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1. LOKACIJA OBJEKATA

Usled naucno-tehnoloSkog progresa 1 napredovanja industrije javila se potreba za proSirenjem
kapaciteta postojecih industrijskih objekata. Sa druge strane, konkurencija je sve veca, rastu
potrebe kupaca i dolazi do stalnog Sirenja trZiSta. Zbog navedenih promena u drustvu, lokacija
objekata je postala znacCajan faktor u poslovanju.

Lokacija uti¢e i na svakodnevni Zivot i budu¢nost ¢oveka, a ne samo preduzeca. Razliciti faktori
utiCu na strukturiranje industrije, kao Sto su: konkurentno okruZenje, regulative sa kojima se
suocavaju preduzeca, tehnologije koje mogu da se usvoje. Svi navedeni faktori uticu da se na
odredenom podrucju razvije odredeni tip industrije.

Zato je znanje o lokacijama neophodno za sve koji smatraju da ¢e naéi posao u poslovnom
drustvu ili zapoceti sopstveni biznis.

Lokacija industrije i1 objekata ima ekonomske, ali i socijalne posledice. Industrijske promene su
stalne 1 utiCu na promene u drustvu. Zato je znacajno pratiti promene i izucavati uticaj lokacija
industrije na drustvo.

Preduzeca na odredenoj lokaciji moraju da ispune dva zahteva. Na primeru banke, prvi se odnosi
na samu banku, da 1li banka moZe da obezbedi usluge koje klijenti Zele 1 koje ¢e klijenti ceniti
dovoljno da plate po ceni koja ¢e pokriti troSkove? A drugi je: Da li ¢e to moci da ostvari na
odredenom mestu i na odgovarajuci nacin?

Ukoliko je u pitanju proizvodnja: Da li proizvoda¢ moZe da napravi proizvode odredenog tipa
koji ¢e imati odgovarajucu cenu na trzistu? I da li to moZe da ostvari na odredenom mestu?

U oba slucaja se kao problem javlja lokacija za obavljanje delatnosti. Na primer, banka moze da
zadrZi potroSace, ako je locirana na odgovaraju¢em mestu i moZe da zadrZi radnu snagu, samo
ako oni mogu da dodu i odu sa radnog mesta na odgovaraju¢i nacin. Proizvodne fabrike imaju
obavezu da nabave sirovine dobrog kvaliteta u odgovaraju¢em vremenu, da isporuce proizvode
na odgovarajuce lokacije na trziStu u odgovaraju¢em vremenu, dobrog kvaliteta i sa niskim
troSkovima i obavezu odrZavanja radne snage koja je produktivna i moze adekvatno da dode i ode
sa radnog mesta.

To su veoma vazne obaveze preduzec¢a, imajuci u vidu stalne promene okruZenja i nepredvidivost
sa kojima se tehnologija, trziste i ljudi menjaju.

Lokacija pomaZe u definisanju organizacije i razlikuje organizacije medusobno. Lokacija je
veoma znacajan faktor pri izboru banke od strane klijenta. Klijent bira banku najceS¢e prema
poredenju lokacija prostorija banke i automata sa svakodnevnom putanjom do posla, Skole ili
prodavnice. Ako se pretpostavi da banka ne poseduje filijale ni automate, ve¢ sklapa ugovore sa
drugim bankama da koristi automate bez naknade klijenta, banka ¢e imati veliki broj automata,
ali se tesko dolazi do mati¢ne zgrade banke. Banka ima velike troSkove kada klijenti podizu
svakodnevno male iznose sa automata, a njegovo koriS¢enje placa banka, a ne klijent. Banka
mora da razradi dobru lokacionu strategiju automata, kako bi smanjila troSkove, odnosno da
odredi proviziju koju placa klijent u zavisnosti od lokacije automata i frekvencije pruzanja usluga
automata.



Sli¢ne tome, razvija se i mreza proizvodnih 1 distributivnih centara u zavisnosti od troSkova i
trziSta koje se opsluzuje.

Izbor lokacije predstavlja znacajnu investicionu odluku, koja se zasniva na analizi postojecih
snaga 1 buducih uslova okruZenja.

Zato je znanje o izboru lokacije neophodno, i u narednim poglavljima ¢e biti detaljnije objaSnjen
postupak izbora lokacije.

1.1 Teorija izbora lokacije

Sa razvojem teorije menadZmenta, razvijale su se uporedo i razliCite teorije izbora lokacije.
Razvoj menadzmenta se odvijao kroz veliki broj Skola, od kojih se izdvajaju sledece:

1. klasi¢na teorija (Skola);
2. bihejvioristicka;
3. sistemska. [18]

Sli¢ne Skole (pristupi) su bile karakteristi¢ne 1 za teoriju izbora lokacije. Problemi izbora lokacije
su poceli da izazivaju paznju pocetkom 19. veka. Prvi koreni teorije o lokaciji su potekli iz
Nemacke, kada je Johan von Thunen 1826. godine pokuSao da odredi optimalnu lokaciju za
poljoprivredne useve. Zatim se, nekoliko godina kasnije, Albert Schaffle bavio problemima
industrijske lokacije, odnosno lokacijom proizvodnih objekata. Presudni faktor u izboru bila je
razdaljina gradova (stambenih podrucja) od trziSta. Celokupnu teoriju lokacije je prvi dao Alfred
Weber, koji ukazuje na znaCaj troSkova pri izboru lokacije. Sve navedene teorije spadaju u
klasi¢nu Skolu i uzimaju obzir samo mali broj odredenih, iskljucivih faktora i uvode brojne
pretpostavke. Zato su se javile neoklasiCne teorije koje predstavljaju poboljSanja poznatih,
klasi¢nih teorija, jer uvode u razmatranje veci broj faktora. U klasi¢nim i neoklasi¢nim teorijama
smatralo se da je ¢ovek “neljudsko bi¢e” 1 da su mu poznate sve informacije. Kao reakcija na
prethodne pristupe razvila se bihejvioristicka teorija, koja uzima u obzir ljudski faktor i opaZanje
u izboru lokacije.

Moze se zakljuciti da postoje tri osnovne teorije u ovoj disciplini:
1. klasicka teorija;

2. neoklasi¢na;

3. bihejvioristicka.

Pored navedenih teorija, u novije vreme javljaju se jo§ dva pristupa: institucionalni i evolutivni,
koji nisu u potpunosti razvijeni.

U narednim poglavljima ¢e biti detaljnije objasnjene prethodno nabrojane teorije i pristupi.

1.1.1 Klasi¢na teorija

Klasi¢na teorija lokacije se razvila u 19. veku i1 predstavlja preteCu ostalim teorijama. Kod
klasi¢ne teorije, akcenat je prilikom izbora lokacije, na smanjivanju troSkova. TroSkovi su
presudni faktor koji uti¢e na izbor.



Prvi autor u klasi¢noj teoriji je bio Johan Van Thunen koji je 1826. godine proucavao koriS¢enje
poljoprivrednog zemljiSta. Van Thunen je bio nemacki agrukulturolog poznat po svom radu na
odnosu izmedu troSkova transporta robe i lokacije proizvodnje. Teorija se bazira na
poljoprivrednom preduzetniku koji Zeli da maksimizira profit. [23] Kako bi se povecao profit,
potrebno je da razlika izmedu trZiSne cene i proizvodnih i transportnih troSkova bude optimalna.
Kreirao je model za optimalno koriS¢enje poljoprivrednog zemljiSta sa ciljem da troSkovi
transporta do trziSta budu minimalni. Zamislio je izolovan grad u centru glatke i ravnomerno
rasporedene ravni bez plovnih vodenih povrSina i ograni¢en divljinom. Koristio je ovaj model da
demonstrira metod maksimiziranja poljoprivredne proizvodnje u Kkoncentri¢nim zonama.
Masovni i kvarljivi proizvodi ¢e se proizvoditi blizu grada, dok ¢e se laksi i izdrZljiviji proizvodi
proizvoditi na periferiji. [73]

Uvedene su sledece pretpostavke u model:

® postoji jedno glavno trziSte i savrSena konkurencija;

® (rziSna cena je fiksna;

¢ transportni troSkovi su srazmerni daljini i koli¢ini koja se transportuje.

Osnovni alat za reSavanje modela je Von Thunen-ova funkcija zakupa. Postoje tri vrste oznaka
koje se koriste u modelu, i to:

- nemacke oznake,

- engleske oznake, i

- Hoover-ovi jedinstveni simboli. [72]
Funkcije cilja su sledece:

R = E x (p - a) — nemacki simboli

R =Y x (p - ¢) — engleski simboli

R =Qx (P-TC) - Qtx — Hoover-ovi simboli

Promenljive Nemacki simboli EflgleSlfl Hoover-ovi simboli
simboli
Zakup
(po jedinici zemljidta) R (Rent) R R
Rod . .
(po jedinici zemljista) E (Entrag) Y (Yield) | Q (Quantity)
Cena p (Preis) p P
e TC=F+aQ"
P;gisf\fgé;r.?kow a (Ausgaben) c (Ukupni trosSkovi = fiksni
P J troSkovi + varijabilni troSkovi)
Razdaljina od trZiSta k (Kilometer) m (Miles) | x
Cena prevoza po jedinici
proizvoda i jedinici f (Fracht) f t (transfer cost)
razdaljine

Tabela 1. Simboli Von Thunen-ovog modela [72]




William Alonso je 1964. godine proSirio prethodni model, kako bi se primenio na komercijalno 1
industrijsko zemljiSte. U Von Thunen-ovom modelu se razmatraju samo transportni troSkovi i
funkcija zakupa opada sa porastom transportnih troSkova jedne jedinice proizvoda sa zemljiSta po
jedinici daljine.

Alonso primenjuje koncept ponude zakupa, kako bi izolovao faktore koji doprinose spremnosti
domacinstva da plati pristup centralnom poslovnom podruc¢ju (CPP). Ponudeni zakup se definiSe
kao maksimalna renta koja bi se platila za komad zemlje na odredenoj daljini od centra trZiSta,
ako je u pitanju ostvarivanje prosec¢nog profita. [74]

Alonsova teorija ukazuje na to da se domaclinstva ponasSaju tako da kombinuju zakup i
transportne troSkove, tako da ako su transportni troskovi veci, onda zakup, koji bi platili, mora
biti manji. Funkcija ponude zakupa se primenjuje kod izbora stambenih lokacija, a kriva
ponudenih cena kod industrijske lokacije.

“Kriva ponudene cene” predstavlja kombinaciju zakupa zemljista i daljine. Pokazuje koliki zakup
zemljiSta zakupodavac moze da plati pri razli¢itoj daljini, kako bi postigao unapred odredeni nivo
korisnosti (zato postoji kriva ponudene cene za svaki nivo dobiti). Ponudena cena je hipoteticka,
ako je cena zemljiSta na odredenom nivou, pojedinac ¢e biti zadovoljan u odredenom stepenu.”
[72]

Alonso istice tri klju¢ne karakteristike krive ponudene cene:

- svaki pojedinac ima svoju krivu ponudenih cena,

- svaka kriva predstavlja prethodno odredeni nivo korisnosti;

- cene predstavljene krivom ponudenih cena ne moraju biti u vezi sa stvarnim cenama. [72]

Funkcija ponudene cene za urbana preduzeca se definiSe na sledec¢i nacin: “Opisuje cene koje je
preduzece spremno da plati za odredenu lokaciju (razdaljinu od centra grada), kako bi postigla
odredeni nivo profita.”[72]

Alfred Weber je 1909. godine razvio teoriju industrijske lokacije koja je bazirana na principu da
¢e preduzece traziti lokaciju gde je miks lokacionih faktora najbolji za poslovanje. Po Weberovoj
teoriji to Ce biti prostor gde je proizvodnja najjeftinija. Analize razmatraju transportne troSkove i
troSkove radne snage i pronalazi se tacka gde ¢e ovi troskovi biti najnizi. U analizu su ukljuceni i
dostupnost, vrednost 1 gubitak vrednosti sirovina. Ako nema gubitka vrednosti tokom obrade
sirovina, nije vazno gde je locirana fabrika: na izboru sirovina, trZistu ili negde izmedu. Ali, ako
fabrika mora da radi sa sirovinama koje u razli¢itom stepenu gube vrednost tokom proizvodnje,
najbolja lokacija je blizu izvora sirovina. [23]

U slucajevima kada troSak materijala ¢ini znacajan udeo ukupnih troSkova, fabrika mora da se
locira u blizini izvora sirovina koji ulazi u sastav proizvoda. Lociranjem fabrike daleko od mesta
nalazenja materijala povecCavaju se transportni troSkovi, Sto podize i1 ukupne troSkove
proizvodnje, a time se smanjuje konkurentnost na trziStu. U suprotnom, potrebno je locirati
fabriku blizu trziSta prodaje proizvoda. Alfred Weber je osmislio “indeks materijala” kao alat za
odredivanje da li locirati fabriku blizu izvora sirovina ili trZiSta prodaje. Oznaka je Mi i
predstavlja odnos izmedu teZine materijala i teZine proizvoda. Ukoliko je Mi ve¢i od 1, lokacija
se bira u blizini izvora sirovina, a ukoliko je manji od 1, lokacija se bira prema trZiStu prodaje.
Pored uceS¢a osnovnog materijala (sirovine) u proizvodu, potrebno je razmotriti i moguénost
koriS¢enja substituta.



M; =ty/t,

M; — Indeks materijala;

tm — teZina materijala koriS¢enog u industriji;

t, — teZina proizvoda;

Pretpostavke za model su sledece:

- data je linearna proizvodna funkcija ( nema substituta);

- sirovine su dostupne u neograni¢enoj ponudi po fiksnim cenama, nezavisnim od lokacije;

- materijalne sirovine su dostupne na odredenom broju lokacija ili su svuda dostupne;

- traznja je fiksna i koncentrisana na ograni¢enom broju poznatih lokacija (tacaka);

- transportni troskovi materijala ili proizvoda su linearni (direktno proporcionalni teZini i daljini).

Na osnovu ovih pretpostavki, on je izdvojio parametre koji se mogu kvantifikovati: troSkovi
sirovina, troSkovi rada, transportni troSkovi i predlozio da se lociranje vrsi u mestu sa najmanjim
troSkovima.

Pored Webera, u klasi¢noj teoriji, izdvajaju se 1 Schaffle, Laundhart 1 Moses koji su se bavili
industrijskom lokacijom 1 unapredili Weberov model.

1.1.2 Neoklasi¢na teorija

Neoklasi¢ne teorije sadrZze odredene faktore koji nedostaju u klasi¢noj teoriji. Po prvi put se
uzima u obzir trZiSte i njegove karakteristike, kao i konkurencija koja se razlikuje od savrSene.
Osim pristupa minimalnih troskova, uzima se u obzir i prihod.

Neoklasi¢na teorija predstavlja nadgradnju klasi¢ne teorije, gde se uvode drugacije pretpostavke.
Zagovornici neoklasicne teorije su bili Losch, Christaller 1 Hotelling.

Avgust Losch je 1930. godine dao modifikaciju prethodne teorije i smatra da traZznja ne moZze biti
u celoj zemlji ista i uvodi novu pretpostavku — zavisno od traZnje i1 prodajne cene u regionu,
prihodi u tim regionima se razlikuju i prvi put se za osnovni cilj uzima maksimizacija prihoda.

“Christallerova centralna teorija ispituje odnos izmedu trZiSne funkcije lokacije i prostornog
pregleda grada ili sela. Christaller je pokusao da objasni prostorni pregled poloZaja (veliinu i
broj polozaja i prostor za distribuciju) koriste¢i usluznu funkciju. U njegovom objasnjenju
postoje dva klju¢na faktora: pocetna tacka i daljina. PocCetna tacka za dobru uslugu odreduje
koliko kupaca je potrebno da preduzece bude profitabilno. Pored daljine, bitno je i koliko su ljudi
voljni da putuju da nabave odredeni proizvod ili uslugu. Pod pretpostavkom da je slobodna
konkurencija i ulazak na trZiste, nastace nesalomiva veza trziSta za svaki proizvod ili uslugu.
Rezultat je heksagonalni oblik trziSnog podrucja. U centru tog trziSta se nalazi najbolja lokacija.”
[23]

Pretpostavke koje uvode Losch i Christaller su sledece:
- prostorna raspodela domacinstava je nepromenljiva;
- domacinstva imaju homogenu funkciju traznje;

- transportni troSkovi se mogu podeliti na pojedinacne proizvode. [23]
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Hotelling-ovi razlozi u lokacionom meduzavisnom pristupu se razlikuju od Christallerovih.
Hotelling bazira svoju teoriju na ¢injenici da preduzetnici uzimaju u obzir ponaSanje svojih
konkurenata vezano za lokaciju. Preduzeca pokuSavaju da odrze najbolju lokaciju, $to obi¢no
rezultuje time da su svi blizu jedni drugima da bi pokrili §to veci deo trziSta, pri ¢emu nijedan deo
nije manji od konkurentskog. Ovaj fenomen je evidentan, na primer, u trgovini na malo, gde se
dileri automobila ili nameStaja nalaze u blizini. Hotelling pretpostavlja dvopolno trziste, sa samo
jednim konkurentom. Nedostatak Christaller-ovog pristupa je pretpostavka savrSene
konkurencije, a Hotelling-ovog pretpostavka da postoji samo jedan konkurent (duopol).

Svi navedeni modeli su bazirani na mikroekonomskim i deduktivnim razlozima, gde stvarno
ponasanje ljudi nije razmatrano. Pretpostavlja se da je ¢ovek savrSeno informisan i racionalan i
zanemaruju se motivi koji mogu uticati na izbor lokacije. Preduzetnik predstavlja “homo
economisuc-a” koji poseduje sve informacije, znanje i sposobnost da racionalno donosi odluke
koje vode optimalnom rezultatu u pogledu prihoda, troSkova i profita za preduzece. [75]. Modeli
su statiCni 1 parcijalni, jer ne uzimaju u obzir vreme kao promenljivu 1 razmatraju samo mali broj
varijabli.

Koncept preduzetnika kao racionalnog donosioca odluka je u suprotnosti sa novim teorijama
(bihejvioristickim, insitucionalnim, evolutivnim) koje karakteriSu kasni 20. vek i rani 21. vek.
Ovi pristupi dodeljuju veoma vaznu ulogu licnim karakteristikama preduzetnika, mreZi li¢nih i
poslovnih odnosa preduzeca, 1 kulturnim uticajima prostorno-ekonomskog sistema. [75]

1.1.3 Bihejvioristicka teorija

Bihejvioristicka teorija lokacije predstavlja preduzeca kao entitete koji nisu u potpunosti
racionalni i nemaju sve potrebne informacije, i kao rezultat toga, pronalaze podoptimalna resenja.
Nasuprot neoklasicnim faktorima, isti¢e se znacaj internih faktora (spremnost i opaZanje) i licnih
razmatranja. Preteca ove teorije je Simon (1959), koji ukazuje da je donosilac odluke pojedinac,
koji nije sposoban da prikupi sve informacije bitne za donoSenje odluke i nesposoban je za
obradu svih informacija. On predlaZze “satisficer-a”, administrativnu osobu kao alternativu “homo
ecomonicus-u“iz neoklasi¢ne teorije. Preduzeca razmatraju ograniCeni broj alternativa, i biraju
prvo resenje koje je “zadovoljavajuce”. Preduzeca obraduju informacije i sustina je u nacinu
opazanja i ocenjivanju informacija i faktora koji uti¢u na lokaciju. [75]

U ovoj teoriji akcenat je na ponasanju preduzetnika i motivima. Bihejvioristic¢ki pristup je baziran
na centralnim konceptima, kao $to su poznavanje prostora, intelektualne mape i regionalne slike.
Poznavanje prostora je definisao Pellenbarg 1994. godine kao baza na osnovu koje se donose
odluke i dodeljuju vrednosti potencijalnoj poslovnoj lokaciji. Intelektualna mapa je subjektivna
slika na osnovu koje dolazi ideja za odredenu lokaciju. Ovo objaSnjenje se takode primenjuje na
izraz regionalna slika sa kojom su povezane ostale prostorne asocijacije. Bihejvioristicka analiza
se suocava sa stepenom na kome odredena lokacija odgovara zahtevima preduzetnika. Kada se
ocenjuje lokacija, slika koju preduzetnik ima o trenutnoj lokaciji i drugim lokacijama igra veliku
ulogu. [23]

Najzanimljivije tumacenje bihejvioristicke teorije je Predova bihejvioristicka matrica osmisljena
1969. godine. Pred ukazuje da nije uvek moguce da preduzetnik prikupi sve potrebne informacije
i znanje. Cesto je teSko da obradi i interpretira raspoloZivo znanje.
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Slika 19. Predova bihejvioristicka matrica [23]

Pred (1967) pocinje od ove pretpostavke da razvija “bihejvioristicCku matricu” koja sadrzi Cetiri
klju¢na elementa:

1) ulogu ogranic¢enih informacija,

2) sposobnost da se koriste informacije,
3) precepcija i mentalne mape, i

4) neizvesnost. [75]

U bihejvioristickoj matrici preduzeca su podeljena duz dve dimenzije: 1) dostupnost informacija,
2) sposobnost da se koriste informacije. Pokazano je da dobro informisana preduzeca sa visokom
sposobnos¢u da koriste informacije su pribliZzna “homo economicus-u”, i ofekuje se da ¢e se
locirati blizu optimalne tacke. Sa druge strane, preduzeca sa ograni¢enim informacijama i malom
sposobnoscu za koriS¢enje informacija, moZe se ocekivati da ¢e se locirati na manje profitabilnim
ili neprofitabilnim lokacijama.

U ovom pristupu, po prvi put su troSkovi relokacije uzeti u obzir, i mogu biti veoma znacajni,
uzimajuci u obzir troSkove traZzenja polozaja, premeStanja, rekonstrukcije postojec¢ih objekata,
zaposljavanja i obuke nove radne snage.

TroSkovi relokacije se mogu podeliti u tri grupe:

1) troskovi prilagodavanja (pocetna kapitalna investicija, investicije u reklamiranje da bi postali
poznati potencijalnim kupcima, investicije u fabriku),

2) akumulirani troskovi ( troskovi poslovanja), i
3) izlazni troSkovi (koji se odnose na relokaciju) [76].

Navedeni troSkovi i nepotpune informacije uticu da se preduzeca teZze odluuju da promene
lokaciju. Takode, ukoliko se menja lokacija, odabiraju se bliZa, poznata mesta za koja postoje
informacije, nasuprot daljih, nepoznatih mesta, koja nose neizvesnost.



Jedna od slabosti ovog pristupa je Sto se ne bazira na modelima, ve¢ je opisan. Kao u
neoklasicnoj teoriji, malo paznje se daje lokacionim faktorima 1 njihovoj vezi sa unutraSnjim
procesima proizvodnje, investicijama i razvojem.

1.1.4 Institucionalni pristup

U klasi¢nom, neoklasi¢nom i bihejvioristiCkom pristupu, preduzece su posmatrali kao aktivnog
donosioca odluka koje funkcioniSe u statickom okruzenju. OkruZenje je predstavljalo povrSinu
lokacionih faktora, koje preduzeca obraduju.

Sedamdesetih godina porastao je interes za drustvene kulturne institucije, sistem vrednosti i
inovacije. Novi putevi su rezultovali institucionalnim pristupom, koji govori da je lokaciono
ponasanje rezultat pregovaranja preduzeca sa razli¢itim lokalnim i nacionalnim stejkholderima.

U institucionalnoj teoriji, viSe paznje se pridaje okruZenju i spoljni faktori ili institucionalni
faktori su od presudnog znacaja za izbor lokacije.

Institucionalni faktori su: prilagodavanje prostora, proSirivanje, akvizicija, merdZovanje,
preuzimanje, ali i poverenje, medusobno delovanje, kooperacija i dogovor. Navedeni faktori
imaju kljunu ulogu u svim nivoima ekonomije, od strukture i funkcionisanja preduzeca, do
operacija na trziStu 1 intervencija drZave. Proces ucenja i1 inovacije su klju¢na komponenta
institucionalnog pristupa, jer se samo inovacijama S§iri proizvodnja i znanje, a proSirivanje
kapaciteta je osnovni razlog za pronalazenje nove lokacije. Odnosi u mrezi, poverenje i lojalnost
izmedu lidera u znanju i iskustvu u pojedinim sektorima su klju¢na komponenta ucenja i
inovacije. [75]

U institucionalnom pristupu, akcenat je na odnosima izmedu preduzeca, umesto na ponasanju
pojedina¢nih preduzeca. PonaSanje preduzeca vezano za lokaciju je rezultat strategija investiranja
preduzeca 1 rezultat je njihovog pregovaranja sa snabdevacima, vladom, sindikatima i drugim
institucijama oko cena, poreza, donacija, infrastrukture, 1 drugih kljuénih faktora u proizvodnom
procesu preduzeca. Ekonomski uspeh mnogo ne zavisi od ponaSanja preduzetnika kao
racionalnog ekonomskog coveka (neoklasiCna teorija), nego od odnosa sa institucijama u
okruZenju. [75]

1.1.5 Evolutivni pristup

Evolutivni pristup izboru lokacije je poceo da se razvija devedesetih godina i jo$ uvek je u ranoj
fazi razvoja. Zagovornici ovog pristupa smatraju da preduzetnici nisu spremni da preduzimaju
nove aktivnosti u kojima nemaju iskustva (kao Sto je promena lokacije), i da na njihovo
ponasanje presudno utice zavisnost puteva (nove aktivnosti proizilaze iz prethodnih i zavisne su)
i rutina (uobicajeni postupci i navike).

Preduzetnici teZe ka putevima u kojima koriste znanje 1 iskustvo koje se zahteva na postoje¢im
trziStima, 1 pri tome ignoriSu puteve koji pruzaju nove prilike, ali nose nepoznat rizik. To vodi ka
zatvaranju, neiskori§¢avanju prilika i podoptimalnom ponaSanju. [Mariotti, 2005]

Preduzec¢a nisu spremna da izadu iz lokalnog konteksta, jer se takmice na osnovu svog znanja,
postupaka i kompetencija steCenih u proslosti (sa odredenom lokalnom vladom), a teSko ih

imitira konkurencija. Tako dolazi do prostornog nagomilavanja, ali ne kao rezultata racionalnog
donoSenja odluka o lokaciji, ve¢ zbog rasta znanja preduzeca o okruZenju. Nove lokacije se biraju
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u blizini postojecih ili u podrucjima sa slicnim karakteristikama okruZenja 1 potrebnim znanjima.
Dok je neoklasi¢ni pristup baziran na racionalnom izboru, evolutivni pristup se bazira na
rutinskom ponaSanju i1 lokalizovanom znanju.

Ukratko, moze se reci da naoklasi¢ni pristup posmatra preduzece kao crnu kutiju koja odgovara
okruZenju na potpuno racionalan nacin. U bihejvioristiCkom pristupu preduzece donosi odluke
koje ukljucuju konflikt, neizvesnost, u¢enje i prilagodavanje tokom vremena.

U institucionalnom i evolutivhom pristupu preduzece je definisano interakcijama sa okruZenjem.

Teoretski okvir | Klju¢ni koncepti/(faktori) Troskovi
relokacije

Neoklasi¢na Trzi$na situacija, smanjivanje troSkova | -

teorija (Lokacioni faktori)

Bihejvioristi¢ka | Informacije/sposobnosti/percepcija/slike | +

teorija (Unutra$nji faktori)

Institucionalna | MreZe, poverenje, socijalni kapital +

teorija (Institucionalni faktori)

Evolutivna Zavisnost puta, rutina +

teorija (Eksterni faktori)

Tabela 2. Pristupi i determinante relokacije [75]

Prelazak sa neoklasi¢nog na bihejvioristiCki, institucionalni i evolutivni pristup predstavlja
prelazak sa teSkih faktora, tipi¢nih za neoklasi¢nu teoriju lokacije, na meke faktore drugih
pristupa [13]. U “teSke” faktore spadaju: transportni troSkovi, troSkovi radne snage, porezi, mere
politike itd, a “meki” faktore su: dostupnost informacija, opaZzanje preduzeca, poverenje, odnosi
sa snabdevacima, rutina, znanje itd.

Razlika izmedu neoklasi¢ne teorije i ostalih pristupa je i u tome §to ne uzima u obzir troskove
promene lokacije, dok ostale teorije detaljnije razmatraju navedene tro§kove. (tabela 2)

Pregled teorija lokacije ukazuju da se bihejvioristicki, institucionalni i evolutivni pristup
preklapaju i da su u nekoj meri komplementarni.

Moze se zakljuciti da je osnovna prekretnica u razvoju nauke o lokaciji bila sedamdesetih godina,
kada su neoklasi¢ne teorije kritikovane i kada je doslo do brzog ekonomskog razvoja u Evropi,
Severnoj Americi i Japanu. To je dovelo do pojave bihejvioristicke teorije, na osnovu koje su se
kasnije razvili sli¢ni pristupi: institucionalni i evolutivni.

Opisane teorije izbora lokacije imaju brojne nedostatke i uzimaju u obzir samo ograniceni broj
varijabli. Medutim, one sluZe kao osnova za odredivanje faktora koji uti¢u na lokaciju. Takode,
postavljeni modeli predstavljaju bazu za formiranje novih modela, gde se prevazilaze njihovi
nedostaci i smanjuje broj pretpostavki za reSavanje modela.

1.2. Osnovni pojmovi, znacaj i trendovi u razvoju lokacije

Pojam lokacije se moZe definisati na viSe nacina 1 to kao mesto, proces 1 resurs.
Lokacija predstavlja:

- mesto, odnosno poloZaj gde je nesto locirano ili moze biti locirano;
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- odredeno geografsko podrucje;
- deo prostora izabran za obavljanje odredene delatnosti.
Lokacija predstavlja i ¢in ili proces lociranja.

Pod pojmom lokacija podrazumeva se mesto u geografskom smislu na kojem se obavlja neka
delatnost. Prema prof. dr M. Nikolicu, lokacija fabrike predstavlja “teritorijalnu distribuciju
industrije sa nacionalnog i medunarodnog stanoviSta, zavisno od faktora lokacije pojedinih
industrijskih kapaciteta”. [22]

“Lokacija kao resurs preduzeca predstavlja mesto na kome se preduzece nalazi, obuhvata i sve
karakteristike tog mesta, znacajne za pokretanje i odvijanje posla.” [2]

Sa aspekta polozZaja na kome se smesta objekat, razlikuju se dva osnovna pojma lokacije:
- pojam makrolokacije; i
- pojam mikrolokacije.

