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MATEMATICKE METODE U FUNKCIJI ANALIZE |
OCJENE POSLOVANJA PODUZECA
KAVA SANTOS D.0.0.*

SAZETAK

Rad bazira se na primjeni rezultata znanstvene discipline operacijska istrazivanja — usmjerenoj na podrucje
linearnog programiranja i mreznog planiranja, a u ciliu analize poslovanja tvrtke Kava Santos d. o. 0, koja svoje
poslovanje temelji na proizvodniji slastica za viastite potrebe i za poslovne partnere. Cilj ovoga rada je primjenom
odgovarajucih matematickih metoda maksimizirati prihod poduzeca Kava Santos d. o. o. u dijelu koji se odnosi
na proizvodniju pet razlicitih vrsta slastica uz unaprijed postavijena ogranicenja. Ogranicenja podrazumijevaju
raspoloZivost odredenih sastojaka, ljudskih kapaciteta, vremena potrebnog za izvrSenje odredene djelatnosti i
njihovih troskova. Analiza poslovanja izvrsena je upotrebom dviju komplementarnih metoda koje pripadaju
gore navedenoj znanstvenoj disciplini. To su Charnesova M procedura, koristena u prvom dijelu, te metoda
PERT, koristena u drugom dijelu rada. Kako bi se ove metode mogle efikasno primijeniti na konkretnom zadatku,
proces proizvodnje slastica rasclanjen je na pojedine komponente, odnosno aktivnosti, uzimajuci u obzir
potrebno vrijeme i trosak za izvodenje svake od njih. Primjenom matematickih metoda na analizu poslovanja
turtke Kava Santos d. o. 0. dobiveni su rezultati kojima je moguce smanjiti troskove i vrijeme proizvodnje, utvrditi
koji je proizvod uz sli¢an princip rada najisplativije proizvoditi, te u konacnici proizvodacu osigurati vecu dobit,
a istovremeno zadrzati kvalitetu proizvoda.

Kljucne rijeci: linearno programiranje, operacijska istrazivanja, Charnesova M procedura, metoda PERT

1. UvVOD
1.1 Predmet i ciljevi istrazivanja

U ovom radu izvrsit ¢emo analizu poslovanja tvrtke Kava Santos d. o. 0. kako bismo na temelju
kvantitativnih podataka donijeli zakljucak moze li se i kako poslovanje poboljsati. U analizi
poslovanja koristit ¢emo metode linearnog programiranja i mreznog planiranja.

Studentica, stru¢na specijalistica inzenjerka prometa. E-mail: monika.bastijanic@gmail.com

Mr. sc, predava, Veleuciliste u Rijeci, Vukovarska 58, Rijeka, Hrvatska. E-mail: mirta.mataija @veleri.hr
Mr. sc, visi predavag, Veleudiliste u Rijeci, Vukovarska 58, Rijeka, Hrvatska. E-mail: mrakams@veleri.hr
Datum primitka rada: 7. 2. 2013, datum prihvacanja rada: 3. 4. 2013.

A wooN o

209



M. Bastijani¢, M. Mataija, M. Rakamaric Segi¢: Matematicke metode u funkciji analize i ocjene poslovanja
Zbornik Veleucilista u Rijeci, Vol. 1(2013), No. 1, pp. 209-223

Linearno programiranje predstavljia metodu operacijskih istrazivanja kojom trazimo maksimum ili
minimum linearne funkcije na skupu rjesenja sustava linearnih jednadzbi, odnosno nejednadzbi. S druge
strane, mrezno planiranje neophodno je pri upravljanju projektima koji su previse slozeni da bismo ih
mogli voditi samo logickom analizom. Matematicko modeliranje i optimizacija danas se razvijaju na dva
kompatibilna pravca: jedan je teorijski razvoj, a drugi je primjena.

Cilj ovoga rada je primjenom odgovaraju¢ih matematickih metoda ostvariti maksimalnu dobit od
proizvodnje odredenih proizvoda, tocnije slastica, uz ogranicenu raspolozivost odredenih sastojaka,
potrebnog vremena za izvrienje odredenog procesa te njihovih troskova. Zeljeli smo utvrditi kako postici
vecu dobit proizvodaca, smanijiti troskove same proizvodnje, uvidjeti koji je proizvod uz slican princip rada
najisplativiji, a uz sve to da se odrzi kvaliteta, te da projekt bude isplativ uz utroske koje smo ulozili.

