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	3.6. Posebni slučajevi transportnih problema 
· alternativno optimalno rješenje

· obvezne ili zabranjene relacije

· maksimalna vrijednost funkcije kriterija

· složeni transportni problemi

· višeindeksni transportni problemi

· višefazni transportni problemi

· problemi linearnog programiranja koji se prema sadržaju ne odnose na problem prijevoza, ali se mogu transformirati u probleme transporta.

Alternativno optimalno rješenje
Optimalno rješenje transportnog problema sadrži relativne troškove s predznakom "+" i s vrijednosti 0. Postojanje nula na nezauzetim poljima matrice transporta ukazuje da za promatrani transportni problem postoji još jedno, alternativno optimalno rješenje.

Alternativna rješenja imaju jednaku vrijednost funkcije kriterija samo se međusobno 

razlikuju prema rasporedu jedinica u matrici transporta.

 Iz jednog optimalnog rješenja dobiva se drugo, alternativno rješenje promjenom baze na polju s relativnim troškom 0 na isti način kao i u slučaju najvećega negativnog relativnog troška u apsolutnom smislu.

Primjer

Vidjeti primjer sa zabranjenim relacijama 
Optimalno rješenje
O1
O2
O3
O4
Ponuda
I1
10
10
I2
7
21
28
I3
13
24
37
I4
1
24
25
Potražnja
30
22
24
24
100/100
U zadanom primjeru postoje, pored gore navedenog, još dva optimalna rješenja:

II.  Min Z = 119 n.j.; x12=10, x21=17, x22=11, x31=13, x33=24, x42=1, x44=24.

III. Min Z = 119 n.j.; x13=10, x21=  7, x22=21, x31=23, x33=14, x42=1, x44=24.                     
                                                                                                                                     ■

Obvezne relacije

Ako se neke jedinice (teret, predmeti, osobe,…) moraju ili žele usmjeriti prema nekim odredištima, u tom se slučaju radi o tzv. "obveznim" relacijama, tj. relacijama koje obvezno moraju biti uključene u optimalno rješenje promatranog problema.

Taj je cilj moguće postići, suprotno od "zabranjenih" relacija, tako da se 

"obveznim" relacijama pridruže najniži mogući jedinični troškovi, a to su vrijednosti 0.

Primjer
Zadan je problem s tri ishodišta i tri odredišta sljedećeg sadržaja:

Ponuda       –  7, 5, 3 jedinica, respektivno.

Potražnja    –  8, 4, 6 jedinica, respektivno.

Udaljenost u kilometrima

10

5

3

8

4

6

12

10

5

Prijevoz na relaciji (1,1) je na temelju ugovora o poslovnoj suradnji obvezan.
Odrediti plan prijevoza jedinica iz pojedinog ishodišta do zadanih odredišta uz minimalnu    ukupnu udaljenost. 

Optimalno rješenje

Početno bazično rješenje

       MinZ = 
■
Zabranjene relacije

Ako se neke jedinice (teret, predmeti, osobe,…) ne mogu ili ne žele uputiti na neko odredište, ili pak ne postoji mogućnost povezivanja nekog ishodišta s nekim odredištem, u tom se slučaju radi o tzv. "zabranjenim" relacijama. 

To je moguće provesti tako da se

 "zabranjenim" relacijama pridruže jedinični troškovi s proizvoljno velikim brojem M 

(umjesto M se može uvrstiti po volji odabrani velik broj, veći od ostalih jediničnih troškova u matrici transporta) koji će destimulirati da na tim relacijama u optimalnom rješenju vrijednosti varijable xij budu veće od 0.

Primjer

     Zadan je transportni problem s četiri ishodišta i četiri odredišta. Ponuda ishodišta je 10, 28, 37 i 25 jedinica tereta, respektivno, a potražnja 30, 22, 24 i 24 jedinice tereta, respektivno.

Troškovi prijevoza po jedinici tereta, izraženi u n.j., iznose po pojedinoj relaciji:



               (1,1)
    4
   (1,2)
    2
   (1,3)
   1
   (1,4)     6

(2,1)
2
(2,2)
0
(2,3)
6
(2,4)
5

(3,1)
3
(3,2)
6
(3,3)
0
(3,4)
4

(4,1)
7
(4,2)
2
(4,3)
4
(4,4)
1

Na relaciji (4,3) prijevoz nije moguć jer ne postoji prometnica, a na relaciji (2,4) cesta je u lošem stanju pa se ne preporuča odvijanje prometa tom relacijom.

Izračunati optimalno rješenje, tj. plan prijevoza tereta iz pojedinih ishodišta do pojedinih odredišta, da pritom ponuda ishodišta bude iskorištena i potražnja odredišta podmirena te troškovi prijevoza postignu minimalan iznos. 

Optimalno rješenje

Početno bazično rješenje

Min Z = 119 n.j.; x11 = 10, x21 = 7, x22 = 21, x31 = 13, x33 = 24, x42 = 1, x44 = 24.