Pri izboru lokacije, najpre se odreduje na kom mestu u okviru jedne drzave ili regiona treba
locirati fabriku. Kada se odredi mesto u okviru jedne drzave ili regiona, tada se utvrduje na kom
mestu unutar regiona, industrijskog kompleksa ili industrijske zone treba locirati fabriku. U
prvom sluc¢aju se radi o makrolokaciji, dok se smeStanje fabrike u okviru odredenog reona,
naseljenog mesta, industrijske zone ili kompleksa, smatra mikrolokacijom.

Pojam makrolokacija fabrike predstavlja podrucje koje zadovoljava osnovne uslove za izgradnju i
razvoj projektovane fabrike uz minimalne troSkove izvodenja proizvodnje. [22]

“Makrolokacija je poloZaj proizvodnog sistema u okviru drzave, odnosno regije, sa reSenjem da
se proizvodni sistem uklapa u sistem nacionalnog, odnosno regionalnog upravljanja.” [77]

Pojam mikrolokacija fabrike predstavlja mesto u podru¢ju mikrolokacije koje zadovoljava uslove
za izgradnju svih sastavnih delova projektovane fabrike imajuci u vidu njihovu tesnu prostornu,
organizacionu i tehnoloSku povezanost, kao i povezanost sa okruZzenjem u cilju najracionalnijeg
izvrSenja projektovane proizvodnje. [22]

“Mikrolokacija predstavlja taan poloZaj proizvodnog sistema u okviru grada, odnosno
industrijske zone.” [77]

Iz navedenog, moze se zakljuciti da izbor makrolokacije i izbor mikrolokacije predstavljaju
osnovne faze u postupku izbora lokacije proizvodnog sistema.

Lokacija predstavlja 1 mikroekonomski 1 makroekonomski fenomen. Pojedinacne akcije
proizvodaca i potroSaca (mikroekonomski element) postaju makroekonomski fenomen, kada se
svi proizvodaci i potros$ai lociraju u nekom regionu. Oni menjaju karakteristike poloZaja
obezbedenjem bolje infrastrukture ili sistema obrazovanja i dovode do makroekonomskih
promena. Industrijska lokacija je deo odnosa mikroekonomskih akcija i makroekonomske
situacije. [14]

Cilj sprovodena postupka izbora lokacije je pronalaZenje optimalne lokacije objekta.

“Optimalna lokacija predstavlja onu lokaciju koja svojim pogodnostima najviSe odgovara
zahtevima odredenog proizvodnog sistema i za njega obezbeduje najveci uspeh.” [77]
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Kad se jednom izabere lokacija objekta ili proizvodnog sistema, ona se retko menja. NajceSce se
preduzeca Sire, usled razvoja, i traze nove lokacije za dodatne objekte (skladiSta, prodavnice itd),
razvijaju distributivne mreZe. Zato je potrebno veliku paZnju posvetiti izboru lokacije.

Lokacija kao resurs predstavlja deo ukupne investicije u preduzece. Svaka lokacija zahteva
ulaganje za kupovinu i adaptiranje poloZaja odredenom objektu. Pored toga, brojni troSkovi su
posledica lokacije. Najvazniji su transportni troSkovi, koji u velikoj meri opterecuju preduzece.
Njihovo uceS¢e moze da dostigne 1 Cetvrtinu prodajne cene proizvoda, u zavisnosti od vrste
proizvodnje 1 tipa proizvoda. [15] Zatim slede rashodi koji obuhvataju poreze, plate, troSkove
sirovina, a direktna su posledica izbora regiona za poslovanje.

Lokacija se bira za dug vremenski period i znacajno uti¢e na troSkove preduzeca. To ukazuje da
je odluka vezana za lokaciju strateSka i donosi se na najviSem nivou preduzeca. Samo top
menadZzment ima nadleZnost za odluke tog tipa. Operacioni menadZzeri ili industrijski inZenjeri,
primenom razli¢itih metoda i1 tehnika, pomazu da se dobije najbolje reSenje ili pronalaze potreban
alat za sagledavanje i procenu alternativa.

Postoji nekoliko strateSkih pitanja koja se odnose na lokaciju, a koje svojom metodologijom
isticu Ujedinjene nacije, i to:

1. Javna politika. DrZzava putem mera javne politike utice na razvoj industrije u odredenom
regionu ili njeno suzbijanje. Restriktivnim merama politike suzbija rad odredene grane, tako Sto
postavlja nepovoljne uslove za izgradnju u tom regionu ili pove¢anjem poreskih obaveza za
postojece objekte. Najcesce se te mere preduzimaju u sluc¢ajevima zastite Zivotne sredine, kada je
veliki broj industrijskih objekata u odredenom podrucju. Razvoj odredene grane industrije se vrsi
uvodenjem poreskih olakSica, stimulativnih naknada za izgradnju i otvaranje novih objekata itd.
Vlada svake drzave moZe da utie na ulaganje stranih investicija kroz razvoj industrijskih zona i
promovisanje drzave.

2. Lokaciona orijentacija. Lokaciona orijentacija podrazumeva orijentaciju preduzeca ili
industrije prema trziStu ili prema resursima. Ukoliko troskovi materijala ¢ine znacajan deo
ukupnih troskova preduzeca, tada se preduzece locira u blizini izvora sirovina. U suprotnom
ukoliko su transportni troskovi, osnovni troSkovi preduzeca, onda se ono locira u blizini trzista
prodaje. Lokaciona orijentacija se odreduje i pomocu indeksa materijala (Mi) koji je definisao
Alfred Weber. '

3. Infrastuktura. Pojam infrastrukture odnosi se na sve fiksne i trajne instalacije, tvorevine i
objekte na odredenom podrucju. Infrastrukturu sacinjavaju instalacije i oprema neophodna za
funkcionisanje pogona. NajvaZzniji faktori po UN su:

- Elektri¢na energija (dostupnost i troSkovi):
- Transport (raspoloZivost i blizina);
- Snabdevanje vodom (dostupnost razliitih izvora).

4. Socio-ekonomsko okruzZenje. Socio-ekonomsko okruZenje obuhvata razlicite strateSke faktore
koji mogu biti prirodni, druStveni i politiCki. Prirodni faktor je klima, koja utiCe na poslovanje
ukoliko se proizvodi kvarljiva roba ili proizvodi osetljivi na toplotu (gas, te¢ni otpad, itd).
DruStveni faktor je radna snaga, u pogledu raspoloZzivosti, kvalifikacije radne snage 1 moguc¢nosti
za osposobljavanje i obuku. Izgradnjom odredenog druStvenog objekta moZe se uticati na

! Detaljnije objasnjeno u prethodnom poglavlju.
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migraciju radne snage. Politi¢ke faktore predstavljaju razliCiti zakoni i propisi koji se odnose na
gradevinsko zemljiSte, imovinsko-pravne odnose, konkurse za izvodenje radova i ostalo.

5. Geomehanicki podaci. Geomehanicki podaci se odnose na sve tehnicke karakteristike
podrucja koje se moraju istraZiti prilikom razmatranja odredene lokacije (geoloSka ispitivanja,
hidroloska ispitivanja, geomehanicka ispitivanja, seizmo-tektonska ispitivanja, itd).

6. Urbanistic¢ki uslovi. Urbanisticki uslovi omogucavaju da se izgradnja objekata na lokaciji vrsi
u skladu sa planovima prostornog uredenja, da se ne narusava okruzenje i da se ne ugrozava
zdravlje i Zivot gradana.

7. Priklju¢na mesta na instalacije i saobracajnice. Ispituje se da li su do odredene granice
lokacije dostupni neophodni prikljucci i blizina saobracajnica. [22]

Pored strateSkih faktora, na lociranje preduzeca uticu i trendovi koje diktiraju velike kompanije u
svetu. Oni se odnose na povecano smestanje fabrika u strane zemlje, lociranje u predgradima i
industrijskim zonama, decentralizaciju lokacija, preuzimanje napustenih objekata 1 sve izrazajnije
lociranje snabdevaca u blizini potroSaca.

Poslednjih godina evidentiran je trend lociranja fabrika u strane zemlje. Razlozi za to su: Sirenje 1
osvajanje novih trzista, jeftina radna snaga i povoljni geografski uslovi.

Pre nekoliko godina, kompanije su locirale svoje fabrike u centralnim zonama velikih gradova,
najviSe zbog transporta. Razvojem transportnog sistema, ovakav trend prestaje i fabrike se
izgraduju na periferiji.

Za razliku od njih, usluzne kompanije imaju cilj pozicioniranja bas u centru velikih gradova,
kako bi bile bliZze svojim korisnicima. Tako dolazi do formiranja industrijskih zona.

Da bi mogle da proSire svoja trziSta, mnoge kompanije lociraju svoje fabrike na viSe razlicitih
lokacija. Ovakav nacin poslovanja omogucava da i pri zastoju jedne od fabrika, druge mogu
neometano da proizvode 1 posluju.

Veliki pad proizvodnje 70-tih godina doveo je do zatvaranja mnogih fabrika. To je prouzrokovalo
da se nekadasnji objekti jedne fabrike preuzimaju od strane druge.

Da bi isporuke bile vremenski uskladene sa potrebama proizvodnje, dobavljaci se lociraju blizu
korisnika, jer proizvodaci ne Zele da im se sirovine isporucuju pre nego §to je to potrebno.

1.3 Osnovni pristupi izboru lokacije

Postoje dva osnovna pristupa izboru lokacije. Prvi je usmeren na smanjivanje troSkova, a drugi na
povecanje prihoda, odnosno profita. Ovi pristupi proizilaze iz prethodno opisanih teorija 1
omogucavaju preduzecu da se orijentiSe na odredene faktore u zavisnosti od cilja lociranja
preduzeca.

1.3.1 Lociranje za minimiziranje troSkova

Pretpostavka ovog pristupa je da je cilj preduzeca smanjivanje troSkova rada objekta i prodaja
proizvoda. Bez obzira na cilj, preduzece zanima investicija i njena lokacija samo ako vodi ka
cilju. Kako bi se detaljnije obradio navedeni pristup, potrebno je objasniti tipove konkurentskog
okruzenja i njihov uticaj na lokaciju.
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Tradicionalna mikroekonomska teorija definiSe firmu kao produktivnu jedinicu koja tezi da
maksimizira profit kroz proizvodnju i prodaju. Kako se to postiZe zavisi od broja i prirode
konkurentskih firmi. Osnovna ekonomija prepoznaje tri tipa konkurentnog okruZenja. Prvi tip je
savrSena konkurencija. U takvim uslovima, firma deli proizvodnu funkciju, ili miks ulaza i
proizvoda sa drugim firmama u industriji. Industrija se definiSe kao grupa proizvodnih aktera koji
dele tehnologiju 1 grupu proizvoda. S obzirom na to, troSkovi firmi se razlikuju po troSkovima
ulaza i logistickim troSkovima firme. PoSto firme proizvode identi¢ne proizvode, trziste je
indiferentno na proizvode bilo koje firme. Kao rezultat, cena je fiksna na trziStu koje varira samo
u agregatnom nivou traznje. Svaki proizvodac se suocava sa istom cenom svog proizvoda. Kako
bi se maksimizirala razlika izmedu ukupnih prihoda i troSkova, firma proizvodi S§to vise
proizvoda koje moZe da proda, osim ako troSkovi ne rastu sa povecanjem proizvodnje. Zasto
tro§kovi rastu sa povecanjem proizvodnje? Zato $to su postrojenja napravljena za odredeni obim
izlaza. Slika 20. prikazuje zavisnost prose¢nih troSkova od izlaza za odredenu firmu.

Ukupni troskovi /
broj jedinica

Broj jedinica / dan

Slika 20. Kratkorocni prosecni troskovi kao funkcija nivoa izlaza [ 14]

Firma koja je locirala objekat tako da minimizira ukupne troskove proizvodnje (gde troSkovi
ukljucuju nabavku i montazu ulaza, proizvodnju i manipulaciju ulaza, i distribuciju proizvoda na
trziste) pronalazi marginalnu krivu troskova ili minimalne troskove niZe od konkurenta koji nema
tako smanjene troSkove. To povecava profit firme. Kada je cena konstantna, najveca
konkurencija bazira se na troSkovima. Na te troSkove utice lokacija firme.

Drugi tip konkurencije je oligopolisticka konkurencija. U nekim industrijama, firme proizvode
vecu koli¢inu proizvoda, u odnosu na veli¢inu trzista, tako da njihov nivo izlaza utice na cenu po
kojoj ¢e se proizvodi prodati na trziStu. U tom slucaju, firme se suocavaju sa krivom traznje koja
li¢i na krivu traznje industrije u celini. Kako firma povecava izlaz, cena koju dobija za grani¢nu
jedinicu, poslednju proizvedenu jedinicu, opada. Medutim, kao Sto trZiSna cena firme varira sa
nivoom izlaza, trZiSna cena varira i sa nivoom izlaza ve¢eg konkurenta. To doprinosi neizvesnosti
i nestabilnosti u povecavanju profita firme. Koje su sli¢ne akcije konkurenata? Oligopolisticka
konkurencija daje vaZznost lokaciji firme i lokaciji konkurenata. Ako se konkurent locira blizu
firme, cena opada. Ako konkurent nade lokaciju po nizim troSkovima, a sa koje moZe da
opsluzuje isto trziSte, cena opada ili trZiSni udeo opada za posmatranu firmu. Uslovi
oligopolisticke konkurencije vode do nekoliko potencijalnih lokacija za viSe postrojenja koji
pripadaju vise preduzeca.
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Treci tip konkurencije je monopolisti¢ka konkurencija.

U ovim uslovima, izlaz (proizvod) posmatrane firme nije isti kao kod konkurenata. To je zbog
razlika u kvalitetu, veli¢ini, marki ili reputaciji. Pod pretpostavkom da postoje kupci koji Zele
svaku od razli¢itih karakteristika proizvoda (neki vole vece proizvode, neki markirane, neki
kvalitetne), svaka firma moZe da naplati premiju za svoj proizvod. Svaki kupac preferira neku
karakteristiku i plati¢e viSe za taj proizvod. Medutim, ovi proizvodi su sli¢ni medusobno, a ako je
za kupca cena previsoka, zameni¢e ga drugim konkurentskim proizvodom. Ovaj ograniceni
monopol se naziva oksimoron frazom “monopolska konkurencija”.

Pod tim uslovima, lokacija uti¢e na konkurenciju na dva nacina. Monopolisticka konkurentna
firma ima pozadinu u svojoj lokaciji. Cena koju odrzava za svoje proizvode omogucava veci broj
opcija za lokaciju. Proizvodnja markiranih i visoko kvalitetnih proizvoda Cesto je zastupljena u
centralnim 1 prema tome skupljim lokacijama, da bi mogli brze da reaguju na potrebe trzista i
promene. Primer su za modu Pariz, Rim, New York.

Sa druge strane, lokacija mozZe biti izvor monopolske prednosti za proizvodaca. Jedan jak razlog
za preferenciju kupca za odredeni proizvod su komfor ili troskovi odrZavanja proizvoda. Ako je
proizvodac jedini izvor proizvoda na trZiStu, onda on ima monopolski polozaj. Tako moze da
utice na cenu. Medutim, ako ima potencijalnih konkurenata koji proizvode slicne proizvode, ali
na daljini, cena mozZe da raste do onog nivoa, dok se kupci ne odluce da kupe proizvod od daljeg
proizvodaca sa ve¢im transportnim troSkovima. Dakle, transportni troSkovi imaju veliku ulogu u
ovom sluc¢aju na monopolistickom trziStu. Primer su benzinske pumpe. Kod njih se pretpostavlja
da je gorivo istog kvaliteta. Kupac odlazi na najblizu pumpu, jer je besmisleno da ode na dalju
lokaciju, ako je cena malo niZza, samo da napuni jedan rezervoar Tako da svaka pumpa ima
monopolisticki polozaj u svom regionu. Ukoliko bi gorivo na pumpi toliko poskupelo, da se
kupcima isplati da odu na dalju lokaciju, tada bi pumpa izgubila sve kupce, koji bi je koristili
samo u hitnim slu¢ajevima.

1.3.1.1 Jednostavan model smanjivanja troSkova lokacije

Osnova ovog modela je Weberova teroija lokacije. To je normativni model koji se bazira na
pretpostavci jednostavnog cilja. U ovom modelu cilj je da donosilac odluke mora da odluci o
lokaciji proizvodnje koja ¢e minimizirati troSkove transporta 1 proizvodnje. Implementacija ovog
cilja zahteva nekoliko pretpostavki za donosioca odluke. Najpre, proizvodnja je definisana kao
konverzija ili modifikacija fizickih komponenti koriS¢enjem mehanicke opreme 1 energije, radne
snage i poznate tehnologije. Nijedna vrednost se ne realizuje od proizvodnje, dok se proizvodi ne
prodaju kupcu. Ovaj model je koristan za proizvodace. Medutim, delovi modela koji se odnose na
uticaj dostupnosti i troSkova radne snage su sli¢ni i za usluzne aktivnosti.

Pored definisanja proizvodnje, postoje jo§ Cetiri pretpostavke, koje ¢ine model jednostavnijim:
1. Fiksna je i poznata kombinacija ulaza.

2. Lokacija ulaza je poznata i stalna. Podrazumeva se i da je radna snaga ista.

3. Cene ulaza i transporta su fiksne 1 poznate. Cene radne snage se ne menjaju.

4. PotroS$nje na lokacijama su poznate i fiksne. Traznja je ista i moZe se donositi odluka na
osnovu nivoa prodaje. Da je traZnja elasti¢na na cenu, proizvoda¢ bi morao da zna svoje troskove
(koji variraju sa lokacijom), pre nego Sto bi utvrdio koliko moze da proizvede. [14]
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Korak 1: Smanjivanje transportnih troSkova

U prvom koraku, bira se lokacija koja smanjuje ukupne troSkove transporta u montazi i
distribuciji.

Prvo, identifikuju se izvori ulaza (rudnici, fabrike, luke i skladista) i finalna destinacija proizvoda
(trziste). TrziSte je teSko identifikovati, jer je to retko jedan kupac. U vecini industrija, nije
ekonomski izgraditi odvojenu fabriku za svakog kupca, populaciju ili centar industrije. Ukoliko
ima nekoliko odvojenih trzista, svako od njih se razmatra kao posebna tacka.

Sta ako ima viSe alternativa za izvore? Koristi se najbliZi polozaj centru trziita, osim ako neki
udaljeniji izvor nije jeftiniji toliko da prevazilazi dodatne transportne troskove. Cilj je
jednostavan: pronaci lokaciju gde su ukupni transportni troSkovi najnizi. Ova lokacija je “centar
gravitacije” materijalnih izvora i centra trZista.

Slika 21. ilustruje slucaj jednog trziSnog centra C i dva centra sirovina M1 i M2. Centar je u tacki
P, Sto je naSa lokacija. Medutim, svaka od tacaka ima odredenu snagu. To je proporcija ulaza u
proizvodni proces pomnozena sa stvarnim troSkovima transporta pojedinac¢nih ulaza ili
proizvoda.

M1 c
o—-———————— {
\ /
\ /

\ /

\ /

\ e P /

\ /

\ /

\ /

N/

o/

M2

Slika 21. “Trougao lokacije” (isprekidane linije) i centralna lokacija proizvodnje P [14]

Pretpostavimo jednostavan proizvodni proces, kombinovanjem ulaza X1 1 X2 za proizvodnju
proizvoda Y. Jednacina 116 pokazuje proporcionalni odnos ovih ulaza u proizvod Y, ukljucujuci
tehniCke koeficijente al 1 a2. Pretpostavimo da je svakih od ulaza fizicki materijal (a ne radna
snaga ili kapital) 1 da su koeficijenti al 1 a2 teZine ulaza po teZini jedince proizvoda. Tako se
mogu izracunati ukupni transportni troSkovi za proces TT po jedinici proizvoda Y u jednacini
117. Medutim, transportne troSkove ulaza X1 i X2 i proizvoda Y nije tako jednostavno
1zracunati: to je proizvod specificnih transportnih cena i daljina (jednacina 118). Jednacina 119
obezbeduje ukupne transportne troSkove.

Y - jedna jedinica proizvoda;
al, a2 - jedinica ulaza X1 i X2 potrebna po jedinici Y;
TT, =Ta, +T,a, +T e (117)

TT, - ukupni troSkovi transporta (montaza i distribucija);
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T; - transportni troSkovi za i;

t; - cena transporta jedne jedinice i po jedinici daljine;
dip - daljina od izvora i do destinacije proizvoda Y na lokaciji p.

TT, =t,d, a, +t,dya, +t,d s (119)
ili opste
TT, = Ztidipai

Ostaje jedna komplikacija: dj, varijabla u jednacini 112 je zavisna, jer svaka daljina se meri sa
iste proizvodne lokacije - one koju ne znamo! Drugi nacin formulisanja ove meduzavisnosti je
prepoznavanje da je daljina zamenljiva. MoZe se smanjiti dy, na 0, lociranjem proizvodnje u
centru trzista, ali je ta lokacija dalja od izvora sirovina. Zato se moraju izracunati i uporediti
ukupni troskovi transporta, ako se proizvodno postrojenje locira u centru trzista ili na izvoru neke
sirovine. Lociranje proizvodnje u nekoj krajnjoj tacki logistickog toka, eliminiSe sve transportne
troSkove za tu tacku, i moZze predstavljati minimum. Rezultati se moraju porediti sa medutackama
koje smanjuju troskove transporta.

To se moZe odrediti priblizno centrom gravitacije, gde je svakoj tacki i dodeljena teZini koja
odgovara ajt;, koli€ini ulaza transportovanih po jedinici izlaza (1 za tacku trziSta) pomnoZeno sa
transportnim troSkovima po jedinici i1 po jedinici daljine. Ovaj metod je opisan u okviru poglavlja
metode izbora lokacije.

Kihn i Kuenne su razvili algoritam za testiranje tacke za minimalne troskove transporta. Kriva
dostiZze maksimum ili minimum, na y-osi gde je nagib jednak O (slika 22). To je isto Sto re¢i da je

minimum ili maksimum tamo gde mala promena x ne dovodi do primene y ili da je g—y =0.
X

Kriva koju posmatramo je kriva ukupnih transportnih troSkova koja se menja sa promenom
koordinata x 1 y potencijalnih proizvodnih lokacija.

Ako postoji minimum, koji nije na izvorima sirovina ili centru trZista, onda ¢e minimum biti tamo

JoTT
gde je prvi izvod ukupnih transportnih troskova po x i y jednak O, drugim recima, 5 =01
X
p
JTT, : : : : o . L :
5 =0 (jednacina 113) Ovi uslovi se mogu Koristiti za testiranje tacke minimalnih transportnih
Yo

troSkova u okruZenju centra gravitacije i uz pomo¢ kompjutera.
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dXx/dy=0

Yyi [ T

X1 X

Slika 22. Kriva marginalnih troskova i marginalnih cena [14]
E)'I_l'y = Z aiti
i -

0
axpdi(xi - Xp ) !
JTT, = Zaiti

: =0 (jednacina 120)
aypdi (Yi Y )

Prisustvo stvarnih transportnih mreza komplikuje ovaj proces, jer se ne moze Koristiti
Cartesianova geometrija. Medutim, mogu se izvesti slede¢i zakljucci.

1. Ako svi ulazi i gotovi proizvodi imaju iste transportne troskove po jedinici teZine i daljine,
onda materijalni ulazi koji imaju velike materijalne koeficijente (npr, potrebne su velike koli¢ine
za poredenje sa koli¢inama gotovih proizvoda) imaju veliki uticaj na proizvodnu lokaciju sa
minimalnim transportnim troSkovima.

Ako se razmatraju samo transportni troSkovi, onda se ocekuje da se kartonske kutije proizvode
blizu proizvodaca fiber vlakna. Medutim, troSkovi transporta gotovih kutija do kupca mogu
uticati na viSe trziSno orijentisanu proizvodnju Kkutija, naroCito u uslovima monopolske
konkurencije.

2. Materijalni ulazi ili finalni proizvodi koji imaju vece transportne troSkove po jedinici teZine i
daljine imaju uticaj na minimalne troSkove lokacije ve¢i nego $to je odnos njihovih teZina u
procesu. Materijalni ulazi i finalni proizvod koji imaju manje transportne troskove po jedinici
tezine i daljine imaju manji uticaj na troSkove lokacije nego Sto je odnos njihovih teZina u
proizvodnom procesu.

Lomljivi i kabasti ulazi, kao Sto je staklena kugla, proizvode se blizu procesa finalne proizvodnje.
Sa druge strane, specijalni vozovi za ugalj smanjuju troSkove transporta po toni uglja. Zato ovi
lomljivi, kabasti ulazi viSe nemaju veliki uticaj na lokaciju, kao S$to je proizvodnja Celika.

3. Skoro svuda prisutni materijalni ulazi, kao Sto je voda, pesak ne moraju se transportovati do
proizvodne lokacije 1 d; je jednako O, tako da ne uti¢u na lokaciju.

Industrijski planeri pretpostavljaju da je vazduh neophodan za hladenje ili hemijske reakcije,
uvek prisutan bez obzira na lokaciju. Zato se vazduh retko koristi kao promenljiva u donoSenju
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odluka o lokaciji. Bilo koji proces koji zahteva Cist vazduh, svezu vodu itd, preduzece ih moze
lako nabaviti.

4. Materijalni ulazi koji gube teZinu u procesu, bilo kao otpad ili proizvod, nisu u potpunosti
sadrzani u proizvodu koji se transportuje na trZiSte. Ukupni transportni troSkovi se smanjuju
lociranjem proizvodnje blizu njihovih izvora, i svodenjem d; na 0. Zato se za te ulaze preporucuje
materijalno orijentisana proizvodna lokacija (blizu izvora sirovina).

Industrijske aktivnosti koje obraduju materijale (ulje) lociraju se blizu rudnika, luka gde se
materijali mogu jeftino nabaviti.

5. Analogno tome, materijalni ulazi ¢ija teZina ostaje u celosti u proizvodu (kao $to su delovi
automobila, kompjutera) imaju mali uticaj na lokaciju, jer je njihova teZina zastupljena u svim
logistiCkim putanjama. TrziSno razmatranje ili dostupnost i troSkovi nepokretnih ulaza imaju
veliku ulogu u lokaciji.

Fabrika za montazu automobila teZi da se locira blizu centra velikih trziSnih podrucja, pokazujuci
relativnu zavrSenost komponenti koje se sastavljaju i veliki obim u automobilskoj industriji.
Druge montaze, kao Sto su elektronski proizvodi, Cesto imaju lokacije gde su troSkovi radne
snage manji, i pokazuju vece prostorne razlike u najmu, nego u transportnim troSkovima i
distribuciji.

6. Za proizvodni proces koji sadrzi svuda prisutne proizvode i jednostavne ulaze, najbolja je
lokacija u centru trzista.

Proizvodnja i punjenje gaziranih napitaka kombinuje koncentrat, vodu, ugljen dioksid i
kontejnere. Distribucija lokacija fabrika flasa li¢i na distribuciju populacije u regionu. Traznja za
gaziranim napicima je tolika da kompanije postavljaju fabrike za proizvodnju flasa u svakom
vecem centru.

7. Ako su gotovi proizvodi lomljivi ili drugacije skupi za transport od materijalni ulazi, onda je
lokacija bliza trziStu. Proizvodnja kvarljivih proizvoda, sveze hrane, odvija se u okolini vodec¢ih
metropola.

Korak 2: Razmatranje nepokretnih ulaza

Postoje kriti¢ni ulazi za proizvodnju koji se ne mogu transportovati. Zaposleni su najbolji primer
za to. Radna snaga je relativno nepokretna izmedu dva regiona. Prvo, radnici mogu da zamene
svakodnevni put od kuce do posla promenom prebivaliSta. Putovanje je skupo i teSko. Drugo,
kada se ljudi kre¢u medu regionima , oni prime karakteristike lokalne radne snage (npr. radno
vreme, pravila itd), tako da putovanje radne snage iz drugog regiona gubi smisao. TroSkovi radne
snage variraju izmedu lokacija zbog viSe faktora, kao $to su troSkovi domacinstva, broj i procenat
rasta potencijalnih radnika, nivo industrijalizacije regiona, promene lokalne ekonomije regiona.
Medutim, pretpostavka da je radna snaga nepokretna uti¢e na to da proizvoda¢ placa preteZne
troSkove za radnu snagu u tom regionu. Da bi ostvarili prednost u niZim troSkovima radne snage,
fabrika mora da se locira u podrucju nizih troSkova: “uvoz radnika” iz drugih regiona nije reSenje.

Postoje drugi elementi proizvodnih troSkova koji oslikavaju lokalno okruZenje, kao $to su porezi,
zagadenje sredine i koriS¢enje lokalnih, javnih usluga i porezi. Ove promenljive se mogu
razmatrati, ali za razliku od materijalni ulaza, troSkovi isporuke nisu jasna funkcija daljine od bilo
koje tacke. Ako je predloZen objekat lociran blizu jedne tacke, dalje je od neke druge tacke. Posto
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to nije slucaj sa ovim varijablama, jednostavan model lokacije se suo¢ava na drugi nacin sa ovim
varijablama u odnosu na transportne ulaze 1 finalne proizvode.

Svrha koraka 2. je da odredi da li je vredno ili nije vredno locirati objekat u podrucju niZeg
najma. Jeftinija lokacija se ne poklapa sa lokacijom minimalnih transportnih troskova, ako razlika
u proizvodnim troSkovima prevazilazi razliku ukupnih transportnih troSkova. Lokacija nizih
troSkova najma se preporucuje ako je:

(W, =W, Ja, > tty =t e (121)
gde je:

w. troSkovi radne snage (po jedinici radne snage) koji vaZe na lokaciji minimalnih

P transportnih tro§kova p;
we troSkovi radne snage u regionu niskih troSkova b blizu lokacije minimalnih

b transportnih tro§kova;
a; - boj radnika potrebnih za proizvodnju jedinice proizvoda;
it - ukupni troSkovi montaze i distribucije po jedinici proizvoda, ako se

®  proizvodnja odvija u regionu b;
wp ukupni troSkovi montaze i distribucije po jedinici proizvoda, ako se

proizvodnja odvija u regionu p;

Ova jednostavna nejednacina stavlja u fokus tri kljune promenljive u odredivanju atraktivnosti
niskih troskova radne snage: razlika u troSkovima na dve potencijalne lokacije, razlika u ukupnim
transportnim troSkovima na dve lokacije i intenzitet radne snage u procesu. Regioni niskih
troSkova koji su u blizini ili dobro povezani sa izvorima sirovina i centrom trZiSta su posebno
atraktivni. Ove lokacije su atraktivne za proizvodnju koja se pretezno oslanja na radnike.