Ovaj rad temelji se na zavr$nom radu (,Primjena metoda operacijskih istrazivanja pri maksimizaciji
prihoda tvrtke Kava Santos d. 0. 0""), odnosno diplomskom radu (,,Analiza troskova i vremena tvrtke Kava
Santos d. 0.0!) Monike Bastijani¢ radenim pod mentorstvom Mirjane Rakamari¢, odnosno Mirte Mataija.

2. MATEMATICKI MODEL | METODE OPTIMIZIRANJA

Kao i svaki model, i matematicki model predstavlja pojednostavljenu sliku promatranog realnog sustava.
Mozemo reci da je matematicki model skup matematickih relacija kojima su opisane veze izmedu
pojedinih fizickih veli¢ina u promatranom sustavu.

Pri izradi modela treba uociti veliCine sustava bitne za promatrani problem, kao i veze izmedu njih, te
dati kriterij za ocjenu kvalitete razlicitih mogucih rjeSenja (Pasagi¢, 1998:12). Sve veli¢ine i odnose za koje
procijenimo da ne utjeCu bitno na rezultat zanemarujemo, odnosno ne uvrStavamo u model. Zbog toga
svaki model sadrzi odredenu razinu apstrakcije. Nakon uocavanja relevantne se veli¢ine, kao i njihove
medusobne veze, nastoji opisati matematickim relacijama. U ovome radu za njihovo opisivanje koristimo
linearne relacije - linearne jednadzbe i nejednadzbe. Proces modeliranja graficki je opisan u shemi 1.

Kao Sto ¢emo vidjeti u promatranome primjeru matematicki model sustava proizvodnje dan je skupom
nejednadzbi koje predstavljaju ogranicenja u raspolozivim resursima pri izradi slastica. Alternativno, isti smo
proces opisali pomoc¢u mreznog dijagrama u kojem smo u vrhovima istaknuli aktivnosti znacajne za analizu
vremena i troskova potrebnih za realizaciju projekta, u ovom slucaju pecenja odabranih vrsta slastica.

Shema 1. Proces modeliranja

REALNI SVIJET | FORMULACIJA
ZAKLJUCCI O _
REALNOM INTERPRETACIJA ZAKLJUCCI
SVIJETU O MODELU

Izvor: Pasagic¢ (1998:15)
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Charnesova M procedura je varijanta simpleks metode namijenjena prvenstveno rjeSavanju
problema minimuma u kojima je skup ogranicenja opisan mjesovitim nejednadzbama. U model
se uvode dodatne, odnosno dopunske varijable, kako bi se nejednadzbe ,pretvorilo” u jednadzbe,
te umjetne varijable, koje nemaju nikakvo znacenje nego su potrebne samo kako bi se dobilo
pocetno prihvatljivo bazi¢no rjeenje. Umjetnim varijablama u funkgiji cilja pripisuje se koeficijent
M koji oznacava neodredeni, ali velik broj. Otuda dolazi i naziv ove metode, odnosno procedure.
Moguca su dva slucaja u kojima problem nema optimalno rjesenje. U prvom slucaju ogranicenja
su kontradiktorna i samim tim skup je mogucih rjeSenja prazan. Drugi je slucaj da funkcija cilja
neograniceno raste — u problemu maksimuma; odnosno pada - u problemu minimuma. Tada
kazemo da funkcija nema u konac¢nosti optimalno rjesenje.

Metoda PERT (engl. program evaluation and review technique) metoda je mreznog planiranja kojom
se utvrduju trajanje i troskovi projekta. Koristi se u slucajevima kada ne mozemo sa sigurnoscu reci
koliko ¢e biti trajanje, odnosno troskovi pojedinih aktivnosti u projektu. Da bismo mogli primijeniti
metodu PERT potrebno je projekt podijeliti na jednostavne aktivnosti i svakoj od njih procijeniti
vrijeme trajanja i troskove. Pritom imamo optimisticno vrijeme, pesimisticno vrijeme i najvjerojatnije
vrijeme izvrSenja aktivnosti. Aktivnosti su u mrezi predstavljene vrhovima, dok bridovi oznacavaju
redoslijed njihovog izvrSavanja, kao i njihovu medusobnu zavisnost. Kao zanimljivost spomenimo da
je metoda PERT razvijena za potrebe ministarstva obrane Sjedinjenih Americkih Drzava, tocnije za
njihov program razvoja podmornice za lansiranje balistickih projektila Polaris.

