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Sazetak

Ovaj zavr$ni rad bavi se problemom optimizacije proizvodnje papirnate i plastiéne ambalaze
na stvarnim primjerima iz poduzeéa Muraplast d.o.o.. U teorijskom dijelu rada objasnjen je
sam pojam linearnog programiranja i operacijskih istrazivanja kao znanstvene discipline te
je prikazana kratka povijest stvaranja operacijskih istrazivanja i linearnog programiranja
kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj. U daljnjim poglavljima u radu su opisani problemi linearnog
programiranja te osnovni teoremi. Objasnjeni su pojmovi standardnih i opcih problema
linearnog programiranja i kanonskog problema linearnog programiranja te je prikazan
postupak rjeSavanja samih problema. U teoretskom dijelu zavrSnog rada objasnjena je

simpleks metoda i nagin na koji se ona primjenjuje, te analiza osjetljivosti i njezine prednosti.

U praktiénom dijelu kratko su prikazane osnovne informacije o poduze¢u Muraplast d.o.o.
te je opisan proizvodni asortiman samog poduzec¢a. U nastavku prakti¢nog dijela rada
prikazano je rjeSavanje problema optimizacije nekoliko proizvoda iz asortimana
proizvodnog poduzecéa i to pomocéu standardnog problema linearnog programiranja za

maksimum. Na kraju se iznose zakljuc€ci i preporuke na temelju dobivenih rezultata.

Kljuéne rijeéi: simpleks algoritam, linearno programiranje, optimizacija, operacijska

istrazivanja, analiza osjetljivosti
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1.Uvod

Tema ovog zavrSnog rada nosi naziv Problem optimizacije proizvodnje papirnate i
plasticne ambalaZe — studija slucaja te se u radu mogu pronaci osnovni pojmovi vezani uz
problem optimizacije, koji za sobom povlace i pojmove linearnog programiranja i operacijskih
istraZivanja. Cilj rada je predstaviti i poblize pojasniti navedene pojmove te dati bolji uvid u njih
preko stvarnih primjera iz poduzeéa Muraplast d.o.o.. Motivacija za pisanje ovog zavrSnog
rada leZi u Cinjenici da je linearno programiranje vrlo korisna metoda za rjeSavanje problema
vezanih uz minimiziranje troSkova ili maksimiziranje profita koju mogu primijeniti gotovo sva

poduzeca te na taj nacin ostvariti puno bolje poslovne rezultate.

U teorijskom dijelu ovog zavrSnog rada, u drugom poglavlju, objadnjeni su pojmovi
linearnog programiranja i operacijskih istrazivanja. U nastavku, prikazana je kratka povijest
operacijskih istraZzivanja te navedeni istrazivaci i praktiCari koji su najznacajniji za njihov
razvitak. Nakon toga, obradena su tri osnovna teorema linearnog programiranja i prikazani
njihovi dokazi. Zatim slijedi pojasnjenje standardnih problema linearnog programiranja, opc¢ih
problema linearnog programiranja i kanonskog problema linearnog programiranja, nacini na
koji se oni rieSavaju i njihovi matemati¢ki modeli. Zadnje, treCe poglavlje teorijskog dijela
posveceno je simpleks algoritmu, njegovim osnovama i nacin na koji se on primjenjuje. Na
kraju je objasSnjena analiza osjetljivosti, nabrojene najkoriStenije analize i prikazane njezine

brojne prednosti.

U prakticnom dijelu rada fokus je usmjeren na poduzece Muraplast d.o.0. i njihovu
proizvodnju. Prvo su prikazane kratke osnove o samome poduzecu i proizvodima koje
poduzece proizvodi, a zatim se krenulo s rjeS8avanjem problema simpleks metodom na temelju
stvarnih podataka dobivenih od predstavnika poduzeca. Jedan od prikazanih problema vezan
je uz proizvodnju papirnate ambalaze, a drugi uz proizvodnju plasticne ambalaze. Isti primjeri
posluzili su za prikaz analize osjetljivosti gdje je utvrdena mogucnost za dodatnu zaradu
poduzec¢a. Na kraju u zaklju€ku, iznesena su rjeSenja problema i osmisljene preporuke. U
ovom radu koriStena su sva znanja steCena na kolegiju Operacijska istraZivanja 1,
potpomognuta osnovnom i dopunskom literaturom te konzultiranjem relevantnih izvora
literature usko vezanih uz samu temu rada. Podaci vezani uz poduzece Muraplast d.o.o.
prikupljeni su dijelom preko intervjua sa samim djelatnicima, a dijelom preko njihove sluzbene

web stranice www.muraplast.com. U radu su rijeSena dva problema vezana uz proizvodnju

papirnate i plasticne ambalaze pomocéu standardnog problema linearnog programiranja za


http://www.muraplast.com/

maksimum. Rezultati navedenih problema izneseni su i objasnjeni te su na temelju dobivenih

rezultata osmisljene preporuke za poboljSanje.

2.Linearno programiranje

U ovom poglavlju slijedi kratki pregled kroz povijest linearnog programiranja, nabrojani
Su i izneseni najvazniji teoremi vezani uz linearno programiranje. Takoder, objadnjeni su

standardni, op¢i i kanonski problemi linearnog programiranja.

2.1. Povijesni razvoj linearnog programiranja

Linearno programiranje je znanstvena disciplina koja spada u granu matematic¢kog
optimiranja, zajedno s cjelobrojnim programiranjem, nelinearnim programiranjem i dinamickim
programiranjem. Uz sve nabrojene vrste programiranja, linearno je programiranje najvise
koriSteno i najviSe obradivano podrucje. Ono se bavi problemom optimizacije sustava unutar

zadanih ograni¢enja.

Linearno programiranje jedan je od najvaznijih instrumenata koje se koristi u
operacijskim istrazivanjima zbog 3iroke mogucnosti primjene na razliCite oblike problema s
kojima se susre¢emo u stvarnim sustavima. Operacijska istraZivanja spadaju u znanstvenu
disciplinu koja ,nastoji odrediti najbolji (optimalni) smjer aktivnosti u problemu odlucivanja u

okviru danih restrikcija i ograniCenih kapaciteta“ (Barkovi¢, 2010).

Sami poceci operacijskih istrazivanja koja poznajemo dan danas datiraju iz druge
polovice tridesetih godina 20. stolje¢a kada se prvi put spominje pojam operational research.
Taj je pojam upotrijebljen u Velikoj Britaniji u istrazivatkom odjelu ministarstva zrakoplovstva
pri istrazivanju primjene radara u zracnoj obrani. Operacijska istrazivanja poc€inju dobivati sve
vecu vaznost jer se uvidio njihov pozitivan ucinak i velike mogucénosti primjene. Uvelike su
pridonijela u vojnom podrucju tako Sto su pomogla u poboljSanju rasporeda u akciji trazenja
podmornica, predvidanju ishoda vojnih operacija i analizi vojnih problema odlu€ivanja. S
ekonomske strane, operacijska istrazivanja pridonose optimalnom vodenju zaliha, optimalnoj

alokaciji resursa, odredivanju optimalnog proizvodnog plana i brojne druge prednosti.

