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MINIMALIZACIJA TRANSPORTNIH TROSKOVA

U ovom dlanku auter daje kratak prikaz razvitka linearnog programiranja
i njegovu primjenu. Zatim na jednom primjeru prijevoza opeke, na 0snovi
primjene jedne transportne metode, prikazuje utvrdivanja minimalnih
transportnih troskova. Primjer mose posluéiti kadrovima koji rade kao dis-
ponenti motornih vozila za prijevoz tereta u transportnim organizacijama
udruZenog rada.

1. UVOD

Na svim podruéjima ljudske djelatnosti nastojimo izvr§iti neki zadatak sa
S$to manje materijalnih Zrtava i §to manje utroSenog radnog vremena. Na
taj naéin utje¢emo na smanjenje trodkova, $to ima za posljedicu poveca-
nja dohotka ili snizenje prodajne cijene proizvoda ili usluga. PronalaZenje
najmanjih troSkova ¢esto nije moguée posti¢i operativnom rutinom ili in-
tuicijom, pa se u tu svrhu pronalaze razne metode. Danas se u suvremenom
svijetu mnogi znanstvenici bave operacijskim istrazivanjima u cilju sma-
njenja svih vrsta troSkova. Medutim, ova tehnika zahtijeva dobro poznava-
nje matemati¢kih metoda ,a ove metode ¢esto su strane rukovodeéim struk-
turama u OUR-ima, §to je potpuno i razumljivo. U ovom radu pokusat Ce-
mo obraditi jedan primjer utvrdivanja minimalnih transportnih troskova
za prijevoz istovrsnih proizvoda.

Ukoliko neki homogenj proizvod treba distribuirati iz nekoliko centara pro-
izvodnje (ishodista) u viSe centara potroSnje (odredista), onda se to naj-
jednostavnije mozZe rijeSiti koriStenjem transportnog problema linearnog
programiranja. Pri tome mora biti zadana fiksna ponuda i fiksna potraz-
nja, i to tako da se iscrpljenjem ponuda zadovolji potraznja a da troSkovi
transporta budu minimailni prilikom prijevoza proizvoda od centra proiz-
vodnje do centra potrodnje. Zato se ovom tehnikom pronalazi koli¢ina
robe ili proizvoda koju ée centar proizvodnje uputiti centru potrodnje, a
da pri tome roba od centra proizvodnje do centra potrodnje prede najkracéi
put te da se tako transport obavi uz najnize troskove. Budué¢i da u cijeni
koStanja prijevoza u cestovnom prometu udio tro§kova goriva iznosi oko
369/, to snizenje transportnih tro§kova ima utjecaja na energetsku bilancu
zemlje Sto je vrlo aktualno u nas.

1) Dr Lj. Martié: Matematicke metode za ekonomske analize, svezak II, Narodne
novine, Zagreb, 1966, str. 182.
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Zbog sveg prije iznijetog transportne metode nasle su vrlo Siroku primje-
nu u raznim gospodarstvenim problemima. Zbog svog visokog udjela u ci-
jeni koStanja troskovi prijevoza sirovina i gotovih proizvoda odlucujuéi su
faktor pri izboru lokacije novih proizvodnih kapaciteta. Minimalne troS-
kove prijevoza ustanovit ¢emo pomocéu metoda transportnog problema li-
nearnog (u nekim slu¢ajevima nelinearnog) programiranja. No i problemi
koji nisu vezani za prijevoz robe i dobara mogu biti prilagodeni za rjesava-
nje pomocéu metode transportnog problema. Tako npr. pomoéu ovih me-
toda mozZe se rije§iti raspodjela prijevoznih sredstava (kamiona, vagona,
aviona itd.) na njihove korisnike. Ovim metodama moZe se rijeSiti i ras-
podjela proizvoda na strojeve na kojima ée se oni izradivati s obzirom na
proizvodnost i kapacitet strojeva.

Neosporno je da se svi ovi problemi rjeSavaju transportnim metodama ta-
ko da je opéi ili zajednic¢ki cilj zadovoljen na najbolji naéin.

