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1. UVOD

1.1.  Problem istraZzivanja
Svaka profitna organizacija okrenuta je stjecanju sto vece zarade. Bez obzira kojom djelatnoséu
se pojedino poduzece bavi, svakako tezi uspjeSnom, financijski stabilnom 1 profitabilnom

poslovanju.

Postizanje ciljeva poduzeca postaje sve teze u vremenu slobodnog trziSta kada raste broj
konkurenata, a promjene u svim aspektima poslovanja dogadaju se sve brze. Glavni cilj
poduzeéa jest ostvarivanje maksimalnog profita, a i minimiziranje tro§kova proizvodnje.! Kako
bi se taj cilj uistinu i1 ostvario potrebno je optimizirati proizvodnju koriStenjem odgovarajucih

tehnika i razvojem odgovaraju¢eg modela.

Optimizacija sustava podrazumijeva pronalazenje vrijednosti odredenog kriterija koje su
trenutno najbolje, uzimajuéi u obzir i inpute i outpute sustava. U ekonomiji, ona sluzi kao
osnova i metodologija za donoSenje ispravnih odluka nuznih za pronalazak idealnog rjeSenja.’
Poduzeca koja se bave primarno proizvodnjom zahtijevaju donosenje pravih odluka u pravo
vrijeme kako bi bila konkurentna i opstala na trzistu koje je svakim danom sve vecée. Zbog toga,
menadzment poduzeca zaduZen za proizvodnju treba uspostaviti efikasan plan koji ¢e rjesavati
prakti¢ne probleme i planirati proizvodnju imajuéi na umu poveéanje profita.> Operacijski
menadzment nerijetko pronalazi rjeSenja u linearnom programiranju i to u podrucjima
planiranja proizvodnje, kontrole procesa, terminiranja proizvodnje i iskoriStavanja sirovina.*

Metode optimizacije se temelje na razvoju problema pri ¢emu se analiziraju razlicite

kombinacije rjeSenja i odabire se ono najpovoljnije rjeSenje medu ponudenima. >

Linearno programiranje jedna je od najceSce koriStenth metoda za rjeSavanje problema
poslovnog odlu¢ivanja medu kojima je istaknut problem optimizacije. Ono se definira kao

grana matematike ¢iji je glavni cilj postizanje optimalnog sustava uzimajuéi u obzir zadana

ograni¢enja. SrZ rjeSavanja problema koriStenjem linearnog programiranja lezi u razvoju i

!'Sarjono, H., M.L. Salim, A.T. Suprapto (2015): Production planning optimization using de novo programming
at ceramics company in Indonesia, OIDA International Journal of Sustainable Development 08:11, str . 57-62.

2 Brozova, H. & Vlach, M.. (2019): Optimal Design of Production Systems: Metaoptimization with Generalized
De Novo Programming. str. 473-480.

3 Haider, Z., Fareed, R., Tarig, M.B. et al. (2016): Application of Linear Programming for Profit Maximization:
A Case of Paints Company, Pakistan. International Journal of Management Sciences and Business Research,
Dec-2016 ISSN(2226-8235) Vol-5, Issue 12. str. 144-151.

4 Khan, 1., Bajuri, N., Jadoon, I.A.(2011): Optimal production planning for ICI Pakistan using linear
programming and sensitivity analysis. International Journal of Business and Social Science, str. 206-212.

5 Ceri¢ V., Varga, M. (2004): Informacijska tehnologija u poslovanju, Elemental, Zagreb, str. 86.



primjeni odredene funkcije cilja. Ta funkcija je linearna i moze se sastojati od vise varijabli, a
sastavlja se sa ciljem njezina maksimiziranja ili minimiziranja.® Za rjeSavanje problema
linearnog programiranja, uobic¢ajeno se koristi Simplex metoda tj. postupak koji pretrazuje

ekstremne tocke ,,podru¢ja moguéih rjeSenja problema linearnog programiranja.*’

Optimizacija se moze sagledati i iz drugog kuta, ne samo onoga koji podrazumijeva da
optimiziramo postojeci sustav, ve¢ da oblikujemo novi optimalni sustav. Postize se uz pomoc¢
De Novo pristupa koji budzetom ograni¢ava koli¢inu pojedinih resursa potrebnih za
proizvodnju.® Javlja se pitanje kako rasporediti budzet tako da se odredi najbolja kombinacija

outputa, ali 1 inputa.

Ovaj rad se pretezito bavi maksimiziranjem profita u poduzecu Alpro-att d.0.0. uz primjenu
koncepata linearnog programiranja i De Novo programiranja. Alpro-att d.o.o. tvrtka je koja je
osnovana 1992. godine i primarno je orijentirana na proizvodnju raznih vrsta plasti¢nih cijevi.’
Kako bismo razumjeli ¢itavi proces proizvodnje 1 nuznih sirovina koje ulaze u isti, potrebno je
u kratkim crtama objasniti samu tehnologiju izrade plasti¢nih cijevi. Naime, postupak prerade
plasti¢nih masa kojim tvrtka Alpro-att d.o.o. proizvodi cijevi, naziva se ekstruzija. Najvaznija
sirovina koja ide u proizvodnju plasti¢nih proizvoda jest plasticna masa koja se u obliku praha
ili granula ubacuje u cilindar stroja pri ¢emu se sirovina rastapa. Daljnjim transportiranjem se
kroz otvore, plastificira te se, na samom kraju, pretvara u Zeljeni oblik.!® Za proizvodnju

plasti¢nih cijevi nije potreban veliki broj sirovina pa se uz relevantne podatke moze relativno

jednostavno minimizirati troSak.

® Schulze M. A.(1998.):Linear Programming for Optimization, str.1

7 Ceri¢ V., Varga, M. (2004): Informacijska tehnologija u poslovanju, Elemental, Zagreb, str. 92

§ Babi¢, Z., T. Peri¢, B. Marasovi¢ (2017): Production Planning in the Bakery Via De Novo Programming
Approach, Proceedings of the 14th International Symposium on Operations Research, SOR '17, Bled, Slovenia,
str. 481-486.

9Alpro-att (2019): Tvrtka. Dostupno na: http://www.alpro-att.hr

10plastika Haluza (2019): Ekstruzija. Dostupno na: http://www.plastika-haluzan.hr/ekstruzija/



http://www.alpro-att.hr/
http://www.plastika-haluzan.hr/ekstruzija/

1.2. Predmet istrazivanja

Prije svega, u ovom radu istrazivat ¢e se poslovanje i proizvodnja u poduzecu Alpro-att d.o.o.
Naglasak se stavlja na sirovine i krajnje proizvode, njihovu koli¢inu, cijenu, budzet, itd. Glavno
pitanje na koje ¢e linearno 1 De Novo programiranje dati odgovor jest koliko jedinica pojedinog
proizvoda se treba proizvoditi ukoliko se zeli maksimizirati profit poduzeca. U teorijskoj

razradi obuhvatit ¢e se osnove i sami pojam ovih dvaju na¢ina optimizacije.

Iz dosadasnje unutarnje evidencije tvrtke Alpro-att d.o.o. prikupljeni su podaci o poslovanju u
vidu svih potrebnih parametara, kriterija i ograni¢enja potrebnih za izradu modela linearnog i
De Novo programiranja Sto ¢e omoguciti njegovu uspjesnu primjenu. Problem proizvodnje 1
maksimizacije profita moZe se sabrati u linearnu jednadzbu koja ¢e sadrzavati sve relevantne
varijable. Takoder, vrlo je vazno imati i ograni¢enja u vidu dostupnih inputa na zalihama, ali i

minimalne i maksimalne koli¢ine proizvodnje odredenog proizvoda.'!

Veliki broj problema moze se rijesiti koriStenjem matematickih metoda poput linearnog
programiranja. Ono nam moze dati jako dobar uvid u trenutac¢no stanje proizvodnje i nacine
njezina poboljsanja.!? Ipak, postoji i novija, razvijenija verzija optimizacije zvana De Novo
programiranje koje dizajnira sustav uz ogranicenja i budZet, a ne pretpostavlja da su inputi ve¢
nabavljeni nego matematickim metodama dolazi do potrebnih koli¢ina svakog pojedinog inputa
kako bi se maksimizirao krajnji profit.!> Na taj nacin, s budZetom kao ograni¢enjem, planira
njihovu nabavu. Tvrtka je dala podatke za nekoliko proizvoda zajedno sa recepturom,
koli¢inom zaliha, izlaznom cijenom, troSkovima za svaki pojedini proizvod i sirovinu. Nakon
formuliranja modela 1 rjeSavanja problema, do¢i ¢e se do zakljuaka koji od navedenih

proizvoda 1 u kojoj mjeri treba proizvoditi.

Za analizu prikupljenih podataka koristit ¢e se racunalni program WinQSB.!*

! Haider, Z., Fareed, R., Tariq, M.B. et al. (2016): Application of Linear Programming for Profit Maximization:
A Case of Paints Company, Pakistan. International Journal of Management Sciences and Business Research, Dec-
2016 ISSN(2226-8235) Vol-5, Issue 12. str. 144-151.

12 Tbid, str. 144.

13 Babi¢, Z. (2017): Modeli i metode poslovnog odlu¢ivanja, Ekonomski fakultet, Split, str. 218.

14 Ibid, str. 186.



1.3.  Ciljevii svrha istrazivanja

Linearno programiranje i De Novo programiranje dva su koncepta optimalnosti pomoc¢u kojih
se dolazi do zakljucaka o optimalnom nacinu koristenja odredenih resursa i koli¢ini proizvodnje
pojedinih proizvoda. Cilj teorijskog dijela rada jest istraziti, objasniti i pribliziti koncept
linearnog i De Novo programiranja kao jednih od najces¢e koristenih metoda kod donosenja
poslovnih odluka.'® Nakon $to se ¢injeni¢ni dio razradi bitno je da se istraZeno primijeni na
prakticnom primjeru. Cilj rada i programiranja jest postizanje optimizacije proizvodnje
plasticnih cijevi u poduzec¢u Alpro-att d.o.o. Svrha istrazivanja jest da se objasne nacini
provodenja odredenih mjerenja te da se na primjeru industrije koja djeluje u Hrvatskoj dode do
zakljuCaka kako bi se trebalo rasporediti resurse. Pomoc¢u razvijenog matematickog modela
moguce je odluciti koje proizvode i u kojoj koli¢ini proizvoditi s obzirom na postojeca
ograni¢enja u vidu zaliha i budZeta. Samim time i poduzeée Alpro-att d.o.0. moZe iskoristiti
rezultate istrazivanja kako bi potencijalno unaprijedilo svoje poslovanje i povecalo profit.
Takoder, vazno je istaknuti relativnhu jednostavnost primjene linearnog programiranja u

tvrtkama, ali i jednostavnost koriStenja programa WinQSB za rjeSavanje problema.

15 Ceri¢ V., Varga, M. (2004): Informacijska tehnologija u poslovanju, Elemental, Zagreb, str. 87.



1.4. Metodologija istrazivanja
Istrazivanje koje ¢e se provesti u ovom diplomskom radu temelji se na podacima iz unutarnje
evidencije poduzeca Alpro-att d.o.o.. Rad ¢e sadrzavati teorijski i empirijski dio. U teorijskom

dijelu koristit ée se:!®

= Induktivna metoda- polazisna tocka su pojedina¢ne Cinjenice na temelju kojih kojih se

dolazi do opceg zakljucka. Klju¢na je kod donoSenja zakljucaka o provedenom
istrazivanju.

= Metoda analize- rastavljanje sloZenijih pojmova na razumljivije i jednostavnije dijelove.

= Metoda deskriptivne sinteze- znanstveno istrazivanje temeljeno na spajanju

jednostavnih pojmova i zakljuc¢aka u sloZenije cjeline.

= Metoda deskripcije- opis predmeta i pojava na jednostavan i razumljiv na¢in pri cemu

se tezi objektivnosti i detaljima.

= Metoda kompilacije- ,,oponasanje drugih®, odnosno, preuzimanje tudih spoznaja,

podataka 1 zakljucaka.

= Komparativna metoda- uocavanje slicnosti i razlika temeljeno na usporedivanju istih ili

sli¢nih dogadaja, Cinjenica, procesa, itd.
U empirijskom dijelu rada, pak, ¢e se koristiti:'”

= Metoda modeliranja- postupak u kojem se izraduje ,,stvarni znakovni model sposoban

da zamijeni predmet koji se istrazuje®. Teorijski ili apstraktni model u kombinaciji s
prakticnim modelom jer ¢e se matematicki model primijeniti na stvarnom, prakti¢cnom

primjeru.

Koristit ¢e se pristup linearnog programiranja unutar kojega ¢e se raspisati glavna funkcija cilja
u vidu maksimiziranja profita tvrtke. Model, odnosno, funkcija cilja imat ¢e devet varijabli t;.
devet razli¢itih vrsta cijevi pri ¢emu je koli¢ina potrebnih resursa za proizvodnju svake
ogranicena stanjem na zalihama. Pri tom, poznat je troSak proizvodnje za komad svake cijevi i
njezina prodajna cijena, a samim time, i profit. Kao rezultat, dobit ¢e se optimalne vrijednosti
koli¢ine proizvodnje za svaki pojedini proizvod, u ovom slucaju, za svaku pojedinu cijev. U
aspektu primjene De Novo programiranja za optimizaciju proizvodnje koristit ¢e se cijene

resursa potrebnih za proizvodnju i1 budzet kao ogranicenje.

16 Zelenika, R. (2000): Metodologija i tehnologija izrade znanstvenog i stru¢nog djela, str. 323-340.
17 Ibid, str. 347-350.



1.5. Doprinos istrazivanja

Doprinos istrazivanja usmjeren je na analizu dosadasnjeg poslovanja poduzecéa Alpro-att d.o.o.
i izradu modela optimalne proizvodnje primjenom koncepata linearnog i De Novo
programiranja. Teorijskom razradom zeli se probuditi svijest o planiranju proizvodnje i
nacinima koji omogucuju njezinu optimizaciju. S druge strane, empirijski dio sadrzi primjenu
pravila programiranja na stvarnom problemu proizvodnje. Naglasak se stavlja na optimalno
iskori§tavanje resursa i na povecanje profitabilnosti u poduzecu Alpro-att. Na taj se nacin
omogucuje stvaranje dodane vrijednosti kako za njih tako 1 za ostala poduzeca u Hrvatskoj koja

se bave slicnim djelatnostima.