3. ANALIZA POSLOVANJA TVRTKE KAVA SANTOS d. o. o.

U ovoj cjelini izvrsit cemo maksimizaciju prihoda te analizu vremena i troskova u proizvodniji pet
razli¢itih vrsta proizvoda. Na konkretnom ¢emo primjeru primijeniti dvije metode: Charnesovu
M proceduru koristit ¢emo pri maksimizaciji prihoda tvrtke, a metodu PERT pri analizi vremena i
troskova proizvodnje.

3.1 Maksimizacija prihoda - Charnesova M procedura

Potrebno vrijeme u minutama, te potrebni sastojci u gramima za pripremu pet vrsta slastica
izneseni su dolje u tablici 1:

Tablica 1. Potrebno vrijeme (min) i sastojci (gr) za pripremu navedenih slastica, prodajna cijena te
raspolozivi resursi

OQICNA COK. JAFFA- BUELA TORTAS RASPOLOZIVI
COK. TORTA TORTA PRINCES- ORASIMA RESURSI
TORTA 2" TORTA
MIKSANJE 9 9 10 20 30 37440
PECENJE 15 18 15 10 30 42240
KREMA 8 14 18 5 10 52800
GLAZURA 2 2 2 2 3 1056
DEKORACIJA 7 10 3 3 3 1248
PRODAJNA
CIJENA 60 70 80 70 70

Izvor: obrada autorica
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Iz tablice je vidljivo koliko je sastojaka potrebno za pripremu pojedine torte (glazura i dekoracija), te
potrebno vrijeme za miksanje, pecenje i kremu. Prodajna cijena svakog gotovog proizvoda, te raspolozivi
resursi (vrijeme i sastojci) takoder su dani u tablici. Miksanje, pecenje i krema su vrijednosti izrazene u
minutama - vrijeme potrebno za pripravak pojedinih proizvoda, dok glazura i dekoracija predstavljaju
koliCinu sastojaka izrazenih u gramima. Nadalje, iz tablice je vidljivo da su za izradu 1 kg obicne cokoladne
torte potrebne 32 minute rada, za 1 kg cokoladne torte 2 potrebna je 41 minuta rada, za 1 kg jaffa-torte
43 minute rada, za i kg bijele princes-torte 35 minuta rada, te za 1kg torte s orasima 70 minuta rada.

Vec je naruceno sedam kilograma obicne cokoladne torte, deset kilograma jaffa-torte te deset
kilograma bijele princes-torte. Dnevno radno vrijeme tvrtke Kava Santos d. o. 0. je osam sati, a u
tvrtci su zaposlena tri radnika.

U sljedecem koraku vrijednost pojedine slastice zapisat ¢emo pomoc¢u matematickih varijabli:
#y =x1 = koli¢ina obi¢ne Cokoladne torte,

Xy =X; =koli¢ina ¢okoladne torte 2,

¥z =Xz = koli¢ina jaffa-torte,

Xz = Xz = koli¢ina bijele princes-torte,

Xz =Xz = koli¢ina torte s orasima.

Sve su koli¢ine izrazene u kilogramima.

Proces proizvodnje ovih pet vrsta slastica opisan je sliede¢im linearnim modelom:

axz = 60x + 70x, + 80x; + T0xy + 70x;
maxz = 60x + 70x, + 80x; + T0xy + 70x;
Sy + 9, + 100 + 20x, + 30 = 37440
9y + 9 + 10y + 20x, + 30x; = 37440 - vrijeme potrebno za miksanje
15xy +18x, + 15xz + 10, + 30 = 42240
15xy +18x; + 15%3 + 10x. + 30x: = 42240 - vrijeme potrebno za pecenje
8%y +14u, + 18x; + 5%, + 10x: = 52300
¥ +14m, + 18x; + 5xs + 10x:; = 52800 - vrijeme potrebno za izradu kreme
2% + 2%+ Z2xg+ 2. + 3x; = 1056
2% + 2x,+ 2xg+ 2x. + 3x; = 1056 - sastojci potrebni za glazuru
Ty + 103, + 335 + 3%, + 3z = 1243
Ty + 10, +3x3 + 32, + 3xz = 1248 - sastojci potrebni za dekoraciju
% =7 X =7 - planzaizradu obicne tokoladne torte (naruceno sedam kilograma torti)
¥z = 10 w3 = 10 - plan za izradu jaffa-torte (naruceno deset kilograma torti)