Mi éemo u ovom radu primijeniti transportne metode u pronalaZzenju naj-
nizih transportnih tro§kova za prijevoz opeke iz triju ciglana na éetiri ra-
zna gradiliSta. U ovom primjeru koristili smo kao transportno sredstvo
kamione nosivosti 24 tone jer je to najviSa uvjetovana nosivost kamiona
koji se mogu na nadim cestama korsititi, $to dozvoljava Zakon o sigurnosti
saobraéaja. Transportni tro§kovi utvrdeni su na temelju kalkulacije jednog
OOUR-a koji se bavi prijevozom tereta. Zadatak je pronaé¢i minimalne
troSkove prijevoza opeke.

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

2. RAZVITAK OPERACIJSKIH ISTRAZIVANJA

Sve strahote II svjetskog rata primorale su znanstvenike da rijeSe neke
kritiéne probleme. Tako se operacijsko istrazivanje kao znanstvena oblast
pojavila za vrijeme II svjetskog rata, i to na podru¢ju vojne strategije i
taktike. Primjena operacijskih istrazivanja donijela je znatne koristi za
potrebe ratovanja pe se brzo proSirila i na druga podruc¢ja ljudske dje-
latnosti. Privreda, kao najsvrsishodnija ljudska djelatnost, ubrzo je uvi-
djela korisnost primjene operacijskih istrazivanja za potrebe ratovanja,
pa je ovu oblast matemati¢kog programiranja uspjeSno pocéela primjenji-
vati. '

Za vrijeme II svjetskog rata u Velikoj Britaniji formirane su grupe struc¢-
njaka da rijeSe neke kritiéne ratne probleme. Ovi timovi stru¢njaka dobro
su poznavali matemati¢ko-analitiéke metode pa su zato rezultati istrazi-
vanja bili vrlo dobri. Uz ove rezultate posebno se spominje doprinos opti-
malnog istrazivanja na poboljSanju preciznosti bombardiranja vojno-stra-
teSkih totaka neprijatelja.

Iz toga proizlazi da je kolijevka operacijskih istrazivanja Velika Britanija,
a naziv joj potjete po posebno imenovanom kabinetu u britanskom voj-
nom ministarstvu: s DEPARTMENT OF OPERATIONS RESEARCH«.
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Operacijsko istrazivanje u privredi zapravo je staro kao i privreda jer je
¢ovjek, kad je vrSio izbor moguénosti, bio uvijek u dilemi. U pojetéku je do
svojih odluka dolazio na temelju iskustava i osjeéaja, kasnije je po¢eo upo-
trebljavati matemati¢ke i statistitke metode. Otada veé mozemo govoriti
o formalnoj primjeni operacijskih istrazivanja.

Jedna od bitnih znaéajki operacijskih istrazivanja jest ta da problemi,
koji se prouéavaju i rjeSavaju ovom tehnikom, zahtijevaju mnogo vremena
na numeri¢kom raéunanju, a to uspjesSno rjeSavaju samo elektroni¢ka ra-
¢unala. Zato razvitak operacijskih istrazivanja treba povezivati s napret-
kom elektroni¢ko-ra¢unske tehnike kao jednim od primarnih uvjeta za
primjenu operacijskih istrazivanja.

3. PRIMJENA OPERACIJSKIH ISTRAZIVANJA

U danasnjim vrlo sloZenim uvjetima privredivanja, koji postaju sve kom-
pleksniji, zamr§eniji, $to narocito dolazi do izrazaja u procesu udruzivanja
rada i sredstava, u kooperaciji, a s time u vezi i u slozenosti problema ra-
spodjele zajedni¢kog prihoda i dohotka, primjena operacijskih istraZiva-
nja dobiva sve znac¢ajnije mjesto.

Buduéi da privredni procesi postaju veoma komplicirani, to se u prona-
lazenju najpovoljnijih rjeSenja sve viSe primjenjuju znanstvene metode.

Linearno programiranje moZe se primijeniti na mnoga podrucja ljudske
djelatnosti; tako na primjer:

— u poljoprivredi, u rjeSavanju problema plodoreda obradivih povrSina
po kulturama 3to je vrlo znaéajno za velike poljoprivredne kombinate;
nadalje, u ishrani stoke izborom najekonomi¢nije smjese hrane koja
sadrzi neophodnu koliéinu potrebnih sastojaka; zatim na rjeSavanju
problema optimalizacije koli¢ine i vrste stoke,

— u energetici pri rjeSavanju problema elektrifikacije raznih podrugja
gdje treba izabrati racionalni tip elektriéne centrale koja treba zado-
voljiti potrebe odredenog podru¢ja. Problem se odnosi na optimalno is-
koristenje razli¢itih izvora energije,

