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Transportni problem linearnog programiranja je problem prijevoza

homogenog tereta iz m ishodista u n odredista uz minimalne tros-

kove, Uz primjenu metode najmanjih troskova i MODI metode na ele

ktronickom racdunalu B-1700 pokusSalo se rijesiti problem prijevo;a
$1junc¢anog materijala. Ustede koje su pri tome postignute svakako
opravdavaju primjenu suvremenih metoda optimizacije.

1. TRANSPORTNI PROBLEM LINEARNOG PROGRAMIRANJA

U danadnjem tempu razvoja drudtva pred organe upravljanja i ruko-
vodjenja postavlja se sloZen problem donoSenja pravovremenih i va-
1janih odluka. TeZnje tih organa cesto osujecuje nedostatak iskus-
tva, manjkavost i1i pak preobilje informacija. Ti problemi mogu se
uspjesno rijesiti primjenom suvremenih znanstvenih metoda koje ce
pruziti relevantne informacije za donoSenje ispravnih odluka.Meto-
de Operacijskih istraZivanja, kao kvantiativne metode optimizacije,
svojom primjenom daju upravo takve informacije.

Linearno programiranje naj6e§ce je primjenjivana metoda Operacijs-
kih istraZivanja jer ono svojom prilagodljivosti pokriva Siroko po
1je djelatnosti 0rgan1zac13a udruzenog rada. Problem prijevoza pro
izvoda organizacija udruZenog rada, kao i Tokacija njihovih pogona,
uspjesno se moZe rijediti metodama za postavljanje 1 rjeSavanje tran
sportnog problema linearnog programiranja. Ove su metode prilagodje-
ne rjeSavanju spomenutog transportnog problema za razliku od SIMPLEX-
-metode koja ima univerzalnu primjenu na probleme linearnog progra-
miranja.

Transportni problem linearnog programiranja,poznat i kao “"problem
H1tchcocka“(l 4) ,jest problem prijevoza nekog homogenog proizvo-
da 1) iz m ishodiSta u n odrediSta. Odredi3ta i ishodiSta prijevo-
za tereta nisu medjustanice u procesu transporta, ve¢ ona preds-
tavljaju krajnje toCke prijevoza robe. Cilj rje3enja problema jest
da se zadovolji sva potraZnja za robom i iscrpe sve rezerve robe

uz minimalne troSkove po pojedinim relacijama.

1} ...8to znadi da se bilo koja jedinica tog tereta koja ide iz ne
kog ishodista u neko odredisSte moZe zamijeniti bilo kojom dru -
gom jedinicom istog tereta koja je predvidjena na neku drugu re
laciju,
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Dusak V. Transportni problem . ;
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Da bi se postavio matematicki model transportnog problema linear=
nog programiranja, potrebno je poznavati (kao i za ostale postup-
ke Tinearnog programiranja).

- funkciju cilja i1i kriterija (z),

- linearna ogranicenja (ai i bj) te

- koeficijentekriterija uz pojedine varijable (cij)'

Funkcija cilja je pojam koji metodom optimizacije treba poprimiti
neku od svojih ekstremnih vrijednosti (maksimalan prihod i1i mini
malne troSkove). Originalni transportni problem teZi za minimiza -
cijom troSkova prijevoza neke robe na raznim relacijama. U mate -
matickoj notaciji funkcija cilja je slijedeca:

zZ = i i c'ij x_ij—-min
i=1 Jj=1
pri ¢emu simbol xij predstavlja koli¢ine robe na_pojedinim rela-
cijama (od nekog ishodista a, do nekog odredi3ta bj), a simbol
Cij troSkove po jedinici tereta na relaciji i-j (4,181).

Linearna ogranicenja su uvjeti pod kojima se promatrani problem
odvija. Kod transportnog problema to su koliCine neke robe koje
ishodiSta mogu isporuciti i koliina te iste robe koju odredista
mogu primiti. U slucaju kada bi se suma koli¢ina neke robe iz
svih ishodi3ta poklopila sa sumom koliina neke robe iz svih od-
redista, dobiva se zatvoreni transportni problem koji u matemati
Ckoj notaciji glasi (4,181): I

m n

Z=Z Zcijxij—" min
i=1 Jj=1
uz ogranicéenja:

n
: ! o [PERERe -
2. 1.7 % wibil

= a
j=1
m
;g; Xij = bj I=] s snnsash
xijao
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Kada ne postoji ravnoteZa izmedju ukupnih kolifina neke robe is-
hodista i odredista, javlja se otvoreni transportni problem sa
suyiskom u otpremi, gdje je vyidljivo da postoji:

m n
PIRL L
1=} J=1

a model se u tom sluCaju moZe notirati:

m n
i ;{: ;{: €y Xyg.—> min
i=1 3=

m

Z ;5 < a =1, 0ececnes , M
i=1

n . .

z{j x1J = bJ = RS, S ol
J=1

xij =0

ili otvoreni transportni problem sa suviSkom u primanju gdje pos-
toji relacija

m
> 3 <
i=1 j

a model se moZe notirati uobicajenim simbolima:

n

b,
J
1

Z = i i Cij X5 —™ min
il j=1 '
m
Z{: xij = a; Il svcasssss B
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n
Z X_ij <bj J-_-.I’llOl!..O,n
j=1
X., =0
1] N
Da bi 'se otvoreni transportni problemi mogli rijeSiti, potrebno
ih je svesti na zatvoreni transportni problem otvaranjem fiktiv-
nog odrediSta i1i ishodista (ovisno o tome da 1i je veca potrai-
nja i1i ponuda neke robe). 0d ogranienja javlja se jo$ jedno ko
je proizlazi iz same prirode problema, a to je da sve kolicine pri
jevoza moraju biti vece od 0.