¥y = 10x, = 10 - plan za izradu bijele princes-torte (naruceno deset kilograma torti)

[ ]

X = {]_,K: :2 1 Hg :2 {]_,K;_ :2 ':I_.KE :2 ':IK-_[ :2 {]_,K: :2 ':I_.KE :2 ﬂ_,}‘:;_ :2 ':I_,KE :2 Q
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Program se moze rijesiti nekim od brojnih programskih paketa koji postoje na trzistu, kao sto je
npr. WinQSB, Lindo i sli¢no. U ovom slucaju program je rijeSen WinQSB programom, ali ¢emo
prvih nekoliko koraka rjeSavanja Charnesovom M procedurom rjesavati “ru¢no” i opisati detaljno
uz popratna objasnjenja, kako bismo s pedagoskog stanovista opisali njegovu logiku.

Prvi korak je “pretvorba” nejednadzbi u jednadzbe dodavanjem dodatnih, odnosno oduzimanjem
dopunskih varijabli:

maxz —60x%; — 70x, —80x; —70x; —70x; =0

9% + 9x; +10x3 +20x;+30x; +x; = 224640
15x%; + 18x,+ 15x3 +10x;+ 3x; +X- = 253440
8xy + 14x, + 18x3 + 5x,+10x; +xg = 316800
2%+ 2%, + 2x3 + 2x; + 3xg +x3 = 1056
7%y +10x; + 3x3 + 3x; + 3x: + X0 = 1248
X —-Xi1 =7
X3 — X3 =10
X —x; =10

X1, X2, X3, X3, X3, Xg, X7, Xg, Xg, Xy, %11, X3, X5, X0, K14 Xpg, = 0

U prvih pet ogranicenja varijable su dodane jer je lijeva strana bila manja ili jednaka desno;j.
To znadi da ce vrijednost svake od tih dodatnih varijabli predstavljati razliku izmedu utroska
i raspolozive koli¢ine pojedinog resursa, odnosno koli¢inu resursa koja ostaje neiskoristena.
U preostala tri ogranicenja varijable se oduzimaju jer je lijeva strana bila veca ili jednaka
desnoj. To znadi da Ce vrijednost svake od tih dopunskih varijabli predstavljati razliku izmedu
stvarne vrijednosti varijable (u nasem slucaju broj kilograma nekih torti koji ¢e se proizvesti)
i zahtijevane minimalne koli¢ine kao posljedice ve¢ postojec¢ih narudzbi. Vidimo da bi u
ovakvom bazi¢nom rjeSenju varijable %y, %5, 5z %11, {3, X imale negativne vrijednosti
Sto nije dopusteno i nema smisla, pa da bismo dobili prihvatljivo pocetno bazi¢no rjesenje
u kojem su bazi¢ne varijable negativne moramo u sustav dodati jo$ i umjetne varijable

Xm0 Ky Ky Xqh, ¥ ¥y Cime sustav poprima slijededi oblik:

maxz —60x; — 70x; —80x; —70x; —70x; =0

9% + 9x; +10x3 +20x;+30x; +x; = 224640
15x; + 18x,+ 15x3 + 10x;+ 3x;  +x- = 253440
8xy + 14x, + 18x3; + 5x,+10x; +xg = 316800
2%+ 2%, + 2x3 + 2x; + 3x: +x = 1056
7xy +10x; + 3x3 + 3x; + 3x: + X0 = 1248
% B TRET =7
X3 - Xj3 +x], =10 |
X3 —Xz + \‘16 =10

X1, %2 X3, X4 X5, X, X5, X X, X0, X 1, 3,5, X2, 4, X, 2 0
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Budu¢i da su bazicne varijable X{5, X{a X:E{5. X2 X{z umjetne tj. nemaju nikakvo
znacenje, moramo se osigurati da one u optimalnom rjesenju imaju vrijednost nula. Kod problema
maksimizacije to ¢emo postic¢i dodajudi funkciji cilja izraze: —Mzxy — Mz, —Mxp, —Mzxy, |
—Mzxy; =Mz ukojima M predstavlja neki jako velik, neodreden broj.