Rezultati istrazivanja Cine stabilnu podlogu za donoSenje poslovnih odluka na osnovu
provedenih operacijskih istraZivanja koja daju ,najbolji slijed odlu¢ivanja.“!®* Dugoro¢no
pozitivno poslovanje i stabilno financijsko stanje u proizvodnim poduzec¢ima direktno ovisi o

kvalitetnom asortimanu proizvodnje.

18 Barkovi¢, D. (2002) Operacijska istrazivanja, Osijek, str. 1.



1.6. ObrazloZenje strukture diplomskog rada
Diplomski rad ¢e biti podijeljen u Sest poglavlja pri ¢emu su dva poglavlja Cisto teorijska, dva

su empirijska i dva su vezana za uvodenje u tematiku rada i krajnje zakljucivanje.

Prvo poglavlje je uvodno i u njemu ¢e se razraditi sami predmet i problem istrazivanja, ciljevi
1 svrha, koriStena metodologija i doprinos istrazivanja te, naposljetku, struktura diplomskog
rada s obrazlozenjem iste. Uvodni dio sluzi kao uvertira u kasniju razradu i omogucava lakse

razumijevanje svrhe samog rada.

Drugo poglavlje posveéeno je teorijskoj razradi problema linearnog programiranja u kojem ¢e
se, na osnovu proucene literature, precizirati njegovi osnovni koncepti. Kao pripadajuce
sastavnice, unutar poglavlja ¢e se obraditi osnove Simplex metode, standardni i kanonski

problem linearnog programiranja. Na kraju, slijedi i op¢i problem linearnog programiranja.

Tre¢i dio rada naslanja se na De Novo programiranje uz objasnjenje samog pristupa i s
naglaskom na razlike u odnosu na linearno programiranje. Teorijski ¢e se obraditi vazne

spoznaje o ovoj matematickoj metodi optimizacije.

Cetvrti i peti dio diplomskog rada posveéeni su primjeni svega proucenog na stvarnom primjeru
proizvodnje. Cetvrti ée sadrzavati osnovne &injenice o poduzeéu &ije se poslovanje istrazuje, a
zatim slijedi formuliranje i razvoj modela linearnog programiranja na primjeru proizvodnje
plasti¢nih cijevi. Nakon formulacije slijedi unoSenje modela u ra¢unalni program koji ¢e ispisati

optimalna rjeSenja problema.

U petom poglavlju, na osnovu prethodno navedenog modela, razvit ¢e se 1 model De Novo
programiranja koji na jedan drugaciji nacin sagledava resurse 1 ogranienja. Provest ¢e se 1
simulacija problema s promjenjivim cijenama resursa 1 koli¢inskim popustima. Na kraju,

naravno, slijedi interpretacija dobivenih rezultata i donose se odredeni zakljucci.

Posljednje poglavlje nosi opc¢u sliku ¢itavog rada. Donose se zakljucci o prethodno provedenom
istrazivanju. Predstavit ¢e se spoznaje do kojih je doSlo na temelju izradenog modela

programiranja i dobivenih rezultata.

Na kraju diplomskog rada, navest ¢e se literatura, popis tablica, popis slika i sazetak na

hrvatskom 1 na engleskom jeziku.



2. LINEARNO PROGRAMIRANJE

Linearno programiranje je vrlo znacajna metoda matematickog optimiranja. U podrucju
linearnog programiranja postoje brojne modifikacije i tehnike jer se moze primijeniti u velikom
broju razli¢itih praktiénih problema.'” Model linearnog programiranja sastoji se od linearne
funkcije koja se zove funkcija cilja i od odredenog broja funkcija ograni¢enja. Funkcija cilja se
sastoji od odredenog broja varijabli i potrebno ju je optimirati, tj. maksimizirati ili minimizirati
uz odgovarajuca ogranic¢enja. U praksi se najcesce radi o maksimizaciji profita ili minimizaciji
troska. Ogranicenja su linearne nejednadzbe s varijablama koje se nalaze u funkciji cilja. U
realnim problemima, ograni¢enja se najéesée javljaju zbog ogranicene koli¢ine dostupnih

sirovina, ograni¢enog broja sati rada strojeva i radnika.?’

Moze se reci kako je linearno programiranje pojam koji obuhvaca koristenje matematickih
tehnika u svrhu optimizacije ishoda. Pojam ,linearno® pretpostavlja postojanje linearnih
varijabli tj. varijabli medu kojima postoji proporcionalna veza. Pojam ,,programiranje‘ odnosi
se na iterativni proces u kojem se od pocetka krece ka postizanju najboljeg moguceg rjesenja.
Model linearnog programiranja sluzi rjeSavanju matematickih problema na nacin da se
uspostave pravila vezana za alokaciju ograni¢enih resursa unutar strogih tehnoloskih i

prakti¢nih ograni¢enja.?!

Dakle, cilj modela jest pronalazak optimalne koliCine proizvoda za proizvodnju koja ¢e

maksimizirati profit ili pak minimizirati troSak

Linearno programiranje kao metoda optimizacije, nerijetko se koristi u operacijskom
menadzmentu za rjeSavanje problema poput alokacije resursa 1 problema transporta i
distribucije. Takoder, koristi se 1 kao alat pomoc¢u kojega se odabire optimalan izbor izmedu

viSe alternativa.

Metoda koja se koristi za rjeSavanje problema linearnog programiranja naziva se Simplex
metoda. Jedna je od najpoznatijih metoda u tom podrucju i pokazala se vrlo korisnom i

efikasnom u praksi, a njezin za¢etnik je George Dantzig.??

1 Barkovi¢, D. (2002) Operacijska istrazivanja, Osijek, str. 9.

20 Haider, Z., Fareed, R., Tariq, M.B. et al. (2016): Application of Linear Programming for Profit Maximization:
A Case of Paints Company, Pakistan. International Journal of Management Sciences and Business Research, Dec-
2016 ISSN(2226-8235) Vol-5, Issue 12, str. 144-151.

21 Ibid, str 144.

22 Babi¢, Z. (2010.): Linearno programiranje, Ekonomski fakultet, Split, str. 121.
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Postoje cetiri koraka Simplex metode pri Cemu se sa svakim korakom rjesenje unaprjeduje. Prvi
korak odnosi se na konstruiranje pocetnog moguceg rjeSenja, a nakon toga se testom utvrduje
je li dobiveno rjeSenje optimalno. Ukoliko nije, Simplex daje smjernice za postizanje boljeg

rjeSenja nakon Gega se s konaéno mnogo koraka postize optimalno rjesenje ako ono postoji.>?

Model linearnog programiranja nekada je teSko primijeniti u stvarnim situacijama zbog njegove
pretpostavke o proporcionalnosti. Nerijetko se nailazi na problem razlicitih cijena sirovina zbog

ega je tesko primijeniti pravila linearnog programiranja.?*

Za pocetak, potrebno je definirati problem matematickog programiranja u kojem se radi o

odredivanju minimuma ili maksimuma neke funkcije f's n varijabli.?’

Max(Min){f (x;,Xa,...,X,)| XES} (1)

X je vektor iz prostora R" s komponentama u vidu n varijabli, tj.

il (2)
X=|"2

X3

Vektor X pripada skupu S, S € R" koji predstavlja skup svih mogucih rjeSenja, dok je /' funkcija
cilja. Vektor X moze biti bilo koji vektor iz prostora R" , a ukoliko je S=R" tada se radi o

optimizaciji bez ograni¢enja.?® Pri tom, f mora biti numeric¢ka ili vektorska funkcija.

Problem (1) je problem linearnog programiranja kada je funkcija f'(x;,X,,...,X,) linearna 1 kada

su ograni¢enja koja definiraju skup S takoder linearna.?’

2 Ibid.

24 Babi¢, Z., T. Peri¢, B. Marasovi¢ (2017): Production Planning in the Bakery Via De Novo Programming
Approach, Proceedings of the 14th International Symposium on Operations Research, SOR '17, Bled, Slovenia,
str. 481-486.

25 Babi¢, Z. (2010.): Linearno programiranje, Ekonomski fakultet, Split, str. 70.

26 Ibid.

27 Ibid.
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2.1. Standardni problem

Standardni problem moze biti problem minimuma i maksimuma kada je u pitanju linearno

programiranje. Problemi proizvodnje u kojima se maksimizira profit uz zadana ograni¢enja

predstavljaju klasiCan problem linearnog programiranja koji se naziva standardni problem

maksimuma. On ima n varijabli i m ograni¢enja. Sva ogranicenja, izuzev uvjeta nenegativnosti,

su ,,<“ tipa. U slu¢aju kada postoji n varijabli, maksimizira se:?

C 3)
Max Z Cj Xj
=1
Uz sljedeca ogranicenja:
" , “
z ainj < bi: 1:1,2,. ..,m
=1

Takoder, potrebno je zadovoljiti i sljedeéi uvjet nenegativnosti:

x>0, j=1,2,...,n (5)

Ovaj se problem moze vrlo jednostavno prikazati i u matri¢nom obliku:

MaxCTX (3"
AX<B 4)
X>0 (5%)
gdje je:
X; C ajp ap ain b
X c a a a
x= %2 C= 2 A= 21 ?2 2n B= b,
Xn Cn Aml  Am2 Amn bm

(6)

Vektor X je tipa (n,1), dok su vektori C i B tipa (n, 1) te (m,1) redom. A je matrica sustava

ogranic¢enja tipa (m,n).

2 1bid, str. 70-71.
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Mogu¢éi vektor ili moguce rjeSenje problema linearnog programiranja jest vektor koji
zadovoljava uvjete (4) i (5). Ukoliko ne postoji barem jedan takav vektor, problem linearnog
programiranja nije mogué. Svi vektori koji zadovoljavaju navedene uvjete Cine sljedeéi skup

moguéih rjesenja :%°
S={X€ER" /AX<B, X >0} (7)

Ako postoji moguci vektor, on je optimalan kada maksimizira linearnu funkciju (3). X* je

optimalan ako vrijedi:*

CTX"=MaxCTX, XeS (8)

Kod svakog problema maksimuma postoji i problem minimuma koji se naziva dualom pocetnog
problema. Takoder, ukoliko je pocetni problem bio problem minimuma, on ima svoj dual u

vidu problema maksimuma. U standardnom problemu minimuma sva ogranicenja su tipa ,,>*.

2.2. Kanonski problem

Problem linearnog programiranja u kojemu su sva ograni¢enja, osim uvjeta nenegativnosti, u
obliku jednadzbi naziva se kanonski problem linearnog programiranja. U standardnom su
modelu maksimuma sva ograni¢enja bila nejednadzbe i to tipa ,,<*. Op¢i oblik kanonskog

problema linearnog programiranja je:*'

Max(Min) CTX 9)
AX=B (10)
X>0 (11)

Realcija (9) predstavlja funkciju koju je potrebno optimirati tj. maksimizirati ili minimizirati,

(10) su ograni¢enja u obliku jednadzbi, a (11) je uvjet nenegativnosti.

Svako rjeSenje kanonskog problema je ujedno i rjeSenje standardnog problema i obrnuto. Ove
dvije vrste problema linearnog programiranja su ekvivalenti jer se jedan uvijek moze

transformirati u drugi problem. Samim time, rjeSenje jednog problema je ujedno i rjeSenje

2 1bid, str. 72.
30 Thid.
31 Tbid, str. 88.
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drugog. Transformacija kanonskog problema u standardni problem linearnog programiranja
32

moguca je ako se uvjet (10) zamijeni s:

AX<B (12)
-AX<-B

Kanonski problem pretvoren je u standardni jer ova dva uvjeta zapravo daju pocetni uvjet koji

je potrebno zadovoljiti, a to je AX = B.

S druge strane, ukoliko se standardni problem Zeli pretvoriti u kanonski problem tada je

nejednadzbu (4) potrebno zamijeniti s:

AX+U=B (13)

Dodan je vektor U na lijevu stranu jednadzbe koji mora biti nenegativan. Taj se vektor naziva
vektor dodatnih ili oslabljenih varijabli i tipa je (m,1). Oslabljene varijable se ili ne dodaju u
funkeciju cilja ili su jednake nuli kako ne bi utjecale na optimalno rjeSenje problema linearnog

programiranja.’

U kanonski problem se moZe transformirati i standardni problem minimuma:**

MinY'B (14)
YTA>CT (15)
Y >0 (16)

Da bi se dobila jednadzba, potrebno je kod ogranicenja (15) oduzimati neku nenegativnu
veli¢inu jer je lijeva strana veca ili jednaka desnoj. Stoga, u zamjenu za relaciju (15) imamo
relaciju (17) i uvjet (18):

YA -vi=CT (17)

V=0 (18)

32 Ibid, str. 89.
33 Ibid.
34 1bid, str. 90.
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U standardnom problemu postoji n nejednadzbi zbog Cega je vektor oslabljenih vrijednosti V
sada tipa (n,1). S obzirom da komponente tog vektora pokazuju koliko je lijjeva strana

ograni¢enja vec¢a od desne, one se nazivaju i varijable viska.*>

2.3.  Opdi problem linearnog programiranja

Op¢i problem linearnog programiranja razlikuje se od standardnog zbog toga Sto se u istom
problemu mogu javiti jednadzbe i ogranicenja tipa ,,=", ,,.<* 1 ,>“. Ovaj problem moze biti 1
problem minimuma i maksimuma.*® Varijable mogu, ali ne moraju nuzno imati ograni¢enja
nenegativnosti. Prije svega, vazno je naglasiti kako je M skup indeksa za ogranicenja, a N skup

indeksa svih nepoznanica: 3’
M={12,....m} (19)
N={1,2,...,n} (20)

Neka je S € M pri ¢emu se u M nalaze indeksi svih ograni¢enja tipa ,,.<*, a u komplementu tog

skupa su indeksi ograni¢enja koji su jednadzbe, tj.
‘S=M\8 1)

Neka je TEN pri ¢emu se u N nalaze indeksi onih varijabli koje imaju ogranicenje
nenegativnosti, a u komplementu tog skupa su indeksi svih varijabli koje nemaju ogranicenje

nenegativnosti, t].
“T=N\T (22)

Ako nadalje, Al predstavlja i-ti stupac matrice A (i=1,2,...,m), a A;j predstavlja j-ti stupac

matrice A (j=1,2,...,n), problem se moze prikazati u matri¢cnom obliku: *

MaxC'X (23)
A'X<b,,i€S (24)
AX=b;,i€CS (25)
3 Ibid.

