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SaZetak

Pretovar kao oblik transporta ima svoje viSestruke prednosti koje u danasnjim uvjetima
sve vece konkurencije treba iskoristiti. Naime, mnogi proizvoda¢i nemaju dovoljno
iskustva i kompetencija niti razradenu organizacijsku strukturu koja bi im omogucila brzu i
uspjes$nu isporuku robe izravno kupcu. Uslijed toga moze doéi do velikih gubitaka u
pogledu loma, osteenja i gubitka na kvaliteti prilikom nestru¢nog rukovanja i transporta
proizvodima, a time i do gubitka povjerenja steCenog kod kupaca. Tako ovi neizravni
troskovi na kraju mogu biti zamjetni, pa ¢ak u duzem vremenskom razdoblju i nadmasiti
izravne. Zato je bolje proizvode distribuirati putem posrednika i distributera koji su
zaduZeni za poslove manipulacije i transporta robom.

Dakle, problem pretovara je visefazni transportni problem kod kojega se izmedu mjesta
ponude (koje moze slati robu u neku tocku a istu ne moze primiti sa drugog mjesta, i mjesta
potraznje koje moze samo primiti robu a ne moze je slati u druge tocke) nalazi najmanje
jedno mjesto pretovara koje moze istovremeno i slati robu u neku tocku, ali i primati je s
nekog drugog mjesta.

U upravljanju tokovima od mjesta isporuke (proizvodaca, luke, terminala) preko mjesta
pretovara, do mjesta primitka (skladista, potrosaca, korisnika) povezane su vazne logisticke
funkcije izmedu brojnih subjekata makrologistike i mikrologistike putem specijaliziranih
logistickih subjekata.
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U radu je metodama matematickog i informatickog modeliranja prikazan problem
pretovara na konkretnom primjeru i postupak dobivanja optimalnog plana koji osigurava
minimalne ukupne troskove transporta i troskove skladiStenja, a time i minimalizaciju
troskova u logistiCkom sustavu.

Kljuéne rijeci: transportni problem, problem pretovara, logistika, optimalizacija, troskovi

Abstract

Transshipment as a type of transport has multiple advantages that need to be exploited
in today's circumstances of ever increasing competition. Many producers do not have
sufficient experience, competencies or a developed organizational structure that would
allow them speedy and successful delivery directly to the customer. Big losses can occur
due to breakage, damage or quality deterioration when products are handled and transported
unprofessionally, which could seriously hurt the customer’s trust in the company. Such
indirect costs can in the end rise to significant amounts, and over a longer period even
exceed direct costs. It is therefore advisable to distribute the products through
intermediaries and distributors who specialize in goods handling and transportation.

Transshipment problem is a multi-phase transport problem in which between the
supply point (which can deliver goods to a particular point, but cannot receive goods from
another place) and point of demand (which can only receive goods but cannot send them to
other points) there is at least one transshipment point which can both deliver goods to a
particular point and receive them from another place.

The management of flows from the delivery point (producer, harbour, terminal) via
transshipment point to the point of collection (warehouse, consumers, users) involves
important logistic functions between numerous macrologistic and micrologistic agents
through specialized logistic operators.

The paper will use mathematical and computer modelling methods to present the
transshipment problem on a concrete example. Furthermore, the paper will present the
process of designing the optimal plan which helps in achieving minimum total
transportation and warehousing costs, which will in turn minimize costs throughout the
logistic system.

Keywords: transport problem, transhipment problem, logistics, optimization, costs

1. UVOD

Transport kao logisticki podsustav je vrijednosno najvazniji podsustav logistike.
TroSkovi iz transporta su najvisi troskovi u logistickom sustavu. S obzirom na ograni¢ene
moguénosti smanjivanja cijena transporta, za tvrtke je izuzetno vazno pronalaziti nove
nadine smanjivanja troSkova transporta kao jednog od nacina povecanja dobiti. U radu se
promatra primjena modela pretovara u transportu s ciljem minimalizacije troskova kako u
transportu jednog poduzeca, tako i cijelom opskrbnom lancu.
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2. LOGISTIKA I MJESTO TRANSPORTNOG PROBLEMA

Sam pojam logistike zauzima znacajno mjesto u ekonomskoj literaturi. Brojne su
definicije tog pojma.