Koeficijenti kriterija su ponderi uz pojedine koliline prijevoza.
To su u stvari troskovi prijevoza po jedinici tereta na pojedinim

relacijama (Cij)' Da”‘bismo dobili vrijednost neke kombinacije (i-

teracije) nakon primjene metoda za rjeSavanje transportnog prob-
lema, mnoZimo koeficijente kriterija (troSkove) s koliginama pri
jevoza po pojedinim relacijama.

Metode kojima se postiZe traZena vrijednost funkcija cilja (mini-
mizacija troSkova) uz navedena ogranifenja jesu dvojake. Prve
traZe postavljanje poletnog programa koji se zatim poboljsava ta
ko dugo dok se ne iscrpu sve rezerve.Drugu grupu metoda Cine one
metode koje u traZenju optimuma ne zahtijevaju postavljanje poce-
tnog programa (Ford-Fulkersonova metoda). Najpoznatije metode ko-
jima se postavlja poCetni program transporta jesu:

metoda sjeverozapadnog kuta,
metoda najmanjih troSkova,
Vogelova aproksimativna metoda,
metoda dyojnog prvenstva.

Najpoznatnije metode s kojima se testira pocetni program i trazi
konaéno rje3enje transportnog problema izmedju ostalih jesu:

- metoda relativnih troSkova i
- MODI metoda.

Cesta pojava u rje3avanju transportnih problema linearnog progra-
miranja je degeracija. Javlja se onda kada je broj relacija na
kojima se prevozi teret manji od m+n-1. Promatrano preko struk-
ture stabla to znaéi da u strukturi nedostaje jedna grana:
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Na degeneraciju u transportnom problemu ukazuje i pojava dviju
istih parcijalnih suma a, i b, i1i njihovih medjusobnih kombi-
nacija. Problem se rjesava do&je]jivanjem zanemarujuce kolicine
tereta ( € ) na relaciju koja nedostaje. Ta kolicina mora biti
manja od d/2m. Simbol d predstavlja vrijednost zadnje signifi-
kantne znamenke u a, i bj. Ako su a; i bj cjelobrojni, tada je

d=1, a € manji od 1/2 m (4,193).

2. PRAKTICNA PRIMJENA TRANSPORTNOG PROBLEMA LINEARNOG PROGRAMI-
RANJA

Transportni problem linearnog programiranja moZe se u praksi pri
mijeniti na razli¢ita podru¢ja. Podruije saobracaja i problemi —
vezani uz saobracdaj naroCito su pogodni za primjenu ove metode
Tinearnog programiranja,Sto ne znali da se ne mogu primjenjivati
i u mnogim drugim situacijama. Rezultati te primjene jesu opti -
malan raspored transportnih sredstava na pojedine relacije (ili
drugih proizvodnih sredstava na pojedine operacije), optimalan
raspored tereta koji se prevozi izmedju pojedinih lokacija, mi-
nimiziranje vremena transporta, pravilan izbor lokacije pogona
i s1. Primjena metoda Operacijskih istraZivanja, a s time i 1i-
nearnog programiranja, tim visSe je opravdana ako se istakne cilj
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primjene tih metoda. U jednom sluaju taj cilj je maksimalan pri-
hod, a u nekom drugom slufaju minimalni tro3kovi, a upravo to su
i ciljevi poslovanja svake organizacije udruZenog rada. Konkret-
ni primjeri ovih metoda u saobradaju jesu:

- u Zeljeznickom sacbracdaju: - ekonomiéno iskoristenje raznih
tipova vagona u zavisnosti od vrste roba koje se prevoze,
- racionalno koridtenje raznih tipo-
va lokomotiva po pOJed1n1m refacijama,
- prijevoz robe uz minimalne transpo
rtne troSkove,
- U zZracnom saobradaju: - odredjivanje pravilnog rasporeda aviona
na pojedine relacije s obzirom na prijevoz putnika i tereta,
-~ u cestovnom sacbracdaju: - raspored teretnih i putnickih vozila
na pojedine reltacije,
- odredjivanje kolilina neke robe na po
jedinim relac13ama uz minimalne trodSkove prijevoza i sti.

U ovom radu obradjena je primjena transportnog probiema linearnog
programiranja u cestovnom saobracaju, toénije u prijevozu $1jun -
¢anog materijala.

