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UvOoD
NAPOMENA

Redakcija je primila ponudu da $tampa prili¢no opse-
Zno obradenu problematiku o primjeni linearnog programi-
ranja na drustvenim poljoprivrednim gospodarstvima. Obzi-
rom na aktuelnost obradivane materije, kao i naéin obrade
koji ¢e omoguditi zainteresiranima kori$tenje novih metoda,
odluceno je da citav rad $ampamo u tri dijela tj. u ovom i
slijede¢a dva broja. Iako svaki od navedenih dijelova obra-
duje po jedan ili vie odvojenih primjera, za pravilno razu-
mijevanje metode i ¢itave materije potrebno je da se kod &i-
tanja drzimo redoslijeda $tampanja. Takvom nadinu objav-
ljivanja prisli smo i zbog toga da bi problematika bila $to
cjelovitije prikazana i da se izbjegnu nepotrebna ponavlja-
nja do kojih bi neizbjezno moralo dodi kad bi svaka obra-
dena metoda bila objavljivana posebno.

Razvitak jugoslavenskih poljoprivrednih gospodarstava ide u pravcu stva-
ranja krupnih i sloZenih organizacionih i proizvodnih jedinica. Takav razvitak
trazi od privrednih organizacija da brZe uvadaju nove metode organizacije
proizvodnje i rada, te da u svom radu primjenjuju novu tehniku i nova na-
u¢na dostignuda. Jedan od odluc¢ujuéih faktora za njihov pravilan razvoj bez
sumnje je i usavrSavanje tehnike planiranja proizvodnje.

Zadatak je ove studije da analizira mogucnosti primjene linearnog pro-
gramiranja u nas$im uvjetima planiranja i proizvodnje. O¢ito je, naime, da su
postojece metode planiranja viSe ili manje odraz preZivjelih odnosa admini-
strativnog perioda i rutinskog planiranja koje ne moZe dati zadovoljavajude
rezultate u sve sloZenijim uvjetima proizvodnje na krupnim socijalisti¢kim
gospodarstvima. Obzirom na sloZenu problematiku, a u Zelji da metode pro-
vjerim na konkretnim primjerima, ovaj rad nije mogao obuhvatiti sve mo-
guénosti i modifikacije primjene linearnog programiranja. Ipak ¢e niz primje-
ra i konkretnih razrada omoguditi zainteresiranima uvid u te probleme i u
veliki znadaj primjene linearnog programiranja za suvremenije rjeSavanje
proizvodnih i organizacionih problema na druStvenom sektoru proizvodnje.

Ovaj rad obuhvaca razradu niza problema na primjerima iz proizvodnje
posljednjih 4 godine. Obzirom na znadajne promjene u cijenama i rentabili-
tetu, kao i odnosima medu granama i proizvodima, dobivena rjeSenja Cesto
ne pokazuju realne postojede odnose u proizvodnji. Smatramo da zadatak
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ovog rada nije da daje konkretna rjedenja koja su, uostalom, za svaku orga-
nizaciju specifi¢na, ve¢ da na konkretnim primjerima objasni mogucnost 1
nadine primjene te metode kod nas.

Primjeri u ovom radu su radeni na obi¢nim elektri¢nim strojevima za Ce-
tiri osnovne operacije, te je i to bio jedan od razloga da smo kod postavlja-
nja problema morali voditi ra¢una o opsegu svakog pojedinog problema. Ra-
¢unsku obradu postavljenih primjera je izradila Vera Zic, tehnicki suradnik
Instituta za ekonomiku i organizaciju poljoprivrede u Zagrebu.

IDIO

POSTOJECI EKONOMSKI UVJETI ZA PROIZVODNJU I NJIHOV
UTJECAJ NA IZBOR PROIZVODNJE NA DRUSTVENIM GOSPODARSTVIMA

Nakon ukidanja administrativnog nacina upravljanja privredom kod nas,
uloga plana i planske proizvodnje u sustini nije izmijenjena, mijenjane su
samo metode, te se u cijelom proteklom razdoblju traze kriteriji, koji bi omo-
gudili pravilnu orijentaciju privrednim organizacijama kod donoSenja pro-
izvodnih i investicionih odluka, u situacijama proisteklim iz djelovanja rela-
tivno slobodnog trzi$ta mehanizma i dru$tvene investicije **).

Polazeéi od ovakve situacije poduze¢a mogu i moraju da izmedu razli¢i-
tih alternativa proizvodnje uzimaju u obzir rezultate pojedinih proizvodnji
kao kriterij prilikom njihovog izbora.

Uspjeh u poslovanju izabran kao kriterij kod izbora smjera proizvodnje
osigurava afirmaciju i ostalih ekonomskih principa, kao §to je princip solu-
cije ili zamjene jednog faktora proizvodnje drugim, princip komparativne
prednosti koji omogucava bolju afirmaciju i individualnih prednosti u proiz-
vodnji, prodaji ili kupnji pojedinih proizvoda. Takva situacija i kriterij izbo-
ra omoguduju i suvremene metode izbora optimalnih rje$enja pomocu line-
arnog programiranja na poljoprivrednim organizacijama.

Uspjeh u proizvodnji pojedinih proizvoda rezultat je potrebne sume Zivog
i minulog rada, priznanja dru$tveno potrebnog rada putem trzista, kao i utje-
caja mjera na$e zajednice koje ekonomskim instrumentarijom znaajno mi-
jenja polozaj pojedinih proizvoda. Sve se to odraZzava na razlike u financij-
skom rezultatu (dobiti) po ha/grlu godine izmedu pojedinih proizvoda koji
za period od 1961-—1964. godine vidimo na tabeli br. 1*¥).

Iz iznesenih podataka se vidi da cijeli niz proizvodnji u analiziranom pe-
riodu ima gubitke. Naravno da takva situacija onemogudava primjenu isklju-
¢ivo ekonomskih kriterija kod izbora proizvodnje. Takvo stanje i polozaj po-
jedinih proizvoda otezava izbor naro¢ito u sluaju mogucih alternacija izme-
du biljne i sto¢ne proizvodnje. Kod planiranja stocarske, narocito mljekarske
proizvodnje i proizvodnje prasadi, nuzno je zbog toga odluke o tim proizvod-
njama donositi na temelju drugih kriterija.

**) Orthaber: »Nau¢na i metodoloska pitanja izbora proizvodnih i investicionih varijantic —
»Ekonomist« br. 1—2., Beograd, 1956. g.
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Tabela br. 1 — Dobit po ha/grlu od 1961. do 1964. god.
Proizvodnja u mtc po ‘Financijski rezultat  Indeksp3enica
Proizvodi hafgrlu u din po ha/grlu 100
1961. 1962. 1963. 1961. . 1962. 1963. 1961. 1962. 1963.
plenica 3272 41,66 4471 39415 89840 59595 100 100 100

kukuruz 4395 66,56 5986 —4.920 82982 55760 — 92,36 93,56
Seé.repa 40539 42354 478,14 9612 117672 93231 24,38 130,17 256,44
luc. sij. 120,50 70,28 109,31 9.066  30.285 12145 2295 22,58 20,38

sil. kukur. 251,83 32621 327,92 616 15431 37726 1,16 17,1 —
tov junadi 897 1152 1205 —34.002 15.856 —19587 — — —
mlijeko 2672 3183 3681 —84.314 —10.675 —62071 — 17,65 —
prasad 164 237 263 —60.164 —69.165 —36323 1446 2141 44,30
tov svinja 3154 355 325 5.702 19.241 26400 —

Za izbor proizvodnje na konkretnom poljoprivrednom dobru vaZni su po-
najprije medusobni odnosi izmedu rezultata pojedinih proizvoda, kao i kon-
kretni uvjeti, sredstava i drugi faktori o kojima ovisi proizvodnja.

Pored razlika u proizvodnim faktorima velike razlike u dobiti i gubicima
kod jednakih proizvodnji medu organizacijama ukazuju da pojedinim
organizacijama odgovara razli¢ita struktura proizvodnje, te da po-
stoje znatne moguénosti da se bolje iskoriste prirodne ekonomske
ili kadrovske prednosti za odredenu proizvodnju. Dok neke orga-
nizacije postizu dobit po 89.000 dinara po ha kukuruza, druge su imale gubi-
tak od oko 28.000 dinara. Sli¢ne razlike postoje kod proizvodnje $ecerne repe,
sijena lucerne itd. U stoénoj proizvodnji, npr. kod mlijeka, sve organizacije
su imale gubitke po grlu iako su i tu razlike veoma velike i kreéu se od
20.000 — 120.000 dinara gubitaka po grlu. Kod proizvodnje prasadi neke orga-
nizacije u 1963. god. pokazuju dobitak, a neke gubitak dok je tov svinja kod
svih, izuzev jedne, pozitivan.

