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Upravo nacionalna kultura svake drzave, trebala bi postaviti strateski interes medusobno vece
suradnje 1 uvazavanja, jer mi na ovom prostoru nemamo konkurentne proizvode za razvijena
svjetska trziSta. Dakle kao organizacijski oblik prioritete ¢e steci participativna i prilagodljiva
organizacijska kultura.

Sve zemlje u regiji, polazeéi od inicijalnog stanja u gospodarstvu imaju vrlo loSe, stagnirajuce
1 nazadujuce rezultate. Zadatak je znanosti da pokaze neka nova rjesenja, izlaze, ali ne kao
korake improviziranja, ve¢ izgradnje sustava na duze vrijeme. Postavljajuci i razvijajuci
organizacijsku kulturu mozemo imati bolje rezultate u gospodarstvu, jer to su dokazale
razvijene gospodarske drzave.

Svi u regiji mozemo dobivati financijsku pomo¢, kredite i nove investicije ali ni jedna zemlja
1 svjetske trgovacke i bankarske organizacije ne mogu nam dati ili izvesti organizacijsku
kulturu. Za istu smo konstatirali cijeli niz faktora i dugoro¢no razdoblje uvodenja. Samo
sinergija naSih mogucénosti u regiji, potreban entuzijazam nadolaze¢ih generacija, moZze na
ovoj problematici probuditi svima nama potrebni optimizam.
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Sazetak: U ovom su radu prikazana tri razliCita pristupa rjeSavanju problema viSekriterijskog
razlomljeno linearnog programiranja simpleks algoritmom. Prikazani su: (1) metoda
zadovoljenja ciljeva, (2) metoda ciljnog programiranja i (3) 'fuzzy' viSekriterijsko razlomljeno
linearno programiranje. Za metodu ciljnog programiranja predlozen je jednostavan pristup
linearizacije razlomljeno linearnih funkcija cilja. Efikasnost prezentiranih prilaza pri
rjeSavanju problema visekriterijskog razlomljeno linearnog programiranja sa stajalista
analiticara i donositelja odluke testirana je na primjeru optimizacije plana proizvodnje
poduzeéa. Dobiveni rezultati ukazuju na znacajne prednosti koristenja ciljnog programiranja u
odnosu na ostale dvije metode za rjeSavanje ovog problema. Prednosti ciljnog programiranja
ogledaju se u jednostavnosti koriStenja kako za analiti¢ara tako i za donositelja odluke te u
¢injenici da donositelj odluke moze sudjelovati u procesu rjeSavanja problema zadavanjem
tezina funkcijama cilja pri ¢emu tako odredene tezine odrazavaju preferencije donositelja
odluke.

Klju¢ne rije¢i: Visekriterijsko razlomljeno linearno programiranje, ciljno programiranje,
optimizacija financijske strukture

THREE DIFFERENT APPROACHES TO SOLVING MULTI
OBJECTIVE FRACTIONAL LINEAR PROGRAMMING

Abstract: In this paper we show three different approaches to solving multi objective
fractional linear programming with simplex algorithm. We show: (1) method of goals
satisfaction, (2) method of goal programming and (3) fuzzy multi objective fractional linear
programming. For the goal programming method we propose a simple approach of
linearization of fractional linear goal functions. The efficacy of presented approaches to
solving the multi objective fractional linear programming from the analyst and decision maker
points of view is tested on the example of optimization of a company's production plan. The
obtained results point at significant advantages of goal programming usage in comparison to
the other two methods in solving this problem. The advantages of goal programming mirror
themselves in a simplicity of its usage both for the analyst and the decision maker, as well as
in the fact that decision maker can participate in the process of solving the problem by
assigning the weight of the goal functions by which the certain weights reflect decision
maker's preferences.

Keywords: Multicriteria, linear fractional, goal programming.

1. Uvod
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U nekim ekonomskim problemima ciljevi mogu biti prikladnije izrazeni kao omjer dvije
ekonomske veli¢ine. Ekonomski problemi predstavljeni na takav nacin mogu bolje odraziti
kvalitetu poslovnog rezultata. Takoder, ciljevi izraZzeni na takav nac¢in nam omogucavaju
praviti adekvatna poredenja izmedu poslovnih sustava. S toga, ako su ciljevi izrazeni kao
omjer dvije ekonomske veli¢ine 1 ako su parametri i varijable modela linearni, onda
optimizacija ekonomskog problema zahtijeva primjenu visekriterijskog razlomljeno linearnog
programiranja (eng: MOFLP).

