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Visekriterijsko

programiranje




m Visekriterijsko linearno programiranje
(VLP) ima iste pretpostavke kao |
jednokriterijsko linearno programiranje
(LP)

Funkcija cilja | ograniCenja su linearna

Ogranicenja moraju biti oblika == i 2



m VLP bolje modelira praktiCne probleme s
vise konfliktnih ciljeva

m Na primjer, poduzece zeli istovremeno
maksimizirati dobit | zadovoljstvo
potrosaca

m Investitor zeli istovremeno maksimizirati
ocekivani prinos | minimizirati rizik
ulaganja



m U sluCaju vise konfliktnih ciljeva, potreban
nam je nacin modeliranja trade-off-a
izmedu tih konfliktnih ciljeva



m Primjer. Investitor ima $1000 koje zeli
Investirati u dvije alternative (opcije).

m Alternativa 1 ima ocCekivani prinos od 6%.
Odgovarajuci se rizik ulaganja mjeri
faktorom rizika koji je mjera moguceg
odstupanja od oCekivanog prinosa

m Faktor rizika za alternativu 1 je 4%
(mozemo reci da se oCekuje prinos
izmedu 2%-10%)



"
m Alternativa 2 je bezriziCna s fiksnim
prinosom od 3%

m [nvestitor zna da nije dobro sve investirati
u jednu alternativu, pa je odlucio investirati
barem $200, ali ne viSe od $700 u svaku
od dvije alternative

m On zeli maksimizirati prinos,
ali | drzati rizik na minimalnoj razini




m [nvestitor je odluCio zanemariti rizik |
konstruirati LP model maksimizacije
oCekivanog prinosa:

m X -iznos (u$) koji se investira u
alternativu 1

s %2 _iznos (u $) koji se investira u

alternativu 2
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m Model:

max(0.06x, +0.03x,)

X, + X, <1000
X, <700
X, <700
X, = 200
X, =200

X, X, =0
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m Optimalno rjesenje je vektor d:

d = (x, x,) = (700,300)

m Optimalna vrijednost funkcije cilja
(maksimalan prinos) je $51

m Odgovarajuci rizik:

0.04x, +0-x, =0.04-700+0-300 = $28
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"
m Pretpostavimo sada da investitor potpuno

zanemaruje ocekivani prinos, te kao cil]
postavilja minimizaciju rizika

m SKkup mogucih rjesenja je jednak, ali je cilj:

min(0.04x, +0-x,) = min 0.04x,
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m Model:

min 0.04x,
X, + X, <1000

X, <700
X, <700
X, = 200
X, =200

X, X, =0
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m Problem ima alternativno rjesenije:

m Ekstremna toCcka a=(200, 200) s rizikom
$8

m Ekstremna toCka b=(200, 700) s rizikom
$8

m BeskonaCno mnogo rjesenja:

(200,200) + (1 - )(200,700), «ae Pl
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m Primijetimo da za dva rjesenja, a1 b,
rjesenje a ima ocekivani prinos

0.06x, +0.03x, = 0.06-200+0.03-200 = $18

m b ima ocCekivani prinos

0.06x, +0.03x, =0.06-200+0.03- 700 = $33
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m Dakle, rieSenje a ima rizik $8 i ocekivani
prinos $18

m RjeSenje b ima rizik $8 i odekivani prinos
$33

m RjesSenje a je dominirano s rjesenjem b
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m Investitor sad treba odluciti koju investiciju
Izabrati:

Plan |Alternatival |Alternativa 2 |Oc¢ekivani |Rizik
prinos

A $700 $300 $51 $28

B $200 $700 $33 $8
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Rizik

28 <:> 5

33 51 Prinos

m Efikasna rjesenja (Pareto optimalna)
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Rizik

28 Nije efikasnho O 3
8 ?

33 51 Prinos

m Efikasna rjesenja (Pareto optimalna)
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m Rjesenje je efikasno ako ne postoji neko
drugo rjesenje koje je po svim Kriterijima
jednako dobro, a barem po jednom bolje

m Efikasna rjesenja Cine efikasnu granicu:
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Rizik

