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MINIMALIZACIJA TRANSPORTNIH TROSKOVA

U ovom clanku autor daje kratak prikaz razuitka linearnog programiranja
i njegovu prtmjenu: Zatim na jednom primjeru prijevoza opeke, na osnovt
primiene [etine transportne metoae, prikazuie utvrdivanja minimalnih
transportniii troskoua. Primier moze posluziU kadrovima koii rade kao dis-
ponenti motornih vozila za priieooz tereta u transportnim organizacijama
udruzenog rada.

1. UVOD

Na svim podrucjima ljudske djelatnost! nastojimo izvrslti ne'ki zadartak sa
sto manje materijalnih Zrtava i sto manje utrosenog radnog vremena. Na
taj naem utjeeemo na smanjenje troskova, sto ima za posljedicu poveea-
nja dohotka ili smeenje prodajne cijene prolzvoda ill usluga. Pronalazenje
najmanjlh troskova eesto nije moguce pestle! operattvnom rutinom Ill in-
tuicijom, pa se u tu svrhu pronalaze razne metode, Danas se u suvremenom
svtjetu mnogi znanstvenici bave operacijsklm rs'traZlvanjima u cHju sma-
nj enja s'viihvrsta troskova. Medultim, ova tehnika zalhtij eva dobro poznava-
nje matematicikih metoda .a ove metoda cesto su strane rukovodectm stru!k-
turama u OUR-ima, sto je potpuno i raeumljivo. U OVOID radu pokuSat ce-
mo obradlt! jedan primjer UJtvrdivanja mtnlmalnih transportmh troskova
za prtjevoe Istovrsnlh prolzvoda.

Ulkoliko nelki homogenj prolzvod treba di'strilbuirati iz nekollko centara pro-
izvodnje (Ishodista) u vise centara potrosnje (odredtsta), onda se :to naj-
jednostavnije moze rije'Siti kortstenjem transportnog problema Iinearnog
programiranja. Pri tome mora btti zadana fiksna ponUJda i fiiksna potras-
nja, i to talko da se iscrpljenjem ponuda zadovoljl potraenja a da troskovt
transporta budu mlnlmalnl priUkom prij evoza proizvoda od centra proiz-
vodnje do centra potrosnje." Zato se ovom tehnlkom prona'lazi koliema
robe ill prolzvoda koju ce centar prolzvodnje Ulpuititi centru potrosnje, a
da pri tome roba od centra fproizvodnje do centra potrosnje prede najkrac!
put te da se tako transport obavl uz najntse troskove, Budue! da u etjent
kostanja prtjevoea u cestovnom prometu udlo troskova goriva lznos! oko
360/0', to sni~enje transportnih troSikova Ima utjecaia na energetsku bilancu
zemlje sto je vrlo aJkIt:ualnou nas.

1) Dr Lt. Martie: Matematicke metotie za ekonomske anaZize,soezak: II, Narodne
novine, Zagreb, 1966, str. 182.
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Zbog sveg prije iznijetog transportne metode nasle su vrlo slroku primje-
nu u raznlrn gospodarstvenim problemima. Zbog svog visokog udjela u cl-
jeni kostanja troskovi prljevoza sirovina i gotovih proizvoda odlucujuct su
fa'ktor pri lzboru lokacije novih proizvodnih kapaciteta. Minimalne tros-
kove prijevoza ustanovit cemo pomocu metoda transportnog problema U-
nearnog (u nekim slucajevlma nelinearnog) programiranja. No i problem!
k'oji nisu vezani za prijevoz robe i dobara mogu biti prtlagodenl za rjesava-
nje pomocu metode transportnog problema. Ta'ko npr. pomocu ovih me-
toda moze se rijesit; raspodjela prijevoznih sredstava (kamiona, vagona,
aviona itd.) na njihove korlsntke. OVim metodama moze se rij~iti i ras-
podjela proizvoda na strojeve na koji.ma ce se oni izradivati s obzirom na
proizvodnost i kapacitet strojeva,

Neosporno je da se svi ovi problemi rjesavaju transportnim metodama ta-
ko da je opci Hi zajednlek! cilj zadovoljen na najbolji nacin.

