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Abstrakt: Matematicki model opisuje sistem pomocu niza skupova, jednacina, varijabli koji opisuju
veze i odnose medu njima. Sistem je apstraktna cjelina, za koju smatramo da nema interakcija s
okolinom nego je izolirana i egzistira kao nezavisna. NjceS¢e je sistem definisan matematickim
relacijama izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina. Varijable u modelu predstavljaju neke osobine sistema.
One mogu biti ulazne, izlazne, nezavisne, zavisne, varijable stanja i slucajne varijable. Najcesce se za
modeliranje koriste matematicke funkcije 1 parametre optimiramo aproksimacijom ili interpolacijom
neke krive. Matematicko modeliranje je prepoznatljivo kao proces primjene matematike na realni
sistem radi mogucnosti provjeravanja potrebnih informacija. Vazno je naglasti da modeliranje ne mora
rijeSiti problem ali ¢e vjerovatno rasvijetliti problem i pojasniti posmtranu situaciju. Primjena
matemati¢kog modela i programksih alata ima za cilj smanjenje moguénosti nastanka takvih problema
i njihovih rjeSavanja ako do njih ipak dode. Model je zatvorenog tarnsportnog problema.Takode je
prikazan u programskom paketu matlab jedan transportni problem te aproksimativno rijeSen.

Kljuéne rijeci: Transportni model, otvoreni i zatvoreni model, matemati¢ki model

MATHEMATICAL MODEL FOR TRANSPORTING NETWORKS

Abstract: The mathematical model describes a system with a set of sets, equations, variables that
describe the relationships and relationships between them. The system is an abstract whole, which we
consider to have no interaction with the environment, but is isolated and exists as an independent one.
The system is defined by mathematical relations between input and output sizes. Variables in the
model represent some system features. They can be input, output, independent, dependencies, state
variables, and random variables. Mathematical models can be linear, nonlinear, deterministic,
stohactic, static, dynamic, discrete, continual, deductive and iduktive. Usually mathematical functions
are used for modeling and we optimize the parameters by approximation or interpolation of some
curve. It is important to emphasize that modeling does not have to solve the problem, but it will
probably illuminate the problem and clarify the pose situation. Application of a mathematical model
and programmatic tools is aimed at reducing the possibility of such problems and resolving them if
they do occur. The paper presents a mathematical model of the closed transport problem, transport
network analytically. It is also presented in the program package matlab a transport problem and
approximated.

Key words: Transport model, open and closed model, mathematical model

1. Transportni problem

RjeSavanjem transportnog problema na transportnoj mrezi dobija se optimalan nacin
odvijanja transporta izmedu veceg broja centra za dobavljanje i centra potraznje. Centar
dobavljac¢a ima svoj vlastiti kapacitet, a centar potraZznje ima svoj nivo potraznje. Centar
dobavljata moze na primjer biti odredeni distributer, a centar potraznje krajnji korisnik,
odnosno kupac. Transportni putevi izmedu navedenih centara imaju razlicite jedni¢ne cijene
transporta, te se rjeSavanjem ovog problema zeli posti¢i odabir $to kvalitetnijeg rjeSenja za
transport izmedu ¢vorova. Kako bi rjeSenje problema bilo optimalno, moraju se zadovoljiti
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dva uslova i to potraznja na mrezi mora biti zadovoljena, a drugi je da se to ucini uz
minimalne transportne troskove. Naravno prvo je potrebno naci pocento rjeSenje, a zatim
optimalno. Za odredivanje pocetnog rjeSenja koriste se metode poput: metoda najmanjeg
troska, te Vogelova aproksimativna metoda. Optimalno rjeSenje provodi se pomoc¢u metode
relativnih troSkova.
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Slika 1. Sematski prikaz transportnog problema.

Na slici 1 prikaza je Sema transportnog problema, odvijanja transporta izmedu razlicitih
ishodista (a,,) i odredista (b,,) gdje C;; oznacava jedini¢ni troSak iz ishodistaido odredista j,
a X;j transportnu koli¢inu iz ishodiSta i do odredista j.

