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Predgovor

Optimizacijske metode predstavljajo pomembno podporo pri sprejemaniju odlocitev
na razli¢nih podrodjih logistike, proizvodnje, transporta in oskrbovalnih sistemov.
Njithova uporabnost se kaze predvsem pri resevanju problemov, kjer je treba
omejene vire razporediti na ¢im ucinkovitejsi nacin ter poiskati reSitve, ki

zagotavljajo najboljSe mozne rezultate glede na postavljene cilje.

Pricujoci zbornik predstavlja zbirko izbranih primerov seminarskih nalog $tudentov,
ki obravnavajo razlicne probleme linearnega programiranja in omrezne optimizacije.
Vsebina zbranega gradiva odraza vsebino predmeta Operacijske raziskave v logistiki
v 1. letniku univerzitetnega Studijskega programa Logistika sistemov, kjer studenti
obravnavajo tipicne optimizacijske probleme: proizvodni problem, mesalni
problem, transportni problem, omrezni pretoki ter izpeljanke teh problemov, ki
vkljucujejo pogoj celostevilskosti in binarnosti. Cilj predmeta je v tem, da Studenti
pridobijo sposobnost prepoznave optimizacijskega problema v realnem okolju, ga
znajo matematicno zapisati, z uporabo optimizacijskih orodij, poiskati resitev ter jo
argumentirati. Zbornik pa se lahko uporabi kot u¢ni pripomocek tudi pri vseh drugih

predmetih, ki v vsebine vkljucujejo linearno programiranje.

Namen publikacije ni podrobna predstavitev matematicnega ozadja, metod
modeliranja ali postopkov reSevanja v posameznih programskih orodjih. Poudarek
je predvsem na predstavitvi problemov iz prakse, njihovem matematicnem zapisu,
dobljenih resitvah ter interpretaciji in analizi rezultatov. Posamezna poglavia so
pripravljena v obliki strnjenih izvleckov. Pri vsakem primeru je najprej predstavljen
problem in njegovo prakticno ozadje, nato matemati¢ni model ter klju¢ne

ugotovitve, ki izhajajo iz dobljenih resitev. Zaradi vecje preglednosti in primerljivosti
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med primeri niso vklju¢eni podrobni postopki modeliranja, programske
implementacije, slike posameznih korakov resevanja ali izpisi programskih orodij.
Taksen pristop omogoca, da je pozornost bralca usmerjena predvsem v razumevanje
problema, interpretacijo rezultatov in prepoznavanje moznosti uporabe

optimizacijskih metod v razliénih prakti¢nih okoljih.

V prvem delu je predstavljen proizvodni problem, v katerem je obravnavana
optimizacija konfiguracij proizvodnega sistema z namenom ucinkovitejSe izrabe
razpolozljivih virov in zmanjsanja operativnih stroskov. Sledi problem mesanja, ki
ponazarja odlocanje o optimalni kombinaciji vhodnih materialov oziroma sestavin
ob upostevanju stroskovnih in kakovostnih zahtev. Tretji primer predstavlja
transportni problem, eno najpogostejsih aplikacij linearnega programiranja, kjer je
cilj minimizirati stroske prevoza med ve¢ izhodis¢nimi in ponornimi tockami. V
zadnjem delu zbornika je predstavljen Se primer problema maksimalnega pretoka, ki
sodi med klasi¢ne probleme omrezne optimizacije. Taksni modeli omogocajo
dolocanje najve¢je mozne koli¢ine pretoka skozi omrezje ob upostevanju kapacitet
povezav in imajo Stevilne prakti¢ne uporabe pri nacrtovanju logisti¢nih, prometnih,

telekomunikacijskih in drugih omreznih sistemov.

Zbornik je namenjen Studentom, pedagogom in vsem zainteresiranim bralcem, ki
zelijo skozi konkretne primere spoznati uporabnost optimizacijskih metod pri
resevanju realnih problemov. Predstavljeni primeri dokazujejo, da lahko matematicni
modeli in optimizacijski pristopi pomembno prispevajo k ucinkovitejsemu
odlocanju, bolj$emu upravljanju virov ter izboljSanju organizacijskih in logisti¢nih

procesov.
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1 Proizvodni problem

V nadaljevanju je predstavljen referencni primer problema linearnega programiranja,
pripravljen na osnovi seminarske naloge §tudenta Daliborja Zeksa. Primer je povzet
po dokumentu (Zeks, 2026) in je v zbornik vkljuéen kot ilustrativen primer uporabe
optimizacijskih metod pri resevanju proizvodnih problemov v logistiki.