Logistika prvenstveno kao gospodarska funkcija, ali ujedno i znanstvena disciplina
omoguéava racionalizaciju i optimalizaciju poslovanja (Lamza — Maroni¢ & Glavas, 2006.,
str. 4).

Shvacdena je kao sustav toka robe, materijala i energije, koji povezuje nabavna trzista s
proizvodnim i potrosackim mjestima. Sustavni elementi logistike su ljudi, dobra (predmeti)
i informacije (Segetlija, 2008., str. 17).

U suvremenim uvjetima se Cesto istice da je logistika onaj dio procesa lanca opskrbe
(kao skupa tvrtki koje omoguéuju proizvodnju i tok proizvoda kroz distribucijski kanal
(Samanovi¢, 2009, str. 404).

Unutar logistike postoje logisticki podsustavi u smislu stanovitih grupa poslova u
kojima se odlucuje (Segetlija, 2008., str. 34):

» o drzanju zaliha

» o skladistenju

» o pregrupiranju, pakiranju i otpremi

» o transportu

» o ukupnom izvr$avanju naloga (procesiranju narudzbe).

U radu je istaknuto zanimanje za probleme u podsustavu transporta. Jedan od
problema kojima se bave operacijska istrazivanja u logistickom podsustavu transporta je
problem pretovara.

3. MODEL PRETOVARA

Model pretovara je viSefazni transportni problem u kojem se tok materijala — sirovina i
usluga izmedu tocke isporuke i tocke prijama prekida najmanje u jednoj tocki. Proizvod se
ne $alje izravno od dobavljada (ishodista) do mjesta potrebe, ve¢ najprije do mjesta
pretovara, a odande do mjesta potrebe (odredista) (Barkovié, 2002., str. 144).

Kod promatranog modela je mjesto ponude ono mjesto koje moZe slati robu u neku
tocku, ali istu ne moze primiti sa drugog mjesta. Mjesto potraznje je ono mjesto koje moze
samo primiti poslanu robu, ali je ne moze slati u druge tocke, dok je mjesto pretovara ono
mjesto koje moze istovremeno i slati i primati robu na/sa nekog mjesta.

3.1. Problem pretovara kao viSestupnjevani metalogisticki sustav

Transportni problem se odnosi samo na posiljke koje idu izravno od mjesta ponude do
mjesta potraznje te se u tom slucaju govori o jednostupnjevanim logisti¢kim sustavima u
kojima postoji izravan tok dobara od dobavljaca prema kupcu. U mnogim situacijama
posiljka se moze nalaziti na odredenom mjestu izmedu kupca i dobavljaca. Zato se Cesce
dogada da postoje odredena mjesta — zvana mjesta pretovara, kroz koja roba mora proci
prije nego stigne do svog konac¢nog odredista, odnosno kupca. U tom slucaju govori se o
viSestupnjevanom logistickom sustavu budu¢i da se tok izmedu tocke ponude i tocke
potraznje prekida barem u jednoj tocki, ¢ija je zadaca pregrupiranje dobara u manje jedinice
koli¢ine ili pak njihova koncentracija u veée jedinice za isporuku §to je uvjetovano
potrebama potraznje, odnosno kupaca.
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Slika 1. Neizravno upravljanje robnim tokovima u logistickom sustavu s vise tocaka
Prijama

Tocka
prijema

Tocka

Tocka
isporuke

pretovara

Tocka
prijema

Izvor: Zelenika & Pupavac, 2008., str. 150.

Osnovno obiljezje prethodnog modela je da se tokovi od tocke isporuke do tocke
prijama prekidaju barem u jednoj tocki razdiobe. Osim navedenog modela karakteristi¢ni za
pretovar su i modeli s viSe tocaka isporuke te modeli s viSe tocaka isporuke i vise tocaka
prijema (slika 2.).