Postoji 1 nekoliko problema u ovim regionima. Prvo, sve drugo moZe biti nejednako u ovim
regionima (sem jeftine radne snage). Drugi nepokretni ulazi mogu imati velike troSkove
proizvodnje ili biti nedostupni na lokacijama sa niZim troSkovima radne snage (kao Sto je
infrastruktura). Drugo, slaba povezanost ovih regiona i trgovinske barijere sa regionima niskih
troSkova. Trece, neke aktivnosti imaju mnogo koristi od razlika u troSkovima radne snage. ali za
neke aktivnosti te uStede u troSkovima radne snage lako nadmase transportni troskovi i ostali
troskovi.

Treba razmotriti i druge nepokretne ulaze, kao Sto je elektri¢na energija, porezi lokalnih vlada, u
odnosu na transportne troskove, i stepen u kome se proizvodnja oslanja na taj ulaz. Kljuc¢ni
element koraka 2. je poredenje uSteda u regionima sa nepokretnim ulazima sa povecanjem
transportnih troSkova za pokretne ulaze i proizvode.

Korak 3: Razmatranje potencijalnih koristi nagomilavanja (aglomeracije)

Akcije proizvodaca u istoj industriji imaju vazan efekat na troSkove tih proizvodaca. Neki od tih
troSkova variraju u zavisnosti od daljine izmedu proizvodaca.

Aglomeracija predstavlja termin za grupisanje slicnih operacija. Zato §to koristi aglomeracije
zavise od lokacije na odredenom mestu, te pogodnosti se mogu proceniti u odnosu na dodatne
transportne troSkove zajedno sa troSkovima radne snage iz koraka 2. Donosilac odluke moze
uzeti postojecu lokaciju kao datu. Medutim, prisustvo aglomeracije zavisi od udruZenih akcija
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pojedina¢nih kompanija. Iz tog razloga i industrijske perspektive, Weber je postavio razmatranje
aglomeracije kao tre¢i korak.

Ekonomija aglomeracije predstavlja smanjenje jedini¢nih troSkova proizvodnje, bazirano na
pogodnostima blizine ostalih proizvodafa. ZaSto je ova blizina vaZzna? Izvori ekonomije
aglomeracije ukljucuju, deljenu, specijalizovanu infrastrukturu, kao Sto su putevi, luke, i
Zeleznice. Novo, malo postrojenje zahteva radnike sa specificnim veStinama, ima koristi od
lokacije blizu veceg postrojenja u istoj industriji. Radnici se mogu unajmiti dalje od veceg
postrojenja ili se mogu unajmiti radnici u podrucju sa istim iskustvom, trenutno nezaposleni. To
smanjuje troSkove 1 troSkove obuke za posebne vestine u toj industriji. Koraci 112 vode do ovog
rezultata zbog slicnosti ulaza i intenziteta radne snage u istoj industriji. U stvari, razlog za
disperziju postrojenja je zbog prostora koji se mora pokriti.

1.3.1.2 Transportni troSkovi

TroSkovi transporta obuhvataju nekoliko komponenti: pakovanje, utovar, troSkove transportera,
operativne troSkove putovanja i istovar. Samo se operativni troSkovi povecavaju sa daljinom, a
ostali troSkovi su fiksni i nezavisni od daljine. U predvidanju transportnih troskova i odredivanju
vozarina mogu se odvojiti fiksni od operativnih troSkova (prevoznina bi ukljucivala troskove
rukovanja, troSkove premestanja i stvarne troSkove prevoza po kilometru) ili se moze utvrditi
raspodela troSkova koji su opadajuca funkcija daljine (prevoznina sadrzi daljinu i teZinu, i cenu
po tona kilometru, gde je cena veca za manja rastojanja nego duza).

Kamioni 1 vozovi koStaju mnogo manje po tona kilometru za vece daljine, zbog vece daljine koja
amortizuje fiksne troSkove. U odnosu na prugu 1 vodeni transport, kamioni i avioni imaju mnogo
vece operativne troSkove nego fiksne (slika 23)

(Porede se fiksni i operativni troSkovi kamiona fiksni troSkovi =0T, a operativni kao funkcija
daljine prikazani krivom TT"; pruge fiksni troskovi = OR, a operativni RR"; 1 vodeni transport
fiksni troSkovi = OW, a operativni WW").

Kamioni daju minimalne troskove za daljinu manju od dl, pruge za daljinu izmedu dl i d2, a
vodeni transport za daljinu vecu od d2.

Transportni
troskovi

di d2
Daljina

Slika 23. Fiksni i operativni troSkovi u zavisnosti od vrste transporta [14]
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Troskovi po tona milji

_\—\_

Daljina

Slika 24. Tipicna raspodela prevoznine izraZena u ceni po tona milji za isporuku na razlicite
daljine (Kriva je nacrtana po prosec¢nim, a ne ukupnim troSkovima i opada sa povecanjem daljine,
jer se fiksni troSkovi transporta raspodeljuju na ukupnu cenu prevoznine)

Tranpsortni troskovi /
tezina

Daljina
Slika 25. Krivolinijska prevoznina

Kako to uti¢e na donoSenje odluke o lokaciji?

U koraku 1 optimum je blizu jeftinog izvora sirovina ili centra trziSta, fiksni troSkovi transporta
pokazuju da je jeftinije locirati proizvodno postrojenje na poloZaju izvora sirovina ili centra
trziSta. Blagi rast troSkova isporuke drugih jedinica malo dalje bi trebao biti manji nego fiksni
troSkovi za kra¢a pomeranja. Prema linearnoj krivoj troSkova transporta , obi¢no je korisno
locirati proizvodnju na izvoru sirovina ili centru trziSta. Ova razmena je vaZzna kada se koristi
pruga ili vodeni transport zbog visokih fiksnih troSkova.

Troskovi punjenja i praznjenja se ponavljaju prilikom prelaska sa jednog nacina transporta na
drugi: brod na prugu, sa pruge na kamion. Cesto je jeftinije locirati proizvodnju na prelomnim
tatkama u lancima snabdevanja nego pronaci lokaciju koja smanjuje ukupnu daljinu.

Model smanjivanja troSkova pretpostavlja da proizvoda¢ placa troskove isporuke sirovina na
polozaj proizvodnje i troSkove isporuke proizvoda u centar trziSta. Ova kombinacija motiviSe
proizvodaca da pronade lokaciju sa minimalnim troSkovima transporta.
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1.3.2 Lokacija za maksimiziranje prihoda i profita

Postoji jedna klju¢na razlika izmedu ovog i prethodnog modela. Akcenat je na odredivanju cena i
traznje proizvoda i usluga prodatih u regionima jedne zemlje. Van nacionalnih granica, na cenu i
traznju uticu medunarodni kurs, tarife uvoza i medunarodne razlike u distributivnim sistemima. U
slu¢aju Amerike i Japana, ameri¢ki proizvodaci su smatrali da su bliski odnosi japanskih
proizvodaca i distributera otezavali ulazak nejapanskih proizvoda na trZiste.

U okviru jedne zemlje, neki proizvodi su prodati po istoj ceni distributerima u regionu, a neki
proizvodi su prodati za osnovu cenu plus troskovi isporuke. U slucaju usluga, isporuku moze da
obezbedi provajder usluge, moze se zahtevati od kupca da putuje da bi konzumirao uslugu, ili
placanje telekomunikacionih troskova za usluge koje se mogu tako obezbediti. Kada proizvodac
apsorbuje troSkove distribucije trZiSta, cena nije prostorna promenljiva. Zato da li ima razlike gde
je proizvodnja locirana? Da, jer se troSkovi distribucije moraju platiti, bez obzira da li se oni
napla¢uju od kupca ili ne. Prvi slu¢aj, uniformna raspodela cena isporuke podrazumeva da
proizvodac ukljucuje prosecne troSkove transporta u cenu koju naplacuje kupcu (kupac moze biti
kompanija, skladi$ni distributer, ili pojedinacni kupac). Daleki kupci su subvencionirani kupcima
koji su blize proizvodnoj lokaciji. Odredivanje cena je jednostavno i marketing moZe da nastavi
sa pretpostavkom da finalni kupci (moZda nakon nekoliko meduprodaja) imaju sliéne cene. Sema
odredivanja cena je uobiCajena za korisnike proizvoda. Situacija postaje zabrinjavajuc¢a kada
proizvodac prepozna da veca cena smanjuje prodaju, ¢ak iako svako placa istu cenu.

Odgovor trzista na vece cene je manja traznja. Slika 26. to ilustruje.
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Slika 26. Razlicita elasticnost cene i traZnje [14]

Ta reakcija se naziva cenovna elastiCnost traznje: procenat promene traznje je rezultat procenta
promene cene u obrnutoj srazmeri. Jednacina 122 to pokazuje, deljenjem procenta promene u
kvantitetu traznje (Q) sa odnosom promene cene (P).

Akoje Q, =(Q, +Q,)/2 i P, = (P, +P,)/2, onda je

E:_QZ_QI/PZ_PI (122)
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gde je:
Q., P. - prosecne vrednosti Q i P;
Qi, Py - stvarne vrednosti Qi P;
Q2, P, - promenjene vrednosti Qi P;
E - cena elasti¢nosti traznje;

Negativni predznak u jednacini menja da rezultat ne bude negativan. Stepen elasti¢nosti traznje
varira sa nivoom cene istog proizvoda, i varira medu proizvodima i trZiStima. Vrednosti izmedu 0
i 1 predstavljaju malu elasti¢nost ili neelastiénu traznju. Vrednosti vece od 1 predstavljaju
elasti¢nu traznju. Slika 26. ilustruje te vrednosti. Ako se firma suoCava sa neelasti¢nim trziStem,
moze polako podizati cenu i posti¢i veéi prihod, jer je reakcija smanjenja traznje manja od
povecanja cene. (slika 26 a) Ako se firma suocava sa elastiCnim trZiStem, povecanje cene
smanjuje ukupan prihod, a smanjenje cene povecava ukupan prihod (slika 26 c).

Kako elasticnost traznje utiCe na pojedinacnog potroSaca? Prvo 1 najvaznije, stepen
konkurentnosti odreduje elasti¢nost. Pod hipotetickim uslovima savrSene konkurencije, svaki
proizvoda¢ se suoCava sa horizontalnom funkcijom traZznje. Drugim rec¢ima, cena je unapred
odredena vrednost. Svako povecanje plana troSkova proizvodaca (jedini¢ni troskovi kao funkcija
nivoa izlaza) ili krive snabdevanja rezultuju u smanjenom nivou izlaza za proizvodaca (slika 27).
Ova ekstremna situacija pokazuje vazan izvor elasti¢nosti traznje: dostupnost substituta za kupce.

P1=P2
Cena

Q2 Qi

Slika 27. Efekat smanjene nabavke na nivo izlaza

Unutar industrije, konkurenti proizvode substitute. Ukoliko cene u automobilskoj industriji rastu,
viSe ljudi ¢e koristiti javni transport.

1.3.2.1 Smanjivanje potencijalnih transportnih troskova

Kako ova elasti¢nost uti¢e na proizvodaca koji prodaje po uniformnoj ceni? Zato $to transportni
troskovi nisu besplatni, svi kupci placaju prosecne transportne troskove koji su ugradenu u cenu.
Ako je trziste elasticno po opSte vaze¢im cenama, proizvoda¢ moZe da poveca prihod
smanjivanjem cene. Jedan nacin da se ovo postigne uz odrZavanje uniformne politike cena je
lociranje u centru trzista, tako da su ukupni transportni troSkovi minimalni. To se moZe izraziti
kao potreba da se identifikuje tacka p koja ima minimalne potencijalne transportne troskove do
trzista (PTC) ili
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MINPTC, = D Mty e (123)
i

gde je

PTC, - potencijalni transportni troSkovi distribucije od tacke p;
M; - veli¢ina trziSta na lokaciji i;

tpi - transportni troSkovi od p do i po jedinici proizvoda;

Razlic¢ite mere se mogu koristiti za aproksimaciju M;. Za korisnicke proizvode, populacija
regiona i je dobar pokazatelj; joS bolji je populacija pomnoZena sa dohotkom po glavi stanovnika.
Za industrijske proizvode, M; mora da se meri od industrijske baze i, kao Sto su ukupna prodaja,
zaposlenje, ili dodata vrednost industriji u i. t,; Cesto nije jednostavan proizvod daljine od
potencijalne proizvodne lokacije 1, ve¢ mozZe biti kompleksnija funkcija daljine, zbog prirode
transportnih troSkova 1 cena. Firma koja razmiSlja o trZiSno orijentisanoj lokaciji mora da
preracuna TPC mnogih potencijalnih ta¢aka p. Proracun treba da ima Sablon , koji je prikazan na
slici 28 do 31.

10 | 10 | 10 | 20 | 30
10 | 10 | 10 | 20 | 10
20| 20 | 10 | 10 | 10
30 | 30 | 10 | 20 | 20
50 | 30 | 20 | 20 | 40

Slika 28. Velicina lokalnih trZista (Mi) na trZisnom podrucju
30 | 30 | 30 | 60 | 90
25 [ 25 | 25| 50 | 30
40 | 40 | 20 | 25 | 30
45 | 45 | 20 | 50 | 60
50 | 45 | 40 | 50 | 120

Tabela 29 . TroSkovi distribucije proizvoda od lokalnog trzista P do svake Celije i, ili C;=Mit,;,
gde je t,i= 1+5d,;

1245 | 1165 | 1130 | 1135 | 1195
1120 | 1015 | 975 | 1000 | 1115
1045 | 930 | 875 | 955 | 1080
1025 | 915 | 910 | 965 | 1090
1075 | 1005 | 995 | 1045 | 1145

Tabela 30. Potencijalni transportni troskovi sa svakog lokalnog trZista na sva druga lokalna
triista, ili PTC, = > Mt
i
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Distribucija lokacija sa minimalnim transportnim troSkovima je blizu guste koncentracije trzista,
u donjem levom uglu (slika 31) ali je dva druga gusta trziSta odvlace u donji 1 gornji desni ugao.
Proizvodne lokacije u gornjem levom uglu zahtevaju najvece troSkove distribucije.

120

1100
1000

Slika 31. Izodepanee potencijalnih ukupnih transportnih troskova, PTC

1.3.2.2 Odredivanje f.o0.b. cena

Alternativna politika cena naplacuje svakom kupcu proizvodne troSkove (koji ukljucuju
transportne troSkove sklapanja ulaza) i troskove transporta proizvoda kupcu. U slucaju prodaje
automobila, finalni kupac placa tro§kove transporta automobila od fabrike do prodajnog prostora.
To se Cesto naziva kao formiranje f.0.b cena. F.0.b je skracenica od luka otpreme i oznac¢ava cenu
naplacenu za prevoz proizvoda. Formiranje f.o.b cena omogucéava da transportni troskovi imaju
direktni uticaj na traZznju. Udaljeni kupci imaju vece cene nego blizi kupci. Ako je traZznja u
potpunosti elasti¢na (E>0), koli¢ina prodata daljim trZiStima ¢e biti mnogo manja nego koli¢ina
prodata na blizim trZiStima. ProizvodaC koji Zeli da poveca prodaju, treba da se locira na
najgusS¢em trziStu. To povecava traznju na bliZim trZiStima, a smanjuje je na udaljenim trZistima,
jer je njihova traznja smanjena zbog dodatnih troskova koji se naplac¢uju. Drugim recima, cilj je
izabrati lokaciju sa maksimalnim trZiSnim potencijalom, koji predstavlja sumu regionalnih trZiSta
dostupnim proizvodnom postrojenju, gde je veli¢ina svakog trziSta obeleZzena daljinom od
postrojenja. Grubi matematicki izraz glasi:

2E.tp.
maxMP, = ZM{l_ﬁ] ............................ (124)
1

MP, je trziSni potencijal od proizvodne tacke p. JednaCina ukazuje na potrebu da se uzme u obzir
traznja svih trziSnih podrucja i da se smanji efektivna traznja udaljenih regiona bazirana na
stepenu u kome troSkovi distribucije utiCu na traznju. TeSko je primeniti ovu jednaCinu, jer
elasticnost moZe da varira izmedu regiona.

Princip trziSnog potencijala je najvazniji u lokaciji sa maksimalnim prihodom pod f.0.b
formiranjem cena.

Dakle, ako se ignoriSu razlike u proizvodnim troSkovima lokacije, preostaju trziSni razlozi za
razmatranje lokacije. Ako se proizvod prodaje na celom trZiStu po istoj ceni isporuke, tada se
pronalazi lokacija u centru trzista, i najveca trziSta imaju najvise koristi od ove lokacije. Ako se
proizvod prodaje po principu f.0.b, proizvodna lokacija se pronalazi na najgus¢em trzistu, jer su
koristi od velikih, udaljenih trziSta manje zbog njihove daljine.
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1.3.2.3 Prostorna konkurencija

Jednu od najpoznatijih izjava od konkurentnoj lokaciji u odnosu na trziStu, dao je Harold
Hotelling (1929). Hotelling je razmatrao sve forme monopolske konkurencije, a ne samo one
uzrokovane troSkovima transporta. Na primer, ako tradicija i troSkovi kampanje uzrokuju
pojavljivanje malog broja politi¢kih partija, gradani ¢e glasati za kandidata ¢iji je politicki stav
najblizi njihovim ili nece glasati uopste. Hotelling je to primenio analogno na lokaciju. Njegove
pretpostavke su kljuéne za analizu i rezultat:

1. TrziSte je grupa potros$aca koji su uniformno raspodeljeni.

2. Trziste je jednodimenzionalna linija. (slika 32a)

3. Dva proizvodaca opsluzuju trZiSte (A i B na slici 32 a) i svaki je sposoban da sam opsluZi
trziste.

4. Proizvodaci formiraju cene po sistemu f.0.b u njihovim postrojenjima.

5. Troskovi proizvodnje su 0 za svakog proizvodaca, bez obzira na lokaciju.

6. Traznja na trziStu je u potpunosti ne elasticna u odnosu na cenu (E=0); svaki kupac ¢e kupiti
x koli¢inu proizvoda dnevno, bez obzira na f.0.b cenu ili cenu isporuke.

7. Svaki kupac ne preferira proizvode nijednog od dva proizvodaca i kupi¢e x koli¢inu
proizvoda od proizvodaca ¢ija je cena isporuke manja (f.0.b cena plus transportni troskovi).

a)
A B

— s —Te——c¢c — Te—>r—>

b
) A B

— > s «— ! T b >
Slika 32. Hotellingov problem: prostorna konkurencija u jednoj dimenziji [ 14]

Pod tim pretpostavkama, isporucena koli¢ina svakog proizvodaca (x, i Xp) zavisi od relativnih
cena i lokacije proizvodaca. Na slici 32 a, svi potroSafi na segmentu a ¢e kupovati od
proizvodaca A, a svi na segmentu b ¢e kupovati od proizvodaca B, osim ukoliko proizvodaci A
ili B ne povecaju toliko cenu da izgube prednost za kupce. Postoji ravnoteZa izmedu cena koje
povecavaju profit proizvodac¢ima (p,Xa, i ppXp). Ako dopustimo proizvodacu da se locira gde hoce,
onda ¢e on izabrati lokaciju blizu b, kako bi a bilo vece. Isto tako i proizvoda¢ B. Stalna lokacija
proizvodaca je veoma blizu jedna drugoj u centru trZista (slika 32 b).

Hotelling je napravio dva vaZzna komentara rezultata. Prvi, ukupni troSkovi transporta koji plate
svi kupci ¢e biti smanjeni, ako su dva proizvodaca locirana na krajevima trzista, tako da nijedan
kupac ne mora da plati transport za daljinu vecu od 1/4. Ako su proizvodaci u konkurenciji, to
nisu stabilni uslovi. Drugo, trziSte 1 moZe predstavljati bilo koju dimenziju umesto daljine:
politicka ideologija koju zastupaju dve politicke partije, ili slatko¢a soka od jabuke dva
proizvodaca.

Postoje i argumenti protiv Hotellingove izjave.
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Koncentrisane trzisne lokacije. Ako trziSte nije uniformno raspodeljeno, prostorna konkurencija 1
preferencije kupaca za najniZu cenu isporuke vode proizvodaca prema koncentraciji trziSta. Kao
Sto je pomenuto, f.0.b formiranje cena vodi proizvodace ka najgus$é¢em delu trZiSta. Relevantni
pokazatelji veli¢ine i gustine trZiSta ne treba da reflektuju samo lokaciju domacinstava ili
postrojenja, vec i relativnu Zelju svakog domacinstva za proizvodom.

Dvodimenzionalno trZiste. Vecina ljudskih interakcija se deSava u dve ili tri dimenzije, ali dve su
najvaznije za industrijsku lokaciju. Ograni¢eno linearno trziste, Hotellingovog modela, povecava
izolaciju perifernih lokacija. (slika 33) Proizvoda¢ u tacki A ima granice trZiSta samo u jednom
pravcu, a proizvodac u tacki B viSe pravaca.

To smanjuje troSkove perifernih lokacija u dvodimenzionalnom trZiStu i povecava tendenciju ka
disperziji proizvodaca, kada je broj proizvodaca koji opsluzuje trziSte veci od dva.

Veci broj proizvodaca. Novi, tre¢i proizvoda¢ nece se locirati izmedu A i B na slici 32 b.
Interakcija vefeg broja proizvodaca povecava njihovu disperziju od duopolne situacije.
Pretpostavka da je dopusSteno novim proizvodac¢ima da udu na trZiSte brzo povecava disperziju
proizvodaca da dostigne trziSnu distribuciju.

a)

A @

b ¥

~Na

Slika 33. Hotellingov problem: konvergencija proizvodaca u centru trZista [14]

Varijacije lokacije u proizvodnim troskovima. Sto je veca razlika lokacija u proizvodnim
troSkovima, veca je koncentracija proizvodnje na lokacijama sa niskim troSkovima. Medutim,
svesnost prostorne konkurencije predlaze da isti proizvodaci mogu da prevazidu troSkovne
nedostatke u odredenim delovima distribucije trZista.

Elasticna traZnja. Elasti¢na traZnja ¢ini profitno orijentisane proizvodace mnogo zabrinutijim za
troskove transporta. Sto je traZnja elasti¢nija, proizvodaci su skloni vecoj disperziji. Zato se
ocekuje da ¢e industrije €iji proizvodi imaju mnogo substituta biti viSe rasprostranjene.

Takode se ocekuje da industrije gde su transportni troSkovi visoki u odnosu na ukupne troSkove
imaju relativno rasprostranjene proizvodne lokacije. Neki kupci ne ocenjuju transportne troSkove
prema potroSenom novcu na transport, ve¢ prema vremenu isporuke. Ova vremensko senzitivna
traZznja povecava disperziju profitno orijentisanih konkurenata na trziStu.

Raczliciti proizvodi. Hotellingov model pretpostavlja da je cena isporuke jedini izvor konkurencije
na trziStu. Ako se proizvodi proizvodaca razlikuju, potroSaci imaju jo§ neke razloge, sem cene
isporuke da izaberu odredeni proizvod. To uti¢e na lokaciju proizvodnje na dva nacina. Prvi, ako
se posmatraju dva proizvodaca koja su udaljena, neki potroSaci koji viSe vole proizvod A, a Zive
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bliZze proizvodacu B, mogu zameniti proizvod B sa proizvodom A. Razlika u proizvodima je
forma monopolske konkurencije, tako da ¢e potroSaci platiti premiju za svoje proizvode, ali
postoje ogranienja premija (u ovom slucaju cena isporuke) koju moraju da plate. Drugo,
proizvoda¢ A lociran na krajnoj lokaciji, ne moZe obezbediti sve kupce koji su blize A nego B,
zbog premije koju su neki kupci spremni da plate za B proizvode. Oba uticaja povecavaju
profitabilnost centralnih proizvodnih lokacija za oba proizvodaca. Ako je dopuSteno novim
proizvodacima da udu na trziSte, kasnija disperzija proizvodaca je sporija pod reZimom razli¢itih
proizvoda nego pod reZimom konkurentnosti cene isporuke.

U prethodnim diskusijama podrazumevala se stalna promena lokacije proizvodaca. U realnim
uslovima velikih troSkova promene lokacije, takve investicije prave kompanije, €ija postojeca
postrojenja nisu dovoljno velika, 1 kada trzZiSna analiza pokaZe da bi trziSte bilo bolje pokriveno
sa druge lokacije. U takvim sluCajevima se analizira lokacija konkurenata. Odluka o klasterima
blizu konkurencije ili udaljavanja od postojecih postrojenja zavisi od distribucije ciljnog trziSta,
elasti¢nosti trziSta, varijacija u proizvodnim troSkovima lokacija, neposrednosti konkurencije sa
drugim postrojenjima 1 znacaja dizajna i1 funkcionisanja novog postrojenja. Dinamicki uslovi, kao
Sto je moguénost brzog rasta regiona da se poveca koncentracija trZiSta, je bitan faktor koji
privlaci proizvodace da se lociraju, ¢ak iako nisu najnizi troskovi lokacije, u industrijama gde su
transportni troskovi znacaj deo proizvodnih troskova.

1.3.2.4 Veza smanjivanja troSkova i prostorne konkurencije

Ako troSkovi montaZze i proizvodnje rastu tako dramati¢no u odnosu na minimiziranje troskova
lokacije konkurenta zbog blizine trzZiSta i troSkovi proizvodnje ih prevazilaze, onda ¢e se
postrojenja koja sluZze veoma rasprostranjenom trziStu priblizavati tacki minimalnih troskova.
Klasteri obi¢no imaju ogranicenja: na odredenoj daljini od lokacije sa minimalnim troSkovima,
troSkovi distribucije na lokalnom trziStu prevazilaze prednosti proizvodnih troSkova lokacije.

Prostorna konkurencija je kljucni element lokacije 1 ona se razmatra u pravcu koncentracije ili
disperzije u odnosu na trziSte. Ono Sto preostaje je da se odgovori koje karakteristike industrije
iziskuju velike varijacije u proizvodnim troSkovima lokacije?

Koje karakteristike lokacije vode do takvih razlika u troSkovima? Koje karakteristike industrije
povecavaju tendencije prema disperziji nadvladavanjem centralizacije? Kako te karakteristike
variraju u zavisnosti od kapaciteta postrojenja, firme?

1) Karakteristike industrije

Industrije variraju u intenzitetu promene troSkova na njenim potencijalnim lokacijama. Aktivnosti
koje zahtevaju obradu sirovina i materijala imaju vece troskove ako se lociraju udaljeno od tih
izvora sirovina. Aktivnosti koje koriste odredenu radnu snagu, nemaju izbora, sem da se lociraju
blizu zajednice gde ima takve radne snage. Osnova za ove aktivnosti je razmatranje koliki su
penali u podruc¢jima sa ovim radnicima. Ovi penali se pla¢aju u formi visokih jedini¢nih troSkova
ili ih placaju kupci za neposredan i brz proizvod. Proizvodnje koje imaju koristi od aglomeracije
suocavaju se sa troSkovima koncentracije proizvodnje. Sa druge strane, neke karakteristike
industrije ohrabruju disperziju prema trziStu. Prisustvo ili ulazak viSe proizvodafa na trZziSte
ohrabruje disperziju na trziStu. Veoma velika sli¢nost proizvoda takode vodi ka ovoj tendenciji,
dok industrije koje se veoma razlikuju teZe klastiranju u gus¢im delovima trZista.
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2) Karakteristike okruZenja

Razlike u poloZzajima pruzaju viSe mogucénosti za razlike u prihodima 1 troSkovima prostora i
koncentracije industrija u zavisnosti od pojedinacnih potreba. Polarna priroda mnogih zemalja sa
dobrim gradskim kapitalom 1 velikim, jednostavnim ruralnim pogranicnim zonama pruza
firmama jasan izbor lokacije: grad za velika trziSta, obufenu radnu snagu i aglomeraciju i
periferija za poljoprivredne i druge radove i nove radnike. Relativna razlika kriti¢nih ulaza —
obucena 1 tehnicka radna snaga, luke, odgovaraju¢a voda — u pojedinanom okruZenju motiviSe
koncentraciju industrije oko ulaza. Ovo sugeriSe odnos izmedu geografskih razmera koje su
razmatrane 1 Koristi razlika u troSkovima lokacija: na globalnom nivou, ove razlike su velike, 1
vode ka odredenim zemljama bogatim radnom snagom ili resursima uprkos transportnim
troSkovima do trZzista.

Karakteristike trziSta koje se posmatra utiCe na relativni znacaj troSkova nasuprot prihoda ili
razmatranje konkurencije. Prvo 1 najvaZnije, geografska disperzija trZiSta utiCe na lokaciju:
prostorna konkurencija ne moze da vodi do vece disperzije, nego Sto je trziSte koje se opsluzuje.
Drugo, videli smo da elasti¢nost traznje i cene na trziStu viSestruko utie na disperziju i znacaj
lokacije trziSta za konkurentnost. TrZiSta se razlikuju po elastiCnosti, zbog razliitith ukusa,
potreba, dohodaka ili mogucih substituta.

Ako takve razlike postoje na podrudju koje se posmatra, trziSte sa elastiCnijom traznjom
omogucéava mnogobrojne koristi.

3) Kapacitet postrojenja

U industrijama sa velikim ekonomijama obima po postrojenju, objekti malog kapaciteta sa
velikim troSkovima, imaju interesantnu ulogu. Njihova sposobnost rasta zavisi od nekog vida
zastite, i subvencija i donacija. To mozZe biti medu subvencija u preduzecu sa viSe postrojenja sa
strateSkim razlogom da funkcioniSe sa malim troSkovima u nekom postrojenju. TroSkovi
transporta takode obezbeduju zaStitu za male operacije. Slika 34, postrojenje A je prvo
postavljeno, 1 sluzilo je celo trziSte OM sa centralne lokacije sa jednim velikim objektom.
Objekat B mozZe da funkcioniSe uspeSno na ivici trziSta sa visokim troSkovima i malim
kapacitetom, sve dok su njegovi proizvodni troskovi (OC) manji od troSkova isporuke A
proizvoda na maloj, perifernoj lokaciji B. B moZe da zadovolji traznju u regionu OX koje je
dovoljno veliko za mali obim B. To pokazuje sposobnost malih objekata da se lociraju na
periferiji trzista i Sire€i se bolje nego veca postrojenja.

AN
AN //

c2

troskovi/jedinica

C1

0 B X A M
daljina

Slika 34. Efekti diferenciranja cena proizvodaca u trZisnom podrucju
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Finalna implikacija je uticaj na promenljive troSkova transporta. TehnoloSke promene sa
privatnim 1 javnim investicijama smanjuju troSkove transporta po jedinici daljine i teZine. To
smanjuje monopolsku prednost zbog daljine, 1 smanjuje vaznost svih razmatranja koja su funkcija
daljine. To ukljuCuje korak 1. u modelu minimizacije troSkova, i u vecini pravila prostorne
konkurencije.