Problem razlimljeno linearnog programiranja sa jednom funkcijom cilja je bio opsezno
istrazivan u drugoj polovini dvadesetog stoljeca. Za rjeSavanje tih problema razvijene su

efikasne metode ([3], [4], [5], [11]).

Medutim, u problemima visekriterijskog razlomljeno linearnog programiranja odredivanje
efikasnog (Pareto optimalnog) rjeSenja je tehniCki zahtijevno. RjeSavanje problema
visekriterijskog razlomljeno linearnog programiranja ograni¢eno je na mali metoda koje nisu
dovoljno ucinkovite niti sa stajaliSta analiti¢ara niti sa stajaliSta donositelja odluke ([1], [2],

[6], [101, [12], [13], [21]).

Neki radovi predlazu linearizaciju razlomljeno linearnih funkcija cilja i rjeSavaju na taj nacin
dobiveni model visekriterijskog linearnog programiranja koriste¢i standardne metode
viSekriterijskog linearnog programiranja kao Sto su ciljno programiranje, STEM metoda,
‘fuzzy’ programiranje, itd. ([17], [19]). Ove metode nisu dovoljno efikasne, niti sa stajalista
analitiCara niti sa stajaliSta donositelja odluke. Upotreba metode ciljnog programiranja na
rjesavanje problema viSekriterijskog razlomljeno linearnog programiranja dovodi do
racunskih poteskoca izazvanih dodavanjem devijacijskih varijabli funkcijama cilja koje su
razlomljeno linearne.

U ovom su radu prezentirani (1) metoda zadovoljenja ciljeva, (2) metoda ciljnog
programiranja 1 (3) metoda ‘fuzzy’ programiranja. Za metodu ciljnog programiranja
predlozena je linearizacija razlomljeno linearnih funkcija cilja kojom se rjeSavaju tehnicke
poteskoce pri rjeSavanju problema viSekriterijskog razlomljeno linearnog programiranja ovom
metodom. Efikasnost prezentiranih metoda je testirana na primjeru optimizacije plana
proizvodnje poduzeca.

S toga, glavni ciljevi ovog rada su: (1) prezentirati tri znacajne metode za rjeSavanje problema
viSekriterijskog razlomljeno linearnog programiranja, (2) testirati efikasnost prezentiranih
metoda na primjeru optimizacije financijske strukture poduzec¢a i (3) odabrati najefikasniju
metodu po kriterijima analiti¢ara i donositelja odluke.

2. Metode za rjeSavanje problema razlomljeno-linearnog
programiranja

Za rjeSavanje modela razlomljeno linearnog programiranja mozemo primijeniti brojne
metode. Pri odabiru metoda vodili smo racuna da se pri rjeSavanju modela moze upotrijebiti
simpleks metoda.

Izbor metoda smo suzili na sljedece tri grupe metoda:

1. Metoda zadovoljenja ciljeva,
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2. Ciljno programiranje,
3. 'Fuzzy' programiranje.

2.1. Metoda zadovoljenja ciljeva

Metoda zadovoljenja ciljeva pripada grupi opéih metoda viSekriterijskog programiranja.
Pogodna je za rjeSavanje svih klasa visSekriterijskih programa, pa se moze primijeniti 1 za
rjesavanje modela visekriterijskog razlomljeno linearnog programiranja.

Ovu metodu je predlozio Benson [1975] za interaktivno rjeSavanje modela linearnog i
nelinearnog visekriterijskog programiranja. Kod ove metode donositelj odluke oznacava skup
kriterijskih razina L;, j=1---,k (koje moraju biti dopustive) i odreduje jednu funkciju

kriterija, Cija je razina najmanje zadovoljena (LS). Potom se maksimalizira LS funkcija
kriterija uz uvjet originalnih ogranicenja i dodatnih ograni¢enja formiranih od ostalih funkcija
kriterija. Analiticar, koji radi iterativno i interaktivno, moze smanjivati jednom ili viSe puta
vrijednost prihvatljivih kriterijskih razina sve dok se ne postigne najpovoljnije rjeSenje za
donositelja odluke.