Mi cemo u ovom radu primijeni'ti transportne metode u pronalazenju naj-
nizih transportrnh troskova za prtjevoz opeke irztriju ciglana na Mtiri ra-
zna gradtlista. U ovom primjeru koristili smo kao transportno sredstvo
karnione nosivostl 24 tone jer je to najvisa uvjetovana nosivost kamlona
koji se mogu na nasim cestama korsitrti, sto dozvoljava Za:kon 0 slgurnostt
saobracaja. 'I'ransportni troskovi utvrdeni su na temelju kalik:uJacije jednog
OOUR-a koji se bavi prijevooom tereta. Zadataoc je pronaci minimalne
troskove prijevoza opeke,

U razmatranje smo uzeli jedan model manjih dimenzlja kako blsmo iz-
bjegli pretjerano velik broj iteracija.

2. RAZVITAK OPERACIJSKIH ISTRAzIVANJA

Sve stranote II svjetskog rata prlmorale su znanstvenlke da rijese neke
krltiene probleme. Tako se operacijsko tstrasivanje kao znanstvena oblast
pojavila za vrijeme II svje\)s'kog rata, I to na podrueju vojne strategije i
taktike, Primjena operacijsklh lstraztvanja donijela je znatne kortsti za
potrebe ratovanja pe se brzo proslrtla i na druga podrucja ljudske dje-
latnostl. Privreda, kao najsvrsishodnija Ijudska djelatnost, ubrzo je uvi-
djela korisnost primjene operacij:skLh lstrazlvanja za potrebe ratovanja,
pa je ovu oblast matematlekog programlranja uspiesno poeela primjenji-
vati.

Za vrijeme II svjetskog rata u Vel.ikoj Britaniji rormirane su grupe struc-
njaka da rijese neke krltlene ratne probleme. Ovi tirnovi struenjaka dobro
su poznavall matematicko-analttteke metode pa su zato reeultati istrazt-
vanja bili vrlo dobri. Uz ove resultate posebno se spomlnje dcprtnos qpt;l-
malnog Istrasivanja na poboljsanju preciznosti bomoardlranja vojno-stra-
teskih toeaka neprijatelja.

Iz toga prcdzlazi da je kolijevka operacijs;k1h tstraztvanja Velika Brttantja,
a naziv joj potjece po posebno Imenovanom kaoinetu u brttanskom voj-
nom mlnistarstvu: »DEPARTMENT QF OPERATIONS RESEARCHc.
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OperalC'ijslkoIstrazivanje u privred! zapravo je staro kao i prrvreda [er je
covjek, kad je vrslo izbor mogucnostl, bio uvijek u dilemi. U pojeteku je do
svojih odlulka dolazlo n.a temelju lskustava i osjeeaja, kasnlje je poceo UiPO-
trebljavarti matematlcke I sta.tistitke metode. Otada vec moeemo govoritd
'0 formalno] primjeni QPeracijsldh i1stTlazivanja..

Jedna od bltnih- znacajk; opemcijskih Istrazlvanja jel'>'tta da probleml,
koji se proucavaju i rjesavaju ovom tehn ilkom, zarrttjevaju mnogo vremena
na numeriekom raeunanju, a to uspjesno rjesavaju samo elektronieka ra-
cunala. Zato razvitak operacijrs1kihIstraslvanja treba poveztvatl s napret-
kom elekcromcko-raeunske tehnlke kao jednim od primarnlh uvjeta za
primj enu operacij skih rstrazlvanja,

3. PRIMJE}NA OPERACIJSKIH ISTRAzIVANJA

U danasnjim vrlo slozenrm uvjetama pzlvredlvanpa, kQjipostaj'll sve kom-
pleksniji, zamrsernji, sto naroeito dodazi do izra0aja u procesu udruzivanja
rada i sredstava, u kooperaciji, .a s time u vezi i u slozenosti problema ra-
spodjete zaj edniekog prthoda i dohotJka, primj ena operacijsklh istraziva-
nja doorva sve znacajnijemjesto.

Buducl da prrvredni procesi posta] u veoma kompllclranl, to se u prona-
lazenju najpovoljnijih. rjesenja sve vise primjenjuju znanstvene metode.

Llriearno programiranje moze se prlmijenitd na mnoga podrueja ljudske
djelatnosti: tako na primjer:

- u poljoprivredi, u rjesavanju problema plodoreda obIiadivilh povrsina
po kulturama sto je vrlo znacajno za velike poljoprrvredne kombinate:
nadalje, u: lshranl stoke wborom najekonomienlje smjese hrane koja
sadrZi neophodnu kolicinu potreonih. sastojaka; zatim na rjesavanju
problema opttmaltzaclje ikolicine I vrste stoke,

- u energetici prl rjesa vanju problema elektrLiilka1cijeraenlh podrueja
gdj e treoa izabratt raeionalni tLp elektriene centrale koja treba zado-
voljiti potreoe odredenog podrucja, Problem se odnosi na optimalno is-
korlstenje razlicitilh Izvora energije,