Dakle, vrijedi:
max z = 60x; + 70x,+80x3 + 70x, + 70— M), — M, — M,

Uvodenjem tih izraza u nulti redak doveli smo linearni program do oblika u kojem umjetne
varijable jo$ uvijek nisu bazi¢ne jer postoje u dva retka. Da bi postale bazi¢ne moramo ih eliminirati
iz nultog retka. To radimo mnozeéi jednadzbe ogranicenja koje sadrze umjetne varijable sa -M i
dodajuci ih nultom retku. Time se on potpuno mijenja, pa linearni program sada izgleda ovako:

maxz — 60x; — 70, + (M — 80)x3 + (M — 70)x; — 70x; + Mxy, + Mx{; + Mx;. =0

9%; + 9%, +10x3 + 20x,;+30x; +x; = 224640
15%; + 18x,+ 15x3 + 10x;+ 3xz +x- = 253440
8xy +14x, + 18x; + 5x;+10x: +xg = 316800
2%+ 2%, + 2x3 + 2x5 + 3xg +x. = 1056
7%y +10x; + 3x3 + 3x; + 3xg + X4 = 1248
% —Xiy + %53 =7
X3 - X3t R =10
X4 —X; txe =10

X1, X2, X3, X3, X5, Xg, X7, Xg, Ko, X10, X1 1 Xq3, X5, X2, Kp3, Kpg, 2 0

Time smo dobili pocetno bazi¢no rjesenje:
z=0;x, = 224640; x> = 253440; x; = 316800; x; = 1056; x;, = 1248; X[, = 7; x], = 10;

%z = 10; sve ostale varijable imaju vrijednost 0.

Sada se sustav dalje rjesava simpleks metodom pomocu tablica koje u ovom radu zbog opsirnosti
nec¢emo prikazati i dobiva se sljedece optimalno rjesenje:

Z 7 322937
X1 T
X2 0
X3 390
X3 10
XE 0
Xg| |33280
X7 36190
Xg | =|45680
Xy 243
X10 0
X4 0
X1z 380
Xy3 0
X13 0
X1z 0

LY g 0
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Na temelju dobivenog rjesenja vidimo da Tvrtka Kava Santos d. 0. 0, kako bi maksimizirala prihod
od vlastite proizvodnije pet vrsta slastica i pri tome zadovoljila sva dana ogranicenja, treba proizvesti:

- 7 kilograma obi¢ne ¢okoladne torte (3 ¥y = 7),

- 390 kilograma jaffa-torti (%33 = 390),

- 10 kilograma bijelih princes-torti {34 (% = 10).

Pri takvoj ¢e se proizvodnji posti¢i maksimalni tjedni prihod koji ¢e iznositi 32.293 kn (z = 32.293).
Pritom ce ostati neiskoristeno:

- 33280 minuta vremena za miksanje (x; = 33280 x; = 33280 je dodatna varijabla iz
ogranicenja (1) koja se odnosi na potrebno vrijeme za miksanje),

- 36.190 minuta vremena za pecenje (x-x% = 36190 je dodatna varijabla iz ogranicenja (2) koja se
odnosi na potrebno vrijeme za pecenje),

- 45.680 minuta vremena za izradu kreme (¥ = 45680 x; = 45880 je dodatna varijabla iz
ogranicenja (3) koja se odnosi na potrebno vrijeme za izradu krema),

-243 grama potrebnih sastojaka za pripremu glazure (%3 %z = 243 je dodatna varijabla iz ogranicenja
(4) koja se odnosi na potrebne sastojke za glazuru).

Koli¢ina sastojaka za dekoraciju potpuno je iskoristena (% ; % ; je dopunska varijabla iz ogranicenja
(5) koji se odnosi na sastojke potrebne za dekoraciju).

3.2 Analiza vremena i troskova — metoda PERT

U sliede¢em koraku izvrsit ¢emo analizu vremena i troskova na temelju poznatih podataka. Analizu
vremena i troskova napravit ¢emo za obi¢nu ¢okoladnu tortu. Koli¢inu sastojaka potrebnih za
pripremu glazure i dekoracije zamijenit ¢emo potrebnim vremenom za pripremu istih. Radi lakseg
razumijevanja aktivnosti i njihove zavisnosti prikazat ¢emo u tablici 2.

