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Sazetak

Asortiman proizvoda i usluga koje poduzeée nudi osnovni je Ccinitelj koji
odreduje njegovu cjelokupnu poslovnu aktivnost. Upravo zato odredivanje
optimalnog asortimana proizvodnje je od presudne vaZnosti za poduzece
imajuéi na umu maksimizaciju profita kao funkciju cilja poduzeca i
zadovoljenje kupaca na cilinom trZistu. U radu se analiziraju pojam i znacaj
asortimana i teorijsko odredivanje optimalnog asortimana u proizvodnji vise
proizvoda s aspekta maksimizacije profita. Nakon toga se teorijski razmatra i
na primjeru pokazuje nacin utvrdivanja optimalnog asortimana proizvodnje
pomocu linearnog programiranja.

Kljuéne rijeci: marketing, asortiman, linearno programiranje, optimalno rjesenje

UvOD

Poduzeée se u vodenju svoje poslovne politike neizbjezno suocava s
pitanjem 3$to proizvoditi. Sve poslovne aktivnosti usmjerene su prema
ostvarenju §to veéih ekonomskih efekata uz $to manje ekonomske Zrtve.
Postavlja se pitanje asortimana proizvodnje kojim ¢e poduzece postici
maksimizaciju profita §to je osnovni cilj poslovanja. U odgovoru na ovo
pitanje, moraju se prije svega uzeti u obzir potrebe i zahtjevi trZista
odnosno potrosaéa i prihvatiti ih kao osnovu u definiranju asortimana
proizvodnje.

U definiranju asortimana proizvodnje, bitna je koli¢ina raspoloZivih
resursa poduzeéa, tj. koliko vrsta proizvoda je ono uopée sposobno
proizvoditi, u kojoj koli¢ini i, normalno, po kojoj cijeni, uz koje troskove.
Isto tako potrebno je voditi raluna i o cijeni koju proizvod moze postici
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na trziStu. Uobicajena je situacija da poduzeée proizvodi vise proizvoda
razlicitih tehnoloskih karakteristika s razli¢itim troskovima proizvodnje pa se
realizacijom tih proizvoda ostvaruju razli¢iti prihodi. Poduzeéa moraju
zrtvovati proizvodnju proizvoda koji donose manju dobit u korist proizvoda
koji donose veéu dobit.

Imaju¢i navedeno na umu, optimalan asortiman proizvodnje je
asortiman kojim poduzeée s najmanjim moguéim troskovima ostvaruje
najveCi prihod i na taj nafin maksimizira profit. Teorijski je moguce
utvrditi optimalan asortiman proizvodnje, odnosno optimalnu kombinaciju
proizvodnje viSe proizvoda pomocu krivulje ~maksimalnih  proizvodnih
mogucnosti ili krivuljom transformacije i izoprihodnog pravca. Medutim, u
zbilji se =za utvrdivanje optimalnog asortimana proizvodnje, sa stajalifta
maksimizacije profita, u poduzeéu mozZe koristiti ( i vrlo &esto se koristi u
poduze¢ima koja imaju razvijene struéne sluzbe) tehnika linearnog
programiranja. Linearno programiranje je skup matematickih metoda kojima
se odreduje ekstremna vrijednost funkcije cilja uz dana ograni¢enja, gdje su
funkcija cilja i ograniCenja linearni pa se u datim uvjetima moZe vrlo
precizno utvrditi optimalan asortiman proizvodnje s aspekta maksimizacije
dobiti poduzeca.

Navedena problematika analizira se u ovom radu. U prvom dijelu
definira se pojam i znafaj asortimana kao jednog od elemenata
marketindkog spleta, odnosno marketing miksa poduzeéa, da bi se u
drugom dijelu rada prikazalo teorijsko utvrdivanje optimalnog asortimana
proizvodnje. U treCem dijelu razmatra se metoda linearnog programiranja i
na primjeru se uz analizu i ukazuje na moguénost utvrdivanja optimalnog
asortimana proizvodnje poduzeéa.

1. ASORTIMAN - ELEMENT MARKETING MIKSA
PODUZECA

1.1. Pojam i znacaj asortimana

Marketing se kao koncepcija i poslovna filozofija poduzeéa pojavljuje
u uvjetima razvijene konkurencije na trZiStu i podrazumijeva dugoroéno
maksimiziranje profita uz zadovoljenje potrofaevih Zelja i potreba. U zbilji
marketinska koncepcija djeluje preko marketinskog spleta koji nije nista
drugo do li kombinacija razliCitih kontroliranih instrumenata kojima se
poduzece koristi kako bi ostvarilo traZenu razinu prodaje na ciljnom trZistu
i time ostvarilo profit.

Postoji velik broj instrumenata marketing spleta. Desetine i desetine
razliitih  instrumenata E.J. McCarthy je Kklasificirao u &etiri osnovna

1 Prema N. Vuli¢, D. Beni¢, Politika i gospodarstvo, Skolska knjiga, Zagreb,
2000., str. 114.-115.
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instrumenta postavivsi najSire prihvacenu Kklasifikaciju 4P: proizvod (engl.
product), cijena (price), plasman (place) i promocija (promotion)-.

P P

6 (cijena)
P P

Q (promocija)

Slika 1. Marketinski splet

U okviru svakog od navedenih instrumenata postoje brojni izvedeni
instrumenti®. Tako proizvod kao instrument marketingkog spleta obuhvaca
nekoliko elemenata kojima se moZe utjecati na razinu prodaje i asortiman,
kvalitetu, obiljezja, stil, marku, pakiranje i dr.

Asortiman dobara i usluga koje poduzeée nudi predstavlja njegov
osnovni strukturni Cinitelj poslovanja. Odabranim asortimanom odreduju se
cjelokupna poslovna aktivnost poduzeca i njegov djelokrug rada. Prema
tome, asortiman moZemo definirati kao izvrSeni izbor roba i usluga koje se
nude na trZiStu, odnosno kao kombinaciju razli¢itih proizvoda koju
poduzeée nudi na ciljnom trzistu®.