1.3.3 Poveéavanje profita

Alternativni nacin kombinovanja pristupa smanjivanja troSkova i povecanja prihoda je
maksimizacija profita firme. Firme Zele lokaciju gde je razlika izmedu ukupnog prihoda i
troSkova maksimalna. S obzirom na zavisnost troSkova funkcije i prihoda lokacije, ovaj problem
je tezak. Nacin da se prelomi ciklus je pojednostavljivanje problema.

1. Odrediti obim proizvodnje. Odrediti najpre obim operacija. To moZe biti nivo na kome prestaje
opadanje prosecnih troSkova sa kapacitetom objekta. (slika 35)

N
©
N .
= nivo
minimalnih
troskova
/ proizvoda
obim izlaza

Slika 35. Dugorocni prosecni troskovi

Fraza minimalni obim ekonomije opisuje kapacitet postrojenja iznad kojeg ne opadaju troSkovi.
Alternativno, preduzece razmatrajuci investicije Zeli da napravi malo postrojenje, zbog kapitalnih
konstanti ili zbog subvencija koje ¢e imati, malo preduzece.

Pitanje je gde takvo postrojenje moze biti locirano, sa obzirom na ulaze, trziSte 1 konkurente,
kako bi maksimiziralo razliku izmedu ukupnih troskova i prihoda?

2. Identifikacija trziSnog podrucja da bi zadovoljili spisak zahteva. To se moZe posti¢i prvo
identifikacijom trZiSta, a onda i minimizacijom troSkova odredene lokacije u odnosu na trZiste.
Koji je opseg lokacija sa kojeg se trZiSte odgovarajuce veli¢ine moZe kontrolisati po odredenoj
ceni? To zavisi od trziSnog podrucja koje moze biti opsluZzeno sa lokacije, datih transportnih
troSkova i elasti¢nosti traznje na cenu isporuke, od gustine trziSta u podrucju i trziSnog udela koje
postrojenje moZze kontrolisati u zavisnosti od postojece konkurencije.

3. Identifikacija lokacije sa minimalnim troSkovima na trZiStu i prilagodavanje potrebama i
trziStu. Unutar opsega, gde su najnizi troSkovi? Da li f.o.b cena dozvoljava da se opsluzi veliko
trziSte po preovladuju¢im cenama transporta? To se mozZe posti¢i niZim troSkovima isporuke i
Sirim trziSnim podrucjem ili porastom trziSnog udela zbog bolje strukture troSkova od
konkurencije. Sta se deSava ako ukupni tro§kovi malo porastu sa poveéanjem postrojenja kako bi
zadovoljilo vece trziSte — da li ¢e se oni povecati viSe nego prihod? Onda ne pokuSavajte da
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opsluzite vece trziSte. Da li ¢e se povecati manje od prihoda od proSirenog trziSta ? Onda
povecajte kapacitet postrojenja.

Kombinovanje ova dva pristupa bi bilo ograni¢eno i neprimenljivo u realnom svetu donoSenja
inkrementalnih investicionih odluka koje prave sloZena preduzeca sa ogranicenim informacijama
o ulazima, troSkovima, konkurentima i trziStima.

1.4 Faktori koji uti¢u na izbor lokacije

U literaturi postoji veliki broj klasifikacija faktora koji uti¢u na izbor lokacije. Selekcija faktora
koji ¢e se razmatrati pri odabiru lokacije je klju¢na faza u postupku izbora lokacije. Dakle, faktori
su od presudnog znaCaja za dobijanje “pravog” reSenja. Zato se posebno poglavlje u knjizi
posvecuje ovoj znacajnoj oblasti.

Najcesca podela lokacionih faktora podrazumeva tri osnovne grupe, i to:
1. Faktore drZave/kontinenta;

2. Faktore regiona/zajednice;

3. Faktore poloZaja. [15]

Zbog globalizacije i rasta izvoza, raste broj stranih kupaca i trziSta postaju medunarodna. Sve je
izrazeniji trend lociranja preduzeca u stranim zemljama. Zato se javila potreba da se prilikom
izbora lokacije, najpre izabere kontinent ili drzava u kome ¢e se smestiti preduzece ili
postrojenje. Lociranje u stranim zemljama zahteva velike troSkove, a to ¢ini ove faktore veoma
vaznim.

Faktori drZave su grupisani na sledec¢i nacin:

1. Politi¢ki faktori;

U ovu grupu spadaju politi¢ki rizici, pravila vlade, olakSice itd. Prilikom izbora drZzave veoma je
vazno utvrditi njenu stabilnost i stav vlade prema odredenoj industriji. Pored toga, mora se
razmotriti uCestalost promene stavova, u pogledu poreza i olakSica, jer svaka promena utie na
troSkove 1 atraktivnost lokacije.

2. Kulturni 1 ekonomski faktori.

Kultura predstavlja najveci izazov sa kojim se suo€ava preduzece u novom okruzenju. Ona utice
na sve druge faktore, a posebno na radnu snagu i njeno ponasanje, kao i na ponasanje snabdevaca
i svih stejkholdera. Ekonomski faktori koji se posebno analiziraju su kamatne stope i stabilnost
valute. U nestabilnim drZzavama one se Cesto menjaju i mogu negirati sve ostale uStede.
Ekonomski faktori ¢esto mogu biti presudni, ali i nestabilni, tako da u jednom trenutku odredena
drzava moze biti najpovoljniji izbor, a za dve godine los§ izbor.

3. Blizina trzista;

Blizina trziSta je faktor koji presudno uti¢e na izbor lokacije usluznih preduzeca (prodavnice,
frizer, restoran). UsluZna preduzeca se moraju smestiti blizu potroSaca. Kod proizvodnih
organizacija, to je znacajan faktor u slucaju velikih transportnih troSkova, kvarljivih ili lomljivih 1
teskih proizvoda.
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4. Dostupnost sirovina, komunikacija, energije, saobracajnica;

Blizina trziSta sirovina je bitan faktor za proizvodna preduzeca, jer utie na transportne trosSkove,
1 opet se mora uzeti u obzir kvarljivost sirovina 1 obim tovara. Preduzeca koja se bave preradom
teSkih metala, blizina sirovina je presudan faktor (prerada uglja, ¢elika). Posebno se mora voditi
rauna o raspoloZivosti sirovinama, jer one nestaju, pa moze doc¢i do zahteva za promenom
lokacije. Pored sirovina, analiziraju se 1 telekomunikacione veze, dostupnost energije i
raspoloZivost i blizina saobracajnica (brodski, drumski, Zeleznici, avio transport).

5. Blizina konkurencije;

Poslednjih godina javlja se trend lociranja preduze¢a u blizini konkurenata. Takve grupe se
nazivaju klasteri. Javljaju se najceS¢e kada se u nekom regionu nalazi glavni resurs za odredenu
industriju. To mogu biti prirodni, informacioni, kapitalni resursi i talenti. Primer su lanci brze
hrane, softverske kompanije u Slikinskoj dolini, Francuska gde se smeStaju proizvodaci vina,
Grand kafa u Brazilu itd. [15] Lokacioni faktori koji uti¢u na formiranje klastera u nekoj drzavi
ili regionu su sledec¢i: sirovinska osnova, transportni tro§kovi, trzZiSte, neizvesnost, automatizacija
ili mehanizacija itd. Pored njih, mogu se izdvojiti faktori koji uticu na Sirenje (disperziju)
industrije u razli¢ite regione: energija, sredstva komuniciranja, zemljiSte, ekoloski zahtevi itd.
Postoje i faktori koji mogu uticati i na formiranje klastera i na Sirenje industrije u zavisnosti od
tipa industrije. To su: radna snaga, saobracaj, snabdevanje vodom, veli¢ina objekta, uticaj vlade
itd.

6. Karakteristike radne snage;

Karakteristike radne snage podrazumevaju njenu raspoloZivost, stavove, produktivnost i
troSkove. [15] Prethodno je navedeno da nacionalna kultura uti¢e na ponaSanje radnika i stavove
u pogledu odsustvovanja sa posla. Zemlje jeftine radne snage su atraktivne za lociranje
preduzeca. Medutim, to je faktor koji se ne sme razmatrati nezavisno od ostalih, jer je jeftina
radna snaga Cesto manje produktivna, radnici su loSe obuceni, nekvalifikovani ili esto
odsustvuju sa posla. To znac¢ajno smanjuje efekat uStede u troSkovima radne snage. Zato se mora
analizirati i produktivnost radne snage, odnosno odnos produktivnosti i plate radnika. Na primer,
ako Fabrika 1 placa 1200 dinara dnevno za 100 proizvedenih jedinica u Beogradu, potrosice
manje na radnike nego niska fabrika koja pla¢a 800 dinara na dan sa produktivno$¢u 50 jedinica
dnevno:

Troskoviradne snage nadan

- = troskovipo jedinici ......... (125)
Produktivnost

Slucaj 1: Fabrika u Beogradu

1200dindnevno  1200din
100 jedinicadnevno 100

Slucaj 2: Fabrika u NiSu

800din dnevno _ 800din
50 jedinica dnevno 50

=12din po jedinici

=16din po jedinici

7. Prirodni uslovi.

Prirodni uslovi nisu od klju¢nog znacaja za izbor lokacije, ali se moraju razmatrati u zavisnosti
od drzave ili kontinenta. Klima utice na potroSnju energije, a samim tim i na troSkove poslovanja.
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Svetski Ekonomski Forum je izvrsio istrazivanje u kome je analizirao lokacionu konkurentnost
75 zemalja, na osnovu ispitivanja 4000 menadZera. Finska je prva 2001. godine zbog svojih
velikih uSteda 1 investicija, otvorenosti za trgovinu, kvaliteta obrazovanja i efikasnosti Vlade.

Zemlja | Rangiranje 2001.
Finska 1
U.S. 2
Holandija 3
Nemacka 4
Kanada 11
Japan 15
Brazil 30
Rusija 58
Bolivija 75

Tabela 3. Globalna kompetitivnost izabranih 75 zemalja bazirano na godisnjim anketama 4000
preduzeca [ 78]

Kada se kompanija odluci za zemlju koja je najbolja za lokaciju, fokusira se na izbor zajednice.
Kompanija mora da izabere jednu lokaciju koja je najbolja za isporuku, prijem, kapacitet
postrojenja i troSkove.

Faktori regiona/zajednice su sledeci:

1. Atraktivnost regiona. Atraktivnost regiona podrazumeva kulturu, poreze, klimu i ostalo §to ¢ini
region manje ili viSe atraktivnim. Ovaj faktor nije presudan, ve¢ daje samo smernice za izbor
regiona u okviru drzave ili kontinenta.

2. Stimulacije Vlade. Stimulacije Vlade predstavljaju olakSice koje Vlada propisuje, kako bi se
motivisali privrednici da svoja postrojenja smeStaju u odredenom regionu, ili obaveze koje
opterecuju dodatno privrednike, kako bi se destimulisao njihov rad u odredenom regionu. Takode
se analiziraju i porezi na zarade zaposlenih, jer oni mogu varirati kao posledica politike regiona.

3. EkoloSke regulative grada. Ekologija je veoma znaCajan faktor i donose se razli€iti zakoni 1
regulative koji se odnose na zastitu Zivotne sredine. U nekim regionima su stroZiji propisi, vece
takse 1 kazne, Sto izaziva vece varijabilne troSkove, ali i1 troSkove izgradnje (posebna oprema,
filteri itd).

4. Radna snaga. U okviru izbora regiona, detaljnije se razmatra radna snaga u pogledu njene
raspoloZivosti 1 stavova. Povoljnije je ukoliko ima viSe raspoloZzive, kvalifikovane, radne snage u
odnosu na broj radnika koji je potreban preduzecu, i ako preduzece nije jedino u regionu, $to bi
dovelo do velikih posledica u slucaju zatvaranja istog. U stranim zemljama, veliku ulogu imaju i
sindikati 1 stav radnika prema sindikalnim organizacijama. U SAD-u je izvrSeno istraZivanje u
kome je utvrdeno da je u regionima gde postoji veci broj sindikalnih organizacija, veca prosecna
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zarada zaposlenih. U naSoj zemlji, sindikati se razvijaju i poCinju znacajnije da utiCu na
ponasanje, zastitu i svest radnika.

5. Blizina sirovina i potro$aca. U ovoj fazi se detaljnije analizira blizina izvora sirovina, cena i
njihova raspolozivost, kao 1 blizina potroSaca, njihova kupovna mo¢ 1 ponaSanje.

6. Troskovi zemljista/izgradnje. TroSkovi zemljiSta/izgradnje imaju veliko uces¢e u ukupnim
troSkovima premesStanja ili izgradnje novih objekata. Ovi troSkovi se znacajno razlikuju od
regiona do regiona. U slu€aju ogranicenih finansijskih sredstava mogu biti i osnovni faktor izbora
regiona.

Faktori polozaja su sledeci:

1. Velicina 1 troskovi poloZaja. U slu€aju da se u potpunosti grade novi objekti na poloZaju,
razmatra se da li veliina poloZaja odgovara potrebnim kapacitetima preduzeca i koliko kosta
sama lokacija.

2. Karakteristike polozaja. Analiziraju se geografske karakteristike zemljiSta: isuSivanje,
vegetacija, nagib tla, estetski izgled poloZzaja itd.

3. Raspolozivost lokacije. RaspoloZivost lokacije pokazuje da li se radi o slobodnom zemljistu ili
postoje objekti na poloZaju. Ukoliko postoje objekti, razmatra se da li ¢e zadovoljiti potrebne
kapacitete, da li postoji odgovaraju¢a oprema, da li potrebna rekonstrukcija ili ruSenje i koliki su
troSkovi dodatnih radova.

4. Infrastruktura. Analizira se vodovodni sistem, raspoloZivost elektricne energije i instalacije,
raspoloZivost gasa i moguénost grejanja, blizina saobracajnica, aerodroma, pruge, Zeleznice,
prilaz poloZaju, Sirina ulice, moguénost parkiranja, itd.

5. Zakonske prepreke. Prilikom izbora poloZaja ispituje se da li postoje odredene zakonske
prepreke za izgradnju, rekonstrukciju ili rad preduzeca. Preispituju se i restrikcije koje se uvode
na odredenom poloZaju i da li u buduénosti ima potreba za promenama na odabranoj lokaciji.

6. OkruZenje. OkruZenje je bitan faktor svake lokacije, gde se analizira da li postoje komercijalni
1 industrijski objekti koji pruzaju podrSku za obavljanje izabrane delatnosti., kakav je javni
transport (utie na ponaSanje radne snage), da li postoji podrSka za obuku 1 rekreaciju radnika,
kakav je stav okruZenja prema novom objektu itd.

Druga znacajna klasifikacija deli lokacione faktore u dve grupe:

1. Interne - oni koji se odnose na samu lokaciju i vlasnik ima veliki uticaj na njihovu promenu;
2. Eksterni - faktori koji se nalaze van granica lokacije 1 vlasnik nema uticaja na njih.

Svaki od ovih faktora se moze podeliti na:

1. Materijalne - one koji su “opipljivi”, i

2. Nematerijalne - teZe se definiSu i obuhvataju socijalne, politicke faktore (meki faktori). [2]

Lokacioni Materijalni Nematerijalni
faktori
Interni Topografija Pejzaz
Vlaznost zemljiSta Spoljasnji izgled
Postojece zgrade Stil gradnje
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Kanalizacija Oblik lokacije

Eksterni Blizina puteva Dozvola za gradnju
Blizina aerodroma Politicka situacija
Delatnost susednih | Policijska i vatrogasna
firmi zaStita
Vrste vetrova Polozaj susednih firmi
Blizina naseljenog | Radna snaga
dela Prirodna ogranicenja
Javni prevoz Pitanja  vezana za

oCuvanje okoline
Poreske olakSice
Politicka 1 ekonomska
stabilnost

TroSkovi proizvodnje
Tabela 4. Klasifikacija lokacionih faktora [2]

Autor u [23] izdvaja dve uticajne grupe faktora izbora lokacije:
1. Faktore poslovnog okruZenja; i
2. Faktore koji se odnose na karakteristike poslovanja samog preduzeca.

Termin poslovno okruZenje moZe se objasniti kao “svet van preduzeca veliki onoliko koliko ima
relevantni ili odlucuju¢i uticaj na funkcionisanje poslovanja”(Wissema, 1988). Lambooy deli
poslovno okruZenje na tri dimenzije: trZiSno okruZenje (sa komercijalnim/trZiSnim odnosima),
fizicko okruZenje i institucionalno okruZenje. (slika 3) Za svaku vrstu okruZenja vezuju se
razliciti faktori koji uti¢u na izbor lokacije. [23]

Trzisno okruzenje Institucionalno okruZenje

'y

poslovne karakteristike

¢ proizvod/usluge
radna snaga
kapital

proces proizvodnje \
geografski okvir Fizicko okruZenje

Slika 36. Poslovno okruZenje i poslovne karakteristike [11]

U literaturi se izdvajaju tri osnovne grupe faktora poslovnog okruZenja: faktori guranja - “push”
faktori, faktori povlacenja - “pull” faktori i faktori zadrzavanja - “keep” faktori.

Push faktori, kao Sto sama re¢ kaze, “guraju” ili usmeravaju preduzece ka odluci da promeni
lokaciju.
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Nasuprot tome, pull faktori privlace preduzece da se pomeri na odredenu lokaciju. Obe vrste
faktora uticu da preduzece promeni lokaciju. Faktori zadrZavanja spreCavaju preduzece da
promeni lokaciju. [23]

Najces¢i faktori guranja su:

¢ nedostatak prostora - javlja se kao rezultat rasta obima poslovanja, osvajanja novih trZista;
e siromasna ili ne odgovarajuca zgrada - nedostatak parking prostora, lo$i radni uslovi.
Najvazniji pull faktori za preduzeca su:

e viSak prostora za Sirenje - nedostatak prostora kao push faktor je ujedno i pull faktor jer se
zahteva viSe prostora na novoj lokaciji,

¢ strateSki dobra pozicija - posebno vazan faktor za logisticka i komercijalna preduzeca,
® dobra pristupacnost - blizina puta i javnog transporta.

Nasuprot navedenim faktorima, keep faktori zadrzavaju preduzece na postojecoj lokaciji.
Najvazniji keep faktor je ljudski kapital. U velikim preduze¢ima se zapoSljava
visokokvalifikovana radna snaga koju je teSko naci. Radnici tesko napustaju postojecu sredinu, a
sa druge strane teSko je ponovo pronaci stru¢ne radnike i visoki su troskovi njihovog ponovnog
obucavanja. U industrijama gde radna snaga ima veliku ulogu, teSko se donosi odluka o promeni
lokacije.

U zavisnosti od sektora 1 veliCine preduzeca, menja se znacaj pojedinih faktora u izboru lokacije.
Tako, na primer, proizvodna preduzec¢a smatraju nedostatak prostora vaznijim kriterijjumom od
logisti¢kih ili usluZnih preduzeca. Mala preduze¢a dozvoljavaju da na njih vise utice ¢injenica da
se ne uklapaju dobro u okruzenje trenutne lokacije, a veca preduzeca viSe vaznosti pridaju Sirim
poslovno-ekonomskim interesima. Vaznost ljudskog kapitala u malim 1 srednjim preduze¢ima je
veca nego u velikim kompanijama.

U drugu grupu spadaju karakteristike poslovanja koje odreduju faktore i mogu se podeliti u tri
kategorije (vidi sliku 36):

- proizvodi/usluge - karakteristike proizvoda utiCu na proces proizvodnje i odabir lokacije,
kada se proizvod mora isporuciti brzo, pristupacnost je vazan faktor lokacije. U praksi to
uobicajeno znaci da je preduzece locirano blizu puta, u blizini pruge ili luke;

- radna snaga - kvalifikacije 1 stru¢nost zaposlenih utiu na zadrzavanje ili promenu lokacije,

- kapital - preduzeca sa visokim fiksnim troSkovima, zbog visokih troSkova bi¢e manje
zainteresovani za pomeranje;

- proces proizvodnje - ako je fleksibilnost vazan zahtev u procesu proizvodnje, tada cCe
preduzece biti spremno da se pomera kako bi odgovorilo na promene u trZiS$noj situaciji;

- geografski okvir - medunarodno orijentisano poslovanje (u transportnom sektoru, npr.) ima
druge zahteve kada bira lokaciju u odnosu na usluzni sektor (advokat, npr.) koji obi¢no
zadovoljava lokalne potrebe. [23]
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1.5 Postupci, metode i modeli izbora lokacije

U literaturi postoji veliki broj razli¢itih metodologija za izbor lokacije. One su medusobno sli¢ne
u pocetnim fazama koje se odnose na izbor pojedinacne lokacije. Osnovna razlika izmedu
metodologija je u Sirini problema koji reSavaju. Osim izbora lokacije, pojedine metodologije
obuhvataju i globalni i detaljni razmestaj objekata na izabranoj lokaciji, a ukoliko je u pitanju
proizvodni sistem i razmestaj radnih mesta u okviru pogona.

Mogu se izdvojiti dve globalne faze u izboru lokacije i razmeStanju objekata:
1. Izbor lokacije;

2. Razmestaj objekata na izabranoj lokaciji;

Detaljnija podela obuhvata tri faze:

1. Izbor regiona (makrolokacija);

2. Izbor poloZaja (mikrolokacija);

3. Razmestaj objekata na izabranoj lokaciji;

Zbog trenda Sirenja na inostranim trziStima 1 potrebe proSirenja 1 osvajanja novih trZiSta, mogla bi
se izdvojiti jo§ jedna faza pre navedenih, a to je izbor kontinenta ili drzave. Takode, u slucaju
izbora lokacije za proizvodni sistem, moZe se dodati peta faza - odredivanje poloZaja radnih
mesta u pogonu.

Dakle, sveobuhvatni postupak izbora lokacije 1 razmeStaja ima sledece faze:
1. Izbor drzave (kontinenta);

2. Izbor regiona (makrolokacija);

3. Izbor polozaja (mikrolokacija);

4. Razmestaj objekata na izabranoj lokaciji;

5. Odredivanje polozaja radnih mesta u pogonu.

Sve faze su povezane i rezultat jedne faze predstavlja ulaz za narednu fazu.
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FAZE U IZBORU LOKACIIE
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Slika 37. Faze u izboru lokacije [77]

Prve tri faze su sline, a za pronalaZenje klju¢nog podrucja razlikuju se faktori koji uti¢u na izbor.
U prethodnom poglavlju su nabrojani faktori koji se razmatraju prilikom izbora drzave, regiona i
polozaja objekta bilo koje vrste (fabrika, skladiSte, prodavnica).

Autori u [77] posebno izdvajaju dve grupe faktora koje uti¢u na izbor regiona proizvodnog
sistema: drustveno-politi¢ke i proizvodno-ekonomske.

DruStveno-politicki faktori su:

1. Uklapanje projekta u perspektivne planove regionalnog razvoja. Vr$i se ispitivanje da li je
projekat prioritetan i da 1i doprinosi razvoju regiona.

2. Uklapanje nove fabrike u nacionalni sistem. Trend je u razvijenim zemljama da velika
preduzeca vrSe samo montazu, a da delove izraduju kooperanti. Zato se lociranje pogona ¢esto
vr$i u gradovima zbog bolje komunikacije ili u regionima koji su dobro povezani sa postojec¢im
objektima. [77]

Proizvodno-ekonomski faktori su:
1. TrziSte nabavke i prodaje.

2. Snabdevanje energijom, vodom i gorivom.
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3. Radna snaga.

4. Prirodni uslovi - klima, vlaZnost, ¢isto¢a vazduha. Oni direktno uti¢u na troSkove investicije i
proizvodnje. Podruc¢ja s kontinentalnom klimom, gde je velika temperaturna razlika zahtevaju
povecane troSkove za klimatizaciju (moZe se pojaviti problem pri proizvodnji predmeta rada koji
su osetljivi na promenu temperature). Podruc¢ja s velikim proseCnim sneznim padavinama
zahtijevaju izgradnju velikih skladiSta, zbog otezane nabavke u zimskom periodu. VlaZnost
vazduha je znacajna, posebno pri projektovanju proizvodnih sistema za tekstilnu i prehrambenu
industriju (zahtev za poveCanom vlaZznosti), ili metalnu i drvnu industriju, kao i preciznu
mehaniku (zahtev za Sto manjom vlaznosti). Cistoéa vazduha uti¢e na lokaciju proizvodnih
sistema, npr. fine mehanike, itd.

Pored navedenih kriterijuma, autori u [77] navode osnovne kriterijume za izbor polozaja:

1. PovrSina zemljiSta. PovrSina potrebnog zemljiSta se odreduje na osnovu povrSine svih
potrebnih objekata i ona treba da ¢ini 30-50 % ukupne povrSine poloZaja, a ostalo je namenjeno
proSirenju.

2. Konfiguracija tla. Potrebno je obratiti posebnu paznju na nagib zemljista. Ukoliko je ve¢i nagib
potrebno je izravnanje, Sto zahteva odredene troskove, ili se zgrade mogu odvojiti, Sto kasnije
otezava komunikaciju. Manji nagib zemljiSta je pogodniji za izgradnju.

3. Nosivost zemljiSta 1 hidroloSka svojstva. Mora se ispitati nosivost zemljiSta zbog povrSine
objekata, mogucnosti izgradnje i poniranja zemljiSta, kao 1 hidroloSka svojstva.

4. Infrastruktura.

5. Zone stanovanja. Potrebno je ispitati zone stanovanja i udaljenost stambene zone i javnog
prevoza od fabrike. Gornja granica vremena potrebnog za dolazak radnika na posao ne bi trebala
biti iznad 45 minuta, a preporucljivo je da bude do 30 minuta. Analize se sprovode pomocu
“izokrona” (linije na karti koje predstavljaju istovremene dolaske radnika na posao). [77]

Postupak izbora drzave, regiona ili poloZaja je sli¢an 1 najceSce se sastoji iz sledecih aktivnosti:

1. Prikupljanje potrebnih informacija - U ovoj fazi se prikupljaju sve informacije koje se odnose
na zahteve lokacije, kao razloge za napuStanje postojece lokacije. Svi zahtevi se klasifikuju u
jednom dokumentu, najéeS¢e prema opisanoj podeli na materijalne i nematerijalne i eksterne 1
interne (tabela 4) ¢ime se smanjuje moguénost da se propusti odredeni vaZan uticajni faktor;

2. Identifikacija potencijalnih kandidata (drZava, regiona, polozaja) - U skladu sa definisanim
zahtevima nove lokacije pronalaze se potencijalni kandidati. Pretragu obavljaju eksperti za
pronalazenje lokacija;

3. Odredivanje faktora i kriterijuma za izbor - U zavisnosti od toga da li se bira drzava, region ili
polozaj, delatnosti i veli¢ine preduzeca odreduju se faktori i kriterijumi za vrednovanje kandidata;

4. Vrednovanje kandidata - Ocena potencijalnih lokacija se vrs$i primenom razliitth metoda.
NajceS¢e se primenjuju metoda bodovnog ocenjivanja, metod teZinskih faktora, simulacije,
finansijske analize, itd. U slu¢aju izbora drZave i regiona primenjuju se bodovna metoda i metod
tezinskih faktora zbog jednostavnosti i raspolozivosti informacija. Za izbor lokacije poloZaja
primenjuju se i brojni modeli koji ¢e biti kasnije opisani;

41



5. Finalni izbor - Kada se zavrSi vrednovanje kandidata prelazi se na njihovo rangiranje i kona¢ni
izbor. Ona lokacija koja zadovoljava najveci broj uticajnih faktora sa odredenim prioritetima je
konacno reSenje.

Nakon izbora poloZaja, potrebno je izvrSiti prostorno planiranje i napraviti globalni razmestaj
objekata na lokaciji.

Prostorni plan pokazuje nacin upotrebe zemljiSta kako danas tako i u buduénosti. Prostorni plan
prikazuje fizicki rezultat poslovne strategije, pokazuje nacin upotrebe prostora, transportnih
putanja u okviru lokacija, korisnost i moguénost proSirenja. Prostorno planiranje za definiSe
polozaj zgrada, putanja unutar lokacija i mnoge druge karakteristike. [2]

Prilikom prostornog planiranja, posebna paZnja se obraca na fleksibilnost prostora i moguénosti
prosirenja u slucaju razvoja preduzeca. To je faktor koji je Cesto presudan u izboru polozaja, jer
se lokacija menja usled nedostatka prostora na postoje¢em poloZaju.

Na primer, pristaniSta su veoma skupa, tako da ona moraju biti postavljena na takvo mesto, gde
na njih nece uticati buduca prosirenja. Nasuprot tome, montazne radionice su lake za pomeranje
tako da njihova pozicija nije kriti¢na. Fleksibilnost prostora kao i troSkovi premesStanja se moraju
razmatrati. Fleksibilnost poslovnih objekata je mala, ukoliko imaju specijalizovane maSine 1 izlaz
su veoma sloZeni proizvodi. Fleksibilnost poslovnih objekata se povecava ukoliko proizvode
jednostavnije proizvode i imaju jednostavnije masine.

Kako bi se napravio razmestaj objekata na poloZaju, potrebno je identifikovati i popisati sve
poslovne jedinice po vrstama i broju, koje je potrebno rasporediti. Nakon toga, primenjuju se
razliite forme razmesStaja.

Najcesc¢e forme globalnog razmesStaja su: zonski, grupni, dupli, linijski. Slika 38. prikazuje ove
tipove planiranja.
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Slika 38. Tipovi planova globalnog razmestaja. [2]

“Zonski plan pocinje sa srediStem lokacije. Svaka poslovna jedinica, funkcija ili aktivnost imaju
srodnu zonu. ProSirenja unutar zone imaju unapred definisane granice. Zonsko planiranje
dozvoljava povecanje sve do trenutka dok to ne uti¢e na organizaciju proizvodnje. Ipak, poslovne
jedinice tokom vremena postaju sve vece i ve¢e. Mogu se javiti problemi u upravljanju i kontroli,
narocito ako njihov rast izaziva i povecanje asortimana.

Grupno planiranje pocinje sa imenovanjem grupe svake funkcije. Svaka zgrada moZe biti
povecana u okviru svoje grupe. Grupno planiranje je dobro kada su poslovne jedinice
organizacija samo za sebe.

Dupli plan poc€inje sa primarnom zgradom koja se kopira, duplira, na obliZnji prostor. Ovaj plan
izbegava probleme povecane razmere, ali znaci 1 povecanje kapaciteta ukoliko su u pitanju velika
preduzeca.

