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1. UVOD

Tema ovog rada je DonoSenje odluka uz kvantitativne metode, gdje je za
primjer uzet transportni problem linearnog programiranja. Podrijetlo metoda za
rieSavanje transportnog problema datira joS iz 1941. godine kada je H. L. Hitchcock
predstavio studiju naziva ,, Distribucija proizvoda iz nekoliko izvora do brojnih lokaliteta®
(engl. The Distribution of a Product from Several Sources to Numerous Localities®).
1947. godine T. C. Koopmans je predstavio studiju, Optimalno iskoriStavanje
transportnog sustava“ ( engl. Optimum Utilization of the Transportation System®). Obje
ove studije donijele su veliki doprinos u razvoju metoda za rjeSavanje transportnog
problema koji uklju€uje slanje robe iz jednog ili viSe ishodista u jedan ili viSe odredista.
Cilj ovog je rada prikazati kako se Simplex LP moze Koristit za rjeSavanje transportnih
problema te da ¢e takvo rjeSavanje dati optimum do kojeg bi puno teze ili nikako dosli
bez koristenja matematiCkih metoda. Funkcija cilja transportnog problema jest
minimizirati ukupne troSkove i zadovoljiti potraznju svakog odredista uz postivanje
danih ograni¢enja. Kako bi rijeSili transportni, prvo trebamo odrediti rute kojima c¢e se
roba transportirati iz jedne toCke u drugu, odnosno kako bi se zadovoljile potrebe
odredista uz iskoriStavanje kapaciteta ishodista. Takvih kombinacija ima jako puno, no
nama je cilj pronaci onu rutu u kojoj ¢e nam transportni troSkovi biti najmanji odnosno
minimalni. Materija ovog rada je podijeljena na 5 poglavlja:

1. Uvod
Logistika
Transport
Linearno programiranje u Excelu
Zaklju€ak

o~ N

U drugom poglavlju objasnjeno je $to je to logistika, $to su to logisticki sustavi te koja
je uloga prijevozne logistike te koji su njezini zadatci. Tre¢e poglavlje govori o
transportu i $to su to transportne mreze, te su ukratko objasnjeni problemi koji se
javljaju unutar transportne mreze. U cCetvrtom poglavlju objasnjeno je linearno

programiranje te kako ga mozemo rijesiti u Excelu.



2. LOGISTIKA

Posljednjih tridesetak godina medu ekonomskim disciplinama sve znacajnije
mjesto, a time i intenzivho znanstveno istrazivanje doZivljava poslovna logistika.
Prema VijeCu Europe logistika se definira kao upravljanje tokovima robe i sirovina,
procesima izrade zavrSenih proizvoda i pridruzenim informacijama od toCke izvora do
tocke krajnje uporabe u skladu s potrebama kupaca.! Odnosno drugim rije¢ima
mozemo reci da je duznost logistike da u to€no vrijeme Sto jeftinije dopremi kupcu
kupljenu robu u trazenom stanju. Logistika obuhva¢a medusobno povezane aktivnosti,
atosu:

Lokacija tvornice i skladista
Nabavu

Pakiranje

Kontrolu proizvodnje
Rukovanje materijalima
Skladistenje

Kontrolu zaliha

Transport

© 0 N o 00 R~ WwDdPRE

Narudzbe kupaca

10.Kanale distribucije

11.0Osiguranje rezervnih dijelova i servisiranje
12.Kretanje zaposlenih

13.Povrat robe

14.Viskove i manjkove

15. Distribucijske programe potrosaca i

16. Distribucijske programe prodavatelja.?

Tim problemima odgovaraju klasi¢ni modeli iz operacijskih istrazivanja kao Sto su:

matemati¢ki modeli optimiranja, modeli transporta, teorija grafova, mrezno

1 lvakovi¢ C, Stankovié R, Safran M. Spedicija i logisti¢ki procesi. Fakultet prometnih znanosti. Zagreb;
2010. str. 225.

2 Barkovi¢ D. ,Operacijska istraZivanja u logistickom odlugivanju®, Hréak, vol. 8, no. 1. 1995. dostupno
na https://hrcak.srce.hr/227652 ( pristupljeno 24.08.2020)
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programiranje, modeli zaliha, modeli repova Cekanja, modeli odrZavanja, modeli

redoslijeda i simulacija3.

2.1. LOGISTICKI SUSTAVI

LogistiCki sustavi se definiraju kao sustavi prostorno — vremenske
transformacije dobra, a procesi koji se u njima odvijaju kao logistiCki procesi. Sa
stajalista gospodarskih subjekata logisticki sustav uklju€uje logistiCke procese i resurse
(infrastrukturu, opremu, radnu snagu, itd.) koji su potrebni za odvijanje logistickih
procesa.* Logisti¢ki procesi nam omogucavaju tokove dobara koji povezuje sustave
proizvodnje i pripreme dobara sa sustavima potroSnje dobara. Tu spadaju transport i
prekrcaj koji su usmjereni na odvijanje tokova dobara, zatim obrada i ispunjavanje
narudzba, koji su usmjereni na odvijanje tokova informacija, te pakiranje i skladistenje,
koji su usmjereni olakSavanje odvijanja tokova dobara. LogistiCki sustav kojeg ¢emo
razmatrati je opskrbni lanac. S obzirom na faze opskrbnog lanca logisti¢ki se procesi
mogu promatrati u okviru odgovarajucih funkcionalnih skupina koje su:

% Logistika nabave- bavi se tokovima materijala od dobavljac¢a do mjesta
proizvodnje;
% Logistika proizvodnje - bavi se tokovima materijala unutar poduzeca;
% Logistika distribucije - bavi se tokovima roba izmedu proizvodnje i
trzista.
Osim logistiCkih procesa koji omogucuju odvijanje tokova dobara od proizvodaca do
kupaca, opskrbni lanac obuhvaca i logisti¢ke procese koji omogucéavaju zadovoljenje
potreba kupaca nakon prodaje te zbrinjavanje otpadnog materijala i ambalaze.
Opskrbni lanac moZzemo promatrati sa stajaliSta pojedinog gospodarskog subjekta,
primjerice poduzeca koje se sastoji od vise geografski razdvojenih poslovnih jedinica
u kojima se sirovine, poluproizvodi i gotovi proizvodi nabavljaju, proizvode i

distribuiraju.

3 Barkovi¢ D. ,Operacijska istraZivanja u logistickom odluc¢ivanju“, Hréak, vol. 8, no. 1. 1995. dostupno
na https://hrcak.srce.hr/227652 ( pristupljeno 24.08.2020)

4 Segetlija, Z. Distribucija. Ekonomski fakultet. Osijek; 2006. str. 181.

SStankovi¢ R., Pa8agi¢ skrinjar J., ,Logistika i transportni modeli“, Crosbi, 2016, dostupno na
https://www.bib.irb.hr/932240 ( pristupljeno 24.08.2020.)
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Slika 1: Struktura opskrbnog lanca

Dobaviljaci Proizvodaci Distributeri Potrosaci

Troskovi proizvodnje

t

Troskovi transporta

= gl o Tro$kovi transporta
Troskovi sirovina f

Troskovi zaliha

Izvor: Stankovi¢ R., Pasagi¢ Skrinjar J., ,Logistika i transportni modeli“, Crosbi, 2016, dostupno na

https.//www.bib.irb.hr/932240 ( pristupljeno 24.08.2020.)

2.2. PRIJEVOZNA LOGISTIKA

Prijevozna logistika kao dio logistike je jedna od najvaznijih, jer bez nje vedi
sustavi kao sto su proizvodnja, razmjena i potrosSnja ne bi mogli funkcionirati. Osnovni
cilj prijevozne logistike je zadovoljavanje Zelja potro$ata uz S$to manje moguce
troSkove. Prijevozna logistika obuhvaca planiranje, upravljanje i nadzor nad svim
fiziCkim procesima premjestanja robe ( putnika ) i svim logi¢kim procesima koji se
odnose na tok informacija od izvorista ( proizvodnja ) do odredista ( krajnji korisnik ).
Ukoliko se kvalitetno upravlja navedenim procesima tada dolazi do pozitivnih efekata
u cilju ostvarenja manjih troSkova, cijena i marzi. Takoder, prijevozna logistika ima za
cilj povecati iskoristivost transportne mreze, na nacin da optimizira probleme koji
nastaju u istoj transportnoj mrezi, uz koristenje raznih matemati¢kih metoda i
programskih alata. Primjenom modernog upravijanja dobivaju se slijedeéi efekti
prijevozne logistike: smanjenje troSkova, povecanje kvalitete, povecanje fleksibilnosti i
jaCanje trziSne pozicije.