Namen tega prispevka ni podrobna predstavitev metodologije modeliranja in
redevanja optimizacijskega problema, temvec prikaz zanimivega primera uporabe
linearnega programiranja v praksi. Zato je poudarek na opisu in predstavitvi
problema, matematicnem modelu, dobljenih resitvah ter analizi rezultatov, medtem

ko je metodolosko ozadje predstavljeno le v osnovnem obsegu.
11 Opis in predstavitev problema

V sodobni elektronski industriji imajo SMT (Surface Mount Technology)
postavljalni stroji klju¢no vlogo pri avtomatizirani montazi elektronskih komponent
na tiskana vezja (PCB). Pomemben dejavnik ucinkovitosti proizvodnje je priprava
stroja, saj vsaka menjava konfiguracije povzroci dodatne nastavitve, casovne izgube
in strogke proizvodnje (Zeks, 2026).

Obravnavani problem vkljucuje razporejanje Sestih razlicnih PCB-jev med dve
konfiguraciji SMT postavljalnega stroja. Na voljo je osem razlicnih elektronskih
komponent, vsaka konfiguracija pa ima omejeno kapaciteto 20 mest za podajalnike
komponent. Posamezni PCB zahteva doloceno kombinacijo komponent, zato
morajo biti vse potrebne komponente namescene v konfiguraciji, ki ji je PCB

dodeljen. Cilj optimizacije je dolo¢iti optimalno razporeditev PCB-jev in komponent
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med konfiguracijama tako, da se zagotovi izvedljivost proizvodnje ob ¢im manjsi
porabi vitov (Zeks, 2020).

1.2 Model linearnega programiranja
1.2.1 Parametri

- 1 =1,..,6 (predstavlja PCB-je);

- j=1,..,8 (predstavlja komponente);

— k € {A, B} (predstavlja konfiguraciji stroja);

- a;j =1, ¢e PCB i uporablja komponento j, sicer 0;

- In kapaciteta posamezne konfiguracije znasa 20 podajalnikov.
1.2.2  Odlocitvene spremenljivke

= {1, e je PCB i dodeljen konfiguraciji k
ik —

0, sicer
ik = {1, ¢e je komponenta j Vk.l)ucena v konfiguracijo k [1.1]
0, sicer

1.2.3  Ciljna funkcija

Minimizirati Zelimo skupno §tevilo uporabljenih podajalnikov (Zeks, 2026):

minE_yjA +2_yj3 [1.2]
J J

1.2.4  Omejitve
Vsak PCB mora biti dodeljen natanko eni konfiguraciji (Zeks, 2026):

xl-A+xl-B = 1,Vl [13]
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Kapacitetni omejitvi konfiguracij (Zeks, 2026):

E_yjA <20 [1.4]
J

J

Logi¢ne omejitve med PCB-ji in komponentami (Zeks, 2026):

yjk = Xik A4 i,j, k, kjer aij =1 [16]
Binarnost spremenljivk (Zeks, 2026):

Xik, Yjk € {0, 1} [1.7]
1.3 Resitev
Resevanje modela v programih LINGO in Microsoft Excel je podalo enako
optimalno resitev. Optimalna vrednost ciljne funkcije znasa 2, kar pomeni, da
proizvodni sistem uspes$no deluje z dvema konfiguracijama SMT postavljalnega
stroja (Z.cks, 2026).

Optimalna razporeditev PCB-jev je (Zeks, 2026):

- Konfiguracija A: PCB3, PCB5, PCB6,
- Konfiguracija B: PCB1, PCB2, PCB4.

Pri dobljeni razporeditvi so v vsaki konfiguraciji vkljucene vse komponente, ki jih
zahtevajo pripadajo¢i PCB-ji, zato so izpolnjene vse tehnoloske zahteve
proizvodnega procesa. Prav tako nobena konfiguracija ne presega razpolozljive
kapacitete podajalnikov (Zeks, 2026).
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1.4 Analiza rezultatov

Rezultati optimizacije kazejo, da zadoscata dve konfiguraciji SMT postavljalnega
stroja za izvedbo celotnega proizvodnega programa. S tem se izognemo dodatnim
nastavitvam stroja in zmanjsamo potrebo po menjavah konfiguracij med
proizvodnjo. Primerjava rezultatov, dobljenih v programih LINGO in MS Excel, je
pokazala popolno ujemanje resitev. To potrjuje pravilno oblikovan matematicni

model in zanesljivost dobljenih rezultatov (Zeks, 2026).
Optimizirana razporeditev prinasa ve¢ koristi za proizvodni proces (Zeks, 2026):

- ucinkovitejSo uporabo podajalnikov komponent,

- zmanjSanje pripravljalnih ¢asov,

—  nizje proizvodne stroske,

- boljso organizacijo proizvodnje,

- vecjo fleksibilnost proizvodnega sistema ob ohranjanju vseh kapacitetnih

omejitev.

