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Lanac dobave

materijala, transformaciju tih materijala u poluproizvode i finalne

mreza objekata i sredstava distribucije koje vrSe funkciju dobave
proizvode, te distribuciju tih finalnih proizvoda kupcima J
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Problem istrazivanja

@ viSekriterijska optimizacija lanca dobave u poljoprivredi i
proizvodnji hrane

@ slucaj maslinarsko-uljarske industriie
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Lanac dobave u poljoprivredi i proizvodnji hrane

@ posebno naglaseni zahtjevi na kvalitetu i sigurnost proizvoda

@ vremenski okvir berbe (odgovarajuéa zrelost sirovina)
@ dozvoljeno vrijeme i nacin skladistenja (lako kvarljiva roba)

@ rastuce tendencije ka zastiti zemljopisnog podrijetla proizvoda

a» a
- @& Trgovine

Distributeri

Proizvodaci: prerada

Veletrgovei: skladistenje

Dobavljaci: berba
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Maslinarsko-uljarska industrija

@ mnostvo malih poljoprivrednih gospodarstava

@ potreba za koordiniranjem planiranja berbe i prerade

@ promatra se kratki se lanac dobave

manje elemenata

preraduju se sirovine koje potjecu sa lokalnih gospodarstava
pakiranje, a ¢esto i prodaja vrsi se direktno od strane proizvodaca
karakteristi¢ni za male proizvodace na specificnoj zemljopisnoj lokaciji,

kupci spremni platiti i viSu cijenu za poznato podrijetlo proizvoda
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Problem optimizacije kratkog lanca dobave u
maslinarsko-uljarskoj industriji

Poljoprivredna ) —
gospodarstva Proizvodagi ulja
Vrste maslina Vrste maslinovog ulja
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Datum i koli¢ine razlicitih vrsta ulja na

berbe i dostave? % svakom stroju za svaki

dan?
— ’@ib Koli¢ine maslina u

s OUI  hiadnjaci za raziicite
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Maks: Prihodi
Min: Troskovi prerade
Min: Troskovi skladistenja maslina

Min: Troskovi dobave
Min: Troskovi oste¢ene robe
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Matematicki model

Skupovi i indeksi

P dobavlja¢i maslina po vrstama maslina (j = 1,..., P);

U rsteulja(u=1,...,U);

V, masline koje se preraduju u ulje vrste u tj. dobavljaci Cije se
masline mogu medusobno mijeSati da bi se proizvelo ulje
vrste u (V, C P);

T makro-periodii.e. radnidani (t =1,...,T);

M strojevi za preradu maslina (m=1,..., M).
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Matematicki model

Parametri

€mt

fi

bi

ukupna koli¢ina maslina dobavljaca j;

maksimalna koli¢ina maslina dobavljata j u danu t;
minimalna koli¢ina maslina dobavlja¢a j u danu t;

broj mikro-perioda u makro-periodu tj. broj radnih sati u
danu;

kapacitet stroja m;

kapacitet hladnjace;

jedini¢ni prihod koji potje¢e od maslina iz V,;

fiksni troSkovi prerade maslina u vremenskom periodu  na
stroju m neovisno o popunjenosti stroja;

jedini€ni troSak skladistenja u hladnjaci u vremenskom pe-
riodu t neovisno o vrsti maslina;

jediniCni troSak dobave maslina izvan zadanog vremenskog
okvira (troSak po vrsti maslina j u vremenskom periodu t);
fiskni troSkovi dobave maslina vrste j u vremenskom peri-
odu t.
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Matematicki model

Varijable odluCivanja

Iyt koli¢ina maslina u hladnjaci od kojih se proizvodi ulje
vrste u na kraju vremenskog perioda t (1,0 = 0);

Qumt koli¢ina maslina koje se preraduju u ulje vrste u na
stroju m u vremenskom periodu t;

Sit koli¢ina maslina vrste j Cija se dobava vrSi na
pocCetku vremenskog perioda f;