28

33

m Efikasna granica

51

Prinos
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Pristup rjesavanju

pOomMoCuU tezina
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m Jednostavan nacin rjeSavanja problema
VLP je dodjeljivanje tezina (pondera,
vaznosti) funkcijama cilja, te kombiniranje
Istih u jednu funkciju cilja s ciljem
rjesavanja jednokriterijskog problema LP

m Ovaj je nacin podlozan subjektivnoj
prosudbi donositelja odluke o relativnoj
vaznosti funkcija cilja
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m Bez smanjenja opcenitosti,
pretpostavljamo da su tezine nenegativne |
da im je zbroj jednak 1

m Ukoliko je prva funkcija cilja 4 puta vaznija
od druge, prvoj ce funkciji cilja biti
dodijeljena tezina 0.8, a drugoj, tezina 0.2

m Problem skaliranja (!)
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"
m Pretpostavimo da je za investitora

maksimizacija ocekivanog prinosa 4 puta
vaznija od minimizacije rizika

m Kreiramo jednu funkciju cilja u skladu sa
sljedecCim koracima:

Buduci da je jedan cilj maksimizacija, a drugi
minimizacija, jedan od njih moramo pretvoriti
u drugi (da bismo kreirali jednu funkciju cilja)

min 0.04x, = max(—0.04x,)
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Pomnozimo svaku funkciju cilja s
odgovarajucom tezinom, te zbrojimo dobivene
rezultate. Cilj maksimizacije oCekivanog
prinosa ima 4 puta veci utjecaj od cilja
minimizacije rizika

0.8*(ocekivani prinos)+0.2*(-rizik)

0.8(0.06x, +0.03x,) +0.2(-0.4x,) = 0.04x,+0.024x,
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"
m Model:

max(0.04x, +0.024x,)

X, + X, <1000
X, <700
X, <700
X, = 200
X, =200

X, X, =0
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" A
m Optimalno rjesenje je

d =(x,X,) =(700,300)

m Optimalna vrijednost funkcije cilja je 35.2.

m Optimalna vrijednost funkcije cilja nema
posebnog znacenja osim sto predstavija
makismalnu vrijednost kombinacije zadanih
funkcija cilja

29



m OcCekivani prinos u rjesenju (700,300) je

0.06-700+0.03-300=9%51

m Rizik u istom rjesenju je

0.04-700+0-300 = %28



m Pristup pomocu tezina generira mnogo
rjesenja za razlicite kombinacije tezina

w, (0.06x, +0.03x,) + w, (—0.4x,)
(0.06w, —0.04w,)x, +0.3w, X,
w,+w, =1

w,,w, >0

m Na taj naCin dobivamo efikasna rjesenja
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"
m Visekriterijski problem mjesovitog

cjelobrojnog programiranja

m Metode za aproksimiranje efikasne
granice!
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Lanac dobave
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'_
Lanac dobave

m Lanac dobave mozemo definirati kao
integrirani sustav koji uskladuje poslovne
procese sa svrhom:




"
m nabave repromaterijala
m proizvodnje
m dodavanjem vrijednosti proizvodima

m distribucije proizvoda maloprodaji ili
potrosaCima

m poticanja razmjene informacija medu
sudionicima lanca (dobavljaci, proizvodaci,
distributeri, logistika, maloprodaja).



m U skladu s time, lanac dobave se sastoji iz
sljedecih elemenata:

dobavljaga é WM. ”

Supplier

proizvodnje Raw Materials —
skladista
distribucijskin | §f &)

centara Consumer Customer Distribution

sustava transporta
kupaca



"
m Lanci dobave u poljoprivredno-
prehrambenoj industrijl

m Slozeniji sustavi jer ukljuCuju pokvarljive
proizvode
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"
Lanci dobave u poljoprivredno-prehrambenoj
iIndustriji

m U tom kontekstu, definiramo tri podrucja: berba,
skladistenje i proizvodnja

Maloprodaja: potrosaci

Distributeri

Proizvodaci: proizvodnja

Veletrgovci: skladistenje

Dobavljaci: berba




" JJEE
Lanci dobave u poljoprivredno-prehrambenoj
iIndustriji
m U proslosti, a i danas, glavni akteri su
mala obiteljska poduzeca, a trziste je vrlo
fragmentirano | usitnjeno

WY = Gl =
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" N
Lanci dobave u poljoprivredno-prehrambenoj
iIndustriji

m Globalizacija zahtjeva velike promjene |
prilagodbe

8
¢

»

= o |

2

Sl
-

e =S UFPPLY CHAIN

40



Lanci dobave u poljoprivredno-prehrambenoj
iIndustriji

m Potrebna je bolja koordinacija sudionika
lanca dobave

m Samo Ce se tako postici bolja efikasnost,
operativna djelotvornost | konkurentnost
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"
Lanci dobave u poljoprivredno-prehrambenoj
iIndustriji

m Da bi se postigla koordinacija, potrebna je
optimizacija
%_

o
g at

m Da bi se mogla izvrsiti kvalitetna 2
optimizacija upravljanja lancima

dobave, potrebna je kvalitetna programska
podrska
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" A
Lanci dobave u poljoprivredno-prehrambenoj
iIndustriji

m Najpoznatije programske podrske:

Enterprise Resource Planning (ERP)
Supply Chain Analitics (SCA)
Advanced Planning Systems (APS).

m Problem: nisu dovoljno genericke
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" J
Maslinarsko — uljarska industrija

m Mi predlazemo programsku podrsku za
lanac dobave u poljoprivredno —
prehrambenoj industriji, te ilustriramo na
slucaju maslinarsko — uljarske industrije




Postojeci dobavljaci i proizvodaci

Kako 1h uvjeriti da izgrade lanac dobave?

Matematicko programiranje i simulacije

Efikasniji I konkurentniji!
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" JE
Maslinarsko — uljarska industrija

m Mali dobavlja¢i (malsinari): berba

m Veletrgovci: skladistenje u hladnjaci ili
distribucija plodova proizvodacCima

m Mali proizvodaci (klaster): proizvodnja
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" J
Maslinarsko — uljarska industrija

m Danas: rascjepkanost proizvodnje
m Svaki proizvodacC ima svoj proizvodni plan

m Mi predlazemo klaster: zajednicki
proizvodni plan

Efikasniji I konkurentniji!
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"
Maslinarsko — uljarska industrija

m Mali proizvodadi ! > mi predlazemo
klaster!
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"
Maslinarsko — uljarska industrija

m Mali proizvodaci

m RazliCiti kapaciteti strojeva: 24
proizvodacCa




"
m Mali dobavljaci:

Neki ne zele mijesati masline
Neki zele mijesati masline

Neki samo prodaju masline proizvodacCima

Neki koriste uslugu proizvodnje i zele ulje od
svojih malsina
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" J
Maslinarsko — uljarska industrija

m Razli¢iti tipovi maslinovog ulja 4

BSO, razliCiti proizvodi od maslina
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Primarna

proizvodnja Dobavljaci Proizvodadi Krajnji kupci

Tok primarnih
sirovina

Tok finalnih
proizvoda
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"
Model matematickog

programiranja

m Model mjesovitog cjelobrojnog
programiranja koji povezuje berbu,
skladistenje | proizvodnju

m [zjednacCili smo veletrgovca i proizvodaca
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" S
Model matematickog
programiranja

m Cilj je maksimizirati dobit proizvodaca koja
se sastoji od:

prinoda
proizvodnih troskova
troskova zaliha (skladistenja)

Tri cilja!
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" S
Model matematickog
programiranja

m Cilj je maksimizirati korisnost (minimizirati
troskove) dobavljaca koja se sastoji od:

troSkova odziva lanca dobave
troskova distribucije

Dva cilja!
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" S
Model matematickog
programiranja

m Najprije cemo promotriti jednokriterijski
problem u kojem je funkcija cilja zbroj
pojedinacnih ciljeva (skalirano, s
odgovarajucim predznakom)
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" S
Model matematickog
programiranja

m Skupovi I indeksi:

2 - skup dobavljaca (j=1, .., P);
% — skup tipova mashnovog ulja (u=1, ..., U);

V,— skup maslina 1z kojih je protzvedeno ulje tipa 4, ., skup dobavljaca kot dozvoljavaju
mrjesanje da bi se proizvelo ulje tipa u (V, € P);

T - vremenski horizont u danmma (t=1,...T);
M - broj strojeva (m=1,...,.M).
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" S
Model matematickog
programiranja

m Parametri:

s 4 - ukupna ponuda maslma dobavljaéa j;

e D, -gomja granica na ponudu dobavljaca j u danu 7;

» G, -donja granica na ponudu dobavljaca ju danu 7,

e N, -satiproizvodnje u danu ¢t (r=1,..., N,);

e (' -kapacitet stroja m;

¢ H —kapacitet hladnjace;

e p. -jediménm prihod dobiven od maslina 1z skupa ¥V ;

e 2. -fiksm trosak setiranja proizvodnje djelomiéne i1li potpune serije (Sarze) u danu 7 na stroju
m;

e [, -jediméni trodak zaliha u danu # (isti za sve tipove maslina);

* W -jedinitni trosak isporuke maslina u neZeljenim terminima (trosak prekoracenja isporuke
maslina tipa j u danu 7);