Ocem linearnog programiranja smatra se Leonid Vitaljevi¢ Kantorovic, sovjetski
matematiCar i ekonomist, koji je doSao do spoznaje da se svi proizvodni problemi temelje na
istom matemati¢kom modelu, kao §to su ,raspodjela poslova na postrojenja, najbolja upotreba

povrSina za sijanje, racionalno rezanje materijala, upotreba sloZenih resursa, distribucija



tokova transporta“ (Luka¢ & Nerali¢, 2012). Kantorovi€¢ je smatrao da je potrebno pronaci
metodu koja bi se primjenjivala kod takvih problema. Ta je metoda nazvana metoda
rjeSavajucih mnoZitelja o kojoj je 1939. godine objavljena Kantorovi¢eva knjiga Matematicke
metode planiranja i organizacije proizvodnje. U toj se knjizi na jasan nacin iznose ideje teorije

i algoritmi linearnog programiranja.

Uz Kantorovi€a, vaznu ulogu u povijesti linearnog programiranja imao je i americki
matematiCar George Dantzig koji se smatra autorom simpleks metode, no ona ¢e biti detaljnije

objasnjena u poglavljima koja slijede.

Potrebno je spomenuti i Abrahama Charnesa, americkog matematiCara koji se
istaknuo kako kod linearnog programiranja, tako i kod drugih disciplina operacijskih
istraZivanja. Charnes je bio prvi koji je rijeSio problem degeneracije u simpleks metodi te je

jedan od utemeljitelja analize omedivanja podataka.

U Hrvatskoj djeluje Hrvatsko drustvo za operacijska istraZivanja (HDOI), osnovano
1992. godine na Ekonomskom fakultetu u Zagrebu. Najistaknutiji hrvat koji djeluje na podruéju
operacijskih istrazivanja i linearnog programiranja svakako je Luka Nerali¢, profesor na
Ekonomskom fakultetu u Zagrebu ¢ija je knjiga Operacijska istraZivanja, koju je napisao

zajedno s Zrinkom Lukag¢, jedna od najcitanijih knjiga iz tog podrucja.

2.2. Osnovni teoremi linearnog programiranja

Razumijevanje linearnog programiranja zahtijeva poznavanje osnovnih teorema na
kojima se ono temelji. Teoremi su matematicke tvrdnje koje su istinite i za koje mora postojati

dokaz. Kod linearnog programiranja izdvajaju se tri teorema.

Prvi teorem govori da je ,vrijednost funkcije cilja problema maksimuma uvijek manja
ili jednaka vrijednosti funkcije cilja njegovog dualnog problema minimuma“ (Babic¢,
2010).

Drugi teorem, koji se jo§ naziva kriterij optimalnosti, daje dovoljan uvjet optimalnosti.
Njime se dokazuje da ,ako za bilo koji par moguéih rjeSenja originala i duala
ustanovimo da su im vrijednosti funkcija cilja jednake, mozZzemo zakljuciti da su to

upravo optimalna rieSenja“ (Babi¢, 2010).

Treéi teorem ili fundamentalni teorem dualiteta ukazuje na to da ,ako su neki problem

linearnog programiranja i njegov dual moguci (imaju moguce rjeSenje), tada oba imaju



optimalno rjeSenje i optimalne vrijednosti funkcija cilja su im jednake. Ako jedan od ta

dva problema nije mogu¢, tada drugi nema optimalno rjeSenje“ (Babi¢, 2010).

Prije dokaza svakog od teorema, potrebno je pobrojati odredene matematicke definicije

koje vrijede kod linearnog programiranja, a to su (Babi¢, 2010, str.70-73):

Q) Max (Min){ f (x1,x2,...,x)|X €S}

- opceniti slu¢aj problema matemati¢kog programiranja

(2) Max Z]'Ll CjX;
(3) Z?=1 a;jxj < b;,i=1,2,..,m
4)x;=20,j=1,2,..,n

- standardni problem maksimuma

B)S={Xe R"/AX <B,X>0}
- skup svih mogucih rjeSenja (vektora) problema linearnog programiranja
(6) CTx* = maxc’x
Xes

- Moguci vektor je optimalan ako maksimizira linearnu funkciju (2), tj. X*
je optimalan (optimalno riedenje problema linearnog programiranja), ako
vrijedi (6)

(7) Min X2, y;b;
(8) Z?ily,-a,-,- = Cj.j =1,2,..,n
(9) Vi = 0,i=1,2,..m

- standardni problem minimuma

Dokaz prvog teorema:

»,Ako su X i Y moguci vektori (moguca rieSenja) para dualnih problema (2) — (4) i (7
—(9), tada je €TX < YT B* (Babi¢, 2010).

PomnozZe se sve nejednadzbe (8) sa x;.

Dobivamo:



Yisiyviaij=cl x5 =12,..,n > Yliyia;x; = ¢x;;j=1,2,..,n
Sumiramo nejednadzbe po j:

Vi1 e YiQijXj = Xieq GiX;
Znamo da je Y%, y;a;; = YTA, sumu s lijeve strane moZemo zamijeniti s YTAX, a
desnu stranu s CTX, pa dobivamo:
(i) YTAX > c"x
Isto izratunamo i za nejednadZbe (3) i dobijemo XiT,. X7 via;ix; < Xit yib;
odnosno
(i) Y'AX<Y™B

Spoje se dobivene relacije (i) i (i) i dobivamo CTX < YTAX < YTB, &ime smo dokazali

da vrijedi CTX < YTB .

Dokaz drugog teorema:

,Ako su X i Y moguca rjeSenja problema linearnog programiranja (2) — (4) i njegovog
duala (7) — (9) takva da je
(10) c'xX=Y"B,

tada su X i Y optimalna rje$enja tog para dualnih problema*“ (Babi¢, 2010).

Uzmemo da je X bilo koje rjeSenje problema maksimuma (2) — (4), tada po prvom
teoremu vrijedi (i) CTX < YT B. Drugi teorem nam daje pretpostavku (i)
c'X=Y"B.

Kad (i) uvrstimo u (i) dobivamo €TX < €TX $to nam govori da je vrijednost funkcije
cilia maksimuma manja nego vrijednost funkcije cilia za riesenje X(CTX). Drugim
rije¢ima, rjeSenje X je najbolje (optimalno) rjeSenje problema maksimuma (2) — (4).
Sliéno se dokazuje i za Y, ¢ime dobivamo da je Y najbolie (optimalno) rieSenje

problema minimuma.