Razlike medu organizacijama u dohocima ili gubicima prikazat ¢emo in-
deksima po organizacijama na tabeli br. 2. gdje su prosje¢ni rezultati u poje-
dinim proizvodnjama uzeti kao 100. Razlike medu organizacijama kod istih
proizvoda su manje nego razlike u dobiti medu proizvodima koji su iskazani
na tabeli br. 1. Vede razlike u polozZaju ‘i rezultatima medu proizvodima od
razlika rezultata pojedinih organizacija u proizvodnji pojedinih proizvoda u
znatnoj mjeri koce pravilan razmje$taj proizvodnje i prilagodavanje prirod-
nim, ekonomskim i drugim specifi¢nim uvjetima pojedinih organizacija za
odredenu proizvodnju. O¢ito je, da takva situacija stimulira proizvodnju naj-
rentabilnijih proizvodnji u svim prirodnim i ekonomskim uvjetima i oteZava
izbor proizvodnje na principima komparativne prednosti odredenih podru-
¢ja. Ocito da je ovakva situacija, koja je u mnogo sluajeva ostatak proslog
administrativnog perioda, ozbiljna koé¢nica za primjenu iskljudivo ekonom-
skih kriterija kod izbora proizvodnje. U praksi se zbog toga pored ekonom-
skih kriterija kod izbora proizvodnje u poduzeéu primjenjuje niz drugih me
toda, kako bi se uskladili interesi poduzeca i drustvene zajednice. Takva situ

*) Prosjeéni podaci za 10 poljoprivrednih dobara SRH
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acija i administrativni utjecaj na proizvodnju i poloZaj privrednih organiza-
cija, iako ublazuje djelovanje odredenih negativnih kretanja gledajudi sa sta-
novista zajednice kao cjeline, zapravo ko¢i brzi ekonomski razvoj, jer ogra-
niava inicijativu, samostalnost i prava radnih kolektiva, a pored toga oteza-
-va pravilno koriStenje prednosti pojedinih poduzeca za odredenu proizvod
nju. Disproporcije izmedu poloZaja pojedinih proizvodnji su tolike da je za
l'l]lhOVO prevazﬂazenje nuZzan odreden vremenski period, te ¢e njihovim ukla- -
njanjem rasti i znacaj ekonomskih kriterija kod izbora proizvodnje.

Vec¢ smo spomenuli da u prakti¢nom radu izbor proizvodnje ne ovisi sa-
mo o kriteriju za izbor proizvodnje veé i odredenih specifi¢nih uvjeta privre-
divanja u poduzecu, koji u odredenim momentima ograni¢avaju i odreduju
izbor najpovoljnijih varijanti. Postojece metode planiranja u poljoprivrednim
organizacijama, naslijedene u administrativnom periodu, prilagodene :su.po-
trebama tog perioda, te ne koriste sve postojeée moguénosti za pravilnije us-
kladivanje proizvodnih faktora. Ostaci administrativnog perioda u planiranju
s jedne strane i nedovoljno savladane metode planiranja pomocéu egzaktnijih
ekonomskih kriterija sa druge strane, uzrok su relativno:sporog prilagodava-
nja organizacija, novim uvjetima privredivanja, a to se odraZava i na slabi-
jim rezultatima u proizvodnji mnogih organizacija. Relativno sporo reagiranje
organizacija na nove uvjete odrazava se i na sporijoj razradi suvremenih me-
toda za upravljanje privredom u novim uvjetima. Ipak je administrativno.mi-
jeSanje u poslovanje pojedinih poduzeda iz godine u godinu sve manje. Sa
slabljenjem administrativnog utjecaja raste i potreba za brzom i boljom raz-
radom ekonomskih instrumenata koji ¢e efikasnije uklanjati suprotnosti izme-
du interesa poduzeca i dru$tvene zajednice, odnosno koji ¢e bez administra-
tivnog utjecaja ekonomskim mjerama omguratx potreban kvantum robe . po-
treban drustvu. :

Tabela br. 2 — Dobit odnosno gubici po organizécijama u 1‘9_6'3. godini
izraZena u indeksima '

Organi- PSenica  Kukuruz Sederna Sijeno Silazni Mlijeko Tov Prasad "Tov

zacija repa lucerne kukuruz govedé - " svinja
1 92,93 109,81 125,33 314,61 — 75,35 19,32 —
2 89,74 95,84 — 55,83 12727 164,54 238,34 - — 57,87
3 151,47 79,01 85,95 27,08 24483 92,10 40,01 — 15,39
4 78,55 — — - 226,81 32,21 — 75,01 46,71
5 90,16 - 35,60 660,37 108,54 4387 131,12 = — —
6 148,23 154,85 113,66 — 188,10 — = -— —
7 90,13 123,81 125,38 691,09 261,97 - —_ — —
8 89,97 146,23 20,26 — 112,62 130,40 - 232,32 82,02 15,16
9 108,10 160,09 11,26 — — . 151,34 - 189,65 209,85 = —
10 49,04 61,27 74,60 — 43,61 — 67,54 — —
Ponder.

prosjek: 100 100 100 100 100%) 100%) . - 100%*), 100*) 100

*) Prosjeci su u gubitku kao i sve vrijednosti po organizacijama. Indeksi pokazuju, prema tomé, ve-

ée ili manje gubitke od prosjeka.
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Kad se govori o ekonomskim mjerilima za izbor proizvodnje potrebno
je jos$ razmotriti kriterije i za mjerenje uspjeha proizvodnje u na$im uvjeti-
ma. Ekonomski kriteriji mjerenja uspjeha poduzeca, koji omogudavaju
da dodu do izrazaja individualne prednosti pojedinih proizvodnji i uvjeta mo-
gu biti razli¢iti. Kod nas postoje misljenja da bi s obzirom na karakter naseg
sistema trebalo primijeniti kao kriterij za ocjenu uspjeha dohodak pojedinih
proizvodnji, umjesto neto dohotka (dobiti) koji se obi¢no upotrebljava kao
kriterij za izbor proizvodnje na nasim dobrima. To bi bilo i logi¢no, jer je to
kod nas usvojen kriterij za ocjenu uspjeha poduzeéa kao cjeline. Medutim
kod primjene dohotka kao kriterija za izbor proizvodnje nailazimo na &itav

vvvvv

niz jo$ nerasc¢iséenih problema. Ako uzmemo dohodak po ha i grlu kao krite-
rij za izbor proizvodnje, o¢ito je da bi izbor grana bio drugadiji od onog na
bazi neto dohotka. Nemogude je medutim kod izbora pojedinih proizvodnji
zanemariti elemenat utrosak Zivog rada koji kod dohotka po jedinici kapaci-
teta pojedinih proizvoda nije uzet u obzir.

Postoji i moguénost upotrebe dohotka po satu kao kriterija za izbor, jer
on obuhvaca utrosen Zivi rad po proizvodnjama. Taj kriterij ipak ne vodi do-
voljno rafuna o kvalifikacijama, intenzitetu i uvjetima uloZenog rada, iako se
stvarna raspodjela dohotka po proizvodima vrsi na temelju tih kriterija. Zbog
iznesenog smatram da je i kod nas neto dohodak (dobit) najpogodniji krite-
rij za izbor proizvodnje u poduzedu.

U zapadnim zemljama obi¢no se kod izbora proizvodnje linearnim pro-
gramiranjem polazi samo od rezultata proizvodnje na bazi direktnih tros-
kova. Takav pristup obradi opravdava se ¢injenicom da se opéi i upravni tro-
gkovi ne mijenjaju s promjenama smjera proizvodnje. Nema sumnje da opdi
i upravni tro$kovi predstavljaju odredene fiksne tro$kove koji nisu usko po-
vezani sa godiSnjim promjenama u proizvodnoj orijentaciji. Kod malih pri-
vatnih farmi na zapadu op¢i i upravni troskovi su konstantni za duZi period
vremena. Na krupnim drustvenim gospodarstvima, iako se opdi i upravni tro-
Skovi pojavljuju takoder kao fiksni, o¢ito je da se i oni mogu, prema orijen-
taciji, intenzitetu i organizaciji proizvodnje, mijenjati. Pored toga na nagim
druStvenim gospodarstvima ude$ce indirektnih trogkova je znatno vecée pa
njihovim zanemarivanjem ¢inimo vecu gresku. Nema sumnje da postojeéi pri-
govori o nemogucénostima pravilne raspodjele indirektnih troskova na pojedine
proizvode stoje. Zbog toga ¢e se nakon upotrebe kompletne kalkulacije i iz-
vrienog izbora proizvodnje, rjeSenja trebati eventualno provjeriti sa stanovi-
$ta realnosti ukupnih opcih i upravnih tro$kova. Primjenu takvog postupka
smatramo manjom greSkom nego da izbor vr§imo na temelju samih direktnih
troskova, jer nam se moze desiti da izaberemo i takvu proizvodnju koja ne
moze podmiriti odgovarajuée opde i upravne troskove, te ée ih se morati pod-
mirivati iz akumulativnije proizvodnje, $to je losije nego bilo koja raspodjela
opcih i upravnih troSkova po kljudevima. Zato je u daljnjem tretiranju te
materije izbor proizvodnje vr$en na temelju podataka potpune kalkulacije di-
rektnim i indirektnim troSkovima.
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OSNOVNA OBJASNJENJA POTREBNA ZA POSTAVLJANJE
PROGRAMA

Polazedi od navedenih principa i kriterija u planiranju, plan poduzeca
je odreden i ovisan o rezultatima i uspjehu proizvodnje koji su odraz postoje-
¢ih konkretnih prirodnih, ekonomskih kadrovskih i drugih uvjeta za proiz-
vodnju. Nema sumnje da u svakom poduzeéu postoji veoma velik broj fak-
tora od kojih svaki ima odredeni utjecaj na rezultate poduzeéa kao cjeline.
Promjena jednog faktora utjete na rezultate poslovanja i na medusobne od-
nose pojedinih faktora. Upravo ta povezanost faktora i rezultata Cini da po-
duzeée funkcionira kao ziv organizam koji je te$ko uklopiti u odredene pla-
nove i sheme.