Linijski plan je posebna vrsta zonskog plana, gde se svaka poslovna jedinica razvija vodoravno.
Ovo je dobar pristup za jednostavne linearne procese, ali se ne moze Koristiti za sloZenije procese
1 proizvode.” [2]

Pored navedenih, poslovne jedinice se mogu grupisati prema funkciji, proizvodima, tipovima
zgrada ili posebnim zahtevima.

Posebna paznja prilikom razmestaja se obra¢a na polozaj proizvodnog pogona, ukoliko je u
pitanju proizvodno preduzece. Polozaj pogona odreduje sa aspekta veze sa kooperantima,
mogucnosti priklju¢ivanja u saobracaj, a naroCito sa aspekta jacine i pravca vetrova. U zavisnosti
od pravca vetrova i poloZaja stambenih naselja, odreduje se poloZaj pogona na lokaciji. [77]
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1.5.1 Metode izbora lokacije

Postoji nekoliko podela metoda koje se koriste pri izboru lokacije. One se mogu podeliti u dve
grupe, prema broju objekata:

1.

MASINSKA USLUGE
OBRADA
. CENTRALNO
SAOBRACAJ SKLADISTE | KADROVI PARKING
SKLAPANJE KANCELARIJA
USLUGE
SAOBRACAJ SKLADISTE PROIZVODNJA KADROVI PARKING
KANCELARIJA
USLUGE
SAOBRACAJ SKLADISTE PROIZVODNJA KADROVI PARKING
KANCELARIJA

PREMA PROIZVODU

N

|

PREMA TIPU ZGRADE

ISTA POSTROJENJA

ISTE OPASNOSTI OD

POZARA

ISTILJUDI

PREMA POSEBNIM ZAHTEVIMA
Slika 39. CPU grupisanje [2]

Data je druga znacajna podela prema nacinu reSavanja problema na:

1. Uporedne lokacione metode - Izbor lokacije se vrSi poredenjem viSe unapred odabranih
lokacija;

2. Metode izbora optimalne lokacije - Odredivanje optimalne lokacije kao funkcije dva ili vise

lokacionih faktora.
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Metode utvrdivanja individualnih lokacija - Tu spadaju metode za odredivanje lokacije
jednog objekta, preduzeca, pogona, skladista itd;

Metode utvrdivanja grupnih lokacija - Odnosi se na metode utvrdivanja lokacije industrijskih
zona i kompleksa koje obuhvataju veliki broj objekata koji je potrebno smestiti na odredenom



Osnovne metode koje se najcesce koriste prilikom izbora lokacije su sledece:
- Metod bodovnog ocenjivanja;

- Metod ponderisanja;

- Metod transportnih troSkova;

- Metod investicionih ulaganja;

- Metod mreZe (centra gravitacije);

- Break-even analiza lokacije;

- Transportni metod.

1.5.1.1 Metod bodovnog ocenjivanja

Metoda koja se posebno izdvaja za reSavanje problema izbora lokacije je bodovno ocenjivanje.
To je vrlo jednostavna metoda za primenu i omogucava brzo donoSenje odluke.

Spada u grupu uporednih metoda, jer se odluka donosi na osnovu unapred odabranih lokacija.
Primena ove metode se sastoji iz nekoliko faza:

1. Prikupljanje informacija o alternativnim lokacijama i faktorima.
2. Definisanje alternativnih lokacija.

3. Definisanje faktora za ocenjivanje alternativnih lokacija.

4. Definisanje bodovnog sistema.

5. Ocenjivanje alternativnih lokacija po faktorima.

6. Izbor najpogodnije lokacije.

Tabela 5. prikazuje primer ocjenjivanja alternativnih lokacija pomoc¢u bodovnog ocenjivanja.

Faktori za izbor lokacije Alternativne lokacije
Red-| Oznaka Zahtevi A|lB|C|D|E
Spolin orijentisanost
1. (I:loi tJikz prema drZzavama 2 2 2 2 2
P iz EU
Ekonomska liberalna,
2. politika slobodna trgovina 0 2 ! 2 0
Finansijska slobodan protok
3 politika kapitala 2 2 0 2 !
4. | Radna snaga obra;qvanl 1 0 2 2 0
radnici
5 Saobracaj na putev1,,z§lezn1ck1 0 1 0 1 ’
makrolokaciji | saobracaj
6. Prv(?sla]no bljgjna prodajnog 0 ’ 1 ) 1
trziste trzista
7. | Vlast spremnost na 2 2|11 ]o0
kooperativnost
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8. | Zemljiste ravno, tvrdo, suvo 2 0 2 2 0

.. minimalno 10

10. | Energija KVA 2 0 0 1 0

11. | Troskovi maksimalno 2001 || g | 5 |
n.j/m

UKUPNO: 11 | 12 9 17 7

Tabela 5. Ocenjivanje alternativnih lokacija pomocu bodovnog ocenjivanja [77]

Znacenje ocena: 2 - ispunjava zahtev u potpunosti, 1 - delimi¢no ispunjava zahtev, 0 - ne
ispunjava zahtev.

Maksimalan broj bodova (17) u ovom primeru dobila je lokacija D.

Definisanje bodovnog sistema se moZe menjati u zavisnosti od tipa problema. Bodovni sistem
moZe obuhvatiti ocene od jedan do pet 1 na taj naCin omoguciti preciznije rangiranje alternativnih
lokacija. Sto je veci bodovni opseg, preciznija je odluka.

Nedostatak ove metode je Sto se oslanja na subjektivnu ocenu tima za izbor lokacije, kako za
izbor faktora 1 alternativnih lokacija, tako i1 za ocenu alternativa.
1.5.1.2 Metod teZinskih faktora (ponderacije)

Postoje mnogi faktori, kvalitativni 1 kvantitativni, koji se razmatraju prilikom izbora lokacije.
Neki faktori su vaZniji od drugih, pa menadzeri koriste teZinske koeficijente da bi proces
odlucivanja bio objektivniji. Metod tezinskih faktora je popularan zbog raznovrsnosti faktora, od
edukacije do odmora i vestina radnika. U [15] navode se neki od mnogih faktora koji uti¢u na
lokaciju.

To su:

Troskovi radne snage (ukljucujudi plate, sindikate, produktivnost);
RaspoloZzivost radne snage (ukljucujuéi stav, godiste, raspodelu, vestine);
Blizina sirovina i snabdevaca;

Blizina trzista;

Poreska politika Vlade (ukljucuje olakSice, poreze, odStetu nezaposlenih);
Regulative okruZenja;

Sredstva (gas, energija, voda i njihovi troskovi);

Troskovi lokacije (zemlja, proSirenje, parking, kanalizacija);
Upotrebljivost transporta (pruga, avion, reka, magistrale);

Kvalitet Zivota u zajednici (ukljuuje nivoe obrazovanja, troSkove Zivota, zdravstvenu negu,
sportove, kulturne aktivnosti, transport, odrzavanje, zabavu, crkve);

Spoljna trgovina (odnosi, stabilnost);

Kvalitet Vlade (stabilnost, poStenje, odnos prema novim poslovima — bilo stranim bilo
domacim).[15]

Metod tezinskih faktora ima 6 koraka:
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1. Izrada liste relevantnih faktora koji se nazivaju kriti¢ni faktori uspeha.

2. Dodela tezina svakom faktoru prema znacaju za ciljeve kompanije.

3. Izrada skale za svaki faktor (na primer od 1 do 10 ili od 1 do 100).

4. Ocena svake lokacije po svakom faktoru koristeci skalu iz prethodnog koraka.
5. MnoZenje ocene sa faktorom i raCunanje ukupnog rezultata za svaku lokaciju.
6. Preporuciti lokaciju na osnovu maksimalnog rezultata.

Najvazniji korak je odredivanje liste relevantnih faktora koji uti¢u na izbor lokacije odredenog
objekta. Ovi faktori se razlikuju i u zavisnosti od toga da li se vrs$i izbor regiona, drzave ili grada.

Kada je odluka osetljiva na manje promene, trebalo bi vrSiti dalju analizu teZina i faktora.
MenadZment moZze zakljuciti da ovi neopipljivi faktori nisu odgovarajuci za donoSenje odluke o
lokaciji. Zato se daje vaznost kvantitativnim aspektima odluke.

Metod tezinskih faktora spada u grupu metoda individualnih lokacija 1 komparativnih metoda, jer
se njenom primenom porede predloZene lokacije i vr$i izbor izmedu njih, a bira se ona koja ima
najveci rezultat.

Na sledec¢em primeru je prikazana primena ove metode.

Kineski proizvoda¢ automobila, odlucio je da otvori jedno prodajno mesto u Evropi. U tabeli 6.
dati su kriti¢ni faktori uspeha koje je menadZzment odabrao i njihove ocene i teZine, i to za dva
grada: Pariz u Francuskoj i Kopenhagen u Nemackoj.

Kritiél,li .. Ocena na skali do 100 Rezultati

faktori Tezina

uspeha Francuska Nemacka Francuska Nemacka
Raspolozivost

radne snage i 0.25 70 60 (.25)(70)=17.5 (.25)(60)=15.0
stavovi

Odnos  ljudi | ) 5 50 60 (.05)(60)=2.5 (.05)(60)=3.0
prema vozilima

Prihod 0.10 85 80 (.10)(85)=8.5 (.10)(80)=8.0
Poreska 0.39 75 70 (.39)(75)=29.3 | (.39)(70)=27.3
struktura

Zivotni

stnadard 0.21 60 70 (.21)(60)=12.6 (.21)(70)=14.7
Ukupno 1.00 70.4 68.0

Tabela 6. Ocena lokacija u Nemackoj i Francuskoj

U ovom primeru izabrana je skala od 100 poena. Za skalu od 100 poena, prednost za lokaciju ima
Francuska. Promenom teZina za one faktore za koje postoji sumnja, moZe se analizirati osetljivost
odluke. Na primer, za prvi faktor promena za 10 poena promenila bi rezultat.
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Prednosti metode ponderacije su sledece:

® to je najrasprostranjenija metoda koja se koristi u izboru lokacije;
e Jlaka je za primenu;

e Kkoristi se za izbor lokacije i1 proizvodnih i usluznih objekata;

® uzima u obzir sve faktore koji su znacajni za izbor;

¢ dodeljuje tezine uticajnim faktorima.

Nedostaci ove metode su:

® uzima u obzir vazne aspekte lokacije, ali ne i daljinu;

¢ subjektivnost stru¢njaka u izboru faktora i odredivanju njihove znacajnosti.

1.5.1.3 Metod transportnih troskova

Ovaj metod se primenjuje u slu¢ajevima kada su transportni troskovi visoki 1 igraju klju¢nu ulogu
u izboru lokacije (visoki troSkovi transporta sirovina, gotovih proizvoda). Za svaku alternativnu
lokaciju su potrebni slede¢i podaci:

- koli¢ina materijala koja se transportuje;
- transportni troSkovi po jedinici puta;
- udaljenost izmedu pocetke tacke i alternativne lokacije. [77]

Najpogodnija je ona lokacija koja ima najmanje transportne troSkove. Ukoliko se dobije veci broj
lokacija sa istim troSkovima, nakon toga se mogu primeniti metoda bodovnog ocenjivanja ili
metod ponderacije.

Proracun troSkova se vrsi slede¢com formulom:

C,.; - ukupni transportni troskovi za pojedinu lokaciju, n.j.

m;j - koli¢ina transporta izmedu dobavljaca/kupca j i lokacije i, ¢,

s;; - udaljenost izmedu dobavljaca/kupca j i lokacije i, km

c;j-transportni troSkovi izmedu dobavljac¢a/kupca j i lokacije i, n.j./t-km

n.j. - novcane jedinice.

Za odredivanje najpogodnije lokacije razvijeno je viSe metoda, od kojih su najpoznatije sledece:

e Launhardtova graficka metoda (Launhardt, 1982.), koja koordinate lokacije odreduje
racunajudi ih analogno odredivanju teZiSta povrSine;

® Rockstrohova metoda (Rockstroh, 1969.) definiSe optimalnu lokaciju odredujuci
koordinate vrha radijus vektora teZiSta (pojedini radijus vektori predstavljaju proizvod
transportnog intenziteta i koordinata udaljenosti);
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Slika 40. Odredivanje najpogodnije lokacije s obzirom na transportne troskove [77]

1.5.1.4 Metoda investicionih ulaganja

Kada se bira lokacija, naj¢eS¢e se radi o poloZaju koji zahteva izgradnju novog objekta sa
kapacitetima koji odgovaraju preduzecu. U tom slucaju, radi se o znaCajnim ulaganjima i
investitoru je vazno da povrati uloZena sredstva i ostvari maksimalni profit. Zato se primenjuje
metoda investicionih ulaganja, po kojoj se izracunava rentabilnost alternativne lokacije na osnovu
troSkova proizvodnje, prihoda i proizvodnog kapitala.

Rentabilnost se izraCunava na sledec¢i nacin:

Ryk - rentabilnost vlastitog kapitala, %
Up - ukupni prihod, n.j.

Cuk - ukupni troskovi, n.j.

Vi - vlastiti kapital, n.j.

nyk - stopa vlastitog kapitala.

Najpogodnija je ona lokacija koja ima vecu rentabilnost. Nedostatak ove metode je Sto zahteva
mnogo vremena za prikupljanje podataka i ne uzima u obzir klasi¢ne faktore za izbor lokacije.
Taj nedostatak se moZe nadomestiti kombinovanjem metode investicionih ulaganja sa prethodno
opisanim metodama.

1.5.1.5 Metod mreZe (centra gravitacije)

Metod mreZe (centra gravitacije) je matematicka tehnika koja se koristi za pronalazenje lokacije
distribucionog centra koja ¢e minimizirati troskove distribucije. Metod uzima u obzir lokaciju
trziSta, obim dobara koji se isporucuju na tom trZistu, i troskove isporuke, kako bi se pronasla
najbolja lokacija za distributivni centar. Zato je ova metoda znacajna za logistiku preduzeca
(transport, skladiStenje). Pretpostavka je da troSkovi transporta ne zavise od obima, a cilj su
minimalni troskovi.
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Prvi korak je pronalaZzenje lokacije u koordinatnom sistemu. Koordinatni sistem (mreza) 1 skala
su proizvoljni, u zavisnosti od relativnih daljina koje se moraju prikazati. To se olakSava
postavljanjem mreZe na mapu regiona. NajceS€e se za koordinate uzimaju geografska Sirina i
duZina poloZaja. Centar se odreduje jednacinama:

Zdiin

x —koordinata centra gravitacije = ————................. (128)

2.Q
2.%Q

y —koordinata centra gravitacije = ————................. (129)

> Q

gde je:

dix - X — koordinata lokacije i

diy - y — koordinata lokacije i

Qi - koli¢ina dobara koje se prenose sa ili na lokaciju i

S obzirom da broj kontejnera (obim) koji se isporucuju svakog meseca uti¢u na tro§kove, ne bi
trebalo uzimati samo daljinu kao jedini kriterijum. Metod mreZe pretpostavlja da su troskovi
direktno proporcionalni daljini 1 obimu koji se isporucuje. Idealna lokacija je ona koja minimizira
daljinu izmedu skladiSta i maloprodajnih objekata, gde se za daljinu odreduju teZine prema broju
kontejnera (obimu) koji se koriste.

Metod mreze spada u grupu metoda individualnih lokacija, jer se ona primenjuje u slucajevima
kada se bira lokacija jednog objekta odnosno skladista ili distributivnog centra. Takode, spada u
grupu metoda izbora optimalnih lokacija, jer je funkcija cilja minimizacija transportnih troskova,
areSenje se ne trazi medu postojecim objektima, ve¢ se dobija optimalna nova lokacija.

Na sledec¢em primeru je prikazana primena navedene metode.

Fabrika Quain Discount imala je lanac od Cetiri velika prodajna objekta. Lokacije prodavnica bile
su u Cikagu, Pitsburgu, Njujorku i Atlanti; oni su se snabdevali iz starog 1 neadekvatnog skladiSta
u Pitsburgu, gde je bila lokacija prve prodavnice. Podaci o potraznji svakog objekta su dati u
tabeli 7.

Lokacija Broj isporucenih
prodavnice kontejnera mesecno
Cikago 2000
Pitsburg 1000
Njujork 1000
Atlanta 2000

Tabela 7. PotraZnja prodavnica Quain Discount

Firma je odlucila da pronade neku centralnu lokaciju, gde ¢e izgraditi novo skladiSte. Postojeca
lokacija skladiSta je prikazana na slici 2. Na primer, za lokaciju 1 — Cikago dati su slede¢i podaci
koji se mogu videti iz tabele 8. 1 slike 41.:

dix=30 diy=120 Q;=2000

50



PODACI
Kontejneri X osa Y osa
Chicago 2000 30 120
New York 1000 130 130
Pittsburgh 1000 90 110
Atlanta 2000 60 40
REZULTATI
Suma 6000 310 400
Prosek 77,5 100
Koordinate centra 66,66667 | 93,33333
Tabela 8. Podaci o potraZnji i koordinatama prodavnica
North-South
New York (130, 130)
Chicago (30, 120) O
120 | O
@ Frittsburgh (30, 110)
%0
60
@
30 Atlanta (60, 40)
; : ; ; ! East-West
( 30 60 90 120 150
Arbitrary
origin

Slika 41. Koordinate prodavnica Quain Discount i postojeceg skladista
Koriste¢i podatke iz tabele i sa slike, dolazimo do sledec¢ih formula:
x — koordinata centra gravitacije

_30-2000+90-1000 +130-1000 + 60 - 2000 _ 400000 _ 66.7
2000 +1000 +1000 + 2000 6000 '

y — koordinata centra gravitacije

_120-2000+110-1000 +130-1000 +40-2000 _ 560000 _ 933
2000 +1000 +1000 + 2000 6000 '
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North-South

New York (130, 130)
Chicago (30, 120) @
120
@ Pittsburgh (90, 110)

Center of gravity (66.7, 93.3)

60

30 Atlanta (60, 40)

East-West
30 60 90 120 150

Arbitrary

origin

Slika 42. Koordinate lokacije cetiri prodavnice Quain Discount-a i Centar

Ova lokacija je prikazana na slici 42. PrenoSenjem ove mape na mapu U.S. ova lokacija bi bila
blizu centra Ohaja. Firma moZe razmisliti 1 o Kolumbusu, Ohaju i obliznjim gradovima. [3]

Nedostaci metode mreZe su sledeéi:

e ukoliko postoje prepreke izmedu lokacija (jezera, mora, planine) pa se rastojanje od centra
gravitacije do postojeceg objekta ne moze preci direktno, a pretpostavke su da je kretanje
pravolinijsko;

® na postojecoj lokaciji moZe postojati prepreka;

* minimizira daljinu samo za jedan objekat;

e transportni troSkovi su jedini faktor lokacije koji se uzima u obzir;
e teSko reSava probleme u realnom svetu;

* ne moze se uvek dobiti tatna pozicija lokacije.

1.5.1.6 Break-even analiza

Break-even analiza lokacije se koristi za poredenje troSkova lokacije kako bi se izabrala
ekonomicnija lokacija. Utvrdivanjem fiksnih i varijabilnih troSkova i njihovim crtanjem na
grafiku moZe se utvrditi koja lokacija ima najniZze troSkove. Ova analiza se moZe reSavati
matematicki 1 grafi¢ki. Graficki pristup ima prednost, jer se moZze videti koliko je jedna lokacija
bolja od druge. Break-even analiza pripada grupi komparativnih analiza, jer se vr$i analiza i izbor
izmedu viSe postojecih lokacija.

Ovaj metod ima tri koraka:
1. Utvrdivanje fiksnih i varijabilnih troSkova za svaku lokaciju.

2. Nacrtati troSkove za svaku lokaciju, pri ¢emu se na vertikalnoj osi prikazuju troskovi, a na
horizontalnoj godi$nji obim.

3. Izbor lokacije koja nosi najmanje troSkove za o¢ekivani obim.

Primer. Proizvoda¢ auspuha za automobile je razmatrao tri lokacije — Jagodinu, Aleksinac i Ni§
— za novu fabriku. Analiza troSkova pokazuje da su fiksni troSkovi po godini 1 gradu 1.800.000,00
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din, 3.600.000,00 din 1 6.600.000,00 din respektivno; a varijabilni troSkovi su 2000 po jedinici,
1000 1 500 din po jedinici respektivno. O¢ekivana prodajna cena auspuha je 6000 din. Kompanija
Zeli da pronade najekonomicniju lokaciju za ocekivani obim od 4000 jedinica godiSnje. Za svaku
lokaciju mogu se iscrtati fiksni troSkovi 1 ukupni troSkovi (fiksni+varijabilni) za oCekivani obim.

PODACI

Jagodina Aleksinac Nis
Fiksni troskovi 1800000 3600000 6600000
Varijabilni troskovi 2000 1000 500
Obim (ocekivani) 4000
REZULTATI

Vrednost u

Prelomne tacke Obim dinarima
Jagodina i Aleksinac 1800 7200000
Jagodina i Ni$ 3200 12800000
Aleksinac i Ni$ 6000 24000000

Analiza obima za 4000 komada

Jagodina Aleksinac Nis
Ukupni troskovi 9800.000,00 | 7600.000,00 | 8600.000,00
Obim Jagodina Aleksinac Nis
0 1800.000,00 | 3600.000,00 | 6600.000,00
4000 8000000 4000000 200000
Tabela 9. Podaci o ukupnom obimu i troSkovima i rezultati za tri lokacije: Akron, Bowling Green
i Cikago

Ukupni troskovi za svaku lokaciju se dobijaju na sledeci nacin:

Za Jagodinu: Ukupni troSkovi = 1800000din + 2000din x (4000) = 9800000din
Za Aleksinac: Ukupni troskovi = 3600000din + 1000din x (4000) = 7600000din
Za Ni$: Ukupni troskovi = 6600000 + 500din x (4000) = 8600000din

Za oc¢ekivani obim od 4000 jedinica godiSnje, Aleksinac ima najnize troSkove lokacije. Oc¢ekivani
profit je:

Ukupan prihod — Ukupni troskovi = 6000 x 4000 — 7600000 = 16.400.000,00 din godisnje
Potrebno je izraCunati prelomne tacke za dalju analizu.

Prelomna tacka za Jagodinu i Aleksinac je:

1800000 + 2000X = 3600000+1000X

1000X = 1800000

X =1800

Prelomna tacka za Aleksinac i Nis je:

3600000 + 1000X = 6600000 + 500X

500X = 3000000
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X =6000

Prelomna tacka za Jagodinu i Ni§ je:
1800000+2000x = 6600000+500x
1500x = 4800000

x = 3200
Analiza obima - troSkova
30000000
c 20000000 + /
S 10000000 | _——
0 ‘ :
0 5000 10000 15000
Obim
—— Jagodina — Aleksinac Nis

Slika 43. Analiza obima-troskova za date lokacije

Za obim manji od 1800 jedinica Jagodina bi bila bolji izbor, a za obim veci od 6000 jedinica NiS§
bi ostvario najveci profit.

Nedostaci primene ove metode su:
= izbor lokacije se zasniva na obimu;
= obim proizvodnje je u retkim slucajevima stabilan;

= osetljiva na male promene u obimu, a lokacija se ne moZze Cesto menjati.

1.5.1.7 Transportni metod

Cilj transportnog modela je da se odredi najbolja Sema isporuke sa nekoliko skladiSta (izvora) na
nekoliko tacaka potraznje (destinacija) kako bi se minimizirali ukupni proizvodni i transportni
troSkovi. Svaka firma sa mreZom taCaka snabdevanja i1 potraznje se suoCava sa takvim
problemom. Transportni model postavlja pocetno reSenje, a zatim korak po korak prave se
poboljSanja, dok se ne dode do optimalnog reSenja.

Transportni metod se moZe koristiti samo u sluCajevima kada je potrebno odrediti iz kog
postojeceg skladiSta treba vrsiti transport do odredenog potroSaca. Spada u grupu individualnih
komparativnih metoda, i rede se koristi za izbor lokacije, jer se isklju¢ivo primenjuje u prethodno
navedenom slucaju.
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2. LAYOUT

Layout je fizi€ka integracija faktora, koji prikazuju prostorne meduzavisnosti pojedinih
komponenti, odnosno kako su se tehnologija i ljudi uklopili u sistem.

Cilj svakog tehnoloSkog procesa je da se razvije proizvodni sistem koji ¢e da zadovolji zahteve

.....

ljudi 1 predstavljaju osnovu za postavljanje proizvodnog procesa.

Dobar layout ima kao rezultat kvalitetan proizvod, dobar proces i o¢ekivani nivo zahteva. Ulazni
podaci layout-a su:

- prognoza (vreme i struktura zahteva),

- crtezi (definiSu sve fizicke 1 funkcionalne Kkarakteristike proizvoda), radioni¢ku
dokumentaciju koja daje oblik, mere, tolerancije i povrSine koje se obraduju,

- specifikacije proizvoda,

- operacione liste (definiSe radne aktivnosti koje se izvode na svakom radnom mestu),

- karte toka (daju redosled kretanja proizvoda),

- opis poslova (specificira broj radnika na svakom radnom mestu),

- lokaciju pogona. “[63]

Sem navedenog, treba re¢i da raspored masina i uredaja utice na efikasnost rada, produktivnost,

investicione i eksploatacione troskove. “Dobar layout obezbeduje:

- efikasno iskoriS¢enje opreme 1 ljudskih resursa,

- visoki stepen iskoriS¢enja prostora,

- povoljno i efikasno kretanje materijala i ljudi kroz pojedine faze procesa,

- komfornu radnu sredinu,

- lak pristup opremi radi odrZavanja i popravki.” [63]

Izabrani layout realizuje se kroz program, dok izmene utiCu na veliinu troSkova. “LoSe
projektovan layout je prisutan u proizvodnji i uti¢e na:

- stvaranje uskih grla (uti¢e na realizovanje obima proizvodnog programa),
- duZinu proizvodnog ciklusa,

- pojavu zastoja (mrtvi hodovi),

- kvalitet opsluZivanja,

- zatrpanost radnih mesta, masina i prolaza materijalom,

- stvaranje loSih sigurnosnih uredaja,

- visinu troskova odrZavanja i dr.” [63]

2.1 Pristup projektovanju

Projektovanje proizvodnog sistema se zasniva na nekoliko aktivnosti:

- proizvod ili materijal koji se proizvodi; podrazumeva se izrada elemenata, podsklopa ili sklopa,
koji je najcesc¢e oblikovan ili obraden, montiran, deo iz kooperacije i gotov proizvod;

- koli¢ina (Q), odnosno obim proizvodnje koji se moZe proizvesti 1 iskazati u komadima, tonama,
m?, mili upotrebljavati u posmatranoj proizvodnji.
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Napred iskazano predstavlja osnovu za izradu tehnoloSkog projekta. Posle podataka o proizvodu i
koli€ini, izuci se proizvodni proces sa svim tehnoloSkim operacija, a koji se iskazuje kroz sledecu
dokumentaciju:

- tehnoloske karte,
- operacione liste,
- dijagram procesa izrade.

Kada se utvrde tehnoloske operacije, definiSu se masine na kojima se obavlja obrada i dolazi se
do podataka tehnoloSkog procesa. ViSe procesa €ini proizvodni proces, gde se definiSe kompletna
proizvodna oprema. Proizvodni proces se obavlja uz prate¢e sluzbe i odeljenja, da bi se isti
realizovao. Tu se podrazumevaju uredaji koji opsluZuju proizvodnju tj. stvaraju uslove rada.
Konacno resenje layout-a je vreme 1 povezuje napred navedene aktivnosti.

Pre nego Sto pocne izgradnja objekata saCine se svi potrebni projekti i saCini se projekat
realizacije gradnje, gde se navode sve aktivnosti sa medusobnim povezivanjem, trajanje
aktivnosti, poCetak gradnje, obezbedi se infrastruktura i dopremi oprema koja se postavi i pocinje
gradnja. Zatim se tokom realizacije projekta prate se troSkovi, rok zavrSetka i vrSi predaja
proizvodnog sistema u eksploataciji.

2.2 Analiza proizvodnje (P) i koli¢ine (Q)
Izbor tehnoloskog procesa se vrsi kroz analizu proizvoda i koli¢ine proizvodnje. Osnovni podaci
se dobijaju iz programa proizvodnje.

Kroz pomenutu analizu (P)-(Q) vidi se tip proizvodnje i tada se odlucuje gde ¢e proizvodnja da se
realizuje, kakav ¢e biti unutrasnji transport, kao 1 proces skladiStenja.

Na slici 74. je dat P-Q dijagram, gde se vrSi analiza proizvoda 1 koliina proizvedenih
podsklopova, sklopova i proizvoda.

>

A

1,

Koli¢ina Q

Ao

PL| pPII PIV| PV

>

Proizvodi (pozicije ili asortiman)

Slika 74. Analiza P-Q
dijagrama
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U prvom delu analize se grupiSu podsklopovi, sklopovi i proizvodi (prema konstruktivnim,
gabaritnim, masenim i tehnoloSkim karakteristikama).

U drugom delu se izraCunavaju koli¢ine za svaku grupu podsklopova, sklopova i proizvoda.
Jedinice mere zavise od prirode proizvoda ili pozicije koje su obuhvacéene analizom.

Sa leve strane je mali broj podsklopova i sklopova, koji se proizvode u ve¢im koli¢inama. Ovde
su zastupljene visokoproduktivne maSine, kontinualan transport, visok stepen mehanizacije i
automatizacije proizvodnog procesa i sistema kretanja materijala kroz proces. Ako ¢e se
proizvodni program raditi u duZem vremenskom periodu, onda treba nabaviti specijalizovanu
opremu.

Na desnoj strani krive je mali broj razliCitih proizvoda, koji se proizvode u maloj koli¢ini. Tada
se organizuje maloserijska ili pojedinac¢na proizvodnja, odnosno radionic¢ka proizvodnja. Oprema
je univerzalna i moZe se primeniti u fleksibilnoj proizvodnji.

Postoje ograni¢enja P-Q dijagrama, kada su proizvodi ili procesi potpuno razliciti. Tada se podela
radionica bazira na jednom od faktora:

- prirodi proizvoda,

- materijalu,

- postupku obrade (tehnoloske karakteristike, redosled operacija),

- zahtevanom kvalitetu,

- opremi (kod rekonstrukcije postoje¢ih pogona),

- vrsti zgrade,

- opasnosti za zaposlene u procesu,

- organizacionoj strukturi,

- vrsti energije koja se koristi u procesu,

- vrednosti pojedinih elemenata, zbog rizika od gubitka i krade i dr. [63]

Analiziraju¢i razliCite faktore, obrazuje se grupa istih i sli¢nih elemenata, podsklopova, sklopova,
a zatim se vrSi analiza svake grupe ponaosob. Ako se izvrsi unifikacija i standardizacija veceg
broja elemenata, povecava se obim proizvodnje, a smanjuje asortiman proizvodnog programa.