Primer prikazuje, kako lahko z uporabo linearnega programiranja ucinkovito
reSujemo probleme razporejanja virov v proizvodnem okolju ter podpiramo

odlo¢anje pri naértovanju proizvodnih procesov (Zeks, 2026).
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2 Mesalni problem

V nadaljevanju je predstavljen referen¢ni primer mesalnega problema, pripravljen na
osnovi seminarske naloge Studenta Benjamina Mwando Mpweto, studenta Erasmus
iz Kenije. Primer je povzet po dokumentu (Mwando, 2025) ter je v zbornik vkljucen
kot ilustrativen primer uporabe linearnega programiranja pri optimizaciji sestave

izdelkov.

Namen tega prispevka ni podrobna predstavitev metodologije modeliranja in
redevanja optimizacijskega problema, temvec prikaz prakticnega primera uporabe
optimizacijskih metod. Zato je poudarek na opisu in predstavitvi problema,
matematicnem modelu, dobljenih resitvah ter analizi rezultatov, medtem ko je

metodolosko ozadje predstavljeno zgolj v osnovnem obsegu.
2.1 Opis in predstavitev problema

Nedohranjenost in prehranska negotovost Se vedno predstavljata pomemben izziv
v Stevilnih afriskih drzavah. Hkrati proizvajalci moke stremijo k uporabi lokalno
dostopnih surovin, saj s tem zmanjsujejo odvisnost od uvoza in podpirajo lokalno
gospodarstvo. Pri tem se pogosto srecujejo z vprasanjem, kako zdruziti prehransko
kakovost izdelka in sprejemljive proizvodne stroske (Mwando, 2025).

Obravnavani problem se nanasa na pripravo optimalne mesanice moke iz $tirih
lokalno dostopnih sestavin (Mwando, 2025):

- kasava (cassava);

- proso (millet);
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- sirek (sorghum);
- in sladki krompir (sweet potato).

Vsaka sestavina ima drugacno ceno in druga¢no hranilno vrednost. Cilj proizvajalca
je pripraviti en kilogram moke, ki bo izpolnjevala minimalne prehranske zahteve
glede vsebnosti beljakovin, energije, Zeleza in cinka, hkrati pa bo cena izdelka ¢im
nizja (Mwando, 2025).

Poleg prehranskih zahtev so bile dolocene tudi proizvodne omejitve glede delezev

posameznih sestavin v mesanici (Mwando, 2025):

- delez kasave ne sme preseci 35 % mesanice;
— delez prosa mora znasati najmanj 20 %o;
- delez sirka je omejen navzgor;

— in delez sladkega krompirja mora znasati najman;j 10 %.

Problem predstavlja tipicen mesalni problem (angl. blending problem), pri katerem
je treba dolociti optimalne deleze posameznih sestavin tako, da so hkrati izpolnjene
vse prehranske in proizvodne zahteve ob minimalnih stroskih (Mwando, 2025).

2.2 Model linearnega programiranja
2.21 Parametri

Za posamezne sestavine so podani stroski (Mwando, 2025):

—  kasava = 0,40 $/kg;

—  proso = 0,60 $/kg;

— sirek = 0,50 $/kg;

— in sladki krompir = 0,45 $/kg.

Minimalne prehranske zahteve za 1 kg mesanice so (Mwando, 2025):

- beljakovine: najmanj 7 g;
- energija: najmanj 1400 kcal;
—  zelezo: najmanj 2,5 mg;

- in cink: najmanj 1 mg.
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2.2.2  Odlocitvene spremenljivke

- xp predstavlja delez kasave;
— X, predstavlja delez prosa;
- x3 predstavlja delez sirka;

- In x4 predstavlja delez sladkega krompirja.
2.2.3 Ciljna funkcija
Cilj je minimizirati stro$ek enega kilograma mesanice (Mwando, 2025):
minZ = 0,40x; + 0,60x, + 0,50x3 + 0,45x, [2.1]
2.24 Omejitve
Skupni delez sestavin mora znasati 100 % (Mwando, 2025):
X1 +x,+x3+x,=1 [2.2]

Poleg tega morajo biti izpolnjene vse prehranske in proizvodne omejitve glede
minimalnih hranilnih vrednosti ter dovoljenih delezev posameznih sestavin
(Mwando, 2025).