Promatrana organizacija udruZenog rada odvaja znatna sredstva na
prijevoz svojih sirovina, pa se poku3alo pric¢i primjeni metoda op
timizacije kako bi se sman3111 trodkovi u manipuliranju tim siro-
vinama. Da bi se uspjedno obavljao rad u sklopu promatrane organi-
zacije udruZenog rada,otvorene su S1junlare iz kojih se crpi $1jun
C¢ani materijal, a postoji 1 vlastita asfaltna baza za proizvodnju
asfaltne mase, Buduéi da postoji vide 3ljuncCara, a samo je jedna
asfaltna baza, to je za primjenu transportnog prob]ema Tinearnog
programiranja interesantnija proizvodnja i prijevoz 31junianog ma
ter}Jala. Kod nekih 31juncara (obicno iznajmljenih) teren se naj-
prije otkriva, zatim se iskopava 31junak i, konalno, utovaruje.
Zadnja faza u manipuliranju 31junanim materijalom je njegovo ra-
zastiranje po radilidtu, Ovisnc o radovima u pojedinim §1junéara-
m% te relaciji na kojoj se vozi 31junak, raz?1ku3e se i cijena
3tjunka (tabela T-1). ‘

Ovaj rad obradguje kolanje 31juncanog mater13a1a izmedju tri $1jun
Care 31, 32 83 i 4 radilidta R1, RZ, R3 i R4, Kapaciteti 31juncara
i potrebe radilista, te troskov1 transporta po pojedinim relacija-
ma dani su u tabeli T-2. 31juniare 52 i 83 su ylastite 31junCare

. organ1zac13e udruZenog rada ¢iji se primjer obradjuje, dok 31ju-
nak iz &ljuncare 31 predstavlja kupljenu deponiju koja se koristi
za razna radilidta. Promatrani radovi odvijaju se u razdoblju iz-
medju 01.07.1978. i 19.07.1978.gc0dine,
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T-1 Cijena proizvodnje Sliunka u din/m3

S§1juncara Cijena 31junka
51 7,07
52 27,76
53 13,03

T-2 Trogkovi prijevoza &1junka u din/m>

Sljuncare

' Radilista Kapaciteti
g1 52 53 radilista
m
R1 75,80 72,90 63,30 4 800
R? : 89,70 87,10 75,80 10 500
R3 107,20 104,50 94,70 16 500
R4 160,70 158,60 144,70 3 200
Kapaciteti
51 funtara m3 17 280 12 096 9 600

-

Postojanje ovakvih radova i odgovarajuc¢ih podataka o izvr3enim
radovima daje moguénost da se ovom problemu pridje s gledista
matematickog programiranja. Kako promatrana organizacija udruZe-
nog rada crpi 31junak iz tri $1junCare, to ¢e matrica modela ima

ti tri reda. U ovom primjeru 31junkom se snabdijevaju cCetiri ra-
dilista, pa ¢e matrica modela imati Cetiri stupca. Dakle m=3 i n=4.
Prema tabeli T-2 ogranienja modela(kapaciteti ishodidta i odredi-
Sta) glase:

- kapaciteti ishodidta:

| X171 + X12 + x13 + x]4 = 17 280
X571 + x22 + x23 + Xoq = 12 096
9 600

Aoq T RE0 T Kqe F Ay~
377
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- kapaciteti odredista:
X171 * Xpq * X3p = 4 800
Xjp * Xgo + X3p = 10 500
16 500
3 200.

X153 ¥ Xog'¥ Las
K1g * Rgf * Eqy =

Prema istoj tabeli matrica troSkova vezanih uz proizvodnju i pri-
jevoz 31junka izgleda:

82,87 96,77 114,27 167,77
100,66 114,86 132,26 186,36
76,33 88,83 107,73 B3

Na temelju tih podataka moZemo konstruirati slijedeé¢i ekonomsko-
matematicki model za transportni problem:

T-3  Konstrukcija ekonomsko-matemati¢kog modela

°} Radilista
$1juncare R1 R2 R3 Ra a;
51 82,87 96,77 114,27 167,77 |17 280
52 100.66 114.80  132.26  186.36 |12 096
53 76.33 88.83  107.73  157.73 | 9 600
b, 480 10500 16 500 3 200

Primijenjeni matematicki model ukazat ¢e svojim rjedenjem na naj-
bolje koristenje raspoloZivih kapaciteta i dat ¢e najniZe troSko-
ve koji se javljaju prilikom obavljanja navedenih aktivnosti.Nada-
1je, postignuti rezultati optimizacije osigurat €e komparativnu a-
nalizu sa ¢injeniénim stanjem 3to u svakom sluaju moZe posluZi-
ti organima upravljanja i rukovodjenja prilikom definiranja plan-
skih zadataka u organizaciji udruZenog rada. Ujedno se ovakay mo-
del moZe uspjesno rijediti uz primjenu elektronickog racunala.

3. FORTRAN PROGRAMI

Nakon 3to je zadatak toCno definiran, kao i svi zahtjevi u vezi s
njim, moZe se prici njegovom oblikovanju za rjeSavanje pomocu ele
ktroni¢kog racunala. U tu svrhu zadatak je potrebno prikazati u
kodiranom obliku, tj. putem nekog programskog jezika. Zbog olak3a
nja rada i u svrhu bolje preglednosti toka obrade izradjuje se df
jagram toka obrade. Grubi dijagram toka obrade za postavljanje
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transportnog problema linearnog programiranja putem metode najma
njih trodkova i njegovo riedayvanje putem MODI metode dani su ka-
ko slijedi.