Asortiman  proizvoda (product assortment) ili portfelj proizvoda
(product portfolio) je kombinacija proizvoda i proizvodnih linija sastavljena
na na¢in da omoguéi poduzeéu maksimiziranje profita i da zadovolji kupce

2 Vidi - EJ. McCarthy, W.D. Perreault, Basic Marketing, Eleventh Edition,
IRWIN, Burr Ridge, Illinois, 1993., str. 46.-47.

5} Vidi, isto djelo, str. 47. i P. Kotler, Upravijanje marketingom, Informator,
Zagreb, 1988., str. 68.

4 Usp., S. Dibb, L. Simkin, W.M. Pride, O.C. Ferrell, Marketing, europsko
izdanje, MATE, Zagreb, 1995., str. G1.
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na ciljnom trZiStu. Proizvodna linija je skup srodnih individualnih proizvoda,
a oni se uobifajeno razlikuju po dizajnu, cijeni ili nekom drugom obiljeijus.

Proizvoda¢i trebaju imati jasan stav u pogledu asortimana, odnosno
programa proizvodnje. Taj se stav mora podvrgavati neprestanom Kkritickom
razmatran%u da bi se u svakom trenutku uocila njegova toénost i
1Spravnost-.

Prema tome, asortiman obuhvaca sva dobra i usluge koje su predmet
aktivnosti poduzeca, pa je potrebno istaknuti njegov znaaj U procesu
njegovog formiranja treba dovesti u sklad mnogobrojne i &esto razliGite
interese druStvenih i gospodarskih subjekata. Postizanje ravnoteze izmedu
potreba i zahtjeva potroSata glede redovite, potpune i kvalitetne opskrbe s
ckonomskim ciljevima poduzeéa predstavlja bitan ¢initel] u funkcioniranju
svakog gospodarskog subjekta.

1.2. Politika proizvoda i asortiman proizvoda

Vecéina poduzeca proizvodi istovremeno veéi broj proizvoda ili usluga,
a vrlo festo poduzeéa imaju i razliite proizvodne linije. Zbog toga je
potrebno donositi odluke u svezi s politikom proizvoda na tri razlicite
razine:

1. na razini pojedinih proizvoda ili usluga (kao §to su oblik, izgled ili
dimenzija)

2. na razini proizvodne linije (napr. Sirina i dubina linije, kako bi se
zadovoljile razne potroSacke skupine ovisno o sklonostima, kupovnoj moéi i
sl.)

3. na razini proizvodnog miksa ili asortimana proizvoda (koji se
sastoji od kompozicije raznih proizvoda i proizvodnih linija ili usluga koje
poduzeéa nude na trzistu)

Asortiman proizvoda ima odlucujuéu ulogu u koncepciji marketinga.
Iako je vrlo bitno S§to se dogada sa svakim proizvodom pojedinaéno, ipak
krajnji rezultat poslovnog ucinka proizlazi iz ukupnosti svih proizvoda.
Medutim, potrebe i zahtjevi potroSaca ¢ine osnovu prema kojoj se utvrduje
sadrzaj politike proizvoda, odnosno asortimana. Ovo, naravno, povlaci za
sobom i pitanje dimenzija asortimana i moguénosti njihovog kombiniranja.

Asortiman proizvoda prikazuje se na temelju Sirine, duzine, dubine i
konzistentnosti. Sirina asortimana proizvoda odnosi se na broj razligitih
linjja proizvoda koje poduzece nudi. Duzina asortimana odnosi se na
ukupan broj artikala u asortimanu, a dubina asortimana proizvoda odnosi
se na broj varijanata koji pruza svaki pojedini proizvod u liniji.

) Vidi C.L. Bovee, J.V. Thill, Marketing, McGraw-Hill Inc., New York, 1992,
str. 289.-290., i E.J. McCarthy, W.D. Perreault, isto djelo, str. 258.-259.

6 F. Rocco, Marketinsko upravijanje, Skolska knjiga, Zagreb, 1994., str. 182.
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Konzistentnost asortimana proizvoda odnosi se na stupanj povezanosti
razliCitih linija proizvoda u krajnjoj potrosnji, u zahtjevima proizvodnje, u
kanalim distribucije i sl'.

Navedene cetiri dimenzije asortimana proizvoda olaksavaju poduzeéu
vodenje uspjeSne strategije proizvoda. Tako se poslovanje poduzeéa moze
povecati na Cetiri nacina:

a) proSirivanjem asortimana proizvoda dodavanjem novih linija
proizvoda;

b) produZivanjem postoje¢ih linija proizvoda;

c) produbljivanjem asortimana dodaju¢i proizvodu viSe varijanata i

d) poduzeée mozZe teziti vecoj ili manjoj konzistentnosti linije
proizvoda“.

U procesu planiranja i vodenja politike asortimana poduzeca treba u
potpunosti zadovoljiti potrebe i zahtjeve potroSaa, ali isto tako i osigurati
optimalnu ravnotezu izmedu proizvodnje i razine zaliha te obujma prodaje,
maksimizirajuéi profit kao temeljni cilj poslovanja.

2. TEORIJSKO ODREDIVANJE OPTIMALNOG
ASORTIMANA U PROIZVODNJI VISE PROIZVODA S
ASPEKTA MAKSIMIZACLJE PROFITA

Velina poduzeéa je u stanju da raspolozivim resursima proizvode
Citav niz proizvoda razli¢itih tehnoloskih karakteristika. Isto tako, utjecaj
proizvodnje pojedinih proizvoda na troSkove proizvodnje i veli¢inu prihoda
poduzeca je razliCit. Stoga je nuZno, izmedu niza razli¢itth mogucih
kombinacija proizvodnje proizvoda, pronad¢i kombinaciju koja u zadanim
uvjetima maksimizira profit.

2.1. Krivulja maksimalnih proizvodnih moguénosti i grani¢na stopa
transformacije jednog proizvoda u drugi

Proizvode koji se dobivaju na osnovi jednog ili viSe medusobno
povezanih tehnoloSkih postupaka nazivamo vezanim proizvodima’. Razlidit je
stupanj vezanosti pojedinih proizvoda i moZe se kretati od potpune
komplementarnosti do situacije kada se proizvodnja jednog proizvoda moze
povecati samo ako se smanji proizvodnja drugog proizvoda.