. bﬁ - fiksmi frosak 1sporuke maslina tipa j u danu 7.
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" S
Model matematickog
programiranja

m Varijable odlucivanja:

e [ . -kolié¢na zaliha maslna 1z kojih se proizvodi ulje tipa u na kraju dana 7, gdje je I, , =0,
za sve U;
e O, - koli¢ina maslina koja se preradi za proizvodnju ulja tipa u na stroju m u danu ¢,

* 5} -kolicmna isporucenih malsina tipa jna pocetku dana 7,

e R it - koliéina maslina j s prekorac¢enom 1sporukom u danu 7,

e T . Z -trajanje proizvodnje (broj sati) ulja tipa ¥ u danu 7, na stroju m (broj serija);

¥ {1. ako su masline tipa jisporucenena pocetkudana

0. 1inace.
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max zpuz S G- zem; =S S A0S Sk, Shux,

u=1 m=1 t=1 m=1 =1 u=1 r=1 J=1 t=1 Jj=l t

Lp=Tgn+ 2.8:— ZQumr wu=1..Ut=1..T Kretanje zaliha
Jely m=1
U . v
—1..T Kapacitet hladnjace

u=1

Kapaciteti
U strojeva
Y Yo SN, m=1.M. t=1..T
u=1
T
> S5,<4;, j=L.P
=1

Ogranicenja
Sy<AX,, j=L.P, t=1..T g J

a koja se
Sp=Dy+Rz, j=L..P, t=1...T _odnose na
isporuku

$;2GpXy, j=L.P. t=1..T

1,20.0,,,20.5,>0.R;,>0Y,,€Z X, c ¢l



" S
Model matematickog
programiranja
m Funkcija cilja:

o T P T P T

7’;:“7 S0m- Yot =S S A0S Sw,r, -

m=1l =1 m=1 i=1 u=1 u=1 =1 j=1 =1 j=1 =1

Prihod TroSak Trosak PrekoraCenje Trosak
proizvodacCa proizvodnje skladiStenja isporuke iIsporuke
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m Cplex 12.1

m Velike dimenzije mjesovitog cjelobrojnog
programiranja ==) heuristike koje daju
priblizno, ali dovoljno dobro rjesenje

m Rjesenje je vektor s koordinatama:

Hf—OQﬁrmr—US '}OR :}0} EZ+?‘XFﬁE&1:

Jt = Jjt = umt
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" S
Heuristike za jednokriterijski problem

m Relax-and-fix (konstruktivha heuristika)

m Konstruiramo particiju cjelobrojnih
varijabli s odredenim brojem skupova

m Kod rjeSavanja problema, u svakom
koraku pretpostavimo cjelobrojnost
varijabli iz samo jednog skupa, fiksiramo
varijable iz prethodnog koraka, a ostale
varijable relaksiramo o




'_
Heuristike

m Particija:

ORCRC)



" A
Heuristike

m Mi koristimo dvije particije!
m Prva particija:

Al AT
gdje:

A= ¥ Xopro Xpp Yoo Youe 3t =10, T
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" A
Heuristike

;
m Druga particija: B'...., BLSJ
gdje: B' = xlUXZt""’XPt’Yllt""’YUMt Jtzl,...,S

B% = M., Xogreen Xpp Yigreen You 13 £ =6,...,10

T
T T
BL5J: xlt,XZt ..... Xpts Vgt s YUt Jt:L_J_Ll ..... L_J

m Zadnji skup u drugoj particiji sadrzi cjelobrojne varijable s

preostalim indeksima
67



q _
Heuristike

m Fix-and-optimize (heuristika za
poboljsanje)

m Konstruiramo particiju cjelobrojnih varijabli s
odredenim brojem skupova

m U svakom koraku, cjelobrojne su varijable
fiksirane na svoje vrijednosti u najboljem
rjesenju, osim varijabli iz izabranog skupa
particije koje su definirane kao cjelobrojne
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"
Heuristike
m Predlazemo cetiri heuristike:

m RF 1t — relax-and-fix uz prvu particiju

m RF 5t — relax-and-fix uz drugu particiju

m FO_1t-1run - relax-and-optimize uz prvu
particiju

m FO 5t-1run — relax-and-optimize uz drugu
particiju
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"
Heuristike
m U ovom radu, za zadnje dvije heuristike,
prvo moguce rjesenje je dobiveno s