36 Ibid, str. 107-108.
37 Ibid, str. 109
38 Ibid.
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X >0 ,j €T (26)
U slucajudasu S=M 1T =N, ovaj problem postaje standardni. Nasuprot tome, problem
postaje kanonski kada je S= @, Sto znaci da nema nejednadzbi.

Naravno, opéi problem linearnog programiranja ima svoj dual:*

MinY'B (27)
Y'Aj<¢,jET (28)
Y'Aj=¢,jeT (29)
x;>0,i€8 (30)

Jedno ogranic¢enje dualnog problema odgovara svakoj varijabli originalnog problema. Ovisno
o tome je li varijabla x;u originalu imala ograni¢enje nenegativnosti mijenjaju se ogranic¢enja u
dualu problema. Primjerice, ako je u originalu varijabla x; imala ogranicenje nenegativnosti tada
¢e to ogranienje u dualu biti ,,>*, a ako varijabla u originalu nije imala ogranicenje
nenegativnosti tada ¢e ogranicenje u dualu biti jednadzba. Sukladno tome, ako je ograni¢enje u
originalu tipa ,,<“, odgovaraju¢a varijabla u dualu ima ograni¢enje nenegativnosti. Ako je
jednadzba bila ograni¢enje u originalnom problemu, odgovarajuéa varijabla tada nema

ograni¢enje nenegativnosti u dualu.*’

39 Ibid, str. 110.
40 Ibid.
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3. DE NOVO PROGRAMIRANJE

De Novo programiranje predstavlja poseban pristup optimizaciji u kojem se umjesto koncepta

optimizacije danog sustava teZi ka ,,dizajniranju‘ optimalnog sustava.*!

Dok su kod linearnog programiranja resursi unaprijed definirani, De Novo pristup ne
ogranicava resurse. Vrlo vazan element De Novo programiranja je budzet tj. dostupna koli¢ina
novca. Vecina potrebnih resursa nabavlja se po odredenim cijenama, a maksimalna koli¢ina
resursa ogranic¢ena je budzetom. Ukoliko se nabavi jos viSe novca za budzet, ovaj model moze
odrediti na¢in kako optimirati sustav sukladno povecanju budzeta. Ovakav pristup optimizaciji
proizvodnje uveo je i razvio Milan Zeleny koji slovi za jednog od utemeljitelja visekriterijalnog

odlucivanja.*?

Za razliku od linearnog programiranja, u model De Novo programiranja se vrlo jednostavno
mogu ukljuciti promjene cijena, rastu¢i troskovi sirovina, koliinski popusti, tehnoloski

koeficijenti, itd.*
Razlike De Novo formulacije u odnosu na tradicionalni pristup modelu proizvodnje:**

1. U De Novo modelu su maksimalne koli¢ine resursa ograni¢ene budzetom, dok su u
modelu proizvodnje resursi ograniceni na odredenu koli¢inu.

2. Prije nabavke resursa, napravljena je analiza u De Novo modelu pa se nabavka moze
kontrolirati. Sve kombinacije nabavke resursa su moguce 1 resursi su ,,djeljivi“ pa se
mogu nabaviti u bilo kojoj koli¢ini. Pretpostavka koja upravlja tradicionalnim modelom
proizvodnje zapravo ne postoji pa se potrebni resursi mogu nabaviti u minimalnoj
koli¢ini u odnosu na kapacitete strojeva.

3. U De Novo modelu cijene resursa temelje se na stvarnim nabavnim troskovima. Visak
resursa u ovom slucaju ne postoji s obzirom na to da se resursi nabavljaju u tocno
potrebnim koli¢inama. S druge strane, u modelu proizvodnje mogu postojati viskovi,

ali 1 resursi koji su u potpunosti potroseni pa predstavljaju uska grla proizvodnje.

41 Babi¢, Z., T. Peri¢, B. Marasovi¢ (2017): Production Planning in the Bakery Via De Novo Programming
Approach, Proceedings of the 14th International Symposium on Operations Research, SOR '17, Bled, Slovenia,
str. 481-486.

42 Babi¢, Z. (2017): Modeli i metode poslovnog odlu¢ivanja, Ekonomski fakultet, Split, str. 218.

43 Babi¢, Z., T. Peri¢, B. Marasovi¢ (2017): Production Planning in the Bakery Via De Novo Programming
Approach, Proceedings of the 14th International Symposium on Operations Research, SOR '17, Bled, Slovenia.
str. 481-486.

4 Babi¢, Z. (2017): Modeli i metode poslovnog odluéivanja, Ekonomski fakultet, Split, str. 221-222.
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4. Ogranic¢enje budzeta glavno je svojstvo De Novo programiranja i on predstavlja
zajednicki nazivnik svih resursa.

5. Nakon rjesavanja De Novo problema, ne postoje gubici ili neiskoriSteni resursi. Nakon
dizajniranja optimalnog sustava sa potrebnom koli¢inom resursa, odreduju se potrebne

koliCine zaliha, novca i vrijednosti kapaciteta strojeva.

Karakteristike modela De Novo programiranja su:*

1. De Novo ¢e voditi do sustava dizajniranog na nacin da se proizvodi samo jedan,
najprofitabilniji proizvod ukoliko postoji neogranic¢ena potraznja za finalnim proizvodima
sa konstantnim cijenama.

2. Ako nema ograniCenja potraznje povecanje ili smanjenje budzeta utjecat ¢e samo na
koli¢inu proizvodnje najprofitabilnijeg proizvoda u modelu.

3. Kada je u pitanju ogranicena potraznja za finalnim proizvodom, tada De Novo tezi
proizvodnji najvise moguce koli€ine najprofitabilnijeg proizvoda. Nakon §to je dosao do
maksimuma ide na sljedeci proizvod po profitabilnosti i ponavlja postupak sve dok ne iscrpi

¢itavi budzet.

4 Ibid, str. 222.
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3.1. Formulacija problema

Za problem proizvodnje koristi se sljedeci tradicionalni jednokriterijalni model linearnog

programiranja. Sastoji se od funkcije cilja:*®
Max z = ¢ X+ CoXat ...+ X, (31)
uz ogranicenja:
aj Xjtapx,t...faX, <by
Ay X| T aypXyt...tayx, <by (32)
am X] T amXy +..t ap X, <bg
x>0,j=1,2,...,n (33)
Pri ¢emu su:
xj, (j=1,2,...,n) — skup varijabli odluke gdje svaki x; predstavlja nivo aktivnosti j-tog proizvoda;
z —mjera koristi ili dostizanja cilja;
¢;j — koeficijenti doprinosa danom cilju po jedinici j-te aktivnosti;
a;; — koli¢ina resursa i upotrjebljena za jednu jedinicu j-te aktivnosti;

b; — dana raspolozivost i-tog resursa (i=1,2,...,m).

Formulacija problema sadrzi odluku o programu proizvodnje gdje se kroz skup ogranicenja

pretpostavlja raspoloziva koli¢ina resursa b, S druge strane, De Novo formulacija modela

problem optimizacije razmatra u sistemskom, sljede¢em obliku:*’
Max z = ¢|X;+ Xyt ...+ ¢pX,, (34)
Uz ogranicenja:

apXyrapXot...fapX, = Xpt

A1X) tapX; ...+ ayX, = Xpp (3%)

46 Ibid, str. 218.
471bid, str. 219.
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An1 X1 T ampXy T A Xy = Xpim

Py Xnt1 + PyXni2 Too ot Py Xnim < B (36)

x>0, j=12,..,ni=1.2,..,m (37)
Pri ¢emu su:
x»+i— skup varijabli odluke koje predstavljaju nivo i-tog resursa koji treba nabaviti;
pi — cijena jedinice i-tog resursa;

B — ukupno raspolozivi budZet za dani sistem.

Tretman resursa je ono $to razlikuje prethodna dva modela pri ¢emu oni u De Novo formulaciji
problema postaju varijable odluke x,+. Model daje ideju o tome na koji nac¢in koristiti resurse
kroz dani budzet pa se njime odreduje optimalni proizvodni program i u smislu outputa i u

smislu potrebnih inputa.

Uz dane trziSne cijene p; za i-ti resurs i v; tj. jedini¢ni varijabilni troSak proizvodnje j-tog
proizvoda, rjeSavanje De Novo modela mozZe se pojednostavniti supstituiranjem za X+

jednadzbi (35) u jedinstvenu jednadzbu budzeta:*3

p a1 T P, ...t pam =V, J=1,2,...n. (38)
Slijedi:

N . (39)
vj=2piaij, =12,

=1

Pri ¢emu je:

ajj — koli¢ina resursa i koriStena za proizvodnju jedinice j-tog proizvoda;

pi—jedini¢na cijena i-tog resursa;

vji— ukupni trosak svih resursa iskoristenih za proizvodnju jedne jedinice j-tog proizvoda.

De Novo model se moze preformulirati u jednostavniji odliku koriste¢i prethodnu relaciju.

Kada se uvrsti relacija (35) u (36) dobiva se:

p,(@nxit.. Fax,)tp, (@ X+ FagX,) T+ p(@m X+ Hagx,) <B

8 Ibid.
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t.
(plall Tpyay t...t Pmaml)X1+(P1312 Tpyap t...t pmamz)xz+- . ~+(P131n TPpyap t...F pmamn)xn <B
odnosno:
ViX] T VoXp .+ vpx, <B
Stoga se model (34)-(37) jednostavnije prikazuje u obliku:
Max z = ¢|X;+ CrXp + ...+ ¢ X, (40)
Uz ogranicenja:
ViX]+VoXy ...t VX, <B (41)
x>0,j=1,2,...,n (42)

Model De Novo sada ima samo jednu funkciju cilja 1 jedno ogranicenje u vidu budzeta, stoga,

u izostanku drugih ogranidenja rjeSavanje modela je poprili¢no jednostavno.*
Postupak rjeSavanja je sljedeci:

1. Potrebno je odrediti Max (¢; / v; )
J

Ako je maksimizacija profita funkeija cilja, omjer (c; / v;) oznaCava profitabilnost j-tog

proizvoda i on kao optimalno rjeSenje daje najprofitabilniji proizvod.
2. Ako maksimalni omjer (¢; / v;) ima k-ti proizvod potrebno je izracunati koli¢inu tog

najprofitabilnijeg proizvoda koju treba proizvesti:>

Xk* = B/Vk

Na taj se nacin sav raspolozivi budZet trosi na proizvodnju najprofitabilnijeg proizvoda xi ; pri

¢emu je, u ovom slucaju, koli¢ina proizvodnje diktirana isklju¢ivo budzetom.

Nasuprot tome, mogu postojati i ograni¢enja potraznje za svaki proizvod pa se De Novo model

rjeSava na sljedeéi nacin:’!

1. Potrebno je odrediti Max (c; / v))
J

4 Ibid, str. 220.
30 Tbid, str. 221.
1 Ibid, str. 221.
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2. Pod pretpostavkom da je (cx / vi) maksimalan omjer, odreduje se xx na nacin da ne
premasuje ogranicenje potraznje ili maksimum dozvoljen budzetom.
3. Sljede¢i proizvod po profitabilnosti se izabire ukoliko nije potroSen citavi budzet u
proizvodnji proizvoda x, tj.
Max (cj/vj), gdiej#k.

]
4. Nakon toga, potrebno se vracéati na korak 2 dok se ne iscrpi Citavi budzet.

Kako bi se izracunale potrebne koli¢ine sirovina x,+; , koristi se relacija (35).
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3.2. Efekti viSestrukih cijena

Resurse nije uvijek moguce nabavljati po istim cijenama zbog toga $to se oni mogu nabavljati
iz razlic¢itih izvora. Ukoliko poduzece treba pribaviti vece koli¢ine sirovine moze ih nabaviti
kod drugog dobavljaca najcesce po visSim cijenama. Mogucu nabavku po viSim cijenama
potrebno je ukljuciti u De Novo model. Ako se u nabavci sirovina do odredene koli¢ine placa
po jednoj cijeni, a sve vece koliine se nabavljaju po visoj cijeni, taj se efekt naziv rastu¢im
troskovima sirovina.’? Takva situacija se moZe pojaviti ako se povec¢avaju troskovi poslovanja

uzrokovani promidZzbom potrebnom za osvajanje novih trzista.

Postoji i povoljnija opcija u kojoj se za vece nabavke sirovina moze ostvariti i koli¢inski popust.
Ako se resurs tj. sirovina nabavlja u koli¢ini koja je ve¢a od neke odredene koli¢ine, ostvaruje

se popust na ¢itavu nabavku. Dakle, sirovine se nabavljaju po nesto nizim cijenama.>

3.2.1. Rastudi troskovi sirovina

Ako postoje, u De Novo model moraju se ukljuciti rastuci troskovi sirovina na nacin da se

koristi jednostavan model:>*

Maxz = ¢; X +¢yXs (43)
ajX; tapx; =b (44)
ay1X;t apnX; =by (45)
p;b; +p,br <B (40)
xj,b; =0 (47)

Uz pretpostavku da samo za b, < Q cijena druge sirovine je p> pri cemu je Q koli¢ina druge
sirovine iznad koje raste njezina cijena. Cijena p;3 je veca cijena koju je potrebno platiti da

dodatnu koli¢inu sirovine (> Q).

32 Babi¢, Z., T. Peri¢, B. Marasovi¢ (2017): Production Planning in the Bakery Via De Novo Programming
Approach, Proceedings of the 14th International Symposium on Operations Research, SOR '17, Bled, Slovenia,
str. 481-486.

53 Babi¢, Z. (2017): Modeli i metode poslovnog odlucivanja, Ekonomski fakultet, Split. str. 249.

>4 Ibid, str. 238.
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Ako je:

bs — koli¢ina druge sirovine koja se nabavlja iz skupljeg izvora;

p3— cijena druge sirovine ukoliko se ona nabavlja iz skupljeg izvora; i
sj— prodajna cijena j-tog proizvoda.