Dokaz treceq teorema zbog svoje kompleksnosti ovdje nije prikazan, detaljan izvod ovog

teorema moze se pronadi u knjizi Ljubomira Marti¢a iz 1972. godine, Matematicke metode za

ekonomske analize II.

2.3. Standardni problemi linearnog programiranja

Standardni problemi linearnog programiranja mogu se podijeliti u dvije grupe, a to su
standardni problemi linearnog programiranja za maksimum i standardni problemi
linearnog programiranja za minimum. Glavna razlika izmedu te dvije skupine problema jest
u tome 3to se maksimizacija koristi kada se Zeli maksimizirati (povecati) profit, dok se

minimizacija koristi za minimiziranje (smanjenje) troskova.

Kod standardnog problema linearnog programiranja za maksimum karakteristi¢no je to
Sto su sva ograniCenja iskazana u obliku nejednadzbi, to€nije u obliku nejednadzbi ,manje ili
jednako (=)“, osim uvjeta nenegativnosti koji je uvijek u obliku ,vece ili jednako (=)“. Standardni
problem linearnog programiranja za minimum pak karakterizira to $to su ograniCenja i uvjet

nenegativnosti iskazani u obliku nejednadzbi ,vece ili jednako (=)*.

Peri¢ u svojoj knjizi iz 2020. godine Operacijska istrazivanja iznosi matematicke modele

standardnog problema linearnog programiranja (Peri¢, 2020, str.92-98):
1. Za maksimum
max z = Z]'-‘zl CjXj
uz ogranicenja (u.o.)

Yim1aijxj < b;,i€{1,..,m}

]

x;=0,j€ {1,..,n}



2. Za minimum

minz = 2}1:1 CjXj

u.o.

Z?:l ai]'x]' = bi,i € {1, ,m}

x;j=0,j€{1,..,n}

Postupak rieSavanja standardnog problema linearnog programiranja za maksimum:

Da bi se doslo do rjeSenja problema, najprije je potrebno originalni oblik prevesti u
kanonski oblik tako da sva ogranienja koja su bila u obliku nejednadzbi postanu jednadzbe,
dodajuéi im pritom dopunske varijable kako bi se saCuvala ekvivalentnost sustava. Funkcija
cilja se zatim zapiSe u implicitnom obliku tako da se sve nepoznanice prebace na lijevu stranu,
dok na desnoj strani ostane samo nula. Kad je to sve napravljeno, moze se krenuti s
popunjavanjem simpleks tablice. Simpleks tablica se rjeSava korak po korak na nacin na koji
je opisan u kasnijem tekstu, a postupak zavr§ava kad u posljednjem retku simpleks tablice
(redak Z) vise nema negativnih koeficijenata. Time se dolazi do rjeSenja koja se iSCitaju

direktno iz same tablice. (Babi¢, 2010)

Postupak rjeSavanja standardnog problema linearnog programiranja za minimum:

Uz vec spomenute dopunske varijable kod problema za maksimum, ovdje se pojavljuju
i artificijelne varijable koje se opet dodaju ograni€enjima. Sav ostali, ranije spomenuti,
postupak rjeSavanja ostaje isti, samo $to se sada u simpleks tablicu dodaje dodatni redak
(redak M). Prva faza rjeSavanja je gotova kad su u retku M sve nule ispod strukturnih i
dopunskih varijabli, dok druga faza zavr§ava kada u retku Z viSe nema pozitivnih brojeva ispod
strukturnih i dopunskih varijabli. Uvodenje M retka u rjeSavanje problema naziva se
Charnesova dvofazna M procedura. Tom procedurom se u prvoj fazi rieSavanja izbacuju sve
artificijelne varijable. Kad vise nema artificijelnih varijabli, nastavlja se simpleks postupak.
(Babic¢, 2010)



2.4. Opéi problemi linearnog programiranja

Isto kao i standardni problemi, tako se i opéi problemi linearnog programiranja dijele

na one za maksimum i na one za minimum.

U odnosu na standardne probleme linearnog programiranja, ovdje se ogranicenja
mogu pojaviti i kao nejednadzZbe i kao jednadzZbe, osim ve¢ spomenutog uvjeta nenegativnosti

koji je uvijek nejednadzba ,vece ili jednako (=)“.

MatematiCki model opceg problema linearnog programiranja za maksimum i minimum
(Peri¢, 2020, str.18):

max(min)z = Y, ¢;X;

u.o.

Yj=1aix; < b, i €{1,..,k}
Z]’-Ll a;jxj= b;,ie{k+1,..,1}

2?:1 a;jxj = b;,ie{l+1,.. m}

Postupak rjeSavanja opéeg problema linearnog programiranja za maksimum isti je kao
i standardni problem linearnog programiranja za maksimum, te se uz dopunske varijable
koriste i artificijelne varijable. Postupak rjeSavanja op¢eg problema linearnog programiranja za
minimum identi¢an je postupku rijeSavanja standardnog problema linearnog programiranja za

minimum.



2.5. Kanonski problem linearnog programiranja

Kanonski problem linearnog programiranja karakterizira to Sto su sva ogranienja
iskazana u obliku jednadzbi, $to nam uvelike olakSava rjeSavanje samog problema. Sve se
spomenute nejednadzbe iz standardnih i opéih problema prevode u njima ekvivalentan

kanonski oblik preko kojeg se krece u rijeSavanje problema iz stvarnih sustava. (Babic, 2010)

MatematiCki model kanonskog problema linearnog programiranja za maksimum i
minimum (Peri¢, 2020, str.19):

max(min)z = Y ¢jx;
u.o.
Z;-Ll a,-jx]- = bi,i € {l + 1, ,m}

xXj 2 0,je{1,2,..,n}



3. Simpleks algoritam

Sliedece poglavlje sadrzi osnove simpleks algoritma i prikazuje nacine rjeSavanja
problema optimizacije koriste¢i navedene osnove. Na kraju poglavlja objaSnjena je analiza

osjetljivosti i nabrojene su neke od najc¢es¢ih analiza.

3.1. Osnove simpleks algoritma

Simpleks algoritam, odnosno simpleks metoda, najpoznatiji je algoritam kod
rieSavanja problema linearnog programiranja. Kao $to je vec ranije bilo spomenuto, autor tog
algoritma je George Dantzig, ameri¢ki matematiCar. Njegove ideje za rjeSavanje simpleks
algoritma datiraju iz 1947. godine, medutim objavljene su tek 1951. godine u knjizi Activity
analysis of production and allocation.

Linearno programiranje daje nam optimalno rjeSenje, a da bi mogli doéi do rjeSenja
potrebna nam je funkcija cilja, ograni€enja, varijable i parametri. Da bi rijeSili problem linearnog

programiranja simpleks algoritmom, potrebno je standardni problem prevesti u njegov

ekvivalentan kanonski problem.