- u metalurgiji pri rjesavanju problema raclonalnog ~ora sastawa pu-
njenja pee] tako da otoptjen! metal najbolje zadovoljava odredena svoj-
stva, a da cijena topljenja bade najniZa,

- u lshrand pori rjesavanju pi'tanja dijetalne i'shmne; nadalje, moze se
rjesavati lzbor optimaLnih sastava ishrane, zatim minimalizactja tros-
kova lshrane. Primjena ove tehnike u tsnrant temelji se na poznavanju
odredenlh sastojaka u raznim prehramoenim prodzvodima, pa uz poz-
navanje ra;spoIoziVi.hkolielna prehrarnbenih proizvoda i cijena omogu-
cava postavljanje matemattekog modela radl zadovoljenja potrebe pre-
hrane uz mlnlmalne troskove,

- u planlranju proizvodnje S obzirom na lzbor asortdmana proizvodnje i
is!koriStenj'a·kaJpaJciteta,
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- prl krojenju materijala u cnju mlnlmaflzactje otpadaka, Taiko se u drv-
noj industriji mog:u postic! znaeajni eik.onomslkiefekti uz primjenu ove
metode tpri krojenjupiljentca,"

Slgurno bismo mogll navestl joo mnogo ra.zni!h prlmjera primjene llnear-
nog programiranja,ali vee iz pr.ije jz1oZenog mose se ~ak1j'Uciti da ova
tehnika predstavlja vr100US(pjeSinosredstvo u donosenju poslovnih oOdiUika
u gospodarenju organisacija udrusenog rada,

4. OSNOVNI PODACI ZA OBRADU

Podatke za obradu oVIOgprimjera tw:eli smo iz organlzacije udruzenog rada
cestovnog saobracaja koja u svojem sastavu lma putnlckl i teretni sao-
braeaj. osnovna organieacija udruzenog rada koja obavlla prijevoz robe
ima u svojem sa:stavu voznog parka, osim k1asienth kamiona koji su pred-
met ovog srtraeivanja, i razna vozjla, za prijevoz robe speeijalnog tretmana,

TroSkovi prtjevoza zaraeunavaju se po jednoj toni, sto opet, ovtsl 0 duljind
relacije na kojoj se roba treba prevestl.

Osnovna organizaclja udruaenog rada treba prevestd 12000 tona opeke za
jedan gradevins:ki OUR. Opeiku treba prevesti iZ 1Jriju clglana, koje imaju
ralZlicitu Iokactju, na cet'i:ri razna gradillsta. Transportnl DOUR trazi takvu
mogucnost prijevoea koja ce mu osiguratd mi:nimalne troskove prijevoza.
Gradevinskl OUR dao je d1spooiciju po pojedinim graidUiStima i raspolo-
zive kolicine opeke u pojedinim crglanama, Na osnovi primljene di5lpozi-
cije transportnl OOUR sastavlja sl'irjooeeu tabelu:

Tabe1a 1. Potrebne i raspoloeive koUcine, odredista i Ishodlsta

Gradilista Raspoloziva
kolleina

u tonama
Clglane

4000
5000
3000

Potrebna
kolleina 900 2100 3800 5200 12000

Kako se crglane i radilista nalaze u l'azlicitim mj estima, to su 1 troskovl
prijevoza po jednoj toni prijevoza razlleit]. Zato smo sastavili tabelu
troskova prijevoza 'PO jednoj toni opeke, Zbog lakseg rada oznacil! smo
u tabeli 1 i 2 cig1ane simoollma C1, C2 i C3, a gradillsta simbolima G1, G2,

G3 i G4, pa cemo se u daljoj obradi ovog primjera slliZiti ovim slmbollma,

2) Mr M. Bojanic: Ekonomski eiekti matematickoa modeliranja u industriji na-
miestaia, aoktorska tiisertaciia, Ekonomski takuuet, Zagreb, 1982, str. 289.
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Tabela 2. TroSlkovi prij evoza po torn opese

Gradilista

OiJglane

·530 510 540 450
490 450 470 250
520 480 500 380

Iz pretnodnin taoela vidljivo je da je potrebno sastavrti takav plan prl-
jevoza opeke od clglane do gradilista da ukupni troskovi prtjevoea budu
najmanji [er se cijene medusobno raelikuju od lshodlsta do odredista a
isto je i s raspotoeivun i potrebnan koliCinama u ciglanama i gmdlilSt,ima.