— u metalurgiji pri rjeSavanju problema racionalnog izbora sastava pu-
njenja peéi tako da otopljeni metal najbolje zadovoljava odredena svoj-
stva, a da cijena topljenja bude najniza,

— u ishrani pri rjeSavanju pitanja dijetalne ishrane; nadalje, mozZe se
rjeSavati izbor optimalnih sastava ishrane, zatim minimalizacija tros-
kova ishrane. Primjena ove tehnike u ishrani temelji se na poznavanju
odredenih sastojaka u raznim prehrambenim proizvodima, pa uz poz-
navanje raspolozivih koli¢ina prehrambenih proizvoda i cijena omogu-
éava postavljanje matemati¢kog modela radi zadovoljenja potrebe pre-
hrane uz minimalne troSkove,

— u planiranju proizvodnje s obzirom na izbor asortimana proizvodnje i
iskori§tenja  kapaciteta,

235



Krsnik A. Transportni troSkovi Zbornik radova (1983), 7

— pri krojenju materijala u cilju minimalizacije otpadaka. Tako se u drv-
noj industriji mogu postiéi znacajni ekonomski efekti uz primjenu ove
metode pri krojenju piljenica.?

Sigurno bismo mogli navesti jo§ mnogo raznih primjera primjene linear-
nog programiranja, ali ve¢ iz prije izloZzenog mozZe se zakljuciti da ova
tehnika predstavlja vrlo uspjesno sredstvo u donoSenju poslovnih odluka
u gospodarenju organizacija udruZenog rada.

4. OSNOVNI PODACI ZA OBRADU

Podatke za obradu ovog primjera uzelj smo iz organizacije udruzenog rada
cestovnog saobracéaja koja u svojem sastavu ima putni¢ki i teretni sao-
braéaj. Osnovna organizacija udruzenog rada koja obavlja prijevoz robe
ima u svojem sastavu voznog parka, osim klasi¢nih kamiona koji su pred-
met ovog sitrazivanja, i razna vozila za prijevoz robe specijalnog tretmana.

Troskovi prijevoza zaraéunavaju se po jednoj toni, §to opet ovisi o duljini
relacije na kojoj se roba treba prevesti.

Osnovna organizacija udruzenog rada treba prevesti 12 000 tona opeke za
jedan gradevinski OUR. Opeku treba prevesti iz triju ciglana, koje imaju
razliéitu lokaciju, na éetiri razna gradili§ta. Transportni OOUR trazi takvu
moguénost prijevoza koja ée mu osigurati minimalne troS§kove prijevoza.
Gradevinski OUR dao je dispoziciju po pojedinim gradilistima i raspolo-
zive koli¢ine opeke u pojedinim ciglanama. Na osnovi primljene dispozi-
cije transportni OOUR sastavlja slijedeéu tabelu:

Tabela 1. Potrebne i raspolozive koli¢ine, odredista i ishodista

Gradilista Raspoloziva
Ciglane koli¢ina
G, G, G, G, u tonama
C, 4 000
C, 5000
C, 3000
Potrebna
koli¢ina 900 2100 3800 5200 12 000

Kako se ciglane i radiliSta nalaze u razli¢itim mjestima, to su i troskovi
prijevoza po jednoj toni prijevoza razli¢iti. Zato smo sastavili tabelu
troSkova prijevoza po jednoj toni opeke. Zbog lakS$eg rada oznacili smo
u tabeli 1 i 2 ciglane simbolima C,, C, i C;, a gradiliSta simbolima G,, G,,
G; i G, pa éemo se u daljoj obradi ovog primjera sluziti ovim simbolima.

2) Mr M. Bojanié¢: Ekonomski efekti matematickog modeliranja u industriji na-
mjestaja, doktorska disertacija, Ekonomski fakullet, Zagreb, 1982, str. 289.
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Tabela 2. TroSkovi prijevoza po toni opeke

Gradilista

Ciglane G, G, G, G,
C, 530 510 540 450
C, 490 450 4170 250
C; 520 480 500 380

Iz prethodnih tabela vidljivo je da je potrebno sastaviti takav plan pri-
jevoza opeke od ciglane do gradilista da ukupni troSkovi prijevoza budu
najmanji jer se cijene medusobno razlikuju od ishodista do odrediSta a
isto je i s raspolozivim i potrebnim koli¢inama u ciglanama i gradiliStima.

