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PRIMJENA UPOTPUNJENE RUSSELLOVE METODE U
MULTIMODALNOM TRANSPORTU .

SAZETAK

Praéenje novih matematickih metoda
omogucuje usavrsavanje postojece programske
podrske, a ostvareni rezultali mogu se izravno
primijeniti v praksi. To ilustrira u ovom radu
upotpunjena metoda Russellovih aproksimacija
pri rjeSavanju transportnog problema u multi-
modalnom transportu.

1. UVOD

Iako je transportni problem linearnog
programiranja dobro prouden te razvijen veéi
broj algoritama s pomocu kojih se dobiva opti-
malno rjeSenje, ipak je jo§ uvijek zanimljivo
pracenje novih i poboljSanje starih metoda, kako
bi se mogla usavrS§iti postojeca programska
podrSka radi Sto efikasnije primjene.

U ovom radu primijenjen je manje poz-
nat postupak upotpunjenii Russellovih aproksi-
macija za dobivanje pocCetnog plana prijevoza
tereta u multimodalnom transportu. U primjeni,
u usporedbi s ostalim metodama, pokazala se
jednom od najefikasnijih

Buduéi da su troSkovi prijevoza u multi-
modalnom transportu vaZna stavka, primjena
jedne tako efikasne metode omoguéuje trans-
porterima velike uStede u poslovanju.

2. TRANSPORTNI ZADATAK I METODE
RIESAVANIA

VaZno mjesto u operacijskim istraZiva-
njima zauzimaju transportni problemi. IstraZiva-
¢i se bave odredivanjem optimalnih tro3kova pri
poznatoj strukturi transporta, tj. kada su poz-
nati lokacija, transportna mreZa, te ovisnost
troSkova o koliini robe §to se transportira.
Transportni problem je linearan kada su tros-
kovi transporta linearno ovisni o kolidini robe
§to se transportira. Iako se simpleks-metodom
mogu rijediti i transportni problemi, njihova
specifi®nost uzrokovala je stvaranje posebnih

transportnih metoda linearnog programiranja [1].

Transportne metode linearnog progra-
miranja koriste se i za nalaZenje optimalnog
rjeSenja, optimalnog vremena obavljanja odrede-
nih djelatnosti, najpovoljnijeg izbora radnika ili
strojeva za obavljanje odredenih djelatnosti.
Stoga se vrlo &esto pojavljuje potreba i za na-
laZenjem maksimalne vrijednosti funkcije krite-

rija, a ne samo minimalne kao §to je uobicajeno
pri rjeSavanju transportnih problema.

Matematickom modeliranju transportnog
problema u multimodalnom transportu pri§lo se
tako da se iz postojeéih m ishodidta (I,
Io,.....Ly,) treba prevesti teret do n odredista
(6 2o ,....On) uz najmanje troSkove transporta.
Pozna%o je da u i-tom ishodiStu postoji aj
i=1,2,...,m) jedinica tereta, da je j-tom odredi-
§tu potrebno bj (j=1,2...., n) jedinica istog tere-
ta, te da su jediniéni troSkovi prijevoza iz i-tog
ishodifta u j-to odredidte ¢ (i=1,2,..., m;
j=1,2,..., n). Ukupna ponuda jednaka je ukupnoj
potraznji pri zatvorenom transportnom proble-
mu,

Ako se oznaéi sa Xij (i=1,2,..., m;
j=1,2,...,n) kolidina tereta koju freba prevesti iz
i-tog ishodista u j-to odredisSte, tada se kao ma-
temati¢ki model transportnog problema dobiva:

m n
i Cij  Xij (1)
i=1 j=1
Ogranidenja su:
n
O Xg; = 8 (i=1,2,...,m), a; > 0 (2)
=1
m
b Xij = b] (j-1,2. ..... .D), bJ >0 (3)
i=1
m n
b a; = £ b_] (4)
i=1 ji=1
uz uvjet negativnosti:
Xi5- 0 (i=1,2,...mj= 1,2,.....n) (5)

Funkcija F(X) u (1) naziva se funkcijom cilja ili
kriterija.