Prednost matematskilr metoda pred ostalim nadinima planiranja proiz-
vodnje nije samo u vedim moguénostima izbora alternativnih rjesenja, ve¢ i
u tome $to ekonomski pokazatelji i kriteriji ne pokazuju samo rezultate iza-
branih solucija, veé oni aktivno uéestvuju i u izboru najpovoljnijih varijanti
plana.

Linearno programiranje bazira kao i dosad primjenjivane metode pla-
niranja na' odredenim stru¢no-tehni¢kim pretpostavkama, a razlike u siste-
mima planiranja sastoje se samo u tome, hoce li se planirati na bazi stru¢no-
-tehni¢kih postavki, i izradunavati financijski efekat donijetih proizvodnih
odluka, ili ¢e se na bazi odredenih ekonomskih kriterija vrsiti izbor proizvod-
nje u okviru datih stru¢no-tehni¢kih postavki i normativa. Kod iskusnih
planera jedan i drugi metod, pogotovo kod jednostavnijih problema, moZze
da dade zadovoljavajuce rezultate. Ipak drugi sistem obzirom na veliki broj
faktora koji se mijenjaju moze da uz pomo¢ matematskih metoda omoguci
pronalaZenje znatno boljih solucija proizvodnje.

Planovi koji polaze prvenstveno od tehnoloskih rjeSenja i niza strucno-
-tehni¢kih ocjena mogu da budu dobri ako se pravilno usklade potrebe i
stvarne moguénosti proizvodnje i ako planeri pored tehnoloSke strane pozna-
ju toliko ekonomiku proizvodnje da mogu ocijeniti i utjecaj svojih odluka
na konacne rezultate proizvodnje.

Naravno da ta sposobnost treba da bazira na velikom iskustvu i nizu
analiza, te u tom sluéaju rezultati u znatnoj mjeri ovise o sposobnosti i zna-
nju planera, kao i o broju razradenih varijanti plana. Kod primjene mate-
matskih metoda nuzno -je takoder poznavanje specifi¢nih karakteristika po-
jedinih proizvodnji i njihovih medusobnih odnosa, no kvantificiranje tih ve-
licéina matematskim metodama je lak$e i tac¢nije obzirom da se izbor vrsi
izmedu velikog broja mogudih varijacija i rjeSenja. Naravno da je i za pri-
mjenu matematskih metoda potrebno detaljno poznavanje tehnoloskih i or-
ganizacionih problema proizvodnje kao i svih moguénosti postoje¢ih mate-
matskih metoda, koje omogucavaju da se isti problem osvijetli s razlicitih
aspekata, odnosno da se razli¢iti problemi postave i rjeSavaju na razliCite
nadine.

Jedan od osnovnih problema planiranja uopde, a pogotovo za primjenu
linearnog programiranja, svakako je prikupljanje podataka, te ocjene uvjeta
i rezultata proizvodnje, jer o njihovoj pravilnoj ocjeni ovisi i realnost i vri-
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jednost dobivenih rezultata. Linearno programiranje kao matematska meto-
da vrlo je osjetljivo i relativno brzo otklanja svako nepovoljnije rjeSenje.
Zato ako nisu pravilno ocijenjeni uvjeti proizvodnje, koji uvjetuju dobivena
rjeSenja, moze se desiti da dobivena rjesenja ne predstavljaju i stvarno naj-
bolja rjeSenja. Zbog toga se u praksi kod linearnog programiranja najée$ée
upotrebljavaju podaci dobiveni analizom postojeée proizvodnje. Prednost
takvog pristupa, bez sumnje, je realnost dobivenih proizvodnih koeficijenata
s kojima ulazimo u plan, no nedostatak je svakako $to bududa proizvodnja
ukljucuje i sve nedostatke i specifi¢nosti proteklog razdoblja. Neki autori
nastoje uzeti rezultate i uvjete slicnih natprosje¢nih gospodarstava i na te-
melju njih predvidati proizvodnju. U na3oj praksi planiranje se vrsi tako
da se na temelju obracunskih kalkulacija proizvodnje izraduju korigirane
planske kalkulacije. Nema sumnje da su planske kalkulacije kvalitetnije ako
se baziraju i polaze od obracunskih kalkulacija, no upotrebljavane metode
za popravljanje obracunskih kalkulacija ¢esto ne osiguravaju dovoljno objek-
tivnost, pa subjektivne deformacije mogu iskvariti i obezvrijediti cijeli plan.
Odlué¢ujucu bi ulogu, bez sumnje, u poduzeéu ubuduée trebali da imaju od-
jeli za unapredenje tehnolo$kog procesa, koji bi na temelju iskustava i spro-
vedenih snimanja, racionalizacija pojedinih procesa proizvodnje, kao i de-
taljnih analiza pojedinih procesa proizvodnje i postojeéih uvjeta, mogli ob-
jektivnije predvidati moguénosti pobolj$anja proizvodnje i potrebne mjere
za predvideni napredak u buducdem razdoblju.

Obzirom na vaznost tih problema i metodski karakter ove studije, nasto-
jali smo se koristiti razli¢itim metodama za pripremu proizvodnih koeficije-
nata, za koje smatramo da bi dos$le u obzir kod izrade planova proizvodnje u
nasim uvjetima, a koje ¢e se morati primjenjivati ve¢ prema specifi¢nim u-
vjetima i stupanju raspolozivih podataka u pojedinom poduzecu.

Kod postojec¢ih nacdina planiranja, izradom niza kalkulacija vr$imo u
izvjesnom smislu simplificiranje postojeé¢ih problema i razli¢itih uvjeta pro-
izvodnje. Baratamo izvjesnim prosje¢nim uvjetima i rezultatima kako bi mo-
gli dodi do pribliznih projekcija budude proizvodnje i njihovih rezultata.

Sli¢cnom simplificiranju problema moramo pri¢i kad primjenjujemo i
matematske metode. Jedna od osnovnih takvih pojednostavljenih postavki na
kojima pociva linearno programiranje jest pretpostavka da rezultati rastu
ili opadaju proporcionalno s koli¢inama djelatnosti koje stavljamo u plan.
Naravno da je to tacno samo u okviru odredenih uvjeta predvidenih u kal-
kulacijama, a rjeSenja de biti toliko realna koliko smo ograni¢enjima ili pro-
izvodnim koeficijentima osigurali da dobivena rjeSenja zadovoljavaju pred-
videnim uvjetima, odnosno moramo se pomiriti sa ¢injenicom da odstupa-
nja od tih pretpostavki necée biti vidljiva iz dobivenih rezultata.

Metoda linearnog programiranja se sluzi sistemom jednadzbi, da se od-
redi ucedée pojedinih proizvodnji (djelatnosti) koje u granicama raspoloZi-
vih kapaciteta daju optimalno rje$enje. Taj metod omogucuje bez sumnje
izradu i izbor citavog niza novih, boljih kombinacija proizvodnje za podu-
zece kao cjelinu, te je izdiferencirano i metodski razdvojio unapredenja pro-
izvodnje unutar pojedinih procesa proizvodnje, od problema izbora pojedi-
nih grana proizvodnje unutar poljoprivrednog gospodarstva. Takva sistema-
tizacija i metodski razliito pristupanje problemima organizacije proizvodnje
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omoguduje efikasnije rjeSavanje mnogih problema organizacije proizvodnje
i dragocjeno su orude u rukama organizatora proizvodnje.

Problem linearnog programiranja sastoji se u tome da se odredi odnos
pojedinih djelatnosti une$enih u program koje ¢e u okviru raspolozivih ka-
paciteta dati optimalan rezultat. U nasim slu¢ajevima optimalan rezultat je
dobiven maksimiranjem dobiti poduzéa kao cjeline, odnosno traZenje rjese-
nja sa najnizim tro$kovima. ,

Prema tome, optimalni odnos pojedinih proizvodnji je odreden raspo-
lozivim kapacitetima, zahtjevima proizvodnje, koji koriste raspoloZive kapa-
citete, te rezultatima pojedinih proizvodnji izrazenih kroz dobit po jedinici
kapaciteta, ili koji drugi pokazatelj uspjeha proizvodnje. Odnose raspoloZzi-
vih kapaciteta i proizvodnih koeficijenata pojedinih djelatnosti koji koriste
te kapacitete, mozemo izraziti pomoc¢u niza linearnih jednadzbi gdje broj o-
grani¢enja kapaciteta odreduje broj jednadibi, a potrebe pojedinih djelat-
nosti za data ogranifenja elemente pojedinih jednadzbi s toliko nepoznanica
koliko ima djelatnosti.

Tako npr. u prvom problemu postavljenom na tabeli br. 5 imamo 4 djelat-
nosti i 5 ogranicenja, pa prema tome imamo slijedeéi broj jednadzbi:

1x: + 1x: + 1xs + 1xs = 1326
156 x1 + 168 x. + 154 x; + 230xs = 29119
1131 x: + 785x: + 20.56x; + 1234 xs = 12464
196 x: + 3897x. + 15760x; + 58.13x« = 32825
846xi + 71.29x: + 167.26x: + 5457xs = 44531

Vrijednost x: x: x3 X« su koli¢inske nepoznanice pojedinih djelatnosti. Ap-
solutni brojevi lijeve strane jednadzbi predstavljaju potrebe po jedinici po-
jedinih djelatnosti, a brojevi sa desne strane jednadZbe raspoloZive kapacite-
te koji omogucavaju izracunavanje koli¢inskog odnosa pojedinih djelatnosti.