5. FORMIRANJE MODELA

Na osnovi postavljenog zadatka u tabelama 1 i 2 mozZemo formirati mo-
del te utvrditi funkciju cilja (kriterija) i ogranicavajucée faktore. U za-
datku se trazi da se pronade plan snabdijevanja gradiliSta G,, G,, G;
i G, s opekom iz ciglana C,, C, i C,, i to uz najnize troSkove prijevoza.
To drugim rije¢ima znaci da svakoj ciglani treba odrediti koli¢inu opeke
koju ée isporuciti jednom ilj veéem broju gradiliSta. Ovdje napominjemo
da je gradevinski OUR dao transportnom OOUR-u zadatak da sva gra-
diliSta budu snabdjevena s potrebnom koli¢inom opeke u odredenom roku.
U pogledu ciglana nisu stavljena nikakva ograni¢enja pa transportna
organizacija sama po svom planu moZe odrediti iz koje ¢e ciglane na
koje gradiliSte transportirati opeku. Koli¢ina opeke, koja ¢e se transpor-
tirati iz pojedine ciglane na pojedino gradiliSte, predstavlja u modelu
varijabilne velic¢ine i oznaéit éemo ih sa yy; ti. x; je koli¢ina opeke
koju ée i-ta ciglana isporuciti j-tom gradilistu. Ograniéavajuéi faktori
navedeni su u tabeli 1, a koeficijenti za postavljanje funkecije cilja u
tabeli 2. Prema tome ogranic¢avajuéi faktori sastoje se u ogranic¢enoj
raspolozivoj keliéini koiu moZe svaka ciglana jsporuéiti svakom gradiliStu.
Program se moze ostvariti samo ako je ukupna koli¢ina opeke s kojom
raspolazu ciglane jednaka ukupnoj potrebnoj koli¢ini svih gradili§ta. Zato
u ovom modelu postoje tri grupe ograniéavajuéih faktora.

To su slijedeéi faktori:
— raspoloZzive koli¢ine opeke u svakoj ciglani,
— potrebne koli¢ine opeke svakom gradiliStu i

— postojanje jednakosti izmedu raspolozivih koli¢ina opeke u svim cigla-
nama i potrebnih koli¢ina na svim gradiliStima.

Pogledajmo sada kako izgledaju ograni¢avajuéi faktori kod prve grupe.
Ciglana C, ima na raspolaganju 4 000 tona opeke koja se moZe isporuciti
gradilistima. Koli¢inu opeke koja se iz ciglane C, isporucuje gradilistu
G, oznadit ¢emo sa ¥y, gradiliStu G, sa xi, gradiliStu G; sa x,3, a gradilistu
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G, sa Y. Zbroj svih isporué¢ivih koli¢ina opeke iz ciglane C, mora biti
jednak raspolozivoj koli¢ini opeke za isporuku. Napisano u obliku jed-
nadzbe imamo:

Xu T+ Xaz + Xas + Xe = 4000
Postupimo 1i analogno s ostalim ciglanama, dobijemo slijedeée jednadzbe:

X21+X22+Xz3+X24=5000
Xa1 T+ Xa2 + Xss + Xza = 3 000.

Potrebne koli¢ine opeke na svakom gradiliStu predstavljaju ogranicava-
juée faktore druge grupe. Ta ograni¢enja izrazit éemo slijedeéim jed-
nadzbama:

Xu + Xa + Xa = 900
Xiz T Xez + Xs2 = 2100
Xis + Xas 1+ Xa3 = 3 800
X1e T Xoa + Xae = 5200.

U ovim ograniéavajuéim faktorima date su potrebe svakog gradiliSta za
opekom iz navedenih ciglana. Tako gradiliSte G, moZe dobiti opeku od
svake od navedenih ciglana. Koli¢inu opeke koju gradiliste G, dobije iz
ciglane C, oznadit éemo sa ¥, iz ciglane C, sa ¥, 1 iz ciglane C, sa ¥s.
Istim postupkom dosli smo do ostalih jednadzbi. Napominjemo da ukupne
koli¢ine opeke moraju biti jednake potrebnoj koli¢ini pojedinih gradilista.
Ogranicenje iz treée grupe faktora zadovoljeno je ovom jednakosti pa se
moze izostaviti iz modela:

4 000 + 5000 +3 000 = 900 + 2 100 + 3 800 + 5 200.