5. FORMIRANJE MODELA
i~'r'>
Na osnovi postavljenog zada.tJka u taoelama 1 i 2 mosemo formirati mo-
del te utvrdltd fU1likciju cilja (Ikiriterija) i ogranicavajuce raktore, U za-
datku se traZi da se pronade plan snaodijevanja gradJ'lilSta GlI G2, G3

i G4 s opekom iz cigtana ClI C2 i C3, i to uz najn!me troskove prijevoea,
To drugim rljecima znaei da svalkoj cigtanl treba odredrt, kolieinu opeke
koju ce Isporueit; jednom ili vecem broju gradilista. Ovdje napominjemo
da je gradevlnski OUR dao transportnom OOUR-u zadalta'k cia sva gra-
diJirsta budu snabdjevena s potrebnom kolleinom opeke u odredenom roku,
U pogledu clglana nisu stavljena ndkakva ogranicenja pa transportna
orgamzacija sarna po svom planu moze odreditd iz koje ce cigtane na
koje g.radiliste transportiratd opeku. Kolieina opeke, koja ce se transpor-
tirati iz pojedine crgiane na pojedino gradrliste, predstavlja u modelu
varijabilne vellcine i oznaett cemo ih sa Xli' tj. Xlj je kolicina opeke
koju ce i-ta clglana Isporucrtl j-tom gradrlistu. Ogranleavajuci faiktori
navedeni su u tabell 1, a koetlcijentd za postavljranje funkcije cUja u
tabeli 2. Prema tome ogramcavajuci faktori sastoje se u ogranicenoi
raspoloelvoj kollcin! koju moze svaka ciglana [sporuclt! svakom gradiliStu.
Program se moze ostvaritd samo ako je ukupna koliclna opeke s kojom
raspolazu clglane jednaka ukupno] pot.rebnoj kolielnl svih gradiliSlta. Zato
u ovom modelu postoje trt grupe ogranicavajucih raktora,

To su slljedeal raktori:

- raspoloeive koUcine opeke u svakoj ciglani,

- potrebne kolicine opeke svakom gradilistJu i

- postojanje [ednakoati lzmedu raspolozlvlh kollctna opeke u svim cigla-
nama i potrebnih koUcina na svim gradlltstima.

Pogledajmo sada kako izglerctaju ogranicavajucl fa1ktor:i kod prve grupe.
Clglana C1 ima na raspotaganj u 4 000 tona opeke koj a se moze Ispoructt;
gradilistlma. KoUcinu opeke koja se iz clglane C1 Isporucuie gradllistu
G1 oenacrt cemo sa Xll' gradHlSrtu G2 sa Xu, gradillstu G3 sa X13' a gradilistu

237



Krsnlk A. TransportnI troskovt Zbornlk radova (1983). 7

G4 sa Xl4" Zbroj svih isjporuclvih kollelna opeke iz clglane C1 mom blti
jednak raspolozivo] kolicini opeke za lsporuku, Nwpisano u obiiku jed-
nadzbe Imamo:

Xu + X12+ XI3 + X14= 4 000

Poetupimo Ilanalogno s ostalim clgtanama, dobijemo slij-edece jednad2lbe:

X2I + X22+ X23+ X24= 5 000
X3I + X32+ X33+ X34= 3 000.

Potrebne kolleine opeke na svaikom gradtllstu predstavljaju ogranleava-
Iuce faktore druge grupe. Ta ogranleenja imazit cemo slljedeelm jed-
nadzbama:

Xu + X21+ X31= 900.
XI2 + X22+ X32= 2 100
X13+ X23+ X33= 3 800
Xu + X24+ X34= 5 200.

U ovim ogranleavajuclm fa'ktor1ma date su potrebe svakog gradllista za
opekom iz navedenih clglana, TaJko gradlliste G1 moze dobiti opeku od
svake ad navedenlh ciglana. Kolielnu QP~e koju gradlliste G1 dobije iz
clglane CI oznacrt cemo sa XlI> lz clglane C2 sa Xu i iz clglane C3 sa X31'
Istdm postu.plkom dosl; smo do ostallh [ednadstil, Napomlnjemo da ukupne
kolieine opeke moraju biti jednake potrebnoj koUcini pojedlnlh gradinsta.
Ogranieenje iz trece grope taktora zadovoljeno je ovom [ednakosti pa se
mose izostaviti 1z modela:

4 000 + 5 000 +13 000 = 900 + 2 100 + 3 800 + 5200.