Slika 2. Tok proizvoda od ishodista do odredista

\ MJESTA 5
ISHODISTA PRETOVARA ODREDISTA
B,
b
i
PRVA ETAPA DRUGA ETAPA !
TRANSPORTA TRANSPORTA

—
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Izvor: Pasagi¢, 2003., str. 161.
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Jedinice koli¢ine mogu biti heterogene i homogene. Heterogene jedinice se odnose na
veé sastavljen asortiman za potrebe kupaca — koji se moze odnositi na skladiste za opskrbu
regionalnog trzista, i kao takve se otpremaju, a dopremaju se uglavnom homogene
jedinice. Od mjesta proizvodnje do regionalnog skladista se uglavnom prevoze vece
koli¢ine, a od regionalnog skladista do kupaca manje koli¢ine.

Da bi model pretovara kao viSestupnjevani logisticki sustav bio isplativ, zbroj troskova
transporta, zaliha i skladista treba biti manji od izravne dostave kupcu od mjesta ponude.
Cinjenica je da se u pretovarnim totkama odvijaju dodatni logisticki procesi koji
predstavljaju dodatne tro$kove, no ovaj rad daje uvid zasto je sustav neizravne dostave do
kupca u odredenim situacijama ipak isplativiji.

Problem pretovara se moze shvatiti i kao metalogisticki sustav buduéi da se u mnogim
slu¢ajevima putem specijaliziranih logistickih subjekata povezuju vazne logisticke funkcije
izmedu brojnih logisti¢kih subjekata makrologistike i mikrologistike u upravljanju
tokovima roba, stvari, tvari, zivih Zzivotinja i kapitala od tocke isporuke (proizvodaca,
terminala, kolodvora, luke, pristanista) preko tocke razdiobe, odnosno pretovara, do tocke
primitka (skladiSta, terminala, luke, potrosaca, korisnika itd.) (Zelenika & Pupavac, 2008.).

3.2. Povezanost pretovarnog problema i tradicionalnog modela logistickih lanaca
Modeli logistickih lanaca obuhvacaju sve sudionike i procese koji su ukljuceni u
ispunjenje zahtjeva kupaca. Osim proizvodaca i dobavljaca logisticki lanac ukljucuje i

transport, skladiStenje, veleprodavatelje, maloprodavatelje, i same kupce.

Slika 3. Tradicionalni logisti¢ki lanac

Jiaci |—» 7y, " Distri i Veleprodaja/ inii k i
Dobavljaci Proizvodaci Distributeri ST Krajnji kupci

Izvor: Zelenika & Pupavac, 2008., str. 496.

Buduéi da se, kako je vidljivo iz slike 3, gotovi proizvodi ne dostavljaju izravno od
dobavlja¢a do kupca nego posredstvom distributera, moze se zakljuditi da je i problem
pretovara usko povezan s tradicionalnim logisti¢kim lancem.

U nastavku rada ¢e se dati uvid u to zasSto je proizvodacima isplativije svoju robu
prenositi posredstvom distribucijskih centara, a ne ju izravno dostaviti do kupaca.

3.3. Matematicki model optimalizacije logistickih mreza

Neka su ishodista, mjesta proizvodnje oznagena sa A, gdje se u tijeku promatranog
vremenskog razdoblja proizvodi ista roba u koli¢inama a; (i =1, 2, ..., m), a Bj
odredista, mjesta potro$nje robe sa potraznjama b : (G=1,2, ..., n). Svaka jedinica robe se
prevozi od ishodista do odredista preko jednog od mjesta pretovara S, (npr. distribucijskih

centara) kapaciteta 5, (k = 1, 2, ..., r). Neka je X, - koli¢ina koja se transportira od
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ishodista A, do mjesta pretovara .S, , po jedini¢nim tro§kovima ¢, , a Xy - koli¢ina koja
se transportira od mjesta pretovara S, do odredista B ; o jedini¢nim troskovima c;.

Troskovi skladistenja jedinice robe u mjestu pretovara oznacavaju se sa C; .