Zadatak se sastoji u tome da se pronade takav brojcani odnos pojedinih
djelatnosti koji ¢e dati najveéu dobit, a da se dobiveno rjesenje nalazi u ok-
viru zadanih ograni¢enja. Naravno da svaka promjena uce$a u programu
pojedine djelatnosti gotovo uvijek mijenja koli¢inske odnose drugih djelat-
nosti zbog ograni¢enosti raspolozivih kapaciteta.

U praksi matematsko rjesenje tih problema treba prepustiti elektron-
- skim strojevima koji veé postoje u mnogim mjestima u nasoj zemlji. (Beo-
grad, Zagreb, Ljubljana, Osijek itd.). Njihova je upotreba u poljoprivredi
ograni¢ena ponajviSe zato $to poljoprivredno-ekonomski struénjaci dovoljno
ne poznaju moguénosti samih metoda kao i zato §to u elektronskim centrima
nije izraden dovoljan broj potrebnih programa. No jedan od najvecih proble-
ma svakako su potrebni podaci koji trebaju biti prikupljeni i prilagodeni po-
trebama i moguc¢nostima obrade pomocu linearnog programiranja.

Zbog toga smatramo da se za organizatora proizvodnje na poljoprivred-
nom dobru problem linearnog programiranja ne sastoji u samom matemat-
skom postupku veé u postavljanju problema i izboru pogodne metode za
pravilno rjesavanje postojeéih problema.

Za rjesavanje pojedinih problema postoji ¢itav niz-razli¢ito modificira-
nih programa kao i razli¢itih mogucnosti za kontrolu i interpretaciju dobive-
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nih podataka. Zbog toga ¢emo mogucnost primjene linearnog programiranja
prikazati razradom niza problema pomocu simplex metode na temelju kon-
kretnih podataka nekoliko na$ih poljoprivrednih dobara u SRH, polazedi
kod obrade od jednostavnijih do sloZenijih problema. Za one koji ipak Zele
manje probleme rjeSavati sami pomocu racunskih strojeva opisat ¢emo i
nadin izratunavanja koji se moZe svesti na nekoliko jednostavnijih operaci-
ja. Taj postupak ¢emo dati poslije postavke prvog programa, a potrebne
specifi¢nosti éemo obrazlozZiti poslije svakog programa gdje je nova modifi-
kacija upotrebljena.

No bez obzira kakav je problem i kako ée se rjesavati potrebno je svaki
problem postaviti u obliku tabele s odredenim brojem kolona i redova:

—. za svaku djelatnost za koju pretpostavljamo da bi mogla uéi u bu-
dudéi optimalni program otvaramo posebnu kolonu;

— za raspolozive kapacitete koji ograni¢avaju veéu ili manju zastuplje-
nost pojedinih djelatnosti na tabeli otvaramo poseban red;

— za svako ogranicenje kapaciteta potrebno je kod svake djelatnosti od-
rediti proizvodne koeficijente koji zapravo predstavljaju koristenje raspolo-
Zivog kapaciteta po jedinici djelatnosti i unasaju se u odgovarajudi red da-
tog ogranicenja;

— naravno da proizvodni koeficijenti pojedinih djelatnosti i zadani ka-
paciteti moraju biti u takvom odnosu i skladu da su logic¢ki izvodljivi te da
predstavljaju i realan problem;

— na obradbenoj tabeli za svako ogranienje otvaramo i toliko kolona
raspoloZivih djelatnosti koliko imamo redova ogranicenja.

Ovako postavljen zadatak na obradbenoj tabeli ili matrici predstavlja,
kako smo ve¢ spomenuli, niz jednadzbi s vi§e nepoznanica, a otvaranje kolo-
na raspolozivih djelatnosti je nuZno, zato §to one omogudéavaju rjesenja s
nepotpunim iskoriStenjem raspolozivih kapaciteta. Optimalno rjeSenje nije,
naime, nikad vezano s potpunim kori$tenjem svih kapaciteta. Raspolozive
djelatnosti pretvaraju zapravo jednadzbe za svako ograni¢enje kapaciteta u
nejednadzbu. Stupci za raspolozive djelatnosti imaju nulu u svim redovima,
izuzev red u kojem raspoloZiva djelatnost korespondira s odgovarajuéim o-
graniCenjem odnosno kapacitetom, gdje se umjesto nule stavlja br. 1.

Ve¢ smo spomenuli da je za postavljanje zadatka nuzno unaprijed ocije-
niti i dobit za svaku jedinicu djelatnosti koja se unasa na obradbenu tabelu
u kolone iznad svake djelatnosti. Kod programa s minimiziranjem umjesto
dobiti stavljamo u program podatke o cijeni ko$tanja ili nabavnoj cijeni
za jedinicu djelatnosti.

IZBOR RATARSKE PROIZVODNJE UZ PRETPOSAVKU OD 5
OGRANICENJA I MOGUCNOSCU PROIZVODNIJE 4 RATARSKE KULTURE?)

Izbor proizvodnje, odnosno optimalna rjesenja dobivena linearnim pro-
gramiranjem odraz su, kako smo veé prije spomenuli, izabranog cilja, po-
stavljenih kriterija, raspolozivih kapaciteta kao i predvidenih proizvodnji i
tehnoloskih rjeSenja koje dolaze u obzir za izbor proizvodnje na poljopriv-
rednom dobru.

*) Podaci uzeti na Poljoprivrednom dobru Tevarnik u 1963. god.
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U ovom slucaju smo postavili zadatak da pronademo takav odnos kultu-
ra na poljoprivrednom dobru Tovarnik koji ¢e u okviru postojeéih raspolozi-
vih povrsina, osnovnih sredstava kao i raspolozivih traktorskih i ljudskih
sati, dati najpovoljniji financijski rezultat, izrazen pokazateljem dobiti.

Neosporno je da bi dobili realnije podatke kada bi kao bazu za plan
uzeli viSegodi$nje podatke o proizvodnji jer se na taj nacin eliminiraju ko-
lebanja i utjecaji prirodnih, naroéito klimatskih uvjeta na prinose, kao i
njihov utjecaj na utrosak rada ljudi i traktora. Sa druge strane vi$egodisnji
podaci ne bi bili dovoljno reprezentativni obzirom na relativno brze promje-
ne u sredstvima za proizvodnju pojedinih kultura iz godine u godinu. Pored
toga prikazana analiza promjena u poloZaju pojedinih proizvoda, ukazuje da
bi za upotrebu visegodi$njih podataka bilo nuzno izvrsiti preradu kalkulacija
na bazi novih cijena i instrumenata. Prerada i ispravljanje nedostataka obra-
¢unskih kalkulacija i raspolozivih kapaciteta zapravo predstavljaju razradu
planskih kalkulacija koje, bez sumnje imaju odredene prednosti, ali i slabos-
ti, o ¢emu ¢emo kasnije govoriti.

Izbor i analiza raspolozivih kapaciteta

Kod postavljanja ovog programa uzeli smo u obzir samo osnovne kapa-
citete: zemljiSte, sredstva za rad i raspoloZivu radnu snagu, koji svakako i-
maju odluCujudi utjecaj na proizvodnju. Ukupna orani¢na povr$ina je 1963.
godine na tom poljoprivrednom dobru iznosila 1422 ha, od cega se za pro-
izvodnju sto¢ne hrane koristi svega 96 ha, odnosno za druge ratarske kulture
1326 ha. U ovom primjeru smo primijenili najjednostavniji na¢in osiguranja
krmne baze tako da smo krmne povrsine iskljucili iz programa, a izbor
proizvodnje smo izvr§ili linearnim programiranjem s ograni¢enjem preosta-
lih povrsina od 1326 ha.

Kao drugi ograniCavajuci faktor uzeta su sredstva za proizvodnju. Ona
su Cesto ogranicavajuéi faktor proizvodnje, te prema tome mogu biti odlu-
¢ujuca za izbor proizvodnje. Raspolozivu koli¢inu sredstava mozemo izraziti
u financijskom i naturalnom obliku. U ovom programu smo se odludili za
kombinaciju financijskih i naturalnih pokazatelja. Od financijskih pokazate-
lja je uzeta nabavna vrijednost sredstava na tom poljoprivrednom dobru za
ratarsku proizvodnju u 1963. god. Od te svote su izvodena potrebna sredstva
za krmne kulture koje nisu obuhvadene ovim programom. Ukupna nabavna
vrijednost sredstava za ratarsku proizvodnju obuhvada poljoprivredne stro-
jeve, dio skladista, Supa za strojeve i dio sredstava uprave koji otpadaju na
ratarsku proizvodnju. Ukupna raspoloZiva osnovna sredstva uz odredenu po-
vr$inu odreduju, u neku ruku, intenzitet gospodarstva kao cjeline uz posto-
jeéu agrotehniku i mehanizaciju. Ipak su mogucnosti izbora i upotrebe ras-
polozivih sredstava za veci broj proizvodnji prilicno velike, obzirom da je
na tom poljoprivrednom dobru bio relativnho malen broj strojeva koji se mo-
gu koristiti samo za odredenu proizvodnju. Veliki udio u sredstvima ¢ini
vrijednost traktora. Kako je vrijeme koritenja traktora relativno duZe od
ostalih priklju¢nih strojeva, tj. gotovo cijele godine, smatrali smo da je kod
izbora nuzno sagledati mogucnosti kori$tenja traktora u vremenskom perio-
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du kada se traktori najvise koriste. Zbog toga smo ograni¢enja ukupno ras-
polozivih sredstava nadopunili ograni¢enjem raspoloZivih sati traktora u IX
i X mjesecu, kada je prema podacima agrotehnike u toj organizaciji potreba
za traktorskim satima najveéa. Dvomjese¢ni period smo upotrebili zato Sto
je u tom vremenu ¢esto moguda zamjena i vremensko pomicanje radova pre-
ma potrebama. Kod odredivanja raspolozivih radnih sati posli smo od po-
stojeéeg broja od 38 traktora koji u IX i X mjesecu mogu abzirom na kli-
matske uvjete imati 41 radni dan po 8 sati na dan odnosno 12.464 sati. Kao
posljednje ogranicenje, koje uz raspoloziva sredstva takoder odreduje inten-
zitet i moguénost proizvodnje, uzeta je raspoloZiva radna snaga odnosno
raspoloZivi sati u mjesecima kada je najveéa potreba radne snage.