Cplexom 12.1 i onda poboljsano s fix-and-
optimize heuristikom

m Mogucnost: konstrukcija prvog moguceg
rjesenja s relax-and-fix heuristikom
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" J
Simulacije

m Podaci su uzeti od proizvodaca iz Istre i sa
Krka

m [ =60, P=80 (dobavljaci), U = 50 (tip masline),
m H slu¢ajno izabran iz {0,1000,2000,3000},

m N, slugajno izabran iz {5,6,7,8,9,10)
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"
Simulacije
s Ch slucajno izabran iz {150,300,600},

m A sludajnoizabran iz {5,...,40} *100kg —
Isporucene koliCine

m M slucCajno izabran iz {1,2,3}
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" J
Simulacije

m 30 Instanci podataka

m Za svaku heuristiku promatramo vrijednost
funkcije cilja i vrijeme izvodenja u
sekundama

m FUJITSU SIEMENS AMILO PRO V8010
Intel Celeron M 1.6 MHz 512 RAM,

m Programski kod je napisan u C#.
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" J
Simulacije

m Rezultatl:

RF_1t RF 5t FO t-1run FO 5t-1run
Obj. value | Time (s)]| Obj. value | Time (s) | Obj. value | Time (s) | Obj. value | Time (s)
mean 219345,22 163,82 || 219982,68 | 206,36 || 206903,15 | 101,09 [213538,99| 237,18
stdev 73609,36 65,88 73868,19 64,46 66365,15 28,49 70719,37 66,35
median 238958,75 167,42 || 239740,23 | 221,32 || 222593,74 | 102,23 [230105,38| 247,59

m Opci je dojam da se heuristika RF_5t ponasa najbolje

(vrijednost funkcije cilja, vrijeme).
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" J
Simulacije

m Da bismo nekako izabrali heuristiku, vrijeme je
fiksirano na 300 sekundi, te su usporedene
dvije heuristike konstruirane od ponudene cCetiri

m Prva konstruira pocCetno rjesenje uz RF_5t |
onda ga poboljsava sa Cplexom 12.1.

m Druga konstruira pocCetno rjesenje uz RF_5t |
poboljsava ga uz FO_1t.
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" J
Simulacije

Cplex

RF_5t cplex

RF 5t FO t

220190,94

Obj. value after 300 s

mean 220112,43 220199,90
stdev 73984,67 73939,82 73977,39
median 239776,45 239715,38 240158,48

Opci je dojam da se heuristika RF_5t FO 1t ponaSa
najbolje (daje najbolju vrijednost funkcije cilja)
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" J
Dvokriterijski problem

m Dvokriterijski problem: funkcija cilja je
podijeljena na dvije funkcije cilja

m Prva funkcija cilja se sastoji od
proizvodacevih funkcija cilja

m Druga funkcija cilja se sastoji iz
dobavljacevih funkcija cilja
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"
m Metaheuristika za dvokriterijski problem

m Scatter search (rasprseno
pretrazivanje)

m Kreirati izvorni skup rjesenja (source set of
solutions), S

m Diverzifikacija i poboljSanje: vise rjesenja
m Azuriranje referentnog skupa (reference set
update method)

m Generiranje podskupa | kombiniranje (subset
generation and combination) 78



m Kreiranje izvornog skupa rjesenja, S

m Koristimo heuristiku RF_5t FO 1t za
jednokriterijski problem

m I[mamo barem jedno rjesenje u skupu S
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m Diverzifikacija nam daje viSe rjesenja (do
20)

|zaberi rjesenje iz izvornog skupa

Fiksiraj 50% varijabli na njihovu vrijednost

Rijesi problem uz Cplex 12.1. (Jjednokriterijski,

dodjeljivanjem tezina)

Provjeri efikasnost rjesenja

Ponavlja] dok nije zadovoljen kriterij
zaustavljanja (ograniCeno vrijeme)

000 ©® 0 0
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m Azuriranje izvornog skupa

@entn@ lzvorni skup

Referentni skup 1 Referentni skup 2

Najbolja rjesenja za
svaku funkciju cilja
(“dobra rjeSenja”)

Ostala rjesenja koja
maksimiziraju

minimalnu

udaljenost do
referentnog skupa

(“loSa rjesenja”) 81



m Generiranje podskupa i kombiniranje

Referentni skup 1 Referentni skup 2

O O

NS

Kombiniranje:

» fiksiraj varijable Cije se vrijednosti podudaraju u
oba rjesenja

« za ostale, rijesi problem uz Cplex 12.1

82



" J
Buduce istrazivanje

m Razviti non-dominated sorting genetic
algorithm (NSGA-II)

m Usporeditl Scatter Search metodu | NSGA-
Il u aproksimaciji efikasne granice
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" J
Buduce istrazivanje

m Reformulacija modela koja Ce ubrzati heuristike

m Na primjer, promatrati agregirane koliCine
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