Zadatci sustava prijevozne logistike su:


https://www.bib.irb.hr/932240

IzjednaCavanje vremena
IzjednaCavanje prostora

IzjednaCavanje koliCine

YV V VYV V

IzjednaCavanje asortimana

2.2.1. 1ziednaCavanje vremena

IzjednaCavanje vremena je potrebno zbog razlike izmedu vremena
postavljanja zahtjeva za robom, to jest potraznje i vremena zavrSetka proizvodnje, to
jest ponude. To uklju€uje smanjenje vremena distribucije sirovina i repromaterijala od
strane distributera prema proizvodacu te takoder smanjenje vremena distribucije
gotovih proizvoda od strane proizvodaca prema distribucijskim centrima, maloprodaji i
krajnjim korisnicima. Izjednacavanje vremena se moze posti¢i na dva nacina, a to je

pravilnom implementacijom ,Just in time“ sustava ili smanjenjem ciklusa narudzbi.

2.2.2. Iziednacavanje prostora

Proces globalizacije je znac€ajno utjecao na razvoj logistike, opskrbni lanci
postaju sve veci, odnosno udaljenosti izmedu pocetnih i zavrdnih toCaka opskrbnih
lanca postaju sve dalje, stoga je potrebno prostorno izjednacavanje odnosno
pronalazenje kvalitetnog nacina kako povezati sve te tocke na $to efikasniji nacin i uz
Sto nize troSkove. Odabirom odgovarajuceg dizajna transportne mreze mogu se
ostvariti gore navedeni uvjeti, ovisno o vrsti opskrbnog lanca. Razlikujemo izravnu

dostavu, izravnu dostavu u nizu i dostavu preko distribucijskog centra.



2.2.3. Izjednacavanje koli¢ine i asortimana

Koli€ina robe pri ekonomi¢noj proizvodnji u pravilu je razliCita od trazene
koli¢ine robe stoga je potrebno koliinsko izjednaavanje. Da bi postigli kvalitetno
koliCinsko izjednaCavanje potrebno je dobro upravljanje zalihama i skladiSnim
funkcijama. Kvalitetnim upravljanjem skladiSnih procesa i operacija, poduzece se
moze prilagoditi varijabilnosti potraznje, pritom ne stvarajuéi velike troSkove. Aktivnosti
u skladistu dijelimo na: prijem i pohrana robe, komisioniranje te otprema robe prema
potroSacu. Optimiziranjem ovih aktivnosti u skladiShom poslovanju te njihova kvalitetna
povezanost i uskladenost, dovodi do vece ucinkovitosti rada, manje mogucnosti za
pogresku, manjih troSkova, te u konacnici do boljeg funkcioniranja skladiSnog sustava.
Upravljanjem zaliha se takoder moze smanijiti nerazmjer ponude i potraznje jer
omogucavaju odrzanje kontinuiteta proizvodnje i prodaje. Zalihe robe se definiraju kao
koli¢ina robe (materijal, vlastiti proizvodi, poluproizvodi, i gotovi proizvodi) koji su

uskladisteni radi kontinuiranog opskrbljivanja vremenski i prostorno blize ili daljnje
proizvodne ili osobne potrosnje. 6 Upravljanje zalihama predstavlja kompleksan posao

jer dolazi do suprotnih zahtjeva. Zahtjeva se dovoljno velika koli¢ina da se moze
osigurati kontinuirana proizvodnja, a s druge strane zahtjeva se $to manja koliina

kako bi poslovanje bilo $to ekonomicnije.

6 V. Majstorovi¢, Upravljanje proizvodnjom i projektima, Sveudilite u Mostaru, Mostar, 2001. str. 22.



3. TRANSPORT | TRANSPORTNE MREZE

Transport je jedan od vaznijih procesa prijevozne logistike. Osim prijevoza
robe ili ljudi, transport se sastoji i od mnogo drugih aktivnosti ( priprema dokumentacije,
odabir vozila, priprema robe itd.) s cilem da se transportni proces izvede na $to
kvalitetniji nacin. Kvalitetno upravljanje transportnim procesima moze dovesti do raznih
prednosti kao Sto su: vecCa efikasnost opskrbnog lanca, smanjenje operacijskih
troSkova, veca kvaliteta usluge, te povecéanje iskoristivosti transportne mreze. Jedan
od razloga vaznosti transporta je i troSak koji on generira, to jest udio troSka transporta
u odnosu na druge logisticke aktivnosti poput skladiStenja, komisioniranja i drugih u
odredenom poduzecu.

Transportna mrezZa je sustav medusobno i interesno povezanih transportnih
Cvorista, prometnica, koridora, ruta, linija, transportnih lanaca koja omogucuje brze,
sigurne i racionalne procese proizvodnje transportnih proizvoda.” Svrhe transportnih
mrezZa su da omogucuju transport odredene robe, materijala ili putnika s jednog mjesta
na drugo. Cvorovi u transportnim mrezama zapravo predstavljaju manja ili veéa
skladista, terminale, distribucijske centre, morske luke i sl.

Transportne mreze mogu biti:
> Kratke koje imaju do pet karika te se takva mreza najviSe Kkoristi u
konvencionalnom transportu
» Dugacke koje imaju od 6 do 10 karika i prakticiraju se najvise u kombiniranom i
jednostavnom transportu
» Veoma dugacke imaju 11 do 21 karika i prakticiraju se u sloZenijim procesima
transporta robe®

Transportne mreze se mogu dizajnirati u kombiniranom i multimodalnom
obliku. Kombinirani transport koristi dva razli¢ita prijevozna sredstva s dvije razliCite
transportne grane, dok je kod multimodalnog oblika transportne mreze vazno
povezivanje viSe razliCitih grana transporta gdje se transport robe provodi u
transportnim multimodalnim jedinicama. Kako transportna mreza predstavlja jedan
kompleksan sustav nije iznenadujuc¢e da dolazi do raznih problema unutar mreze.

Takvi problemi se trebaju $to prije na kvalitetan nacin rijesiti kako bi transportna mreza

7 Buntak K, Grgurevi¢ D, Drozdek I. ,Medusobni odnos logisti¢kih i transportnih sustava®“, Hréak, vol. 6,
no. 2, 2012., dostupno na https://hrcak.srce.hr/94812 (pristupljeno 26.08.2020.)
8 loc. cit
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bila Sto kvalitetnija i kako bi se povecala njezina iskoristivost. U danasnje vrijeme sve
se viSe posvecuje pozornost na rjeSavanje problema unutar transportne mreze, a to
znatno olakSava razvoj logistike i tehnologije. Neki od problema koji nastaju na
transportnoj mrezi su:

» Transportni problem;

» Problem najkraceg puta;

» Lokacijski problem;

3.1. TRANSPORTNI PROBLEM

Transportni problem linearnog programiranja, poznat i kao ,problem
Hitchcocka“, jest problem prijevoza nekog homogenog proizvoda iz m ishodiSta u n
odredisSta. Odredista i ishodiSta prijevoza tereta nisu medustanice u procesu
transporta, ve¢ ona predstavljaju krajnje toCke prijevoza robe.® Kod transportnog
problema pretpostavka je da ponuda pojedinog ishodista i potraznja pojedinog
odrediSta moraju biti zadovoljene i to uz minimalne transportne troSkove. Stoga se
moze reci kako je cilj transportnog problema minimizirati troSkove ili minimizirati
udaljenost koju treba preci. NajCesc¢i elementi koji su vezani uz transportni problem su
vrijeme, troSak i udaljenost.