Na temelju podataka o utroSku rada po mjesecima za proizvodnje koje
dolaze u obzir, konstatirano je da se najveca potreba za ljudskom radnom
snagom pojavljuje u V, IX i X mjesecu. Zbog toga smo kao gornju granicu
mogucnosti kori$tenja radne snage uzeli raspolozivu radnu snagu u tim mje-
secima. Zbog veéih moguénosti pomicanja rokova u IX i X mjesecu raspoloZzi-
va radna snaga je za ta dva mjeseca izracunata zajedno. Obzirom na mogué-
nosti nabave povremene i sezonske radne snage, a prema tome i izvjesnih mo-
guénosti kolebanja iz mjeseca u mjesec, kao i obzirom na razliCite duzine mo-
gué¢ih radnih sati po mjesecima, bilo je teSko ocijeniti raspoloZivu radnu
snagu. Zbog toga smo raspolozive radne sate u tim mjesecima izracunali na
temelju podataka o stvarno angaziranoj radnoj snazi za ratarstvo u tim mje-
secima na tom poljoprivrednom dobru. Naravno da smo iz naprijed navede:
nih razloga od raspolozivih sati odbili potrebu radne snage za proizvodnju
krmnog bilja. Prema tako dobivenim podacima na Poljoprivrednom dobru
Tovarnik u V mjesecu imamo 32.825 a u IX i X mjesecu 44.531 raspoloZivih
ljudskih radnih sati.

Iako je vidljivo da sa spomenutim izabranim kapacitetima s kojima smo
uvjetovali optimalno rjeSenje nismo iscrpili sva ograni¢enja koja mogu u
praksi onemoguditi ili otezati realizaciju dobivenog rjesenja, olito je da ova-
ko postavljen problem znatno kompleksnije posmatra problem izbora proiz-
vodnje od postojecih nacina sastavljanja osnovnih proporcija plana. Ovako
Sematiziran i pojednostavljen problem ogranicenja ima niz prednosti i sla-
bosti. .

Manji broj osnovnih i teSko promjenljivih ograni¢enja olak$ava izbor
stvarno najpovoljnije varijante, jer svako novo ogranicenje odbacuje niz po-
voljnih rjesenja, a poznato je da se niz uskih grla mozZe ukloniti i na drugi
nacin, a ne samo promjenom smjera proizvodnje. Sa druge strane broj ogra-
ni¢enja odreduje maksimalno mogué broj djelatnosti u optimalnom rjesenju,
te smanjen broj ogranicenja moze onemoguditi izbor najoptimalnijeg rjese-
nja. U principu treba nastojati da se kao ogranicenja izaberu ona uska grla
koja je te$ko na drugi nacin ukloniti, ali da ih je ipak toliko da je moguca
kombinacija nekoliko osnovnih proizvodnji.

Svakako da je procedura izrade optimalnog programa kod pojednostav-
ljenih problema mnogo krada i brza pa prema tome i pristupacnija. Potreb-
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no je naglasiti da ovako gruba razrada ogranienja Cesto ipak ne osigurava
realna rjesenja, te je dobivene rezultate potrebno provjeriti ili izradom no-
vih alternacija linearnim programiranjem ili drugim uobi¢ajenim metodama.

Kvantificiranje veceg broja kvalitetnih ograni¢enja, koja bi kod izbora
uzela u obzir djelovanje veceg broja faktora, veoma je te$ko na temelju ras-
poloZivih podataka knjigovodstva i evidencije na nasim poljoprivrednim do-
brima. Ve¢ izmesena ograni¢enja zahvatila su niz podataka koje je u podu-
zecima potrebno posebno obradivati iz osnovnih dokumenata kao $to su vri-
jednost sredstava po proizvodnjama, utro$ak radnih sati po mjesecima i kul-
turama itd.

Potrebno je naglasiti da se kod primjene linearnog programiranja ¢esto
upotrebljava i Citav niz drugih narodito takvih ograni¢enja kojima se odre-
duje odredeni minimum odnosno maksimum za pojedine kulture, a Cesto se
vrsi i izbor plodoreda a ne pojedinih kultura. Iako éemo kroz razradu drugih
programa osvijetliti utjecaj i raznih drugih ograni¢enja na proizvodnju, na-
mjerno smo se klonili takvih ogranidenja, koja unaprijed odreduju odnos me-
du pojedinim kulturama. Povedani broj ograni¢enja, naime, utjete na razno-
vrsniju proizvodnju, a samim time smanjuje se i potreba za agrotehni¢kim
ograniCenjima. Pored toga, postojeca iskustva iz nase prakse pokazuju da je
napredak nauke omogucio da se pravilnim izborom tehnologije mogu rijesiti
mnogi sloZeni problemi takozvanog slobodnog ili konjunktnog gospodarenja
zemljiStem.

Alternative proizvodnje i potrebni podaci za postavljanje programa

U ovom programu je pretpostavljeno da postoje uvjeti, sredstva i mogu-’
¢nosti proizvodnje za kulture koje su uzgajane proslih godina. To je omogu-
¢ilo izradu potrebnih proizvodnih koeficijenata na temelju podataka o pro-
izvodnji i izradenih obracunskih kalkulacija za 1963. god. U podacima dobi—
venim iz proizvodnje, kako smo veé spomenuli, odraZavaju se postojeéi pri-
rodni i ekonomski uvjeti za proizvodnju, pa u tom slu¢aju nije potrebna ana-
liza uvjeta za proizvodnju, kao kad bi se htjelo uvesti novu i nepoznatu pro-
izvodnju. Naravno da podaci o postojecoj proizvodnji olakSavaju i kvantifi-
ciranje pojedinih proizvodnih podataka potrebnih za izbor proizvodnje.

U tabeli br. 3 dajemo niz podataka o proizvodnji koji su nam bili potre-
bni za izbor proizvodnje i interpretaciju dobivenih rje$enja.

Za postavljanje problema od navedenih podataka potrebni su nam samo’
dobit kao kriterij za izbor i oni podaci o proizvodnji koji koriste ranije iza-
brane raspolozive kapacitete kao $to su potrebna vrijednost osnovnih sred-
stava, potreban broj radnih sati traktora u IX i X mjesecu, potreban broj
radnih sati ljudi u V, IX i X mjesecu po ha pojedinih kultura.

Ostali podaci mogu posluziti za poblize odredivanje ostalih potrebnih
planskih veli¢ina nakon dobivanja optimalnog rjesenja, za pravilnu interpre-
taciju dobivenih rjesenja kao i provjeravanje dobivenih rjesenja logi¢nom
kontrolom ostalih planskih pokazatelja. :

684



Tabela br. 3 — Pregled podataka o proizvodnji po ha po kulturama za
proizvodnju u 1963. godini na poljoprivrednom dobru Tovarnik

PSenica Kukuruz S$Sederna Sunco- Silazni Lucerna

Fovr$ina repa kret kukuruz stara
795 218 46 263 53 43

Prinos glavnog proizvoda 37,36 54,46 443,12 25,89 336,00 56,01
Prinos spored. proizvoda 20,96 — 86,1 — — —
Cijena glavnog proizvoda 49,74 41,— 10,43 90,— 4,— 20—
Cijena spored. proizvoda 3,— — 1,16 — — —
Vrijednost proizvodnje 194.550 223.286 452.740 223.041 134.399 117.028
Direktni tro$kovi 115.488 130.420 261.834 83.543  105.364 104.667
Indirektni tro$kovi 49.836  65.005 121.356 47.489 46.850 43.513
Dohodak 61.581 101.875 - 235.646 — 15.696 7.209
Dobit 29.226  27.261 69.550 102.007 — 17.815 —31.152
Platni fond 14.824 45471 120.871 19.701 15.346  20.469
Ljudski radni sati 103,14 131,25 916,19 137,25 104,21 168,19

Traktorski radni sati 18,84 26,27 46,70 24,60 24,60 15,86
Sprezni radni sati — — 2,43 — — 5,98
C.K. glavnog proizvoda 42,28 35,99 8,82 50,61 4,53 25,32
C.K. spored. proizvoda 2,55 —_ 0,98 _ — —
- Nabavna vrijed. sredst. 343.964 356.086 341.850 230.000 357.827 301.630
Potrebno trak. r. sati

u IX iX mjesecu 11,31 7,85 30,56 12,34 — —_
Potrebno ljud. radnih sati
u V mjesecu 1,96 38,97 157,66 58,13 —_ —
Potrebno ljud. radnih sati
u IX i X mjesecu 8,46 71,29 167,26 56,57 — —

POSTAVLJANJE PROGRAMA ZA LINEARNO PROGRAMIRANJE

Medusobni odnosi izmedu ograni¢enja i podataka izabranih proizvodnji
mogu se izraziti na na¢in kako je prikazano u tabeli br. 4.