Iz dosadadnjeg razmatranja ogranic¢avajuéih faktora mozemo napisati se-
dam jednadzbi ograniéenja, tj:

Xu F Xz + Xz + Xa = 4000
X21 + Xz2 + Xas + X2 = 5000
Xa1 + Xa2 + Xas + Xse = 3 000
Xu + Xa + Xa= 900
Xaz 1 Xa2 + Xa2 = 2100
Xaz T Xes + Xa3 = 3 800
Xia T Xas T Xase = 5200.

Kada su definirani ograni¢avajuéi faktori, prelazi se na definiranje kri-
terija (cilja) optimanlosti minimalnih ukupnin transportnih troskova.
Funkeciju cilja (kriterija) mozemo utvrditi na osnovi tabele 2. Ukupne
troSkove transporta ¢ine troSkovi prijevoza opeke iz svih ciglana na sva
gradilista.

TroSkovi prijevoza opeke iz ciglane C, na gradilidte G,, G,, G; 1 G, jesu:
C,: 530y, + 510%,, + 540y%,; + 450%,,.

Analogno tome formiramo i ostale troSkove prijevoza opeke iz ostalih ci-
glana na spomenuta gradiliSta, pa imamo:

C,: 490%5, + 450, + 470%5 + 2503,
Cy: 520%5 + 480%5 + 500%z; + 380%sy
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Zbrajanjem troSkova prijevoza za sve ciglane dobijemo ukupne troSkove
transporta te formiramo funkeciju cilja (kriterija) za ovaj model trans-
porta. Ozna¢imo 1i ovu funkeiju sa Z,, imamo funkeciju cilja u ovom obliku:

Z, = 530y + 510y, + 540x,; + 450%,, +
+ 490y, + 450%5, + 4703, + 250%,, +
+ 520y, -+ 480%s, + 50035 + 380%s,.

Zadatak c¢e sada glasiti: treba naé¢i negativne vrijednosti varijabli x;
i=123; j=1234) koje ¢e osigurati da funkecija cilja postigne mini-
malnu vrijednost i koje ée istovremeno zadovoljiti sistem jednadzbi ogra-
ni¢avajuéih faktora. Sada mozemo re¢i da je model formiran i da je
primjena neke transportne metode mogucéa. RjeSavanje transportnog pro-
blema odvija se u dvije faze, i to pronalazenjem pocetnog i optimalnog
rjesenja.

6. PRONALAZENJE POCETNOG RJESENJA

Pocetno rjeSenje problema prijevoza navedenog tereta mozZe se pronaci
pomocéu jedne od ovih metoda (krietrija):

— dijagonalni kriterij ili slijevi gornji kutk,

— jediniéni koeficijent i

— najveéa razlika izmedu dva najmanja koeficijenta iz funkecije Kkri-
terija.

Mi ¢emo poéetno rjeSenje nalega problema nac¢i dijagonalnim kriterijem.

Dijagonalni kriterij zahtijeva da se pocetno rjeSenje pronalazi na taj

nac¢in 8§to se prilazi raspodjeli tereta narednog ishodiita tek onda kada
je u cijelosti jzvrSena raspodjela u prethodnom ishodistu.

Za potrebe daljnjeg rada formirat éemo tabelu 3 u kojoj éemo unijeti
podatke iz ranijih tabela 1 i 2. U gornjem dijelu pojedinog kvadrata upisat
éemo troSkove prijevoza opeke po toni.

Tabela 3.
Clih Gradils§ta Raspolozive
glane i
G, G, G, G, koli¢ine
530 510 540 450
C, X1 X12 X13 X1a 4 000
450 450 470 250
C, Xa1 Aoz X23 X2a 5000
520 480 500 380 ;
C; X31 X32 X33 p N 3000
Potrebne
koli¢ine 900 2100 3 800 5200 12 000
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Da dodemo do podéetnog rjesenja, pomoc¢u dijagonalnog kriterija polazimo
od slijede¢ih radnji. Najprije éemo na osnovi raspolozivih koli¢ina opeke
C, nastojati zadovoljiti sve potrebe gradiliSta upisane u tabeli 3.