Minimalna vsebnost beljakovin:

1,5x; +9x, + 8x3+ 2x, =27 [2.3]
Minimalna energijska vrednost:

1600x; + 1450x, + 1350x3 + 1200x, = 1400 [2.4]

Minimalna vsebnost Zeleza:

1,0x; + 3,5x, + 3,0x3 + 1,8x4 = 2,5 [2.5]
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Minimalna vsebnost cinka:

0,4%; + 1,2%, + 1,1x5 + 0,6x, > 1,0

[2.6]

V danem problemu so omejeni tudi delezi posameznih sestavin (Mwando, 2025):

Delez kasave ne sme presegati 35 % meSanice:
x1 < 0,35

Delez prosa mora znasati najmanj 20 %:
x, = 0,20

Delez sirka ne sme presegati 40 %o:

X3 < 0,40

Delez sladkega krompirja mora znasati najmanj 10 %o:

x4 = 0,10
Spremenljivke so nenegativne (Mwando, 2025):
X1,X2,X3,X4 =0

2.3 Resitev

[2.10]

[2.11]

Optimizacija je pokazala, da je mogoce zagotoviti vse zahtevane prehranske

standarde ob relativno nizkem proizvodnem strosku. Optimalna sestava mesanice je

naslednja (Mwando, 2025):

—  kasava: 12 %;

—  proso: 35 %;

—  sirek: 43 %;

- in sladki krompir: 10 %.
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Pri taksni sestavi znasa skupni strosek proizvodnje 0,519 USD/kg, kar predstavlja
optimalno vrednost ciljne funkcije. Analiza dobljene resitve je pokazala, da so
izpolnjene vse prehranske zahteve glede vsebnosti beljakovin, energije, Zeleza in
cinka, prav tako pa so zadovoljene vse omejitve glede delezev posameznih sestavin
v mesanici (Mwando, 2025).

2.4 Analiza rezultatov

Rezultati kazejo, da lahko s primerno kombinacijo lokalnih surovin dosezemo
ravnovesje med prehransko kakovostjo in stroskovno ucinkovitostjo. Posebej
zanimivo je, da optimalna resitev vsebuje visok delez prosa in sirka, ki zagotavljata
vecino potrebnih hranil, medtem ko je delez kasave omejen zaradi njene relativno

nizje prehranske vrednosti (Mwando, 2025).

V predstavitvi je bila prikazana tudi primerjava z intuitivnim pristopom, pri katerem
bi bile vse sestavine zastopane v enakih delezih. Taksna reSitev sicer ne zahteva
posebne analize, vendar ne doseze vseh prehranskih zahtev in zato ne predstavlja

ustrezne alternative optimalni mesanici (Mwando, 2025).
Kljuéne ugotovitve optimizacije so (Mwando, 2025):

— dosezeni so vsi zahtevani prehranski standardi;

— uporabljene so lokalno dostopne sestavine;

— strosek meSanice je minimiziran na 0,519 USD/kg; izpolnjene so vse
proizvodne omejitve glede delezev posameznih sestavin; in resitev prispeva k
izboljsanju prehranske kakovosti izdelka ob racionalni porabi sredstev.
Predstavljeni primer pottjuje, da je linearno programiranje u¢inkovito orodje za
reSevanje mesalnih problemov v Zivilski industriji. S pomocjo optimizacije je
mogoce dolociti tak$no sestavo izdelka, ki hkrati zadosti prehranskim zahtevam
potro$nikov in ekonomskim ciljem pro/kg;

—  izpolnjene so vse proizvodne omejitve glede delezev posameznih sestavin;

— in reditev prispeva k izboljsanju prehranske kakovosti izdelka ob racionalni

porabi sredstev.
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Predstavljeni primer pottjuje, da je linearno programiranje ucinkovito orodje za
resevanje mesalnih problemov v zivilski industriji. S pomo¢jo optimizacije je mogoce
dolociti taksno sestavo izdelka, ki hkrati zadosti prehranskim zahtevam potrosnikov

in ekonomskim ciljem proizvajalcev (Mwando, 2025).
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3 Transportni problem

V nadaljevanju je predstavljen referencni primer transportnega problema, pripravljen
na osnovi seminarske naloge studentov Gregor Struna in Robi Goli. Primer je povzet
po dokumentu (Struna & Goli, 2020) in je v zbornik vkljucen kot ilustrativen primer
uporabe linearnega programiranja pri optimizaciji distribucijskih procesov v logistiki.

Namen tega prispevka ni podrobna predstavitev metodologije modeliranja in
postopkov reSevanja optimizacijskega problema, temve¢ prikaz zanimivega
logisticnega primera iz prakse. Zato je poudarek na opisu in predstavitvi problema,
matematicnem modelu, dobljenih resitvah ter analizi rezultatov, medtem ko je

metodolosko ozadje predstavljeno le v osnovnem obsegu.
3.1 Opis in predstavitev problema

Transportni problem predstavlja eno izmed najpogostejsih aplikacij linearnega
programiranja v logistiki. Njegov cilj je dolociti taksno razporeditev prevozov med
izvori in ponori, da so skupni transportni stroski ¢im nizji, ob hkratnem upostevanju

razpolozljivih kapacitet in potreb kupcev (Struna & Goli, 2026).