U osnovnom transportnom problemu poznati (zadani) su kapaciteti i lokacije
izvora, potraznja odredista, raspoloZivi transportni putovi (veze izmedu izvora i
odredista), jedini¢ni transportni troSkovi, odnosno duljine transportnih putova. Osnovni
oblik problema moze biti dodatno slozen, primjerice uvodenjem kapaciteta transportnih
sredstava, odnosno propusnosti transportnih putova i/ili vremenskih prozora kod izvora

odnosno kod odredista.

® Dusak V., ,RjeSavanje transportnog problema linearnog programiranja uz pomo¢ elektroni¢kog
raCunala®, Hré¢ak, no. 2-3, 1979., dostupno na https://hrcak.srce.hr/81306, (pristupljeno 26.08.2020.)
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Transportni problem mozemo rijeSiti matematiCkom metodom linearnog
programiranja. Tada slijedi:

» funkcija cilja predstavlja ukupne transportne tro$kove, odnosno
transportni put koji treba minimizirati;

» varijable odlucivanja predstavljaju raspored transporta, tj. koli¢ine
supstrata koje se transportiraju iz odredenoga izvora u odredeno
odrediSte po transportnom putu Kkoji povezuje odredeni izvor s
odredenim odredistem;

» ograni¢enja predstavljaju uvjete koji moraju biti ispunjeni: potraznja
odrediSta mora biti zadovoljena, kapaciteti izvora ne mogu biti
prekoraceni, transport se moze odvijati po raspolozivim transportnim
putovima;

» ulazni podatci poznate su (zadane) veli¢ine transportne mreze:
kapaciteti izvora, potraznja odredista, jedinini transportni troskovi.

Matematicki to mozemo zapisati ovako:

» funkcija cilja

nm
min F' = lela‘” g,
il i

» ograni¢enja

Yag,=p, ¥V j=l..m
i=1

iq”ﬂ_ﬁk{ v o i=1l..n

J=1

q,20 YV i=L..,n;j=1...m
Gdje je:
> tij= jedini¢ni transportni trosak na relaciji od izvora i do
odredista j q;;= koli¢ina robe koja se iz izvora i transportira
do odredista j
» m = ukupan broj odredista ¢iju potraznju treba zadovoljiti
» n = ukupan broj izvora

» ki= kapacitet izvora i



> Pj= potraznja odredista j. 10

Jednadzba funkcije cilja predstavlja ukupni transportni troSak na razini cijele
transportne mreze koju dobivamo kao rezultat zbroja produkata koli€ine robe i
jedini€énog transportnog troska na svim relacijama transportne mreze.

Prvo ograniCenje predstavlja ograni¢enje koje odreduje da potraznja na svim
odrediStima mora biti zadovoljena, drugo ograni¢enje predstavija ograniCenje da
ukupna koli¢ina robe koja se transportira iz pojedinog izvora ne moze biti veca od
njegovog kapaciteta i treCe ograni€enje predstavlja uvjet ne negativnosti varijable

odlucivanja jer transport negativne koli€¢ine robe nema smisla.

3.2. LOKACIJSKI PROBLEM

Lokacijski problem je problem odredivanja broja i lokacija izvoriSnih ¢vorova te
rasporeda transporta odredenoga supstrata (homogenih jedinica tereta, primjerice
paleta, kartona...) iz nizvora, u kojima se supstrat nalazi, u m odredista, €iju potraznju
za supstratom treba zadovoljiti koristeCi raspolozive transportne putove po kriteriju
najmanjih troskova.!! Kod lokacijskog problema osim transportnih troSkova imamo i
troSkove infrastrukture. Osim troSkova infrastrukture lokacijski se problemi od
transportnih problema razlikuju po tome $to broj i lokacija odrediSnih ¢vorova nisu
poznati nego ih treba odrediti. Stoga je potrebno razmotriti sve moguce opcije i uzeti u
obzir sve imbenike koji mogu utjecati na izbor odredene lokacije, te metode kojima se
taj izbor olak$ava. Pri odabiru lokacije objekta razlikuju se Sira i uza lokacija. Na odabir
Sire lokacije utje€u sljedeéi ¢imbenici: trziSte, znacajke robe, raspolozivost stru¢nog
kadra i prijevozne mogucénosti. Cimbenici koji utjeéu na odabir uze lokacije su: veligina
i konfiguracija terena, urbanistiCki plan podrudja, blizina mreze javhog prometa i
pristupacnost, cijena zemljista i troSak izgradnje, blizina servisa za popravak opreme,

javno misljenje .

10 Stankovi¢ R., Pasagi¢ skrinjar J., ,Logistika i transportni modeli“, Croshi, 2016, dostupno na
https://www.bib.irb.hr/932240 ( pristupljeno 24.08.2020.)
" loc. cit
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Lokacijski problem matematickim modelom mozemo zapisati na sljedeci nacin:
» Funkcija cilja
min F = Z:’r - +ZZIU -q,
i=l1 =l j=l

» Ograncenja
Equ’ - p,i v J :l'-'"'ﬂm
i=1

m

Dqy <k, ¥ oi=l..n

J=1

I elol} Vv i=l..n

q,=0 VvV i=l..n;j=1...m
Gdje je:
> li= lokacijska varijabla (binarna), poprima vrijednost 1 ako je LDC otvoren
na lokaciji i odnosno 0 ako LDC nije otvoren na lokaciji i

» fti= fiksni trosak LDC-a na lokaciji i

> tjj= jedini¢ni transportni trosak od LDC-a na lokaciji i do prodajnih
mjesta u gradu j

> (ij= koli¢ina robe koja se iz LDC-a na lokaciji i transportira do prodajnih
mjesta u gradu j

» m = ukupan broj gradova ¢ija prodajna mjesta treba opskrbiti (m
= 11) n = ukupan broj potencijalnih lokacija LDC-a (n = 11)

> ki= mjesecni kapacitet LDC-a na lokaciji i

> Pj= mjeseCna potraznja prodajnih mjesta u gradu j.1?

Jednadzba funkcije cilja predstavlja ukupni troSak opskrbe prodajnih mjesta na

razini cijele mreze, te se sastoji od zbroja fiksnih troSkova na svim lokacijama gdje je

otvoren distribucijski centar i varijabilnih troSkova.

Prvo ograni€enje predstavlja ograni¢enje koje odreduje da potraznja prodajnih

mjesta u svim gradovima mora biti zadovoljena, drugo ograniCenje predstavlja

ograniCenje koje odreduje kako se sa svake lokacije moze prevesti ona koli¢ina robe

12 Stankovi¢ R., Pasagi¢ skrinjar J., ,Logistika i transportni modeli“, Croshi, 2016, dostupno na
https://www.bib.irb.hr/932240 ( pristupljeno 24.08.2020.)
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koliki je kapacitet distribucijskog centra otvorenog na odredenoj lokaciji, trece
ogranicenje predstavlja kako se na svakoj potencijalnoj lokaciji moze otvoriti samo jeda

ili niti jedan distribucijski centar i €etvrto ograni€enje predstavlja uvjet ne negativnosti.

3.3. PROBLEM NAJKRACEG PUTA

Kod problema najkraceg puta dolazi kada je potrebno odrediti najkradi,
najjeftiniji ili najpouzdaniji put izmedu jednog ili viSe &vorova na transportnoj mrezi.
Ovaj problem predstavlja jedan od osnovnih i naj¢eS¢ih problema s kojim se

susrec¢emo pri istraZivanju transportne mreze.