Ciglana C, raspolaZe s 4 000 tona opeke, pa ako zadovolji rgadiliste G,
s 900 tona, preostaje joj da podmiri potrebe gradilista G, s 2100 tona i
potrebe gradilista G; s 1000 tona. Kako smo na ovaj naéin iscrpilj ras-
polozive koli¢ine ciglane C,, prelazimo na ciglanu C, koja raspolaZe s
5000 tona opeke. Kako su gradiliSta G, i G, u potpunosti podmirila svoje
potrebe iz ciglane C,, to ¢ée ciglana C, sudjelovati u podmirenju potreba
gradilidta G, s 2800 tona i gradilista G, s 2200 tona opeke. Nastavimo 1i
dalje s ovim promatranjem, dolazimo do pocéetnog rjeSenja koje ¢éemo
unijeti u tabelu 4.

Tabela 4. Pocetno rjesenje

Clelane Gradilista Raspolozive
o G, a, G, G, koli¢ine
530 510 540 450
C, X1 = 900 X2 =2100 x;,=1000 x,= O 4 000
490 450 470 250
C, Xa1 = Xz= 0 Xes = 2800 Xy = 2200 5000
520 480 500 380
Cs X1 = Xsz= 0 Xs= 0 Xse = 3 000 3000
Potrebne
koli¢ine 900 2100 3800 5 200 12 000

Iz tabele 4 je vidljivo da pocéetno rjeSenje éine varijable:
Xu= 900 x,=2100 yx,;3=1000

Xos = 2800  x,, = 2200

X3¢ = 3 000.

Ostale varijable u poéetnom rjeSenju imaju vrijednost nula, kao $to je to
vidljivo i iz tabele 4.

Ovo dobiveno pocéetno rjeSenje jedno je od bazitno moguéih rjefenja i
kazemo da je nedegenerirano jer ima m 4+ n—1 varijablu pozitivne vri-
jednosti® U naSem primjeru m =3, a n =4 (zadane su 3 ciglane i 4
gradiliSta) Sto daje 6 varijabli x; > 0 pa je poletno rjeenje nedegene-
rirano.

Vrijednost funkecije cilja (kriterija) za ovo poéetno rjeSenje, kao jedno od
bazi¢na moguéih rjeSenja, iznosi:

Z, = 530y, + 510y, +540x,; + 470%,; + 250%,, + 380%,, odnosno

Z, = 530-900 + 510-2 100 + 540-1 000 + 470 -2 800 + 250 -2 200 + 380 -3 000

3) Dr. Lj. Martié: Matematicke metode za ekonomske analize, II, Narodne novine,
Zagreb, 1966, str. 194.
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Z, = 477000 + 1071 000 + 540 000 + 1 316 000 +550 000 + 1 140 000
Z, = 5094 000 dinara.

Da li je s ovim pocéetnim rjeSenjem pronadeno optimalno rjeSenje, odnosno
da 1li se tro§kovi transporta mogu smanjiti?

7. PRONALAZENJE OPTIMALNOG RJESENJA

Optimalno rjeSenje jednog transportnog problema moze se pronaé¢i pomocu
dviju metoda; ako je veé¢ postavljen pocéetni program. To su:

1. »>Stepping stone« metoda i
2. Modificirana metoda.

Mi éemo navedeni model transporta rijesiti po prvoj metodi po kojoj se
optimalno rjeSenje pronalazi postupno, i to preko niza moguéih rjeSenja.

Svako naredno moguée rjeSenje treba da smanjj vrijednost funkeije cilja
jer se uovom slu¢aju trazi njena minimalna vrijednost. Navedena »Stepping
stone« metoda trazi utvrdivanje svih mogué¢ih prijedloga za promjenu
jednog rjeSenja kako bi se mogao izabrati najpovoljniji prijedlog.

Pogledamo 1i tabelu 4, mozemo utvrditi da pocetno rjeSenje mozemo pro-
mijeniti utoliko koliko je potrebno da se gradiliste G, opskrbi opekom iz
ciglane C,. Taj zahvat bit ée mogué¢ samo ukoliko se smanji vrijednost
varijabli x,; 1 x4 @ poveéa vrijednost varijable yx,;. Promjena prijevoznih
troSkova po jednoj toni opeke koja se upucéuje gradiliStu G, iznosi:

dy = Cyy— Cy3 + Cy3—Cyy = 450 — 540 + 470 — 250 = 130.