Transportne metode svode predstavljanje
transportnog problema na shematski prikaz, koji
olakSava odredivanje rjeSenja, jer se na taj na-
éin izbjegava rjeSavanje sustava jednadZbi.
Transportni problem ne moZe se rijediti u jed-
nom postupku, nego se postupak sastoji od niza
iteracija preko kojih se, kao i u drugim proble-
mima linearnog programiranja, dolazi do opti-
malnog rjesenja.

Rjesavanje transportnog problema line-
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arnog programiranja sastoji se obiéno od dvaju
dijelova. Prvi dio omoguéuje odredivanje poce-
tnoga baziénog rjeSenja, a drugi dio odreduje
optimalno rjeSenje na temelju poboljShnja nade-
noga pocetnog rjefenja.

Postoji i viSe metoda za odredivanje po-
getnog rjesSenja. To su:

- metoda sjeverozapadnoga kuta (ili dijagonalna
metoda),

- metoda najmanjih troSkova,

- metoda dvojnog prvenstva,

- Vogelova aproksimativna metoda i

- Russellova metoda.

U ovome radu za odredivanje pocetnog
rje§enja transportnog problema u multimodalnom
transportu koristit ¢e se manje poznata metoda
Russellovih aproksimacija [2], i to njena novija
verzija, u kojoj je ta metoda upotpunjena [3].

Upotpunjena metoda Russellovih aprok-
simacija za odredivanje pocetnog rjeSenja sa-
stoji se u traZenju najveéih vrijednosti jedinic-
nih troSkova c;; za svako ishodi§te (svaki redak
i) §to se onda oznaédi sa u;. Jednak je postupak i
za svako odrediSte (stupac j), pa se tako nadena
najveéa jedini€na cijena c;; oznai sa v;". Nakon
toga se za svaku varijablu x;; (koja veé ranije
nije bila razmatrana) izradunaju razlike (c;; -
. vj), a kao rjeSenje odabire se varijatla
koja ima najvecu negativnu vrijednost te razli-
ke. Glavni su koraci ove metode:

Korak 1. Izradunati veli€ine u’;, v i A; koje su
jednake

{. =

uj=max | c; zai=12..m (6)
1<j<n
. fo .
v; = max 1¢;, za j = 1,2,....n (7)
J |sism 1 ™ij )
Ay =cy-u;-vzasvakii i ] (8)

Korak 2. Odabrati varijablu x;; koja ima najve-
¢u negativnu vrijednost A;;. Ako postoji viSe
takvih, odabire se ona koja ima najmanje jedi-
niéne troSkove c;:.. Ako opet ima jednakih, treba
odabrati onaj x;; ‘(ojemu pripada najveéi ostatak
od a; odnosno b;.

Valja napomenuti da se upravo u ovom
koraku ta metoda razlikuje od izvorne Russel-
love koja za specijalne sluajeve samo prepo-
ruduje - odabire prvi po redu.

Koraci 3. i 4. identi¢ni su za obje metode.

Do ‘optimalnog rjeSenja moZe se potom

do¢i jednom od sljede¢ih metoda:

- Stepping-stone metoda,

- MODI metoda,

- Ford-Fulkersonova metoda i

- metoda uvjetno-optimalnih planova.

U ovom se radu za odredivanje optimal-
nog rjeSenja koristi MODI metoda ili metoda
potencijala.