Iz dosadasnjeg razmatranja ograntcavajuclh fa1ktora mozemo naplsatd se-
dam jednadzb; ogranicenja, t,j:

Xu + Xu + XI3 + XI4 = 4 000
X21+ X22+ X23+ X24= 5 000
X3I + X32+ X33+ X34= 3 000
Xu + X21+ X3I = 900
X12 + X22+ X32= 2100
X13 + X23+ X33= 3 800
X14+ X24+ X34= 5 200.

Kada su definirani ogranicavajuet raktor], prelaei se na, definlranje krt-
terlja (cilja) optimanlosti minrmalnlh ukupniji transportnlh troskova,
Fun'kciju cilja (kriterija) moeemo utvrditi na osnovi tabele 2. Ukupne
troskove transporta cine troSlkovi prijevoza opeke iz svlh clglana na sva
gradlltsta.

Tros'kov.i.pTijevoza opeke ill clglane C1 na gradtllste G1• G2• Ga i G4 jesu:
C1: 530Xll + 510X12 + 540X13 + 450Xw

Analogno tome formiramo 1 ostale troskove prljevoza opeke iz ostallh cl-
glana na spomenuta gradilista, pa imamo:
C2: 490X21 + 450X22 + 470X22 + 250X24
C3: 520X3I + 480X32 + 500X33 + 380Xw
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Zbrajanjem troskova prijevooa za sve clglane dobijemo uikupne troskove
transporta te rormiramo funkciju ci.iJ.ja(krilterija) za ova] model trans-
porta. oanaetmo li ovu funJk.ciju sa Za, imamo f'Urtlkcijucilja u ovom obliku:

z, = 530Xll + 510X12 + 540X13 + 450X14 +
+ 490X21 + 450X22 + 470X23 + 250X24 +
+ 520X31 + 480X32 + 500X33 + 380X:i4'

Z,adata'k ce sada glaslti: treoa nact negatdvne vrtjednO'sti varljabll Xij

(:1 = 1,2,3; j = 1,2,3,4) koje ce oslguratd da runkclja cilja postlgne mini-
malnu vrijednost i koje ce Istovremeno zadovoljiti sistem [ednadzbl ogra-
nleavajucth falktora. Bada mozemo reej da je model fonniran i da je
prlmjena neke transportne metode moguca, Rjesavanje transportnog pro-
blema odvija se u dvlje faze, i to pronalazenjem poeetnog i optimalnog
rjesenja.

6. PRONALAzENJE POcETNOG RJEsENJA

Poeetno rjesenje problema prtjevoza navedenog tereta moze se pronacl
pomocu [edne od OVID metoda (krietrija):

- dljagonalnt dcrtterij ili »li:jevi gornji 'kut«,
- [edlnleni koeficijent i
- najveca r.atziltka lzmedu dva najmanja koericijenta iz fuIllkcl'j,e kri-

teraja,

Mi cemo pocetno rj esenje nasega problema naci dljagonalrilm krlterij em.

Dijagonalnl kriterij zahitijeva da 5e poeetno rjesenje pronalaei na ta'j
nacin sto se prrlazd raspodjel! terata narednog Ishodista tek onda ~ada
je u cijelols:tl jzvrsena raspodjela u prethodnom ishodi:StJu.

Za potrebe daljnjeg rada rormirat cemo tabelu 3 u kojo] cemo unijeti
podatke iz rani'jih tabela 1 i 2. U gornjem dljelu pojedinog kvadrata uplisat
cemo JtmSlkoveprij evoza opeke :po tonl.

Taibela 3.

Gradilsta RaSiPOIlooive
Olglane

G4 k'o!:ic.ineG1 G2 G3
530 510 540 450

C1 Xu X12 X13 X14 4000

450 450 470 250
C2 X21 X22 X23 X24 5000

520 480 500 380
C3 X31 X32 X33 X34 3000

Potrebne
kotteine 900 2100 3800 5200 12000
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Da dodemo do poeetnog rjesenja, pomocu dijagonalnog krttertja polaeimo
od sUjedeciih radnjl. NajipTije cemo na osnovl raepolozlvth kolieina opeke
C1 nastojati zadovoljitl sve potreoe gradlllsta upisane u tabelt 3.