Ovdje smo sa d; oznacili promjenu prijevoznih troSkova po jedinici iz
i-te ciglane na j-to gradiliSte. Kako je ovdje d,, = 130, mozZe se zakljueéiti
da provodenjem ovog prijedloga ne bi doSlo do smanjenja vrijednosti funk-
cije cilja, ve¢ do njenog povecanja. Zato moramo sada izvrSiti promjenu
prijevoznih troSkova po jedinici (1 toni) za sve varijable koje u pocetnom
rjeSenju imaju vrijednost nula.

Tako je za:
¥1e = 0 d;s = €,y —Cy3 + Cps— €,y = 450 — 540 + 470 — 250 = 130
o1 = 0 dy = €y —Cyy + C3— €y = 490 — 530 + 540 — 470 = 30
Xoz = 0 dyy = €y, — €y, + C3— Cyy = 450 — 510 + 540 — 470 = 10
Xa1 = 0 dg = €5 —Cyy + Cj3— Cy3 + Cpy— €3 = 520 — 530 +

+ 540 — 470 + 250 — 380 = —T
Xs2 = 0 Qg = Cgp—C;3— C13— Cy5 + €5 — €3 = 480 — 510 +

+ 540 —470 250 — 380 = —9
X33 = 0 dgy = Cg3— Cy5 + €5y — €3y = 500 — 470 + 250 — 380 = —10.

Na osnovi prethodnog ratuna proizlazi da su razlike d;; u ovom problemu:
dys dyyy Ay >0
d31’ d32’ d33 < 0

U ovom transportnom problemu traze se minimalni troSkovi prijevoza
te ¢ée na smanjenje funkeije cilja utjecati samo oni prijedlozi é€iji su
d;<0. Kako svi d;<0 nisu medusobno jednaki, to ¢e izazvati i nejednako
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smanjenje vrijednosti funkecije cilja. Buduéi da Zelimo $to viSe smanjiti
vrijednost funkecije cilja, to éemo od svih d;;<0 izabrati onaj koji ima
najveéu negativnu vrijednost, a to je d;; = —10. Iz ovog se dalje utvrduje
da treba povecéati vrijednost varijable x,, a smanjiti vrijednost varijabli
X23 1 %3 ukoliko se Zeli promijeniti vrijednost varijable y,,. Pri tome, u
isto vrijeme, jedna od varijabli y, ili x,;, mora biti jednaka nuli kako
bismo mogli imati baziéno moguée rjeSenje.

Vrijednost varijabli koje treba smanjiti iznose:
Xos = 2800 1 x5 = 3 000.

Buduéi da smo ovdje dobili vrijednost varijabli od 2800 i 3 000, to ¢emo
za vrijednost 2 800 povecati vrijednost varijable y,, a umanjiti vrijednost
varijabli x,; 1 xs, DPri éemu varijabla y,, uzima vrijednost 2800. Na taj
nac¢in dolazimo do slijedeeg bazi¢nog rjeSenja koje dajemo u tabeli 5.
Vrijednost ostalih varijabli ostala je nepromijenjena, te ovo bazi¢no mo-
guce rjeSenje sacinjavaju slijedeée varijable:

X1 = 900, x;; = 2100, ¥;3 = 1000, X, = 5000, x;; =2800 i x3 = 200.

Tabela 5. Optimalno rjeSenje

G, G, G, G, koli¢ine
530 510 540 450
C, X1 =900 x,=2100 y;=1000 ¥,= O 4 000
490 450 : 470 250
C, X =0 oz = 0 Xz = O X2a = 5 000 5000
520 480 500 380
Cs Xa =10 Xsz2= 0 X33 = 2 800 Xsa = 200 3 000
Potrebne
koli¢ine 900 2100 3 800 5 200 12 000

Zbog toga vrijednost funkeije cilja iznosi:

Z, = 530 Y5y + 510 - 355 + 540 - x35 + 250 - Xg5 + 380 - X,

Z, = 530-900 + 510 -2 100 + 540 - 1 000 + 250 - 5 000 -+ 500 - 2 800 + 380 - 200
Z, = 477000 + 1 071 000 + 540 000 + 1 250 000 + 1 400 000 + 76 000

Z, — 4 814 000 dinara.