Radi jednostavnosti, u analizi se polazi od pretpostavke da poduzeée
proizvodi samo dva vezana proizvoda: proizvod A i proizvod B. Ono moze

7 Vidi opSirnije, P. Kotler, isto djelo, str. 482.-485.
8 Isto djelo, str. 485.
9 S. Jurin, J. ohinger, Teorija nZista i cijena, Globus, Zagreb, 1990., str. 189.
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proizvesti, uz zadanu tehnologiju i ograni¢enu koli¢inu <&imbenika
proizvodnje, ograni¢enu koli¢inu tih proizvoda, tako da se na razini pune
zaposlenosti raspoloZivih ¢imbenika proizvodnje i zadane tehnologije ne
moze povecati proizvodnja proizvoda A (qA) za jednu jedinicu proizvodnje,
a da se, istovremeno ne smanji proizvodnja proizvoda B (qB) u koliini u
kojoj se oslobada potrebna koli¢ina Cimbenika proizvodnje potrebnih za
proizvodnju dodatne jedinice proizvoda A. Uvjete pod kojima se jedan
proizvod moZe transformirati u drugi realokacijom ¢imbenika proizvodnje
moguce je prikazati krivuljom maksimalnih proizvodnih moguénosti, odnosno
krivuljom transformacije. Ona predstavlja sve kombinacije vezanih proizvoda
Sto se mogu na osnovu raspolozivih resursa istovremeno proizvoditi u
poduzeéu u maksimalno moguéim koli¢inama.

~

Os

w

Slika 2. Krivulja transformacije

Grani¢na stopa transformacije proizvoda B u proizvod A (MRPTgA)
pokazuje za koliko se mora smanjiti proizvodnja gB da bi se povecala
proizvodnja qa. Na slici 2. grani¢na stopa transformacije je nagib, odnosno
derivacija krivulje transformacije u nekoj njezinoj toéki:

MRPTBA = - dgB / dqa
odnosno u apsolutnoj vrijednosti

MRPTBa= dqB / dqa
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Grani¢na stopa transformacije izraZzava troSak proizvodnje jednog
proizvoda u jedinicama i koliini drugog proizvoda, odnosno troSak
proizvodnje proizvoda A izraen u potrebnom smanjenju proizvodnje
proizvoda B. Taj troSak je poznat i pod imenom oportunitetni troSak, pa
se krivulja transformacije naziva jo§ i krivulja oportunitetnih troskova'’.

Kao $§to se na slici 2. vidi, porast proizvodnje jednog proizvoda na
raéun drugog proizvoda svodi se na kretanje po krivulji transformacije.
Tangens kuta §to ga zatvara tangenta odredene tocke krivulje transformacije
sa apcisom, odreduje grani¢nu stopu transformacije MRPTBA.

Analiziraju¢i krivulju transformacije na slici 2, vidimo da se primjerice
u todki M optimalni asortiman proizvodnje poduzea sastoji od relativno
male koli¢ine proizvodnje proizvoda A i razmjerno velike koliine
proizvodnje proizvoda B. U ovoj totki MRPTBA predstavlja malu veli¢inu,
§to znadéi da se malim smanjenjem proizvodnje proizvoda B (qB) postize
relativno veliko poveéanje proizvodnje proizvoda A (qa), te se svakim
daljnjim smanjenjem proizvodnje gB, a poveanjem proizvodnje qa, grani¢na
stopa transformacije povecava. Tako je primjerice u to¢ki M’, MRPTBA
vrlo velika u odnosu na onu u to€ki M, a to zna¢i da bi se omogucilo
relativno malo poveéanje proizvodnje qA ukoliko se u velikoj mjeri smanji
proizvodnja gB.

Potrebno je naglasiti da zbog konkavnosti krivulje transformacije (3to
je posljedica zakona opadajuéih prinosa) ukoliko se Zeli ostvariti jednak
porast proizvoda A: qA1=QA2= .. =QAn, treba smanjivati u sve vecoj mjeri
proizvodnju proizvoda B: qB1qB2 .. QBn. Iz ovog slijedi da grani¢na stopa
transformacije (MRPTBA) raste usporedo s porastom proizvodnje proizvoda
A (otud se jednostavno uocava zakon rastucih troSkova).

Isto tako, ako se koli¢ina utro$aka Cinitelja proizvodnje fiksira, svaka
kombinacija proizvoda A i B na krivulji transformacije predstavlja jednak
trofak proizvodnje pa je MRPTBa = MCA/MCsp, %dje MCa predstavlja
grani¢ni tro$ak od qa, a MCB grani¢ni troSak od qB,1

Uz ovo, potrebno je naglasiti da uz datu koli¢inu raspolozivih resursa
nije moguée proizvesti niti jednu kombinaciju proizvodnje proizvoda A (qA)
i proizvoda B (qB) koja se nalazi izvan prostora kojeg zatvara sa
koordinatnim osima krivulja transformacije (primjerice tocka R na slici 2.).
Istovremeno se moze primjetiti da je moguéa proizvodnja bilo koje
kombinacije qA i qB koja se nalazi unutar krivulje transformacije
(primjerice tocka S na slici 2.), medutim u tom slu¢aju raspoloZivi resursi

10 Prema - isto djelo, str. 190

11  Naime, dqs-MCp=dqa-MCa ili dqe/dga=MCa/MCg. Kako je
dqs/dga=MRPTBA, to je MRPTpa=MCA/MCg. Detaljnije vidi - P. Benic,
Osnove ekonomije, treée izdanje, Skolska knjiga, Zagreb, 2001., str. 185.
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poduzeca za proizvodnju proizvoda A i proizvoda B ne bi se potpuno
iskoristili, a udaljenost te totke do najblize tocke na krivulji transformacije
oznacava stupanj neiskoritenosti raspolozivih resursa'“.