Algoritam ove metode sastoji se od sljedecih koraka:

0. korak:

Donositelj odluke odreduje skup minimalnih prihvatljivih kriterijskih razina L', koje ée sluziti
kao pocCetna tocka za kasniju reviziju vrijednosti funkcija kriterija. Skup L' i ogranicenja
modela trebaju formirati dopustivo podrucje u koraku 2., ina¢e donositelj odluke mora izvrsiti
reviziju vrijednosti L'. Stavimo q = 1.

1. korak: Odabir funkcije kriterija koja je najmanje zadovoljena

Donositelj odluke odreduje jednu funkciju kriterija koja je najmanje zadovoljena (LS). To je
ona funkcija kod koje se najviSe razlikuju vrijednosti funkcija kriterija za pojedino optimalno
(marginalno) rjeSenje.

2. korak: Optimalizacija LS funkcije kriterija

Maksimalizira se funkcija LS uz uvjet originalnih ograni¢enja i dodatnih ograni¢enja
dobivenih od preostalih kriterijskih funkcija:

max f = f,5(x)

u.o. (1)
g, (x) <0, i=1---,m
ij)ZLq., j=1---,k, j=LS.

3. korak: Faza odlucivanja
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Donositelj odluke ukazuje je li dostignuce f . (x) u 2. koraku zadovoljavajuce. (a) Ako nije,
donositelj odluke mijenja neke razine funkcija kriterija i odreduje L™ (<L%). Nekaje q =q
+ 1. Vra¢amo se na korak 2. (b) Ako je dostignuée f  (x) zadovoljavajuce, donositelju
odluke se postavlja pitanje moze li se dostignuta vrijednost f . (x) donekle oslabiti kako bi se

poboljsale razine drugih kriterija. Ako se f, (x) ne moze oslabiti, onda su L i optimizirana
vrijednost f ¢ (x) najbolje dostignute kriterijske funkcije modela. U protivhom treba prijeci
na 4. korak.

4. korak: Odredivanje nove razine kriterijske funkcije

Donositelj odluke specificira iznos ublazavanja Af . (x), koji je dopustiv. Uzeti q = q + 1.

Vratiti se na 1. korak.
Ako je u modelu definisano da je funkcija f  (x) nelinearna, i/ili su neka ogranicenja

nelinearna, ovaj model se moze rijeSiti primjenom odgovaraju¢e metode nelinearnog
programiranja.

2.2. Ciljno Programiranje

Ciljno programiranje kao prilaz prvi put je uvedeno od Charnes i Cooper (1961), potom je
razvijeno od ljiry (1965), Lee (1972), Ignizio (1982), itd. Osnovna ideja ciljnog programiranja
je minimiziranje distance izmedu vektorske funkcije Z (kako je definirano u modelu (3.1)) i
aspiracijske razine vektora Z . Aspiracijska razina Z determinirana je od strane donositelja
odluke ili je jednaka Z*, gdje je Z* = (2, 2,,..., Zy ).

U ciljnom programiranju distanca izmedu Z i Zx, d(Zy, Zk) izraZena je pomocu devijacijskih
varijablingipg (k=1, 2, ..., K) gdje su ny negativne devijacijske varijable,

— 1 — —
nk:max(O,zk—zk):E[zk—zk+‘zk—zkH, (2)
a Pk su pozitivne devijacijske varijable,
p, =max(0,z, — k) = |:Zk—2k +‘Zk—2k[| (3)

Minimiziranje distance izmedu zy i 7« znadi minimiziranje ili ng ili pg ili ng + px. Kod
problema maksimuma treba biti z,> zx, pa je potrebno minimizirati ny, dok je kod problema
minimuma z< z, pa je potrebno minimizirati px. Kad je zx = zx potrebno je minimizirati ny +
P

Suglasno iznesenom model (2.13) je uz pomoé¢ ciljnog programiranja konvertiran u
minimizacijski problem devijacijskih varijabli i moZe imati jedan od sljede¢ih oblika:

(i) Min-Max oblik:
(M2) min max gk(Nk, Pk) (4)
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<
p.o. A X|=|b, )
>
CiX+nm—pe= 2, k=1,2, ..., K, (6)
XZO, ne>0, kaO, nk-pk:O,k=1,2,... ,K, (7)

gdje je gk(nk, px) = Nk u slucaju maksimiziranja zx, gk(Nk, Pk) = Pk u slucaju minimiziranja z, a
9N, P) = N + pic kad je 2 = z«, Cy je k-ti redak matrice C.
Model 2 se konvertira u problem LP kako slijedi:

(M3) min A (8)
u. 0. ogranicenja (5) do (7), 9)
A2 gk(nk, pk), k= 1,2, ..., K. (10)

(M3) moze se rijesiti simpleks metodom.

(if) Minimizacija sume devijacijskih formi:

(Ma) min Y g, (1, p) (1)
u. 0. ograni¢enja (5) — (7) (12)

gdje su svi parametri i varijable definirani u (M1) i (M2). (M4) je problem linearnog
programiranja (LP), koji se moze rijesiti simpleks metodom.

(111) Minimizacija tezinske sume devijacijskih formi:

(M) min > wg, (. p) (13)
u. 0. ogranicenja (5) — (7), (14)

gdje su wg (k =1, 2, ..., K) determinirani sa strane donositelja odluke. (M5) je problem LP
koji se moZe rijesiti simpleks metodom.

(iv) Leksikografski oblik: Ako donositelj odluke moze rangirati ciljne funkcije po prioritetu,
onda se moze koristiti leksikografska forma ciljnog programiranja. U ovom obliku K ciljnih
funkcija je postavljeno u red po prioritetu. Najprije se razmatra cilj s najviS§im prioritetom,
potom cilj s prioritetom do najviseg, itd. Leksikografski oblik ciljnog programiranja izgleda
ovako:

(M6) min a = {Zwkgk(nk, p):i=12,.., I} (15)
keR,
u. 0. ogranicenja (5) — (7), (16)

gdje je I broj prioritetne razine, a ke P; znaci da je k-ti cilj na i-toj prioritetnoj razini.

(M6) je model linearnog ciljnog programiranja koji se mozZe rijeSiti koriste¢i viSefaznu
simpleks metodu ili sekvencijalnu simpleks metodu.
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k
U modelima (MF1), (MF2), (MF3) i (MF4) razlomljene linearne funkcije z(x) = [c)kx_+;0k
kX + 0
su transformirane u linearne funkcije.
2.3. 'Fuzzy' viSekriterijsko razlomljeno linearno programiranje

Ako u modelu visekriterijskog razlomljeno linearnog programiranja postoji neprecizno
odredena aspiracijska razina za svaku funkciju cilja, onda se te 'fuzzy' funkcije cilja izrazavaju
kao ‘fuzzy' ciljevi. Neka gx bude aspiracijska razina k-te funkcije zx(x). Onda su ‘fuzzy' ciljevi
izrazeni kao:

(1) z«(X) >~ gk (za maksimiziranje z(x));

(2) zi(x) <=~ gk (za minimiziranje z(x)),
gdje >~ i <= indiciraju nejasno (‘fuzzy') definirane aspiracijske razine.
'Fuzzy' razlomljeno linearno ciljno programiranje moze se prezentirati kao:

Naci x tako da su zadovoljeni z(x) >~ g, k=1, 2, ..., kg

Z(X) <~ g k=ki+1, ki +2,..,K a7
<
uz ograni¢enja AX | =| Db,
>
x> 0.

Sada se 'fuzzy' ciljevi karakteriziraju pomocu njihovih 'membeship' funkcija. "Membership'
funkcije u, zak-ti 'fuzzy' cilj zy(x) >~ gk moze se definirati kao:

1 akoje  z,(x)=g,
z,(x) =1,

k k
0 ako je z,(x) <1,

4 (X) = akoje I, <z,(x)<g, (18)

Gdje je Ix donja granica za kti ‘fuzzy’ cilj.