Razlikuju se Cetiri vrste modela najkraceg puta:
1. Pronalazenje najkracih putova od jednog prema viSe razli€itih ¢vorova
kada su duljine lukova pozitivhe
2. Pronalazenje najkraéih putova od jednog prema viSe ¢vorova na
mreZama sa proizvoljnom duljinom lukova
3. Pronalazenje najkracih putova od svih ¢vorova prema svim ¢vorovima

Pronalazenje razli€itih tipova ograni€enih najkracih putova izmedu

&vorovald

Problem najkraceg puta prikazujemo najjednostavnije na slijedec¢i nadcin:
pretpostavimo da nam je data mreza ,G“ koja ima m &vorova, n lukova i troSak ,ci“
povezan sa svakim lukom (i, j) u mrezi ,G". Tada je potrebno pronacdi najkra¢i odnosno
najjeftiniji put od ¢vora ,1“ do ¢vora m u mrezi ,G“. Tro$ak puta je zbroj troSkova na
lukovima u putu. Da bi problem najkraceg puta mogli matematicki zapisati, potrebno je
postaviti mrezu u kojoj zelimo poslati odredenu koli¢inu robe iz ¢vora ,1“ do ¢vora ,m*
uz minimalne troskove. To zapisujemo na slijedeéi nacin: b1 =1, bm=-1,bi=0zai#

1ili m.24

13 Ahuja R.K., Magnati T.L., Orlin J.B., Network Flows, New Jersey, Prentice Hall, dostupno na
http://cs.yazd.ac.ir’hasheminezhad/STSCS4R1.pdf, (pristupljeno 26.08.2020.)

14 Bazaraa M.S., Jarvis J.J., Sheral H.D., Linear Programming and Network Flows, New Jersey, Wiley,
dostupno na http://cs.yazd.ac.ir/hasheminezhad/Bazaraa-LP[430912].pdf, (pristupljeno, 26.08.2020.)
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4. LINEARNO PROGRAMIRANJE U EXCELU

Vedina logistickin problema koji se pojavijuju u planiranju i upravljanju
logistiCkim procesima mogu se svesti na probleme optimiranja, to jest rije€ je o
problemima koji imaju vise mogucih (izvedivih) rjeSenja, od kojih treba odabrati ono
koje je prema usvojenom Kkriteriju (ili viSe usvojenih kriterija) najbolje, uvazavajuci
pritom postavljena ograni¢enja.’® Na primjerima osnovnih logisti¢kih problema
primjenjujemo model linearnog programiranja.

Linearno programiranje je namijenjeno rjeSavanju problema optimalne
kombinacije viSe varijabli radi ostvarenja maksimalnog ili minimalnog rezultata uz
zadovoljenje postavljenih ograni¢enja ifili zahtjeva. '® Optimizacija ukljuCuje odabir
varijabli i odredivanje njihovih vrijednosti. Maksimum ili minimum predstavljaju rezultat
funkcije cilja ili funkcije kriterija u kojoj se mjeri doprinos pojedine varijable u ukupnom
rezultatu modela. Optimalna rieSenja ¢emo dobiti primjenom MS Excel programskog
alata ,Solver”. lako danas postoje napredniji programski alati, u daljnjem nastavku rada
objasniti ¢emo viSe Sto je Solver te kako se primjenjuje, te ¢emo pokazati njegovu
primjenu na zadanom primjeru zadatka. Kao $to je spomenuto da danas postoje mnogi
napredniji programski alati od Solvera, primjenjivat ¢emo isti zbog njegove dostupnosti
jer dolazi u paketu MS Excela. Znanja i vjeStine rada na Solveru lako se mogu
primijeniti na neki drugi napredniji program. Matemati¢ki modeli linearnog

programiranja sastoje se od: varijabli odlucivanja, funkcije cilja i ograni¢enja.

15 Stankovi¢ R., Pasagi¢ Skrinjar J., ,Logistika i transportni modeli“, Croshi, 2016, dostupno na
https://www.bib.irb.hr/932240 ( pristupljeno 28.08.2020.)

8Bazaraa M.S., Jarvis J.J., Sheral H.D., Linear Programming and Network Flows, New Jersey, Wiley,
dostupno na http://cs.yazd.ac.ir/hasheminezhad/Bazaraa-LP[430912].pdf, (pristupljeno, 26.08.2020.)
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Slika 2: Matemati¢ki model linearnog programiranja

MODEL
VARUABLE
et OPTIMALNO
NIA RIESENJE
OGRANICE /_ \J
NJA :
Ulazne veli¢ine (UVIETY) Interpretacija !;IMI/‘
FUNKCUA
CILA

Izvor: Stankovi¢ R., PaSagi¢ Skrinjar J., ,Logistika i transportni modeli“, Crosbi, 2016, dostupno na
https://www.bib.irb.hr/932240 ( pristupljeno 28.08.2020.)

4.1. SIMPLEKS METODA

Simpleks metoda predstavlja opéi algoritam za rjeSavanje svih oblika problema
linearnog programiranja. Simpleks metoda spada u kategoriju numerickih iterativnih
metoda, gdje se pri rieSavanju problema polazi od bazi¢nog rieSenja, koje mora biti
dopustivo, te koje se u nizu koraka poboljSava dok se ne postigne optimalno rjeSenje
u skladu sa postavljenim ciliem?’. Odnosno, osnovna ideja Simpleks metode je da
krene od jednog moguceg rjieSenja, i to vrha, te u svakom koraku ide u susjedni vrh
ako je u njemu bolja vrijednost funkcije cilja. Vrh je odreden aktivnim ograni¢enjima.
Prelazak iz jednoga u drugi vrh ide zamjenom jednog ograni¢enja s drugim, odnosno
promjenama u varijablama'®. Stoga algoritam Simpleks metode moZemo svesti na dva
koraka:

1. odredivanje pocetnog bazi¢nog dopustivog rieSenja i
2. poboljSanje dobivenog bazi¢nog rjeSenja kroz konacan broj koraka
(iteracija)
Da bismo odredili bazi¢no dopustivo rjeSenje najprije trebamo opc¢i model linearnog
programiranja prevesti na kanonski oblik, to znadi da sva ograni€enja moraju biti u
obliku jednakosti. Prevodenje opc¢eg ili standardnog oblika linearnog modela na

kanonski ovisi 0 obliku ogranienja i vrsti linearnog problema. Nakon svodenja modela

17 http://www.efzg.unizg.hr/UserDocsimages/MAT/tperic/3-4_Ol_2017.pdf (pristupljeno 28.08.2020.)
18 https://e-ucenje.unipu.hr/mod/resource/view.php?id=24883 (pristupljeno 28.08.2020.)
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linearnog programiranja na kanonski oblik neophodno je odrediti poCetno dopustivo
bazicno rjeSenje. Bazi¢no rjeSenje formiraju baziCne varijable, koje se nalaze uz
baziCne vektore. Bazu tvore linearno nezavisni jedinicni vektori koje nazivamo
bazi¢nim vektorima. Bazi¢no dopustivo rjeSenje Cini skup od m bazicnih varijabli
(odnosno onoliko koliko ima ogranicenja), Cije vrijednosti moraju biti pozitivne.
Dopustivo bazi¢no rieSenje moze biti:

e Nedegenerirano - ima to¢no m pozitivnih vrijednosti bazi¢nih varijabli

e Degenerirano - ima manje od m pozitivnih vrijednosti bazi¢nih varijabli*®
Varijable u Simpleks metodi klasificiraju se na bazi¢ne i nebazicne. Nebazic¢ne
varijable su one varijable koje se izjednaCavaju sa nulom, dok bazi¢ne varijable
predstavljaju dopustivo bazi¢no rjeSenje i imaju vrijednost vecu od nula i ima ih onoliko
koliko ima ogranicenja.
Simpleks metoda se mozZe provoditi:

e rjeSavanjem sustava ograniCavajucih jednadzbi

e tabli¢no
e matriéno
4.2. SOLVER

Solver je programski alat koji je dio (engl. add-on) Microsoft Office Excela te
sluzi za rjeSavanje linearnih i nelinearnih optimizacijskih problema. Solver je u
mogucnosti rjeSavati probleme s €ak do 200 varijabli odlu€ivanja, 100 izrazitih
ograni¢enja i 400 jednostavnih ograni¢enja (kao $to je donja i gornja granica varijabli
odlucivanja).
Instalacija Solvera vrsi se pomocu sljedecih koraka:
1. Potrebno je kliknuti na oznaku “Office® koja se nalazi u
gornjem lijevom kutu
2. Odabrati “Excel Options*
3. Odabrati “Add-Ins® sa pomocne trake
4. Pod celijom “Manage” odabrati “Excel Add-ins®, te kliknuti na
“Go*

1% Ahuja R.K., Magnati T.L., Orlin J.B., Network Flows, New Jersey, Prentice Hall, dostupno na
http://cs.yazd.ac.ir’hasheminezhad/STSCS4R1.pdf, (pristupljeno 28.08.2020.)
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5. Zatim oznaciti sa kvaCicom celiju “Solver Add-In“, te kliknuti
na “Ok“
6. Tada bi se trebala pojaviti oznaka Solver pod alatnom trakom

“‘Data“, tada je postupak instalacije Solvera zavrSen.