2.2. Izoprihodni pravac

S glediSta maksimalnih proizvodnih moguénosti zadanih koli¢ina
Cimbenika proizvodnje i postojee tehnologije, krivulja transformacije
pokazuje optimalno koritenje raspolozivih resursa u tehnickom smislu. Da
bi se utvrdila ekonomska optimizacija, nuZno je u analizu uvesti podatke o
veli¢ini ukupnih prihoda i ukupnih troskova svake, tehnicki gledano,
optimalne kombinacije vezanih proizvoda na krivulji transformacije. Na taj
nacin moguce je utvrditi koja od kombinacija maksimizira profit.

Da bi se utvrdilo koja od kombinacija proizvodnje qa i qB na
krivulji transformacije donosi najveéi ukupni prihod, u analizu se uvodi
izoprihodni pravac ili pravac jednakog prihoda. Izoprihodni pravac je
geometrijsko mjesto todaka koje ozadavaju sve kombinacije vezanih
proizvoda §to daju isti ukupni prihod. U izvodenju jednadzbe pravca
jednakog prihoda polazi se od pretpostavke da su cijene zadane i izvan
kontrole poduzea, $to zna¢i da su na trZi§tu uvjeti potpune konkurencije.
Budu¢i da su koli¢ine proizvoda oznadene sa qa i qB, njihove cijene se
oznacavaju s pA i pB, a ukupni prihod s TR, pa je jednadzba izoprihodnog
pravca u implicitnom obliku:

PAJA + pBgqB = TR
odnosno, u eksplicitnom obliku:
98 = - (PA/PpB) qa + (TR / pB)
gdje je -pa/pB koeficijent smjera pravca jednakog prihoda (u apsolu-

tnoj vrijednosti pA/pB).

Variranjem ukupnog prihoda dobiva se serija izoprihodnih pravaca
koji imaju isti nagib, a pravac udaljeniji od ishodi§ta odgovara veéem
ukupnom prihodu (TR4>TR3>TR2>TR1) - vidi sliku 3.

2.3. Optimalni asortiman proizvodnje

Uz datu krivulju transformacije i seriju izoprihodnih pravaca moze se
odrediti optimalan asortiman proizvodnje poduzeéa. Da bi se odredio
optimalni asortiman proizvodnje, polazi se od bilo koje tocke na krivulji
transformacije. Svaka totka, odnosno kombinacija proizvoda, s obzirom na

12 Vidi opSirnije - S. Jurin, J. Sohinger, isto djelo, str. 191.
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raspolozivu koli¢inu c¢imbenika proizvodnje pretpostavlja odredeni jednak
troSak. Optimalni asortiman proizvodnje je asortiman koji, pri zadanim
trziSnim cijenama proizvoda, osigurava maksimalni mogu¢i ukupni prihod uz
dati troSak, S§to znali da tako odabrana kombinacija koli¢ina proizvodnje
dodiruje izoprihodni pravac koji je najudaljeniji od ishodiSta. Prema tome,
ekonomski je optimalna kombinacija proizvoda u kojoj izoprihodni pravac
tangira  krivulju  transformacije, odnosno ravnoteza poduzeéa koja
podrazumijeva maksimizaciju profita i postize se u onoj tofki u kojoj su
jednaki  koeficijent smjera izoprihodnog pravca i nagib  krivulje
transformacije.

MRPTBA = pA / pB.
Kako je MRPTBA=MCA/MCB to je
MCa / MCB = pA / pB
odnosno
MCa / MCB = pA / pB

pa se uvjet optimalnosti svodi na zahtjev da su grani¢ni troSkovi
proizvoda jednaki u odnosu na njihove cijene.
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Slika 3. Optimalni asortiman proizvodnje
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Na slici 3. je prikazano geometrijsko-grafi¢ko utvrdivanje optimalnog
asortimana proizvodnje. Sa zadanim opsegom <&imbenika proizvodnje,
tehnologijom i trZiSnim cijenama proizvoda A i B, poduzeée mozZe postiéi
maksimalno moguéi ukupni prihod TRs3. Analizirajué¢i sliku 3."° moze se
slucajnim odabirom uzeti totka P na krivulji transformacije. Povudeni
izoprihodni pravac u tolki P presjeca krivulju transformacije, $§to znadi da
se u toj tofki ne postiZe uvjet optimalnosti proizvodnje, odnosno ne
zadovoljavaju se prethodno navedeni kriteriji. Krecuéi se dalje s desna na
lijevo po krivulji transformacije, odnosno mijenjajuéi asortiman proizvodnje,
odaberimo to¢ku R. U toj to¢ki izoprihodni pravac tangira krivulju
transformacije, i u toj tocki je zadovolijen uvjet optimalnosti. To zna&i da
poduzeCe mora proizvesti qAR jedinica proizvoda A i qBr proizvoda B da
bi postiglo maksimalni ukupni prihod, pri zadanim koli¢inama &mbenika
prozvodnje, zadanoj tehnologiji i cijenama proizvoda na trzistu. Daljnje
kretanje, odnosno mijenjanje kombinacije proizvodnje u istom smjeru, po
krivulji transformacije dovelo bi do smanjenja ukupnog prihoda, buduéi da
krivulja transformacije sije¢e niZe izoprihodne pravce. Isto tako, poduzece
ne moZe, sa zadanim resursima i trZi$nim cijenama proizvoda, ostvariti
ukupan prihod veée razine (primjerice TR4 na slici 3)'.

3. UTVRDPIVANJE OPTIMALNOG ASORTIMANA
PROIZVODNJE POMOCU LINEARNOG
PROGRAMIRANJA

L.V. Kantorovi¢ je 1939. godine u Lenjingradu objavio knjigu
"MatematiCeskie metodi organizacii i planirovanija proizvodstva”, u kojoj je
prvi put prikazana primjena matemati¢ckih metoda u ekonomskim
istraZivanjima. Vrijednost ove knjige je u tome $to je Kantorovi¢ otkrio da
u svakom problemu u kojem se traZi ekstremna vrijednost linearne funkcije
koja zadovoljava odredena ogranifenja postoje odredeni parametri pomocu
kojih se taj problem rjesava vrlo brzo. On ih je u ovom svom radu nazvao
“rjeSavajuéi mnozitelji” i dokazao da oni pored matematickog, imaju i
odredeno ekonomsko znalenje, jer oni pokazuju kako se mijenja optimalna
vrijednost funkcije cilja kad se mijenjaju ograni¢enja’>.