V obravnavanem primeru je analizirano podjetje RGS, d. o. o., ki distribuira
prehrambne izdelke po Sloveniji. Podjetje razpolaga z dvema skladis¢ema (Struna &
Goli, 20206):

- S1 — Novo mesto, kapaciteta 120 enot;
- In 82 — Ptuj, kapaciteta 80 enot.
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Blago je treba dostaviti v tri prodajalne (Struna & Goli, 20206):

- P1 - Ljubljana potrebuje 90 enot;
- P2 —Maribor potrebuje 50 enot;
- In P3 - Celje potrebuje 60 enot.

Skupna ponudba znasa 200 enot, skupno povprasevanje pa prav tako 200 enot, zato
gre za uravnotezen transportni problem. Transportni stroski so podani v Tabeli 3.1

(Struna & Goli, 2026):

Tabela 3.1: Transportni stroSki

Skladi$ce / Prodajalna Ljubljana Maribor Celje
Novo mesto 4€ 8 € 5€
Ptuj 5€ 6€ 2€

Cilj problema je dolociti optimalne koli¢ine prevoza med skladis¢i in prodajalnami
tako, da bodo izpolnjene vse potrebe prodajaln ob minimalnih skupnih transportnih
stroskih (Struna & Goli, 20206).

3.2 Model linearnega programiranja
3.21 Odlocitvene spremenljivke

—  Xq1 predstavlja koli¢ino prevoza iz Novega mesta v Ljubljano;
— Xy predstavlja koli¢ino prevoza iz Novega mesta v Maribor;
—  Xq3 predstavlja koli¢ino prevoza iz Novega mesta v Celje;

— X3 predstavlja koli¢ino prevoza s Ptuja v Ljubljano;

— Xy predstavlja koli¢ino prevoza s Ptuja v Maribor;

- in X,3 predstavlja kolicino prevoza s Ptuja v Celje.
3.2.2 Ciljna funkcija
Cilj je minimizirati skupne transportne stroske (Struna & Goli, 2026):

man = 4X11 + 8X12 + 5x13 + 5x21 + 6x22 + 2x23 [31]
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3.2.3 Omejitve

Koli¢ina odpremljenega blaga iz posameznega skladiS¢a ne sme presegati njegove
kapacitete (Struna & Goli, 2026):

X11 + X12 + X13 <120
X1 + Xpp + X33 < 80 [3.2]

Povprasevanje vsake prodajalne mora biti v celoti zadovoljeno (Struna & Goli,

2026):

X11 + X1 =90
X12 + X292 = 50
X13 + X33 > 60 [33]

Nenegativnost spremenljivk za vse kombinacije skladis¢ in prodajaln (Struna & Goli,
2020):

Xij =0 [34]
3.3 Resitev

Model je bil resen z uporabo programov LINGO in MS Excel, pri ¢emer sta obe
orodji podali enako optimalno resitev. Optimalna vrednost ciljne funkcije znasa Z =
840 €, kar predstavlja minimalne skupne transportne stroske distribucije (Struna &
Goli, 2026). Optimalni prevozni nacrt je prikazan v tabeli, razclenitev stroskov
optimalne resitve pa v tabeli

Tabela 3.2: Optimalni prevozni nacrt

Izvor Ljubljana Maribor Celje
Novo mesto 90 30 0
Ptuj 0 20 60
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Tabela 3.3: Razclenitev stroskov optimalne resitve
Relacija Strosek
Novo mesto — Ljubljana (90 enot)
Novo mesto — Maribor (30 enot)
Ptuj — Maribor (20 enot)
Ptuj — Celje (60 enot)
Skupaj
3.4 Analiza rezultatov

Rezultati kazejo, da optimalna resitev ucinkovito izkoriséa stroskovne prednosti
posameznih transportnih relacij. Najcenejsa povezava v celotnem omrezju je relacija
Ptuj—Celje, kjer znasa strosek prevoza le 2 € na enoto. Zaradi tega optimalni nacrt v
celoti pokrije potrebe prodajalne v Celju iz skladis¢a na Ptuju (Struna & Goli, 2020).
Skladis¢e Novo mesto v celoti oskrbuje Ljubljano, saj je strosek prevoza na tej relaciji
nizji od alternative s Ptuja. Preostanek zmogljivosti skladis¢a Novo mesto je
namenjen oskrbi dela povprasevanja v Mariboru, medtem ko preostale potrebe
Maribora pokrije skladis¢e Ptuj (Struna & Goli, 2026).