Tada model De Novo programiranja s rastu¢im troSkovima sirovina ima sljedeci oblik:

Maxz= s;x;+ $;X; - (p, b1 + p, by + p3b3) (43)
aj Xy tapXy =b (49)
231Xt apX; =bytb; (50)
p,b1 +p,by + p;b3<B (51)
b, <Q (52)
xj:b <Q (53)

Kada se usporede prethodna dva modela moZe se zakljuciti da se u modelu rastucih troskova
sirovina razdvaja upotreba druge sirovine u dvije varijable. Prva varijabla je 521 ona oznaCava
koli¢inu potrebne sirovine koja se nabavlja po nizoj cijeni, a druga varijabla je bs tj. koli¢ina
sirovine koja se nabavlja po viSoj cijeni odnosno iz skupljeg izvora. Zbog razli€itih cijena jedne
sirovine, prihod po jedinici gotovih proizvoda vise nije konstantan. Stoga se jednadZzba profita

(48) proradunava kao razlika izmedu prihoda i ukupnih tro§kova za materijal.>

Kako bi b3 iznosio vise od nula, b2 mora dosti¢i maksimalnu vrijednost od Q. Ekvivalentnost
maksimizacije profita 1 prihoda u De Novu postiZe se ukoliko je Citavi budzet iskoriSten. Ova

tvrdnja se dokazuje na sljedeéi nacin®¢:
Maxz= s1x;+ 8,%; - (p, by + p, by + p;b3)
Funkcija se reducira na:

Maxz=s,x;+ s,X,, ako je (p,b; + p, b, + p,b3) konstantan.

53 Ibid, str. 239.
36 Ibid, str. 239
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Prema tome, maksimizacija profita i prihoda su komplementarne u slucaju da se budzet

iskoristi u potpunosti gdje je p,b; +p, by + p;b3 =B.

3.2.2. Kolicinski popusti

Suprotno sluc¢aju u kojem su troskovi sirovina rasli, postoje i sluc¢ajevi u kojima se na vece
narudzbe mogu ostvariti tzv. koli¢inski popusti. Njih je, ukoliko postoje, potrebno uvrstiti u De
Novo model. Taj model se naziva De Novo modelom s koli¢inskim popustima. Jednostavni

proizvodni model ima sljede¢i oblik:>’

Maxz= 81X+ $,X, (54)
ajx; tapx;=b (55)
ay X1t anx; =b, (56)
p,bi +p,b,<B (57)
X}, b; >0 (58)

Pretpostavka je da je p2 cijena resursa bz ako je b, <Q . Cijena p3 je niza, diskontna cijena istog
resursa pri ¢emu se ona pojavljuje za Citavu koli¢inu ako se taj resurs nabavlja u koli¢ini vecoj

od Q. Vrijedi da je p,<p,.

Formulacija novog modela je nuZna jer bi se koriStenjem prethodnog koristio samo jeftiniji

materijal s obzirom na to da nije postignuta trazena kvota Q. Sada model ima sljedeéi oblik:®

Maxz= s;X;+ $,X; -p,b1- p,bs - ;b3 (59)
ajx; tapx;=b (60)
ayX T axpXy =bytb; (61)
b,-Q'y, <0 (62)
b3 -Qy, =0 (63)
b;-My, <0 (64)

57 Ibid, str. 249.
58 Ibid.
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p,bi +p,by + p;b3<B (65)
¥ ty,=1 (66)
Xj, bi <Q;ypy,=0ilil (67)
Pri ¢emu su:
b, — koli¢ina resursa tipa 2 ako se on nabavlja u koli¢ini manjoj od one za koju se dobiva popust;
bs — koli¢ina resursa tipa 2 ako se on nabavlja uz koli¢inski popust;
p3 — diskontna cijena za nabavku resursa tipa 2 (p3 < p2);
M - jako veliki pozitivan broj (M>>0) ili gornja granica za nabavku druge sirovine;
Q" — broj koji je neznatno manji od Q; i
y1,y2 — 0-1 varijable.

Potrebno je rijesiti problem medusobne iskljucivosti varijabli bz 1 b3. Ako nema koli¢inskog
popusta, tada je b;=0 1 vrijedi relacija da je b, <Q jer je potrebna koli¢ina sirovine manja od
one za koju se ostvaruje popust. Isto tako, ako nema koli¢inskog popusta, tada je b,=0 1 vrijedi
relacija da je b; > Q. Trebaju se uvesti tri nova ogranicenja i to (62),(63),(64) 1 dvije binarne

varijable yi te ya.

U slucaju da je yi=1 tada je y>= 0. Stoga relacije (62),(63) i (64) postaju:>’

by< Q*

Sukladno navedenim relacijama, vidljivo je kako je b;= 0, dok je bz striktno mani od granice Q

(Q" neznatno manji od Q).

9 1bid, str. 250.
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S druge strane, u slucaju da je y,= I tada je y,= 0 pa relacije (62),(63) i (64) postaju:
b,<0

b;>Q

b; <M.

Da je b, = 0 osigurava uvjet nenegativnosti na tu varijablu i uvjet da je b,< 0. Varijabla bs je

tada jednaka ili veca od koli¢ine Q tj. granice popusta i manja od M.
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4. PRIMJENA LINEARNOG PROGRAMIRANJA NA PRIMJERU

PROIZVODNJE PLASTICNIH CIJEVI
4.1.  Alpro-att d.o.o.

Tvrtka Alpro-att d.o.0. osnovana je 1992. godine i specijalizirana je za proizvodnju cijevi i
spojnih dijelova iz polimernih materijala. U Trogiru se nalazi njezino sjediSte, dok je
proizvodno skladi$ni centar u Zapresicu koji je otvoren 2009. godine. Svoje poslovnice otvorili
su u Rijeci te Osijeku, a sama tvrtka broji nesto vise od 90 zaposlenih. U Republici Hrvatskoj
je vodeci proizvodac cijevi i spojnih dijelova iz plasti¢nih masa. Trenutni instalirani kapacitet
iznosi 18860 tona i moguce ga je posti¢i u automatiziranom procesu proizvodnje. Proces
zapocinje od skladiStenja i pripreme sirovina preko proizvodnje do skladistenja samih finalnih

proizvoda.®

Tvrtka je primarno orijentirana na proizvodnju PVC materijala, ali i novih termoplasti¢nih

materijala PE i PP. U vlastitom pogonu proizvode:®!

Cijevi i spojne dijelove za kuénu kanalizaciju

Cijevi za uli¢nu kanalizaciju

Drenazne PVC cijevi

Cijevi za kabelsku zaStitu

PEHD cijevi za vodovod i1 dvoslojne korugirane cijevi

G-Pipe cijevi za odvodnju 1 PPR zelene cijevi za vodu

A G o

Aldrip cijevi za navodnjavanje

U svome poslovanju, tvrtka Alpro-att poseban naglasak stavlja na postizanje kvalitete
proizvoda, uvjeta rada i samog poslovanja. Imperativ stavljaju na kontrolu sirovine koja se
koristi u procesu proizvodnje i na kvalitetu gotovih proizvoda. Strateski cilj tvrtke jest
postizanje poslovne uspjesnosti najvise razine na nacin da se kontinuirano primjenjuju znanja
stru¢njaka. Takoder, teze ka pracenju tehnoloSkih trendova zbog cega ulazu u nove
tehnologije.®* Poslovni prihodi tvrtke Alpro-att d.o.0. u 2017. godini iznosili su vise od 77

milijuna kuna, dok su u 2018. iznosili gotovo 75 milijuna kuna.

0 Alpro-att (2019): Tvrtka. Dostupno na: http://www.alpro-att.hr/text.asp?id=87
61 Alpro-att (2019): Proizvodi. Dostupno na: http://www.alpro-att.hr/proizvodi.asp
62 Alpro-att (2019): Tvrtka. Dostupno na: http://www.alpro-att.hr/text.asp?id=87
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4.2.

cijevi

Formulacija modela linearnog programiranja na primjeru proizvodnje plasti¢nih

Linearno programiranje koristi se kao matematicka metoda za optimizaciju proizvodnje pa ¢e

se u radu, prije svega, njegova pravila primijeniti kako bi se optimizirala proizvodnja plasticnih

cijevi u poduzeéu Alpro-att d.o.0. Za izradu modela linearnog programiranja, iz ponude

poduzeéa Alpro-att izdvojeno je devet proizvoda, tj. razliCitih vrsta cijevi. U tablici 1. su

prikazani stvarni podaci proizasli iz interne evidencije poduzeca, a to su: tezina proizvoda u

kilogramima, donja 1 gornja granica proizvodnje u jednom mjesecu rada, neto prodajne cijene,

troSak rada 1 materijala po jedinici proizvoda i profit. Profit je upravo ono Sto se Zzeli

maksimizirati.

Tablica 1. Popis proizvoda

Donja Gornja Net dai Trotak Profit
Oznaka Naziv proizvoda Tezinau kg granica granica e“o prodaine rosak’po S
(kom) (kom) cijene (u kn) komadu (ukn)  kn)
x1 14201P PEHD CIJEV 20-10
0,118 7500 1,76 1,2 0,56
x2 14202P PEHD CIJEV 25-10
0,151 2000 15000 2,35 1,54 0,81
x3 27510P DRENAZNA CIJEV 100
0,45 1250 2000 5,48 3,27 2,21
x4 27515P DRENAZNA CIJEV 125
0,7 500 7,67 5,09 2,58
5 293141P KABUPLAST 50 50
*> |cRVENA
0,2 5000 8500 2,89 1,29 1,6
6 293150P KABUPLAST 63 50
¥ lcrna
0,25 29000 3,38 1,22 2,16
x7 23403P KCM 110x1000
1,1351 10000 16000 13,53 5,38 8,15
x8 23407P KCM 110x3000
3,2747 9000 36,57 15,35( 21,22
x9 40530P KCM 110/1000
0,866 1000 24000 13,75 4,66 9,09

Izvor: Izrada autora na temelju internih podataka tvrtke Alpro-att d.o.o.
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Popis sirovina koje se koriste u proizvodnji navedenih 9 vrsta cijevi prikazan je u sljedecoj

tablici. Ima ih ukupno 18, svaka ima svoju posebnu oznaku kao i pripadajuée cijene i stanje

odredene sirovine na zalihama.

Tablica 2. Popis sirovina potrebnih za proizvodnju

Oznaka Naziv sirovine Stanje na zalihama (kg) | Cijena sirovine po kg
S1 PVC Prah za drenazu 8239,00 6,49 kn
S2 Punilo za drenazu 97,00 3,56 kn
S3 Stabilizator za drenazu 806,50 33,09 kn
S4 Ceasit-kalcium stearat 59,00 14,05 kn
S5 Kane Ace 10F 218,00 29,76 kn
S6 CPE 84,00 16,17 kn
S7 Masterbec crni 680,00 11,18 kn
S8 PEHD Granulat crni 3723,00 10,19 kn
S9 PEHD za korug. Cijevi 8525,00 8,59 kn
S10 PEHD Regranulat-crni 4450,00 6,08 kn
S11 Masterbec crveni 215,00 43,90 kn
S12 Punilo za PEHD 11253,00 3,56 kn
S13 PVC Prah za tvrde cijevi 42362,00 5,21 kn
S14 Kredafil za tvrde cijevi 14236,00 0,78 kn
S15 Stabilizator za tvrde cijevi 1315,00 20,19 kn
S16 HBC Sivi pigment 183,00 32,22 kn
S17 Masterbec sivi 123,00 27,45 kn
S18 PP granule za ekstruziju 1120,00 5,30 kn

Izvor: Izrada autora na temelju internih podataka tvrtke Alpro-att d.o.o.
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Izvor: Izrada autora na temelju internih podataka tvrtke Alpro-att d.o.o.
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S obzirom na to da svaki proizvod ima svoju tezinu, pomocu recepture za proizvodnju svake
cijevi izraCunat je utroSak pojedine sirovine u svakom proizvodu. Prethodno sistematizirani
podaci Cine osnovu za daljnje izvodenje modela linearnog programiranja. Prvi korak u
otkrivanju optimalne proizvodnje jest odredivanje funkcije cilja. U ovom slucaju zeli se postici
maksimizacija profita poduzeca Alpro-att d.o.0. proizvodnjom 9 odabranih proizvoda. Dakle,

funkcija cilja ima sljede¢i oblik:

MaxZ~= 0,56x1 + 0,81x2 + 2,21x3 + 2,58x4 + 1,6x5+ 2,16x6 + 8,15x7+ 21,22x58+9,09x9

Koli¢ine sirovina koje se koriste u proizvodnji ovih cijevi ograni¢ene su zalihama istih u
skladistu tvrtke Alpro-att d.o.0. Koli¢ine zaliha iskazane su u kilogramima (kg). U ovom
primjeru iskazani su podaci i zalihe koje tvrtka ima na raspolaganju za proizvodnju plasti¢nih
cijevi u jednom mjesecu. Podaci su stvarni i proizasli su iz interne evidencije poduzeéa Alpro-

att.

Sirovina S1 tj. PVC prah za drenaZu koristi se u proizvodnji proizvoda x3 (27510P Drenazna
cijev 100) 1 proizvoda x4 (27515P Drenazna cijev 125) €iji su utroSci po jedinici proizvoda
prikazani u Tablici 3. Stanje na zalihama sirovine S1 iznosi 8239 kg pa kada se u obzir uzmu

utroSci sirovine 1 njezino stanje na zalihama, slijedi iduce ogranicenje:
S1 0,3942x3 + 0,6132x4 < 8.239,00

Na isti nacin su definirana i sva ostala ogranicenja koja slijede:

S2 0,3942x3 + 0,0532x4< 97,00

S3 0,0131x3 + 0,0203x4 < 806,50

S4 0,0016x3 + 0,0025x4 < 59,00

SS 0,0016x3+ 0,0025x4 < 218,00

S6 0,0054x3 + 0,00874x4 < 84,00

S7 0,0025x6 < 680,00

S8 0,118x1+0151x2 <3.723,00
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S9 0,099xs < 8.525,00

S10  0,1238x6 <4.450,00

S11  0,002x5< 215,00

S12  0,099xs +0,1238x6 + 0,095xs < 11.253,00
S13  0,8615x7 + 2,4855x8<42.362,00

S14  0,2463x7 + 0,7106xs < 14.236,00

S15  0,0284x7 + 0,0671x3 < 1.315,00

S16  0,004x7 + 0,0115xg < 183,00

S17  0,0107x9 < 123,00

S18  0,7603x9 < 1.120,00

Uz prethodno navedena ogranicenja, potrebno je definirati 1 ograni¢enja u vidu minimalnih 1
maksimalnih koli¢ina mjese¢ne proizvodnje plasti¢nih cijevi. Ukoliko ne postoje ograni¢ene
koli¢ine proizvodnje odredenih proizvoda, moze do¢i do situacije u kojoj se najmanje
profitabilni proizvodi uopée ne proizvode. Podaci o donjim i gornjim granicama proizvodnje

vidljivi suu tablici 1.