Tablica 2. Prikaz aktivnosti, njihovo trajanje i zavisnost

Naziv i oznaka aktivnosti Trajanje Preduvjet
Narudzba sastojka - A 15 -

Isporuka sastojka - B 60 A
Priprema za rad (uzimanje potrebnih sastojka, opreme...) - C 10 B
Miksanije (izrada biskvita) - D 9 C

Pecenje - E 15 CD
Krema - F 8 E

Glazura - G 2 F
Dekoracija (zavrsetak) - H 7 G

Izvor: obrada autorica
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Na temelju podataka iz tablice zadatak ¢emo rijesiti mreznim dijagramom.

Grafikon 1. Prikaz aktivnosti po trajanju (mrezni dijagram)

D
0
O

Grafikon 2. Odredivanje i prikaz kriticnog puta 1.

Izvor:obrada autorica
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Izvor: obrada autorica

Buduci da se u mrezi nalaze dva kriti¢na puta, kao sto je vidljivo sa slike, prikazat éemo i drugi kriticni put
te izra¢unati ukupnu, slobodnu i nezavisnu rezervu tih aktivnosti te izvrsiti analizu viemena i troskova.

Grafikon 3. Odredivanje i prikaz kriticnog puta 2.
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Izvor:obrada autorica
Kriticni put iz grafikona 1: 1-2-3-4-5-6-7-8-9, a kriticni put iz grafikona 2.: 1-2-3-5-6-7-8-9.

Iz navedenih grafova izracunat ¢emo ukupnu, slobodnu i nezavisnu rezervu tih aktivnosti (tablica3):
216



M. Bastijani¢, M. Mataija, M. Rakamaric Segi¢: Matematicke metode u funkciji analize i ocjene poslovanja
Zbornik Veleucilista u Rijeci, Vol. 1(2013), No. 1, pp. 209-223

Tablica 3. Tablica ukupne, slobodne i nezavisne vremenske rezerve

i Ly t:?u*' tj': o . Y tj': . tij Sy .5n i _il.
12 15 0 15 0 15 0 0 0
23 60 15 75 15 75 0 0 0
34 10 75 85 75 85 0 0 0
35 0 75 9% 75 9% 19 19 19
45 9 85 9% 85 94 0 0 0
5-6 15 9% 109 94 109 0 0 0
67 8 109 117 109 117 0 0 0
7-8 2 17 19 17 119 0 0 0
89 7 19 126 119 126 0 0 0

Izvor: obrada autorica
Ukupna vremenska rezerva dobije se po formuli:
SeipSei;= GV 110D, p
Slobodna vremenska rezerva dobije se po formuli:
SuiSe;= 7 V0 110D g, p
Nezavisna vremenska rezerva dobije se po formuli:
Sifnij= 0 PO Wt g r

U sljede¢em koraku izvrsit cemo analizu vremena te vidjeti kolika je vjerojatnost da Ce taj projekt
(slastica) biti izvr$ena u navedenom roku.

Grafikon 4. Prikaz optimisti¢kog, normalnog i pesimistickog trajanja aktivnosti pomocu kojeg
¢emo izvriti analizu vremena

7,10,15

10, 15,19

O N HQ
7.8.9~ 126 \_/ 5713 \2

Izvor:obrada autorica
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Tablica 4. Tablica ocekivanog vremena i varijanca

Aktivnosti a;; my; b i teiif)
1-2 10 15 19 14,83 2,25
23 45 60 90 62,5 56,25
3-4 7 10 15 10,33 1,77
3-5 0 0 0 0 0

4-5 6 14 9,33 1,77
5-6 9 15 18 14,5 2,25
6-7 7 8 9 8 0,11
7-8 1 2 6 2,5 0,69
89 5 7 13 7,66 1,33

Izvor:obrada autorica

Metoda PERT uzima u obzir nesigurnost pri odredivanju pojedinih aktivnosti. Za svaku se aktivnost
zato zadaju tri vremena: optimisticno trajanje @;;@;;, normalno trajanje M i pesimisticko
trajanje by by;.

Treba istaknuti da je kod sva tri vremena rije o procjenama, te da, teoretski, vrijeme trajanja
neke aktivnosti moze biti izvan intervala (a, b), narocito u slu¢aju katastrofe ili djelovanjem nekih
nepredvidivih nepovoljnih ¢imbenika, ali da je statisticki gledano ta vjerojatnost zanemarivo mala.
Metoda PERT pretpostavlja da se stvarno trajanje aktivnosti ponasa prema beta-razdiobi.