Rit koli¢ina maslina j koja se dobavlja od strane po-

jedinog dobavljata u vremenskom periodu t, a da
je to izvan maksimalne koli€ine koju on Zeli dobauviti
(eng. oversupply);

Yumt € Z.  broj Sarzi proizvodnije ulja vrste u na stroju m u vre-
menskom periodu t (broj sati u danu u kojima se
odredena vrsta ulja proizvodi na danom stroju);

perioda t,

1 ako se masline j dobavljaju po¢etkom vremenskog
Xt =
0 inace.
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Matematicki model

Ogranicenja

I
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/utI/u(r—1)+ZSjt*ZQumt, u=1,...,Ut

je Vu U m=1
Sla<H, t=1,...T )
u=1

Qumt < CnYumt, u=1,...,U m=1,... M t=1,...;T (3)

u
> Yum <N, m=1,... M t=1..T (4)
u=1

.

t=1

St<AXe, j=1.. P t=1..T
Si<Di+Rp j=1,.. P t=1,....T
Sp>GiXp, j=1,....,P, t=1,...,T

lut >0, Qumt > 0,5t > 0,R; >0, Yyme € Z+, Xjp € {0,1}
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Matematicki model

Funkcije cilja

Proizvodaci: maksimiziraj dobit
1 — 2 — 3 — maksimiziraj

Dobavljaci: minimiziraj troSkove

4 + 5 — minimiziraj
1) prihod Syt Pu Xy Xty Qums
2) trodkovi prerade maslina S em Y M Yo
3) trodkovi skladistenja sirovina -7 S filys
4) troskovi oStecene robe Z}; S wieRy;

5) fiksni troSkovi dobave Z}; S b X
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Matematicki model

Visekriterijska optimizacija

@ rjeSavanje problema optimiziranja dvije ili vise funkcija cilja

@ skup mogucih rie$enja nije nuzno unaprijed poznat, a odreden je
funkcijama ograni¢enja (za razliku od viseatributnog odlucivanja)

@ optimalno rjesSenje u tradicionalnom smislu najcescée nije
mogucée naci zbog konfliktnih ciljeva

@ rijeC Ce biti o zadovoljavajuéem rijeSenju od kojeg u danoj situaciji
ne postoji bolje — uvode se pojmovi: efikasno rieSenje,

efikasni (nedominirani) kriterijski vektor, Pareto efikasna granica

A
2
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Matematicki model

Visekriterijska optimizacija
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Matematicki model

Visekriterijska optimizacija

@ rjeSavanje problema optimiziranja dvije ili vise funkcija cilja

@ skup mogucih rie$enja nije nuzno unaprijed poznat, a odreden je
funkcijama ograni¢enja (za razliku od viseatributnog odlucivanja)

@ optimalno rjesSenje u tradicionalnom smislu najcescée nije
mogucée naci zbog konfliktnih ciljeva

@ rijeC Ce biti o zadovoljavajuéem rijeSenju od kojeg u danoj situaciji
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Matematicki model

Pristup problemu

@ viSekriterijska optimizacija

@ rezultat opcenito nije samo jedno rjeSenje, nego cijeli skup
rieSenja, odnosno (Pareto) efikasna granica

@ mjeSovito cjelobrojno programiranje

@ kompleksnost i velike dimenzije problema

@ 10 instanci problema za simulacije temeljenih na realnoj
situaciji u praksi

@ komercijalni softver za optimizaciju (ILOG CPLEX) ne
nalazi optimalno rjeSenje niti samo skalarnog problema
unutar 30 minuta, pa bi egzaktnu efikasnu granicu bilo
gotovo nemoguce naéi u nekom razumnom roku
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Matematicki model