Slika 3 : Instalacija Solvera

Good evening

v New

Browse...

Agtomation..

Blank workbook

Solver Add-in

Tool for optimization and equation sohing

Recent  Pinned

[ Name

= [ MfomTe/CSV |7 Recent Sowess

Queries & Comections | Consolidate g ¢
1Y * 7 o
L :
Gt efrech 7| Sot  Fier - Whatf Forecat - Group Ungroup Subtota
Data~ = From Table/Range Al+ o V) Advanced Columas =» Deta Valideton + ) Manage DataModel | pnaiei» Sheet

4 From Web Exiting Comnections =

Get& Trarcfom Data Queries & Comnedtions Sort & Fiter Data Tools Forecast Qutine 6 Auaye

Account

Feedback

Options

Izvor: Izrada autora

Klikom miSa na oznaku Solvera otvara se dodatni prozor koji je prikazan na
slici 4 te u koji upisujemo podatke problema kojeg zelimo rijesiti. Unutar tog prozora
nalazi se nekoliko bitnih stavki u koje je potrebno upisati odgovaraju¢e podatke. Pod
polje gdje piSe Postavljanje cilja (engl. Set Target Cell) upisuje se funkcija cilja. U
drugom koraku odabire se maksimum ili minimum. Pod polje gdje piSe Promjenom
varijabilnih ¢éelija (engl. By Channging Cells) upisuju se varijable odluke. Pod opcijom
PodloZzno ograni€enjima (engl. Subject to the Constraints) upisuju se zadana
ograni¢enja tako da kliknemo na Dodaj (engl. Add) gdje se otvara novi prozorci¢ u koji

se upisuju ograniCenja za odredene celije, takoder u prozoru se odreduje vrsta
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ogranienja (=>, <=, =, bin, int), te kada su sva ograni¢enja dodana klikne se na U redu
(engl. Ok). Promjeni (engl. Change) i ObriSi (engl. Delete) omogucuju promjenu vecé
zadanih ograni€enja ili njihovo brisanje. Ponisti sve (engl. Reset All) sluzi, kako i naziv
kaze, za resetiranje problema i svih unesenih parametara. Nakon Sto su uneSena sva
ograni€enja i prije nego $to kliknemo da Solver rijesi treba odabrati metodu reSavanja.
U ovom slucaju to ¢e biti Simplex metoda. Klikom miSa na Moguénosti (engl. Options)
se otvara novi prozor, u kojem se moze odrediti broj sekundi za koje ¢e se Solver

zaustaviti, maksimalan broj iteracija, preciznost i druge opcije.

Slika 4: Prozor solvera

Parametri alata za rjefavanje =

i

Postavijanje cilja: SAS1

Prima: (® Maksimum () Minimum () Vrijednost:

Promjenom varijabilnih celija:

i

PodloZno ogranifenjima:

Dodaj

Promijeni

Izbrigi

Ponisti sve

WU itaj/rijesi

Pretvori varijable bez ograniéenja u pozitivne

Odaberite metodu | Jednostavni LP Mogudnosti

AEErEnl= GRG nelinearno
[ Jednostavni LP
Metoda rjeavanjal Evelucijski

Za jednostavne nelinearne probleme alata za rjeavanje odaberite GRG nelinearni mehanizam.
Za linearne probleme alata za rjefavanje odaberite jednostavni LF mehanizam, a za sloZene
probleme alata za rjeiavanje odaberite evolucijski mehanizam,

Izvor: Izrada autora
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4.3. ODABRANI PRIMJER

Ovaj je zadatak izmiSljen za potrebe zavrSnog rada, no obogacen je realnim
podatcima koliko je to bilo moguce. Talijanski proizvoda¢ maslinovog ulja razmatra
otvaranje nekoliko postrojenja za proizvodnju maslinovog ulja na podruc¢ju Republike
Hrvatske. Temeljem analize trZziSta pokazan je interes za otkupom maslinovog ulja u
maloprodajnim centrima koji se nalaze u Zagrebu, Virovitici, Osijeku, Sisku i
Varazdinu. S obzirom da je ponuda vec¢a od potraznje potrebno je utvrditi troSkovno
najisplativije lokacije za otvaranje postrojenja odnosno lokacije gdje bi troSkovi
proizvodnje i prijevoza bili najmanji. U uZi izbor gradova za otvaranje postrojenja
spadaju Poreé, Rijeka, Zadar, Split i Sibenik, gdje su trodkovi gradnje postrojenja

jednaki za sve lokacije.

4.3.1. Osnovni ciljevi i zadatci analize

Cilj primjera je alokacija maslinovog ulja od ponude do potraznje. Zadane
lokacije za otvaranje postrojenja za proizvodnju maslinovog ulja su u Porecu, Rijeci,
Zadru, Splitu i Sibeniku. U svakom gradu je razligit troSak prerade i pakiranja
maslinovog ulja. U Porecu to iznosi 48 kuna za jedinu litru maslinovog ulja, u Rijeci 46
kuna, u Zadru 56 kuna, u Splitu 55 kuna i u Sibeniku 50 kuna. S druge strane postoje
maloprodajni centri u Zagrebu, Virovitici, Osijeku, Sisku i Varazdinu koji potrazuju
odredenu koli€¢inu maslinovog ulja kako bi je mogli prodavati u svojim centrima.
Potraznja u Zagrebu je 180 000 litara maslinovog ulja, za Viroviticu je 80 000 litara, za
Osijek je 120 000 litara, za Sisak je 60 000 litara i za Varazdin je 100 000 litara. Uz
navedene troSkove proizvodnje maslinovog ulja, za analizu potrebno je joS odrediti i
troSkove cestarine, troSak goriva, troSak dnevnice vozaCa te troSak po jedinici
proizvoda. TroSak cestarine odreden je koriste¢i sluzbene stranice Hrvatskog auto
kluba (HAK-a)?°. Uz pomo¢ aplikacije Google karte odredene su udaljenosti izmedu
svih ruta te ukupni vremenski period potreban za putovanje.?* Tro$ak dnevnice vozaca
odreden je tako Sto pomnozimo vremenski period potreban za putovanje s bruto

satnicom vozaca koja je proizvoljno odredena te iznosi 45 kn. Da bi se izraunao troSak

20 https://www.hak.hr/hak/ (pristuplieno 15.09.2020.)
2! https://www.google.com/maps (pristuplieno 15.09.2020.)
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goriva, osim udaljenosti izmedu lokacija, potrebno je odrediti i cijenu goriva 22 te

prosjecnu potro$nju kamiona.?® Nakon prikupljenih svih podataka tro$ak goriva racuna

se na nacin: udaljenost izmedu lokacija x (prosjecna potrosnja kamiona + 100) x cijena

goriva. Nakon dobivenih svih troSkova potrebno ih je zbrojiti kako bi se dobili ukupni

troSkovi prijevoza.