Ocekivano vrijeme trajanja aktivnosti kod beta-razdiobe iznosi:

aj T4mpt bjey +4mpt by

3 5
Kod vecine unimodalnih distribucija (s jednim ekstremom) pocetna i krajnja vrijednost leze unutar
triju standardnih devijacija, od ocekivane vrijednosti, tj.

Le (ij)te ) =

b:'_."b:'_." - f_.‘ﬂ ij= 6T
pa standardna devijacija iznosi:
bh—ab—a

oo = g
& B

Varijanca distribucije jest kvadrat standardne devijacije, dakle:

2 _ (by=ain thy—ai)”
T 36 36

2

a-a

U sljedecem koraku na temelju izra¢unatog ocekivanog vremena trajanja aktivnosti odredit cemo
kriticni put pomocu grafa te izracunati varijancu:
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Grafikon 5. Mrezni dijagram

(77.33,77.3) 10.33 (87.66, 87.66)

(127.15, 127.15)
(0, 0) (14.83, 14.83) 8 25 7.66
(111.49, 111.49) (119.49, 119.49)

Izvor: obrada autorica

|z prilozene slike vidimo da se na grafikonu nalaze dva kriticna puta.

Grafikon 5. prikazuje sa »kriticni put 1, a P Liticni
put 2.

Varijanca projekta izracunava se kao zbroj varijanci na kriticnom putu:

(b= agy), o(by—ay), o 19-10, 71510, 5
—) —) =( z ) g )25

Dakle, varijanca trajanja projekta jednaka je zbroju varijance po kriticnom putu. Kako postoje dva

kriticna puta, dobit ¢emo i dvije varijance:

Ogi1-210e{1-2)= (

g101 = 2,25 4+ 56,25+1,77+ 1,77+ 2,25+ 0,11+ 0,11+1,33 = 65,84
T272= 2,25 + 56,25+ 0 + 2,25+ 0,11+ 0,11+1,33 = 62,3

Za varijancu projekta uzima se veca varijanca, $to za ovaj primjer iznosi: F1: 71 = 65,84.
Planirani rok zavrsetka slastice je 130 minuta.

Vjerojatnost da projekt bude zavrsen u planiranom vremenu racuna se na sljedeci nacin:

(Teli—(Te)i(Teli—(Tel
57 =

A EZot A Eot

te u naSem slucaju iznosi:

'LTs,'-:'—'LTs,'-:"LTs,'-:'—'LTs,'-:'_ 130-127.15130-127.15 285 2.85

\EEES JESES B1148114

P5P5=0,655=65,5%
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Zaklju¢ujemo da je vjerojatnost da se obi¢na ¢okoladna torta napravi u predvidenom vremenu
iznosi 0.655, odnosno 65.5%. U ovu procjenu ukljuceno je vrijeme potrebno za narudzbu i isporuku
sastojaka, te pripremu za rad.

U sljede¢em koraku izvrsit ¢emo analizu troskova za pripremu obi¢ne ¢okoladne torte dobivenu na
temelju potrebnih sastojka i potrebnih sati za izvrSenje zadanog zadatka.

Tablica 5. Prikaz aktivnosti, njihovo trajanje, zavisnost i troSkovi

Naziv i oznaka aktivnosti S astojei (kg) i vrue.me pot'rebno.za Preduvjet Troskovi (kn)
isporuku potrebnih sastojka (min)
Narudzba sastojka - A 15 - 3,5
Isporuka sastojka - B 60 A 10
Prlpremfa\ za radf«x (uzimanje 10 B 233
potrebnih sastojka, opreme) - C
Biskvit D 0,71725 C 8,04
Pecenje - E 15 C,D 12
Krema - F 0,32475 E 13,63
Glazura-G 2,116 F 3,57
Dekoracija (zavréetak) - H 0,005 G 0,15

Izvor: obrada autorica
Iz tablice su vidljive aktivnosti, njihov trosak i vrijeme trajanja.