3.2. RjesSavanje problema optimizacije pomoc¢u simpleks
algoritma

Simpleks algoritam radi na principu rjeSavanja iz koraka u korak, sve dok se ne dode
do optimalnog rjeSenja. Zato se za simpleks metodu veli da je iterativha metoda, iz iteracije u
iteraciju. Postoje Cetiri glavna koraka kod rjeSavanja simpleks metode (Babi¢, 2010):
1. ,Konstruira se inicijalno (po€etno) mogucée rieSenje”
2. ,Primjenjuje se test da se odredi je li to optimalno rjeSenje”

3. ,Ako rjedenje nije optimalno, metoda daje uputu kako i¢i do boljeg rijeSenja“

4. ,Nakon konacénog broja koraka dolazi se do optimalnog rieSenja ili se utvrduje

da ono ne postoji“.
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Problem optimizacije pomocu simpleks algoritma se najjednostavnije rjieSava uz pomoc¢
simpleks tablice u koju se unose vrijednosti varijabla i preko koje se dolazi do konaénog

rieSenja. Primjer najjednostavnije tablice slijedi u nastavku.

Tablica 1. Primjer simpleks tablice

Var x1 X2 X3 Kol R
x4
X5
X6
/

Svaka iteracija simpleks algoritma uvijek se provodi u nekoliko koraka, a to su
(Barkovi¢, 2010, str.37):

1. ,lzbor pivot (vodecéeg) stupca,

2. Izbor pivot reda,

3. PreraCunavanje pivot elemenata,
4. PreraCunavanje pivot reda,

5. PreraCunavanje pivot stupca i ostalih elemenata tabele.”

3.3. Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti (sensitivity analysis, postoptimalna analiza) je postupak kojim se
utvrduje Sto e se dogoditi s vrijednostima rezultata nekog problema koji se rijeSava ako im se
promijene odredene varijable. U nadem slu€aju, analizom osjetljivosti Zelimo provjeriti $to ¢e
biti s dobivenim optimalnim rjeSenjem. Promjenom ulaznih parametara moZzemo dobiti puno

bolje optimalno rjeSenje koje ¢e uvelike imati utjecaja na daljnje poslovanje poduzeca.
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Peri¢ u svojoj knjizi Operacijska istraZivanja navodi 5 naj¢e$¢ih analiza (Peri¢, 2020,
str.92-98):

1. ,Promjena koeficijenata funkcije cilja,

2. Promjene u vrijednosti desne strane ogranicenja,
3. Uvodenje novoga proizvoda,

4. Promjena tehnickih koeficijenata,

5. Dodavanje novog ograni¢enja.”

Sve navedene analize mogu imati veliki utjecaj na konacéno rjeSenje problema i mogu
biti od velikog znacaja ukoliko se znaju pravilno primijeniti. Ovim analizama moguce je
promijeniti optimalno rjeSenje, promijeniti funkciju cilja, promijeniti ograni¢enja i promijeniti
»Cijene u sjeni” (cijene u sjeni naziv je za ,optimalne vrijednosti dualnih varijabli jer one

pokazuju koliko bi se maksimalno isplatilo platiti za dodatnu jedinicu nekog resursa i to samo

za one resurse koji su iskoriSteni u potpunosti“ (Babi¢, 2010).
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4. Prikaz rjeSavanja problema optimizacije uz
pomo¢ simpleks algoritma na prakticnom
primjeru poduzeéa Muraplast d.o.o.

Vecina podataka iznesenih u ovom radu vezanih uz poduzec¢e Muraplast preuzeta je

s njihove sluzbene web stranice www.muraplast.com, dok su odredene informacije dobivene

na temelju provedenih intervjua s djelatnicima.

Podaci vezani uz funkciju cilja nisu stvarni, vec¢ su dobiveni procjenom strucnjaka iz

podrucja proizvodnje.

4.1. O poduzecu

Muraplast d.o.o. poduzedée je koje je osnovano u Kotoribi, ruralnom naselju na samome
rubu Medimurske zupanije. Poduzec¢e uspjesno posluje od 1994. godine kad su vlasnici iz
zanatske radnje presli u drustvo s ograni€enom odgovornoséu. Trenutno je Muraplast u
Republici Hrvatskoj i blizim okolnim zemljama vodeéi proizvoda¢ papirnatih vrecica i
polietilenskih filmova. Uz to, posjeduju i najmoderniju opremu koja im osigurava prevlast na
trzistu. Godisnje se u Muraplastu proizvede 20.000 tona plastike i 12.000 tona papira. Posao
se odvija u 5 velikih hala ukupne povrsine preko 20.000 m? i u njima radi preko 350
zaposlenika, Sto ga svrstava u velika poduzec¢a. Prema NKD Klasifikaciji Muraplast spada u

kategoriju proizvodnje plo¢a, listova, cijevi i profila od plastike (22.21).
4.2. Proizvodi

Proizvodi koje poduzecCe Muraplast proizvodi mogu se podijeliti u 4 kategorije, a to su
polietilenski filmovi, papirnata ambalaza, vrece i vrecice i fleksibilna ambalaza. U nastavku

slijedi ponesto o svakoj od navedenih kategorija.

4.2.1. Polietilenski filmovi

Polietilenski filmovi (u daljnjem tekstu PE filmovi) ubrajaju se u najproizvodeniju grupu
plastike. Polietilen je tvar koja ne zagaduje ni vodu ni zrak. Polietilen se lako moze reciklirati i

kao takav ponovno upotrijebiti. PE filmovi su zapravo prozirne folije koje sluze za industrijsko
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pakiranje robe i pomazu kod zaStite samog proizvoda prilikom njegovog skladiStenja i

transporta.

U PE filmove ubrajaju se termoskupljajuéi filmovi, industrijski PE filmovi, filmovi za

pokrivanje paleta i gradevinska folija.

4.2.2. Papirnata ambalaza

U papirnatu ambalazu ubrajaju se proizvodnja papira u roli i papirnate vredice.
Papirnate vrecice mogu biti s ravnom ili pletenom dr8kom i vrecice bez dr8ke. Papir koji se
vecinom koristi za izradu papirnatih vrec€ica je smedi ili bijeli kraft papir, no mogucée je koristiti

i druge vrste papira.

4.2.3. \Vreceivrecice

Polietilenske vrece i vrecice vazan su dio kod proizvodnje plasti¢éne ambalaze. Takve
vrec€ice poznate su po tome da zagaduju okoli§ §to svakako nije dobro, no one ga zagaduju
samo vizualno. Plasti¢ne vredice nisu opasne za vodu, zemlju ni zrak jer ih sunceva svjetlost

razgraduje na ugljik i vodik, osnovne kemijske sastojke od kojih se tvori polietilen.