Zanimivo je, da relaciji Novo mesto—Celje in Ptuj—Ljubljana v optimalni resitvi nista
uporabljeni. To pomeni, da glede na podane stroske ne prispevata k stroskovno
najugodnejsi distribuciji in ju model izlo¢i iz optimalnega nacrta (Struna & Goli,
2020).

Klju¢ne ugotovitve optimizacije so (Struna & Goli, 2026):

- minimalni skupni transportni stroski znasajo 840 €;

- vse potrebe prodajaln so v celoti zadovoljene;

- vse kapacitete skladi$¢ so v celoti izkori$cene;

—  relacija Ptuj—Celje je zaradi najnizjih stroskov maksimalno izkoriscena;

- in rezultati, dobljeni v programih LINGO in MS Excel, se popolnoma ujemajo.

Predstavljeni primer nazorno prikazuje uporabnost linearnega programiranja pri
nacrtovanju logistiénih procesov. Z uporabo optimizacijskega modela je bilo
mogoce doloditi takSen transportni nacrt, ki ob upostevanju vseh kapacitetnih in
povprasevalnih omejitev zagotavlja najnizje mozne stroske distribucije (Struna &
Goli, 2026).
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4 Maksimalni pretok izdelkov

skozi proizvodni proces

brusnega papitja

V nadaljevanju je predstavljen referencni primer problema maksimalnega pretoka,
pripravljen na osnovi studije primera Studentke Pacek Sase. Primer (Pacek, 2017) je
v zbornik vkljuéen kot ilustrativen prikaz uporabe optimizacijskih metod pri

nacrtovanju proizvodnih zmogljivosti in analizi ozkih gl v proizvodnem procesu.

Namen tega prispevka ni podrobna predstavitev metodologije modeliranja in
implementacije matemati¢nega modela, temve¢ prikaz prakti¢ne uporabe problema
maksimalnega pretoka v proizvodnem okolju. Zato je poudarek na opisu in
predstavitvi problema, matematicnem modelu, dobljenih resitvah ter analizi
rezultatov, medtem ko je metodolosko ozadje predstavljeno zgolj v osnovnem

obsegu.
4.1 Opis in predstavitev problema

Podjetje XSP, d. o. o., se ukvarja s proizvodnjo brusnega papirja za vibracijske,
orbitalne in rotacijske brusilnike. Podjetje se v obdobjih povecanega povprasevanja,
predvsem v poletnih mesecih, srecuje s kopic¢enjem delovnih nalogov in tezavami
pri pravocasnem izpolnjevanju naro€il. Zaradi rasti obsega poslovanja je bilo
izvedenih vec investicij v proizvodno opremo, vendar vodstvo ni imelo natanénega

vpogleda v dejansko zmogljivost celotnega proizvodnega sistema (Pacek, 2017).
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Osnovni cilj analize je bil ugotoviti najve¢jo mozno produktivnost proizvodnega
sistema ter preveriti, ali lahko obstojeca oprema zadosti pri¢akovanim narocilom v
obdobjih najve¢je obremenitve. Poleg tega je bilo treba ugotoviti, katere proizvodne
faze predstavljajo omejitve sistema ter kaksne organizacijske ukrepe je smiselno

uvesti za povecanje proizvodne zmogljivosti (Pacek, 2017).
Proizvodni proces obsega ve¢ medsebojno povezanih faz (Pacek, 2017):

- previjanje brusnega papitja;

- izrez brusnega papitja;

- rocno ali strojno zlaganje;

— izdelavo $katlic;

—  vlaganje izdelkov v embalazo;
—  pakiranje in ovijanje;

-  in odpremo izdelkov.

Proizvodni proces brusnega papitja je prikazan tudi na Sliki 4.1 in poteka skozi ve¢
zaporednih faz obdelave, od previjanja materiala do koncne odprave. Vsaka faza
predstavlja del proizvodnega omrezja, katerega zmogljivosti neposredno vplivajo na

skupni pretok izdelkov skozi sistem (Pacek, 2017).
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Slika 4.1: Shematski prikaz proizvodnega procesa
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4.2 Model linearnega programiranja

Proizvodni sistem je bil predstavljen kot omrezje vozlis¢ in povezav. Posamezna
vozlis¢a predstavljajo proizvodne operacije, povezave med njimi pa tok materiala
oziroma izdelkov skozi proizvodni proces. Cilj modela je dolo¢iti najveéjo koli¢ino
izdelkov, ki lahko v dolo¢enem ¢asovnem obdobju preide skozi celoten sistem
(Pacek, 2017).