Grafikon 6. Mrezni dijagram (prikaz aktivnosti po troskovima)

13.63 3.57 0.15

Izvor: obrada autorica
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Grafikon 7. Odredivanije kriticnog puta pomocu mreznog dijagrama

(13.5,13.5) (15.83, 15.83)

(23.87,23.87)
35 7
53,
(=0 @ 7 Dl
53.07)
(0, 0) (3.5, 3.5) 13.63 3.57 0.15

(35.87, 35.87) (49.5, 49.5) (53.22, 53.22)

Izvor: obrada autorica

Iz navedenog grafikona vidljivo je da se nalaze dva kriti¢na puta: 1-2-3-4-5-6-7-8-9 te 1-2-3-5-6-7-
8-9.

Ocekivano vrijeme za pripremu obicne ¢okoladne torte je 127.15 minuta. Iz tablice vjerojatnosti
za normalnu razdiobu vidimo da je vjerojatnost zavrsetka slastice u predvidenom roku jednaka

©{0.35) = 0.6550{0.35) = 0.655 odnosno 65.5 %, te vjerojatnost da e slastica biti izvréena
u planiranom roku od 130 minuta iznosi 65.5 %.

Priprema ove slastice za poduzece predstavlja 53.22 kune troska, uzimajudi u obzir isporuku,
pecenje, sate rada radnika te potrebne sastojke.

4. ZAKLJUCAK

Metode operacijskih istrazivanja (Charnesova M procedura) i kvantitativne metode (metoda
PERT) sluze nam za rjeSavanje problema u kojima s jedne strane zelimo maksimizirati prihod
ili minimizirati troSkove uz postavljena ogranicenja, dok s druge strane uz ista ta ogranicenja
omogucuju analizirati vrijeme i troskove. Na samom pocetku, prije izrade rada, bitno je dobro
definirati problem i odrediti metode rjeSavanja. Kod maksimizacije prihoda glavna i polazna
osnova nam je postavljanje cilja u obliku linearne funkcije cilja te formuliranje postojecih uvjeta
u obliku ogranicenja, izrazenih linearnim jednadzbama i nejednadzbama. Kod analize vremena
i troskova polazna osnova nam je da u $to kra¢em vremenu, uz Sto manje raspolozivih resursa
postignemo $to vecu dobit.

Primjenom gore spomenutih matematickih metoda za analizu poslovanja tvrtke Kava Santos
d. 0. o. dobili smo smjernice za maksimizaciju prihoda uz zadovoljenje svih postavljenih uvjeta
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i zadrzavanje iste razine kvalitete. Takoder smo za tvrtkin proizvod ,obi¢na ¢okoladna torta”
napravili analizu vremena i troskova izrade, te izracunali vjerojatnost da proizvod bude zavrsen u
trazenom roku. Ova saznanja mogu pridonijeti boljem poslovanju tvrtke. Nasa je preporuka da se
ovakva istrazivanja apliciraju u svim tvrtkama, bez obzira bile one velike ili male, jer je za opstanak
tvrtke bitno dobro procijeniti vrijeme i troSak za obavljanje odredenog zadatka, a uz male izmjene
poslovanja mogu se ostvariti velike promjene u prihodima, sto je osobito vazno u danasnjim
kriznim uvjetima na trzistu.
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MATHEMATICAL METHODS USED TO ANALYZE
AND ASSESS BUSINESS OPERATIONS
OF KAVA SANTOS D. 0. 0.

ABSTRACT

This paper is based on the application of the results obtained using scientific discipline ‘Operations Researches’ —
directed to the field of linear programming and network planning with the aim of analysing business operations
of the company Kava Santos d.o.o whose business activities are based on the pastry production for their own
needs as well as for those of their business partners. The purpose of this paper has been to maximize the income
of the company Kava Santos d.o.o. by applying relevant mathematical methods in the segment which refers to
the production of five different types of pastries with pre-set restrictions. The latter comprising the availability of
certain ingredients as well as human resources, time necessary to carry out certain activities and their cost. The
analysis of business operations has been carried out using two complementary methods which belong to the
above mentioned scientific discipline i.e. the Charnes M procedure, used in the first part, and the Pert method
used in the second part of the paper. In order for these methods to be efficiently applied to a specific task, the
process of pastry production has been divided into separate components i.e. activities taking into consideration
the time and the cost necessary to carry out each of them. Applying mathematical methods to the analysis of
business operations of the company Kava Santos d.o.o, the results obtained can be used to reduce production
time and cost, determine which product using the same principle of production is the most cost effective, and
thus eventually ensure bigger profit for the producer and at the same time maintain the quality of the product.

Key words: linear programming, Operations Researches, Charnes M procedure, Pert method
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