Lee [2] ilustrira primjenu svoje metode
na ovom primjeru:

T S T 3 AlSUS
1 2.2 2.1 2.4 izso
2 1.5 1.9 2.1 | 300
31 3.0 3.2 3.6 L 200
190 240 320

U koraku 1. izraGunane su veliCine A;; = ¢

= u’; - V;, te se dobiva sljedeca tablica: e

~3.2 3.0 -3.6
=3.3 -3.4 ~3:6
-3.6 -3.6 =3.6

Korak 2. Buduéi da su A13 ] A23 = A31 = A32 =
=Agg, lreba odabrati x;; kojemu odgovaraju naj-
manji jedini®ni tro§kovi c;;. To je Xpg3, pa se,
prema Russellu, ne uzima bilo koja npr. prva.
Korak 3. daje: x,5 = 300
Korak 4. Eliminiran je drugi redak.
Ponavljanjem postupka dobiveno je po-
cetno moguce rjeSenje:

Xng = 300
Xl3 = 2(1\
X34 = 190
Xgp = 10
Xy3 = 230

te vrijednost funkcije cilja F = 1763. MODI
metoda pokazuje da je to i optimalno rjeSenje.
Autor ‘istiCe da ostale metode ne daju odmah i
optimalno rjeSenje.

3. PRIMJENA U MULTIL{ODALNOM
TRANSPORTU

Medunarodni multimodalni prijevoz robe
prema Konvenciji Ujedinjenih naroda (Zeneva,
24. svibnja 19805 jest prijevoz robe s pomocéu
dvaju razliéitih nadina prijevoza na temelju
ugovora o multimodalnom prijevozu iz mjesta u
drZavi u kojoj je poduzetnik multimodalnog pri-
jevoza preuzeo robu do mjesta odredenog za
isporuku (predaju) koje je u drugoj drzavi [4].

Za konkretan primjer uzet je problem
optimalizacije transporta limova, lamela i Zice
iz osam mjesta u Austriji (ishodista) u sedam
mjesta u Jugoslaviji. TroSkovi transporta robe
¢ine vaznu stavku u ukupnim troSkovima, Sto
opravdava svaki pokuSaj rjeSavanja ovakvoga
problema [5].

Polazni podaci dobiveni su od RO "Za-
grebadki transporti”, OOUR "Medunarodni pri-
jevoz”, &ija su vozila koristila huckepack teh-
nologiju ili uprtni prijevoz na relaciji Graz-
-Maribor, Sto znatno smanjuje troskove prije-
voza. Problem je zadan kao zatvoreni trans-
portni problem, ¢ije su ponuda, potraZnja i ma-
trica cijena prijevoza uvjetovane razli¢itim pri-
jevoznim sredstvima. U matriénom obliku ovaj
transportni problem zadan je tablieom 1.

Problem je rijeSen primjenom upotpu-
njene metode Russellovih aproksimacija za do-
bivanje pocetnog rjeSenja i MODI metodom za
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Tablica 1.
1 2ol a0 5 6 7
1} dadiads o Baredi WBaoddlanud ol
2 Ao 42 10 il Bt & w8
3 | 2%ens8 88T Bivn@dicsD 08
4|35 2 21 B 22 & X | 27
5| 7 10 13 18 12 @V BWEE
8126 20 5 5 11 17 23|25
7 L840 1608 TIENERCUREY 18 | 123
8 | 2@ Siuslf B8+6 3 =tbent | 23

(17 12 19 33 49 39 43

Izvor: RO "Zagrebacki transporti”

dobivanje optimalnog rjeSenja.

Tablica 2 sadrZi najveée vrijednosli je-
diniénih troSkova za svaki redak i svaki stupac,
te odabrane varijable x;; u pojedinim koracima

u upotpunjenoj metodi Russellovih aproksimacija.