Pristup problemu

@ kreiranje metaheuristika za aproksimaciju efikasne
granice:
e SS - rasprSeno pretrazivanje, eng. Scatter Search
o NSGAII - geneticki algoritam s nedominiranim sortiranjem,
eng. Nondominated Sorting Genetic Algorithm I/
@ statistiCki neparametarski testovi za usporebu i testiranje
ucinkovitosti
@ za implementaciju i testiranja koristeni programski jezik c#,
paket Visual Studio, Concert tehnologija kao sucelje prema
funkcijama paketa ILOG CPLEX, te program PISA za
testiranje

e
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju Rezultati
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Opis predloZenih metoda
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Opis predloZenih metoda

Metode za optimizaciju Rezultati

Metaheuristike kao priblizne metode za optimizaciju

@ u proSlosti su egzaktne metode preferirane u odnosu na
priblizne

@ povecanjem primjena u praksi, priblizne metode, u pocetku
heuristike, dobivaju na znacaju jer u realnom vremenu
zapravo pronalaze bolja rijeSenja nego egzaktne metode

@ u novije vrijeme, razvile su se metaheuristike kao
apstrakcija heuristika, odnosno metodologija viseg nivoa

@ dok se heuristike moraju razvijati iznova za svaku vrstu
problema, metaheuristike su zapravo op¢i predloSci za
optimizacijske metode

@ na istrazivaCima je da metodu zapravo kreiraju na temelju
tog opcCeg predloSka za neku metaheuristiku, osmisljavaju
njezine komponente, te ih kombiniraju
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Opis predloZenih metoda
Rezultati

Metode za optimizaciju

Geneticki algoritam s nedominiranim sortiranjem

Roditeljska
populacija Djeca Djeca
Bazen za
turnirsks  reprodukciju
selekcija KriZanje Wlutacija

Nedominirano

sortiranje
F - Populacija
Roditeljska F: (I za sljedecy
populacija Fa l generaciju
FPopulacija
djece - Sortiranje
obzirom na
[ gusto cu
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Opis predloZenih metoda

imi i Itati
Metode za optimizaciju Rezultati

Nedominirano sortiranje - 1. dio

@ Indentificiraj najbolji nedominirani skup riesenja (rje$enja koja
nisu dominirana niti jednim rjeSenjem iz populacije)

@ Privremeno ih izbaci iz populacije
@ |Identificiraj sliedeéi nedominirani skup rjesenja

© Nastavi dok ne klasificirag sva rie$enja

F;:Rank =1 F:Rank=1

F,:Rank =2
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Opis predloZenih metoda

Metode za optimizaciju Rezultati

Nedominirano sortiranje - 2. dio

@ “Crowding distance” — “gusto¢a” Pareto efikasne granice u
okolini tocke “mjera guzve”

@ Udaljenost toCke od najblizih susjeda

@ lzraCunava se za sva rieSenja u klasi

0]
1 x
1
__‘l_”@| X
! X
- X
' 0]
B O O [e)
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Opis predloZenih metoda
Rezultati

Metode za optimizaciju

Rasprseno pretrazivanje

Inicijalna MNova Mava
populacija RefSet rjiefenja rjedenja

AZuriranje
skupa Refset Kombinacija Pobaljgavanje

Inicijalna
populacija {zbaci )
daminirane Populacija
23 sljedetu
iteraciju
Mova
fesenja
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Opis predloZenih metoda
Rezultati

Metode za optimizaciju

Azuriranje skupa RefSet

@
RefSet1 ®
®
RefSet2 ®
®
[ J
RefSet

d(ad.d)= >

k=1,...