Iz dijagrama tokova vide se osnovni dijeloyi problema:

e postav]janje transportnog problema:
- uitavanje parametara i ogranicenja,
- ispitivanje zatvorenosti prohlema,
- ispitivanje degeneracije problema,
- postavljanje problema metodom najmanjih troskova,
- provjera popunjenosti matrice kolilina,
- izracunavanje funkcije cilja,
- Stampanje rezultata.

2. rjeSavanje transportnog problema MODI metodom:
- uitavanje parametara i ograniienja,
- ispisivanje pocetne tabele,
- izraCunavanje simpleks multiplikatora,
- izraCunavanje relativnih trodkova,
- trazenje najveceg pozitivnog relativnog troskova,
- traZenje puta pomicanja tereta,
- postavljanje nove strukture,
- izracunavanje funkcije cilja,
- ispisivanje rezultata i
- ispitivanje optimalnosti odluke.

Radi preglednijeg i lakSeg rada na programiranju neki su dijelo-
vi programa obradjeni u posebnim rutinama - potprogramima. Time
je ujedno omoguceno da se dijelovi, koji se koriste i kod posta-
vljanja i kod rje3avanja problema i1i se ponavljaju u toku obra-
.de, programski obrade samo jednom. U glavnim programima ti se
potprogrami povezuju u logicku cjelinu.

Dvije osnovne cjeline transportnog problema jesu njegovo postav-
1janje i njegovo poboljsavanje do optimainih rezultata. Na isti
nagin podijeljeni su i programski zadaci, pa se program TRANSP
odnosi na postavljanje prohlema metodom najmanjih tro3kova, a
program MODI za njegovo rje3avanje MODI metodom.

U prvoj programskoj cjelini uitavanje ulaznih parametara i og-

raniéenja, zatvaranje transportnog problema, ispitivanje njegove
degeneracije, postavljanje problema metodom najmanjih tro3kova,

ispitivanje jednakosti koli¢ina tereta po relacijama u odnosu na
granicéne koli¢ine ishodiSta i odredista, te izrafunavanje funk-

cije cilja dani su u obliku potprograma. To su potprogrami CITA-
NE, DEGEN, NAJMTR, ISPIT i FUNKC.
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D/IJAGRAM TOKA OBRADE
ZA POSTAVLIANIE PROBLEMA

CSTAI\RT)

DIMENZIONIRANIE POLIA
KOLICINA (AKkoL) |
TROSKOVA (TROSAK)

1

CITANE

|

1Z R ACUNAVANIE EPSILONA
(ERSI = 1/41000 )

|

ISPITIVANJE OTYORENOST/
PROBLEMA

UCI TAVANJIE
PODATAKA

STAMPANIE :
PROBLEM JE
OTVORENOE
TIPA

DA LI JFE

PROBLEM
OTVOREN

|

STAMPANIE &
PROBLEM JE ZATVORENOE OTVOR

TIPA

= ] ZATVARANIE

PROBLEMA
®

SLIKA 2
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I1SPITIVANIE
0OF G £ N DEGENERACIJE
] POSTAVIIANIE
NAJIMT R PROBLEMA
l PROVIERA
ISPIT POPUNIENOSTI
J MATRICE KOLICINA
1ZRACUNAVANIE
FUNKC FUNKCIIE CILIA

STAMPANIE:
MATRICE KOLICINA,
MATRICE TROSKOVA I

FUNKCIIE CILIA

(gt

SLIKA 3
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D/JAGRAM TOKA OBRADE ZA
RIESAVANJE PROBLEMA MOD/ METOOOM

(START )
—

OSTALIN POMOCNIN POLIA

OINBHZIONIRANIE POLIA KOLI
CIMA (AKOL) TR O3KOWA(T
RELATIVNIN nzkou (ci3)1

[

ofITA VANIE
TROSKOVA KOLICINA

IESRISIVANIE
POCETNE TABELE

(3) -

1Z RACUNAVANIE
ur i va

|

1ZRACUNAVANIE
RELATIVNIN TROSKOVA(C13)

NAJCIJ

382 SUIKA 4

/

TRAZENIE NAJIVECEG
POZ(TIVNOS RELATIVNOG
TROSKA

TRAZENIE PUTA
POMICANIA TERETA
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PRESTRUKTUIRANIE
N OVAST MATRICE KOLICINA
IZRAC UNAVANIE
F UM KC FUNKCIIE CILIA

|

ISPISIVANIE

IZLAZNIN
INFORMACIJA
IS PITIVANIE OPTIMALNOST!
oPT I M STRUKTURE PROBLEMA

POSTOI! VISE

OPTIMALNIN
PROGRAMA

DA LI JE
PROBLEM
OPTIMALAN

(L spor .