Radi se o dvoetapnom transportnom problemu, ili problemu pretovara, jer se transport
od ishodista — mjesta proizvodnje do odrediSta — mjesta potrosnje obavlja preko mjesta
pretovara — distribucijskih centara.

Razlozi koji govore u prilog distribucijskih centara su:

1) opadanje troskova distribucije (degresijski efekt troskova od proizvodaca do

distribucijskih centara uslijed koli¢ine koja se prevozi),

2) smanjenje vremena isporuke (od distribucijskog centra do kupaca),

3) mogucnost kombinacije posiljki razli¢itih proizvodaca jednom kupcu s

mogucéno$¢u smanjenja troskova transporta (Zelenika & Pupavac, 2008., str. 496).

Na predocenoj logisti¢koj mrezi troskovi transporta od ishodista do mjesta pretovara,
troskovi transporta od mjesta pretovara do odredi$ta i troskovi skladistenja predstavljaju
funkciju cilja modela pretovara formuliranog kao problema linearnog programiranja koja
mora biti minimalizirana (Pasagi¢, 2003., str. 162-163):

m r r n r n
minT= 3% CuXy + DD CyXy + D6 DXy M
i1 k=1 k=1 j=1 k=1 j=1

uz zadovoljavanje sljedeéih ogranicenja:

> x;=b,j=12 ..n 2
k=1

> =2, ®
i=1 =

Y x,<a,i=12..m )
k=1

X, 20,i=1,2,...,mk=1,2,..,r 3)
xijO,k=l,2,...,r;j=1,2,...,n (6)

Potraznja svih odredista ¢e biti zadovoljena zahvaljujuci ograni¢enju (2). Ogranicenje
(3) znaci da je koli¢ina robe koja se doveze u svako mjesto pretovara jednaka koli¢ini robe
koja se odvozi iz tog mjesta pretovara do odrediSta. Ogranicenje (4) znaci da koli¢ina robe
od svakog ishodista koja se prevozi do svih mjesta pretovara ne mozZe biti veca od
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kapaciteta tog ishodiSta. Ograni¢enja (5) i (6) zahtjevaju nenegativnost koja se postavlja
pred varijable odlucivanja.

Kod modela pretovara moguée je uvesti jo§ jedno ogranicenje koje osigurava da
koli¢ina robe koja se dovozi u svako mjesto pretovara ne prelazi kapacitet tog mjesta
pretovara:

DXy <8, k=121 (7)
i=1

Metodu rjesavanja ovakvih transportnih problema predlozio je ruski matematicar V.
A. Mas, ali je analognu ideju, nesto ranije, dao i americki matemati¢ar A. Orden. Metoda
Orden — Masa svodi problem pretovara na klasi¢ni transportni problem zahvaljujuci
posebnom sastavljanju transportne tablice (Pasagié, 2003., str. 163).

4. PRIMJENA MODELA PRETOVARA

Pretpostavlja se da je potrebno prevesti robu iz tri mjesta ishodita odnosno iz tri
tvornice preko tri mjesta pretovara odnosno tri distribucijska centra do tri mjesta odredista
odnosno do tri trgovca. Nadalje se pretpostavlja da je koli¢ina zaliha u tri tvornice (u
modelu je prva tvornica predstavljena ¢vorom 1, druga je predstavljena ¢vorom 2, a treca

tvornica je predstavljena ¢vorom 3) a, =850, a, =765, a, =680 respektivno. S
druge strane, prvi trgovac potrazuje b, =595, drugi b, =595, a tre¢i b, =1105
jedinica robe (Evorovi 7, 8,19).

Podaci o koli¢inama koje se nude i potrazuju kao i jedini¢ni troskovi transporta od
ishodista do mjesta pretovara i jedinicni troSkovi transporta od mjesta pretovara do
odredista prikazani su na slici 4.

Potrebno je pronadi rjeSenje prema kojem ce se odredista opskrbiti iz ishodista uz
minimalne tro§kove.

Slika 4. Mrezni dijagram modela pretovara

|850| = |-595|
T765| » |-595|
|6RO| > |-1105]

Izvor: Izrada autora.
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Ako se sa X; odredi koli¢ina koja se $alje iz ¢vora i u ¢vor j tada se linearni

program ovog problema predstavlja kao u tablici 1.