4.21 Odlocitvene spremenljivke

Odlocitvena spremenljivka x;; predstavlja koli¢ino pretoka med vozlis¢ema I in j,
kjer posamezna vozlis¢a predstavljajo posamezne proizvodne operacije (Pacek,

2017).

4.2.2 Ciljna funkcija

Cilj modela je maksimirati skupni pretok skozi proizvodno omrezje Max F, kjer F
predstavlja skupni pretok izdelkov od vhoda v proizvodni proces do odpreme
kon¢nih izdelkov (Pacek, 2017).

4.2.3 Omejitve

Pretok po posamezni povezavi ne sme presegati zmogljivosti ustrezne proizvodne
faze (Pacek, 2017):

Xij <¢ j [4.1]
kjer ¢;j predstavlja kapaciteto posamezne povezave oziroma proizvodne operacije.

Tedenske zmogljivosti klju¢nih proizvodnih faz znasajo (glej Tabelo 4.1.; Pacek,
2017):
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Tabela 4.1: Tedenske zmogljivosti proizvodnih faz

Proizvodna faza Tedenska zmogljivost
Previjanje brusnega papirja 144.000 kosov
Izrez brusnega papirja 32.000 kosov
Strojno zlaganje 12.800 kosov
Roéno zlaganje 6.000 kosov
Izdelava skatlic 32.000 kosov
Vlaganje v skatlice 15.600 kosov
Pakiranje in ovijanje 38.640 kosov
Odprema 50.000 kosov

Za vsako vozlis¢e mora veljati ravnotezje med vhodnim in izhodnim tokom (Pacek,

2017):
D= [42]

To pomeni, da se tok izdelkov med posameznimi fazami ohranja in da v omrezju ni
izgub pretoka.

Pogoj nenegativnosti za vse povezave v proizvodnem omrezju (Pacek, 2017).

Xij >0 [43]

X

Slika 4.2: OmreZni prikaz modela maksimalnega pretoka
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Omrezni model proizvodnega sistema je prikazan na Sliki 4.2 in prikazuje
medsebojno povezanost posameznih proizvodnih faz. Zmogljivosti povezav
predstavljajo omejitve sistema, na podlagi katerih se dolo¢i maksimalni pretok

izdelkov skozi celotno proizvodno omrezje (Pacek, 2017).
4.3 Resitev

Analiza proizvodnega omrezja je pokazala, da lahko sistem pri predvidenem
enoizmenskem  delovhem  casu  doseze  najvedji  tedenski  pretok
15.600 izdelkov na teden, kat predstavlja maksimalno mozno koli¢ino izdelkov, ki

jo lahko proizvodni sistem izdela z obstoje¢imi zmogljivostmi (Pacek, 2017).

Ugotovljena je bila tudi povpreéna produktivnost sistema 6,93 izdelka na minuto
oziroma priblizno 253 izdelkov na uro pri obicajnem delovnem rezimu. V nadaljnji
analizi so bila uporabljena dejanska narocila iz dveh najbolj obremenjenih tednov v
avgustu. Skupna koli¢ina narocil je znasala 34.700 izdelkov, kar bistveno presega

zmogljivosti tekoce dnevne proizvodnje brez dodatnih organizacijskih ukrepov

(Pacek, 2017).

Rezultati simulacij so pokazali, da proizvodnja prve dni $e uspesno sledi narocilom,
v nadaljevanju opazovanega obdobja pa zacne prihajati do kopicenja delovnih

nalogov, saj dnevna zmogljivost proizvodnega sistema ne zadosca vec za sprotno
obdelavo vseh narocil (Pacek, 2017).

4.4 Analiza rezultatov

Rezultati $tudije primera pottjujejo, da produktivnost posameznih strojev ni
zadosten kazalnik zmogljivosti celotnega sistema. Skupna zmogljivost proizvodnje
je odvisna od najsibkejsih ¢clenov proizvodnega procesa, ki predstavljajo ozka grla in

omejujejo skupni pretok skozi omrezje (Pacek, 2017).