SL/IKA 5
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Degeneracija problema ovdje se ispituje prije faze poboljsavanja
programa, i to tako da se moguénost degeneracije izbjegne dodava-
njem malog broja (EPSI) kritilnim kolidinama, odnosno kolicinama
kod kojih dolazi do izraZaja jednakost parcijalnih suma i1i njiho
vih kombinacija. : -
Nakon postavljanja transportnog problema slijede postupci koji
prema MODI metodi nastoje program dovesti do optimalnog rje3enja.
Takvo se rjeSenje pronalazi uz pomo¢ relativnih troSkova koji po
kazuju da 1i na nezauzetim poljima matrice troskova postoje rezer
ve koje se mogu iskoristiti za poboljSanje programa, One postoje
tako dugo dok ima makar jedan relativni troSak veci od nule, Op-
timum je postignut kad takvih relativnibh troSkova visSe nema. U
slu¢aju da se pojave relativni troskovi koji su jednaki nuii, ta-
da postoji toliko daljnjih optimalnih rjeSenja koliko je relativ-
nih trodkova jednako nuli. Naravno, vrijednosti optimalnih rjese-
nja su jedrake.

Da bi se relativni trodkovi mogli izralunati, potrebno je izralu-
nati simpleks multiplikatore (koji ujedno predstavijaju rjedenje
dualnog problema): multiplikatore retka (u;) i stupca (v.). Pola-
zi se od relacije: ! J

- u, = 0 S }
'I >
a daljnji multiplikatori izraCunavaju se prema jednakosti:

za sva polja koja su zauzeta. Kada su poznati svi multiplikatori,
izraCunavaju se relativni trosSkovi za sva nezauzeta polja prema
relaciji: -

cij - Ui +VJ~ - c_ij-
Najvecem pozitivnom relativnom trosku dodjeljuje se odredjena ko
1i¢ina nakon 3to su pronadjena polja preko kojih se ta koli€ina
seli (1,161), Nakon 3to su kolicine postavljene, u novi poredak

ispisuju se rezultati iteracije i vrijednost funkcije cilja.

Postupci za traZenje najveeg pozitivnog relativnog troSka, tra-
Zenje puta pomicanja tereta, postayljanje nove strukture matrice
koliZina, izracunavanje funkcije cilja 1 ispitivanje optimaine
strukture problema izdvojeni su u potprograme: NAJCIJ, PUT,
NOVAST, FUNKC i OPTIM.

Slijede programi TRANSP i MODI i popis pojmova upotrijebljeqih u
njima. Zbog prirode transportnog problema 1inearnog programira-
nja programi su pisani u FORTRAN jeziku koji svojom strukturom
olak3ava programiranje matematiCkih zadataka,
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C METODE ZA RJESAVANJE TRANSPORTNOG PROBLEMA

C uc

DIMENSION AKOL{20,20),TROZAK (20,20)
ITAVANJE PODATAKA

CALL CITANE (M,N,MP,NP,AKOL,TROSAK)
D=1.0

EPSI=D/1000*M

C ISPITIVANJE OTVORENOSTI PROBLEMA

SUMAI=0.
SUMAJ=0. . . . o o

DO T IT=1,M - 7 el R R e
SUMAJ=SUMAJ+AKOL (T 1,NP) REANCS
D0 2 I2=1,N K

SUMAI=SUMAT +AKOL (MP,12)
IF(SUMAI-SUMAJ)3,4,5

4 AKOL(MP ,NP)=SUMAI

WRITE(6,6) e R T
FORMAT(10X, ‘PROBLEM JE ZATYORENOG TIPA®) = *
TVISE=0 B
G0 TO 10

3 AKOL (MP,NP)=SUMAJ

5

GO TO 7
AKOL t MP NP )=SUMAJ

7 WRITE (6,8)

8
10

12
13

14
11

20
100

FORMAT( 10X, “PROBLEM JE OTVORENOG TIPA”)
CALL OTVOR(M,N,MP ,NP,AKOL ,TROSAK ,SUMAT ,SUMAJ , IVISE ,EPSI)

CALL DEGEN(M,N,MP,NP,AKOL,EPSI)

CALL NAJMTR(M,N,MP NP, TROSAK,AKOL ,IVISE,&100)

CALL ISPIT(M,N,MP NP,AKOL,&100)

NBIT=1

CALL FUNKC(M,N,MP NP AKOL ,TROSAK,IVISE ,FCILJ,POZIT,AIKS NBIT,
*&100)

DO 11 N1=1,NP

DO 13 N2=1,MP

WRITE(6,12)AKOL(N2,N1) , TROSAK( M2 ,N1)

FORMAT (10X.F20,56,10X,F20.6)

CONTINUE

WRITE (6,14)

FORMAT(/60(1H*1))

CONTINUE

WRITE(6,20)FCILJ

FORMAT(///,10X,F18.2)