Medutim, ovo otkriée je proslo gotovo nezapa’eno u tada$njem
SSSR-u, a narotito izvan njega, tako da je krajem 40-tih godina u SAD-u

13 Vidi opsirnije - S. Jurin, J. Sohinger, isto djelo, str. 195.

14 O odredivanju optimalnog asortimana proizvodnje putem grani¢nih proizvoda
¢imbenika proizvodnje u proizvodnji proizvoda A i B i cijena proizvoda A i
B, odnosno putem vrijednosti grani¢nog proizvoda pojedinih Cinitelja vidi -
D. Beni¢, isto djelo, str. 186.- 187.

15 S. Jurin, Linearno programiranje i cijene, Institut druitvenih nauka, Beograd,
1971., str. 18.-25.
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nezavisno od Kantorovicevog otkriéa, ponovno ’otkriveno’ linearno
programiranje.

Prve Clanke i rasprave na tu temu je u SAD-u objavio prof. G.B.
Dantzig 1949. godine u Casopisu Econometrica, pod naslovom “Programming
of interdependent activities”, gdje su objavljeni temeljni principi njegove
simplex metode. Nakon toga, 1951. godine izdan je poznati zbornik
“Activity Analysis of Production and Allocation” sa ¢&lancima mnogobojnih
istaknutih ameri¢kih matemati¢ara i ekonomista (Kenneth Arrow, George
Dantzig, Robert Dorfman, David Gale, Tjalling Koopmans, Oscar
Morgenstern, Paul Samuelson, Marshall Wood i dr.), §to je znalilo poletak
istrazivanja moguéih primjena linearnog programiranja.

Linearno programiranje danas ima S§iroku primjenu u brojnim
granama gospodarstva na makro i mikrorazini. To je vrlo raSirena tehnika
medu menedZerima u pronalaZenju optimalnog rjeSenja u donoSenju odluka
posebno vaznih za poslovanje poduzeéa kao §to je primjerice pitanje koji ée
asortin}zsm, odnosno miks proizvoda omoguéiti ostvarenje maksimalnog
profita™".

Opcenito, linearno programiranje u ekonomskoj analizi mozZemo
definirati kao skup matematickih metoda pomodéu kojih se vrdi kvantitativno
oznaCavanje najefikasnijeg koriStenja ili alokacije limitiranih raspolozivih
resursa, kojima su sve izvodljive alternativne odluke povezane linearnim
odnosima. To je skup matemati¢kih metoda za pronalaZzenje varijante
alokacije ili upotrebe raspolozivih resursa, koja je optimalna s aspekta
unaprijed utvrdenog ekonomskog cilja, kao §to je, primjerice, minimalni
troSak, maksimalni prihod ili maksimalni profit™ .

Primjena linearnog programiranja u iznalaZenju optimalnih ekonomskih
efekata moguca je samo kod ekonomskih pojava koje zadovoljavaju uvjete
temeljnih postavki takvog programiranja. To su:

a) uvjet postojanja veéeg broja razliéitih ograni¢enih resursa

b) uvjet aktivnosti, odnosno koriStenja ograni¢enih resursa

¢) uvjet linearnosti.

Prema tome, moZe se re¢i da je linearno programiranje posebna
matematicka metoda koja se upotrebljava u operativnom istraZivanju pri

16 M. Hirschey, J.L. Pappas, Fundamentals of Managerial Economics, Fifth
Edition, The Dryden Press, Fort Worth, 1995., str. 433. Upravo zato
problematika linearnog programiranja postala je nezaobilazna u udZbenicima
menedzZerske ekonomije — vidi upr. isto djelo, str. 433.-491.; P. Keat, P.K.Y.
Young, Managerial Economics, Maxwell Macmillan International Editions,
New York, 1992, str. 336.-359.; W.F. Samuelson, S.G. Marks, Managerial
Economics, Second Edition, The Dryden Press, Fort Worth, 1995., str.
653.-689.

17 Prema - S.Jurin, J. §ohinger, isto djelo, str. 199.

291



EKON. MISAO PRAKSA DBK. GOD. X. (2001) BR. 2. (281-300) Radovié¢, M.: ODREDIVANJE...

obradi problema vezanog ekstrema s linearnom funkcijom cilja, s linearnim
jednadzbama ili nejednadzbama i s dodatnim zahtjevom da varijable imaju
samo nenegativne vrijednosti.

3.1. Matemati¢ko postavljanje problema linearnog programiranja

Shodno navedenim uvjetima formalizacija, postavljanje problema
linearnog programiranja pocinje definiranjem ekonomskog efekta koji se
uzima kao kriterij optimalnosti, tj. odredivanjem funkcije cilja &iju
ckstremnu  vrijednost (maksimum ili minimum) treba pronaéi'®. To je
eksplicitna linearna funkcija s vi§e varijabli:

Z = c1x1 + c2x2 + ... + CKkXk

gdje: c1, .., ck predstavljaju parametre problema, odnosno koeficijente
kriterija, koji su konstantni, proporcionalni razinama vrijednosti varijabli xk i
poznati, a xk predstavljaju razine pojedinih aktivnosti (pojedinih alternativnih
natina ekonomskog koristenja limitiranih raspoloZivih resursa). Koeficijenti
kriterija kvantitativno definiraju doprinos jedinice svake pojedine aktivnosti
ukupnom ekonomskom efektu. Ukupni ekonomski efekt je funkcija
odgovaraju¢ih koeficijenata ekonomskog efekta i razina pojedinih aktivnosti
zastupljenih u toj funkciji.