2. Matemati¢ki model zatvorenog transportnog problema

Transportni problem je problem lienarnog programiranja m + n jednacina sa m - n varijabli.
Sistem sadrzi m + n — 1 nezavisnih jednacina iz ¢ega slijedi da rjeSenje mora sadrzavati
m + n — 1lvrijednost varijabli. RjeSenje s manje od m + n — 1 vrijednosti varijabli je
degenerirano. Kako bi se transportni model pravilno prikazao matematickim modelom treba
ga formulisati, to jest matematiCki postaviti. Potrebno je odrediti funkciju cilja varijable
odlucivanja te ograni¢enja. Matematicki model je prikazan pomocu transportnog problema
izmedu ishodiSta i i odrediSta j, kao Sto je prikazano na slici 1. Uzmajuci u obzir da je
zatvoreni sistem, potraznja je tada jednaka ponudi, Sto bi se matematicki moglo zapisati
ovako:
i a;=X; b ‘!

Postavljanje transportnog problema:

» Ukupno dobavljeno iz ishodista i je a;, gdje je i = 1,2,...,m (m-broj ishodista)
> Ukupna potraznja iz odredista j je b; gdje je j = 1,2,..., n (n-broj odredista)
> ;= troSak prevoza jedinice robe od ishodiSta i do odredista j, za i=1,2,..,m, a

J=1,2,...n.
> X;;j= koli¢ina robe koju treba prevesti od ishodista i do odredista j za i=1,2,...m, a
J=1,2,...n.

Funkcija cilja:
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> min Z = i, Yo cijxij, prefiks min se nalazi ispred funkcije, zato $to se trazi
minimalan ukupni troSak transporta.

Ogranicenje za ishodiste:

> X11 + X2 + .- +X1n = aq
¥ X1t X+ X = A
> Yj-1 = a;i=12,..,m - zbir potraznje robe na odredistu j, jednak je ponudi ishodista i.

OgranicCenje za odrediste:
¥ X1+ X0+ o+ =by
¥ Xip +Xop + o+ X = by,
> Yt Xij =bj, j=1,2,...,m-zbir ponude robe na ishodistu i, jednak je potraznji
odredista j.

Pregled matematickog modela:

> minZ =31, ¥, ¢;jx;; -funkcija cilja

> Yi-1= a;i=12,..,m-ograni¢enje

> YitiXij = bj,j=1.2,..,m-ogranicenje

> Xij=0,zai=12,..,mij=12,..,n- varijabla odlu¢ivanja.
2.1 Programski kod u matlabu

Ulazni dio koda :

o)

% RjeSavanje problema sa maksimalnim protokom koristeci
minimalnu teoriju rezanja troskova

Flow=sparse([1 11233456667 7],[2347265825328
6 8],[423231214342 3],8,8);
[M,F,K]=graphmaxflow(Flow,1,8);

% M je maksimalan protok proizvoda

% F je protok na svakoj liniji

% K-~ge minimalno rezanje (rezultat prikazan u matricrh)
view(biograph(F,[], ShowWeights®,"on")) % Broj prikaza
set(h,Cvorova(K(1,:)),"Color",[1 0 0]);

Izlaz to jest aproksimacija rjeSenja prikazana je na slici:
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Slika 2. Prikaz putanje izmedu ¢vorva transporta sa masksimalnim protokom i
minimalnim brojem troSkova.

2.2 Primjer matemati¢kog modela zatvorenog transportnog problema

Pretpostavimo da odredeni lanac prodavnica raspolaze sa 3 skladista i 4 izloZbena prostora.
Skladista (ishodista) ¢emo obiljeziti sa I, I, I3, dok ¢emo izloZbene prostore (odrediSta)
obeleziti sa 0,,0,, 05, 0,. Ako skladista imaju robe da napune 2, 6 i 7 kamiona dnevno, a
izlozbeni prostori mogu da prodaju 3, 3, 4 i 5 kamiona robe dnevno, potrebno je da se napravi
plan voZnje tako da se roba preveze od ishodiSta do odrediSta za Sto krace vrijeme. Vrijeme
potrebno da odredeni kamion prede od ishodiSta do odredista izraZzeno je u minutima i dato u
tabeli. [7]

Odredista | Oy 0O, O3 O4
Ishodista
I 20 11 15 13
I 17 14 12 13
I3 15 12 18 18

Tabela 1. Vrijeme potrebno za prelaz kamiona od ishodista do odredista [7]

Sada je potrebno za ovaj transportni problem postaviti matematicki model, koji ¢e pomoc¢i da
se zadatak rijeS§i matematic¢kim putem, uz pomo¢ raznih metoda rjeSavanja trasnportnih

problema.