STOP

END
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C PROGRAM ZA JEDNU ITERACIJU MODI METODE
DIMENSION AKOL(20,20),TROSAK(20,20),UI(20),vJ(20),
*CI1J(20,20),POMOC(20,20) ,PORED(20) ,KRED(20),LSTUP(20)
READ(5,801)M,N
801 FORMAT(215)
READ(5,800) ( (TROSAK(INO,INT),INO=1,INO-1,M),INT1=1,N)
800 FORMAT(F18,6)
MP=M+1
NP=N+1
READ(5,800) ( (AKOL( IN2,IN3),IN2=1,MP),IN3=1,NP)
READ(5,800)FCILJ
WRITE(6,250)
250 FORMAT(1H1,5X, "MATRICA KOLICINA?,25X, "MATRICA TROSKOVA“)
DO 251 I52=1,MpP
DO 252 I53=1,NP
WRITE(®6, 253)AKOL(152 I53) ,TROSAK(I52,153)
253 FORMAT(F18.0, 24X,F18.2)
252 CONTINUE
WRITE(6,245)
245 FORMAT(/132(1H*))
251 CONTINUE
C IZRACUNAVANJE UI I vJ
DO 400 M1=1,M
400 UI(M1)=0.
DO 401 M2=1,N
401 vJ(M2)=0,
M3=0
Ma=1
DO 402 M5=1,N
IF (AKOL(1,M5))426,402,403
426 WRITE (6,427)
427 FORMAT( “GRESKA U MODI METODI ")
GO TO 500
403 VJ(M5)=TROSAK(1,M5)
M3=M3+1
402 CONTINUE
419 DO 405 M6=1,N
IF(VJ(M6))406,405,406
406 DO 556 M7=2,M
IF(AKOL (M7 ,M6))426 ,556 ,408
408 IF(UI(M7))556,409,556
409 UI(M7¥TROSAK(M7, MS)-VJ(MG)
Ma=M4+1
556 CONTINUE
IF(M4-M)405,410,426
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410 IF(M3-N)405,420,426
405 CONTINUE
DO 411 M3=2,M
IF(UI(M8))412,411,412
412 DO 557 MI=1,N -
IF (AKOL(M8,M9)) 426,557,414
414 TF(VJ(M9))557,415,557
415 VJ(M9)=TROSAK (M8 ,M9)-UI (M8)
M3=M3+1
557 CONTINUE
IF (M3-N)411,416,426
416 1F(M4-M)411,420,426
417 CONTINUE
0 TO 419
C TZRACUNAVANJE RELATIVNIH TROSKOVA
420 DO 421 M10=1,M
DO 421 MI1=1,N
421 CIJ(M10,M11=99999999999.999999
DO 422 M12=1,M
DO 422 M13=1,N
IF(AKOL(M12,M13))426,423,422
423 CIJ(M12M13)=UT(M12)+VJ(M13)-TROSAK(M12,1"13)
422 CONTINUE
C TRAZENJE NAJVECEG POZITIVNOG RELATIVNOG TROSKA
CALL NAJCIJ(M,N,CIJ,POZIT,MRED,NSTUP)
IF(POZIT)426,555,430
C TRAZENJE PUTA POMICANJA TERETA
430 NBODL=0
558 CALL PUT(M,N,MP,NP,AKOL ,TROSAK ,MRED ,NSTUP ,POMOC ,PORED ,KRED,
*LSTUP ,MS ,&500)
C KOLICINA TERETA KOJA SE SELI
CALL NOVAST(M,N,MP,NP ,PORED,KRED,LSTUP ,AXOL ,AIKS ,MS)
C FUNKCIJA CILSA
NBIT=2
CALL FUNKC(M,N,MP NP ,AKOL ,TROSAK,IVISE ,FCILJ,POZIT,AIKS ,NBIT,
*8500)
C ISPISIVANJE
WRITE(6,256)(UI(154)]54=1,4)
256 FORMAT(1H1,5X, Ul :~,4(6(3X,F18.2)/))
WRITE(6,258) (VJ(I55),155=1,N)
258 FORMAT(//,5X, “VJ:“,4(6(3X,F18.2)/))
DO 561 IX1=1,M
WRITE(6,560)IX1,(CIJ(IXT,IX2),IX2=1,N)
560 FORMAT(//,5X, CIJ(;I2,"):",4(6(3X,F18.2)/))
561 CONTINUE
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IF(POZIT)581,580,581
580 WRITE(6,562)POZIT
562 FORMAT(//,5X, “NAJVECI POZITIYNI TROSAK=*,F18.2)
581 WRITE(6,255)P0ZIT,MRED,NSTUP
255 FORMAT(//,5X, "NAJVECI POZITIVNI TROSAK=",F18.2,°(",I2,°,",
*12,) %)
WRITE(6,259)
259 FORMAT(//5X, KOLICINE NA PUTU-,’RED",7X, "STUPAC)
DO 6070 KAC=1,MS
WRITE (6,6080 )PORED(KAC) ,KRED(KAC) ,LSTUP(KAC)
6080 FORMAT(5X,F18.6,2(5X,15))
6070 CONTINUE
WRITE(6,257)AIKS
257 FORMAT(//5X, “KOLICINA KOJA SELI:?,F18.2)
255 CALL OPTIM(M,N,CIJ,MRED,NSTUP,NBODL ,IDENT,POZIT)
WRITE(6,250)
DO 570 IJM=1,MP
DO 575 IJN=1,NP
575 WRITE(6,253)AKOL(IJM,IJN),TROSAK(IJIM,IIN)
570 WRITE(6,245)
WRITE (6,286 )FCILJ
286 FORMAT(///,5X FUNKCIJA CILJA= *,F18.2,°DIN")
GO TO (1000,500,558),IDENT
500 STOP
END
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T-4 Popis pojmova upotrijebljenih u programima TRANSP i MODI