Ta se 'membership' funkcija g, za kti ‘fuzzy’ cilj z«(X) <~ gk moze izraziti kao:

1 if z,(X)< 0,
(0= e g <q (0 <y, (19)
k— %k
0 if z,(x)=u,,

gdje je ux gornja granica tolerancije.
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Posto je u prilazima 'fuzzy' programiranja najvisi stupanj 'membership' funkcije jednak 1, za
definirane 'membership’ funkcije u (18) i (19), fleksibilni 'membership' ciljevi sa
aspiracijskom razinom 1 mogu se predstaviti kao:

200k g gro (20)
Oy _II

Yoz g g (21)
Uy — g

gdje d, (=0) i d; (=0) sa d, -d; =0 predstavljaju negativne i pozitivne devijacije od
zadanih razina, respektivno.

U ovom prilazu treba minimizirati samo negativne devijacijske varijable za postizanje zadanih
razina 'fuzzy' ciljeva.

Posto su membership ciljevi (20) i (21) nelinearni po svojoj prirodi, to moze prouzro€iti
racunske poteskoce u procesu rjesavanja. Da bi se izbjegle racunske poteskoce predlozena je
linearizacija ‘membership' funkcija.

k-ti '‘membership’ cilj u (20) moze se izraziti kao

Lz, (09~ +d; —d; =1, gdjeje L, =

<~k
Uvodenjem izraza zy(X), gornji cilj moze se predstaviti kao
L (¢ x+c)+d, (dx+d) =L, (d x+d¥), gdjeje L =1+L]1,,
i C x+d (d x+d)—d/(d,x+d)=G,, (22)

gdje je C, =L,c, —Ld,, G, =Ldg -Lcg.
Na sli¢an nacin se dobivaju izrazi ciljeva za 'membership' ciljeve u (21).
Upotrebom metode zamjene varijable, izrazi ciljeva iz (21) mogu se linearizirati:

Cx+D, -D; =G,,
gdje je D, =d, (d x+dy) i D} =d, (d x+d¥), D,,D; >0, D, -D; =0 posto je d,,d,; >0
i dx+d>0.
Posto minimizacija d, zna¢i minimizaciju D, /(d x+d;), i d, =0 kad je 'membership’ cilj
potpuno ostvaren, a d, <1 kad 'membership' cilj nije potpuno ostvaren, ukljucivanje d, <1
u rjeSenje vodi uvodenju sljedeceg ograni¢enja u model:

Lksl, to jest —d x+ D, <d.

d x+d,

Dakle, bilo koje takvo ogranic¢enje koje odgovara d, ne pojavljuje se u formulaciji modela.
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Ako se uvede 'min-sum ciljno programiranje' u formuliranje modela, onda formulacija modela
ciljnog programiranja postaje:

Naci x tako da je

K
Min z=> w,D,
k=1

Tako da je zadovoljeno C.x+D,-D, =G,
<
uz ogranicenja Ax| = b (23)
>

i —d x+D_ <dg,
X =0,
D, ,D; >0,

Gdje z predstavlja funkciju potpunog ostvarenja, koju ¢ine negativne devijacijske varijable, a
numericke tezine Wy predstavljaju relativnu vaznost ostvarenja aspiracijskih razina 'fuzzy'

ciljeva na skupu ogranienja. Za odredivanje vrijednosti w, (k = 1, 2, ..., K) moze se

upotrijebiti tezinska shema predlozena od Mohamed (1996). Ovdje je W, odredeno kao

I for the defined g, in (3),
W, = 9 —l (24)
for the defined £, in (4).

uk_gk

Za rjeSavanje problema (23) moZe se primijeniti metoda 'min-sum ciljnog programiranja’.

3. Primjena metoda viSekriterijskog razlomljeno linearnog
programiranja pri rjeSavanju problema optimizacije financijske
structure poduzeca

3.1. Postavka problema

Razmotrimo poduzece za koje se oc¢ekuje da ¢e njegov kapital krajem sljedece godine vrijediti
60 milijuna dolara. Da bi povecao vrijednost kompanije, financijski menadzer Zeli poboljsati
financijske uvjete kompanije konstruiranjem optimalne financijske strukture. Financijski
menadzer zeli maksimizirati zadovoljenje odredenih ciljeva izraZenih funkcijama u obliku
omjera odredenih financijskih veli¢ina. U tablici 5.1. su prikazane razmatrane varijable. U
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tablici 5.2. prikazane su preferencije menadzera vezane uz kljune financijske omjere.
Financijski menadzer (donositelj odluke) odabrao je sljedeca cetiri cilja izrazena u obliku
omjera: (1) minimizacija tekuceg omjera, (2) minimizacija omjera zaduzenosti, (3)
maksimizacija obrta kapitala i (4) maksimizacija omjera profitabilnosti.