‘Kod postavljanja programa nuzno je voditi ra¢una o realnosti samog pro-
grama odnosno da li je odnos raspolozivih kapaciteta i potreba pojedinih
proizvodnji koje koriste raspoloZive kapacitete takav da moZe uopée postojati
niz izvodljivih kombinacija i realnih odnosa.

Navedeni problem moZe se rijesiti primjenom linearnog programiranja
simplex metodom pomocu koje se trazi takav odnos kultura koji ¢e zadovo-
ljavajuci navedene zahtjeve dati maksimalnu dobit gospodarstva kao cjeline.
Kako se radi o postupku povedanja dobiti primijenit ¢emo maksimizirajuéu
funkciju.

Postavljanje i rjeSenje problema vr$i se pomocu niza obradbenih tabela
i to tako da se u prvu unosi zadatak, a ostale se izraduju iz prethodne po-
mocu ta¢no odredenog postupka (tab. br. 5)
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Tabela br. 4 — Odnos postavljenih ogranitenja i potreba po jedinici
djelatnosti

Dobit i proizvodni koeficijenti po ha

Raspolo- za raspoloZive proizvodnje

zivi ka- PSenica Kukuruz Seéerna  Suncokret

paciteti repa
Dobit po ha — 29.226 34.166 69.550 81.674
Ha 1.326 1 1 1 1
Raspoloziva sredstva 229.119 156 168 154 230
u 000 d
Traktorski sati 12.464 11,31 7,85 30,56 12,34
u IX i X mjesecu
Ljudskih radnih sati 32.825 1,96 38,97 157,66 58,13
u V mjesecu
Ljudskih radnih sati 44.531 8,46 71,29 167,26 54,57

u IX i X mjesecu

OPIS POSTUPKA ZA IZRACUNAVANJE OPTIMALNOG RJESENJA

Rad na rje$avanju programa se odvija kroz niz stupnjeva ili faza koje se
ponavljaju

Nakon $to se u poéetnu tabelu unesu podaci postavljenog zadatka zapo-
¢inje istrazivanje da li se u program moze ukljuciti djelatnost koja ce pove-
¢ati dobit. To se ispituje izra¢unavanjem reda Z odnosno reda Z—C.

1. faza — izracunava se red Z
" Vrijednosti reda Z za svaku kolonu dobivaju se tako da se mnoZze dobiti

unegenih djelatnosti u plan kolone 1 s odgovarajucim vrijednostima u drugim
kolonama izuzev kolone za izbor izlazeéeg reda R i kontrolne kolone, te se
dobiveni umnosci po kolonama zbroje. Kako u pocetnoj tabeli u koloni 1
imamo 0 vrijednost une$enih djelatnosti, te sve brojeve mnoZimo s nulom,
a brojevi umnoZeni s nulom daju nula vrijednost. Zbog toga ¢e Z red u pocet-
noj tabeli biti uvijek za sve kolone nula. Z red kolone 3 pokazuje inace dobit
koju bi dale djelatnosti uneSene u plan.

Primjer izratunavanja Z reda dat ¢emo zato na primjeru druge tabele
prvog programa:

Postupak izradunavanja vrijednosti 2 reda po kolonama:

Vrijednost kolone 3 564,6826 x 81.674 = 46,119.886,6724
” , 4 0 X 81674 = 0
" » 5 0 X 81674 = 0
» ” 6 0 x 81674 = 0
» no 1 00172 x 81.674 = 1.404,7928
” ” 8 0 x 81674 = 0
» ., 9 00337 x 81674 = 2.752,4138
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” » 10 06704 x 81674 = 54.754,2496
” » 11 27122 x 81.674 = 221.516,2228
” » o 12 1 X 81674 =, 81.674,0000 R

2. faza — izra¢unava se red 7 — C i odreduje ulazna djelatnost novog napredni-
jeg plana.

Red Z — C se dobiva da se od vrijednosti svake kolone reda Z odbije odgova-
rajuca vrijednost, red C (odnosno dobit po jedinici djelatnosti).

Na primjeru druge tabele prvog programa Z — C vrijednosti su izradunate
na slijede¢i nadin.

Postupak izratunavanja vrijednosti Z — C reda po kolonama:

vrijednost kolone 3 46,119.886,6724 — 0 = 46,119.886,6724
» » 4 0 — 0 = 0
” , 5 0 — 0 = 0
” , 6 0 — 0 = 0
» » 7 14047928 — 0 = 1.404,7928
» » 8 0 — 0 = 0

vrijednost kolone 9 2.752,4138 — 29.226,0000 = 26.473,5862
,, » 10 54.754,2496 — 34.166,0000 = 20.588,2496
” » 11 221.516,2228 — 69.550,0000 =151.966.2228
” » 12 81.674,0000 — 81.674,0000 = 0

Vaznost reda Z — C je u tome $to pokazuje koja ée djelatnost dati najvecu
dobit. Najnegativnija kolona Z — C pokazuje djelatnost koja omogudava najvedi
porast dobiti. Zbog toga se ta djelatnost unasa u plan kao ulazna djelatnost na-
prednijeg plana.

Dobit moZe porasti uvadanjem u program novih djelatnosti tako dugo
dok Z — C sadrzi negativne brojeve. Kad u tom redu nema negativnih vri-
jednosti, rje$enje s najvecom dobiti je pronadeno. Kada je odredena djelat-
nost, koja ce najvise povecati dobit, potrebno je pronaci ograni¢enja koja od-
reduju gornju granicu do koje moze pojedina djelatnost uéi u plan. To se
postiZe izraunavanjem vrijednosti u koloni R.

3. faza. Izra¢unavanje kolona R i izbor izlazedeg reda

Koli¢ina djelatnosti koju unagamo u plan ogranicena je raspolozivim ka-
pacitetima. Zbog toga dijelimo raspolozive kapacitete kolone 3 s odgovara-
juéim proizvodnim koeficijentima djelatnosti koju namjeravamo ukljuditi u
plan (s negativnijim Z—C), a rezultate dijeljenja upisujemo u kolonu R odno-
sno u kolonu za izbor izlazeceg reda.

Dobiveni najmanji kvocijent kolone R pokazuje najve¢u moguénost do
koje djelatnost s najnegativnijim Z — C moze uéi u plan. Najmanji R ozna-
Cuje ujedno i red na &ije mjesto ulazi izabrana djelatnost. Naravno da vri-
jednost u R redu izraéunavamo samo za pozitivne proizvodne koeficijente,
jer negativni i oni na nuli ne troge raspoloZive kapacitete i prema tome ne
ograniCavaju moguénost ulaska nove djelatnosti. U slu¢aju da su vrijednosti
u koloni R jednake u2 reda obi¢no je svejedno koji ¢emo red uzeti kao izla-
zeci red, pogotovo ako dobit poraste u slijededoj tabeli. Inage postoji metod
da se ta jednakost razbije.
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Tabela br. 5 — Obradbene tabele

C 0 e 0 0 0
RASPOLOZIVE DJELATNOSTI
g S H g 29 &
Cs e s © 8%? ;%-i %a% 'gx
Kapaciteti T 55 ECE S g g Ew
298 4% 3T 328
DE% £ix TE> 5%
1 2 3 4 5 1 6 8
0 Ha 1326 0 0 0 0
0 Ukupno raspo-
loziva sredstva 229.119 0 1 0 0 0
0 Trakt.rad. dana
sred. laki i teS.
IX—X mjesec 12464 1 0 1 0 0
0 Ljudski r. sati :
V mjesec 32825 0 0 0 1 0
0 Ljudski r. sati
IX—X mjesec 44531 0 0 0 0 1
Z 0 0 0 0 0 0
Z—C 0 0 0 0 0 0
0 Ha 7613174 0 0 0 —0,0172 0
0 Ukupno raspo-
loziva
sredstva 99242,0020 0 1 0 —3,9560 0
0 Trakt. rad. dana
sred. laki i tes.
IX—X mjesec 5495,8167 0 1 —02122 O
1674 Suncokret 564,6826 1 0 0,0172 0
0 Ljudski r. sati
IX—X mjesec 13.716,2705 © 0 0 —0,938 1
VA 46,119.886,6724 0 0 0 1404,7928 0
7Z—C 46,119.886,6724 0 0 0 1404,7928 O
0 Ha 273,8419 1 0 —0,0887 00016 O
0 Ukup. rasp.
sredstva 24.453,8802 0 1 —13,6093 —1,0651 0
29.226 PSenica 504,4764 0 0 0,0918 —0,0195 0
81.674 Suncokret 547,6817 0 0 —0,0031 00179 0
0 Ljud. r. sati
IX—X mjesec 10.376,1323 0 0 —0,6078 —0,8095 1
Z 59.475.182,4322 0 0 2429,7574 892,0576 0
Z—C 59.475.182,4322 0 2429,7574 892,0576 O
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maksimizirajuée simplex metode

29.226 34.166 69.550 81.674
STVARNE DJELATNOSTI
R
Psenica Kukunuz Sederna repa  Suncokret
9 10 1 12 13
1 1 1 1 1326,0000
156 168 154 230 996,1695
11,31 7,85 30,56 12,34 1010,0486
1,96 38,97 157,66 58,13 564,6826
8,46 71,29 167,26 54,57 816,0344
0 0 0 0
—29.226 — 34.166 — 69.550 — 81.674
0,9663 0,3296 —1,7122 0 787,8685
148,2490 13,8080 —469.8060 0 669,4278
10,8941 —0,4227 —2,9085 0 504,4764
0,0337 0,6704 2,7122 1 16.756,1600
6,6210 34,7063 19,2552 0 2.071,6311
2752,4138 54.754,2496 221.916,2228 81.674,0000
— 26.473,5862 20.588,2496 151.966,2228 0
0 0,3671 — 1,4542 0 745,9599
0 19,5601 —430,2235 0 1.250,1919
1 0,0388 —0,2670 0 — 13.001,9690
0 0,6717 2,7212 1 + 815,3665
0 34,9632 21,0230 0 296,7729
29.226 53.726,4570 214.447,9468 81.674
0 19.560,4570 144.897,9468 0
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4. faza — kad je pronadena kolona ulazne djelatnosti i izlazeéi red izra-
Cunavaju se nove vrijednosti za sve redove svih kolona te se unasaju u novu
tabelu.