Najbolja rjesenja
obzirom na pojedini
kriterij

Rjedenja se dodaju
sukcesivno:

maksimizira se udaljenost
od trenutnog skupa RefSet

1z — 2z
2 Z,r(nax
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Opis predloZenih metoda

Metode za optimizaciju Rezultati

ZajedniCke komponente metoda

Operator mutacije (metoda za diverzifikaciju rieSenja):

Fogetna rigsenje 1 0 1 0 0 1 1

Mutacija ? 0 ? 0 0 ? 1

— optimizacija skalarnog problema
s tezinama postavljenim na slucajan nacin
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Opis predloZenih metoda

Metode za optimizaciju Rezultati

ZajedniCke komponente metoda

Metoda za diverzifikaciju rieSenja:
generiraj moguce rieSenje
N puta radi:
@ nasumice odaberi rieSenje za masku iz trenutnog skupa rjeSenja
@ fiksiraj f% varijabli na vrijednosti maske
@ optimiziraj obzirom na tezinsku sumu kriterija sa slu¢ajno
odabraim tezinama (u zadanom vremenu)
@ /* podesi f */
e ako nije pronadeno moguce riesenje, povecaj f
e ako je pronadeno moguce rieSenje, ali ono nije efikasno,
smaniji f
@ ako je pronadeno rieSenje efikasno, onda:
@ dodaj ga u skup rjeSenja
@ ako je neko rjesenje iz trenutnog skupa rieSenja postalo
dominirano, izbaci ga
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Opis predloZenih metoda

Metode za optimizaciju Rezultati

ZajedniCke komponente metoda

Operator krizanja tj. kombinacija:

Roditelj 1 1

Roditelj 2

Prablern manjih
dimenzija 1 ? 1 ? 0 1

— optimizacija skalarnog problema
s tezinama postavljenim na slucajan nacin
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Opis predloZenih metoda

Metode za optimizaciju Rezultati

Stohasticka priroda kreiranih metoda

@ po svojoj prirodi stohastiCke jer prilikom pretrazivanja primjenjuju
i neka nasumicna pravila

@ stohasticka priroda otezava usporedbe jer ne rezultiraju uvijek
istim rijeSenjem za isti problem

@ zahtijeva viSe nezavisnih izvrSavanja svake metode na svakoj
instanci

@ problem usporedbe jo$ veéi kod viSekriterijske optimizacije jer
rezultat opc¢enito nije samo jedno rjeSenje, nego cijeli skup
rieSenja, odnosno (Pareto) efikasna granica

@ medutim, sve popularnije jer se u praksi pokazalo da nude dobar
balans izmedu brzine rjeSavanja problema i kakvoce rje$enja
koja se njima dobivaju
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Opis predloZenih metoda

Metode za optimizaciju Rezultati

Stohasticka priroda kreiranih metoda

@ po svojoj prirodi stohastiCke jer prilikom pretrazivanja primjenjuju
i neka nasumicna pravila

@ stohasticka priroda otezava usporedbe jer ne rezultiraju uvijek
istim rijeSenjem za isti problem

@ zahtijeva viSe nezavisnih izvrSavanja svake metode na svakoj
instanci

@ problem usporedbe jo$ veci kod visekriterijske optimizacije jer
rezultat opcenito nije samo jedno rjeSenje, nego cijeli skup
rieSenja, odnosno (Pareto) efikasna granica

@ medutim, sve popularnije jer se u praksi pokazalo da nude dobar
balans izmedu brzine rjeSavanja problema i kakvoce rje$enja
koja se njima dobivaju
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Opis predloZenih metoda
Rezultati

Metode za optimizaciju

Problem usporedbe aproksimacija efikasnih granica

O = MWkt @ 0@ O

e I 7 I L = R - =1

Silvija Vlah Jeri¢ HMD-ING



Opis predloZenih metoda

Metode za optimizaciju Rezultati

Vizualizacija dobivenih apoksimacija efikasne granice

@ 10 nezavisnih izvrSavanja svake metode na svakoj instanci
@ vrijeme izvrSavanja: 10 minuta

@ grafiCki prikazi dobivenih aproksimacija najcesS¢e neucinkoviti

Slika: Aproksimacije efikasne granice, primjer instance 9.
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Opis predlozenih metoda
Metode za optimizaciju Rezultati