Muraplast proizvodi industrijske vrece, vrecice i haube, kurirske vrecice, vrece u roli,

vrecice s ojatanom drskom i vrecice s fleksibilnom dr§kom.

4.2.4. Fleksibilna ambalaza

Fleksibilna ili savitljiva ambalaza predstavlja jednoslojnu ili viSeslojnu ambalazu koja se

koristi kod pakiranja proizvoda u raznim industrijama, kao $to su prehrambena i kozmeticka.

U fleksibilnu ambalazu ubrajaju se etikete i viSeslojni kasirani proizvodi.
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4.3. Primjena simpleks algoritma na prakti€énom primjeru
proizvodnje papirnate i plasticne ambalaze

U prvom dijelu ovog poglavlja prikazana je primjena simpleks algoritma u proizvodnji
papirnate ambalaZe uklju€ujuéi i analizu osjetljivosti, dok se u drugom dijelu poglavlja isti

simpleks algoritam primjenjuje na proizvodnji plasti¢ne ambalaze.

4.3.1. Primjena simpleks algoritma u proizvodnji papirnate
ambalaze

Poduzecée Muraplast d.o.o. proizvodi dvije vrste papirnatih vrecica, one s ru¢kama i one
bez rucki. Papirnate vre¢ice mogu biti raznih dimenzija, ovisno o potrebama kupaca. U
daljnjem primjeru bit ¢e prikazana proizvodnja dvije vrste papirnatih vreéica, jedne s ravnim
ru¢kama i jedne bez rucki.

Slika 1. Papirnata vreéica s ravnom ru¢kom (izvor: muraplast.com, bez dat.)

Slika 2. Papirnata vrecica bez rucke (izvor: duga-global.hr, bez dat.)
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U proizvodnom pogonu poduzeéa proizvode se navedene vrecice, a u nastavku slijedi

njihov put proizvodnje.

Da bi se dobila papirnata vrecica s ravnom ru¢kom (proizvod 1, P1) najprije je potrebno
jednu veliku balu papira staviti u ,rezalicu“ (stroj 1, S1) koja ¢e ju narezati na manje komade,
a ti ¢e komadi kasnije sluziti kao ru¢ke za vrecicu. Isto tako, jos jedna velika bala papira odlazi
u ,rezalicu” (stroj 2, S2), gdje se rezu ojacanja koja pridonose jacini i Evrstoci ruCke. Kad su
narezane bale spremne, odlaze u stroj za proizvodnju vrecice (stroj 3, S3) zajedno s glavhom
balom koja je potrebna da bi se dobila sama vrecica. Papirnate vrecéice bez rucki (proizvod 2,

P2) prolaze samo kroz stroj 3 jer one za proizvodnju ne trebaju ni ru¢ke ni ojacanja.

Brojcane vrijednosti koje su prikazane u nastavku su podaci koji prikazuju potro$nju
potrebnih resursa kako bi se izradilo 1000 vrecica iz razloga $to bi za 1 vrecicu bile jako male

vrijednosti Sto bi otezalo raCunanje.

Dakle, da bi se dobilo 1000 vrecica s ravhom ru¢kom stroju 1 je potrebno 20 sekundi
(1/3 minute) da nareze balu za rucke, stroju 2 je potrebno 10 sekundi (1/6 minute) da nareze
balu za ojaCanja, te stroju 3 11 minuta da glavnu balu, zajedno s balom za ruc¢ke i balom za

ojacanja pretvori u 1000 papirnatih vreéica s ravnom ruc¢kom.

Za 1000 papirnatih vrecica bez ru¢ke potrebno je samo 10 minuta rada na stroju 3 jer

nema lijepljenja rucki i ojacanja.

Za 1000 papirnatih vreéica s ravnom ru¢kom potrebno je 2 kg ljepila, a za 1000

papirnatih vrecica bez rucke 1 kg ljepila.

Koli€ina papira koji je potreban da bi se izradilo 1000 papirnatih vrecica s ravhom

ru¢kom iznosi 48 kg, dok za one bez rucke 42 kg.

Od prodaje 1000 papirnatih vrecica s ravnom ru¢kom poduzece planira zaraditi 170,00

€, dok od prodaje 1000 papirnatih vre¢ica bez ruc¢ke 140,00 €.
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Tablica 2. Prikaz podataka o proizvodnji papirnatih proizvoda P1 i P2

P1 P2 | OGRANICENJA
S1 1/3 0 12
S2 1/6 0 144
S3 11 10 720
LJEPILO 2 1 100
PAPIR 48 42 2600

Kad imamo sve gore navedene podatke, mozemo krenuti s izraCunom pomocu
simpleks metode.

Prvo postavljamo originalni oblik problema, odnosno zapisujemo funkciju cilja.

Z =170x4 + 140 x, - max

! <72
3x1_

! < 144
6X1_

11x, + 10x, < 720
2%, + x, <100
48x, + 42x, < 2600

X1,%2 = 0 — uvjet nenegativnosti
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Originalni oblik zatim prevodimo u kanonski oblik gdje se sve nejednadzbe zapisuju u

obliku jednadzbi, dodavajuci im pritom dopunske varijable (u).

Z =170x; + 140x, + 0 * (uy + u, + uz + uy + us) — max

! + =72
3x1 Uy =

1
gxl + U, = 144

11x; + 10x, + uz = 720
2xq + x5 +uy = 100
48x1 + 42x, + us = 2600
X1, X2, Uq, Up, U3, Uy, Us = 0 — uvjet nenegativnosti

Funkciju cilja jo§ zapiSemo u implicitnom obliku i spremni smo za popunjavanje

simpleks tablice.
F—170x; —140x, — 0 x (u; +uy +ug +uy +us) =0

Tablica 3. Po¢etna simpleks tablica

Xq X3 uy u, us Uy Us kol
uy 1/3 0 1 0 0 0 0 72
u, 1/6 0 0 1 0 0 0 144
Uz 11 10 0 0 1 0 0 720
ug 2 1 0 0 0 1 0 100
Us 48 42 0 0 0 0 1 2600
z -170 -140 0 0 0 0 0

Kad se pocetna simpleks tablica popuni, potrebno je odrediti vodeci stupac i vodedi
redak. Vodeci stupac je onaj stupac u kojem je vrijednost u Z retku najnegativnija. Potrebno je

jos odrediti vodedi redak. Vodedéi redak dobijemo tako da vrijednosti u koli¢inskom (kol) stupcu
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podijelimo s vrijednostima u vode¢em stupcu te za vodedéi redak odabiremo onaj redak gdje je
ta vrijednost najmanja.