Tablica 1: Prikaz svih troSkova

Poret-
Pores -
Poret-
Pores -
Poret-

Rijeka

Riekz -

Rijeka -

Rijeka

Riekz -
Zad
Zad
Zad
Zad

230

Splt-
Spit-
Splt-
Spit-
Splt-
Eihenik - 7agreh

Eibenik -

Zagreb
Virgwitica
Czjek
sizak
Varaidin
-Zagreh
Virowitica
Csljek

-Sizzk
Varazdin

-Zagreh

r-Virovitica
r-Oziek
r-5isak
r- Varaddin

Zagreb
Virgvitica
Dsijsk

Zizzk

Varazdin

Eihenik - Osijek
Eihenik - Sizak

Eibenik -

Virovitica

varaidin

smjeralkn)

BEE
1124
1600
1054
urn

524

50D

1405
&80
77E
Bod

1070

1676
230

1045

1262

1488

2074

1328

1445

1072

1278

1BE4

1138

1256

Izvor: Izrada autora

Cestaring za  Vrijeme potrebno
23 prijevoz u oba

10
10

W e Eh W

10

11
12

10

10
11

Dnevnica vozata
{po satu)

43
45
43
45
43
45
43

43

43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43

Udaljenost izmedu
gradova [oha smjera)

02
726
1036
582
854
334
ii4

Ee0
424
426
576
E70
1130
656

E26
1118
1380

o214

SEE

&BE

SEZ
1242

77E

E5D

Cijena
goriva [kn]

8,08
9,08
8,08
9,08
8,08
9,08
8,08

8,08
9,08
8,08
9,08
8,08
9,08
8,08
9,08
8,08
9,08
8,08
9,08
8,08
9,08
8,08
9,08
8,08
9,08

Prosjetna
potrodnja goriva
kamiona
30
30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Ukupnitroéak  Ukupan trogak
goriva(kn)  prijevoza (kn}
1367,45 2625,45
2168,30 3512,30
2676,54 5126,54
151261 251,61
1508, 74 3340,74
508,52 1683,52
855,34 1570,34
2424,36 4180,36
115458 203,58
135,10 2358,10
1568,02 2513,02
2368,55 354,65
078,12 5204,12
1514,15 268,15
2010,31 3373,31
250,02 367,02
3045,43 5008, 43
3758,12 §373,12
2488,74 4222,74
2681,31 4587,31
1E74,11 321611
2674,57 402,87
3383,21 5762,21
2118,27 3572,27
2315,40 3531,40

Trogak po jedinid

proizvoda

Kako bi uspjeSno izraCunali funkciju cilja koja se odnosi na pronalazenje

minimalnih troSkova potrebno je izraCunati koliko iznosi tro$ak po jedinici proizvoda.

Da bi izracunali tro$ak po jedinici proizvoda trebamo odrediti koliko litara maslinovog

ulja se moze prevesti po kamionu odnosno potrebno je odrediti nosivost kamiona.

Odabrana vrsta kamiona je ona ¢ija nosivost iznosi 20 tona?* odnosno koja moze

prenijeti 20 000 litara maslinovog ulja i pri prijevozu se koristi samo puni kamion. Nakon

22 http://cijenegoriva.info/CijeneGoriva.aspx ( pristuplieno 15.09.2020.)
23 https://www.kamion-bus.hr/ ( pristupljeno 15.09.2020.)
Zhttps://hr.judsonconcept.com/4175057-motor-transport-volume-and-carrying-capacity-of-a-truck

(pristupljeno 15.09.2020.)
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0,13
0,19
0,28
0,15
0,17
0,08
0,10

021
0,10
012
0,13
0,19
0,25
0,15
0,17
0,19
0,25
0,32
021
0,23
0,15
022
0,29
0,18
0,20


http://cijenegoriva.info/CijeneGoriva.aspx
https://www.kamion-bus.hr/
https://hr.judsonconcept.com/4175057-motor-transport-volume-and-carrying-capacity-of-a-truck

Sto smo odredili kolika je nosivost kamiona troSak prijevoza po jedinici proizvoda
racunamo tako da podijelimo ukupne troSkove prijevoza s nosivosti kamiona. U ovom
slu€aju, varijable odluke su koliCine koje se prevoze pojedinom rutom. Svaka
potencijalna lokacija za otvaranje postrojenja za proizvodnju maslinovog ulja povezana
je sa maloprodajnim centrima u gradovima koji potraZzuju maslinovo ulje. Funkcija cilja
predstavlja umnozak varijabli odluka i troSka po jedinici proizvoda. Ogranienja su se
odnosila na ponudu onih gradova koji nude maslinovo ulje a to su Pore¢, Rijeka, Zadar,
Split i Sibenik i na potraznju maloprodajnih centara u gradovima Kkoji potraZuju
maslinovo ulje a to su Zagreb, Virovitica, Osijek, Sisak i Varazdin. OgraniCenja za
ponudu su postavljena na nacin da ponuda jednog grada predstavlja zbroj varijabli
odluke rute grada koji nudi maslinovo ulje sa gradovima koji potraZuju maslinovo ulje.
Na primjer ponuda Poreca kod izgleda kao zbroj varijabli odluke svih pet ruta: (Pore¢
— Zagreb) + (Pore€ — Virovitica) + (Pore¢ — Osijek) + (Pore€ — Sisak) + (Porec -
Varazdin). Na isti nacin postavljamo ograni¢enja ponude i za preostala Cetiri grada.
Ogranicenja potraznje postavljena su na nacin da potraznja jednog grada predstavlja
zbroj varijabli odluka ruta grada koji potraZzuje maslinovo ulje sa gradovima koji nude
maslinovo ulje. Na primjer potraznja Zagreba je zbroj varijabli odluka ruta (Pore¢ —
Zagreb) + (Rijeka — Zagreb) + (Zadar — Zagreb) + (Split — Zagreb) + (Sibenik — Zagreb).

Na isti nacin postavljamo ograni€ena potraznje i za preostala Cetiri grada.

4.3.2. Kriteriji evaluacija alternativa

Za rjeSavanje ovog zadatka potrebno je odrediti ograni¢enja koja se odnose
na ograni¢enja ponude i potraznje. Kod ograni¢enja koristimo znakove vece ili jednako
(2), manje ili jednako (<), jednako (=) te cijeli broj (int). U ovom primjeru vidimo da je
ponuda vec¢a od potraznje tako kod ograni¢enja ponude stavlamo znak manje ili
jednako (=) da naglasimo Cinjenicu da ponuda ne moze biti ve¢a od maksimalne
vrijednosti koju nude, a kod ograni¢enja potraznje stavljamo znak jednako (=) zbog
toga Sto cjelokupna potraznja maloprodajnih centara u gradovima Zagrebu, Virovitici,
Osijeku, Sisku i Varazdinu mora biti zadovoljena. Kod ograni¢enja prijevoza je je znak

(int) zato Sto se za prijevoz moraju koristi samo puni kamioni.
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4.3.3. Struktura problema

Funkcija cilja

0,13 XxX4;+0,19%x X, +0,26 X X43+0,15X X4, +0,17 X X145+ 0,09 X X, +
0,10 X X5, + 0,21 X X33+ 0,10 X X3, + 0,12 X X,5 + 0,13 X X3; + 0,20 X X3, +
0,26 X X33+ 0,15 X X3, +0,17 X X35+ 0,20 X X41 + 0,25 X X4, + 0,32 X X3 +
0,21 X X454 + 0,23 X X45 + 0,16 X X51 + 0,22 X Xg5 + 0,29 X X553 + 0,18 X X5, +
0,20 X X5

Funkcija cilja odredena je pomocu kvalitete osjetljivosti za svaku varijablu.

Ograni¢enja ponude
Ponuda Pore€a - X;; + X132 + X413 + X14 + X415 < 160000 - navedeno ogranicenje

predstavlja dostupnost od 160000 litara maslinovog ulja.

Ponuda Rijeke - Xj; + X5, + X33 + X34 + X5 < 100000- navedeno ogranicenje

predstavlja dostupnost od 100000 litara maslinovog ulja.

Ponuda Zadra - X3; + X3, + X33 + X34 + X35 < 300000- navedeno ograni¢enje

predstavlja dostupnost od 300000 litara maslinovog ulja.

Ponuda Splita - X4 + X4 + X43 + X44 + X45 < 400000- navedeno ogranicenje

predstavlja dostupnost od 400000 litara maslinovog ulja.

Ponuda Sibenika - X5; + X5, + Xs3 + Xs54 + X55 < 200000- navedeno ograniéenje

predstavlja dostupnost od 200000 litara maslinovog ulja.