Tablica 2.

raci Y vj varijabla

1|11 1429 35 1625 17 21 3522 21 26 23 24 29 x5y = 17
211122026 1628 17 21 222126 28 24 20 (%, = 25

3111122026 16 17 21 22 21 26 28 24 28 %y, = 11
411112 2816 1721, 2221 26 28 20 21 |xgg = 23
‘Bl BN W 22 21 26 23 20 20 |xg;, =26
i1 B 17 222126 23 20 20 Ix,, = 1
7/1110 26 17 2126232020 x,y = 8
8/1110 23 17 21 232020 x,, =19
9|11 8 23 7 232020 x5= 5
011 8 23 23 20 20 |x,; = 17
{118 28 23 20 X = 4
2 ¢ 2 2320 3 = 17
13 6 20 2 x =12
14 | 20 20 Xep * 2T
Izvor: Autori rada

U ovom primjeru i Russellova i upoipu-

njena Russellova metoda daju jednak rezultal:

7 - 17425 - 5+11- 9423 - 3426 - 5+4 - 9+17 - 8+12
«6+27 - 2041 - 3+8 - 7+19 - 9+5 - 12+17 - 4 = 1684

Dakle, ukupni su transportni troskovi F =
=1684 dinara. MODI metoda dala je za dvije ite-

Tablica 3.
Sl R T S
i i 19 8 2
2 2 235
2 i
4 27
5| 26
6| 25
71 24 |
8 | 23

Izvor: Autori rada

racije optimalno rjeSenje F = 1665 dinara. U ta-
blici 3. predstavljen je optimalini program.

Prikaz optimalnog plana prijevoza dan
je odgovarajuéim grafom na slici 1.

i vo

8

Slira L. Grat wultiraodalucg iransporta

gral multimodalnog transporta tereta iz
Austrije u Jugoslaviju predocCuje optimalne to-
kKove lerela, odnosno tokove koji daju optimalne
- minimalne troskove transporta.

4. ZAKLJUCAK

Velike moguénosti ukljuéivanja u suvre-
meni medunarodni promel robe i usluga stjedu
se gradnjom sustava multimodalnog transporta.
Danas je to viSe nego ekonomska i tehnoloska
nuzZnost zbog jake konkurencije na svjetskom
h'ii§tu‘

Uvodenje modernih transportnih tehno-
logija rezultira kvalitetnijim i brZim odvijanjem
transporta uz manje troskove, koji rezultiraju
smanjenjem cjelokupnih troSkova distribucije
robe od proizvodada do potroSada, koristeéi se
pritom razli¢itim prijevoznim sredstvima i raz-
liditim tehnologijama transporta.

Rezultati vlastitih istraZivanja [S] doveli
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su do spoznaje da je nuZna suradnja izmedu
prometnih grana, jer izbor nosilaca prometa ni-
je jednostavan i stoga je i uloga Speditera vrlo
vaZna pri odabiranju i organiziranju optimalnih
prijevoznih sredstava i prometnih putova, naro-
¢ito kada su to medunarodni prijevozi.

" Upotpunjenom metodom  Russellovih
aproksimacija za dobivanje poéetnoga moguéeg
rjeSenja transportnog problema rijeSen je efi-
kasno multimodalni prijevoz, a MODI metodom
dobiveno je optimalno rjeSenje, odnosno plan
transporta koji osigurava najmanje troskcve
prijevoza. U obradi transportnog problema ko-
riSten je program s 13 potprograma [6] koji je
modificiran za novu vrstu radunala i programski
jezik. RjeSavanje konkretnih problema trans-
porta ne moZe se zamisliti bez primjene radu-
nala. Izborom u ovome programu moguée je
rjeSavanje problema s maksimalno 20 ishodista
i 20 odredista, Sto se moZe mijenjati ovisno o
dimenziji problema.

SUMMARY

APPLICATION OF SUPPLEMENTED
RUSSELL’ S METHOD IN MULTIMODAL
TRANSPORT

The follow-up of new mathematical
methods makes possible the improvement of the

existing software support while the results ob-
tained can directly be applied in practice - this
has been illustrated in this paper dealing with
the supplemented Russell” s method of approxi-
mations in the process of resolution of trans-
port problems in multimodal transport.
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