Tablica 4. Vodec¢i stupac i vodeéi redak poc€etne simpleks tablice

X1 X3 uy us; Us U, Us kol
u, 1/3 0 1 0 0 0 0 72
u; 1/6 0 0 1 0 0 0 144
us 11 10 0 0 1 0 0 720
u, 2 1 0 0 0 1 0 100
Us 48 42 0 0 0 0 1 2600
Z -170 -140 0 0 0 0 0

Vrijednost koja se nalazi na krizanju vodeceg stupca i vodeceg retka naziva se stozerni
element, u ovom slucaju to je vrijednost 2. StoZerni element mora imati vrijednost 1, tako da
cijeli taj redak dijelimo s brojem 2, dok ostale vrijednosti za sad ostavljamo takve kakve jesu i

dobivamo slijedece rezultate:

Tablica 5. Vodeci redak podijeljen s 2

X1 X3 uy u; us T us kol

Ui

u;

us
Ug 1 1/2

Us

1/2 50

o|lOo | |0 |C |-
ol ||| |O
olo|lo|l=|C | O
ol |O|lC ||

StozZerni element treba iznositi 1, dok vrijednosti iznad i ispod moraju iznositi 0 Sto se
dobiva tako da se vrijednosti iznad i ispod stozernog elementa mnoze s negativhom
vrijednoS¢u tog broja i dodavaju se cijelom tom retku te se tako na potrebnom mjestu dobiva

0, dok se na ostalim mjestima dobivaju nove vrijednosti. U konkretnom primjeru, u, redak
mnozi se s -11 te se zbraja s u; retkom, u, redak mnozi se s —% i zbraja se s u, retkom i tako

svaki redak cijele tablice.

Novo dobivene vrijednosti prikazane su u sljedecoj tablici.
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Tablica 6. Prva iteracija simpleks postupka

Xq X3 u u, us TH Us kol
Uy 0 -1/6 1 0 0 -1/6 0 166/3
u; 0 -1/12 0 1 0 -1/12 0 407/3
(VB 0 9/2 0 0 1 -11/2 0 170
X1 1 1/2 0 0 0 1/2 0 50
Us 0 18 0 0 0 -24 1 200
Z 0 -55 0 0 0 85 0 8500

Time smo dosli do kraja prve iteracije simpleksa. Postupak se ponavlja sve dok u Z

retku nema viSe negativnih vrijednosti.

Sljedeca iteracija prikazana je u nastavku.

Tablica 7. Druga iteracija simpleks postupka

X1 X3 uy u; Uz Uy us kol
uy 0 0 1 0 0 -7/18 1/108 | 1544/27
u, 0 0 0 1 0 -7/36 1/216 | 3688/27
us 0 0 0 0 1 1/2 -1/4 120
Xy 1 0 0 0 0 7/6 -1/36 400/9
X 0 1 0 0 0 -4/3 1/18 100/9
z 0 0 0 0 0 35/3 55/18 | 82000/9

Drugom iteracijom dosli smo do kraja simpleks postupka jer u Z retku vise nema

negativnih vrijednosti, a sami rezultati izracuna i8Citaju se direktno iz tablice.
Dobili smo sljedece:

400 100 1544 3688 . _ 82000
X2 = gt T gt T oy U = AN 4= Ty

1= 9

Rezultat izraCuna moguce je provjeriti uvrStavanjem dobivenih vrijednosti u pocetnu
funkciju cilja ili cijeli postavljeni matematicki model uvrstiti u jedan od besplatnih online

simpleks kalkulatora i vidjeti dobiveno rjeSenje.
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Trenutnim nacinom rada dobivamo da poduzece u toku jednog radnog dana ukupno

82000
9

zaradi

€, odnosno 9.111,11 €. Da bi proizvodnja bila optimalna, poduzecée bi u danu

. ... 400 . . . . . L v . 100
moralo proizvoditi ry (x1) ciklusa proizvodnje papirnatih vrecica s ravhom ruckom i e (x2)

ciklusa proizvodnje papirnatih vreCica bez ru¢ke. Za provjeru izrauna dobivene vrijednosti

uvrste se u definiranu funkciju cilja. Dakle, Z = 170 * 4%0 + 140 = % = 82200.

4.3.2. Analiza osjetljivosti u proizvodnji papirnate ambalaze

U razgovoru s jednim od djelatnika poduzec¢a Muraplast dobivena je informacija da bi
se sama proizvodnja mogla, ukoliko bi se odredeni parametri promijenili, malo ubrzati. ToCnije,
proizvodnja papirnatih vrecica s ravhom ru¢kom bi se mogla na stroju 1 s dosadasnjih 20
sekundi ubrzati na 18 sekundi, na stroju 2 s dosadas$njih 10 sekundi na 9 sekundi, te na stroju
3 s dosadasnjih 11 minuta na 10 minuta, odnosno s 10 minuta na 9 minuta za papirnate vrecice
bez rucke. Proizvodnja vrecica bi takoder tekla brze ukoliko bi se smanijila debljina koriStenog

papira, ¢ime bi se na 1000 proizvedenih vreéica ustedjelo po 2 kg papira.

Tablica 8. Nove vrijednosti kod analize osjetljivosti

P1 P2 | OGRANICENJA
S1 3/10 0 72
S2 3/20 0 144
S3 10 9 720
LJEPILO 2 1 100
PAPIR 46 40 2600

Dalje cijeli postupak raCunanja simpleksa ostaje isti, samo se uvrStavaju nove

vrijednosti.
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Originalni oblik problema:

Z =170 xq + 140 x, » max

3
Exl <72

3
g2 S 144

10x1 +9x, < 720
2xy +x, <100
46x; + 40x, < 2600
X1, %X, 2 0 — uvjet nenegativnosti
Kanonski oblik problema:

Z = 170x; + 140x, + 0 * (uy + u, + uz +uy) - max

3
1_0x1+u1 = 72

3
2—0x1 +u2 = 144

10x1 + 9x2 + Uz = 720
2x1 + Xy +U4, = 100
46x, + 40X, + us = 2600

X1, X2, Uq, Uy, Uz, Uy, Us = 0 — uvjet nenegativnosti
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Funkcija cilja u implicitnom obliku:

F—170x; —140x, — 0 (uy +uy +us+uy+us) =0

Svaka iteracija simpleks postupka bit ¢e prikazana u sljedecim tablicama.