Tablica 5.1. Varijable i ograni¢enja u bilanci

Imovina Varijabla | Ocekivane Obveze Varijabla Ocekivane
vrijednosti u vrijednosti u
mil. $ mil. $
Tekuca X11 150 < x,, <250 | Tekuce Xa1 75< X, <300
imovina obveze
Dugotrajna | X2 X, <300 Kratkoro¢ne | Xp» Xy, + Xy, > 250
imovina obveze
100< X,, <300
Ukupna X11+X12 X, +X,>350 | Obveze X23 75< X,y <125
imovina prema
dioniCarima
Zaradenai | Xp4 100 < x,, <140
zadrZzana
dobit
Ukupne Xo1+Xo0+Xo3+X24
obveze

3.2.Model visekriterijskog razlomljeno linearnog programiranja

2.1 Na temelju prethodnih podataka formirali smo sljedec¢i model visekriterijskog
razlomljeno linearnog programiranja:

Minzi(x) = 2, {Omijer tekuée imovine i tekuéih obveza} (25)
21
Min z,(x) = Xt X : {Omjer zaduzenosti} (26)
X23 + X24
Max z3(X) = _60 {Obrt kapitala} (27)
Xll + X12
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Max z4(X) = % {Omijer profitabilnosti} (28)

U. 0. X1 ¥ X12 = Xo1 + X22 + X23 + X4,

150<x11 <250,

X12< 300,

X11 + X12> 350,

75<X21<300, (29) 100
< X,, <300,

X21 + X22> 250,

75<Xp3<125,

100 <x24<140,

X11, X12, X21, X22, X23, X24>0.

3.3. Rjesavanje modela optimizacije financijske strukture poduzeéa

2.2 Marginalna (optimalna) rjeSenja, dobivena maksimiziranjem svake od Cetiri
funkcije cilja individualno na danom skupu ogranicenja, predstavljena su u
sljedecoj tablici:

Tablica 5.2. Marginalna (optimalna) rjesenja

Marginalna Vrijednosti varijabli 71 2> 3 24
rjeSenja
X, X11 = 150 X1 = 300 0.8571 1.5714 0.1333 1.6667

X1 = 175 Xoo = 100

X23= 75 X224 =100

X X11=215 | x12=300 |1.4333 0.9434 0.1165 2.3333
2

Xo1 =150 X2 =100

Xo3= 125 Xog = 140

X, X11=220 | x12=205 | 2.9333 1.4286 0.1412 1.6667
3
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Xo1= 75 X0 =175

Xo3 = 75 Xo4 = 100

X X11 = 250 X12 =300 3.3333 1.5581 0.1091 2.3333
4

Xo1 = 75 Xoo = 260

Xo3=75 Xo4 = 140

4. Zakljucak

Na temelju analize primjenjivosti metoda viSekriterijskog razlomljeno linearnog
programiranja pri rjeSavanju problema optimizacije financijske strukture poduzeca mozemo
zakljuciti da metoda ciljnog programiranja zadovoljava najviSe kriterija primjenjivosti.
Metoda ciljnog programiranja daje skup nedominiranih rjeSenja. Fleksibilna je u pogledu
trazenih informacija od donositelja odluke. RjeSenja dobivena ovom metodom odrazavaju
preferencije donositelja odluke. Takoder, linearizacija razlomljeno linearnih funkcija cilja
omogucava primjenu simpleks metode u rjeSavanju ovog problema.

Treba naglasiti da metoda zadovoljenja ciljeva i metoda ‘fuzzy’ programiranja takoder
pokazuju visoku razinu primjenjivosti. Oduku o tome koju metodu primijeniti treba donijeti
analiti¢ar u dogovoru s donositeljem odluke.

Za buduca istrazivanja predlazemo ocjenu primjenjivosti gore navedenih metoda pri
rjeSavanju realnih problema realnih problema s ve¢im brojem varijabli i ograni¢enja, kao 1
problema koji sadrze cjelobrojne varijable.
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