Ogranicenja potraznje

Potraznja Zagreba - X1 + X371 + X31 + X341 + X510 = 180000 - navedeno ograni¢enje
predstavlja ukupnu potraznju maloprodajnih centara u Zagrebu koja mora biti u cijelosti

zadovoljena.
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Potraznja Virovitice - X1, + X2, + X35 + X447 + X5, = 80000- navedeno ogranicenje
predstavlja ukupnu potraznju maloprodajnih centara u Virovitici koja mora biti u cijelosti

zadovoljena.

Potraznja Osijeka - X3 + X33 + X33 + X43 + X553 = 120000- navedeno ogranicenje
predstavlja ukupnu potraznju maloprodajnih centara u Osijeku koja mora biti u cijelosti

zadovoljena.

Potraznja Siska - X4+ X4 + X34 + X4y + X54 = 60000 -navedeno ogranicenje
predstavlja ukupnu potraznju maloprodajnih centara u Sisku koja mora biti u cijelosti

zadovoljena.

Potraznja Varazdina X5 + X;5 + X35 + X45 + X55 = 100000 -navedeno ograniCenje
predstavlja ukupnu potraznju maloprodajnih centara u Varazdinu koja mora biti u

cijelosti zadovoljena.

Ogranicenje prijevoza
X411 = 20000 = int
X1, = 20000 = int
X3 =+ 20000 = int
X414 =+ 20000 = int
X145 =+ 20000 = int
X,1 =+ 20000 = int
X,, = 20000 = int
X,3 =+ 20000 = int
X,4 =+ 20000 = int
X,5 = 20000 = int
X34 =+ 20000 = int
X3, = 20000 = int
X33 + 20000 = int
X34 = 20000 = int
X35 + 20000 = int
X41 =+ 20000 = int
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X4 =+ 20000 = int
X43 =+ 20000 = int
X44 =+ 20000 = int
X45 + 20000 = int
X5, 20000 = int
X5, + 20000 = int
X3 + 20000 = int
X5, + 20000 = int
Xs55 + 20000 = int- navedena ograni¢enja predstavlju da se pri prijevozu moraju

koristiti puni kamioni

4.3.4. Odabir alata

Za izraCun ovog odabranog primjera koristen je program iz Office paketa, MS
Excel. MS Excel sadrzi besplatan, jednostavan i dosta pristupa¢an alatni dodatak
Solver. Unutar alatnog dodatka Solver imamo moguénosti odabira viSe metoda koje
nam omogucavaju rieSavanje raznih problema. U ovom radu koriStena je Simplex

metoda.
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4.3.5. Tumacenje dobivenih rjeSenja

Ukoliko pogledamo dobivene rezultate varijabli odluka (Tablica 2) vidimo da

Su u uzi izbor lokacija za otvaranje postrojenja usli gradovi Porec€, Rijeka i Zadar.

Tablica 2: Rute sa dobivenim varijablama odluke

Ruta Varijable odluke

Porec - Zagreb 0
Porec - Virovitica 0
Porec - Osijek 120000
Porec - Sisak 0
Porec - Varazdin 40000
Rijeka - Zagreb 0
Rijeka - Virovitica 80000
Rijeka - Osijek 0
Rijeka - Sisak 0
Rijeka - Varazdin 20000
Zadar - Zagreb 180000
Zadar - Virovitica 0
Zadar - Osijek 0
Zadar - Sisak 60000
Zadar - Varaidin 40000
Split - Zagreb 0
Split - Virovitica 0
Split - Osijek 0
Split - Sisak 0
Split - Varazdin 0
Sibenik - Zagreb 0
Sibenik - Virovitica 0
Sibenik - Osijek 0
Sibenik - Sisak 0
Sibenik - Varazdin 0

Izvor: |zrada autora

U Tablici 3 gdje su prikazana ograni¢enja ponude i potraznje primjecujemo da
¢e u gradovima u kojima maloprodajni centri potrazuju maslinovo ulje biti zadovoljena
potraznja odnosno da su ograniCenja potraznje u potpunosti zadovoljena, dok kod
ograni¢enja ponude vidimo da je u gradovima Porecu i Rijeci ponuda skroz iskoristena,
dok je kod Zadra ostalo viska 20 000 litara maslinovog ulja odnosno ponuda nije u
potpunosti iskoristena. Razlozi zasto Sibenik i Split nisu ukljuéeni su zato $to su
najudaljeniji od gradova koji potrazuju maslinovo ulje, a samim time su onda i troskovi

prijevoza najveci.
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Tablica 3: Ogranicenja

Ogranicenje ponude

Ponuda Poreca 160000 <= 160000
Ponuda Rijeke 100000 <= 100000
Ponuda Zadra 280000 <= 300000
Ponuda Splita 0 <= 400000
Ponuda Sibenika 0 <= 200000

Ogranicenje potraznje

PotraZnja Zagreba 180000 = 180000
PotraZnja Virovitice 80000 = 80000
PotrazZnja Osijeka 120000 = 120000
PotraZnja Siska 60000 = 60000
Potraznja Varaidina 100000 = 100000
Ogranicenje

prijevoza

Pun kamion 27 int 20000

Izvor: Izrada autora

Ukoliko talijanski proizvoda¢ maslinovog ulja prihvati preporuku da otvori
postrojenja u gradovima Porecu, Rijeci i Zadru te da iz tih gradova opskrbljuje
maslinovim uljem maloprodajne centre u gradovima Zagrebu, Virovitici, Osijeku, Sisku
i Varazdinu, tada ostvaruje minimalni troSak proizvodnje i prijevoza od 88.290,58 kn.

Kod izvjeSca osjetljivosti (Slika 5 i 6) vidimo da je uz dane pretpostavke
postignut maksimalni kapacitet pojedinog proizvodnog postrojenja odnosno postignut
je optimum. Koeficijent cilja (Slika 5) predstavlja tro$ak, te vidimo da se na relacijama
Porec - Osijek, Pore€ - Varazdin, Rijeka - Virovitica, Rijeka - Varazdin, Zadar - Zagreb,
Zadar - Sisak i Zadar - Varazdin tolerira u danim uvjetima jako malo povecéanje troska

skoro pa nikakvo.
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Slika 5: IzvjeS¢ée o osjetljivosti za varijable odluke

Varijabilne cefije

Zavring  Redudrano dlj Dopustive  Dopustive

Celija Maziv vrijednost  Trofak kpefidjent  Povefanje Smanjenje
50513 Forel - Zagreb varjable odiuks o 0,00225  0,1336724 1E+30 000225
50514 Poref - Virovitica Varijable odiuke 0 0,0450168  0,1930152 1E+30 0,0450168
£0515 Poref - Osijek Varijable odiuke 120000 0 02587272 O,0002724 1E+30
50516 Forel - Sizak varjable odicke o 0,00225  0,1514504 1E+30 000225
50517 Porel - varaidin varjable cdluke A0D00 0 0,1684368 0,00202EE 0,0002724
S051E Rijeka - Zagreb Variable odiuke o 0,00225  0,0B5400E 1E+30 000225
50515 Rijeka - Vinowitica varjable odluke BOO00 0 0,100ELSE O,0450168 1E+30
50520 Rijeks - Celek varjable odluke 0 00002724 0,211818 1E+30 0,0002724
£0521 Rijeka - Sizak varjable odiuke o 0,00225  0,10470EE 1E+30 000225
50522 Rijeka - Varaidin Varjable odluks 20000 0 0,1222552 0,0002724 O,045015E
20523 Zadar-Zagreb Varjsble odiuke LEDDODD 0 01334512 000225 1E+30
50524 Zadar - Virovitica varijable odiuke 0 0,0450158 0, 185044 1E+30 0,045016E
50525 Zadar- =ik varjzble odiuks o 0,00225 0,253005 1E+30 000225
50525 Zadar-sizak varjsble odiuks S0000 0 01512502 000225 1E+30
50527 Zadar- warabdin varjable odiuke 40000 0 01714556 000225 O,002028E
50528 Spit- Zagreb varjsble odiuke o 00528  0,1963512 1E+30 0,0528
&£0520 Spliit- Virovitica Variable odiuke 0 0,1031444 02531716 1E+30 0,1031444
50530 Spit- Osiek varjable oduke o 0,05055 0,3214D5 1E+30 005085
50531 5pit-sizak varjable odivks 0 0,0526275  0,2138B58 1E+30 0,0625275
50532 Spiit - Varaddin varijable odiuke o 008085 0,2321155 1E+30 008085
£0%33 Zibenik - Zagreb varjable odiuke 0 00288544  0,1533056 1E+30 0,0Z8E544
20534 Zibenik - Virovitica Varjable cdluke 0 00726212  0,2226484 1E+30 0,0728212
0535 Sibenik - Ogiiek Varijable odiuke 0 0,0208544 02005104 1E+30 0,028E544
0536 Sibenik - Sisak Varjable odluke 0 00288544  0,1511136 1E+30 0,0256544
0537 Sibenik - Varaidin Varijable odiuke 0 0,0276044 0, 15507 1E+30 0,0275044