Za prvi proizvod x1 (14201P PEHD cijev 20-10) postoji samo ograni¢enje u vidu minimalne

koli¢ine mjese€ne proizvodnje koja iznosi 7500 komada.
x; = 7500
OgranicCenja za sve ostale proizvode:
2000 <x, < 15000
1250 < x5 <2000
X4=> 500

5000 < x5 <8500
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X6< 29000
10000 < x5 < 16000
xg > 9000
1000 < xo < 24000

Takoder, postoji joS jedan uvjet koji se mora zadovoljiti, a to je uvjet nenegativnosti iz Cega

slijedi:
xj>0,5=1,2,3,...9

Nakon §to su prikupljeni svi potrebni podaci, unose se u program WinQSB. Prilikom upisa
podataka, koristit ¢e se opcija INTEGER pomocu koje ¢e rjeSenja u vidu optimalnih koli¢ina
proizvodnje biti cjelobrojna. Ulaskom u program upisuje se broj varijabli, ovom slu¢aju njih 9,
vrsta optimizacije tj. maksimizacija te broj ogranicenja kojih je 18. Takoder, upisuju se i
minimalne odnosno maksimalne koli¢ine proizvodnje svakog pojedinog proizvoda. Tablica tj.

matrica ima sljedeéi oblik:
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Izvor: Izrada autora
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U program WinQSB, koje se koristi za rjeSavanje problema linearnog programiranja, uneseni

su potrebni podaci u vidu funkcije cilja i ograni¢enja. Nakon unosa, slijedi rjeSavanje problema

odnosno postizanje i prikazivanje optimalnog rjesenja.

Decizion
Variable :

=1
x2
x3
x4
x5
b
w7
X8
=9

(=R == TN - N R TR D

C1
cC2
C3
C4
Ch
Ck
C7
ca
ca
()]
C11
cCi12
C13
Cl4
C15
C16
ci17
cCis

0O =l | R M1 | L[ P =

w

=
=

—h
—h

=
Pt

=
7% ]

-
o

i
(%]

—
=]

el
|

=
==

Objective

Constraint

Solution
Yalue

12.357.0000
14.999.0000
1.999.0000
538.0000
8.500.0000
29.000.0000
15.999.0000
9.917.0000
1.473.0000

Function

Left Hand
Side
1.117.4000
969874
371083
56120
R.6120
148370
&7 0000
3.722.9750
841.5000
3.596.0000
17.0000
4. 437.5000
38.444 8000
10.986.7400
1.112.4110
183 0000
162030
1.119.9220

Unit Cost or

Profit cfj)

0.5600
0.8100
2.2100
2.5800
1.6000
2.1600
8.1500
212200
9.0900

[Max.] =

Direction
£=
L=
€=
£=
£=
L=
=
4=
€=
€=
€=
£=
£=
€=
£=
L=
L=
=

Total
Contribution
6.919.9200

12.149.1900
4 417.73900
1.388.0400

13.600.0000

62.640.0000

130.391._8000

210,438 7000

13.389.5700

455.335.1000

Right Hand
Side
8.239.0000
970000
806.5000
590000
218.0000
840000
6800000
3.723.0000
8.525.0000
4 4500000
215.0000
11.253.0000
42 3620000
14.236.0000
1.315.0000
183.0000
123.0000
1.120.0000

Reduced
Cost
0
0

Slack
or Surplus
7.121.6000
0.0126
69317
h3.3880
2123880
69.1630
5930000
0.0250
7.683.5000
854 0001
1980000
6.815.5000
3.917.2000
3.249.2590
202 5890
1]
1067970
0.0781

Basis
Status
basic
basic
basic
at bound
basic
basic
basic
at bound
basic

Shadow
Price

2.037.5000
0
]

Slika 2. Optimalno rjeSenje problema linearnog programiranja proizvodnje plasti¢nih

cijevi

Izvor: Izrada autora
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Naslici 2. prikazana su optimalna rjeSenja modela linearnog programiranja. Optimalne koliine

proizvodnje svakog pojedinog proizvoda koja je potrebna kako bi se maksimizirao profit su:

x; = 12357
X, = 14999
X3 = 1999
x4 = 538
xs= 8500
X6= 29000
x7= 15999
Xg = 9917
Xo = 1473

Maksimalna dobit, odnosno vrijednost funkcije cilja, iznosi 455335,10 kn ukoliko se proizvodi
optimalna koli¢ina pojedinih proizvoda. Vidljivo jest kako su proizvodi X2, X3, Xs, X6 1 X7
najprofitabilniji u postavljenom modelu zbog toga Sto su optimalne koli¢ine proizvodnje

jednake ili gotovo jednake maksimalnoj koli¢ini proizvodnje tih proizvoda.

U modelu linearnog programiranja pojavljuju se 1 dopunske varijable koje pokazuju kolika
koli¢ina pojedine sirovine je utroSena 1 postoji li viSak. Ti se podaci o dopunskim varijablama
mogu pronaci na slici 2. u koloni pod nazivom Slack or Surplus. Visak zaliha sirovine postoji
ukoliko je iznos u navedenoj koloni ve¢i od 0. Ako je vrijednost jednaka nuli tada je sirovina u

potpunosti iskoriStena.

U ovom primjeru maksimizacije profita u proizvodnji plasti¢nih cijevi, vrijednosti dopunskih

varijabli su:
ur=7121,60

Vrijednost dopunske varijable je 7121,60 $to znaci da od dostupnih 8239 kg PVC Praha za
drenazu ostaje neiskoristeno 7121,60 kg tj. za proizvodnju je iskoriSteno tek 1117,40 kg

sirovine.
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uz2=0,0126

Vrijednost dopunske varijable uz je 0,0126 Sto znaci da od dostupnih 97 kg Punila za drenazu
ostaje neiskoristeno tek 0,0126 kg tj. za proizvodnju je iskoriStena gotovo Citava zaliha

sirovine.
us=769,3917

Vrijednost dopunske varijable us je 769,3917 §to znaci da od dostupnih 806,5 kg Stabilizatora
za drenazu ostaje neiskoriSteno tek 769,3917 tj. za proizvodnju je iskoristeno tek 4,6%

dostupne sirovine.
us= 53,388

Vrijednost dopunske varijable u4 je 53,388 Sto znaci da od dostupnih 59 kg Ceasit-kalcium
stearata ostaje neiskoriSteno 53,388 kg. Vidljivo je da je za proizvodnju iskoriStena tek

minimalna koli¢ina ove sirovine.
us=212,388

Vrijednost dopunske varijable us je 212,388 §to znaci da od dostupnih 218 kg Kane Ace 10F-a
ostaje neiskoriSteno 212,388 kg. Ova sirovina, ba$ poput prethodne, ostaje gotovo u potpunosti

neiskoristena.
ue= 69,163

Vrijednost dopunske varijable us je 69,163 Sto znaci da od dostupnih 84 kg CPE-a ostaje
neiskoriSteno 69,163 kg.

Kada se uzme u obzir da se prethodnih 6 sirovina koristi za proizvodnju dvaju proizvoda, X3 1
x4, vidljivo je kako je u potpunosti iskoriStena tek jedna sirovina potrebna za njihovu
proizvodnju. Na temelju takvih vrijednosti, moZe se zakljuciti da bi tvrtka Alpro-att uz dodatnu

nabavku sirovine S2 Punila za drenazu, mogla proizvesti puno vise ovih dviju vrsta cijevi.
u7 = 593,00

Vrijednost dopunske varijable u; je 593 Sto znaci da od dostupnih 680 kg masterbeca crnog

ostaje neiskoristeno 593 kg.

us= 0,025
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Vrijednost dopunske varijable us je 0,025 Sto znaci da od dostupnih 3723 kg PEHD granulata
crnog ostaje neiskoristeno 0,025 kg. Gotovo citava koli¢ina zalihe je utroSena u proizvodnji jer

je vrijednost dopunske varijable gotovo jednaka nuli.
uy = 7683,50

Vrijednost dopunske varijable ug je 7683,50 Sto znaci da od dostupnih 8525 kg PEHD-a za

korug. cijevi ostaje neiskoristeno 7683,50 kg. Utroseno je, dakle, tek 841,50 kg ove sirovine.
u10 = 854,0001

Vrijednost dopunske varijable uio je 854,0001 Sto znaci da od dostupnih 4450 kg PEHD
Regranulata crnog ostaje neiskoriSteno priblizno 854 kg. U proizvodnji plasti¢nih cijevi

utroSeno je 80,8% dostupne sirovine.
un = 198

Vrijednost dopunske varijable ui1 je 198 §to znaci da od dostupnih 215 kg masterbeca crvenog
ostaje neiskoriSteno 198 kg. Moze se zakljuciti da je utroSena tek mala koli¢ina od 17 kg

crvenog masterbeca.
uz = 6815,50

Vrijednost dopunske varijable ui2 je 6815,50 $to znaci da od dostupnih 11253 kg punila za
PEHD ostaje neiskoristeno 6815,50 kg. Utroseno je 38,5% sirovine u proizvodnji.

uiz=3917,20

Vrijednost dopunske varijable u;3 je 3917,20 Sto znaci da od dostupnih 42362 kg PVC praha za
tvrde cijevi ostaje neiskoristeno 3917,20 kg. Dakle, utroseno je 38444,80 kg sirovine.

ui4 = 3249,259

Vrijednost dopunske varijable ui4 je 3249,259 Sto znaci da od dostupnih 14236 kg kredafila za

tvrde cijevi ostaje neiskoristeno 3917,20 kg.
u1s = 202,589

Vrijednost dopunske varijable uis je 202,589 Sto znaci da od dostupnih 1315 kg stabilizatora za

tvrde cijevi ostaje neiskoristeno 202,589 kg.
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us=20

Vrijednost dopunske varijable uis je 0 Sto znaci da je iskoristeno svih 183 kg HBC sivog
pigmenta ostaje koji je postojao na zalihama. U ovom se slucaju pojavljuje i Shadow price koji
iznosi 2037,50 $to znaci da bi se nabavkom jedne dodatne jedinice sirovine profit povecao za

2037,50 kn.
u17= 106,797

Vrijednost dopunske varijable ui7 je 106,797 Sto znacéi da je od dostupnih 123 kg sivog
masterbeca ostao viSak od 106,797 kg

uis=0,0781

Vrijednost dopunske varijable uis je 0,0781 Sto znaci da je gotovo Citava zaliha PP granula za

ekstruziju.

Moze se zakljuciti kako velika vecina sirovina ostaje neiskoriStena $to ukazuje na nedostatak
planiranja proizvodnje. Male preinake u vidu povecavanja zaliha sirovina koje su u ovom
modelu u potpunosti iskoriStene dovele bi do velikog porasta proizvodnje pa samim time i
znacajnim povecanjem profita. Primjerice proizvodi x71 xg tj. KCM cijev 110x3000 1 KCM
cijev 110/1000 proizvode se od istih sirovina S13, S14, S15 i S16. Vidljivo je kako je u
potpunosti utroSena Citava zaliha samo sirovine S16 pa bi se njezinom vecom nabavkom i

povecanjem stanja na zalihama uvelike povecala koli¢ina proizvodnje proizvoda x71 Xs.
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5. PRIMJENA DE NOVO PROGRAMIRANJA NA PRIMJERU
PROIZVODNJE PLASTICNIH CIJEVI

5.1. Formulacija modela De Novo programiranja na primjeru proizvodnje plasti¢nih

cijevi

Nakon §to je linearnim programiranjem postignut maksimalni profit uz zadana ogranicenja, u
idu¢em modelu koristit ¢e se De Novo koncept optimizacije proizvodnje. Naime, njegov cilj
jest da ,,dizajnira“ optimalan sustav proizvodnje u kojem sirovine nisu unaprijed nabavljene ,
ve¢ njihovu nabavku odreduju vrijednosti dobivene modelom. Funkcija cilja ostaje

nepromijenjena kao u prethodnom primjeru pa je njezin oblik:
MaxZ~= 0,56x1 + 0,81x2 + 2,21x3 + 2,58x4 + 1,6x5+ 2,16x6 + 8,15x7+ 21,22x58+9,09x9

De Novo programiranje je specificno zbog toga Sto postoji samo jedno ogranicenje, a to je
budzet. Budzet se izraCunava pomocu koli¢ina dostupnih zaliha koje su koriStene kao
ograni¢enja u modelu linearnog programiranja. Koli¢ine dostupnih zaliha mnoze s njihovim
jedini¢nim cijenama, a suma svih umnozaka daje konacni budzet koji se koristi kao ogranicenje
u De Novo modelu. Na temelju budzeta, formiraju se optimalne koli¢ine proizvodnje i planiraju

se koli¢ine svake sirovine potrebne za proizvodnju optimalne koli¢ine proizvoda.

Budzet, u ovom slucaju, predstavlja koli¢inu novca utroSenog za prethodno nabavljene koli¢ine
sirovina. Racuna na temelju cijene pojedine sirovine umnoZene s koli¢inom te sirovine na

zalihama. BudZet ima sljede¢i oblik:

B =bip1 + bapz + bsps + bapsa + bsps + beps + b7p7 + bsps + bope + bigpio+ biipii + bizpiz + bispiz +
+ brapiat bispis+ bispis+ bi7pi7 + bigpis

UvrsStavanjem se dobije:

B=28239-6,49 +97-3,56 +806,5 - 33,09 + 59 - 14,05+ 218 - 29,76 + 84 - 16,17 + 680 - 11,18+
+3723 - 10,19 +8525 - 8,59 + 4450 - 6,08 + 215 - 43,9+ 11253 - 3,56 + 42362 - 5,21 +

+14236 - 0,78 +1315 - 20,19 +183 - 32,22 ++123 - 27,45+ 1120 - 5,3 = 561286,365
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Nakon $to je izraCunat budzet tj. koli¢ina novca utroSenog na prethodno nabavljene koliCine
sirovina, potrebno je izraunati varijabilne troskove za sve proizvode koji se nalaze u modelu.
Ogranic¢enja koja su postojala u modelu linearnog programiranja, sada se supstituiraju u

jedinstvenu jednadzbu budZeta.

ViXp T vaxot . Hvix; <B

pri Cemu je:

vj — jedini¢ni varijabilni troSak j-tog proizvoda, j = 1,2,..,9.