Clglana C1 raspolaze s 4 000 tona opeke, pa aJko zadovolji rgadillste G1
s 900 tona, preostaje jdj da podmlri potrebe gradinsta G2 s 2100 tona i
potrebe gradilista G3 s 1 000 tona, Kako smo na ova] naein lJscrpili ras-
poloelve kollcine ctglane C1, prelazimo na cigtanu C2 koja raspolaze s
5 000 tona opeke. KjalkoS'U gradillsta G1 i G2 u potpunos:ti podmlrila svoje
potrebe iz ciglane C1, to ce ciglana C2 sudjetovata u podmlrenju potreba
gradilista G3s 2800 tona i gradilista G4 s 2200 tiona opeke. Nastavrmo ll
dalje s ovim promatranjem, dolazlmo do pocetnog rjesenja koje como
unijeti u tabelu 4.

Tabela 4. Pocetno rjesenje

o r aa i i i s ss RaSipolooive
Clglane

G2 ~oltcineG1 G3 G4

530 510 540 450
C1 Xu = 900 X12= 2100 X13= 1000 X14= 0 4000

490 450 470 2'50
C2 X21= 0 X22= 0 X23= 2800 X24= 2200 5000

520 480 500 380
C3 X31= 0 X32= 0 X33= 0 X34= 3000 3000

Potrebne
1m-Ueine 900 2100 3800 5200 12000

ill tabele 4 j.e vid\lj.iYiQda pocetno rjesenje cine vartjaole:
Xu = 900 X12= 2 100 X13= 1000
X23= 2 800 X24= 2 200
X34= 3000.

Ostale varrjaole u pocetnom rjesenju imaju vrijednost nula, koo sto je to
vid'ljiyo i lz taoele 4.

Ovo dobiveno pocetno rjesenje jedno ie od bazieno mogucln r,jesenja i
ika;zemoda je nedegenerirano jer ima m + n -1 varijablu pozitivne vrl-
jednosti." U nasem primjeru m = 3, a n = 4 (zadane su 3 clglane i 4
gradllista) sto daje 6 varijablt Xij > 0 pa je poeetno rjesenje nedegene-
rirano.

Vrij ednost funikcij e cilja (,krltel'lja) za ovo poeetno rj esenje, ka'O j edno od
bazlcna mogucih rjesenja, iznosi:
Zo = 530Xu + 510X12 +540XI3 + 470X23 + 250X24 + 380X34, odnosno
z, = 530 . 900 + 510 ·2 100 + 540· 1 000 + 470 ·2800 + 250·2200 + 380 ·3000

3) Dr. Li, Martie: Matematicke ,metode za ekonomske anaZize, II, Narodne novine,
Zagreb, 1966, str. 194.
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z, = 477,000 + 1 071 000 + 540000 + 1316000 +550000 + 1140000
Zo = 5 094 000 dinara.

Da Ii joes ovim pocetnim rjesenj em pronadeno OIPtimwlno rj esenje, odnosno
da Ii se troSrroovi transporta mogu smanjiti?

7. PRONALAZENJE OPTlMALNOG RJEsENJA

Optlmalno riesenje jednog transportnog problema mose se pronael pomocu
dvlju metoda; ako je vec postavtjen [pOCetni program. To su:

1. »StelPlPimgstone-s metoda i
2. Modificirana metoda.

Mi cemo navedeni model transporta rijeS1ti po PTVoj metod; po ,kDjOj se
optimalno rjesenje pronalael postupno, i to rprelko niza mogucih rjesenja.

Svako naredno moguce rjesenje treba da smanj; vrijednost funIkiCije cilj1a
jer se u ovom slucaju tra~i njena mlnirnalna vrijednost. Navedena »Stepping
stone-s metoda tItaZi utvrdivanje svih moguclh prijedloga za promjenu
jednog rjesenja kako bi se mogao rnabmti najpovcljnij! p!'ijedlog.

Pogledamo Ii tabelu 4, moeemo utvrillti da pocetno rjesenje moeemo pro-
mijeniti utoliko kolilko je potrebno da se gradlnste G4 opskrb! opekom lz
ciglane C1. Ta'j zahvat bit ce moguc samo ~olilko se smanji vrijednost
varijabU X13i X24'a poveca vrijednost vamjaole X23'Promjena prijevoznih
troskova po jedno] toni opeke koja se upucuje g'raldiJriSltuG4 iznosi:
dl4 = c14-, C13+ C23- C24= 450 - 540 + 470 - 250 = 130.

Ovdje smo sa djj oonaciU promjenu prijevoznih trolsKova po jed1:nJici iz
I-te ciglane na j-to gradrllste. Kalko je ovdje dl4 = 130, moze se z,akljuciti
da provodenjem ovog prijedloga ne bi doslo do smanjenja vrijednosti funk-
cdje cilja, vec do njenog povecanja, Zarto moramo sada izvrsiti promjenu
pnjevozntn troskova rpo [edlnicl (1 toni) za sve varlijable IkiO'jeu pocetnom
rjesenju imaju vrtjednost. nula.