Zadatak linearnog programiranja je odrediti ekstremnu vrijednost te
funkcije uz ograni¢enja zadana strukturnim karakteristikama datog
ckonomskog kompleksa koje se mogu definirati slijedeéim sustavom
linearnih nejednadzbi:

alixy + apx2 + .. + aikxk < bg

a21x1 + apxx2 + .. + axxk < bz

amix1 + am2x2 + .. + amkxk < bm
gdje x1, X2, .., Xk oznalavaju razine pojedinih aktivnosti, bi, b, ...,
bm raspoloZive koli¢ine ograni¢enih resursa m vrsta i ami, am2, .., amk
tehnicke koeficijente utroSaka koji pokazuju kolidinu resursa bm koja je
potrebna za ostvarenje jedinice aktivnosti xk. Svaka nejednadzba ovog
sustava znaCi da zbroj utroSaka bm pri realizaciji pojedinih aktivnosti

18 Usp. S. Jurin, J. Sohinger, isto djelo, str. 199.-200.; P.Cassimatis,
Introduction to Managerial Economics, Routledge, London, 1996., str. 104. i
A. Mas-Colell, M.D. Whinston, J.R. Green, Microeconomics Theory, Oxford
University Press, New York, 1995., str. 966.
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(alternativne uporabe resursa) na razini xk mora biti u okviru ogranicene
raspolozive kolitine by tog resursa.

Osim ovog, u ekonomskoj primjeni linearnog programiranja postavlja
se joS jedan zahtjev, a taj je da vrijednosne razine pojedinih aktivnosti
varijabli uvedenih u model moraju biti nenegativne, jer uzimanje negativnih
vrijednosti razina aktivnosti je ekonomski besmisleno. Dakle, postoji i
dodatno ogranicenje:

X1y X2, oy ¥p.2 0. (0 =1, 2, .., k)

Ovdje je potrebno naglasiti da svakom problemu linearnog
programiranja koji je prvi zadan i koji se naziva primarni odgovara drugi
problem koji se naziva dualni. Izmedu primarnog i dualnog problema
postoji inverzija u pogledu zahtjeva pa ako je primarni problem formuliran
u obliku maksimuma, tada dual poprima oblik problema minimuma. Kako
je s glediSta rjeSenja koje se trazi svejedno rjeSava li se primarni problem
ili njegov dual, Cesto se rjeSava onaj problem koji je u datom trenutku
jednostavniji~".

3.2. Primjer utvrdivanja optimalnog asortimana proizvodnje

Bit problema utvrdivanja optimalnog asortimana proizvodnje pomocu
linearnog programiranja moguce je pokazati na jednostavnom primjeru, uz
slijedecu napomenu.

U rjeSavanju problema linearnog programiranja uobifajeno se koristi
graficka metoda (koja ¢e se u nastavku razmotriti) i simpleks metoda“.
Medutim, u zbilji se, umjesto grafickim i algebarskim tehnikama, problemi
linearnog programiranja uobi¢ajeno rjeSavaju pomocfu rafunala. Dva

19 Tako u problemu optimalnog asortimana primarni problem moZe biti koliko
kojeg proizvoda treba proizvoditi da bi se njegovom prodajom maksimizirao
profit, a dualni problem moze biti kako u poduzecu angazZirati raspoloZive
resurse kako bi se postigli najnizi troSkovi. O postavljanju dualnog problema
vidi - D. Beni¢, isto djelo, str. 75.-77.; A.C. Chiang, Osnovne metode
matematicke ekonomije, treCe izdanje, MATE, Zagreb, str. 688.-700. i R.
Dorfman, P.A. Samuelson, R.M. Solow, Linear Programming and Economic
Analysis, Dover Publications, Inc., New York, 1987., str. 39.-41.

20 O rjeSavanju problema linearnog programiranja simpleks metodom vidi - D.
Benié, isto djelo, str. 72.-75., A.C. Chiang, isto djelo, str. 676.-687.; A.
Vadnal, Primjena matematickih metoda u ekonomiji, Informator, Zagreb,
1980., str. 175.-207.; Z. Babié, Linearno programiranje, zbirka zadataka,
Ekonomski fakultet, Split, 1991., str. 54.-90. i D.P. Maki, M. Thompson,
Finite Mathematics, Third Edition, McGraw-Hill Book Company, New York,
1989., str. 328.-387.; A Koutsoyiannis, Moderna mikroekonomika, drugo
izdanje, MATE, Zagreb, 1996., str. 423.-434.
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najpopularnija programa za rjesavanje racunalom su LINDO (Linear
Interactive Discrete Optimiser) i LINPRO?!

3.2.1. Postavljanje problema linearnog programiranja

U prikazu rjeSavanja problema maksimizacije dobiti pretpostavimo da
poduzece proizvodi samo dva proizvoda: proizvod A i proizvod B. Prodajna
cijena proizvoda A u odredenom proizvodnom razdoblju je 26 novcanih
jedinica, a za proizvod B prodajna cijena je 74 nov€ane jedinice. Analizom
potreba proizvodnje ustanovljeno je da je opseg proizvodnje ograni¢en s 3
vrste resursa koji su navedeni u tablici 1.

Tablica 1. Zahtijevani resursi i raspolozivost za proizvodnju
proizvoda A i B

2 St Zahtijevane kolic¢ine Koli¢ina raspolozZivih
Cijena-troskovi resursa po jedinici resursa po razdoblju
Resurs po jedinic proizvodnje proizvodnje
resursa
Proizvod A | Proizvod B Ukupno

1 4 0 2 80

2 1 2 8 400

3 2 2 4 320

Drugim rijeima, za proizvodnju jedinice proizvoda A potrebne su 2
jedinice resursa 2 i 2 jedinice resursa 3, dok je resurs 1 za proizvodnju
jedinice proizvoda A nepotreban. Isto tako, za proizvodnju 1 jedinice
proizvoda B potrebne su 2 jedinice resursa 1, 8 jedinica resursa 2 i 4
jedinice resursa 3. Tablica 1. takoder pokazuje da poduzece u proizvodnom
razdoblju ima na raspolaganju 80 jedinica resursa 1, 400 jedinica resursa 2
i 320 jedinica resursa 3. Poduzeée dakle Zeli odrediti kako koristiti
raspolozive resurse kako bi proizvelo kombinaciju proizvoda A i B koji
maksimizira ukupni profit.