Proces testiranja

Replikacije
(poraviana) || ———___ [Grpaes
L raficki prikazi
EkSDe”nEr]ti i efikasne
L _T- granice
Potetna ——
obrada Graficki prikazi
povrsina
dostignuéa
Y
‘ Normalizacija '—»‘ Filtriranje ‘
Empirijska Rangiranje Indikatori
funkcija obzirom na (hipervolumen,
dostignuca dominiranost

epsilon) .\
Box-plot

dijagrami
Statisticka _ | Usporedbe
obrada # utinkovitosti
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

Sadrzaj

Q Metode za optimizaciju

@ Rezultati
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Metode za optimizaciju

Opis predlozenih metoda

Rezultati

Rangiranje obzirom na dominiranost - Fisherov test

Tablica: p-vrijednosti jednostranog testa za alternativnu hipotezu da je jedan
optimizator bolji od drugoga po rangu obzirom na dominiranost.

Insti SS NSGAII Inst6 SS NSGAII
SS - 0.00446 SS - 0.00696
NSGAIl | 0.99614 - NSGAIl | 0.99304 -
Inst2 SS NSGAII Inst7 SS NSGAII
SS - 0.0005 SS - 0.00004
NSGAIl | 0.99932 - NSGAIl | 0.99998 -
Inst3 SS NSGAII Inst8 SS NSGAII
SS - 0.0001 SS - <1.10438E-59
NSGAIl | 0.99994 - NSGAIl | 0.99994 -
Inst4 SS NSGAII Inst9 SS NSGAII
SS - <1.10438E-59 SS - 0.00164
NSGAII 1 - NSGAIl | 0.99838 -
Inst5 SS NSGAII Inst10 SS NSGAII
SS - <1.10438E-59 SS - 0.00788
NSGAII 1 - NSGAIl | 0.99152 -
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

Indikator hipervolumen - Mann-Whitney test

Tablica: p-vrijednosti za alternativnu hipotezu da je jedan optimizator bolji od
drugoga po indikatoru hipervolumen.

Inst1 SS NSGAII Inst6 SS NSGAII
SS - 7.9E-05 SS - 0.00011
NSGAIl | 0.99992 - NSGAIl | 0.99989 -
Inst2 SS NSGAII Inst7 SS NSGAII
SS - 7.9E-05 SS - 7.9E-05
NSGAIl | 0.99992 - NSGAIl | 0.99992 -
Inst3 SS NSGAII Inst8 SS NSGAII
SS - 7.9E-05 SS - 7.9E-05
NSGAII | 0.99992 - NSGAII | 0.99992 -
Inst4 SS NSGAII Inst9 SS NSGAII
SS - 7.9E-05 SS - 7.9E-05
NSGAIl | 0.99992 - NSGAIl | 0.99992 -
Inst5 SS NSGAII Inst10 SS NSGAII
SS - 7.9E-05 SS - 0.00097
NSGAIl | 0.99992 - NSGAIl | 0.99903 -
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

Epsilon indikator - Mann-Whitney test

Tablica: p-vrijednosti za alternativnu hipotezu da je jedan optimizator bolji od
drugoga po epsilon indikatoru.

Inst1 SS NSGAII Inst6 SS NSGAII
SS - 0.00011 SS - 0.00034
NSGAIl | 0.99989 - NSGAIl | 0.99967 -
Inst2 SS NSGAII Inst7 SS NSGAII
SS - 0.00019 SS - 0.00019
NSGAIl | 0.99981 - NSGAIl | 0.99981 -
Inst3 SS NSGAII Inst8 SS NSGAII
SS - 0.00025 SS - 0.00011
NSGAII | 0.99975 - NSGAII | 0.99989 -
Inst4 SS NSGAII Inst9 SS NSGAII
SS - 7.9E-05 SS - 0.00019
NSGAIl | 0.99992 - NSGAIl | 0.99981 -
Instb SS NSGAII Inst10 SS NSGAII
SS - 7.9E-05 SS - 0.00075
NSGAIl | 0.99992 - NSGAIl | 0.99925 -
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