Tablica 9. PoCetna simpleks tablica analize osjetljivosti

X1 X, u; u, Us U, us kol
Uy 3/10 0 1 0 0 0 0 72
u, 3/20 0 0 1 0 0 0 144
Us 10 9 0 0 1 0 0 720
Us 2 1 0 0 0 1 0 100
Us 46 40 0 0 0 0 1 2600
z -170 -140 0 0 0 0 0

Tablica 10. Prva iteracija analize osjetljivosti

Xq X3 u u; us Uy us kol
T 0 -3/20 1 0 0 -3/20 0 57
u; 0 -3/40 0 1 0 -3/40 0 273/2
Us 0 4 0 0 1 -5 0 220
X1 1 1/2 0 0 0 1/2 0 50
us 0 17 0 0 0 -23 1 300
z 0 -55 0 0 0 85 0 8500

Tablica 11. Druga iteracija analize osjetljivosti

X4 X3 uy u; Us U, us kol
uy 0 0 1 0 0 -6/17 3/340 | 1014/17
u, 0 0 0 1 0 -3/17 3/680 | 2343/17
Us 0 0 0 0 1 7/17 -4/17 | 2540/17
X4 1 0 0 0 0 20/17 -1/34 700/17
X2 0 1 0 0 0 -23/17 1/17 300/17
z 0 0 0 0 0 180/17 | 55/18 [161000/17
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Drugom iteracijom dosli smo do kraja simpleks postupka, te mozemo iScitati rezultate.

_700 300 1014 2343 2540 161000
=TT oM T e T e s T s = Ty
4 — 1700 790, 140,300 _ 161000
17 17 17

Analizom osjetljivosti dobiveno je da bi poduzecée u toku jednog radnog dana moglo
zaradivati za oko 350,00 € viSe ukoliko bi poceli primjenjivati vr.emena proizvodnje koja su bila

spomenuta u ovom poglavlju. To¢nije, zarada bi se povecala s dosadasnjih 9.111,11 € na

9.470,59 € tako da bi se ciklusi proizvodnje s trenutnih 4% (x)i % (x2) promijenili na % (x1)

. 300
| ? (xz).

4.3.3. Primjena simpleks algoritma u proizvodniji plasti¢ne
ambalaze

U sektoru proizvodnje plastike, poduzece Muraplast proizvodi PE filmove, od kojih su
najznacajniji gradevinska folija i termoskupljajuci filmovi. Termoskupljajuci filmovi sluze za
pakiranje robe, to¢nije za pakiranje boca pi¢a, €asopisa, novina te za skupno pakiranje paketa

na paleti.

Slika 3. Termoskupljajuca folija (izvor: muraplast.com, bez dat.)
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Slika 4. Gradevinska folija (izvor: muraplast.com, bez dat.)

Da bi se dobio PE film, potreban je stroj koji se zove ekstrudor. Ekstrudor radi na
visokim temperaturama i tako tali granule plastike koje preko usisavaca dolaze u njegove
spremnike. Zatim preko otaljene plastike razvlaci balon koji se dize u zrak te se on kasnije

hladi i pritom se PE filmovi formiraju na odredene dimenzije, ovisno o vrsti proizvoda.

Slika 5. Ekstrudor (izvor: muraplast.com, bez dat.)
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Ekstrudor je stroj koji u jednom satu preradi 300 kg plastike. Jedna bala gradevinske
folije teSka je 50 kg, dok je bala termoskupljajuce folije teSka 90 kg. Preradunavsi to u minute
rada, dobijemo da je ekstrudoru (stroj 2, S2) potrebno 10 minuta rada za gradevinsku foliju
(proizvod 1, P1) i 18 minuta rada za termoskupljajuéu foliju (proizvod 2, P2). Granulama
plastike koje preko vakuumskih usisavaca (stroj 1, S1) dolaze do ekstrudora potrebno je 6
minuta za P1 te 7 minuta za P2.

Za proizvodnju 50 kg gradevinske folije potrebno je 50 kg plastike, a za proizvodnju 90
kg termoskupljajuce folije 90 kg plastike. Poduze¢e Muraplast d.o.0. od prodaje gradevinske

folije planira zaraditi 70,00 €, dok od prodaje termoskupljajuée folije 100,00 €.

Tablica 12. Prikaz podataka o proizvodniji plasti¢nih proizvoda P1 i P2

P1 P2 | OGRANICENJA

S1 6 7 250
S2 10 18 600
PLASTIKA 50 90 2500

Slijedi simpleks metoda, postupak racunanja ostaje identi¢an prijasnjim rjeSavanjima.
Originalni oblik problema:
Z=70x, +100x, - max
6x; + 7x, < 250
10x; + 18x, < 600
50x; 4+ 90x, < 2500

X1, X3 =2 0 — uvjet nenegativnosti
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Kanonski oblik problema:
Z =70x; +100x; + 0 * (uy + uy) » max
6x1 + 7x, + uy; = 250
10x; + 18x, + u, = 600
50x; + 90x, + uz = 2500
X1,X2, Uy, Up, Uz = 0 — uvjet nenegativnosti
Funkcija cilja u implicithnom obliku:
Z —70x; —100x; — 0% (uq +uy, +uz) =0

Tablica 13. PoCetna simpleks tablica

Xq Xz uy u; Us kol
TH 6 7 1 0 0 250
u; 10 18 0 1 0 600
us 50 90 0 0 1 2500
z -70 -100 0 0 0

Tablica 14. Prva iteracija simpleks postupka
X1 Xs u u; Us kol

Uy 19/9 0 1 0 -7/90 500/9

u; 0 0 0 1 -1/5 100

X3 5/9 1 0 0 1/90 250/9

z -130/9 0 0 0 10/9 | 25000/9
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Tablica 15. Druga iteracija simpleks postupka

Xq Xy u, u, T kol
X, 1 0 9/19 0 -7/190 | 500/19
u, 0 0 0 1 -1/5 100
X, 0 1 -5/19 0 3/95 | 250/19
Z 0 0 130/19 0 11/19 |60000/19

Drugom iteracijom dosli smo do kraja simpleks postupka jer u Z retku vise nema

negativnih vrijednosti, a sami rezultati izracuna iScitaju se direktno iz tablice.

Dobili smo sljedece:

_ 500 _ 250 100.7 = 60000
=g 2T g2 T PN E T g
Provjera izraCuna:
7 =70 500 + 100 250 60000
= * —
19 19 19

Takvim nacinom rada dobivamo da poduzece u jednom radnom danu ukupno zaradi

©227 €, odnosno 3.157,89 €. Proizvodnja im je optimalna tako $to izvode 51%0(x1) ciklusa

proizvodnje gradevinske folije i 21—5;) (x,) ciklusa proizvodnje termoskupljajuce folije.

4.3.4. Analiza osjetljivosti u proizvodnji plasticne ambalaze

U razgovoru s nadleznom osobom iz poduze¢a Muraplast d.o.o. dobivena je
informacija da bi se sama proizvodnja plastike mogla ubrzati. Ekstrudor se s trenutnih 300
kilograma po satu preradene plastike moZe ubrzati ¢ak na 350 kilograma po satu, no to bi bila
sama gornja granica izdrzljivosti stroja kojom bi se najvjerojatnije izgubilo na kvaliteti samih
proizvoda. U sljedecem primjeru bit ¢e koridteni podaci koji su dobiveni kada bi ekstrudor

preradivao 320 kilograma plastike u jednom satu.
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To znadi da 1 kg plastike ekstrudor preradi za % min, odnosno jednu balu gradevinske

folije od 50 kg preradi za %5 min, a balu termoskupljajuce folije od 90 kg za % min.