2.3 Formiranje layout-a

Osnovu za projektovanje dispozicije opreme (formiranje layout-a), predstavlja tok tehnoloskog
procesa — kod projektovanja radionica ili funkcija objekta — kod projektovanja skladiSta. Kod
proizvodnih radionica, raspored radnih mesta i raspored opreme moze da se formira:

- prema procesu koji se odvija u pojedinim funkcionalnim celinama (grupisanje masine prema
vrsti poslova) tzv. prekidni sistemi,

- prema proizvodu (kada raspored sledi zahteve odredenih proizvoda) odnosno prema
redosledu izvodenja tehnoloskih operacija (grupisanje masine prema redosledu poslova) tzv.
kontinualni sistemi,
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- kombinovanjem prethodna dva nacina (proizvodnja u ¢elijama ili grupna montaza, odnosno
stvaranje grupnih autonomnih radnih jedinica, fleksibilna proizvodnja),

- safiksnim pozicijama proizvoda.

2.3.1 Prekidni sistemi

Raspored masina i radnih mesta se vr$i u pogonu gde se proizvodi 1 montira. MaSine, radna mesta
1 procesi se grupiSu prema funkciji koju obavljaju. Svaki element od koga se sastoji podsklop i
sklop se specificno obraduje i zavisi od vrste i obima poslova u sistemu, $to se iskazuje kroz
tehnolosku listu. U kretanju materijala koji se obraduje, moZe se desiti da isti ¢eka na obradu, $to
je prikazano na slici 75.

Mesto opsluzivanja

»— O 00O —

Delovi ¢ekaju na obradu

» - O 0O000LJOOL]—~

> OO —
c>—»oooJED -

Slika 75. Izgled opsluZivanja masine ili radnih mesta kada elementi cekaju

Kada se posmatra prekidni sistem kao celina, moze se zamisliti kao mreZa sastavljanja od
razlicitih podsistema ¢ekanja sa razli¢itim putanjama kroz sistem koje zavise od date pozicije i
zahtevanog postupka obrade, §to je prikazano na slici 76.

Proizvod A

.

Proizvod B

::> 5 > 7 s |-
Proizvod C :
|::> 5 L b= e

Slika 76. Izgled razlicitih podsistema cekanja kod razlicitih vrsta obrade

Intencija prekidnih sistema je da materijali koji duZe ¢ekaju na obradu u zavisnosti od maSine
budu jedna do druge, jer na taj nacin bi se smanjili troSkovi. Ukupni troskovi kretanja materijala
za dati layout mogu se odrediti slede¢im obrascem:
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Tr = Z - BC LI] . TIJ [dln] ....................... (148)

=1]

Bc[-] - broj ciklusa izmedu lokacijaii j;
tj [m] - rastojanje izmedu lokacija;
t; {d—r:]} - troskovi po jedinici puta i ciklusu izmedu lokacija

n[-] - brojlokacija

Smanjenje troSkova se moZe ostvariti menjanjem poloZaja lokacije. Tako se postize uSteda u
unutra$njem transportu.

“Osnovne karakteristike prekidnih sistema su:

Pogodni su za male obime proizvodnje, kada proizvodni program sadrzi Siroki asortiman
proizvoda;

Ekonomic¢ni su u sluCajevima kada priroda sistema zahteva fleksibilnost (univerzalna
proizvodnja i transportna oprema). Zahtevana fleksibilnost moZze da bude razlicita u:

e obimu svake narudzZbine,

e promeni asortimana proizvoda,

e zahtevima procesa za poziciju koja se izraduje,
¢ dizajnu proizvoda,

e putevima kroz sistem i dr;

Poslovi koji rezultiraju su Siti u obimu i zahtevaju Siri spektar znanja (specijalizacija u okviru
polja aktivnosti) zahtevaju se univerzalni radnici visokih kvalifikacija;

LakSe se ostvaruje kriterijum zadovoljstva u radu, nego kada specijalizacija rezultiraju
aktivnostima koje se stalno ponavljaju;

Veliki obim transporta u proizvodnji;
Dugo zadrzavanje pozicija u procesu, velika koli¢ina nedovrSene proizvodnje;
Potrebna velika povrSina za medufazna skladista;

Relativno mala investiciona ulaganja.” [63]

2.3.2 Kontinualni sistemi

Proizvodna linija je uredeni niz radnih mesta po tehnoloSkom procesu, gde se radni predmet
istom brzinom krece, a rad se obavlja duz radne-proizvodne linije.

Duz linije su postavljene masine sa opremom (linijski raspored), a primenjuje se u masovnoj i
serijskoj proizvodnji. U serijskoj proizvodnji na liniji se obraduje viSe razlicitih elemenata.
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kod masovne proizvodnje na jednoj liniji (transfer linija) obraduje se samo jedan element,
odredeni podsklop ili sklop. Kod montaZnih radionica, duZ linije montaZe su elementi,
podsklopovi i sklopovi i tako se montira proizvod.

Kod kontinuiranih sistema osnovni tokovi proizvodnje su fiksni i prate liniju koja moZe da bude
razlicitog oblika:

prava linija (a), L linija (b), U linija (c), A linija (d) ili S linija (e), Sto je prikazano na sledecoj

slici:
a) N d)
V4
A G
| E

o) e W
Slika 77. Osnovni oblici kontinuiranih sistema

Vreme takta projektovane linije se odreduje prema uskom grlu, gde se posmatra minimizacija
procentualno izgubljenog vremena:

LI DU

i =~ 100 [ (149)

I [-] - procentualno izgubljeno vreme;

Bt [takt] - broj taktova;

min
T _ .
¢ La kt} vreme takta;

- suma najvecih vremena izvodenja
} pojedinih operacija (grupe
operacija) u okviru takta

min
t | ——
2 k'[takt
Navedeni obrazac daje stanje problema u najjednostavnijem obliku, te ne obuhvata razna
ogranicenja koji ¢ine problem u praksi.
2.3.2.1 Uslovi

Da bi linijska proizvodnja mogla normalno da funkcioniSe 1 da njeno koriS¢enje bude jednostavno
i ekonomic¢no, moraju se zadovoljiti odredeni uslovi:

- proizvodni program se mora obavljati u duzem vremenskom periodu,
- obim proizvodnje mora da pokrije troSkove postavljanja linije,

- ista vremena pojedinih taktova tehnoloSkih operacija,

- proizvodna linija mora da obezbedi kontinuitet procesa,

- jednostavnost konstrukcije proizvoda radi lakSe montaZze,

- konstruktivna i tehnoloska dokumentacija mora da bude jednostavno i razumljivo uradena.
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2.3.2.2 Postupak projektovanja
Pri projektovanju i izraCunavanju ukupnog broja masina na liniji mogu se pojaviti tri slucaja:

I Operacije na linijskoj proizvodnji su uravnoteZene i uvek imaju istu veli¢inu, $to se u praksi
dosta tesko postize i velika je retkost, a to znaci da je ty=t..

IT Na liniji proizvodnje javlja se zastoj 1 elementi ne mogu da stignu da se obrade. Da bi se zastoj
otklonio za datu operaciju povecava se broj maSina ili se zamenjuje masSina sa
visokoproduktivnim maSinama, koje neée stvarati zastoj. Na tehnoloSkoj operaciji gde se javi
zastoj naziva se “usko grlo” tehnoloskog procesa proizvodnje ili proizvodne linije. “Usko grlo” se
otklanja ve¢im brojem masSina koje mogu da obrade svu koli¢inu elemenata koji se nalaze u
zastoju. Ako bi se matematicki izrazili zna¢i da je ti; > t. odnosno da je vreme tehnoloske
operacije vece od vremena takta.

IIT Na liniji proizvodnje, date tehnoloSke operacije su vremenski krace od vremena takta, $to se
matematicki izrazava ti; < t.. Ovde ne dolazi do zastoja, kao u slu€aju II, ali je vreme takta
dugacko, po postoje zastoji na proizvodnoj opremi, $to govori da je stepen koriS¢enja opreme,
odnosno masina manji od uobic¢ajenog.

“UravnoteZenje tehnoloSkih operacija na proizvodnoj liniji moZe se obaviti kroz:

1. PoboljSanje nacina izvodenja operacija (primena odgovarajucih alata i pribora, promena
tehnoloSkog postupka, repromaterijala itd);

2. Uvodenje paralelnog rada za izvodenje date operacije (usvajanje veceg broja masina);

3. Postavljanje medufaznih skladiSta. To znaci da se oznacava mesto gde se skladiSti materijal,
radni predmet koji ¢eka na tehnoloSku operaciju ili neku drugu aktivnost. Maduoperacijska
skladiSta treba da obezbeduju kontinuitet rada linije, tako da njihov kapacitet mora da bude
zadovoljavajuci da spreci zastoje. kapacitet svih skladiSta je dat izrazom:

Ky=Q,-T, = %[kom] ......................... (150)

ki
QL{ é(;r:} - obim proizvodne linije;

T, [€as] - proseCno vreme zastoja;
K, [kom] - broj komada date pozicije;
4. Produzavanje radnog vremena masina i radnika kod izvodenja tehnoloskih operacija koje su
“usko grlo” bilo kroz prekovremeni rad ili viSesmenski rad kao i kooperacije.” [projfab]
2.3.2.3 Kretanje materijala

Da bi se proizvodna linija pustila u nesmetan rad, tj. njeno kretanje bilo kontinualno, neophodno
je obezbediti potrebnu koli¢inu materijala ili potrebnu koli¢inu radnih predmeta. Kretanje
predmeta moZe biti u grupi ili pojedinacno, Sto zavisi od sredstava koja se krecu. Veliki i
gabaritni radni predmeti se kre¢u pojedina¢no, dok mali tezinski i malogabaritni predmeti se
kre¢u grupno, a kapacitet prevoza zavisi od veliCine i brzine sredstva prevoza. Kretanje materijala
i radnih predmeta mora biti kontinualno, dok se prekidno koristi ako se radni predmeti rade u
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kooperaciji. Materijal isto prekidno moZze koristiti, ako postoji veliko meduoperacijsko skladiste.
Uredaji za manipulaciju koriste se za transportovanje duz linije proizvodnje.

2.3.2.4 Ogranicenje

Pri projektovanju proizvodne linije postoji niz ogranic¢enja 1 najcesc¢a su:

- nedovoljan ili nepovoljan proizvodni prostor,

- nemogucénost grupisanja tehnoloskih operacija, koje otezava reSenje taktova,
- oblik i poloZaj radnih mesta su ograni¢eni na proizvodnog liniji,

- veliki asortiman proizvoda, tako da se menja proizvodna linija,

- nejednako vreme pojedinih operacija na montazi.

Ukoliko je proizvodna linija nepouzdana, onda ne funkcioniSe efikasno. To se moze uociti kada
se dobro analizira tehnoloski tok proizvodnje za jedan ili viSe proizvoda.

2.3.3 Kombinovani sistemi

Kombinovanjem prethodna dva sistema, prekidnog i kontinualnog, dolazi se do savremenog
koncepta proizvodnje. To se pre svega odnosi na “grupnu tehnologiju”, stvaranje fleksibilne
proizvodnje, odnosno do sklapanja proizvoda grupne montaZe. Postoji analogija izmedu
proizvodnje po principu grupne tehnologije, fleksibilne proizvodnje 1 grupne montaze, te ¢e se u
daljem tekstu tretirati grupna i tipska tehnologija.

Kod grupne montaze postoje autonomne radne grupe specijalizovane po pojedinim granama
poslova. Radnici mogu u okviru grupe da se menjaju na izvrSavanju zadataka. Transportni uredaj
prati liniju kretanja proizvodnje i dostavlja na montazu. Glavne karakteristike ovakve montaze
su: visoki stepen fleksibilnosti, lak$i radni uslovi, dovoljna varijacija takta proizvodnje u Sirokim
granicama, niski troSkovi transporta, nema ukrStanja transportnih puteva, medufazna skladiSta su
fleksibilna, olakSano upravljanje proizvodnjom, transportna sredstva prave manju buku od
konvejera, poremecaji u radu retko uti¢i na zaustavljanje celog sistema. Na slici 78. je prikazana
linija grupne montaze proizvoda.

Poletak montaze ZavrSetak montaze

—»{ 1 | 2

Slika 78. Izgled linije grupne montaze

Zbog izuzetnog znacaja, posebno se posmatraju fleksibilni proizvodni sistemi. Ovi sistemi
moraju da zadovolje potrebe kupaca, koji su probirljivi, nezadovoljni Zeljni novih, kvalitetnih i
jeftinih proizvoda. Kod ove proizvodnje postoji integracija informacija i tokova kretanja
materijala (radnih predmeta) kroz kompletan tehnoloSki odnosno proizvodni sistem, a to
predstavlja osnovu CIM koncepta.

Savremen fleksibilna proizvodnja se definiSe na sledeci nacin: “Fleksibilni proizvodni sistem je
jedan integralni raCunarski upravljan kompleks numericki upravljanih alatnih maSina sa
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automatskom manipulacijom materijala i alata i uredajima za automatsko merenje i testiranje,
koji sa minimumom manuelne intervencije 1 kratkim vremenom promene alata (serije) moze da
se izraduje na koji proizvod iz date familije proizvoda, a u okviru svojih moguénosti i prema
prethodnom planu.” [63]

Fleksibilni proizvodni sistemi mogu biti razliciti, u zavisnosti od zahtevanog tehnoloSkog procesa
1 masSina koje poseduje, te mozemo imati sledece:

1. Fleksibilna proizvodna jedinica se sastoji od jedne masine — naj¢eS¢e obradni centar (obraduje
istovremeno radni predmet u tri ravni) sa viSe paleta koje automatski zamenjuju uz pomoc¢
uredaja ili robota i jednim uredajem za izmenu alata.

2. Ova proizvodnja ima viSe masSina alatki i jedan obradni centar, skladiStenjem sa viSe paleta
koje se automatski menjaju kod svake masSine, ako i njihovi alati, a koje su raCunarski upravljane.

3. Postoje sistemi sa viSe maSina povezanih automatskim transportnim sistemom koji manipuliSe
i izmedu skladiSta elemenata i alata sa masinama, a upravljanje se vr§i racunarom koji je povezan
sa centrom upravljanja proizvodnjom.

Treba napomenuti da je fleksibilnu proizvodnju neophodno pomagati automatizovanim
transportnom, koji svojom mobilnoS¢u skracuje vreme trajanja tehnoloSkog procesa. Ta
automatizacija izmedu proizvodnih ¢elija doprinosi da se brze obavi tehnoloski proces, a to znaci
da se ubrzano rade razlicite male serije proizvoda.

3. POZICIONIRANJE OPREME I PROSTORA

Danasnji projektanti uvek teze da projektuju proizvodni sistem koji ¢e imati geografski
pozicioniran prostor, gde ¢e sve biti automatizovano i mehanizovano. Posebno se daje naglasak
na proizvodni transport kojim se Zeli posti¢i optimalno reSenje meduoperacijskog transporta ¢ime
se znatno sniZava cena proizvodnje. Da bi se to postiglo, neophodno je reSenje takvog rasporeda
masina tj. opreme da vrednost unutras$njeg transporta bude minimalna. “Struktura proizvodnog
sistema se reSava u sledece tri faze:

- raspored objekata u okviru situacionog plana (I faza),
- raspored radionica i odeljenja unutar jednog objekta (Il faza),
- raspored maSina, odnosno radnih mesta u okviru jednog pogona (III faza).” [63]

Na slici 79. je prikazan situacioni plan kompletnog proizvodnog sistema.

1 - Upravna zgrada

2 - Proizvodni pogon

3 - Kompresorska stanica
4 - Skladiste

5 - Trafo stanica

6 - Kotlarnica

U
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Slika 79. Situacioni plan proizvodnog sistema

A B A — radionica pripreme materijala
B - proizvodna radionica sa masinama
C - montazna radionica i odrzavanje

Slika 80. Raspored proizvodnih prostorija

Na slici 80. je prikazan raspored proizvodnih prostorija, od pripreme materijala preko proizvodne
radionice do montaZne radionice, gde se formira proizvod. Na slici 81. dat je raspored maSina u
proizvodnoj radionici, gde su pojedine maSine uzduzno poredane, po¢ev od strugova (1) do
rendisaljki (5).

1 - strugovi
2 - busilice
3 - glodalice

4 - brusilice
5 - rendisaljke

Slika 81. Raspored masina u proizvodnoj radionici

Raspored opreme i prostora u proizvodnom pogonu mora da zadovolji sledece:

- ostvariti minimalne troSkove unutra$njeg transporta, $to se postize preko broja transportnog
ciklusa, predenog puta, transportnog ucinka i uc¢es¢a ru¢nog manipulisanja;

- minimizacija povratnih trasa i izbegavanje ukrStanja transportnih puteva;

- minimalni eksploatacioni troSkovi, kroz optimalno reSenje rasporeda masina i opreme;
- da se omogu¢i fleksibilna proizvodnja;

- minimalan tip uredaja unutrasnjeg transporta;

- obezbedenje radnih uslova, sigurnost i udobnost zaposlenih;
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- da se omoguc¢i proSirenje proizvodnog procesa;
- nesmetano upravljanje proizvodnjom.

Cesto postoje odredena ograni¢enja koja uti¢u na donosenje kvalitetnog reSenja projekta, od kojih
¢e se navesti samo neka:

- postojeci prostor je neadekvatan, Sto se ogleda u raznim ¢iniocima,
- troSkovi preuredenja postojecih objekata,

- vibracije i potresi,

- nivo buke,

- odrzavanje opreme nije adekvatno i stru¢no,

- neodgovarajuéi nacin transporta i dr.

3.1 Formiranje prostorne strukture
Pri formiranju prostorne strukture postoji veliki broj alternativa, koje se mogu realizovati. Ako se
posmatra problem, isti se moZe resiti dvojako:

- prema intuiciji koju reSava grupa projektanata, koja ima iskustva i pravi dispozicioni plan, koji
se formira rasporedom maketa maSina. Svaka alternativa se kritikuje i brani, sve dok se ne dode
do reSenja na koje niko nema primedbe;

- prema pravilima reSenja, koji se reSava kroz model razmeStaja pomocu Sema, karte toka
materijala ili racunskih postupaka. Ovakvo reSenje se moze sresti u literaturi, ali treba obratiti
paznju na vise faktora koji obezbeduju ovakvo resenje.

“A. TehniCki kriterijumi — intenzivnost toka materijala, duZine transportnog puta, transportni
ucinak, vreme potrebno za transport i itd.

B. Ekonomski kriterijumi — investicioni trosSkovi, eksploatacioni troSkovi itd.
C. Kriterijumi uslovljeni sistemom — uslovi rada, vrsta energije, licni kontakt itd.” [63]
“Postupak razmeStanja pojedinih lokacija, moZe da se izvede na dva nacina:

- kvantitativni, kada medusobni odnos pojedinih lokacija odreduje tok tehnoloSkog procesa i
koli¢ine materijala koje se kre¢i kroz proces,

- kvalitativni, kada se uklju¢uju u razmatranje sve aktivnosti koje su znacajne za odvijanje
datog procesa, kao kretanje zaposlenih, licni kontakt, buka, zagadenost pojedinih procesa itd;
ovaj nacin se koristi kada se transportuju male koli¢ine, odnosno kada protok materijala nema
bitan uticaj na razmeStaj pojedinih lokacija.” [63]

3.2 Izra¢unavanje transportnog ucinka

Da bi se izraCunao transportni ucinak, neophodno je znanje toka tehnoloskog procesa i koli¢ine
materijala koja se krecu kroz taj proces. Raspored lokacija opreme i prostora moze se resiti kroz
transportni u¢inak koji je definisan obrascem:
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F [t m] - ukupni transportni u¢inak;
qi; [t, m’, N] - koli¢ina materijala koja se krece od i do j lokacije;
Li; [m] - duZina transportnog puta od i-te do j-te lokacije;

Prostorna struktura proizvodnog objekta je znacajan ekonomski kriterijum, a funkcija cilja moze
se iskazati kao troSak:

mln T = z ql] . Ll] . Cl] [dil’l] ..................... (152)

n
i=1 j=1

T [din] - ukupni troSkovi transporta;

. { din } - veli¢ina jedini¢nih tro§kova transporta od i-te do j-te
Y[tm] lokacije po duznom metru puta;

Rastojanje izmedu lokacija je pravolinijsko rastojanje izmedu tacke A (x1,yl) i tacke B (x2,y2) i
iznosi:

~—
N
N[+
~<
—_

d(AB) =66, ~x, ) +(ys —yi PP = xz =302+ (v —ys ) - (153)

3.3 Metode za raspored opreme

Raspored lokacija daje reSenje rasporeda opreme, radnih mesta, prostora, da bi se postiglo
minimalno kretanje materijala, transporta izmedu pojedinih faza proizvodnje. Postoji nekoliko
metoda koje Ce se prikazati za raspored opreme.

3.3.1 Metoda matrice od-do

Kod kvantitativnog pristupa razmestaju lokacija radnih mesta i opreme moze se prikazati kretanje
materijala matricom od-do. Koli¢ina materijala koja se kre¢e moze biti iskazana brojem komada,
masom, brojem transportnih jedinica ili brojem transportnih ciklusa. Tu se vidi tehnoloska
povezanost pojedinih lokacija.

Orjentisana matrica je prikazana na narednoj slici pod a) €ija je veza oznacena sa 1 i dvosmerna
matrica oznaCena na slici b).

a) b)
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> 1 —p 3 1]0 0 1lo 2 0
2|1 0 0 1 2 0 0 2
310 1 0 O 3 01
410 1 1 O 4 0

24—»4

Slika 82. Struktura Seme Cetiri masine sa orjentisanom matricom [63]

Neorjentisana matrica moZe da prikaze i samo neke veze izmedu lokacija, Sto se vidi na slici 83.

2 3
10 1 10
2 01 1
3 01
4 0

Slika 83. Struktura Seme Cetiri masine sa neorjentisanom matricom [63]

3.2.2 Metoda trougla

Raspored lokacija u ovoj metodi je odreden poloZajem temenih tacaka jednakostrani¢nih
trouglova zadate stranice S. Svaka lokacija je odredena u temenu trougla. Postavljanje Cetvrte
lokacije zavisi od intenziteta veze ostale tri lokacije. Funkcija cilja je data izrazom:

n n
mlnFZZ qu LU l,J = 1, 2, 3,...,m ............. (154)
=1 =1
qij - intenzitet transportnog toka izmedu i-te i j-te maSine;

Lij - rastojanje izmedu i-te i j-te lokacije;
Pri ¢emu se javlja ogranicenje:
Ly =K-S, 1,j=1,2,3,..m K=1,2,3,..m

Primer je dat na slici 84:
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Slika 84. Primer postavljanja Cetvrte lokacije [63]
1. Najpre se oformi matrica intenziteta veze od-do na osnovu kretanja izmedu lokacija.
2. Na osnovu matrice od-do odreduje se rang intenziteta.

3. Lokacije se razmesStaju na trouglastoj mreZi i to se postavlja lokacija sa najve¢im brojem veza,
odnosno prva po rangu.

4. Razmestaj lokacija mozZe se koristiti kvadratnim rasterom.

3.3.3 Metoda krugova

Ova metoda je nastala na osnovu kritickog prikaza metode trouglova. Kriterijum premestanja
opreme i radnih mesta uzima u obzir minimalni transportni u¢inak, odnosno minimum troskova
kretanja, Sto je matematiCki prethodno prikazano. Rastojanje izmedu lokacija je obrnuto
proporcionalno jacini intenziteta transportne veze:

odnosno da se i-ta lokacija moZe postaviti ma gde na krugu. Da bi se dobio poluprecnik kruga,
neophodno je dase radijus pomnoZi sa odgovaraju¢im faktorom razmere (R;= K/q.).

Resenje se postize na sledeci nadin:
1. Formira se neorijentisana matrica intenziteta zadatih transportnih tokova od-do.

2. Na osnovu prethodne matrice formira se matrica pre¢nika krugova (u mm). Svi se dobijaju
mnoZenjem faktora razmere K.

3. Iz matrice poluprec¢nika krugova nalazi se najmanja vrednost, koja se unosi na crtez i daje
graficko resSenje preseka tacaka. [63]

3.3.4 Programi

Kod manjih broja elemenata postoje racunarski programi za razmeStaj opreme u proizvodnom
sistemu. Poznati programi su Craft, Aldep 1 Corelap, COFAD/95, FLOT, LayOpt, Plant layout
simulation, BlocPlan, WinSaba, FLAP itd.

Za razliku od CRAFT-a, COFAD/95 pored traZenja najpovoljnijih lokacija opreme, menja 1
transportni sistem. Program daje raspored proizvodnog prostora i opreme i vr$i izbor unutraSnjeg
transporta koji ¢e imati minimalne eksploatacione troskove. Polazni podaci su:

- usvojeni pocetni raspored opreme i naznacena ogranicenja,
- lista mogucih puteva za svako kretanje izmedu odeljenja,
- metod za procenu troskova pojedinih transportnih sistema.

COFAD trazi optimalno reSenje menjajuci lokacije pojedinih odeljenja, pri ¢emu se razmatraju
transportni troSkovi. Kada dode do reSenja da transportni troSkovi ne mogu da se smanje, onda se
isto usvaja. Na taj nacin se daje dispoziciono reSenje uz pomo¢ racunara sa naznakom
odgovarajuceg transportnog sistema.
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Alat za optimizaciju rasporeda u postrojenju - Facility layout optimization tool (FLOT) je
interaktivni softver dizaniran da pomogne u oceni i projektovanju rasporeda. Sadrzi dva
programa. Prvi je alat za raspored objekta (FLAYOUT), koristi se za modeliranje fizicke
strukture, unutraSnjih zidova, i pozicija radnih stanica na dvodimenzionalnom planu. Drugi
program je alat za optimizaciju objekta (FOPT) ,koristi se da reSi problem rasporeda radnih
stanica u postrojenju na nacin koji minimizira troSkove (npr. daljina, rukovanje materijalom).

LayOPT za Windows je softver za optimizaciju rasporeda postrojenja koji koriste planer i
projektanti. MoZe se koristiti u prozvodnji, skladiStenju, kancelarijjama, 1 razli¢itim usluZnim
objektima. Postoje dva osnovna tipa algoritama koji se primenjuju u ovom softveru, 1 to:
algoritmi poboljSanja i konstrukcije.

Algoritmi pobolj$anja pocinju sa postoje¢im rasporedom i datim tokom i troSkovima i poboljSava
se raspored promenom lokacija odeljenja.

Algoritmi konstrukcije su sli¢ni prethodnim, s tim §to nema pretpostavki o poc¢etnom rasporedu.
U stvari, algoritmi konstrukcije zapoc€inju sa praznim odeljenjem i prvo se postavljaju odeljenja
na odredene lokacije pre krajnjeg rasporeda.

LayOPT za Windows radi tako Sto se menja raspored dva susedna odeljenja koji vodi do
najveceg smanjenja funkcije cilja. Funkcija cilja je suma tokova pomnoZenih sa troSkovima i
ocekivanom daljinom izmedu svih parova odeljenja. Raspored u ovom softveru se prikazuje u
obliku matrice.

LayOPT omogucava:

¢ Kreiranje novog postrojenja

¢ Dodavanje novih proizvodnih linija

e Uklanjanje starih proizvodnih linija

¢ Implementaciju Just-In-Time (JIT) ili Business Process Re-engineering (BPR) principa
¢ Eliminisanje skladista u proizvodnom odeljenju

¢ Implementiranje novog sistema rukovanja materijalom

e Prelazak sa tradicionalne na fleksibilnu proizvodnju.

Projektanti fabrika imaju dva izbora ili fizicki da premeStaju opremu i mere rezultate postojeceg
rasporeda ili da vrSe simulaciju pre promena. Zato se simulacija najcesc¢e koristi pri projektovanju
rasporeda. Simulacija rasporeda fabrike (plant simulation layout) je alat koji koristi podatke da
oceni postojece stanje rasporeda i pokaze mogucéa poboljSanja. Isti podaci se koriste za
objektivnu ocenu razlic¢itih aletrnativa, rekonstrukcije ili reogranizacije.

Kori$¢enje simulacije rasporeda fabrike omogucava:
e sistematski, troSkovno efikasni nacin ocene alternativa rasporeda;
e objektivne podatke koji se koriste u odlu¢ivanju pre skupih promena ili investiranja;
¢ maksimiziranje Sanse uspeSne implementacije ukljucujuci osoblje u planiranje;

e izoStri veStine reSavanja timskog reSavanja problema i poboljSa komunikaciju izmedu
menadZmenta 1 zaposlenih.
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SABA (Stacking and Blocking Algorithm) je razvijen kao deo programa koji je primenjen u
jednoj od prvih komercijalnih verzija proizvoda za upravljanje i planiranje objekata. Velike CAD
korporacije su ugradivale ovaj algoritam u svoje proizvode. Saba algoritam se primenjuje viSe od
15 godina, a 1993. je kreirana Windows aplikacija (WinSaba). Cilj primene ovog algoritma je da
se napravi plan objekta koji zadovoljava potrebe prostora i zahteve svih entiteta ili funkcija u
prostoru, dok istovremeno smanjuje troSkove. Sistem moZe da se koristi za alokaciju prostora u
novim objektima ili relokaciju u postoje¢im objektima. Koriste ga planeri/menadzZeri objekata,
arhitekte/dizajneri enterijera, konsultanti i planeri prostora. Tokom osnovne faze dizajniranja,
WinSaba program koriste dizajneri i planeri prostora da testiraju alternativne konfiguracije
objekata. Planer/menadzeri objekata koriste ovaj system da bi odgovorili na pitanja:

- Kako zaposleni treba da budu locirani u kancelariji, tako da se odrzava kontinuitet aktivnosti sa
minimalnim kretanjem?

- Kako se neiskori$¢enji prostor moZze srediti da se smanje trosSkovi najma?
- Koja ¢e od predloZenih alternative najvise odgovarati potrebama kompanije?

WinSaba daje automatizovana reSenja u kojima se od pocetka do kraja koristi Saba algoritam.
Prethodno se mogu odrediti lokacije odeljenja ili grupe, koje se mogu menjati tokom procesa
planiranja. WinSaba je jednostavan za upotrebu i sadrZzi AutoCad interfejs koji omogucava
odredivanje parametara objekata i kancelarija.