Analiza je pokazala, da lahko proizvodni sistem v rednih razmerah dosega
zadovoljivo produktivnost, vendar ob izrazito povecanem povprasevanju osemurni
delovnik ne omogoca sprotne proizvodnje vseh narocil. Posledi¢no prihaja do
prenasanja narocil v naslednje delovne dni in do povecevanja zaostankov v
proizvodnji (Pacek, 2017).
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Posebej pomembna ugotovitev je, da dodatne investicije v opremo same po sebi ne
zagotavljajo sorazmernega povecanja produktivnosti. Simulacije so pokazale, da je v
obravnavanem primeru ucinkovitejsi ukrep podalj$anje delovnega casa oziroma
uvedba dodatnega delovnega dne, saj je omejitev pogosto povezana z razpolozljivim

¢asom delovanja in ne zgolj s stevilom strojev (Pacek, 2017).
Klju¢ne ugotovitve analize so (Pacek, 2017):

-~ maksimalni tedenski pretok sistema znasa 15.600 izdelkov;

- povprecna produktivnost dosega 6,93 izdelka na minuto;

— ob povecanem povprasevanju redni delovni ¢as ne omogoca tekoce proizvodnje
vseh narocil;

- glavno ozko gtlo predstavlja omejena razpolozljivost delovnega ¢asa in nenujno
pomanjkanje opreme;

— in podaljsanje izmene ali uvedba dodatnega delovnega dne predstavlja

ucinkovitejso resitev kot uvedba celotne dodatne izmene.

Predstavljeni primer prikazuje uporabnost problema maksimalnega pretoka pri
nacrtovanju proizvodnje in upravljanju zmogljivosti proizvodnih sistemov. Z
uporabo omreznega modela je bilo mogoce dolociti dejanske meje proizvodnega
sistema, prepoznati ozka grla ter oceniti vpliv razlicnih organizacijskih ukrepov na

produktivnost in sposobnost podjetja za odzivanje na povecano povprasevanje

(Pacek, 2017).
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5 Zakljuek

Predstavljeni zbornik zdruzuje primere uporabe optimizacijskih metod pri resevanju
razlicnih problemov s podrocja logistike, proizvodnje in omrezne optimizacije.
Prikazani primeri obsegajo proizvodni problem, problem mesanja, transportni
problem ter problem maksimalnega pretoka. Vsak izmed njih predstavlja podrodje,
kjer lahko matemati¢ni modeli pomembno prispevajo k ucinkovitejSemu odlocanju

in boljsemu izkoriscanju razpoloZljivih virov.

Namen zbornika ni bil podrobno predstaviti postopkov modeliranja in resevanja,
temvec¢ skozi izbrane primere prikazati uporabnost optimizacijskih pristopov pri
obravnavi realnih problemov. Zato so posamezna poglavja zasnovana kot strnjeni
izvlecki, ki bralcu omogocajo hitro razumevanje problema, vpogled v matemati¢ni
model ter pregled kljucnih rezultatov in njihovih prakticnih implikacij. Za
podrobnejsi vpogled v teorijo linearnega programiranja ter v postopke resevanja v
posameznih programskih orodjih bralcu predlagamo delo prof. dr. Tomaza
Krambergerja in doc. dr. Simone Sinko (2022)! ali temeljno gradivo iz podrodja
operacijskih raziskav avtorja Wayne L. Winston (2004)2.

Predstavljeni primeri potrjujejo, da lahko z uporabo linearnega programiranja in
omreznih modelov uspesno resujemo vprasanja razporejanja virov, dolocanja
optimalnih kombinacij proizvodnih dejavnikov, minimizacije transportnih stroskov

ter nacrtovanja pretokov v omrezjih. Ne glede na razlicnost obravnavanih

Kramberger, T. & Sinko, S. (2022). Optimizacijske metode v logistiki: Osnovni problemi linearnega programiranja. Fakulteta
za logistiko, Univerza v Mariboru.

2Winston, W.L. (2004). Operations research: Applications and Algorithms. Brooks/Cole—Thomson Learning, Belmont,
CA (4th ed.).
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problemov je skupna znacilnost vseh iskanje optimalne resitve ob upostevanju

stevilnih omejitev, s katerimi se organizacije srecujejo v praksi.

Pomembna ugotovitev je tudi, da optimizacijske metode niso zgolj teoreticna orodja,
temve¢ predstavljajo ucinkovito podporo pri vsakodnevnem odlocanju v
gospodarskih in logisti¢nih sistemih. Njthova uporaba omogoca vecjo preglednost
odlocanja, bolj$o izrabo virov, zmanj$evanje stroskov in izboljsanje ucinkovitosti

procesov.

Zbornik tako predstavlja zbirko primerov dobrih praks, ki lahko sluzi kot u¢ni vir
studentom, pomo¢ pedagogom pri predstavitvi optimizacijskih metod ter izhodisce
vsem, ki jih zanimajo prakticne moznosti uporabe matemati¢nega modeliranja pri
reSevanju realnih organizacijskih in logisticnih problemov. Pri tem predstavljeni
primeri jasno kazejo, da lahko premisljena uporaba optimizacijskih metod
pomembno prispeva h kakovostnejSemu in bolj utemeljenemu sprejemaniju

odlocitev v sodobnem poslovnem okolju.
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