Naziv pojma

Opis pojma

AIKS
AKOL
CId
DEGEN
EPSI
FCILJ
FUNKC
[DENT
ISPIT
IVISE

KRED
LSTUP

M
MRED

N
NAJCIJ

NAJMTR

NOVAST
NSTUP
OPTIM
OTVYOR
POMOC
PORED

POZIT
PUT
SUMAT
SUMAJ
TROSAK
UI

VJ

koli¢ina tereta koja se seli

matrica kolicina

matrica relativnih tro3kova

potprogram za rjeSavanje degeneracije

koli¢ina za uklanjanje degeneracije

vrijednost funkcije cilja

potprogram za izraZunavanje funkcije cilja
identifikator optimalnosti rje3enja

potprogram za ispitivanje ravnoteZe kolic.
identifikator zatvorenosti problema

IVISE = 0 zatvoreni problem

IVISE # 0 otvoreni problem

polje za paméenje indeksa redaka polja preko ko-
Jih se seli teret

polje za pamfenje indeksa stupaca polja preko ko
jih se seli teret =
broj redaka

vode€i redak

broj stupaca

potproaram za traZenje najveceg pozitivnog rela-
tivnoaq troska

potprogram za postavljanje problema metodom
najmanijih troskova

potprogram za postayljanje nove strukture

vodeci stupac

potprogram za ispitivanje optimalnosti rjesenja
potprogram za rjeSavanje otvorenosti problema
pomoéno polje kolicina

polje za paméenje kolicina na putu preko kojeg
se seli teret

najveé¢i pozitivni relatiyni trolak

potprogram za traZenje puta pomicanja tereta
pomoéno polje za zbrajanje koliCina

pomo¢no polje za zhrajanje koliina

matrica trodkova

polje simpleks multiplikatora retka

polje simpleks multiplikatora stupca
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4. RJESAVANJE MODELA I REZULTATI OBRADE

Podaci iz prikazanog ekonomsko-matematickog modela obradjeni su
na elektronickom racunalu B-1700 u Centru za informatiku FOI Va-
razdin. Nakon primjene spomenutih programa ispostavilo se da je
ovaj transportni problem otvorenog tipa. Suma koli¢ina koje is-
hodiSta mogu dati veca je od sume kolic¢ina koju odrediita mogqu
primiti, tj.

m n

> a; = 38 976 D b, = 35 000
i=1 =1 J

iz Cega slijedi da je a; > bj. Pokazalo se da kapacitet §1junéare

52 nece biti iskoristen u iznosu od 3 976 m3 §1junka. Nakon zatva
ranja problema i primjene metode najmanjih tro3kova dobiven je
program €ija je vrijednost iznosila 3 914 675,00 din. Primjenom
MODI metode postiglo se optimalno rjeSenje programa u drugoj ite-
raciji. Vrijednost optimalnog programa iznosi 3 898 355,00 din.
Postignuto poboljsanje iznosi 16 320,00 din.

Usporede 1i se troSkovi dobiveni na ovaj nadin sa stvarnim tros-
kovima promatrane OUR vezani uz $1junani materijal vidljiva je
uSteda od 834 254,00 din. Stvarni trodSkovi izgledaju ovako:

T-5 Stvarno obracunati troSkovi manipuliranja 31juncanim materi-

jalom
Potreba Cijena slju- : _
Radiliite za §1junkom nk Ukupni tro
m% din/mﬁ sak din
R1 4 800 153 734 400,00
R2 10 500 132 1 386 000,00
R3 16 500 130 2 145 000,00
R4 3 200 146 467 200,00
UKUPNO : 4 732 600,00

Iz priloZene liste vidi se da ¢e se troSkovi vezani uz 31juncani
materijal za promatrana radiliSta dobiti ako se:

- za radiligte R1 dopremi 4 800 m3 §1junka iz §1juncare 32,

- za radiliste R2 dopremi 4 100 r> §1junka iz &1juncare S1 i
6 400 m3 iz §1jundare 33,
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- za radilidte R3 dopremi 13 180 m3 §1junka iz 81juncare 31
i 3 320 m> &ljunka iz &1juncare §2,
- za radilite R4 3 200 m° &1junka iz &ljuncare §3.

Promatrana OUR tokom poslovne godine ima viSe ovakvih radova pa
nije teSko zaklju€iti o kojim se uStedama u pogledu prijevoza
§1junCanog materijala moZe raditi. Te bi uStede uvelike utjecale
na sniZenje trodkova poslovanja. Grubo bi se moglo re¢i da bi
pravilnom kadrovskom politikom i s dobro opremljenim centrom za
obradu podataka kao i neophodnim prestrukturiranjem pracenja po-
slovnih dogadjaja (statistika, raCunovodstvo i sl1.) ova OUR mogla
stati uz bok onih radnih organizacija koje primjenjuju suvremene
znanstvene metode i time pravilno iscrpljuju svoje unutrasnje re-
zerve,

Ovakva razmisljanja potkrijepljuje i analiza dualnih varijabli

transportnog problema (analiza simpleks multiplikatora u. i vj)

optimalnog programa. Ova je analiza utoliko vaZnija ima 11 se na
umu da simpleks multiplikatori direktno ukazuiu na nove troskove
koji bi nastali zbog odstupanja od optimalnog plana transporta.
Naime, svaki pozitivan multiplikator retka U, pokazuje za koliko

bi se povecali troSkovi prijevoza po jedinici tereta ako bi se
odstupilo od koliCina prijevoza iz i-tog odredista u odnosu na
plan. Isti je slu€aj i sa simpleks multiplikatorima stupaca v.,
samo $to se oni odnose na kolifinu prijevoza tereta u odredi-
Sta.