Tako je za:
Xl4= 0 dl4 = cl4~ C13+ C23- C24= 4'50 - 540 + 470 - 250 = 130
X21= 0 d21= c2l - cll + C13- C23= 490 - 530 + 540 - 470 = 30
X22= 0 d22= e22- c12+ C13- C23= 4150- 5,10 + 540 - 470 = 10
X31= 0 d31= C31- Cll + C13- C23+ C24- C34= 520 - 530 +

+ 540 ~470 + 250 - 380 = -7
X32= 0 d32= C32- C12- c13- C23+ C24- C34= 480 - 5,10-+

+ 540 ------1470+250 - 380 = -9
X33= 0 d33= C33- C23+C24 - C34= 500 - 470 + 2-50- 3<80= -10.

Na osnovi prethodnog raeuna proizlaet da su razlike djj u ovom problemu:
dl4l d2ll d22> 0
d31, d32, d33< O.

U ovom transportnom problemu trare se minilmalni troskov; prljevoza
te ce na smanjenje funikcije cilja utjecatd. samo Dn1 prijedlozi Ciji su
djj<O. KakJO svt djj<O nisu medusobno [ednakl, to ce wazvati 1 nejednako
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smanjenje vrtjednostl funlkcij,e cilja. Buducl da zetllmo sto vise srnanjltl
vrtjednost f'unikcije edlja, to cemo od svih djj<O izabra.tl onaj ~ojl lma
najvecu negativnu vrrjednost, a to je d33 = ~10. Lz ovog s,e dalje utJwdUje
d,a treiba povecati vrijednost varijable X24' a smanjttt vrijednost vartjaol!
X23 i X34 ukoljko se zell promijeniti vrijednost varijalb1e X33' Pri tome, u
Isto vrijeme, [edna od varijaoli X23 ill X34 mora biti je~a null kaJko
bismo mogfl ima t'i bazleno moguce rj esenj e.

Vrij ednost varijabll koje treba smanjjt; Iznose:
X23 = 2800 i X34 = 3000.

Buducl da smo ovdje dobiU vrijednost valrij.a,bli od 2800 i 3000, to cemo
za vrijednost, 2800 povecatd vrijednost vamjaole Xw a umanjitj vrijednost
varijaol; X23 i Xw pri cemu varijanla X33 uzlma vrtjednost 2800. Na taj
naeln dolazimo do slijedeceg bazicnog rjesenja koje dajemo u tabe'li 5.
vrijednost ostalih varija'b!i ostala je nepromijenjena, te .oVObaztcno mo-
guce rjesenje sacinjavaju sl1jedete varijable:
Xu = 900, Xu = 2 100, Xl3 = 1 000, X24 = 5000, X33 =2 800 1 X34 = 200.

'I'abela, 5. Optimalno rjesenje

Ctglane
Gradili!i,ta RaspOlozive

G1 G2 G3 G4
k!Olic.ine

530 510 540 450
C1 Xu = 900 X12 = 2100 Xl3 = 1000 X14 = 0 4000

490 450 470 250.
C2 X21 = 0 X22 = 0 X23 = 0 X24 = 5000 5000

520 480 500 380
C3 X31 = 0 X32 = 0 X33 = 2800 X34 = 200 3000

Potrebne
kolieine 900 2100 3800 5200 12000

Zrbog toga vrLjednost flUI1kclje cllj a m.osi:
Zl = 530 . Xu + 510 . Xu + 540· X13 + 250· X33 + 380· X34
Zl = 530·900 + 510 ·2 100 + 540· 1 000 + 250 ·5 000 + 500·2800 + 380·200
Zl = 477000 + 1071 000 + 540000 + 1250000 + 1400000 + 76000
Zl = 4814000 dlnara.

I~ prethodnog proizlazi da je fun1lrelja cilja, u odnosu na pocetno stanje,
umanjena za 5094000 - 48140000 = 280000 dlnara, tj. tr.os'kovi prijevoza
opeike bit ce za 280000 dlnara manji uIkolillrose prijevoz lzvr!ii prema rje-
senju lz tabele 5. Prema tome rjesenju treoa se iz ciglane C1 prevesit na
gradiliste G1 900 tona QPeke, na gradtllste G2 2 100 tona, a na gradiliste
G3 1000 tona opeke, Nadalje, lz ciglane C2 treba na g'J.'IadllLSteG4 prevestt
svu raspolozivu koliemu, tj. 5000 tona clgle, dolk lz clglane C3 treba pre-
vestt na gradtllste G3 2800 tona i na gradm~te G4200 tona opeke. Ovdje
se sada moee postaviti pltanje da 11 je pronadeno optlmalno rjesenje.
l{a.Zemo da optimalno rjesenje nije pronadeno a!lro postoj:i bar jedam.
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dij<O. Zbog toga cemo na osnovl tabele 5 za sve XIj cija je vrijednost
[ednaka null izracunatl r.a:zUkedij,tj.:
X14= 0 dl4 =cl4 - C13+ C33- C34= 450 - 540 + 500 - 380 = 30
~=O~=~-~+~-~+~-~=