Prvi korak u rjeSavanju problema linearnog programiranja je
formuliranje funkcije cilja. Kako svaka jedinica prozvoda A donosi profit u
visini 20 nov¢anih jedinica (prodajna cijena 26 jedinica, minus troSkovi 6
jedinica — 2 jedinice resursa 2 puta 1 nov¢ana jedinica plus 2 jedinice
resursa 3 puta 2 nov€ane jedinice) a svaka jedinica proizvoda B donosi
profit od 50 nov¢anih jedinica, funkcija cilja (ukupni profit) koju poduzece
nastoji maksimizirati je:

21 Vidi - D. Salvatore, Ekonomija za menedZere u svjetskoj privredi, drugo
izdanje, MATE, Zagreb, 1994., str. 350.-352. i M. Hirschey, J.L. Pappas, D.
Whigham, Managerial Economics, European Edition, The Dryden Press,
London, 1995., str. 557.-558.
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f(x) = 10x1 + 25x2

gdie su x1 i x2 koli¢ine proizvoda A i B koje poduzeée proizvodi.
Prema tome, moZe se re¢i da je ukupni profit poduzeca jednak zbroju
umnoska jediniénog prinosa profita proizvoda A s proizvedenom koli¢inom
proizvoda A i umnoska jediniénog prinosa profita proizvoda B s koli¢inom
proizvoda B koju poduzeée proizvodi.

Isto tako se formuliraju i ogranienja. Na temelju prvog retka tablice
L. vidi se da se za proizvodnju svake jedinice proizvoda A ne koristi resurs
1, te da se 2 jedinice ogranienog resursa koristi za proizvodnju 1 jedinice
proizvoda B, kao i da je resurs 1 ograniéen sa 80 jedinica. Prema tome,
ograni¢enje koje postavlja ograni¢eni resurs 1 na proizvodnju poduzeca
moZe se izraziti kao:

2x2 < 80
Na ovaj nalin, temeljem drugog i tredeg retka u tablici 1., dobivaju
se i ostala dva ogranitenja, uz ogranienje da je ekonomski besmisleno
proizvoditi negativne koli¢ine proizvoda A i B, pa uz navedena ogranicenja

iz tablice 1. postoji i nenegativno ograni¢enje. Model linearnog
programiranja ovog problema izgleda ovako:

Max f(x) = 10x1 + 25x2 (funkcija cilja)

Uz ogranicenja:

1x2 < 40 (ograni¢enje resursa 1)
Ix1 + 4x2 < 200 (ograni¢enje resursa 2)
Ix1 + 2x2 < 160 (ograniCenje resursa 3)
x120,x220 (nenegativno ogranicenje)

Na ovaj na¢in je postavlien model maksimizacije profita poduzeéa
metodom linearnog programiranja, uz data ogranienja. Ovaj problem bi se
mogao rijeSiti tako da se utvrde sva moguéa rjeSenja za navedena
ograniCenja 1, 2 i 3, te eliminiraju rjeSenja koja ne zadovoljavaju uvjet
nenegativnosti, te ista uvrste u funkciju maksimizacije dobiti. Rjesenje koje
daje najvecu veli¢inu ukupnog profita optimizira funkciju cilja poduzeca.
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3.2.2. Graficki prikaz i rjeSenje

Kako promatrani primjer sadrzi samo dvije varijable, moguce je
graficki prikazati model linearnog programiranja. Takav prikaz je vrlo
koristan jer se na njemu mogu uoCiti bitne karakteristike modela, nacin
rjesavanja i karakter optimalnog rjeSenja problema.

Graficki prikaz sadrzi samo prvi kvadrant ravnine jer varijable
odlu¢ivanja ne mogu imati negativnu vrijednost. Prikaz ograniCenja se pravi
tako da se ograni¢enja koja postavljaju ogranieni resursi na proizvodnju
poduzeéa pretvore iz nejednazbe u jednadzbu (primjerice, 2x1 + 8x2 <400
u 2x1 + 8x2 = 400). Kada se navedeni postupak primijeni na sva
ogranienja, i kada se grafi¢ki prikazu dobiva se podru¢je mogucih rjeSenja
problema. Ovo podrudje prikazano na slici 4. obuhvaca beskonacan broj
moguéih rjeSenja (jer su varijable odlucivanja realni brojevi).

2x,= 80
] C
2*7%& 3
- \400
L D et di
0 50 100 150 160 200 X

Slika 4. Podrudje mogucih rjeSenja

Medutim, ono §to se zahtjeva u modelu linearnog programiranja je
rjeSenje koje je, nme samo moguce, nego i optimalno prema odabranom
kriteriju. Sada treba obratiti pozornost na vrhove poligona (ABCDO) koji
uokviruju podrugje moguéih rjeSenja. Ti su vrhovi, zvani i ekstremne tocke
podru¢ja moguéih rjeSenja, kljuéni za traZenje optimalnog rjeSenja. Naime,
ako je skup svih moguéih rjeSenja problema linearnog programiranja
konveksni poliedar tada ekstrem uvijek postoji i postize se u jednoj
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ekstremnoj totki’2. To znadi da mozemo ograniCiti traZzenje optimalnog
rieSenja s beskrajno mnogo moguénosti iz podruéja moguéih rjeSenja na
konac¢an broj ekstremnih tofaka (u naSem sluéaju to su to¢ke A, B, C, D
i0). .