Iz prethodnog proizlazi da je funkecija cilja, u odnosu na poéetno stanje,
umanjena za 5094 000 —4 814 0000 = 280 000 dinara, tj. troSkovi prijevoza
opeke bit ée za 280 000 dinara manji ukoliko se prijevoz izvrsi prema rje-
Senju iz tabele 5. Prema tome rjeSenju treba se iz ciglane C, prevesit na
gradiliste G, 900 tona opeke, na gradiliSte G, 2100 tona, a na gradiliste
G, 1000 tona opeke. Nadalje, iz ciglane C, treba na gradiliSte G, prevesti
svu raspolozivu koli¢inu, tj. 5000 tona cigle, dok iz ciglane C, treba pre-
vesti na gradiliSte G, 2800 tona i na gradiliSte G, 200 tona opeke. Ovdje
se sada moze postaviti pitanje da 1li je pronadeno optimalno rjesSenje.
Kazemo da optimalno rjeSenje nije pronadeno ako postoji bar jedan
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d;<0. Zbog toga ¢emo na osnovi tabele 5 za sve yx; &ija je vrijednost
jednaka nuli izraéunati razlike d;, tj.:
X1 = 0 dyy = €y —Cy3 + €33 — €,y = 450 — 540 + 500 — 380 = 30
Xor =0 dy =€y —Cyy + Cj3—Cg5 + C3y—Cyy =
= 490 — 530 + 540 — 500 + 380 — 250 = 130
Yoz =0 dpy = Cp—Cpp + Cj3—0Cy3 + C3y —Cpy =
=450 — 510 + 540 — 500 + 380 — 250 = 110.
Xas = 0 dyy = Cpy—Cy3 + €3y — €,y = 470 — 500 + 380 — 250 = 100.
Xs1 = 0 dy; = €3y —Cyy 4+ €3 — €53 = 520 — 530 + 540 — 500 = 30
Xsz = 0 dg, = €5 — €y + €;3— Cy3 = 480 — 510 + 540 — 500 = 10.

Kako su svi d;;>0, moramo utvrditi da je optimalno rjeSenje pronadeno
u tabeli 5, dakle u prvoj iteraciji. Interpretiramo li sada rjeSenje u duhu
naSeg zadatka, dolazimo do zaklju¢ka da ¢e iz ciglane C, trebati transpor-
tirati na gradiliste G, 900 tona opeke, na gradiliSte G, 2100 tona te na
gradiliSte G; 1000 tona opeke. Iz ciglane C, svu raspolozivu koli¢inu opeke
transportirat éemo na gdailiste G,, tj. svih 5000 tona opeke. Konatno iz
ciglane C, transportirat éemo 2800 tona opeke na gradiliste G, a 200
tona opeke na gradiliste G,. Jedino ako se drzimo ovog plana u transportu,
troSkovi prijevoza bit ¢e minimalni, tj. oni ¢ée tada iznositi 4 814 000 di-
nara za transport 12 000 tona opeke.

8. ZAKLJUCAK

Operacijska istrazivanja mogu se primijeniti na svim podrué¢jima ljudske
djelatnosti.

Mi smo u izradi ovog modela primijenili transportni problem, na osnovi
¢ega mozZzemo zakljuCiti da se ovom tehnikom mogu uspjeSno rjeSavati
problemi oko prijevoza dobara, i to ukoliko su troSkovi i uvjeti linearni i
ukoliko je proizvod homogen. Na§ primjer pokazuje moguénost kako bi
transportni OUR prije licitiranja nekog posla trebao utvrditi do koje
razine moze sniziti cijenu prijevoza, a da kod toga posla ne ostvari gu-
bitak, ukoliko postoji konkurencija na trzistu transportnih usluga. Ovaj
OUR nakon izradenog programa transporta mogao bi licitirati posao uz
najmanje tro§kove za narucioca. Medutim, ukoliko transportni OUR nema
konkurenta, mogao bi na temelju plana transpomta, koji ée osigurati naj-
manje trodkove, i pocetnog rjeSenja problema ostvariti i veéi dohodak,
zakljucenjem posla po pocetnom rjeSenju, a izvrSavajuéi narudzbu po op-
timalnom rjeSenju.

U konkretnom primjeru efekat izmosi 280 000 dinara ili 5,5°/, u odnosu
na pocetno stanje.

Svakako da ¢ée donoSenje jedne ispravne poslovne odluke ovisiti o tome
koliko je OUR sposoban da rijeSi jedan takav zadatak, a donijeti neku
odluku trebalo bi da znaé¢i odabrati onu najbolju po kojoj ¢e OUR po-
stignuti najvise efekta.
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Krsnik A. Minimalization of transport costing
SUMMARY

Today, 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 necessary.

This paper considers the application of linear programming 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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