Varijabilni troSak za proizvodnju svakog proizvoda rauna se na nain da se cijena svake
sirovine u proizvodu mnoZzi s koli¢inom sirovine koja ulazi u proizvod. Slijedi opéa formula za
izracun varijabilnog troska:

9 j=12,.9.
ViT Z P; &jj
=1
Na osnovu prethodne formule, racunaju se svi varijabilni troskovi u De Novo modelu.
Varijabilni troSak za prvi proizvod xi tj. Pehd cijev 20-10:
v,=0,118-10,19 = 1,2
Varijabilni troSak za proizvod x2 tj. Pehd cijev 25-10:
v,= 0,151 -10,19 = 1,54
Varijabilni troSak za proizvod x3 tj. DrenaZna cijev 100:
v,=0,3942 - 6,49 + 0,0342 - 3,56 + 0,0131 - 33,09 + 0,0016 - 14,05 + 0,0016 - 29,76 + 0,005 - 16,17 = 3,27
Varijabilni troSak za proizvod x4 tj. DrenaZna cijev 125:
v,=0,6132 - 6,49 + 0,0532 - 3,56 + 0,0203 - 33,09 + 0,0025 - 14,05 + 0,0025 - 29,76 + 0,009 - 16,17 = 5,09

Varijabilni troSak za proizvod xs tj. Kabuplast 50 50 crvena:
v,= 0,099 - 8,59 + 0,002 - 43,90 + 0,099 - 3,56 = 1,29
Varijabilni troSak za proizvod x¢ tj. Kabuplast 63 50 crna:

v.=0,003 - 11,18 + 0,1238 - 6,08 + 0,1238 - 3,56 = 1,22
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Varijabilni troSak za proizvod x7 tj. KCM 110x1000:

v, =0,8615 - 5,21 + 0,2463 - 0,78 + 0,0284 - 20,19 + 0,004 - 32,22 = 6,817
Varijabilni troSak za proizvod xs tj. KCM 110x3000:

v, = 2,4855 - 5,21 + 0,7106 - 0,78 + 0,0671 - 20,19 + 0,0115 - 32,22 = 19,28

Varijabilni trosak za proizvod x9 tj. KCM 110/1000:

v, = 0,095 - 3,56 + 0,0107 - 27,45 + 0,7603 - 5,30 = 7,73

Ogranicenja koja su postojala u modelu linearnog programiranja, sad se mogu supstituirati u

jedinstvenu jednadzbu budzeta:
VIX] T VXt ... T VgXg < B

Nakon §to su izracunati i odredeni varijabilni tro§kovi za proizvodnju svakog proizvoda moze

se odrediti ograni¢enje budzeta:
1,2x; + 1,54x, +3,27x3 + 5,09%4 + 1,29x5 + 1,22x4 + 6,817x7 + 19,28x5 + 7,73x9 < B

Ogranicenja u vidu minimalne i maksimalne koli¢ine proizvodnje svakog pojedinog proizvoda

ostaju ista kao 1 u primjeru linearnog programiranja. Stoga slijedi:
x; > 7500
2000 < x, < 15000
1250 <x3 <2000
X4=> 500
5000 < x5 <8500
Xe < 29000
10000 <x; < 16000
xg = 9000

1000 < x9 < 24000
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Takoder, joS uvijek je potrebno zadovoljiti uvjete nenegativnosti:

Xj

§=1,2,3,..9

Svi podaci potrebni za postavljanje modela optimizacije proizvodnje plastiénih cijevi

primjenom De Novo programiranja upisuju se u program WinQSB:

Yariable --» Xl X2 X3 X4 X5 Xb X7 X8 X9 Direction R.H. 5.
Maximize 0.56 0.81 2 2.58 1.6 2.16 815 21.22 9.09

| 12 154 127 509 129 1.2 6817 19.28 773 (= h61286.37
LowerBound 7500 2000 1250 500 5000 0 10000 9000

UpperBound ] 15000 2000 ] 8500 29000 16000 M

YariableType| Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer

Slika 3. Ulazni podaci za De Novo programiranje u programu WinQSB

Izvor: Izrada autora
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03:50:16 | | Tuesday | August 06 2019
Declsmn Solution Unit Cost or Total Reduced Basis
Yanable : Yalue Profit c[j) Contribution Cost Status

A1 7.500.0000 0.5600 4,200.0000 05600 | at bound
2 2,000.0000 0.8100 1.620.0000 0.8100  at bound
A3 1.250.0000 2.2100 2.762.5000 22100  at bound

A4 200.0000 2.5800 1.290.0000 253800 | at bound
8.436.0000 1.6000 | 13,533.6000 0 basic
A6 2900000000 21600  62,640.0000 0 basic

AF 16,000.0000 8.1500  130.400.0000 81500 | at bound
8 10,453.0000  21.2200  221.940.0000 21.2200 at bound
9 23.993.0000 90300 2181509000 9.0900  at bound

Objective |  Function [Max.] =  656.,597.0000

[l ~]o|o]a]w]m]~]]
e
% 5]

Left Hand Right Hand Slack | Shadow
Constraint Side Direction Side of Surpluz Price
1] C1 ht1,286.1000 {= h61,286.4000 0.2335 0

Slika 4. Optimalna rjeSenja De Novo modela

Izvor: Izrada autora

Optimalne koli¢ine proizvodnje proizasle iz De Novo modela razlikuju se od optimalnih
koli¢ina dobivenih iz modela linearnog programiranja. Koli¢ine proizvodnje u De Novo modelu

koje maksimiziraju dobit su:
x; = 7500
x,=2000
x3 = 1250

Xy = 500
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xXs= 8496

X¢= 29000
x5 = 16000
xg = 10459
Xo = 23999

Proizvodi x1, X2, X3 1 X4 proizvode se u minimalnim koli¢inama dok se proizvodi x5, x7, 1x9 u

maksimalnoj ili gotovo maksimalnoj koli¢ini.

Sada kada je jedino ogranienje budzet i kada koli¢ine dostupnih sirovina nisu unaprijed
odredene, ve¢ se njihova nabavka zasniva na temelju rjeSenja De Novo modela, dobit tj. profit
Jje znacajno porastao. Sada funkcija cilja, odnosno profit, iznosi 656597,00 kn dok je u modelu
linearnog programiranja iznosio 455335,10 kn. Postigao se porast od 201261,90 kn $to je
dovoljan pokazatelj kako se bez ograni¢enja sirovina budzet moze puno efikasnije iskoristiti.

Budzet je u potpunosti potroSen.

Potrebne koliCine sirovina za optimalnu koli¢inu proizvodnje dobivene De Novo modelom:
b1 0,3942 - 1250 + 0,6132 - 500 = 799,35
b2 0,3942 - 1250 +0,0342 - 500 = 69,35
b3 0,0131 - 1250 + 0,0203 - 500 = 26,53
b4 0,0016 - 1250 + 0,0025 - 500 = 3,25
b5 0,0016 - 1250+ 0,0025 - 500 = 3,25
b6 0,0054 - 1250 + 0,00874 - 500 = 11,12
b7 0,0025 - 29000 = 72,50

b8 0,118 - 7500+ 0151 - 2000 = 1187,00
b9 0,099 - 8496 = 841,10

b10  0,1238 - 29000 = 3590,20

b1l 0,002 - 8496 = 58,00
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b12

b13

b14

b15

b16

b17

b18

0,099 - 8496 + 0,1238 - 29000 + 0,095 - 10459 =4431,30

0,8615 - 16000 + 2,4855 - 10459=39779,84

0,2463 - 16000 + 0,7106 - 10459 =11372,97

0,0284 - 16000 + 0,0671 - 10459 = 1156,20

0,004 - 16000 + 0,0115 - 10459 = 184,28

0,0107 - 23999 = 256,79

0,7603 - 23999 = 18246,44

Usporedbom koli¢ina sirovina koje su bile dostupne na zalihama u modelu linearnog

programiranja sa potrebnom koli¢inom sirovina dobivenom rjeSavanjem De Novo modela,

moze se zakljuciti kako zalihe bile loSe isplanirane. Sada kada nema ogranic¢enja u vidu zaliha,

moze ostvariti puno vecéa koli¢ina proizvodnje pri ¢emu se 1 povecava sami profit.
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5.2. Formulacija modela De Novo programiranja s rastu¢im tro§kovima na primjeru

proizvodnje plasti¢nih cijevi

Tvrtke se, nerijetko, u nabavi sirovina susre¢u s problemom razli€itih cijena sirovina ovisno o
koli¢inama koje se narucuju. Sirovine se do odredene koli¢ine nabavljaju po jednoj cijeni dok
se vece koli¢ine narucenih sirovina nabavljaju po viSim cijenama. Rastuéi troskovi sirovina
mogu se primijeniti u De Novo modelu pri cemu je potrebno definirati maksimalnu koli¢inu
sirovine koja se pribavlja po nizoj cijeni. Ukoliko je potrebno, koli¢ine koje su iznad te

maksimalne, pribavljat ¢e se po viSoj cijeni.

U De Novo modelu s rastu¢im troSkovima sirovina, maksimizacija profita se ne proracunava
kao u prethodnim primjerima jer prihod po jedinici proizvoda vise nije konstantan. Zbog
razli¢itih cijena sirovina, funkcija cilja tj. maksimizacija profita se racuna kao razlika ukupnih

prihoda i tro§kova materijala.®’

U ovom primjeru, pretpostavlja se da postoje Cetiri sirovine s rastu¢im troSkovima koje se
koriste u proizvodnji cijevi. Koli€ine sirovina, s pripadaju¢im cijenama po kilogramu, koje se

pribavljaju po razli¢itim cijenama prikazane su u sljedecoj tablici:

% Babi¢, Z. (2017): Modeli i metode poslovnog odlu¢ivanja, Ekonomski fakultet, Split, str. 239.
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Tablica 4. Nabavne cijene sirovina ovisno o kolicinama narudzbe (rastuéi troSkovi

sirovina)
Oznaka Naziv sirovine Ogranicenja Cijena po kilogramu
" PEHD Granulat crni <1000 10,19 kn
o PEHD Granulat crni > 1000 12,20 kn
PEHD Regranulat crni <1250 6,08 kn
S10
PEHD Regranulat crni > 1250 8,80 kn
S10
B PVC Prah za tvrde cijevi <17500 5,21 kn
B PVC Prah za tvrde cijevi > 17500 7,42 kn
PP granule za ekstruziju <5000 5,30 kn
S18
e PP granule za ekstruziju > 5000 6,90 kn

Izvor: Izrada autora

Formulacija funkcije ciljau De Novo modelu s rastu¢im troSkovima proizvodnje:
MaxZ =8, X+ 8;Xp +83X3F 84X4 + 85X5F 86X t 87X7 + 8gXg+ S9Xg — (p, by +p,by +
+pyb3 + p,bas + psbs +pgbs + ;b7 +pgbg P gds +pobo +pybiot P gdiot Py bt
+p,,b12t py3bizt P'13dmL Pi4b14 T Pysb1st P gbis +Py,b17 TP gbist P gdis)

pri ¢emu je sj oznaka za prodajnu cijenu j-tog proizvoda, j = 1,2,...,9; 1

p's— oznaka za viSu cijenu za PEHD granulat crni ukoliko se nabavlja koli¢ina ve¢a od 1000

kg te sirovine;
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ds — oznaka za koli¢inu nabavke PEHD granulata crnog po viSoj cijeni;

p'10— oznaka za visu cijenu za PEHD Regranulat crni ukoliko se nabavlja koli¢ina ve¢a od 1250

kg te sirovine
di0— oznaka za koli¢inu nabavke PEHD Regranulata crnog po visoj cijeni;

p'13 — oznaka za visu cijenu za PVC Prah za tvrde cijevi ukoliko se nabavlja koli¢ina ve¢a od

17500 kg te sirovine
di3— oznaka za koli¢inu nabavke PVC Praha za tvrde cijevi po visoj cijeni;

p'is — oznaka za viSu cijenu za PP granule za ekstruziju ukoliko se nabavlja koli¢ina veca od

17500 kg te sirovine

dis— oznaka za koli¢inu nabavke PP granule za ekstruziju po viSoj cijeni.

Funkcija cilja u ovom modelu rastuéih troSkova proizvodnje plasti¢nih cijevi ima sljedeci oblik:
MaxZ= 1,76x, + 2,35x, + 5,48x5 + 7,67x4 + 2,89x5 + 3,38x4 + 13,53x++ 36,57xg +

+13,75x9 — (6,49b; + 3,56b, + 33,09b; + 14,05b4+ 29,76bs +16,17bg + 11,18b,+

+10,19bg + 12,2dg + 8,59bg + 6,08b,(+ 8,8d o+ 43,9b;; + 3,56b;,+ 5,21b 3+

+7,42d,3 + 0,78b4 + 20,19b5+ 32,22b, + 27,45b7 + 5,3bg + 6,9d35)

I dalje postoje ograni¢enja za sirovine pri ¢emu sirovine S8, S10, S13 i S18 imaju rastuce

troskove:

1) 0,394x; +0,613x4 — b, =0
2) 0,0342x; + 0,0532x, — by =0
3) 0,0131x; +0,0203x4 — b; = 0
4) 0,002x; + 0,003x,— b= 0
5) 0,002x; +0,003x, — bs =0
6) 0,005x; +0,009x, —bg =0
7) 0,003x5—b; =0
8) 0,118x, +0,151x, —bg —dg =0
9) 0,099x5—by =0
10)0,124x4— bjg— dyg =0
11)0,002x5xs — by, =0
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12)0,099x5 + 0,124x5 + 0,095xg— b;,= 0

13)0,862x, + 2,486xg — by3—d;3 =0
14)0,246x, +0,711xg — by, =0
15)0,028x, + 0,067xg — b;s= 0
16)0,004x, +0,012xg — by = 0
17)0,011x9 — by7 =0

18)0,7603x — byg — d;g= 0

19) bg < 1000

20)byo< 1250

21)by3 < 17500

22)byg < 5000

Ograni¢enja minimalne i1 maksimalne koli¢ine proizvodnje plastiénih cijevi

nepromijenjena kao i u prethodnim primjerima pa slijedi:

x; > 7500
2000 <x, < 15000
1250 < x5 <2000
x4> 500
5000 < x5 <8500
X6=< 29000
10000 < x7 < 16000
xg = 9000

1000 < x9 < 24000

Takoder, potrebno je zadovoljiti i uvjete nenegativnosti:

x>0, j=1,2,3,..9.