U npvoj tabeli ostaju iste vrijednosti u koloni 1 za sve redove prethodne
ta.bele, izuzev red gdje smo kapacitete s najmanjim R zamijenili s ulaznom
djelatnosti. U tom redu u koloni 1 ulazi vrijednost dobiti po jedinici kapacite-
ta _ulazeée djelatnosti. Kod izratunavanja novih vrijednosti za novu tabelu
najprije se prilazi izracunavanju vrijednosti za novi ulazeéi red.

Izlazedi red i ulazeca kolona imaju uvijek jedan zajedni¢ki broj koji na-
zivamo »zglobnim koeficijentomc.

Vrijednost za nov ulazedi red dobivamo na taj nadin da sve vrijednosti iz-
lazedeg reda dijelimo s tim »zglobnim koeficijentome«. Nazivi usle djelatnosti
i dobivene vrijednosti novog ulazedeg reda upisuju se u odgovarajuée kolone
izlazedeg reda. :

Navedeni postupak éemo prikazati na primjeru izracunavanja druge ta-
bele prvog programa.

U konkretnom primjeru izlazeé¢i red s najmanjim R je red ogranifenja
ljudskih radnih sati u V mjesecu. Izlazede kolone s najmanjim vrijednostima
u Z — C redu je suncokret. Zajedni¢ki koeficijent »zglobni koeficijent« u
konkretnom slucaju jeste 58.13.

Postupak izra¢unavanja vrijednosti izlazeéeg reda po kolonama

Vrijednost u koloni 3 32825 : .58,13 = 564,6826
»” »” 4 0 : 3813 =0
” ” 5 0 5813 = 0
” ” 6 0 58,13 = 9
” » 7 1 58,13 = 10,0172
” ” 8 0 : 5813 =0
” ” 9 1,96 : 58,13 = 10,0337
» » 10 38,97 : 58,13 = 0,6704
” ” 11 157,66 : 5813 = 27122
” 12 58,13 : 5813 = 1

Vrijednosti za ostale redove i kolone izraunavaju se posebno za svako
mjesto.

Svaka dobivena vrijednost novog ulaznog reda nove tabele mnoZi se s
odgovaraju¢im brojem izlazeéeg reda izlazeée kolone prethodne tabele te se
njihov umnozak odbija od odgovarajuée vrijednosti reda i kolone u prethod-
noj tabeli. :

Izra¢unavanje svih vrijednosti prvog reda druge tabele prikazat ¢emo na
veé navedenom primjeru prvog programa.

Ako je proizvodni koeficijent u kojem redu i koloni nula, onda se, narav-
no, taj red ne mijenja. Isto tako ako su brojevi u novom ulazeéem redu u
kojoj koloni nula nove vrijednosti u tim kolonama takoder ostaju jednake.
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Postupak izra¢unavanja vrijednosti prvog reda po kolonama
vrijed. kol. 3 564,6826 x 1 = 564,6826; 1326—564,6826 = 761,3174

” » 4 0 Xx1=0 1—0 =1

”» » S 0 Xx1=0 0—0 =0

” » 6 0 Xx1=20 0—0 =0

» w1 0,0172 x 1 = 0,0172 0—0,0172= —0,0172
» » 8 0 X1=0 0—0 =0

» » 9 0,0337 x 1 = 0,0337 1—0,0337= 0,9663
” » 10 0,6704 X 1 = 0,6704 1—0,6704= 0,3296
» » 11 27122 X 1 = 2,71122 1—2,71122= —1,7122
» » 12 1 Xx1=1 1—1 =0

Sa Cetvrtom fazom zapravo je zavrSen ciklus operacija koji se nastavlja
izratunavanjem reda Z zatim reda Z — C, kolone R i izra¢unavanjem novih
vrijednosti za novu tabelu. Taj proces se ponavlja tako dugo dok uredu Z — C
nema negativnih vrijednosti, jer tada uvadanjem u plan ne mozZe porasti do-
bit, te je nadeno optimalno rjeSenje uz zadovoljenje postavljenih zahtjeva.
Iza svake nove tabele potrebno je da analiziramo da li plan moZe imati po-
voljniju soluciju, koju djelatnost treba unijeti u plan te do kojeg nivoa moZze
porasti nova djelatnost. Kod obradbenih tabela moZe se ostaviti 1 kolona i
jedan red za kontrolu izvr$enih radunskih operacija, jer o njihovoj talnosti
ovisi i rezultat.

Izra¢unavanje kontrolnog reda

Poznato je da se kod matematskih operacija dobije jednak rezultat ako
seriju brojeva mnozimo s konstantom i onda iz zbrajamo ili ih zbrajamo pa
onda mnozimo. To nam moZe Koristiti i za kontrolu svih vrijednosti u redu
i to tako da kontrolnu kolonu izratunavamo na dva nacina, a rezultat nam
mora biti jednak.

Prvi nacin

Zbrajamo sve vrijednosti u redu koji kontroliramo (kolonu 3 i proizv.
koeficijente) do R (ne R). Sumu stavljamo u kontrolnu kolonu.

Kod pocetne tabele to je ujedno i jedini nacin za popunjavanje kontrol-
ne kolone.

Na primjeru druge tabele prvog reda vrijednost kontrolne kolone dobi-
vamo na slijededi nacin:

Postupak izra¢unavanja kontrolne kolone prvog reda .

Vrijednost prvog reda kolone 3 761,3174
” »” » » 4 1,0000
» » ” ” 5 0
» ” " » 6 0
» ” » ” 7 0,0172
»” ” »” »” 8 0
» ” ” ” 9 0,9663
» " " » 10 0,3296
» ” » v 11 —1,7122
» » » » 12 +0

13 761,8839 dobivena vrijednost

kontrolne kolone
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Drugi na¢in

Broj u kontrolnoj koloni pocetne tabele tretiramo kao i svaku drugu vri-
jednost na tabeli i primjenjujemo postupak opisan u cCetvrtoj fazi. Takva
kontrola se vrsi za sve redove ukljudivsii red C — Z.

Ako nastaju male razlike u rezultatima dobivenim na dva opisana nadina
obi¢no je bolje u daljem postupku koristiti rezultat dobiven zbrajanjem vri-
jednosti u kolonama.

Kontrola reda Z — C ili izra¢unavanje kontrolnog reda 1 — X

Kontrola reda Z — C vrsi se izra¢unavanjem kontrolnog reda 1 — T na
dva nacina te ukoliko su rezultati jednaki red se mozZe nastaviti.

1. Nadin izraCunavanja reda 1 — ¥ vr$i se kao i kod izraéunavanja kon-
trolne kolone. Zbrojimo jednostavno sve brojeve u svakoj koloni izuzev Z
red i sumu odbijemo od 1.

Na primjeru druge tabele kontrolni red 1 — ¥ za kolonu 3
izracunat je ovako:

Vrijednost reda Z — ¢ : 46,119.886,6724
” ,, ljudski sati '
IX i X mjesec : 13.716,2705
’ ,»  Suncokret : 564,6826
» ,,  Trakt. rad. dani
sred. i laki i : 5.495,8167

teski IX — X mj.
Ukupno raspolo-

” ”

Ziva sredstva : 99.242,0020
”» ” . tla . 761.3174
Ukupno = — 46,239.666.7616
Vrijednost 1 — ¥ = 46,239.665,7616

Drugi naéin izra¢unavanja reda 1 — ¥ vrsi se na isti nacin kako se for-
mira svaki drugi red postupkom opisanim u ¢etvrtoj fazi.

Ukoliko se rezultati obiju metoda poklapaju racun je dobro izveden.

Provjeravanje se moze izvrS$iti i izraCunavanjem duala na taj nacin da
pomnozimo vrijednosti Z — C reda za raspolozive djelatnosti obradbene ta-
bele s raspolozivim kapacitetima pocetne tabele. Suma tih umnoZaka mora biti
jednaka vrijednosti Z — C reda provjeravane kolone 3. Takvo provjeravanje
je izvrSeno za konacéno rjesenje prvog programa.

Iz datih podataka kod izra¢unavanja duala vidi se da postoje izvjesni
problemi samog rada, jer se operacije u pravilu moraju vrsiti na 5 decimala
odnosno kod mnoZenja dvaju brojeva odreduje se 10 decimalnih mjesta $to
je cesto neizvedivo na obi¢nim elektri¢nim strojevima. Izradeni primjeri su
zbog toga radeni na 4 decimalna mjesta, te zbog toga u nekim kontrolama
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Tabela br. 6 — Dual — konaé¢nog, optimalnog rjesenja na Poljoprivrednom
dobru Tovarnik

Koli¢ina Marginalna Vrijednost
ogranicenje vrijednost pojedinog
Z —C reda ograni¢enja

1. Traktorski radni
dani sred. laki i 12.464 2429,7574 30,284.496,2336

teski IX—X mj.