Crtanje funkcije cilja za nekoliko mogucéih vrijednosti dobiti pokazat
¢e koja bi od ekstremnih to¢aka mogla predstavljati optimalno rjesenje
problema. Ukoliko se funkcija cilja 20x; + 50x2 izjednadi sa, primjerice,
vrijednosti 2000, dobiva se jednadzba pravca 20x1 + 50x2 = 2000, koji se
moZe nanijeti na graficki prikaz podru¢ja mogucih rjeSenja. NanoSenjem
daljnjih  dviju vrijednosti dobiti, primjericc 3000 i 4000, na podrugje
moguéih rjeSenja, dobiva se: ~

Xog
80K
e
N
0,
e
A 0
B N%
N, N
504 \ smjer porasta vrijednosti

funkcije cilja
40+ A B\ /

optimaino
N C‘/ riesenje

0 50 100 150 160 200 X

Slika 5. Utvrdivanje optimalnog rjeSenja

Pitanje je koliko je daleko moguée pomicati liniju jednakog profita u
smjeru od ishodiSta, a da ona sadrzi barem jo§ jednu to¢ku iz podrudja
mogucih rjeSenja. Iz slike 5. vidljivo je da ée uvijek jedna od tocaka koja
daje optimalnu vrijednost biti ekstremna tocka. Ona ée biti jedina tocka
optimuma, ukoliko linija profita nije paralelna ni s jednom linijom

22 Z. Babi¢, isto djelo, str. 40.
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ograniCenja ili bar jedna od optimalnih tofaka u rijetkim sluajevima kada
je linija jednakog profita paralelna s nekom od linija ogranienja. U
promatranom primjeru  ofito je da totka C daje optimalno rjesenje
problema, jer u njoj linija profita postie svoju najvecu vrijednost.
Koordinate to¢ke C, koje predstavljaju rjeSenje problema, izradunavaju se
kao koordinate presjeci§ta ogranitenja ograni¢enih resursa proizvodnje 2 i 3
pisanih u obliku jednadzbi:

2x1 + 8x2 = 400 (ogranienje resursa 2)

2x1 + 4x2 = 320 (ogranienje resursa 3)

Jednostavnim rjeSenjem sustava dviju jednadzbi sa dvije nepoznanice,
dobivaju se vrijednosti proizvodnje proizvoda A i B i to x1 = 120 i x2 =
20. Dakle, optimalno je proizvoditi 120 jedinica proizvoda A i 20 jedinica
proizvoda B u proizvodnom razdoblju, za 3to profit iznosi 20-(120) +
50e(20)= 3400 jedinica profita.

Budu¢i da je optimalno rjeSenje na presjeciitu ogranienja ogranienih
resursa 2 i 3, to znali da su ta dva ogranienja iskoriStena do kraja.
Ograni¢enje ograni¢enog resursa 1 nije iskoriteno do kraja. Kada u
nejednadzbu tog ogranienja (2x2 < 80) uvrstimo optimalnu vrijednost

varijable x2 = 20, vidimo da nam jo§ 40 jedinica resursa stoje na
raspolaganju.
ZAKLJUCAK

Asortiman proizvodnje poduzeéa obuhvada sva dobra i usluge koje su
predmet njegove aktivnosti Pri odredivanju optimalnog asortimana
proizvodnje poduzeéa vrlo je bitno sagledati proizvodne resurse poduzeca i
potraZnju na trZi§tu za njegovim proizvodima, nakon toga odrediti §to
proizvoditi i napokon optimizirati proizvodnju proizvoda, s ciljem
maksimizacije profita. Vodenjem aktivne strategije proizvoda poduzeée moze,
postujuéi temeljne ekonomske zakonitosti i koristeéi dimenzije asortimana
proizvoda, uvelike povecati uspje$nost svog poslovanja.

U odredivanju optimalnog asortimana proizvodnje u proizvodnji vise
proizvoda s aspekta maksimizacije profita polazi se od <&injenice da
poduzee moZe proizvesti, sa zadanom tehnologijom i koli¢inom ograni¢enih
Cinitelja proizvodnje, ogranienu koli¢inu proizvoda. Transformaciju jednog
proizvoda u drugi realokacijom ¢initelja proizvodnje moguée je prikazati
krivuljom transformacije koja predstavlja sve kombinacije proizvoda koji se
na osnovu ograni¢enih resursa, mogu istovremeno proizvoditi u jednom
poduzecu. Uvodenjem u analizu i podataka o veli¢ini ukupnih prihoda i
ukupnih troSkova svake optimalne kombinacije proizvodnje, moZe se utvditi
koja od kombinacija proizvodnje maksimizira profit.

Optimalni asortiman proizvodnje poduzeéa moze se utvrditi i
metodom linearnog programiranja. Kod utvrdivanja optimalnog asortimana
proizvodnje metodom linearnog programiranja potrebno je precizno utvrditi
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funkciju cilja &ju ekstremnu vrijednost treba pronaci. Isto tako, pravilnim
utvrdivanjem ograni¢enih resursa koji se koriste u proizvodnji proizvoda
moZe se postaviti precizan model linearnog programiranja pomocu kojeg se
odreduje optimalni asortiman proizvodnje.

Postavljeni model linearnog programiranja s definiranom funkcijom
cilja i zadanim ograni¢enjima moguce je rjesiti simplex i grafickom
metodom. Medutim, kako se u praksi nailazi na velik broj proizvoda i
zadanih ograni¢enih resursa iz kojih treba izna¢i optimalnu kombinaciju
proizvodnje proizvoda, postoje i kompjutorski programi pomocu kojih se
uobitajeno rjeSavaju problemi linearnog programiranja. RjeSenje modela
linearnog  programiranja ~ pokazuje optimalnu  kombinaciju proizvodnje
proizvoda poduzeéa odnosno asortiman proizvoda Cijom proizvodnjom ono
ostvaruje maksimalni moguéi profit.
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OPTIMUM PRODUCT ASSORTMENT DETERMINATION

Summary

The assortment of product and services offered by a company is the basic
factor determining the company’s overall activity. The determination of the
optimum  product assortment is crucial for the company with respect to the
profit maximization. At the same time, it should meet consumer requirements
in the target market. This paper analyses the notion and importance of the
assortment, and the theoretical ~ determination of the optimum assortment for
the production of various products with a view to the profit maximization. A
theoretical analysis and the determination of the optimum product assortment
by means of a linear programming are also provided.

Key words: marketing, assortment, linear programming, optimum solution

JEL classification: M31, D21, C61
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