Ako je roba koja se potrazuje, jednaka koli¢ini robe koja se moze dostaviti onda se taj
problem naziva zatvorenim transportnim problemom.
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Neka je x;; koli¢ina robe koja se transportuje iz skladista tj. ishodiSta I;, do izlozbenog
prostora tj. odrediSta O;. Neka trasnport robe iz ishodista I;, koji je kapacitet 2 kamiona, do
odrediSta 0, traje 20 minuta, dok transport od ishodista I, do odrediSta O, traje 11 minuta, i
tako redom. Radi preglednosti data je tablica transporta.

Odredista | O 0O, O3 Oq Broj
Ishodis raspolozivih
kamiona

I 20 11 15 13 5
X11 X12 X13 X14

I, 17 14 12 13 6
X21 X22 X23 X24

I3 15 12 18 18 7
X31 X32 X33 X34

Broj  potrebnih 5

kamiona 3 3 4 5 |15

Tabela 2: Tablica transporta [7]

Transportni problem predstavlja problem linearnog programiranja (jedini¢na vremena su
linearna u odnosu prema broju kamiona) i moze se rjesavati na vise nacina:

- simpleks metodom ili

- specijalnim metodama za rjeSavanje transportnih problema linearnog problema.

Kada bismo rjesavali simpleks metodom, tada bi matemati¢ki model za dati problem izgledao
ovako:

minZ = 20x7q + 11x15 + 15x93 + 13x14 + 17x51 + 14x55 + 12x53 + 13x54 + 15x3
+ 12x3, + 18x33 + 18x34

Uz ogranicenja:

X141 + X12 + X413 + X4 = 2

X1+ Xp2 + X33 + X240 = 6

X371+ X35 + X33 + X34 =7
X114 + X1 + %31 =3
X1p + Xop + X3, =3
X13 + Xo3 + X33 =4
X14 + X34 + X34 =5

Ovaj transportni problem, mozemo rjeSavati specijalnim metodama rjeSavanja transportnih
problema. Ove metode mozemo svrstati u dvije kategorije:

- metode za odredivanje pocetnog (bazi¢nog) rjesenja,
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- metode za dobijanje optimalnog rjesenja (nastaje poboljSanjem pocetnog tj. bazicnog
rieSenja).
U metode za odredivanje pocetnog (bazi¢nog) rjesenja spadaju:

e metoda sjeverozapadnog ugla
e metoda najmanjih cijena
e Vogelova metoda

U metoda za odredivanje optimalnog rjeSenja spadaju:

e Metoda skakanja s kamena na kamen (Stepping Stone Method)
e Metoda koeficijenata ili modificirana metoda distribucije (MODI)
e Metoda rasporedivanja

Navedene metode za odredivanja optimalnog rjeSenja provjeravaju prvo je li pocetno bazi¢no
rjeSenje optimalno ili nije. Ukoliko pocetno bazi¢no r1jSenje nije optimalno, svakom od
metoda se pokazuje kako se prelazi na bolje bazi¢no rjeSenje tj. na bazicno rjesenje koje
osigurava smanjenje — ukupnih troSkova = transporta. Tako, - rjeSavanjem metodom
sjeverozapadnog ugla dobili smo pocetno bazicno rjeSenje tj. vrijeme transporta je Z = 249
minuta. Metodom najmanjih cijena vrijeme trasnporta je Z = 207 minuta, dok je Vogelovom
metodom Z = 199 minuta. Metodom skakanja s kamena na kamen pocetno bazi¢no rjSenje tj.
vrijeme transport Z = 249 minuta poboljsalji smo na Z = 199 minuta. Takoder, i MODI
metodom pocetno bazi¢no vrijeme trasnporta Z = 249 min smo poboljsali na Z = 199 minuta.

3. Zakljuéna razmatranja

U ovom radu je predstavljeno rjeSenje transportnog problema putem matematickog modela.
Dakle, kao §to smo vidjeli definisali smo ulazne varijable, ograni¢enja i matematicku
funkciju. Odredili smo ograni¢enja za ishodiSte, odrediSte. Zatim smo definisali ciljnu
funkciju, a potom napravili matemati¢ki model. U softverskom rjeSenju u matlabu u par linija
koda prikazali smo rjeSenje problema sa maksimalnim protokom i minimalnom cijenom
rezanja. Izlaz su bili Nodovi ili ¢vorovi, te putanje minimalnih cijena troskova transporta.
Takoder, rjeSavanjem primjera zatvorenog trasnportonog problema pokazali smo rezultate
nekoliko metoda za rjeSavanje trasnportnih problema.
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