ostaju
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Variable --> X1 | x [ x3 x4 X5 | X6 | Xr | %8 | %9 | b2 b3 | b4 [ b5 | b6 b7 [
Mazimize 1.76 235 548 7.67 289 338 1353 36.57 1375 649 -3.56 -33.09 -14.05 2976 -16.17 1118 1013
C1 0.394 0.613 -1
[ 0.0342 0.0532 1
c3 0.0131 0.0203 1
] 0.002 0.003 E]
5 0.002 0.003 1
(3 0.005 0.009 g
o7 0.003 -
8 0ns 0.151 1
cs 0.099
€10 0.124
cil 0.002
C12 0.099 0.124 0.095
ci3 0.862 2486
cid 0.246 07
Ci5 0.028 0.067
Ci6 0.004 0012
ci7 0.011
ci8 0.7603
19 6.49 156 33.09 14.05 29.76 1617 .18 1019
LowerBound 7500 2000 1250 500 5000 0 10000 9000 1000 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound M 15000 2000 M 8500 29000 16000 M 24000 M M M M M M M 1000
VariableType Integer Integer Integer Integes Integer Integer Integer Integer Integer  Coni Contin Cont Conti C Cont Cont Conti
Ll
| b9 ‘ bi0 dio bi1 b12 b13 diz bi4 b15 bl6 b17 b1 dig Direction R.H. 5.
-8.59 -6.08 -8.8 -43.9 -3.56 -5.21 -7.42 -0.78 -20.19 -32.22 -27.45 -5.3 -6.9
- 0
= 0
= 0
= 0
- 0
= 0
= 1]
= 1]
R - 0
- R - 0
1 - 0
-1 & 0
1 A1 = 1]
1 = 0
R - 0
a1 - 0
1 = 0
-1 -1 = 0
859 6.08 88 439 356 521 742 0.78 2019 32.22 27.45 53 6.9 <= 561286.37
0 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 1] 1] 0 0
M 1250 ] M M 17500 M M M M M 5000 M
Ci Conti C: Ci C i Conti Conti Conti Conti Conti Integer

Slika 5. Ulazni podaci za De Novo programiranje s rastu¢im troSkovima sirovina u

programu WinQSB

Izvor: Izrada autora
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Decigion |  Solution Unit Cost or Total Reduced  Basis :I

Varnable : Yalue Profit c[j] Contribution Cost Status
1 =1 £.500.0000 1.7600 13.200.0000 1.7600  at bound
2 =2 2.001 0000 2.3500 4,702.3500 0 basic
3 =3 1.250.0000 h.4800 6.850.0000 h.4800  at bound
4 =4 5000000 f.6700 3.835.0000 f.6700  at bound
5 =h 8.500_0000 283900 24 565.0000 1] basic
6 =6 29.000.0000 3.3800 98.020.0000 0 basic
7 =7 16.000.0000 13.5300 216.480.0000 0 basic
8 ot 13.798.0000 36.5700 hH04.592.8000 0 basic
9 =9 24.000.0000 13.7500 330.000.0000 0 basic
10 b1 7990000 -6.4900 -h.185.5100 0 basic
11 b2 69.3500 -3.5600 -246_8860 0 basic
12 b3 26.5250 -33.0900 -BFF 22 0 basic
13 b4 40000 -14.0500 -h6.2000 0 basic
14 b5 4 0000 -29.7600 -119.0400 1] basic
15 b6 10.7500 -16.1700 -173.8275 0 basic
16 b?¥ 87.0000 -11.1800 -972_ 6600 0 basic
17 b8 10000000 10,1900  -10.190.0000 0 basic
18 dé 1871510 -12.2000 -2.283.2420 0 basic
19 b9 841.5000 -8.5900 -7.228.4850 0 basic
20 b10 1.250.0000 -6.0800 -7.600.0000 0 basic
21 dii 2.346_0000 -8.8000 -20.644.8000 0 basic
22 b11 17.0000 -43.9000 -f46_3000 0 basic
23 b12 4,437 5000 -3.5600 -15.797.5000 0 basic
24 b13 17.500.0000 -5.2100 -91.175.0000 0 basic
25 di3 30.593.8300 74200 -227.006.2000 0 basic
26 b14 13.746.3800 -0.7800 107221700 0 basic
27 b15 1.372_ 4660 2201900 0 -27.710.0900 0 basic
28 b16 2295760 -32.2200 -7.396.9390 0 basic
29 b17 2640000 -27.4500 -7.246.8000 0 basic
30 b18 4.999.1990 -5.3000 -26.495.7600 0 basic
] dig 13.248.0000 -6.9000 -91.411.2000 | -1.6000 at bound

Objective Function [Max.] = 640.959.0000

Slika 6. RjeSenje De Novo modela s rastu¢im troSkovima u programu WinQSB

Izvor: Izrada autora
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Optimalne koli¢ine proizvodnje u De Novo modelu s rastu¢im troskovima sirovina koje

maksimiziraju dobit su:

X1 = 7500
x,= 2001
X3 = 1250
x4 = 500
xs= 8500
X¢= 29000
X7 = 16000
xg = 13798
Xo = 24000

U modelu De Novo programiranja s rastu¢im troSkovima proizvodnje, nije doSlo do veceg
pomaka koji bi smanjio proizvodnju pojedinih vrsta cijevi. Samim time, koli¢ina proizvodnje
cijevi je ostala vrlo slicna kao u prethodnom modelu, ali se zbog rastu¢ih troskova proizvodnje
profit smanjio. Naime, sada iznosi 640959,00 kn Sto je za 15638,00 kn manje nego kada su
cijene sirovina bile konstantne. Jedina razlika koja je primjetna pri usporedbi s De Novo
modelom jest koli¢ina proizvodnje proizvoda xs tj. cijevi KCM 110x3000 koja je porasla s

10459 proizvoda na 13798 proizvoda. BudZzet je, u ovom slucaju, iskorisSten u potpunosti.
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Kako bi se proizvela optimalna koli¢ina proizvoda, potrebno je pribaviti sljede¢e kolic¢ine

sirovina:

b; =799,00
b, = 69,35
by =26,525
by =4,00
bs =4,00
bg = 10,75
b; =87,00
bg = 1000,00
dg = 187,151
by = 841,50

blO = 1250,00

dyo = 2346,00
by, = 17,00
by, = 4437,50
b3 = 17500,00
d;3 = 30593,83
by = 13746,38
bys = 1372,466
by = 229,576
b7 = 264,00
b= 4999,199

d;g = 13248,00

Ukupna koli¢ina PEHD crnog granulata (S8) koja je potrebna za optimalnu koli¢inu

proizvodnje jest 1187 kg. Pri tom, 1000 kg se nabavlja po nizoj cijeni od 10,19 kn, dok se 187

kg te sirovine pribavlja po visoj cijeni od 12,20 kn. Sirovine S10 tj. PEHD crnog regranulata se
nabavlja 1250 kg po cijeni od 6,08 kn, a 2346 kg po cijeni od 8,80 kn. Kada je u pitanju PVC
prah za tvrde cijevi (S13), 17500 kg praha nabavlja se po cijeni od 5,21 kn, a ostalih 30593,83

kg te sirovine po cijeni od 7,42 kn po kilogramu. 4999,199 kg PP granula za ekstruziju nabavlja

se po cijeni od 5,30 kn, dok se 13248 kg pribavlja po vis$oj cijeni od 6,90 kn. Vidljivo je kako

se odredena koli¢ina svake od Cetiri sirovine sa rastu¢im troSkovima pribavlja i kada su troskovi

visi od pocetnih.
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5.3. Formulacija modela De Novo programiranja s koli¢inskim popustima na

primjeru proizvodnje plasti¢nih cijevi

Za razliku od prethodnog primjera kada su se troskovi sirovina povecavali za vece narudzbe,
. . . .o k .o I k l.v. v .h . . d d d . 64
postoje i situacije u kojima vece koli¢ine narucenih sirovina dovode do ostvarenja popusta.
Moguce je formulirati De Novo model s koli¢inskim popustima u kojem je potrebno odrediti
minimalnu koli¢inu narudzbe sirovina iznad koje se ostvaruje popust. Ukoliko su narucene
kolicine sirovina ve¢e od minimalne koliCine, ostvaruje se koli¢inski popust tj. sirovine se
nabavljaju po nesto nizoj cijeni. Ako su narucene koli¢ine sirovine manje od minimuma, tada

se popust ne ostvaruje.

Prihod po jedinici proizvoda nije konstantan pa se funkcija cilja definira kao razlika prihoda i

troskova materijala kao kod De Novo modela s rastu¢im troskovima sirovina.

Cetiri sirovine, u ovom slu¢aju, mogu se nabavljati po diskontnim cijenama ukoliko naruc¢ene
koli¢ine budu vece od zadanih ogranienja. Koli¢ine sirovina, s pripadaju¢im cijenama po

kilogramu, koje se pribavljaju po razli€itim cijenama prikazane su u sljedecoj tablici:

% Babi¢, Z. (2017): Modeli i metode poslovnog odlu¢ivanja, Ekonomski fakultet, Split, str. 238.

56



Tablica 5. Nabavne cijene sirovina ovisno o koli¢cinama narudzbe (koli¢inski popusti)

Oznaka Naziv sirovine Ogranicenja | Cijena po kilogramu
S1 PVC Prah za drenazu <700 6,49
S1 PVC Prah za drenazu > 700 6,35
S7 Masterbec crni <65 11,18
S7 Masterbec crni >65 10,9
S9 PEHD za korug. cijevi <720 8,59
S9 PEHD za korug. cijevi >720 8,45
S17 Masterbec sivi <150 27,45
S17 Masterbec sivi >150 27,1

Izvor. Izrada autora

Formulacija funkcije cilja u De Novo modelu s koli¢inskim popustima:

MaxZ = S1X1T 8pXp TS3X31 S4Xy T S5X51 SgXg T S7X7 + SgXgT SgXg — (p1b1+ p'ldl + p2b2 +

p3b3 + p4b4 + p5b5 +p6b6 + p7b7 + p'7d7+ p8b8 + p9b9 + p'9d9+ p10b10+ pllbl 1+p12b12+

p13b13+ p14b14 + p15b15+ p16b16 + p17b17+ p'17d17 + p18b18)

pri ¢emu je sj oznaka za prodajnu cijenu j-tog proizvoda, j = 1,2,...,9; 1

p'1 — oznaka za niZu cijenu za PVC praha za drenazu ukoliko se nabavlja koli¢ina veca od 700

kg te sirovine;

di — oznaka za koli¢inu nabavke PVC praha za drenazu po nizoj cijeni;
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p'7 — oznaka za niZu cijenu za masterbe¢ crni ukoliko se nabavlja koli¢ina veca od 65 kg te

sirovine
d7 — oznaka za koli¢inu nabavke crnog masterbeca po nizoj cijeni;

p'o— oznaka za nizu cijenu za PEHD za korug. cijevi ukoliko se nabavlja koli¢ina veca od 720

kg te sirovine
do — oznaka za koli¢inu nabavke PEHD-a za korug. cijevi po vi$oj cijeni;

p'17 — oznaka za viSu cijenu za PP granule za ekstruziju ukoliko se nabavlja koli¢ina veca od

150 kg te sirovine

d17— oznaka za koli¢inu nabavke PP granule za ekstruziju po viSoj cijeni.

U De Novo modelu s koli¢inskim popustima, funkcija cilja ima sljede¢i oblik:
MaxZ=1,76x, + 2,35x, + 5,48x;5 + 7,67x4 + 2,89x5 + 3,38x¢ + 13,53x,+ 36,57xg +13,75x¢—
— (6,49b; +6,35d,+ 3,56b, + 33,09b; + 14,05b,+ 29,76b5 +16,17bg + 11,18b, +10,6d,+
+10,19bg + 8,59by +8,45do+ 6,08b;¢+ 43,9b,; + 3,56b,+ 5,21b3 + 0,78b4 + 20,19b,5+
+32,22by¢ ++ 27,45b7+27,1d7+ 5,3byg )

Kada uzmemo u obzir da kod vece nabavke sirovina S1, S7, S9 1 S17 postoje koli¢inski

popusti, ogranicenja su sljedeca:

1) 0,394x; +0,613x4 —b;-d, =0
2) 0,0342x; + 0,0532x, —b, = 0
3) 0,0131x; +0,0203x, —b; =0
4) 0,002x; + 0,003x4— b= 0

5) 0,002x; + 0,003x, — bs =0

6) 0,005x; + 0,009%, — bs =0

7) 0,003xs — by-d;= 0

8) 0,118x; + 0,151x, -bg =0
9) 0,099x5 — bg-dg= 0
10)0,124x4— by =0
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11)0,002x5xs — by, =0

12)0,099x5 + 0,124x5 + 0,095xg— b;,=0
13)0,862x, + 2,486xg — by3 =0
14)0,246x, +0,711xg — by, = 0
15)0,028x, + 0,067xg — b;s= 0

16) 0,004x, +0,012xg — by = 0
17)0,011xg — by7-d;, =0

18)0,7603x9 — bz =0

Problem medusobne iskljuc¢ivosti varijabli by idi, b1 d7, bo 1 dote bi71d17, rjeSava se uvodenjem

novih 12 ogranicenja.

19)b ,— 690y, <0
20)d; ~ 700y, >0
21)d; — 10000000 y, <0

U tom slucaju ako je y1 =0, a y> = 1 imamo:

b1<0,d1>700 i di <10000000 (M — jako veliki pozitivni broj - o). Isto vrijedi i za sve
ostale parove:

22)b; - 63y, <0

23)d; - 65y, >0

24)d; - 10000000y, <0
25)bg =715y, <0
26)dg 720y, =0
27)dy — 10000000y, <0
28)by; — 145y, <0
29)d;7; - 150y, =0
30)d;7 — 10000000y, <0

Ograni¢enja minimalne 1 maksimalne koli¢ine proizvodnje plasticnih cijevi ostaju

nepromijenjena kao i u prethodnim primjerima pa slijedi:
x; > 7500
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2000 < x, < 15000
1250 < x5 < 2000
X4> 500
5000 < x5 < 8500
X6< 29000
10000 < x; < 16000
Xg > 9000

1000 < x9 < 24000

Model mora zadovoljiti uvjete nenegativnosti:

x>0, =1.23,..9

Nakon $to su prikupljeni svi potrebni podaci, funkcija cilja zajedno s ograni¢enjima se unosi u

program WinQSB. Sljedeca slika prikazuje rezultate tj. optimalne koli€ine proizvodnje cijevi

u De Novo modelu s koli¢inskim popustima:
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Decision !