                                                                                                                                               ■
Maksimalna vrijednost funkcije kriterija

Za razliku od dosadašnjih zadataka, moguće je da se s obzirom na sadržaj problema traži  maksimalna vrijednost funkcije kriterija. 
Da bi se odredio optimalan program potrebno je postupiti na sljedeći način:

1) Početno rješenje po metodi najmanjih troškova, odnosno Vogelovoj metodi postavlja se tako da se u najpovoljnije polje, a to je polje s najvećom vrijednosti cij stavlja najveći mogući broj jedinica, zavisno od ponude i potražnje. Budući da metoda sjeverozapadnog kuta ne zavisi od troškova, odnosno prihoda, postavljanje početnoga programa tom metodom identična je, neovisno o tome traži li se minimum ili maksimum funkcije kriterija.

2) Ostala bazična rješenja izračunavaju se tako da se pri poboljšavanju programa baza mijenja na onom polju na kojem se nalazi najveći pozitivan relativan trošak, jer taj broj označava najveće povećanje vrijednosti programa.

Primjer
Poduzeće prodaje robu iste uporabne vrijednosti na tri mjesta. Potražnja na prvom prodajnom mjestu je 15 pošiljaka, drugom 10 i trećem 25 pošiljaka koje dobavljač naručuje od tri različitih proizvođača u ovim količinama: od prvog 10 pošiljaka, drugog 25 i od trećeg proizvođača 15 pošiljaka.

Zavisno od proizvođača i prodajnog mjesta, razlika u cijeni koju ostvaruje dobavljač, izražena u tisućama novčanim jedinicama po jednoj pošiljci, iznosi:

    Prod. mjesto
Proizvođač

I.

II.

III.

I.

4

6

  8

II.

3

9

11

III.

5

9

  7

Dobavljač nastoji postići maksimalnu razliku u cijeni. Koji program snabdijevanja ostvaruje postavljeni cilj i koliko iznosi maksimalna razlika?

Optimalno rješenje
Max Z = 430 tisuća n. j.; x11= 10, x13= 0, x23= 25, x31= 5, x32= 10 pošiljaka.

                                                                                                              ■

Složeni transportni problemi
Primjer
Robu smještenu u tri veleprodajna skladišta treba dnevno prevoziti do tri maloprodajna skladišta. Količina robe kao i troškovi skladištenja dani su u tabeli:

Skladište

Količina
     robe(t)

Troškovi

(n.j./t)

S1
30

10

S2
28

17

S3
42

12

Ukupno

100

–

Narudžbe maloprodajnog skladišta iznose 33, 31, 36 tona, respektivno, a troškovi prijevoza robe (n.j./t) od pojedinog veleprodajnog skladišta do pojedinog maloprodajnog skladišta iznose:

Potrebe

Skladište

P1
P2
P3
S1
10

18

21

S2
20

11

13

S3
15

  9

28

a)
Sastaviti matricu transporta zadanog problema uzevši u obzir troškove skladištenja i troškove prijevoza.

b)
Odgovarajućom metodom izračunati optimalno rješenje, tj. odrediti dnevni plan prijevoza robe iz pojedinog veleprodajnog skladišta do pojedinog maloprodajnog skladišta s ciljem da ukupni troškovi (skladištenja i prijevoza) budu minimalni.

Optimalno rješenje
Ad a) 

Početno bazično rješenje

Ad b) Min Z = 2476 n. jedinica; x11= 22, x13= 8, x23= 28, x31= 11, x32= 31 tona tereta.       
                                                                                                                                          
■

Višeindeksni transportni problemi (seminarski)

Višeindeksni transportni problem (VITP) je problem linearnog programiranja za koji treba 

odrediti vrijednosti xijk (troindeksni TP)  gdje je i = 1,…,m;  j = 1,…,n; k = 1,…,l ,

tj. broj jedinica koje se prevoze, odnosno raspoređuju iz  i-tog ishodišta u  j-to odredište pomoću  k-tog prijevoznog sredstva s ciljem da se postignu minimalni troškovi prijevoza.
U teoriji operacijskih istraživanja razrađene su metode za ručno rješavanje VITP, i to metode za postavljanje početnoga programa, a zatim dalje metode za testiranje programa i dobivanje optimalnog rješenja.

Prijedlog:

umjesto prethodno navedenih metoda uporaba simpleks metode jer, zahvaljujući razvoju programske podrške, postupak izrade pojedinih iteracija ne predstavlja veći problem, a simpleks metoda omogućuje, za razliku od drugih metoda, i postoptimalnu analizu.

Primjer
Višefazni transportni problemi (seminarski)

Dvo ili višefazni transportni problem je vrsta transportnog problema kod kojeg se jedinice ne prevoze, odnosno raspoređuju direktno od ishodišta do odredišta,

 već posredno preko raznih "međustanica", odnosno čvorova. 

Primjerice, prijevoz robe iz proizvodnih centara do skladišta, a zatim do potrošača; uvoz tereta sa stranih tržišta morskim putem do luke, iskrcaj i nastavak prijevoza cestovnim ili željezničkim putem do korisnika; i sl.