UsisavacCe koji usisuju plastiku moguée je ubrzati za 30 sekundi, ¢&ime umjesto 6 min,

. . .. .11 . .13 .
odnosno 7 min, dobivamo vrijednosti < mini—min.

Tablica 16. Nove vrijednosti kod analize osjetljivosti

P1 | P2 | OGRANICENJA
S1 11/2 | 13/2 250
S2 75/8 | 135/8 600
PLASTIKA | 50 | 90 2500

Nove vrijednosti uvrstavaju se u daljnje racunanje pa dobivamo slijedece.

Originalni oblik problema:

Z=70x; +100 x, - max

11
7){1 +7x2 < 250
75 135

Exl +?X2 < 600

50x; + 90x, < 2500

X1,%2 = 0 — uvjet nenegativnosti
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Kanonski oblik problema:

Z = 70x; + 100x, + 0 * (u; + uy + uz) - max

11 3
7.7(1 +7x2 + uy = 250
75 135
Exl +?x2 + uz = 600

50x; +90x, + u; = 2500
X1,X2, Uy, Up, Uz = 0 — uvjet nenegativnosti
Funkcija cilja u implicitnom obliku:
Z —70x; —100x; — 0% (uq +uy, +uz) =0

Tablica 17. PoCetna simpleks tablica analize osjetljivosti

X1 Xz Uy u; us kol
u; 11/2 13/2 1 0 0 250
u, 75/8 135/8 0 1 0 600
us 50 90 0 0 1 2500
z -70 -100 0 0 0

Tablica 18. Prva iteracija analize osjetljivosti

Xq Xy uy u, u; kol
u; 17/9 0 1 0 -13/180 | 625/9
u; 0 0 0 1 -3/16 525/4
X5 5/9 1 0 0 1/90 250/9
z -130/9 0 0 0 10/9 25000/9
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Tablica 19. Druga iteracija analize osjetljivosti

X4 X3 Ui u; Us kol
X1 1 0 9/17 0 -13/340 | 625/17
u, 0 0 0 1 -3/16 525/4
X5 0 1 -5/17 0 11/340 | 125/17
z 0 0 130/17 0 19/34 |56250/17

Drugom iteracijom dolazimo do kraja simpleks postupka jer u Z retku vise nema
negativnih vrijednosti. Rezultati se iS¢itaju iz tablice. Dobili smo:

625 125 525 P 56250

MET T Ty 17

Provjera rezultata:

625 125 56250
+100% = ——

Z7=7
017 17 17

56250

Dobit poduzeéa ukoliko bi proizvodnja u ekstrudoru bila 320 kg/h iznosila bi €,

odnosno 3.308,82 €, §to je viSe u odnosu na dosadasnji model proizvodnje za oko 150,00 €.

Ciklusi proizvodnje bi se s dosadas$njih % (x1) i % (x,) morali promijeniti na %5 (xp)i %5 (x2).
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5. Zakljucak

Linearno se programiranje dosad pokazalo kao najznacajnija grana matematic¢kog
optimiranja, te je ono najkoristenije i najobradivanije podrucje. Leonid Vitaljevi¢ Kantorovi¢
naziva se ocem linearnog programiranja jer je prvi doSao do spoznaje da se svi proizvodni
problemi temelje na istom matematickom modelu. Osmislio je metodu za rjeSavanje tih
problema koja je i objavljena u njegovoj knjizi u kojoj se iznose ideje teorije i algoritama
linearnog programiranja. George Dantzig ima znacajnu ulogu kao i Kantorovic jer je on autor

simpleks algoritma, koji se uvelike koristi za rjeSavanje problema linearnog programiranja.

Kod linearnog programiranja razlikujemo, standardni problemi linearnog programiranja,
opci problemi linearnog programiranja i kanonski problem linearnog programiranja. U ovom
radu prikazan je i koristen standardni problem linearnog programiranja, to¢nije standardni
problem linearnog programiranja za maksimum koji se u ekonomskom smislu koristi da bi se
maksimizirali prihodi, dok se standardni problem linearnog programiranja za minimum Koristi

kako bi se minimizirali troSkovi.

Prakti¢ni dio rada podijelien je u dva dijela, proizvodnja papirnate ambalaze i

proizvodnja plastiCne ambalaze.

Kod proizvodnje papirnate ambalaze za primjer je uzeta proizvodnja 1000 papirnatih
vrecica s ravhom ruc¢kom i 1000 papirnatih vreCica bez ru¢ke. Poduzece Muraplast d.o.o.
prema sadasnjem modelu proizvodnje preko tih vrecica zaraduje 9.111,11 € u toku jednog
radnog dana. Nakon Sto se provela analizom osjetljivosti dobilo se da bi poduze¢e moglo
zaradivati otprilike 350,00 € viSe ukoliko bi proizvodnju na stroju 1 ubrzali za 2 sekunde, na

stroju 2 za 1 sekundu, na stroju 3 za 1 minutu te za malo smanijili debljinu papira.

Kod proizvodnje plasticne ambalaze pracena je proizvodnja gradevinske folije i
termoskupljajuce folije. Obje folije nastaju na stroju koji se zove ekstrudor koji preraduje 300
kilograma plastike u jednom satu, te prema dosadasnjem nacinu rada poduzece u jednom
radnom danu ostvaruje prihode od 3.157,89 €, dok je analizom osjetljivosti dobiveno da ukoliko

se proizvodnja na ekstrudoru povec¢a na 320 kg/h poduzece &e zaradivati oko 150,00 € viSe.

Poduzecée Muraplast d.0.0. jedno je od najvecih poduzeca koje se bavi proizvodnjom

plasti€nih i papirnatih proizvoda u ovom dijelu Europe, a samim time imaju i vrlo dobro
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osmisljene proizvodne procese. Medutim, oni bi se mogli jo§ dodatno optimizirati te bi na taj

nacin poduzece ostvarivalo jo§ vece prihode Sto je i prikazano u ovome radu.

Zakljueno je takoder da analiza osjetljivosti opisana u ovom radu i prikazana kroz
praktiéni primjer za mnoga poduzec¢a moze biti vrlo korisna jer se njenom primjenom moze
utvrditi Sto ¢e se dogoditi s vrijednostima funkcije cilja nekog slu¢aja u poduzecu ako se
promijene vrijednosti odredenih kljuénih varijabli te implementacijom novo dobivenih rieSanja

moze imati veliki utjecaj na daljnje poslovanje i uspjeh poduzeéa.
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