U promatranom primjeru troSkovi programa bi se povecali uslijed
poveganja koliCina prijevoza iz 31junCare 52 i to za 17,99 din
po m” prevezenog 51juncanog materijala. Simpleks multiplikator
vezan uz §ljuncCaru §1 (u]) je 0, a simpleks multiplikator vezan

uz $1juncaru 33 (u3) je -7,94, pa povecCanje koligina prijevoza
robe iz ovih 31juniara ne bi poveCalo ukupne trodkove prijevoza.

Za razliku od simpleks multiplikatora redaka, simpleks multipli-
katori stupaca su svi pozitivni, Sto znaCi da bi svako pavecanje
koli¢ine prijevoza 31juncanog materijala na neko od radilidta do-
nijelo nove troSkove, i to:

- povecanje koli€ine prijevoza §1junCanog materijala na radiliste
R1 donijelo bi nove troskove od 82,67 din/m3 (v]),

- povecanje koli€ine prijevoza 31juncanog materijala na radiliste
R2 donijelo bi nove trodkove od 96,77 din/m3 (VZ)’
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- povecanje koliine prijevoza §1juncanog materijala na radiliste
R3 donijelo bi nove troSkove od 114,27 din/m3 (v3) i

- povecanje koliCine prijevoza 31junanog materijala na radiliste
R4 donii=2lo bi nove troskove od 165,67 din/m3 (v4).

Matrica kolilina Matrica troskova
0. 82.87
4100, 96.77
13180. 114.27
0. 167.77
17280. 0.00
S22 ST ST R STEEIEETELTETTITESISTLSESILTISETETLTILIFTSLIESELLILISLESIETR SRS S ST ]
4800. 100.66
0. ' 114.86
3320, 132526
8120. : 186.36
' 0.00
*****************************t*t*tii—**;g*gg*********
6400. 88.83
0. 107.73
- 3200, 157.73
9600, 0.00
*hkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkkhkhkkihhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkkik
4800. 0.00
10500. 0.00
165000, 0.00
3200. 0.00
35000. 0. 0

Fohdkokkkdkdkdkddkdkdkdkkdkkkkhkhhkhhhhkkihkrhhdhkhrhhkhkrhkirhikhkhkrr

FUNKCIJA CILJA = 3898355.00 DIN
OPTIMALNA ODLUKA

5. ZAKLJUCAK

Da bi se transportni problem linearnog programiranja mogao primi-
Jjeniti u praksi, nuZan je uvjet postojanje odredjenih podataka.To
su podaci o kapacitetima ishodiSta i odrediSta, te podaci o tros-
kovima prijevoza (i troskovima proizvodnje) po jedinici promatrane
robe. :

Takvi podaci u promatranoj OUR postoje, ali se na njih ne primje-
njuju suvremene znanstvene metode optimizacije, mada je vidljivo
da dovode do znatno niZih tro3kova.

Primjena ovih metoda olak3ala bi uvelike operativno planiranje u

392



Dusak V. Transpor?ni probiem Zbornik radova (1979), 2-3
linearnog programiranja

OUR, a preko unaprijed od3tampanih otpremnica materijala ujedno
bi se olak3ala i evidencija kretanja 51junéanog materijala.

Nadaije, tu se javlja i problem prihvacanja novih ideja i nacina
rada koji se suprotstavlja Cesto vrlo velikoj inerciji kadrovskog
osoblja.

Svakako da se tu Javlja i problem investicija jer primjena suvre-
menih metoda trazi i suvremenu tehniku za obradu podataka putem
njih. No uitede koje primjena ovih metoda donosi sigurno opravda-
vaju sredstva potrebna za njihovo izvodjenje.

Sve ovo govori u prilog sloZenosti problema primjene suvremenih
metoda optimizacije. No p]anskim ulaganjima i racionalnim gospo-
darenjem taj se problem moZe rijediti, posebno imajuéi u v1du mno
gobrojne ekonomske efekte koje primjena tih metoda donosi.
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Aymax B. PemeHuMe TpPaHCNOPTHO# NpoSaeMH Au-
HefHOro NporpaMMgpoOBAHMS IIPH IIOMO-
mu oBM

PE3KRME

B macrosueli paGoTe paccMaTpuMBaeTCH lepe-
BOSKA TPABUCTOrO MATEpHaAka € HeAbD MOXYUeHUA
caMo# HHBKOH CTOMMOCTHM NEepEeBO3KH.

B cessm ¢ Tex Banucamy nporpaumuu B ®0P-
TPAM,a nmpo6xesa o6paGorana <BM B-I700.

lozyvernnHe pesyabTaTH [NOKaSHBaADT Soxbuue
cOepexeENs B OTHOMEHMM K NeiCTBMTENBEWM 3aTpa-

TaM, 00 0CHOBHEADIIKE YNOTpeSJACHKA COBPEeMEeHHHNX Ha-
YYHHX METOROB M cpencTs O06paboTKK JaHHHX.
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