Empirijska funkcija dostignuca

@ procjena funkcije dostignuéa koja za svaki kriterijski vektor daje vjerojatnost da je
on “dostignut” (slabo dominiran) aproksimacijom dobivenom jednim izvr§avanjem
metode

@ gubi se samo mala koli¢ina informacija, sazima sve ishode izvr§avanja jedne
metode

@ procjena je vrlo kompleksna, te je u praksi za sada limitirana na primjenu samo u
sluajevima sa dvije, ili najvise tri funkcije cilja

@ omogucuje vizualizaciju aproksimacija efikasne granice tako da se prikazu ciljevi
koji se dostizu (nezavisno) u k% slu€ajeva

Kolmogorov-Smirnov test je pokazao da su postoje znacajne razlike izmedu empirijskih
funkcija dostignuéa izmedu predlozenih metoda na svakoj instanci problema pri razini

signifikantnosti od 0.05
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

Vizualizacija na temelju empirijske funkcije dostignuca

k%-dostignuta povrsina dijeli kriterijski prostor na dva dijela:
ciljeve koji su dostignuti i ciljeve koji nisu dostignuti
sa frekvencijom od barem k%.

Slika: k%-dostignute povrsine, primjer instance 9.
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

Efekti udruzivanja u lanac dobave na efikasnoj granici

(] trokuti - dobave i proizvodnje

@ rozi kvadrati - istovremena optimizacija dobave i proizvodnje
(skalarno, zbroj funkcija cilja dobavljaca i proizvodaca)

@ plave tocke - aproksimacija efikasne granice metodom SS

Slika: Primjer instance 9.

Silvija Vlah Jeri¢ HMD-ING



Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

Znacajnost efekata udruzivanja u lanac dobave

@ razlike u vrijednostima odabranih kirterija prije i poslije udruzivanja testirane
Fisherovim testom za uparene uzorke

sve razlike su znacajne uz razinu signifikantnosti 0.05

moze se zakljuciti da je udruzivanje u lanac dobave, $to omoguéuje istovremenu
optimizaciju, u interesu i dobavlja¢a i proizvodaca

Slika: Prosje&ne promjene odabranih kriterija uslijed istovremene optimizacija cijelog
lanca, primjer instance 9.
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

Graficki prikaz uskladenosti dobave i proizvodnje

@ prikaz optimalnih koli¢ina dobave i proizvodnje kroz vrijeme

@ ilustrira se razina uskladenosti dobave i prerade u slu¢aju kada se optimiziraju
sukcesivno u odnosu na slu¢aj kada se optimiziraju istovremeno

@ podrazumijeva se samo prerada koja se moze izvrsiti u kontroliranim uvjetima

Slika: Primjer instance 9.
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

GrafiCki prikaz kompromisa medu kriterijima

@ prikaz na grafu s paralelnim koordinatama

@ promatraju se rjeSenja koja osiguravaju da se ostvaruje proizvodnja na razini od
barem 90%

@ konflikti izmedu dva kriterija mogu se uogiti promatrajuéi u kojoj se mjeri krizaju
linije

Slika: Primjer instance 9.
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Opis predlozenih metoda

Metode za optimizaciju R

Smijernice za buduca istrazivanja

@ razmotriti promatranje problema dvorazinske optimizacije

@ kreiranje metode koja bi optimizirala lanac dobave obzirom
na vide kriterija koji se odnose na njegovu uspjesnost, ali i
obzirom na robusnost

e male promjene ulaznih parametara mogu donijeti velike
promjene u optimalnim rjeSenjima

@ nema garancije da ¢e rjeSenje biti optimalno i u drugim
scenarijima, pa se preporuca aposteriori simulacijsko
testiranje)
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Opis predlozenih metoda
Rezultati

Metode za optimizaciju

Hvala na pozornosti!
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