Tablica 1. Formulacija problema pretovara preko linearnog problema

Ni4 X5 Nje N24 N2s N2o XN3g N3s Nzs Ng7 Nas Nago Ns7 Nsg Nso Ne7 Nas Noeo

2 3 3 5 4 1 3 5 3 7 6 6 4 2 1 3 6 8 min
Cvorl |1 1 1 = 850
Cvor 2 [ = 765
Cvor 3 11 1 = 680
Cvor 4 | -1 -1 -1 111 = 0
Cvor 5 -1 -1 -1 [N B | = 0
Cvor 6 -1 -1 -1 11 1 |= 0
Cvor 7 -1 -1 -1 =- 595
Cror 8 -1 -1 -1 =-595
Cvor 9 -1 -1 -1 |=-1105

Izvor: Izracun autora.

Svako ograni¢enje u gornjoj formulaciji pridruzeno je jednom c¢voru. Jednadzbe
ogranicenja predstavljaju odrzavanje tijeka u ¢vor i iz ¢vora, ukupna suma inputa = ukupnoj
sumi outputa tijeka. U tablici se moze primijetiti da svaka varijabla X; ima jedan +1 u redu

i, a-1ustupcu j. Ta posebna struktura je tipicna kod problema koji se predstavljaju

modelom pretovara (Barkovi¢, 2002., str. 146). Model pretovara u tablici 1 se moze
pretvoriti u model transporta:

a) Cvorovi 1, 2 1 3 su «&iste» totke zaliha i zbog toga se javljaju samo kao redovi
kapaciteta (izvora):

Cvor 1: x,, + X5 + X, =850
Cvor 2: X, + X5 + Xy = 765
Cvor 3: X34+ Xy5 + X5 = 680

b) Cvorovi 7, 8 i 9 su «&iste» totke potraznje i zato se javljaju samo kao stupci
odredista:

Cvor 7: Xy7 + X5y + Xg; =595
Cvor 8: Xyg + Xgg + X5 =595

Cvor 9: X9 + X5 + X4 = 1105

¢) Cvorovi pretovara 4, 5 1 6 pojavljuju se i kao tocke kapaciteta i kao tocke potraznje:
Cvor4: Xy, + Xug + Xy = Xy + Xy + Xy
Cvor 5: Xsg + Xsg + X59 = X5 + Xp5 + X35

Cvor 6: Xg; + Xgg + Xg9 = X + Xy + X5
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Ako se doda prividna nenegativna varijabla X, na obje strane jednadzbe i, i =4,5i
6 dobije se:

Cvor4: Xy, + Xy + Xgg 4 X49 = Xy + Xy + Xy + Xy

Cvor 5: Xgs + Xg; + Xgg + Xgg = Xg5 + X;5 + Xp5 + X5

CVor 6: X + X7 + Xgg + Xgo = Xgg + Xy + Xy + Xy

Ako se koli¢ine zaliha i potraznje za sve Cvorove pretovara «napuSu» rezervnom

koli¢inom B = 2295 (koliko iznosi ukupna ponuda ishodista, odnosno ukupna potraznja
odredista), dobije se:

Xgg +Xy7 +Xgg + X9 =B
Xjg + Xy + X3y + X, =B
Xss + Xy + Xsg + X9 = B
Xis + Xp5 + X35 + Xg5 = B
Xego + Xg; + Xgg + Xgg =B
Xig+Xog T X35 + X = B

Na temelju dobivenih jednadzbi i troskova transporta koji se vide na slici 4., po metodi
Orden — Masa sastavljena je tablica 2.