FLAP je program dizajniran za razumevanje i poredenje razliitih, sofisticiranih heuristika
problema rasporeda objekta (Facility Layout Problems - FLP). Ideja je da se smeste odeljenja
fiksnih dimenzija u objektu fiksnih dimenzija. Postoje dva nacina za to, ili da se odrZe njihova
duzina i Sirina ili da se oni modifikuju, ali da njihova povrSina ostane ista. KoriS¢enjem animacije
koju kontroliSe korisnik, omogucava se vizuelizacija razli¢itih FLP heuristika.

Alogoritam u FLAP je baziran na radu Simchi-Levija 1 Donaghey & Pire-a. Row-fit tehnika
rasporeda je bazirana na "place and slide" algoritmu u Simchi-Leviovom "Facilities Layout and
Planning" programu. Tehnika lanca je bazirana na ideji Donaghey & Pire-a "BLOCPLAN"
programa. FLAP je dizajnirao i primenio Sidarth Khoshoo pod mentorstvom profesora Phil
Kaminskog sa UC Berkeley Odseka za industrijsko inZenjerstvo i operaciona istraZivanja.

FLAP dakle koristi dve tehnike: row-fit i tehniku lanca.

Row - fit tehnika smesSta odeljenja u red koji se “uklapa” u objekat. Odeljenja se smestaju po listi
odeljenja, sa leva na desno, dok viSe ne mogu da stanu u red. Algoritam odrzava dimenzije
odeljenja, ali korisnik moZe da ih rotira.

Tehnika lanca postavlja odeljenja u krug ili red kao u prethodnoj tehnici. Dimenzije odeljenja se
menjaju, ali povr§ina svakog odeljenja ostaje ista. Ova heuristika kreira novi objekat Cija je
povrsina odredena zbirom povrSina svih odeljenja.

Funkcija cilja odreduje troSkove rasporeda. Ukupni troSkovi su jednostavni zbir tokova izmedu
dva odeljenja pomnozZeni sa njthovom razdaljinom. Daljina moZe biti Euclidova ili pravolinijska.

Prednosti FLAP-a su jednostavnost koriS¢enja 1 moguc¢nost pomeranja odeljenja uz prikaz
troSkova rasporeda.

Raspored opreme i masSina je problem sa kojim se suocava svako proizvodno i usluzno preduzece
i zato se razvija veliki broj softverskih paketa koji reSavaju taj problem, a vecéina je nastala na
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Univerzitetima u okviru Odseka za operacioni menadzment, industrijsko inZenjerstvo ili
operaciona istraZivanja.

4. KRETANJE MATERIJALA

Transportni sistem kretanja materijala je sastavni deo proizvodnje. To znaci da se ne moZze
samostalno posmatrati, jer kao deo proizvodnje €ini troSak, ¢ija se veliCina kre¢e od 10 do 70%
celokupnih troskova proizvodnje. TroSkovi mogu biti direktni 1 indirektni.

Direktni troSkovi su stalni i tu spadaju: amortizacija, anuiteti i osiguranja; i promenljivi:
elektricna energija i pogonsko gorivo, li¢ni dohodak transportnih radnika, odrzavanje i reZijski
troskovi.

Indirektne troskove je tesko identifikovati, jer znatno uti¢u na efekte poslovanja i obuhvataju:

- troSkove izgubljenog vremena proizvodnih radnika zbog neblagovremene dopreme
materijala,

- troskove nedovoljnog vremenskog iskoriS¢enja proizvodne opreme zbog zastoja u
transportu,

- troskove nedovrSene proizvodnje,

- troskove usled oSte¢enja u transportu,

- troSkove usled smanjenog obima proizvodnje zbog loSe reSenog layout-a,
- troSkove penala zbog zakaSnjenja,

- troSkove prostora koji zauzimaju transportna sredstva (komunalije, naknada za koriS¢enje
gradevinskog zemljista, grejanje, provetravanje, osvetljavanje i odrZavanje objekta),

- Stete nastale usled nestru¢nog rukovanja transportnim sredstvima itd. [63]

Najznacajniji kriterijum je vreme protoka materijala kroz sistem. Na brzinu protoka materijala
utie izbor optimalnog rasporeda lokacija, racionalni raspored saobracajnica i usmeravanje,
kontrolisanje zastoja i bolja organizacija proizvodnje.

“Vreme protoka materijala (duzina stvarnog ciklusa proizvodnje) je dato izrazom:
Tom :Zto+2tt+2tw+2tz [Cas]...ccovreennnn. (156)
gde je:
Dt [¢as] - ukupno vreme potrebno za izradu datog proizvoda;
>ty [€as] - ukupno vreme transporta;

Z t [das] ukupno vreme ¢ekanja uslovljeno sistemom
" opsluZivanja;

z t [Sas] " ukupno vreme zastoja uslovljeno organizacijom
‘ procesa;

Koeficijent protoka je dat izrazom:
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gde je:
p[-] - koeficijent protoka;
Tpm [Cas] - vreme protoka materijala;

D t, [¢as] - ukupno vreme potrebno za izradu datog proizvoda;

Koeficijent protoka (p) u metalopreradivackoj industriji se kre¢e u domac¢im fabrikama od 2 do
10, a u pojedinim radionicama su izmerene znatno vece vrednosti od 40 do 50.” [63]

U svakoj proizvodnji je najznaajnija aktivnost kretanje materijala tj. reSavanje transportnog
sistema.

4.1 Problemi transporta

Transportni sistem razreSava probleme premesStanja tereta sa jedne na drugu lokaciju. Svaka
grupa materijala sa kojom se manipuliSe ima nekoliko transportnih tokova u zavisnosti od
tehnoloSkog procesa proizvodnje. Transport materijala predstavlja kretanje materijala
transportnim tokom. Ukupno kretanje materijala u svakoj proizvodnji predstavlja zbir tehnoloskih
tokova koji se podudaraju i razdvajaju, Sto se vidi na slici 85.

Slika 85. Tehnoloski tokovi materijala

Materijal se krece od tacke A do tacke B tehnoloskim tokovima:
a) A-a-C-d-F-g-G-h-H-i-J-k-B;

b) A-a-C-d-F-g-G-h-H-m-B;

c) A-a-C-d-F-g-G-h-H-j-I-1-B;

d) A-b-D-e-F-g-G-h-H-i-J-k-B;

e) A-b-D-e-F-g-G-h-H-m-B;

f) A-b-D-e-F-g-G-h-H-j-1-1-B;

g) A-c-E-f-F-g-G-h-H-i-J-k-B;

h) A-c-E-f-F-g-G-h-H-m-B;
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i) A-c-E-f-F-g-G-h-H-j-I--B;

Sa slike se vidi da ima devet tehnoloskih tokova — puteva kuda se krece materijal za tri spajanja —
ulivanja 1 tri razdvajanja — izlivanja. Broj tokova se racuna po obrascu:

By [-] - broj tehnoloskih tokova kretanja materijala;

- broj sastavljenih (ulivnih) tehnoloskih tokova kretanja

Bes -] materijala;

- broj rastavljenih (izlivnih) tehnoloskih tokova kretanja

Bur [-] materijala;

Iz ovoga sledi da svaki element, podsklop i sklop ima svoj tehnoloski tok unutra$njeg transporta,
koji se sa ostalim tokovima spaja (uliva) i razdvaja (izliva).

Transportni sistem mozZe da se sastoji iz jednog ili viSe razli€itih transportnih sredstava. Problemi
se javljaju kada postoji viSe razli€itih transportnih sredstava. Prilikom projektovanja transportnog
sistema moraju se uzeti u obzir vremenski resursi svakog tehnoloSkog toka, zatim vremenski
gubici ako se materijal pretovara iz jednog transportnog sredstva u drugo.

Da bi se transportni sistem integrisao neophodno je saciniti modelni proces. “Projektant mora da
sagleda funkcionalnu interakciju izmedu razli¢itih komponenti sistema i osetljivost ma koje
koncepcije na varijacije u formi pri sadrzaju takvih interakcija.”[63]

Savremeno projektovanje posmatra integraciju unutraSnjeg transporta i skladiStenja, a specijalno
je znacajno kod automatizacije procesa uskladiStenja. Kad postoji viSe transportnih sredstava koji
rade najednom transportnom toku, onda isti ¢ine transportni sistem.

Jedan od modela je uvodenje visokoregalne dizalice u proizvodnu radionicu. Dizalica iz
visokoregalnog skladiSta doprema materijal do radnog mesta, ¢ime se postize efikasniji rad i
direktan transport, Sto se vidi na slici 86.

smer kretanja

<+ v
sine

visokoregalno
skladiste

kran dizalica

smer kretanja
most ‘

visokoregalno
skladiste

Sine

Slika 86. Direktni transport od skladista do proizvodnje
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Prednosti ovakvih reSenja su:

- eliminacija transporta izmedu radnih mesta i skladista,

- mala koli¢ina materijala za obradu, montaza na mestu upotrebe,

- efikasno reSenje kretanja materijala u proizvodnji,

- mogucénost povezivanja skladiSta i fleksibilnog proizvodnog sistema,

- mogucénost koris¢enja jedinstvenog skladiSta za Cuvanje repromaterijala, gotovih delova,
gotovih proizvoda i za medufazna skladiStenja u tekucoj proizvodnji,

- povecana produktivnost po jedinici povrSina zgrade,

- moZze da se postigne veoma kratak ciklus proizvodnje itd.” [63]

4.1.1 Resavanje problema kretanja materijala

Problemi kretanja materijala su dosta sloZeni za projektanta, kao i za celokupni proizvodni
proces. Da bi se odgovorilo postavljenim problemima, neophodno je stru¢no i iskustveno znanje,
kako bi se sagledali mnogi faktori.

Kretanje materijala mora da bude planirano i izvedeno po ta¢no definisanim tehnoloskim
tokovima. To kretanje mora da bude sagledano u okviru transportnog sistema, a planirano kao
integralni deo definisanog sistema. Najbolje reSenje je da redosled tehnoloskih operacija i
proizvodna oprema imaju optimalno reSenje za kretanje materijala. Posmatrani proizvodni sistem
mora biti fleksibilan, da bi se organizovala proizvodnja na osnovu zahteva trZiSta.

Nepotrebna kretanja materijala treba svesti na minimum, a iskoriS§¢enje proizvodnog prostora na
maksimum. Sredstva mehanizovanog i automatizovanog transporta koristiti, kada je to prakti¢no i
ima ekonomske efekte. Pri projektovanju transportnih sredstava treba poboljSati radne uslove i
obezbediti sigurnost u radu, a to se ogleda kroz standardizaciju 1 tipove transportnih sredstava i
pomoc¢ne opreme. Tu se pre svega misli na standardizaciju paleta, kontejnera, slaganja i1
pakovanja na paletu 1 dr. Da bi se to postiglo, neophodno je planirano odrzavanje transportnih
sredstava, kao 1 opreme. Pri kretanju transportnih sredstava sa opremom, treba teZiti smanjenju
vremena utovara 1 istovara. Transportna sredstva 1 opremu koja je zastarela treba promeniti, kako
bi se poboljSala efikasnost u radu. Efikasnost rada transportnog sistema se izrazava kroz troSkove
po jedinici tereta koji se transportuje.

4.1.2 Karakteristike jedini¢nog tereta

Jedini¢ni teret podrazumeva najpovoljniji oblik i veliinu transportne jedinice (TJ), koja
omogucuje najefikasniji nacin prebacivanja materijala sa jedne na drugu definisanu poziciju, tj.
sa jedne na drugu lokaciju. Transportna jedinica moZe sadrZati: komadni teret, rasuti teret,
teCnosti ili gas i dr. Put transportne jedinice mora da bude kvalitetan i ekonomican. “Prednosti
koris¢enja jedini¢nog tereta su:

- jedinstveni oblik tereta koji se transportuje,

- prenosenje velikih koli¢ina materijala u jednom velikom ciklusu transportovanja,
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- bolje 1 jednostavnije opsluZivanje,

- krace vreme utovara i istovara,

- bolje iskori$¢enje prostora (posebno u skladiStima i uredajima spoljnjeg transporta),
- bolja zastita tereta,

- sigurniji transport,

- jednostavnije slaganje tereta,

- jednostavnije uskladistenje,

- smanjenje transportnih troSkova.

Nedostaci primene jedini¢nog tereta su:

- troSkovi formiranja paletne jedinice (paletizacija),

- troSkovi rasformiranja paletne jedinice (depaletizacija),

- zahtevana mehanizovana oprema za transport,

- neiskoriS¢eni prostor unutar jedini¢nog tereta (popunjenost palete, suda)

- masa transportne jedinice ¢esto utie na povecanje nosivosti transportnog sredstva,
- problem vracanja praznih transportnih jedinica (kontejnera).

Jedini¢ni tereti koji se najvise koriste u industrijskom transportu su:

- razni oblici paleta, sudova,

- razni oblici kontejnera,

- buntovi, bale, rolne i dr. “ [63]

4.1.2.1 Formiranje transportne jedinice

Posebna paZnja se posvecuje formiranju transportne jedinice, jer je jedini¢ni teret jedan od
glavnih faktora koji utie na formiranje transprotnog sistema. Pri izboru podsistema transporta, a
to je paleta, treba znati svrhu primene. Svrha primene ogleda se u tome, da li paleta sluzi za
transport, uskladiStenje ili snabdevanje kupca.

Mora se znati masa, dimenzije, oblik i vrsta materijala, zbog gustine, ako i pakovanje pozicije
elemenata podsklopa, sklopa ili proizvoda koji se transportuje na paleti i dostavlja kooperantu,
kupcu ili kao poluproizvod montazeru gotovog proizvoda.

Poznavaju¢i kompletan transportni sistem poznaje se kretanje materijala, kao 1 ograniCenja
sredstava koja se koriste. To se odnosi na konvejer, viljuskar ili neko drugo transportno sredstvo
koje sa paletom ¢ini kompatibilnost transportnog sistema.

Ukoliko transportno sredstvo sluzi za uskladiStenje gotovog proizvoda ili materijala, onda se
mora utvrditi da li je skladiSte regalno, prostorno i sve se skladiSti po podu ili u obliku blokova i
dr. Mora se znati da li je paleta standardna ili nestandardna zbog njenog slaganja po visini, kao 1
koliko se razli¢itih paleta koristi u posmatranom transportnom sistemu. Takode treba uzeti u
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obzir 1 vozila spoljnjeg transporta 1 njegove karakteristike koje se odnose nosivost, dimenzije,
otvoreno ili zatvoreno i dr.

Osim navedenog, moraju se poznavati karakteristike zgrade u kojoj se vrSi doprema 1 otprema
materijala, podsklopova, sklopova, gotovih proizvoda. To se odnosi na oblik zgrade, rastojanje
izmedu stubova, Sirinu transportnih hodnika, vrata, kvalitet i nosivost poda, karakteristike liftova,
prijemno-otpremne rampe, vage za teret i dr.

4.1.2.2 Projektovanje sistema

Projektovanje sistema jedini¢nog tereta zavisi od mnogo faktora, ¢iji je uticaj razlicit. Prvo se
definiSe projektni zadatak koji daje osnovne podatke o koliCini materijala, lokacijska mesta sa
karakteristikama prostora, kao 1 posedovanje finansijskih sredstava.

Prvo se razmatra i odreduje ciklus transporta, koji zavisi od zahteva meduskladiSta, uticaja puta,
uticaja okoline, potrebne manipulacije, spajanje 1 razdvajanje puteva, ukrStanje 1 dr. Zadatak
definiSe i fizicka ogranicenja prostora koja se odnose na hodnike, vrata izmedu njih, prijemno-
otpremne rampe, visinu prostora, liftove, dimenzije skladiSta, raspored proizvodne opreme 1 dr.

Da bi projektovali savremeni proizvodni sistem neophodno je znati nosivost vozila koja se krecu,
nosivost poda, visine skladiStenja, visinu objekta, itd.

Sem napred nabrojanog, postoje i ekonomska ograni¢enja koja se odnose na investicione
troSkove za transportnu opremu, nabavku paleta, kao i vreme i radna snaga potrebna za
formiranje jediniCnog tereta i njegova finansijska vrednost, kao i kompletni eksploatacioni
troskovi.

Pri projektovanju transportnog sistema, neophodno je zadovoljiti veéinu od nabrojanih
kriterijuma za izbor transportne jedinice, a to se odnosi na: optimalan oblik i nosivost,
univerzalnost primene, mehani¢ku ¢vrsto¢u, malu masu, lako punjenje i praZnjenje, moguénost
transporta standardnom opremom, laka identifikacija kod automatskih sistema, moguénost
slaganja jedne jedinice na drugu, mogucnost uskladiStenja, dizajn, jednostavno odrZavanje, niska
cena, niski troskovi paletizacije i depaletizacije.

4.1.2.3 Formiranje jedinicnog tereta

TeSko je formirati model slaganja jedinicnog pakovanja na transportnu jedinicu. Najznacajniji
uticaji su: tip i dimenzija palete; dimenzije, oblik, masa i posebni uslovi kao $to je lomljivost,
osetljivost i dr. kod jedinicnog pakovanja; nacin slaganja moze biti rucni, mehanizovani,
automatski ili pomocu robota; transportni uredaji koji se koriste i metode transporta; oblik
skladista; dimenzije vozila spoljnjeg transporta; karakteristike kretanja; posebna Zelja korisnika;
troSkovi formiranja transportne jedinice kroz rad, materijal i opremu.

4.1.2.4 Stabilnost tereta na transportnoj jedinici

Stabilnost tereta na transportnoj jedinici zavisi od jedinicnog pakovanja. Ukoliko je jedini¢no
pakovanje pogodnog oblika, odgovaraju¢ih dimenzija, mase i zadovoljavaju¢eg koeficijenta
trenja, spakovani teret na paleti je stabilan i ne moZe do¢i do njegovog pomeranja. Ukoliko
posmatrani jediniCni teret nije stabilan, jer ne ispunjava napred nabrojane karakteristike, onda se
koriste sledeca sredstva za pricvrSéivanje tereta: trake, Zica, plasti¢na folija, samolepljiva folija i
dr.
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Karakteristika transportnih jedinica je da se jedini¢ni tereti zahvataju pomocu viljuski ili
platformi; podizanjem pomocu kuke ili uZeta i pomocu specijalnih uredaja za zahvatanje.

4.1.3 Kapacitet transportnog sistema

Kapacitet transportnog sistema je definisan kao koli¢ina jedini¢nog ili rasutog tereta koji je dat
kao broj komada ili zapremina, koji se prenosi transportnom jedinicom u jedinici vremena.
Razlikuje se projektovani, tehnicki i stvarni (radni) kapacitet. Projektovani, tehnicki kapacitet je
koli¢ina tereta koja se prenese u jedinici vremena pri normalno, prose¢no napunjenim elementima
proizvodnje sredstva ili uredaja koji nosi teret pri projektovanoj konstantnoj radnoj brzini.
Projektovani kapacitet uredaja odreden je parametrima uredaja i karakteristikom tereta koji se
transportuje.

Stvarni (radni) kapacitet je odreden eksploatacionim uslovima rada. Faktor gotovosti je dat
slede¢im jednacinom:

fg [-] - faktor gotovosti stvarnih radnih uslova;
D T¢[Cas] - ukupno vreme koje sistem provede u radu;

> T, [Cas] - ukupno vreme otkaza sistema:

Odnos stvarnog i projektovanog kapaciteta iznosi:

Qs Vs
= = 160
Ny - (160)
Ny [-]1 - koeficijent iskori$¢enja uredaja;
Qs E - stvarni ili radni kapacitet uredaja;
.
Qh - projektovani kapacitet uredaja;
m? |
Vs e stvarni kapacitet uredaja;
m | : .
\ {F - kapacitet uredaja;

fq[-] - faktor gotovosti;

n,[-] - stepen i1skoriS¢enja nosivosti elemenata koji nosi teret zavisi od
specijalnih uslova eksploatacije, napajanja uredaja, vremenskih
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uslova, vlage, temperature i krece se u granicama 0,85-1;

Np[-] - stepen vremenskog iskoris¢enja uredaja;

4.1.3.1 Kontinualni transport

Kod odredivanja kapaciteta uredaja kontinualnog transporta razlikuje se sledece:
- kontinualni transport rasutog tereta,

- prekidni transport rasutog tereta,

- kontinualni transport komadnog tereta,

- prekidni transport komadnog tereta.

Priliko izraunavanja uzimaju se u obzir prosecne koli€ine tereta po jedinici duZine transporta i
radna brzina transporta. Kapacitet protoka dat je obrascem:

Q:qv-p.v:qm.v{k—ﬂ ......................... (162)
kg | )
Q Y kapacitet protoka mase;
m3
Sl prosec¢na zapremina tereta po jedinici duZine;
kg | )
P el gustina rasutog tereta;
m | . .
V{F - brzina transportovanja;
.
m y . e
VI:T - prosecna zapremina po jedinici duZine;

Ako rasuti teret ima popre¢ni presek A, [m’] sa koeficijentom popunjenosti preseka w [-], pri
¢emu je y <1, pa je poreCni presek materijala A=A, -y [m?].

3
Koli¢ine po duZznom metru je q,, {kﬁg} ili {%} je dat izrazima kapacitet protoka:

Q=Ao-v p-u{kﬂ ............................. (163)
) m3
1 V=A0«\U«V|:T:| ............................. (164)

Ukoliko se rasuti teret transportuje u nose¢im sudovima transportera (elevatora), onda je
zapremina tereta u sudu:
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gde je:
ve [m’] - zapremina tereta u sudu;
S [m] - rastojanje izmedu sudova;

Zapremina tereta po duZnom metru iznosi:

Vo _Vo-w|m?
—= = e 166
Qv S S I: m :l (166)
Kapacitet protoka iznosi:

Vs Vo -y kg
=—.p-v= o 167
Q=g pv="0 Y p| ) (167

3
y=Ys.y_Yov ~v{m—} ....................... (168)

S S m

Kada se jedini¢ni teret proseCne mase m prenosi pojedinacno ili u grupama od Z komada, sa
rastojanjem izmedu tereta S, masa tereta po jedinici duZine konvejera ¢e biti:

Kapacitet protoka je dat izrazom:

Kod transportovanja jedini¢nog tereta se izracunava broj komada u jedinici vremena.

Prosecan interval vremena izmedu komada je:

k . o
Z{%} - broj komada u jedinici vremena;

m . .
v {F} - brzina transportovanja;
z [kom] - broj komada;

S [m] - rastojanje izmedu sudova;

Pri izboru uredaja rasutog tereta kontinualnog transporta, odreduju se nose¢i elementi
tereta,odnosno odreduju se geometrijski parametri noseceg elementa tereta.” [63]
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4.1.3.2 Prekidni transport

“Tehnicki kapacitet uredaja prekidnog transporta je dat izrazom:

Q=0p W NC.erroreereieeeeieeeee (173)
kg . .
Q{F} - kapacitet uredaja;
qo [kg] - nominalna nosivost uredaja;
] ~ prosecni koeficijent iskoris¢enja
v Nnosivosti;
1
Nc {H} - broj radnih ciklusa uredaja;
Broj radnih ciklusa uredaja je:
1 |1
Ne = | = [eerrereeremeeienieneene 174
=5l (174)

gde je:
Zti [h] — zbir elementarnih vremena pojedinih zahvata i kretanja koje uredaj napravi u toku
jednog ciklusa;

Uprosceno izraz za N, glasi:

1 1
N, 2 {F} ............................. (175)
° v
gde je:
Nc {ﬂ - broj radnih ciklusa uredaja;
t[h] pomoc¢no vreme koje obuhvata zahvatanje tereta, pustanje,
0

utovar ili istovar uredaja (vreme potrebno za pretovar);

L [m] - duZina puta izmedu tacaka prijema i otpreme tereta;

v {m} - prosecna brzina kretanja uredaja (zavisi od uslova rada,
kvaliteta puta, Sirine puta, ukrStanja transportnih puteva itd;

Stvarni kapacitet pretovara se izracunava na isti nacin, kao i kod uredaja prekidnog transporta.
[63]

4.2 Analiza transporta
Tehnoloski proces proizvodnje se sastoji iz mnogo operacija, koje su po redosledu poredane, po

kojima se kre¢e materijal u zahtevanim koli¢inama i ostvaruje predvidenu ili planiranu
proizvodnju. Zadatak je da se posmatra materijal koji uzrokuje znatne troSkove, na koje treba
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uticati da se smanje. Nepotrebna kretanja materijala se ne smeju dozvoliti, a posebno izmedu
onih operacija koje nisu direktno vezane za izvodenje operacija procesa.

Pre pocetka analize pravilnog kretanja materijala za pojedine tehnoloSke operacije obrade, mora
se postaviti problem. Kada su definisane sve tehnoloSke operacije, analiza se vrSi na slede¢i
nacin:

1. Eliminisanje se zasniva na potrebi da su predvidene operacije ili aktivnosti neophodne ili se
mogu izostaviti.

2. Kombinovanje podrazumeva udruZivanje dve ili viSe operacija i aktivnosti ili se iste mogu
obaviti na novopredloZeni nacin.

3. Promena redosleda se zasniva na promeni poslova, mesta, uredaja ili ¢oveka koji je zaduZen
za izvodenje predvidene operacije.

4. Poboljsanje podrazumeva da se moZe unaprediti metod izvodenja operacija ili aktivnosti ili
poboljsati oprema.

Zatim se na osnovu napred izvedene analize razreSava problem kretanja materijala, gde se
definiSe redosled kretanja, intenzitet i veliina kretanja. Treba prevideti i tok kretanja otpadnog
materijala, koji moZze biti specifican i mora se reSiti na drugi nacin u odnosu na osnovni materijal.

Detaljna analiza se sprovodi kada je materijal velike mase i gabarita, kada se prenose velike
koli¢ine, ili kada su veliki troskovi manipulacije, pretovara i transporta. Cesto se deSava da
obradni procenti imaju manje troSkove od kretanja materijala, pa su i ekonomski efekti kretanja
materijala najznaCajniji. Zato je neophodno napraviti model za analizu kretanja materijala sa
neophodnom dokumentacijom.

4.2.1 Model za analizu kretanja materijala

Ovaj model ima zadatak da analizira i definiSe primenu u projektovanju. Dati su razli€iti primeri
1z prakse koji se mogu koristiti 1 za druge projekte.

4.2.1.1 Sema kretanja materijala

Ova Sema predstavlja graficki put i smer kretanja materijala kroz proizvodni proces. Materijal
koji se koristi za proizvodnju naziva se reprodukcioni materijal, koji se u toku procesa, koji se
naziva transformacija, oblikuje u element proizvoda. ViSe elemenata proizvoda sa gotovom
robom ¢ini podsklop, a viSe podsklopova sa gotovom robom ¢ini sklop, viSe sklopova sa
elementima iz kooperacije, vezivnom gotovom robom i drugim materijalima ¢ini proizvod.

U zavisnosti od tehnoloskog procesa formira se Sema po horizontalnoj, vertikalnoj i profilnoj
ravni kretanja materijala. Ova Sema zavisi od saobracajnica koje se nalaze izmedu proizvodne
opreme 1 od nje zavisi oblik, povrSina i spratnost proizvodnog sistema koji se projektuje.

Na slici 87. su date Seme kretanja materijala u horizontalnici:
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Slika 87. Sema kretanja materijala u horizontalnici

Na slici 88. su date Seme kretanja materijala u vertikalnici:

A A

-

A
J
pod

4 A

Slika 88. Sema kretanja materijala u vertikalnici

Sema kretanja materijala se moZe dati izmedu proizvodnih objekata i skladiita ili unutar
proizvodnog objekta, koja karakteriSe raspored proizvodne opreme (masina) i radnih mesta. Pri
postavljanju Seme treba voditi racuna o slede¢em:

- da predstavlja najkraci put kretanja materijala,

- da ima zatvoren jednosmeran oblik kretanja pri ¢emu se izbegavaju ukrStanja 1 povratna
kretanja;

- da omogucuje prosirenje pogona bez ikakvog prekida i ukrStanja kretanja materijala.

4.2.1.2 Tok materijala

Dijagram toka materijala pokazuje kuda se krec¢e glavni tok sa smerom i intenzitetom. To
omogucuje sagledavanje kretanja u pogonu, kao i otpadnih materijala, da bi se odredila duZina
puteva, smer se prikazuje strelicom, i Sirina toka — puta, u zavisnosti od intenziteta. Na slici 89. je
prikazan dijagram kretanja materijala do viSe skladista.
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s1 . S7
- (|
s6 | s5
s2 )‘ ;4
- —>

|:| s4
S3 -

T.S

Slika 89. Sema kretanja materijala od transportnog sredstva (T.S) do skladista (S1 do S7)

v .. .. L, . . . . v 3 .
Koli¢ina materijala koji se krece je data u broju paleta na cas ili veli¢ina m” na ¢as.

4.2.1.3 Graficki prikaz procesa izrade

Da bi se sacinio graficki prikaz procesa izrade, neophodno je napraviti jedan dijagram
tehnoloskih operacija obrade i tok kretanja materijala. To se postiZe oznacavanjem odredenih
simbola. Na slici je prikazana tehnoloSka karta koja sadrzi detaljan opis celokupnog tehnoloskog
procesa.

Tehnoloska karta sadrZi detaljan opis celokupnog tehnoloskog procesa. U ovu kartu se unose
sledec¢i obrasci:

- opis operacije sa odgovaraju¢im razvrstavanjem,

- rastojanja za transport,

- vreme trajanja,

- koli¢ina,

- mogucénost poboljSanja postojeceg stanja.

UobicCajeno se rade dve tehnoloske karte:

- jedna za postojece stanje,

- jedna za poboljSano stanje.