Višefazni transportni problemi se rješavaju na dva načina:

Prvi je način da se višefazni proces raščlani na određen broj faza, a tada svaka faza rješava sama za sebe da bi se na kraju zbrojili rezultati svih faza promatranog transportnog procesa. 

Drugi je način da se sve faze višefaznog procesa spoje u jedan jedinstveni transportni problem (Orden-Mašova metoda) i time višefazni problem svodi na klasičan transportni problem. 

 Primjer
 Tri proizvođača A1, A2 i A3 proizvode neku sirovinu u količinama od 20, 30 i 35 jedinica, respektivno. Sirovina se prevozi u skladišta B1, B2, B3 kapaciteti kojih su 15, 45, 25 jedinica, respektivno. Troškovi prijevoza jedinice sirovine od proizvođača do skladišta, izraženi u novčanim jedinicama, iznose:

Skladište
Proizvođač
B1
B2
B3
A1
6
4
2
A2
2
3
5
A3
3
5
9
Iz skladišta sirovina se prevozi do prerađivača C1, C2, C3 kapaciteta 10, 20, 55 jedinica, respektivno. Troškovi na tim relacijama u novčanim jedinicama iznose:

     Prerađivač
Skladište
C1
C2
C3
B1
4
2
5
B2
2
2
2
B3
3
6
3
Prerađevina se zatim prevozi do potrošača D1, D2, D3, D4. Njihove potrebe su 50, 20, 5, 10 jedinica. Troškovi prijevoza od prerađivača do potrošača, u istim novčanim jedinicama, iznose:

Potrošač
Prerađivač
D1
D2
D3
D4
C1
4
1
3
6
C2
3
3
6
2
C3
6
2
3
6
a) Izračunati najmanje moguće troškove prijevoza od proizvođača sirovina preko skladišta i prerade do potrošača.

b) Grafički prikazati optimalno rješenje po fazama promatranog problema.

Optimalno rješenje
Ad a) Zadatak predstavlja transportni problem sastavljen od tri faze prijevoza: od proizvođača do skladišta, od skladišta do prerađivača i od prerađivača do potrošača. 

Takav se problem rješava na dva načina: rješavanje svake faze zasebno ili  rješavanje transportnog problema u cjelini formuliranjem višefaznog transportnog modela. Međutim, ovaj se način, zbog obimnosti, ne preporuča za “ručno” rješavanje.

Prva faza. Proizvođač-potrošač

Min Z = 285 n. j.; x13 = 20,  x22 = 25,  x23 = 5,  x31 = 15,  x32 = 20 jedinica.

Druga faza. Skladište-prerađivač

Min Z = 195 n. j.; x12 = 15,  x21 = 10,  x22 = 5,  x23 = 30,  x33 = 25 ili

 x12 = 15,  x22 =  5,  x23 = 40, x31 = 10,  x33 = 15 jedinica.

Treća faza. Prerađivač-potrošač

Min Z = 325 n. j.; x11 = 10, x21 = 10, x24 = 10, x31 = 30, x32 = 20, x33 = 5 jedinica.

Zbrajanjem troškova pojedine faze dobiveni su najmanji ukupni troškovi prijevoza od proizvođača do potrošača u iznosu od 805 novčanih jedinica.

Ad b) Grafički prikaz

■
    Problem raspoređivanja
Primjer
Zaposleni struke Si (i = 1,2,3) upućuju se na usavršavanje u inozemne centre Cj (j = 1,2,3,4) u trajanju od 60 dana.
    Centri imaju slobodna mjesta za 6, 6, 5, 5 kandidata, respektivno. Planirani broj kandidata iznosi 5, 3 i 6 zaposlenih po strukama, respektivno.
     Troškovi usavršavanja, izraženi u EUR-ima po jednom danu, ovisno o struci i centru koji organizira usavršavanje, prikazani su u tabeli:

Centar

Struka

C1

C2

C3
C4

Broj planiranih

kandidata
S1

10

18

24

20

   5

S2

30

  18

36

17

3

S3
20

  54

12

15

6

Broj slobodnih
mjesta

6

6

5

5

22/14

     Odrediti optimalni raspored kandidata po pojedinim centrima uz minimalne troškove usavršavanja.

Optimalno rješenje
Početno bazično rješenje
Optimalno rješenje glasi: Min Z = 176 EUR dnevno;

x11 = 5, x24 = 3, x33 = 5, x34 = 1, x41 = 1, x42 = 6, x44 = 1.

Minimalni ukupni troškovi usavršavanja za ciklus od 60 dana iznose 10560 EUR za 14 kandidata, od kojih se kandidati struke S1 upućuju u C1, struke S2 u C4, a kandidati S3 u C3 i C4. Ovo rješenje pokazuje da u centrima ima još 8 slobodnih mjesta, i to u C1, C2 i C4.

Napomena: Zadatak se može rješavati uzevši u obzir dnevne troškove pa množiti ih s brojem dana koliko traje usavršavanje, kao što je prikazano u rješenju ovog zadatka, ili na početku rada u matricu transporta uvrstiti ukupne troškove usavršavanja za 60 dana po pojedinom centru i struci. Na kraju se dobiva isti rezultat.


             ■
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