Tablica 2. Transportna tablica

4 5 6 7 8 9
2295 2295 22095 595 595 1105
2 3 3 M M M
1 850 ) . ) : : :
Nj4 X5 X1a X17 Xis X19
) 5 4 |
2 765 X2y X2s X26 X27 Xos Xao
3 5 3 M
3 680 | 0 :
X34 X3s Xag X3z X385 X390
4 2295 0 M M 7 6 6
Ny X5 a6 Xa7 Nag Nyg
5 2295 0 M 4 2 1
X34 Nss Xs6 Ns7 Xss Xso
( -
6 2295 M ) ) 3 ] 6 8
Nog X3 Moo X657 Nag Nao

Izvor: Izracun autora.

U tablici 2. sva polja nemaju realni smisao. Izravne veze izmedu ishodista i odredista
su nedopustive. Te veze se obavezno izvode preko mjesta pretovara. Besmisleni su takoder
i prijevozi izmedu mjesta pretovara. U svim tim poljima stavljen je veliki broj M, ¢ime je
osigurano da to ne budu bazi¢na polja.
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Polja tablice koja se nalaze na presjeku retka i stupca, a koja odgovaraju istom mjestu
pretovara, koriste se za popunjavanje neiskoriStenih kapaciteta mjesta pretovara. Takva
polja u tablici ¢ine tzv. fiktivnu dijagonalu.

TroSkovi transporta ¢, se upisuju u polja koja se nalaze na presjeku redova ishodista
i redova mjesta pretovara, a zbroj troskova skladistenja i troskova transporta od mjesta
pretovara do odredista (¢, + Cy) se upisuju u polja koja se nalaze na presjeku redova

mjesta pretovara i redova odredista.
Pomocu nekog od kompjuterskih programa (POM for Windows / WinQSB) dobije se

optimalno rjeSenje. Rezultati koji se dobiju tim putem su kako slijedi: x;5 =850,
Xy =170, x,, =595, x5, =680, x5 =850, x5 =595, x,y =1105, x,, =595.

Transport robe na navedeni nacin rezultirat ¢ée ukupnim troskovima 7 =11305. Slika 5.
prikazuje mrezni dijagram sa ucrtanim optimalnim rutama transporta robe, kao i koli¢inama
koje se pri tome $alju svakom pojedinom rutom.

Slika 5. Optimalno rjesenje problema

» [-595|

1765] £ e @ > [-595]

|6RO] > |-1105]

Izvor: Izrada autora.

Prema optimalnom rjeSenju, distribucijski ¢vor 5 bi trebao primiti 850 jedinica
proizvoda iz tvornice ¢vora 1, 170 jedinica proizvoda iz tvornice ¢vora 2 i 680 jedinica
proizvoda iz tvornice ¢vora 3. Od 1700 jedinca proizvoda koje bi stigle u ¢vor 5, 595
jedinica se $alje da upotpuni potraznju trgovca u ¢voru 8, a 1105 jedinica proizvoda ide da
upotpuni potraznju trgovca u ¢voru 9. Distribucijski évor 6 bi trebao primiti 595 jedinica
proizvoda iz tvornice ¢vora 2 i one bi se u potpunosti slale da se zadovolji potraznja trgovca
u ¢voru 7.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je dovoljno koristiti dva distribucijska
centra, ¢vor 5 i ¢vor 6. Tada bi ukupni troskovi transporta od ishodista do odredista iznosili
11305 NIJ.
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5. ZAKLJUCAK

Transportni problem pretpostavlja da se roba prevozi izravno iz ishodi$ta u odredista
uz konstantne transportne jediniéne troSkove te se u tom sluCaju govori o
jednostupnjevanim logistickim sustavima. No, Cesto se u praksi prijevoz robe obavlja preko
odredenog broja tocaka pretovara Cija je zadaca pregrupiranje dobara u manje jedinice
koli¢ine ili pak njihova koncentracija u veée jedinice za isporuku, $to je uvjetovano
potrebama potraznje, te se u tom slucaju govori o visestupnjevanim logistickim sustavima.

Moguce je zakljuciti da primjena modela pretovara moze rezultirati smanjenjem
nepotrebnih troSkova u logistickom sustavu potencijalnim smanjenjem broja mjesta
pretovara te smanjenjem troskova transporta kroz zdruzivanje veéih koli¢ina i prelaskom
manjih ukupnih udaljenosti.
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