Izvor: I1zrada autora

Sjena cijena (Slika 6) nam govori za koliko bi se funkcija cilja umanijila kada bi
prevezli dodatnu jedinicu proizvoda, odnosno koliko bi se troSkovi smanijili kada bi
proizveli dodatnu jedinicu proizvoda. Kod sjene cijena na strani ponude vidimo da su
blizu nule, $to znadi da niti u jednom proizvodnom postrojenju kapaciteti nisu iskoristeni
do kraja, osim kod Pore€a i Rijeke gdje se radi o relativnom malom potencijalnom
smanjenju troSkova. Na primjeru Rijeke sjena cijene znaci da bi dodatno proizvedeni
proizvod u tom postrojenju smanjio funkciju cilja za 0,05 kn, a to bi bilo isplativo ako bi

bilo moguce proizvesti i dostaviti proizvod za manje od 0,05 kn.
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Slika 6: I1zvjeS¢e o osjetljivosti za ogranienja
Ogranifenja

Zavrino Sjena Ogranicenje Dopustivo  Dopustivo
Celija Maziv Vrijednost Cijena Desna strana Povecanje Smanjenje
5V514 Ponuda Poreta 160000 -0,0020288 160000 40000 20000
5V515 Ponuda Rijeke 100000 -0,0492104 100000 40000 20000
5V516 Ponuda Zadra 2B000D 1] 300000 1E+30 20000
5V517 Ponuda Splita 1] 1] 400000 1E+30 400000
5V512 Ponuda Sibenika 1] 1] 200000 1E+30 200000
5V522 Potrainja Zagreba 180000 0,1334512 180000 20000 180000
5V523 Potrainja Virovitice BOODOD 0,1500272 BOODO 20000 40000
5V524 Potrainja Osijeka 120000 0260756 120000 20000 40000
5V525 Potrainja Siska 60000 0,15125092 60000 20000 60000
5V526 Potrainja Varaidina 100000 0,1714656 100000 20000 40000

Izvor: Izrada autora

4.3.6. Preporuka za poslovnu odluku

Nakon provedene analize talijanskom proizvodacu maslinovog ulja se
preporuCuje otvaranje postrojenja u Porecu, Rijeci i Zadru zbog toga Sto bi tamo
ostvario najmanje troSkove proizvodnje i prijevoza maslinovog ulja u iznosu od
88.290,58 kn. Navedeni troSak ¢e biti ostvariv na nacin da se iz PoreCa opskrbljuje
cjelokupna potraznja Osijeka od 120 000 litara maslinovog ulja i ostatkom Varazdin sa
40 000 litara maslinovog ulja. Da se iz Rijeke opskrbljuje cjelokupna potraznja
Virovitice od 80 000 litara maslinovog ulja i ostatkom Varazdin sa 20 000 litara
maslinovog ulja te da se iz Zadra opskrbljuje cjelokupna potraznja Zagreba od 180 000
litara maslinovog ulja, takoder i cjelokupna potraznja Siska od 60 000 litara maslinovog
ulja i da se ostatkom opskrbljuje Varazdin sa 40 000 litara maslinovog ulja. Kako u
Zadru postoji viSak ponude preporuka je da se provjeri dali je moguce povecanje
proizvodnje u Porecu i Rijeci tako da se u potpunosti zamjeni Zadar ukoliko to nije
moguce onda je preporuka da se provjeri dali je moguce sa maloprodajnim centrima

povecati potraznju ili pronaci neki novi maloprodajni centar u nekom drugom gradu.
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5. ZAKLJUCAK

Svako uspjeSno poduzeée mora imali dobro razvijenu logistiku odnosno
logistiCke sustave, zbog toga Sto neadekvatna organizacija logistickih procesa moze
dovesti do slabe iskoristivosti transportne mreze i transportnog problema. Transport je
samo jedan dio ukupnog distribucijskog sustava neke organizacije. Sve veéim
razvojem novih tehnologija i programskih alata znatno se olakSava rjeSavanje
transportnih problema u vidu bolje iskoristivosti transportne mreze, a samim time i
vedim smanjenjem transportnih troSkova. Pronaci najbolji mogudi transportni program
u pogledima usluge i najniZzih mogucih ukupnih troSkova je veoma tesSko stoga je
potrebno konstantno azuriranje 1 istraZivanje unutarnjin i vanjskih promjena.
Programski alati ne bi funkcionirali da nema definiranih matemati¢kih metoda i
algoritama na kojima se oni temelje. Cilj ovog zavrSnog rada je pokazati kako se
Simplex metoda moZe koristiti za rjeSavanje transportnog problema. Na odabranom
primjeru vidimo da je velik broj varijabli koje moramo uzeti u obzir pri odredivanju
troSkovno najisplativijih lokacija za otvorenje postrojenja te da bi nam rjeSavanje tog
problema bez razradenih metoda i racunalnih dodataka bilo gotovo nemoguce. Da ne
koristimo matematiCke metode rjeSavanje problema bi nam se temeljilo na metodi
pokusaja i pogre$aka $to bi nam znatno oduzilo proces dono$enja poslovne odluke te
bi postojala velika moguénost pogreske. Stoga mozemo reci da je razvoj matematike i
matematickih znanosti doprinio razvoju programskih alata, te da ¢e uloga matematickih
metoda i programskih alata u buduénosti biti sve veca i veéa zbog sve veceg razvoja

logistiCke i transportne tehnologije.
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SAZETAK

Svako uspjeSno poduzeée mora imali dobro razvijenu logistiku odnosno
logistiCke sustave, zbog toga Sto neadekvatna organizacija logistickih procesa moze
dovesti do slabe iskoristivosti transportne mreze i transportnog problema. Rijesiti
transportni problem znaci postaviti poCetni program, odnosno odrediti rute kojima ¢e
se roba transportirati kako bi se zadovoljile potrebe odrediSta uz iskoriStavanje
kapaciteta ishodista. Primjena matemati¢kih metoda i programskih alata ima za cilj
smanijiti moguénost nastanka tih probleme odnosno njihovo rjeSavanje. U ovom je radu
ukratko objasnjeno Sto su to logistiCki sustavi te koji su to problemi s kojima se
susrecemo unutar transportne mreze. Takoder, navedena problematika je obradena
pomocu Excelovog programa Solver na primjeru teorijskog poduzeéa koje se bavi
proizvodnjom maslinovog ulja na podru¢ju Republike Hrvatske.

Klju€ne rijecCi: logistiCki sustavi, transportni problem, linearno programiranje i Excel.

SUMMARY

Every successful enterprise has to have a well developed logistics or, to be
precise, a set of logistic systems because an inadequate organization of logistic
systems can lead to poor utilisation of the transport network and the transport problem.
To solve a transport problem means to set up an initial program, in other words, to
determine the routes by which the goods will be transported in order to satisfy the
needs of a destination while using the capacity of the starting point. The application of
mathematical methods and software tools aims to reduce the possibility of these
problems arising and to offer a solution. This paper briefly explains what logistic
systems are and what problems can be encountered inside a transport network. Also,
the afore mentioned issue was analysed with the use of Excel's Solver program on the
example of a theoretical enterprise which deals with the production of olive oil in the
Republic of Croatia.

Key words: logistics systems, transport problem, linear programming and Excel.
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