2. Ljudski sati 32.825 892,0576 29,281.790,7200

V mjesec

Ukupno: 59,566.286,7253

— korektura — 108.417,0875

Ukupno: 59,457.869,7213 Razlika od
17.312,7069
je jos uvijek
usled pre-
malog broja
decimala.

imamo manja odstupanja. Najjednostavnija kontrola svakako se sastoji u to-
me da ukupna dobit u redu Z kolone 3 mora rasti uvrStenjem svake nove
djelatnosti i izradunavanjem novih vrijednosti u svakoj novoj obradbenoj

tabeli.
Provjeravanje kona¢nog rjeSenja

Djelatnosti koje su usle u kolonu 3 pokazuju izvedljiv plan. MnoZenjem
tih vrijednosti sa imput ifutput koeficijentima pocetne tabele dat ¢e ukupno
potrebu u kapacitetu koje ne smije biti veée od raspolozivih kapaciteta po-
Cetne tabele. MnoZenjem vrijednosti iz kolone 3 sa dobiti po jedinici djelatno-
sti dobivamo ukupnu dobit gospodarstva. Taj postupak je dat za dobiveno
rje$enje prvog programa na tabeli br. 7.

Analiza dobivenog rjeSenja linearnim programiranjem

Od cetiri predvidene kulture najvecu dobit unutar postavljenih ograni-
¢enja dobro bi postiglo sjetvom od 505 ha pSenice i 548 ha suncokreta. Dobit
bi u tom slu¢aju iznosila 59,475.000 dinara ili 44.852 dinara po ha orani¢nih
povrsina.

Za organizaciju pravilne plodosmjene ne bi ovakav odnos kultura predsta-
vljao narocitu te$kocu. Vedi je problem da li je organizacija u stanju na toli-
kim povrsinama pod suncokretom posti¢i dobit po ha od 81.674 dinara koju
je postigla na analiziranih 263 ha u 1963. godini.

Sa stanovi$ta organizacije proizvodnje narocito je interesantna analiza
uskladenosti pojedinih proizvodnih kapaciteta koje éemo prikazati na ta-
beli br. 7.
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Tabela br. 7 — Optimalno rjesenje i analiza koristenja kapaciteta

Kapaciteti P$enica  Kukuruz Ukupno

ha 1.326 504 548 1.025
Ukupna raspoloZiva sredstva229. 119 78.698 125.967 204.666
Traktor. radnih
sati sred. laki i 12.464 5.706 6.758 12.464
teski IX—X mjes.
Ljudski rad. sati
V mjesec 32.825 989 31.837 32.826
Ljudski radni sati
IX i X mjesec 44.531 4.268 29.897 34.165
Dobit: 14,743.827 44,731.356  59,475.182

Dobiveno rjeSenje pokazuje da raspoloZivi kapaciteti zemlji$ta, raspolo-
Ziva sredstva i ljudska radna snaga nisu u takvim odnosima da omogudavaju
potpuno koristenje tih kapaciteta uz uvjete postizavanja najveée dobiti. Ljud-
ski radni sati u V mjesecu i traktorski radni sati u IX i X mjesecu iskoristeni
su u potpunost1 Iskori$tena su gotovo sva ukupno raspoloziva sredstva, a
neiskori$teno je ostalo i 274 ha zemljita i oko 10.000 radnih sati ljudi u IX
i X mjesecu.

Postoji moguénost da se u okviru postojecih kapaciteta pronadu takva
rjeSenja koja ¢e omoguditi bolje koristenje kapaciteta, ali uz uvjet smanje-
nja dobiti.

Odito je, naime, da se unasanjem djelatnosti koje koriste iste kapacitete
smanjuje uce$ée rentabilnijih kultura, a time se smanjuje i dobit poduzeca
kao cjeline.

Z — C red realnih djelatnosti optimalnog rjesenja pokazuju za koliko
bi se dobit optimalnog rjeSenja smanjila-unasanjem u program jedinica novo-
izabrane djelatnosti. Naprotiv, marginalne vrijednosti raspoloZivih djelatnosti
u Z — C redu pokazuju moguénost povecanja dobiti po jedinici djelatnosti,
ukoliko bi se uklonila uska grla koja koée veée ucesée tih djelatnosti u opti-
malni program. Prema tome, ako unasamo u program kukuruz za svaki ha
kukuruza smanjit ée se dobit za 19.560 dinara (vrijednost za kukuruz u Z—C
redu), a unasSanjem S$ecderne repe u program smanjila bi se dobit za svaki
uneseni ha za 144.897 dinara. Zbog toga smo se odludili na izradu alternacija
s unos$enjem kukuruza. Iz posljednje obradbene tabele se v1d1 da postoje tri
mogucénosti za bolje korlstenJe ‘postojecéih kapaciteta. -

Problem se, naime, moZze postaviti da se u potpunosti koriste povrsine, ili
raspoloziva sredstva ili 1ljudski radni sati u IX i X mjesecu. Obzirom da su
ljudski radni sati u IX i X mjesecu prvo ogranienje (vidi red R) izradili
smo- takvo rjeSenje koje u cijelosti koristi radne sate u IX i X mjesecu.

Novo rjesenje dobivamo tako da za izlazni red uzimamo red onih kapa-
citeta koje Zelimo bolje koristiti, a za izlaznu kolonu djelatnost koja najma-
nje smanjuje dobit ili koja nam iz drugih razloga bolje odgovara. Nova izra-
dena matrica imat ¢e u Z — C redu negativne vrijednosti u koloni raspolo-
zivih djelatnosti onog ograni¢enja koje smo koristili. Dobiveno rjeSenje je us-
prkos tim negativnim vrijednostima kona¢no jer bi se unasanjem tih nega-
tivnih vrijednosti vratili na prethodnu tabelu. Postupak i novo rjeSenje vi-
dimo na tabelama 8 i 9.
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Tabela br. 9 — Rjesenje s alternacijom ulaska kukuruza u program i
potpunog koristenja radnih sati u IX i X mjesecu

Kapaciteti P$enica Suncokret Kukuruz Ukupno

Haktara ' 1.326 - 516 348 297 1.161
Ukupno raspoloziva sred. 229.119 80.495 80.118 49858 210471
Traktor. rad. dani sred.

laki i teski IX i X mj. 12.464 5.836 4.299 2.330 12.464
Ljudski rad. sati V mj. 32.825 1011 20.249 11.565 32.826
Ljudski r. s. IX i X mj. 44,531 4.305 19.009 21.157 44531
Dobit: 1,580.359 28,450.264 10,139.543 53,670.166

Ulaskom kukuruza u kombinaciju proizvodnje do optimuma koriStenja
radne snage u IX i X mjesecu povrsine pod kukuruzom iznosile bi 297 ha.
Ulaskom kukuruza u kombinaciju proizvodnje postiglo se nesto bolje koris-
tenje povrsina, te je u toj kombinaciji ostalo neiskoristeno samo 165 ha. Po-
bolj$alo se koriStenje raspolozivih sredstava, dok su ostali kapaciteti koriSte-
ni, pa i radni sati, u IX i X mjesecu u potpunosti. Dobit poduzeca se smanjila
za 5,800.000 dinara, odnosno po ha za 4.377 dinara. Sa stanovista organizacije
pravilne plodosmjene i ovo bi rjesenje bilo takoder prihvatljivo i realno.

Pored mogucnosti da prilagodavamo organizaciju proizvodnje raspolozi-
vim kapacitetima; postoji mogucénost da kapacitete prilagodavamo potreba-
ma optimalnih rjeSenja. Analiza tabele br. 8 red Z—C, s optimalnim rjese-
njem, pokazuje da u koliko osiguramo viSe radne snage u V mijesecu svaki do-
datni sat rada moze povecati dobit za 892 dinara, odnosno svako povecanje rad-
nih sati traktora u IX i X mjesecu moZe povecati dobit poduzeca za 2430 dina-

ra. O¢ito je da bi se uklanjanjem uskih grla proizvodnje, mijenjala i rjeSenja,
a postiglo i potpuno koriStenje povrsina. Da bi se dobilo novo rjesenje, po-
trebno je, medutim, postaviti nov program s povec¢anim kapacitetima, ukoli-
ko je mogudée njihovo povecanje. Naravno da se promjenama u tehnoloskom
procesu nabavom novih strojeva mogu smanjiti i potrebe pojedinih kultura
npr. za radne dane u V mjesecu ili za traktore u IX i X mjesecu, te je i u
 tom pravcu takoder mogude intervenirati u cilju dobivanja optimalnih rje-
Yenja proizvodnje. Analiza dobivenih rje$enja i mogucih alternacija, kao i a-
naliza uskih grla, omoguduje da linearno programiranje ne Koristimo samo
kao sredstvo za izradu optimalnih kombinacija proizvodnje, ve¢ i kao meto-
du za analizu aktuelnih problema proizvodnje.. Ono nam ukazuje na niz pro-
blema i kvantificira zna¢aj pojedinih faktora koji koce bolje rezultate gospo-
darstva kao cjeline.

U daljnju interpretaciju podataka i izradu niza pokazatelja o naturalnom
obimu, bruto produktu, dohotku, tro$kovima itd. koji se mogu izraditi na
temelju dobivenih rjeSenja i podataka iz tabele br. 3, necemo ulaziti, jer je
taj postupak uobicajen i kod dosad upotrebljavanih metoda planiranja.
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