Yariable :
1 1
2 w2
3 ®3
4 x4
5 x5
6 ot
7 X7
8 X8
G | 9
10 b1
11 di
12 b2
13 b3
14 b4
15 b5
16 bb
17 b7
18 d?7
13 b8
20 b3
21 dd
22 b10
23 b11
24 b12
25 b13
26 bl4
27 bl15
28 b16
23 b17
30 div7
3 b138
32 yi
33 y2
34 y3
35 vd
36 vh
37 b6
38 [
33 vB

Objective

Slika 7. RjeSenje De Novo modela s koli¢inskim popustima u programu WinQSB

Izvor: Izrada autora

Solution
Yalue

7.500.0000
2.000.0000
1.250.0000
500.0000
5.000.0000
29,000.0000
15.998.0000
19.846.0000
24,000.0000
0
799.0000
69.3500
26.5250
4.0000
4.0000
10,7500
0
87.0000
1.187.0000
495.0000
o
3.596.0000
10.0000
6.371.0000
63.127.4300
18,046.0100
1.777.6260
302.1440
0
264.0000
182472000
0
1.0000
0
1.0000
1.0000
0
0
1.0000

Function

Unit Cost or
Profit clj]
1.7600
2.3500
h.4800
7.6700
2.8900
3.3800
13.5300
36.5700
13.7500
-6.4900
-6.3500
-3.5600
-33.0900
-14.0500
-29.7600
-16.1700
-11.1800
-10.9000
-10.1900
-8.5900
-B.4500
-6.0800
-43.9000
-3.5600
-h.2100
-0.7800
-20.1900
-32.2200
-27.4500
-27.1000
-h.3000

e R e Y e U e R e R e R e

1]
[Max.] =

Total
Contribution
13.200.0000

4 700.0000
6.850.0000
3.835.0000
14.450.0000
98.020.0000
216.453.0000
7257682000
330.000.0000
1]
-h,073.6500
-246.8860
-BFF.122
-b6.2000
-119.0400
-173.8275
1]
-948.3000
-12.095.5300
-4,252 0500
1]
-21.863.6800
-439.0000
-22.680.7600
-328.893.9000
-14,075.8900
-35.890.2700
-9.735.0800
1]
-7.154. 4000
-96,710.1600
1]

[—I— IR —AN—A—A—]

0
851.989.9000

Reduced
Cost

-1.2656
-1.5217
-2.6363
-4.9882
-0.3576

0

0
-1.7924

-0.3523

=
o
N

l=ll=ll=ll=ll=ll=ll=ll=l=l'=l§l=ll=ll=ll=ll=ll=ll=ll=ll=ll=l=lﬂl=l'=ll=ll=ll=ll=l
=
-,.J

Basis
Status
at bound
at bound
at bound
at bound
at bound
bazic
bazic
at bound
baszic
at bound
bazic
bazic
baszic
bazic
bazic
bazic
at bound
baszic
baszic
bazic
bazic
bazic
baszic
baszic
bazic
bazic
bazic
bazic
at bound
bazic
bazic
at bound
baszic
at bound
bazic
at bound
bazic
at bound
bazic

[
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Dobivena rjeSenja tj. optimalne koli¢ine proizvodnje svakog proizvoda su:

x; = 7500
X,= 2000
X3 = 1250
X4 = 500
x5= 8500
Xg= 29000

x7 = 15998

xg = 19846

Xo = 24000

U modelu De Novo programiranja s koli¢inskim popustima, funkcija cilja odnosno profit
znatno je porastao u usporedbi sa prethodnim modelima. Naime, on sada iznosi 851989,90 kn
dok je profit u obicnom De Novo modelu iznosio 656597,00 kn §to predstavlja porast od ¢ak
195392,90 kn. Najve¢i pomak se dogodio kod varijable xs €ija se optimalna koli¢ina
proizvodnje znatno povecala. Proizvodnja KCM 110x3000 cijevi (xg) porasla je s 10459 u De
Novo modelu na 19846 proizvoda u modelu s koli¢inskim popustima. BudZzet je u ovom modelu

u potpunosti iskoriSten.

Kako bi se proizvela optimalna koli¢ina proizvoda, potrebno je pribaviti sljedec¢e koli¢ine

sirovina:
b; =0,00 bs =4,00
d; =799,00 b = 10,75
b, = 69,35 b; =0,00
by =26,525 d; = 87,00
b, =4,00 bg = 1187,00
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by = 495,00 b4 = 18046,01

dy = 0,00 bys = 1777,626
bo = 3596,00 bis = 302,144
b,; = 10,00 b,7 = 0,00
by, = 6371,00 dy7 = 264,00
by = 63127,43 bg= 18247,20

Diskontna cijena sirovine tj. koli¢inski popust, u ovom modelu je ostvaren kod triju sirovina.
Sirovine S1, S7 te S17 se nabavljaju po diskontnim cijenama §to znaci da je naru¢ena dovoljna
koli¢ina sirovina da se ostvari popust. Primjerice, b iznosi 0 §to znaci da se sirovina S1(PVC
prah za drenazu) ne nabavlja iz skupljeg izvora, ve¢ da je ostvaren koli¢inski popust. Popust je
ostvaren ukoliko je narudzba praha vecéa od 700 kg, §to je 1 potvrdeno jer je potrebno naruciti
799 kg (d1) te sirovine. Koli¢inski popust ostvaren je i kod sirovine S7 (masterbec¢ crni) gdje je
potrebno nabaviti 87 kg Sto je veée od minimalne narudzbe koja uvjetuje popust. Ukoliko je
narucena koli¢ina sirovine S17 (masterbe¢ sivi) veca od 150 kg, tada se ostvaruje koli¢inski
popust. Vidljivo je kako je uvjet zadovoljen (b17= 0 i d17 = 264) postignut je popust pa se sivi

masterbe¢ nabavlja po nizoj cijeni od 27,10 kn.

S druge strane, kada je u pitanju sirovina S9 (PEHD za korug. cijevi), koli¢inski popust nije
postignut. Koli¢ina koju je potrebno nabaviti kako bi se popust ostvario je 720 kg, a potrebna

koli¢ina iznosi tek 495 kg.

U odnosu na prethodne primjere, mogucénost nabavke sirovina po nesto nizim cijenama tj.
ostvarenje koli¢inskih popusta, omogucilo je da se jednaki budZet iskoristi za nabavku vece

koli¢ine sirovina te da se samim time poveca optimalna koli¢ina proizvodnje i profit.
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6. ZAKLJUCAK

Kako maksimizirati profit? Pitanje je na koje svaka profitna organizacija tj. tvrtka Zeli pronaci
odgovor. U proizvodnim poduze¢ima odgovor se moze pronaéi u matematickim metodama
optimizacije. Optimalno rjeSenje u vidu koli¢ine proizvodnje svakog pojedinog proizvoda ili
potrebne nabavke sirovina postize se primjenom metoda poput linearnog programiranja i De
Novo programiranja. Upravo te dvije metode primijenjene su u ovom radu gdje se na primjeru
proizvodnje plasti¢nih cijevi u poduzecu Alpro-att tezilo ka optimizaciji proizvodnje cijevi na
naCin da se maksimizira profit. Na temelju podataka o 9 proizvoda koje proizvodi tvrtka,
sastavljeni su razli€iti optimizacijski modeli. Problemi su se rjeSavali u programu WinQSB koji

procesuira podatke, analizira ih i na kraju prikazuje tj. interpretira.

Prije svega, iz interne evidencije tvrtke Alpro-att d.o.o. prikupljeni su podaci o njezinoj
proizvodnji, poslovanju i sve informacije potrebne za oblikovanje optimizacijskih modela
proizvodnje. Uz primjenu pravila linearnog programiranja, oblikovan je model u kojem je
funkcija cilja bila maksimizacija profita na temelju proizvodnje plasti¢nih cijevi, a ogranienja
su dana u vidu dostupnih zaliha sirovina. Upisom podataka u program WinQSB dobivena su
cjelobrojna rjeSenja tj. optimalne koli¢ine proizvodnje svih vrsta cijevi ¢ija proizvodnja
maksimizira dobit. Funkcija cilja, odnosno profit, iznosi 455335,10 kn pri ¢emu se pet
najprofitabilnijih proizvoda proizvodi u maksimalno dozvoljenim koli¢inama. Vidljivo je kako
je vecina sirovina zapravo ostala neiskoriStena, a da su tek tri sirovine (od njih 18) potpuno
iskoriStene. S obzirom na velike vi§kove sirovina, moglo se zakljuciti da ¢e povoljnija metoda
programiranja biti ona u kojoj se ,,dizajnira® optimalan sustav, a ne linearno programiranje u

kojem se optimira postojeci.

Upravo ,,dizajniranje* optimalnog sustava proizvodnje prikazalo se u modelu De Novo
programiranja. Dok su zalihe sirovina predstavljale ograni¢enja u prethodnom modelu, u De
Novo modelu sirovine je tek potrebno nabaviti. Jedino ogranicenje je budzet tj. dostupna
koli¢ina novca koja se moZe utroSiti za proizvodnju. Funkcija cilja u ovom primjeru iznosi
656597,00 kn tj. visa je za 201261,90 kn nego u prethodnom pri ¢emu je budzet u potpunosti
iskoriSten. Na taj nacin je potvrdena pretpostavka da ¢e se bez ograni¢enja sirovina, budzet
efikasnije iskoristiti. Viskova sirovina nema jer se one nabavljaju kasnije 1 to na temelju rjesenja
dobivenih iz De Novo modela. Kada su u pitanju optimalne koli¢ine proizvodnje, one se uvelike
razlikuju od prijasnjih jer se sada Cetiri proizvoda proizvode u minimalnim koli¢inama, a tri u

maksimalnim dozvoljenim.
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U tre¢i 1 Cetvrti model optimizacije proizvodnje u ovom radu, uvele su se razliite cijene
sirovina ovisno o koli¢ini narudzbe. Prvo je oblikovan De Novo model s rastu¢im troSkovima
sirovina u kojem se veca koli¢ina narudzbe Cetiri sirovine nabavljala po vi§im cijenama. U
prethodnim slucajevima funkcija cilja je predstavljala maksimizaciju profita, a u ovom se ona
racunala kao razlika prihoda 1 ukupnih troSkova materijala. O¢ekivano, vrijednost funkcije cilja
u modelu s rastu¢im troSkovima sirovina je manja nego u obi¢nom De Novo modelu zbog
nabavke odredene koli¢ine sirovina po vi§im cijenama. Optimalna koli¢ina proizvodnje cijevi
je ostala vrlo sli¢na, ali je zbog vecih troSkova doSlo do smanjenja profita koji je u ovom slucaju

iznosio 640959,00 kn §to je za 15638,00 kn manje nego kada su cijene sirovina bile konstantne.

Posljednji model je bio De Novo model s koli¢inskim popustima u kojem se na vecu koli¢inu
narucenih sirovina ostvaruje popust na ¢itavu narudzbu. Koli¢inski popust bilo je moguce
ostvariti pri nabavci Cetiri vrste sirovina, a nakon rjeSavanja modela vidljivo je kako je on
ostvaren pri narudzbi triju sirovina. Jedna preostala sirovina se i dalje nabavlja po pocetnoj
cijeni jer nije ostvarena potrebna koli¢ina narudzbe za ostvarenje popusta. Funkcija cilja je bitno
porasla pa sad profit iznosi 851989,90 kn. Nabavke sirovina po nizim cijenama omogucile su
da se budzet efikasnije iskoristi te da se poveca optimalna koli¢ina proizvoda, a posljedi¢no i

profit.

Nakon $to su primijenjeni koncepti linearnog i De Novo programiranja, moze se zakljuciti kako
je oblikovanje sustava bolje rjeSenje od optimiranja postojeceg. Relativna jednostavnost
primjene ovih modela omogucuje da ih ova pa 1 ostale tvrtke koriste u svome poslovanju kako

bi mogle predvidjeti troSkove 1 kako bi bolje planirali proizvodnju 1 nabavku zaliha.
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SAZETAK

Uspjesnom i profitabilnom poslovanju tezi svako poduzece. Profit proizvodnog poduzeca ovisi
o koli¢ini 1 na¢inima proizvodnje pri ¢emu se on zZeli maksimizirati. Postoje brojne metode
optimizacije kojima se proizvodnja moze optimirati, a glavna okosnica ovog rada je postizanje
maksimizacije profita na stvarnom primjeru uz primjenu koncepata linearnog programiranja i
De Novo programiranja. Koncepti su primijenjeni na podacima prikupljenim iz tvrtke Alpro-
att koja primarno bavi proizvodnjom plasti¢nih cijevi. Cilj rada je prikazati nacine oblikovanja
optimizacijskih modela, nacine rjeSavanja istih te interpretacije dobivenih rezultata kako bi se
pripomoglo u donoSenju ispravnih poslovnih odluka. Primijenjeni su modeli linearnog
programiranja, De Novo programiranja, De Novo programiranja s rastu¢im troSkovima sirovina
te De Novo programiranja s koli¢inskim popustima. RjeSavanjem svih Cetiriju modela dobiveni
su razliciti optimalni modeli proizvodnje plasti¢nih cijevi u kojima se ostvaruje maksimalan

profit.

Kljuéne rijeci: PROIZVODNJA PLASTICNIH CIJEVI, LINEARNO PROGRAMIRANIJE,
DE NOVO PROGRAMIRANIJE
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SUMMARY

Every company aspires to be more successful and profitable. The goal is to maximize the profit
in a manufacturing company which depends on the quantity and methods of production. There
are numerous optimization methods for achieving production optimization but the main purpose
of this paper is achievement of profit maximization on a real-life example by applying the
concepts of linear programming and De Novo programming. In order to apply these concepts
the data was collected from internal records of the company Alpro-att, which is primarily
involved in the production of plastic pipes. This paper was written to present ways of forming,
solving and interpreting optimization models of the obtained results in order to assist in making
the right business decisions. Models of linear programming, De Novo programming, De Novo
programming with increasing cost of raw materials and De Novo programming with quantity
discounts were applied. After solving these problems, diverse optimal models of plastic pipe

production in which maximum profit is obtained were achieved.

Keywords: PRODUCTION OF PLASTIC PIPES, LINEAR PROGRAMMING, DE NOVO
PROGRAMMING
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