeni z uporabo ArcGIS Pro in NetworkX, sta bili nato primerjani
glede na cas, prevozeno razdaljo in skupne stroske ter z vidika uporabnosti
posameznega pristopa pti reSevanju prakti¢nih distribucijskih problemov (Hodzic,
2026).

3.1.3 Rezultati

Na podlagi resitve, pridobljene v programskem orodju ArcGIS Pro, so bili
izracunani skupni stroski distribucije, sestavljeni iz ¢asovnih stroskov in stroskov
prevozene razdalje. Skupni ¢as poti je znasal 3 ure in 47 minut oziroma 227 minut.
Ob upostevanju stroska 0,2 EUR na minuto voznje so ¢asovni stroski znasali 45,40
EUR. Skupna prevozena razdalja je znasala 48 km oziroma 29,83 milje. Pri strosku
1,5 EUR na prevozeno miljo so stroski razdalje znasali 44,75 EUR. Skupni stroski
distribucije po resitvi ArcGIS Pro so tako znasali 90,15 EUR (Hodzi¢, 2026).

Slika 3.1: Graf obravnavanega problema trgovskega potnika



32 PRIMERI SEMINARSKIH NALOG IZ PODROCJA PROBLEMOV OMREZNEGA MODELIRANJA

Za primerjavo je bil problem trgovskega potnika reSen tudi z uporabo knjiznice
NetworkX. Rezultati kazejo, da je za izvedbo celotne poti potrebnih 5,52 ure, skupna
prevozena razdalja znasa 54,22 km, skupni stroski pa 147,54 EUR. V primerjavi z
resitvijo, pridobljeno v programu ArcGIS Pro, je resitev NetworkX zahtevala daljsi
¢as poti, vecjo prevozeno razdaljo in posledi¢no visje skupne stroske distribucije. Na
Sliki 3.1 je z rdeco poudarjena koncna resitev knjiznice NetworkX (Hodzi¢, 2026).

3.1.4 Analiza rezultatov

Primerjalna analiza reditev programskega orodja ArcGIS Pro in knjiznice NetworkX
je pokazala razlike v njuni uporabnosti pri resevanju problema trgovskega potnika
in distribucijskih problemov. V obravnavanem primeru se je resitev ArcGIS Pro
izkazala za ugodnejSo glede c¢asa, prevozene razdalje in skupnih stroskov.
Pomembna prednost programskega orodja ArcGIS Pro je tudi integracija prostorske
analize in optimizacije poti, saj omogoca vizualizacijo resitve na realnem zemljevidu
ter upostevanje prostorskih znacilnosti in drugih pogojev distribucijskega omrezja.
Zaradi tega je posebej primeren za prakticne logisticne probleme, pri katerih je
pomembna neposredna povezava med optimizacijskim modelom in prostorskim
okoljem (Hodzi¢, 2020).

NetworkX ima po drugi strani prednost predvsem v prilagodljivosti, odprtokodni
naravi in brezplac¢ni dostopnosti. Omogoca hitro prototipiranje, eksperimentiranje z
razlicnimi algoritmi ter razvoj resitev za manjse in bolj specifi¢cne probleme. Izbira
med obema pristopoma je zato odvisna predvsem od namena uporabe. ArcGIS Pro
je primernejsi za prostorsko podprto resevanje logisticnih problemov in delo z
realnimi cestnimi omrezji, medtem ko NetworkX predstavlja prilagodljivo okolje za
razvoj, prilagajanje in preizkusanje algoritmov za re$evanje omreznih problemov
(Hodzi¢, 2020).
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4 Zakljucek

Predstavljeni zbornik zdruzuje primere uporabe teorije grafov pri resevanju razlicnih
problemov s podrocja logistike, proizvodnje in omrezne optimizacije. Prikazani
primeri obsegajo maksimalni pretok, barvanje grafov in problem trgovskega potnika.
Vsak izmed njih predstavlja podrocje, kjer lahko matemati¢ni modeli pomembno
prispevajo k ucinkovitejSemu odlocanju in boljSemu izkoris¢anju razpolozljivih

Virov.

Namen zbornika ni bil podrobno predstaviti postopkov modeliranja in resevanja,
temveC skozi izbrane primere prikazati uporabnost pristopov omreznega
modeliranja pri obravnavi realnih problemov. Zato so posamezna poglavja
zasnovana kot strnjeni izvlecki, ki bralcu omogocajo hitro razumevanje problema,
vpogled v matemati¢ni model ter pregled klju¢nih rezultatov in njihovih prakti¢nih
implikacij. Za podrobnejsi vpogled v podrodje teorije grafov, omrezne optimizacije
ter v postopke resevanja v posameznih programskih orodjih bralcu predlagamo delo
prof. ddr. Janeza Zerovnika (2015)!, u¢benik prof. dr. Dejana Dragana (2010)? ali
temeljno gradivo iz podro¢ja teorije grafov avtorjev Wilson in Watkins (1997)3.

Predstavljeni primeri potrjujejo, da lahko z omreznim modeliranjem pois¢emo
maksimalni pretok danega omrezja, dolo¢amo razporeditve in i§¢emo najkrajse poti.

Ne glede na razlicnost obravnavanih problemov je skupna znacilnost vseh iskanje

1 Zerovnik, J. (2015). Principi modeliranja v logistiki: e-gradivo za predmet (Nova izd.). Fakulteta za logistiko.
https://fl.um.si/ digitalna-knjiznica/e-knjige/

2 Dragan, D. (2010). Principi modeliranja v logistiki: visokosolski ucbenik. Fakulteta za logistiko Univerza v
Matiboru. https://fl.um.si/digitalna-knjiznica/e-knjige/

3 Wilson, R. J. & Watkins, J. J. (1997). Uvod v teotijo grafov. Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije.
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optimalne resitve ob upostevanju Stevilnih omejitev, s katerimi se organizacije

srecujejo v praksi.

Pomembna ugotovitev je tudi, da principi teorije grafov niso zgolj teoreticno orodje,
temve¢ predstavljajo uc¢inkovito podporo pri vsakodnevnem odlocanju v logisti¢nih
sistemih. Uporaba omogoca vec¢jo preglednost odloc¢anja, boljso izrabo virov,

zmanj$evanje stroskov in izbolj$anje u¢inkovitosti procesov.

Zbornik tako predstavlja zbirko primerov dobrih praks, ki lahko sluzi kot u¢ni vir
studentom, pomoc¢ pedagogom pri predstavitvi omreznega modeliranja ter izhodisce
vsem, ki jih zanimajo prakticne moznosti uporabe omreznega modeliranja pri
resevanju realnih logisticnih problemov. Pri tem predstavljeni primeri jasno kazejo,
da lahko premisljena uporaba teorije grafov pomembno prispeva h kakovostnejsemu

in bolj utemeljenemu sprejemaniju odlocitev v sodobnem poslovnem okolju.
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