= 490-530 + 540-500 + 380-250 = 130
k=O~=~-~+~-~+~-~=

=450 - 510 + 540 - 500 + 380 - 250 = 110.
X23= 0 d23 =C23 - c3:f + C34- C24= 470 - 500 + 380 - 250 = 100.
X3l = 0 d3l = C3l- Cll + C13- c33 = 520 - 530 + 540 - 500 = 30
X32= 0 d32 = c32- C12+ C13- C33= 480 - 510 + 540 - 500 = 10.

Kalko SlU svi dij>O, monamo utvrditi da [e optimalno rjesenje pronadeno
u tabeli 5, daJkle u prvo] iteraciji. Interpretlramo Ii sada rjesenje u duhu
naseg zadafka, dolazlmo do zakljuiClkada ce lz ciglame 01 trebatt transpor-
tirati na, gradtliste Gl 900 tona opeke, na gradillste G2 2100 tona te na
gradillste G3 1000 tona opeke, Iz cilgilall:1eO2 svu raspolozlvu koliclnu opeke
transportirat cemo na gdaHiste G4, ,tj. svih 5 000 tona opeke. Konaeno iz
clglane 03 transportirat cemo 2 800 tona opeke na gradiliste G3, a 200
tona opelkena gradrnste G4• Jedino alkose drzimo ovog plana u transportu,
troskovl prijevoza bit ce minirnalni, tj. oni ce tada lznosit.l 4814 000 di-
nara za transport 12 000 tona opeke,

8. ZAKLJUcAK

Operacijska Istrasivanja mogu se primijen'iti na svim podruejima Ijudske
dj elatnostd.

Mi smo u lzradi ovog modela prirnl] enlli transportnt problem, na osnovl
cega mozemo zakl}uciti da se ovom tehnilkom mogu uspjesno rjesavati
problemioko prijevooa dobara, i to ukoJ:i.lkosu troskovl i uvjetl linearni i
ukolrko je proizvod homogen. NaS prim] er pokazuje mogucnost kalko bi
transportni OUR prije licrtlranja nekog posla trebao utVl'lClitido koje
razme moee sniziti cijenu prljevoza, a da kod toga posla ne O'Siwarigu-
bfta!k, ulk,ol'i~opostojt konkurencija na trzistu transpontnjh usluga, Ova]
OUR nakon izradenog programa transporta mogao bi licrtirat! posao uz
najmanje troskove za narucioca. Med'utim, ukoljko transportni OUR nema
kontcurenca, mogao bi na temelju plana transporta, koji ce oslgurat; naj-
manje troskove, i pocetnog rjesenia problema ostvarrti i vect dohodak,
zakljucenjem posla po poeetnom rjesenju, a lzvr:savaj1l!cinarudebu po op-
timalnom rj esenju.

U konkretnom primjeru eIf,elk-atmost 280 000 dinara illi 5,5j)/o U odnosu
na pocetno stanje.

Svakako da ce donosenje [edne i'spravne poslovne odluke ovi'siti 0' tome
koliko [e OUR sposoban da rijesi [edan takav zadatak, a donijetl neku
ocillukutrebalo bi da znaet odabr-at;i onu najoolju po kojooj ce OUR po-
stignut; najvtse erekta,
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Krsnik A. Minimalization of transport costing

SUMMARY

TO'day,operations research are widly applied to' many fields of human ac-
tivities. The application of mathematical programming to transport pro-
blems requires a thorough knowledge of econometric methods and analy-
sis. The mathematical solving of models is extremly time consuming, SO
that the usage of computer techniques is necessaru.

This paper considers the application of linear prO'gramming to transport
problems. Minimal transport cost conditions ar determined, as well as
the possible effects of transporting according to the optimal solution. The
usage of operations research before making of ecrtain business decisions
in organizations of associated labour is recommended.

(Prijevod: Barbara Markek)
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