U tehnoloskoj karti postoji odgovarajuca tabela u koju se unose rekapitulativni podaci o:
- postojecem stanju,

- postignutim uStedama u: duZini putanje materijala, vremenu trajanja i kolicini.
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Naziv Tehnoloska karta br. Broj lista:
proizvodnog -postojece stanje Naziv pogona:
sistema -predloZeno stanje
Opis Rekapitulacija
procesa:
Sadasnje Predlog Razlika
Materijal: Broj operacija
Vreme (min)
Uslovi Koli¢ina (kom)
rada:
TeZina (t)
Rastojanje (m)
— = N ) < o = =
© lopis ° 4 ~ o Primedba
) © o o — o o
o m o = n _
a = -
- > -+ « E‘ o N¢ -
> o n e ® . a
_ . o - - o - -
_ o o 3 -
o . 2 — ° 3 2 > >
- Q - Q . o o o Q [
o
- OV LT )| NS [miny | (m) | (kg) |(kom)
. Datum Pregladao Datum L Datum
Obradio: obrade: : pregleda: Odobrio: odobrenja:

Slika 90. Izgled tehnoloske karte

O - operacija

[] - kontrola

—> - transport

D - zastoj

V4 - skladidtenje
@ - kombinovana operacija

Slika 91. Simboli koji se koriste za tehnolosku kartu

4.2.1.4 Graficki prikaz procesa kretanja materijala

Kod kretanja materijala mora se detaljnije opisati transport i kontrola kvaliteta kretanja
materijala. Koriste¢i napred opisane simbole za odredene aktivnosti formira se dijagram, kao i
kod procesa izrade. Na slici 92. je data montaZza stubova gradevinske Celi¢ne konstrukcije.
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nosaci stubova

Postaviti
sve nosace <1>
stubova

Staviti anker ploce C2>
i zavariti

- Plocev krovnh
nosacda

Staviti plo¢ne
krovnih nosaca na 3
stubu i zavariti

Kontrola °

Odloziti stubove
u skladiste

Slika 92. Dijagram toka montaZe stubova kod proizvodnje gradevinske celicne konstrukcije
Ploca krovnih

[ nosaca
]
AA)) \
Prikaz Sava

zavarivanja

Anker ploca

Plo¢a krovnog
— / nosaca

Slika 93. Izgled stuba gradevinske celicne konstrukcije

4.2.1.5 Graficki prikaz izrade vise proizvoda

Ako se vrsi analiza procesa izrade vise proizvoda paralelno, onda se svi proizvodi, sa definisanim
tehnoloSkim redom, mogu prikazati kao na narednoj slici.
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Oznaka

P A B C D
roizvoda MR Y i N N
R (Celicna (Celi¢na (Celicna (Celi¢ni
. konstrukcija) vrata) stolarija) namestaj)
TehnoloSka
operacija
1. Isecanje

profila

©

@

2. Isecanje cevi

3. Ostala
isecanja

OO

4. Priprema za
zavarivanje

O

1

5. Priprema za
lepljenje

6. Sastavljanje
elemenata

0,

7. Zavarivanje

O

(O

8. Lepljenje

(=)
&

QD 0,610, 0,00,

9. Cisc¢enje
zavarenog Sava

10. Ciscenje od
korozije
peskiranje

11. Bojenje
osnovhom bojon

12. Farbanje
zavrSnom bojom

13. Lakiranje

14. Etiketiranje

15. Skladistenje

©,6,0,0,0;0;0

©,6,6,0,0;0

% od Q

N O (616,00

o

-
(o))

N
e

16.6.0.0,0,0.C

N

Broj bodova

Slika 94. Dijagram procesa izrade (proizvodnje) vise proizvoda

4.2.1.6 Karta toka materijala
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Na slici su prikazane tehnoloSke operacije (vertikalno), koje su pobrojane po redu, sa taCnim
nazivom i ¢ija je oznaka od 1 do 15. U horizontali je data oznaka razlicitih proizvoda od A do D,
koji se proizvode u posmatranom proizvodnom sistemu. Put svakog proizvoda je odreden
definisanim tehnoloSkim operacijama. Vrednovanje alternativa se moZe odrediti odgovaraju¢im
sistemom bodovanja. Ovakav sistem se moze koristiti kod projektovanja objekata za proizvodni
sistem, koji se sastoji od viSe tehnoloSkih operacija, tako da se obuhvati celokupna proizvodnja.

Karta toka materijala je slicna tehnoloskoj karti, ali sadrzi vreme svih aktivnosti, rastojanje
izmedu pojedinih lokacija, odnosno duZinu transportnog puta, broj izvrSioca koji obavljaju




odredene aktivnosti i opremu koja se koristi za transport. Na slici 95. je prikazana karta toka
materijala, koja moZe imati viSe razliitih prikaza.

U zavisnosti od tipa proizvodnje prikazuje se karta toka procesa, koja mora da sadrzi tacan tok
kretanja materijala u zavisnosti od veli¢ine tehnoloSkog procesa sa tacno definisanim tehni¢kim
podacima. Tako se formira karta toka materijala za sve tehnoloske procese proizvodnje 1 usluga.

Naziv preduzeca Projekat: LIST
BR.
KARTA TOKA MATERIJALA Z;fza
Naziv procesa: Materijal
Pakovanje
OL|TI&A | =
E| § 5
5| opis 2 2 gl | E
,'§ operacije :g? IS 2| .| = -§ .g = § ?é Oprema
ks 5| 2| 2| 2| B| 2| 2| 2| B| &
> Sl 2| &| | &) £| 2| 2| £| @
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Ukupno:
PRIMEDBE:
Datu | Saradni
m: k

Slika 95. Karta toka materijala
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5. SKLADISTA

SkladiSte je prostor gde se odlaze dospela roba — materijal za transformisanje u elemente,
podsklopove, sklopove i1 proizvode. Materijal koji se upotrebljava u proizvodnom procesu naziva
se reprodukcioni. SkladiSte sluzi 1 za sortiranje proizvoda, a to znaci: sakupljanje, raspodela i
formiranje zaliha. Iz ovoga proizilazi da je skladiSte neminovno u procesu proizvodnje, kako sa
stanoviSta nabavke, tako i stanoviSta otpreme proizvoda. Pre nego Sto se isprojektuje skladiSni
prostor, neophodno je izvrSiti analizu troSkova. Uvek se tezZi da skladi$ni prostor bude racionalan
1 $to manji, kako bi troSkovi bili manji.

SkladiSta u proizvodnom sistemu se mogu podeliti na:
- skladi$ta repromaterijala i pomo¢nih materijala;
- skladis$ta gotovih proizvoda.

Skladiste repromaterijala i pomocnih materijala sadrzi sve materijel neophodne za prozivodnju,
koji se ne mogu uvek kupiti na trziStu, pa se vrsi plansko uskladiStenje. Sem repromaterijala, tu se
nalaze 1 pomoc¢ni materijali za realizaciju proizvodnog procesa ( ulja, krpe, Cetke 1 dr). ovo
skladiSte poseduje svoju kartoteku koja moZze biti ru¢na i kompjuterizovana, samostalna ili kao
deo CIM sistema.

Skladiste govotih proizvoda sluzi za sortiranje i otpremanje istih po zahtevu kupca.

Skladista u neproizvodnom sistemu imaju funkciju dopreme, istovara, identifikacije, sortiranja i
paletizacije. Otprema do kupca se ostvaruje kroz prikupljanje narudZbenica, pakovanje i
formiranje otpremne dokumentacije koja sadrzi kompletnu specifikaciju sa nazivom proizvoda i
koli¢inom.

U ovom sluc¢aju skladiSni sistem se podrazumeva kao distributivni sistem.

Tok kretanja proizvoda kroz skladiSte se moze definisati slede¢im aktivnostima:

- prijem-istovar, identifikacija, sortiranje, paletizacija i dokumenti dopreme u skladiste;
- kretanje robe u glavno skladiste;

- prikupljanje porudZbina koje iziskuju sortiranje raznih proizvoda;

- na osnovu specificirane robe ¢ije se informacije nalaze u porudzbenici, formira se otpremnica sa
nazivom 1 koli¢inom robe, na osnovu kartoteke skladiSta. Zatim se vrSi pakovanje zahtevanih
proizvoda po nazivu i koli¢ini. Ukoliko je koli¢ina velika isti se stavljaju na paletu kao posebni
paketi. Potom se vrSi otprema kroz utovar u transportno sredstvo spoljne manipulacije.

5.1 SkladiSni sistem

Skladisni sistem se posmatra kao mikrodistribucioni sistem. Ovaj sistem se sastoji iz viSe
podsistema, i to:

- prijema robe,

- skladiStenja robe,

- sortiranja robe sa stanoviSta porudzbina,
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- pakovanje 1 otprema,
- odredivanje skladiSnog prostora sa proracunom povrsine.

U narednom poglavljima ¢e biti opisan svaki sistem pojedinacno.

5.1.1 Prijem robe

Pod pojmom roba se podrazumeva reprodukcioni, pomo¢ni materijal 1 gotovi proizvodi.

Prijem robe pocinje od istovara sredstva spoljasnjeg transporta. Istovar se obavlja sredstvima
unutrasnjeg transporta ili rucno, u zavisnosti od mase i gabarita tereta. Sigurno roba velike mase i
gabarita se istovara transportnim sredstvom, dok se manji predmeti koji ¢ine robu istovaruju
rucno.

Svaka doprema robe sadrzi tehniCku dokumentaciju, koja sadrzi naziv i koli¢inu robe sa
odredenim znacajnim karakteristikama. Analiza dokumentacije pokazuje lokaciju i naziv
skladiSta, prioritet prijema, vreme istovara i nacin obezbedenja robe prilikom skladiStenja. Zatim
se vrsi identifikacija i sortiranje robe.

Prijem robe znaci da se poCinje sa pripremom za uskladiStenje, a to znali sortiranje, vreme
zadrzavanja 1 formiranje skladiSne jedinice. Najbolji je slucaj kada je transportna jedinica jednaka
skladi$noj jedinici. Kad su iste jedinice, onda je vreme robe minimalno. Isto se odnosi i na prijem
robe za skladiSta proizvodnog sistema.

5.1.2 Skladistenje robe

Skladistenje robe predstavlja vremensko odlaganje robe, a svaka roba ima svoj vek trajanja u
skladiStu. Roba koja se skladisti se formira u transportne jedinice. Transportna jedinica sadrZzi
jedan ili viSe artikala.

Lokacija (poloZaj) pojedinih materijala i roba koji se pakuju u palete, mozZe biti odredena na tri
nacina:

Stalne lokacije unutar skladista. To je stalno mesto gde se odlaZe roba sa definisanom koli¢inom
1 artiklima. Ovo skladiStenje zahteva minimalne troSkove transporta, pri ¢emu je skladiSte
nedovoljno iskoriS¢eno.

Slucajne lokacije se formiraju na bazi slobodnog prostora u skladiStu. Ovde je prostor
maksimalno iskoriS¢en u zavisnosti od artikla i asortimana robe i primeni modela zaliha.
Nedostatak ovog sistema je stalna promena lokacije, Sto iziskuje primenu racunara.

Podela skladista na zone se moze definisati kao fiksna lokacija u odnosu na zadatu zonu, a u
okviru zone je slu¢ajna lokacija. Ovaj nacin skladiStenja je pogodan kod sli¢nih proizvoda.

Nacin uskladiStenja moze biti:

- rucno skladiStenje robe, €ija je ambalaZa u obliku kutija 1 moZe se formirati na paleti. Ovakva
roba je standardizovana i svaki proizvod ima svoju geometriju, koja je specifi¢na. Ovakvo
skladiStenje je skupo i1 zahteva dosta fizickog rada;

- skladiStenje viljuSkarima paletizovanih proizvoda. SkladiStenje se vrsi viljuSkarima razlicite
visine 1 nosivosti. ViljuSkari mogu biti motorni, koji su nepogodni zbog izduvnih gasova, ali
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u otvorenim skladiStima se mogu koristiti, 1 elektri¢ni viljuSkari koji imaju vecu koli¢inu
baterija napunjenih strujom;

- skladiStenje sa skladiSnim dizalicama, paletizovanih proizvoda. Ovakav nacin skladiStenja je
isti kao prethodni, ali se koriste dizalice. Paletizovani proizvodi podrazumevaju da su isti
sloZeni na paleti, jer se tako skladiSti ve¢i broj proizvoda, koji su sloZeni u kutiju ili neko
drugo pakovanje. Plate se mogu skladistiti po podu sa ta¢no definisanim blokovima. Kod
skladiStenja u blokovima, mogu se slagati palete jedna na drugu u visinu (slaZze se 6 do 8
paleta). Sem toga, palete se mogu skladisStiti u regalima. Regali su sredstva za skladiStenje
koja imaju svoju duZinu, Sirinu 1 visinu. postoje visokoregalna skladiSta, gde je visina regala
odredena u zavisnosti od maksimalne visine koju doseZe dizalica.

Visokoregalna skladiSta mogu da se opsluzuju i “Stapel - dizalicama”, koje se kre¢u po podu
regala. Palete kod ovog skladiStenja se formiraju u blokove transportnih jedinica.

Regalno skladiStenje se deli u tri grupe:
- regali i teret su nepokretni,

- regali su nepokretni, a teret se krece,
- regali 1 teret se krecu. [63]

Regali 1 teret su nepokretni obuhvata konvencionalno regalna i visokoregalna skladiSta.
Konvencionalna skladiSta su visine od 6 do 8m, a najvece iznosi 12m. Do 6m transport se vrsi
viljuSkarima, a preko 6 m specijalnim viljuSkarima. Visokoregalna skladiSta su visine od 7 do
30m, a maksimalno do 45 m. OpsluZuje se regalnim dizalicama.

Regali su nepokretni, a teret se kre¢e obuhvata proto¢na skladista. “Sastoje se od niza staza sa
valjcima i rolnama, u kojima se skladiste pojedine transportne jedinice.” [63] Postoji samo jedno
mesto za uskladiStenje, pa je moguénost automatizacije velika.

Prednost ovih skladiSta, koja su proto¢na su u velikom iskoriS¢enju skladiSnog prostora, a
nedostatak je skupa konstrukcija regala.

Regali i teret koji se kre¢u predstavljaju sistem koji je prikazan na slici.

10]|11{12{|13]14{|15]16

Slika 101. Skladista sa pokretnim regalima

Ovde se ostvaruje visoki stepen iskoriS¢enja. Pokretanje regala i tereta se vrsi u sinhronizaciji sa
ostalim operacijama. U narednoj tabeli je prikazano skladiStenje pojedinih sistema.

Povrsina Direktan
Lokacije | sklad. ristu Moguénost
Tip A [%] | Kojese koja se pl , P Vtg .
skladiSta | Au normalno | stvarne | PA¢tnom |- ostecenja
koriste | Koristi u mestuu | proizvoda
% %
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Regalno
skladitte 39 100 39 100 mala
SkladiSte | 7 60 45 10-20 velika
drive in
“Blok” .
skladitte 70 70 49 5-10 velika
Proto¢no
skladiste 75 70 53 10-20 norm.
Visoko
regalno 60 100 60 100 mala
skladiSte
Sklad. sa
pok. 85 100 85 100 mala
regalima
Napomena: Ay — korisna povrSina A, — ukupna povrSina skladiSta

Tabela 35. Tabela uporedenja karakteristika skladistenja

“Konvencionalno regalno skladiSte, a opsluzivano viljuskarom, hodnik je postavljen izmedu
svakog para regala;

- blok skladiSte sa glavnim hodnikom postavljen posle svakih mesta redova paleta po duZini;
- protocno skladiSte opsluzuje se viljuSkarom sa obe strane;

- visokoregalno skladiste opsluzuje se regalnom dizalicom, hodnik je postavljen izmedu svakog
para regala;

- skladiSte sa pokretnim regalima opsluZivano viljuskarom.” [63]

Meduprostori izmedu regala su uvek isti za Sirinu palete. To vaZi za sve sisteme uskladiStenja.

5.1.3 Sortiranje robe

Sortiranje robe se vr$i prema zahtevu narucioca, da bi se ista isporucila. Sortiranje zahteva da se
postojeca uskladiStena roba moZe transportovati, kao Sto je uskladiStena, Sto je retkost ili se
formiraju nove transportne jedinice. To formiranje se ostvaruje u skladiStu u kome se roba uzima,
ili na mestu gde se formiraju transportne jedinice, koje se smatra komisionim skladiStem. Pri
formiranju transportne jedinice su veoma vazne da se zahtev kupca (narudzbenica) utvrdi u $to
kra¢em roku, a da su putevi kretanja robe pri uskladiStenju do mesta isporuke minimalni. Mesto
isporuke je mesto formiranja transportne jedinice, gde je isporuka razliita 1 zahteva razli¢ito
vreme isporuke.

5.1.4 Pakovanje

Kada se otprema prikuplja i kompletira, vrSi se zahtev narudzbenice. Kada se kompletira
narudZbenica, roba se pakuje u transportne jedinice, gde se kasnije utovara u prevozno sredstvo
spoljnjeg transporta ili se pakuje za potrebe proizvodnje u sredstvo unutraSnjeg transporta.
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Nekada spakovana roba odlazi u odeljenje za otpremu robe. Pozicije robe koja se otprema treba
uvek grupisati.

5.1.5 Utovar i otprema

U ovom delu se posmatra sistem pripreme i odnosenja robe naruciocu. Po pakovanju robe, ista se
isporuCuje naruciocu i to predstavlja vezu skladiSta i naruCioca. To se obavlja slede¢im
aktivnostima: odnoSenje robe iz skladiSta, gde je izvrSeno pakovanje, odnosenje robe do mesta za
utovar u spoljas$nji transport, kontrola pakovanja, formiranje dokumentacije otpreme, adresiranje i
utovar. Dokumentacija se formira na osnovu zahteva narucioca i pakovane robe, koja se
popunjava kroz dokument otpremnica, prikazan na slici 102. Tu se unose podaci: naziv robe,
koli¢ina sa jedinicom mere, Sifra robe, kontrolor koli¢ine robe i kvaliteta, potpis otpremaca i
kontrole.

OTPREMNICA ROBE

Naziv otpremacda

Adresa primaoca

Rte’:l. NAZIV ROBE EOLICINA ROBE KVALITET KONTROLISAO OTPREMIO

Datum Datum

Otpremio Primio

Primedba:

Slika 102. Izgled otpremnice

Utovar se vr$i ruc¢no ili mehanizovano, uz pomo¢ nekog prevoznog sredstva, kao Sto je viljuskar,
dizalica ili automatski uz pomo¢ pokretnog transportera.

5.2 SkladiSni prostor

U zavisnosti od vrste i koli¢ine robe, odreduje se mesto gde se vrsi uskladiStenje. SkladiStenje
robe se moZe obaviti na tri nacina:

- rucno,

- blok skladiStenje

- regalno skladiStenje.

Rucno skladistenje se moze obaviti razliito, a najviSe zavisi od primenjene mehanizacije
transporta, kao Sto je prikazano na slici 103.
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Slika 103. Primeri rucnog skladistenja

Blok skladiStenje se obavlja na prostoru, gde je roba spakovana u blokove. Stepen koriS¢enja
skladista je razlicit, jer zavisi od poloZaja paleta, Sto je prikazano na slici 104.
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Slika 104. Razlicita blok skladista

Regalno skladiSte se sastoji od regala, gde se transport izmedu njih obavlja razli¢itim tipovima
viljuSkara, Sto je prikazano na slici 105.
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Slika 106 b. Klasicni regali sa transportnim putevima
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Na narednoj slici 107. je prikazano uskladiStenje paleta primenom skladi$nih dizalica.
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Slika 107. Uskladistenje skladisnim dizalicama

Na narednoj slici su prikazane osnovne dimenzije regalnih i visokoregalnih skladista.
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Slika 108. Dimenzije regalnih i visokoregalnih skladista

Za uskladiStenje reprodukcionog materijala (Sipke, cevi, profil), velike duZine, koriste se
specijalni regali koji su prikazani na slici 109, opsluZuju se ru¢no, kranovima ili viljuskarima koji
mogu biti i bocni.
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Slika 109. Specijalni regali

5.2.1 Proracun povrsina skladista

“Povrsina skladiSta se odreduje po obrascu:
Ay = A +An, +A, [m’]
gde je:
Ay [m2] - ukupna povrSina skladista;
Ay [m?] - korisna povrina na kojoj se &uva roba;

Ay [mY] manipulativna povrSina obuhvata glavne , pomo¢ne i
m manipulativne puteve;

- pomoc¢ne povrSine obuhvataju povrSinu stubova,

A, [my] sigurnosne 'p.rolaz'e (I‘.aS.tOj anje izmedu uskladiStene robq i
zidova, koji iznosi minimum 0,8m), prolaza za evakuaciju u
slu¢aju pozara, prostor oko hidranata i protivpoZarnih
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aparata, kancelarije, sanitarne prostorije itd.
Korisna povrSina Ag [mz] blok skladista se izraCunava na slede¢i nacin:
NGA
A =1,2-39 02] (177)

BR

Ak[m?] - korisna povrsina skladiSta;

Ng [-] - ukupan broj skladiSnih jedinica;
Ag [mz] - povrSina skladiSne jedinice;
BRg; [-] - broj redova skladiSnih jedinica po visini;

Skladi$na jedinica moZe biti i transportna jedinica. Korisna povrSina skladiSta se proverava u
odnosu na nosivost poda:

R (178)
p
Ak[m?] - korisna povrsina skladiSta;
N [-] - ukupan broj skladi$nih jedinica;
G, [KN] - teZina skladiSne jedinice;
p {%} - nosivost poda skladista;
Korisna povrsina regalnog skladista je:
A = Apm -BRom -BR, [M Lo, (179)

gde je:
Ak[mz] - korisna povrsina skladisSta;
Apm [m?’] -povriina jednog paletnog mesta;
BRym [-] - broj paletnih mesta duZ jednog regala;
BR; [-] - broj regala na skladiStu;

Visina skladiStenja (H) zavisi od visine paletnog mesta (hyy,) 1 broja redova skladiSnih jedinica
po visini (BRy) iznosi:

gde je:
Hi[m] - visina skladiStenja;
Hpm [m]  -visina paletnog mesta;
BR; [-] - broj redova skladiSnih jedinica po visini;
pri ¢emu treba da bude zadovoljen uslov:

hom BRg; —1)+300mm < Hy, [m] (181)

3
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Hpm [m]  -visina paletnog mesta;
BRg; [-] - broj redova skladiSnih jedinica po visini;

- visina dohvata uredaja za skladiStenje, a
Hgu [m] zavisi od tehni¢kih moguénosti usvojenog
uredaja;

Odnos visine skladiStenja (hs) prema duZini skladiSnog hodnika (Ls) odreduje se za minimalni
transprotni u¢inak. Kod visokoregalnih skladiSta ovaj odnos iznosi:

Hs 1 1p
s 54t
gde je

Hi[m] - visina skladiStenja;
L{m] - duZina skladiSnog hodnika;
Postoje pokazatelji koji iskazuju kvalitet skladiStenja:

- iskoriS¢enje povrsine skladiSta, gde je

ns[-] - stepen iskoriséenja povrSine skladista;
Ak[mz] - korisna povrsina skladisSta;
A [m’] -ukupna povriina skladista;

- iskoriS¢enje zapremine skladiSta, gde je:

ny[-]1 - stepen iskori$éenja zapremine skladista;
Vr[mz] - zapremina robe na skladiStu;

Vs[mz] -zapremina skladiSta;

Ak[m2] - korisna povrSina skladista;
H[m] -visina skladiSnog prostora;

Sigurno je da postoji viSe nacina za proracun povrsina skladiSta, ali ovde su prikazani oni koji se
najcesce koriste.
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II DEO

1. DISKRETNI LOKACIJSKI MODELI

Za razliku od kontinualnih modela, u diskretnom lokacijskom problemu treba izabrati jednu ili
viSe novih lokacija (ili centara) iz kona¢nog, unapred zadatog skupa mogucih lokacija. Jasno je
da se prebrojavanjem (enumeracijom) svih moguc¢ih kombinacija novih lokacija moze do¢i do
tatnog (optimalnog) reSenja, odnosno do reSenja u kome funkcija cilja dobija minimalnu
vrednost, ali u slucaju velikog broja korisnika i novih objekata, ovaj proces moZe na racunaru
trajati veoma dugo. Drugim re¢ima, vec¢ina diskretnih lokacijskih problema je NP-teSko. Zbog
toga su i metode reSavanja najceSce heuristicke. Naravno, osnovna razlika u metodama reSavanja
kontinualnih i diskretnih lokacijskih zadataka sastoji se u tome $to prvi koriste metode nelinearne
i globalne optimizacije, dok drugi modeli koriste tehnike kombinatorne optimizacije.

Klasifikacija ovih modela je sli¢na klasifikaciji kontinualnih: i kod diskretnog lokacijskog
zadatka razlikuju se problemi sa jednim ili viSe novih objekata, minisum ili minimax problem,
lokacijski-alokacijski zadaci, problemi lociranja nezeljenih objekata, itd.

Iako su diskretni modeli daleko bolje nadeSavaju na realne probleme, zbog ograni¢enosti prostora
njih ne¢emo izloziti u istom stepenu detaljizacije kao 1 kontinualne. Ograni¢i¢emo se na verbalnu
i matemati¢ku formulaciju problema i najée$ée, na najpoznatiju metodu resavanja. Citaoca koji
Zeli detaljnije informacije uputi¢emo na knjige Daskin (), Love i dr. (88) ili Drezner ed. (95) ili
na preglede radova: Brandon i Chin (89), Hansen i1 Tisse () ili

1.1 Lokacija jednog objekta

Anologni problem Veberovom (minimizovati ukupne troSkove prevoza) u diskretnom slucaju
(treba locirati samo jednu tacku) je

(min)f, => wd, .
i=1

gde su

m - broj datih tacaka korisnika

n,; - broj mogucih lokacija

w, =n, - r; (n,-broj korisnika u i-toj tacki)

r; - cena jedini¢nog transporta od i-tog korisnika,
d, - d

D=| : - data rastojanja.
d d

ml mn

1n

Algoritam se sastoji od jednostavnog poredenja za svako j. Njegova sloZenost je ocigledno O(m-
n). Dakle, diskretni analogon Veberovog zadatka je jednostavan, tj. polinomijalno resiv.
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1.2. p - teziSni problem

Ovaj problem predstavlja diskretnu verziju lokacijsko - alokacijskog problema: dat je skup U
lokacija m korisnika 1 skup L lokacija n potencijalnih novih objekata; treba odrediti kojih p
izmedu njih n treba izabrati tako da ukupni transportni troSkovi izmedu novih objekata i korisnika
budu minimalni, a da u potpunosti budu zadovoljeni zahtevi svih korisnika.

Kombinatorna formulacija ima oblik
(min); riijn t (1)

gdeje J < L,1J 1= p,at, elementi date pravougaone matrice dimenzija m x n, koji

predstavljaju transportne troSkove od i-tog korisnika do j-tog snabdevaca. Ovaj zadatak se moze
formulisati i kao zadatak meSovitog linearnog programiranja.

(min)f (6, ) =Y D1, -, )
i=1 j=1
dox;=1,i=12,...,m; 3)
j=1
2.9, =P “)
j=1
I<x,<y,,i=12,....m; j=12,....n, 5
yje{osl}’ j=1,27'-~7n’ (6)
gde su:

m — broj datih tacaka korisnika

n — broj mogucih lokacija

p — broj novih objekata

x;; - proporcija zadovoljenja i-tog zahteva od j-tog snabdevaca (alokacijske promenljive)

t.. - cena transporta (ili rastojanje) od i-tog korisnika do j-tog novog objeka,

y

_ J0, ako ne treba otvoriti objekat na lokaciji j,
711, ako treba otvoriti objekat na j - oj lokaciji.

JednacCine (3) u modelu iskazuju uslov da zahtev i-tog korisnika u potpunosti mora biti ispunjen,
uslov (4) kaZe da broj otvorenih objekata mora biti kona¢no p, dok uslovi (5) kaZu da se korisnici
mogu snabdevati samo u otvorenim objektima.

Primeti¢cemo da ¢e se zbog pretpostavke neograni¢enosti kapaciteta novih objekata svaki korisnik

snabdevati kod svog najbliZzeg snabdevaca, tj. kod onoga kod koga je cena transporta najmanja. 1z
tog razloga i lokacijske promenljive x; ¢e u optimalnom reSenju dobiti vrednosti 0 ili 1. Dakle,
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umesto uslova 1< x; <y, moZe se pretpostaviti x; € {0,1} takode, pa dobijamo model 0-1

programiranja.

p-tezisni model ima znacajnih primena u praksi: lokacije industrijskih postrojenja, skladista,
javnih objekata itd. (videti npr. Christofides 1975 za listu primena). Pored ovih lokacijskih
primena, model moze posluZiti 1 u druge svrhe, na primer, u izboru koordinata u finalizaciji
sloZzenog proizvoda (Mladenovic).

Problem nalaZenja p-teZiSta je NP-tezak (Kariv i Hakimi, 1969). Zbog njegovog znacaja, veliki
broj egzaktnih 1 heuristi¢kih metoda je predloZeno u literaturi u cilju nalaZenja reSenja. Tacne
metode su uglavnom bazirane na 0-1 formulaciji i na metodi grananja i ogradivanja. Najpoznatije
klasi¢ne heuristike su: a) Pohlepna (Kuhn i Hamburger, 1963); b) gtedljiva; ¢) Alternativna
(maranzana, 1964) i d) Zamena mesta (Interchange). IzloZi¢emo ukratko ove metode zbog opsSte
primenljivosti ovih klasi¢nih heuristickih nacela i na druge kombinatorne zadatke.

a) Pohlepna (Greedy) heuristika

Korak 1. Resiti problem nalaZenja jedne (tj. najbolje) lokacije (kao u 2.2.1); na taj nacin je
odredena jedna od ukupno p novih tacaka.

Korak 2. Ako je broj novih objekata jednak p, kraj.

Korak 3. Pretpostavimo da je nadeno k novih lokacija. Izabrati k +1 tacku medu preostalim
n—k , tako da kada se svakom korisniku pridodeli najbliZi centar (poznatih k i svaki od n—k )
ukupna cena transporta bude najmanja. Pre¢i na Korak 2.

Ideja pohlepnih heuristika je upravo u nalazenju najboljeg resenja u svakom koraku. Polazi se od
nule i "grabeZljivo" se ide ka reSenju. Nasuprot njima je Stedljiva (ili Kir-Janja) heuristika u kojoj
se polazi od pretpostavke da imamo sve (svih n objekata je ve¢ locirano) i u svakom koraku se
trudimo da $to manje izgubimo (izbacimo centar koji najvise opterecuje troskove transporta). Cilj
je naravno da se dobije dopustivo reSenje i ¢im se to postigne, procedura je zavrsena.

O Alternativnoj heuristici je ve¢ bilo re¢i u 2.1.5 kada se govorilo o Kuperovoj metodi reSavanja
kontinualnog lokacijsko-alokacijskog problema. I u diskretnom slucaju se naizmeni¢no nalaze
nove lokacije (na pocetku je to proizvoljan skup od p objekata) pa se zatim odreduje gde ¢e se
koji korisnik snabdevati. Za tako dobijene grupe korisnika odreduju se novi bolji centri (lokacije),
ukoliko takvi postoje; itd. Ako nema poboljSanja rezultata izmedu 2 iteracije, heuristika prestaje
sa radom.

I u heuristickoj metodi zamene se prvo nalazi proizvoljno reSenje, tj. bilo koji skup od p tacaka 1
nade se vrednost funkcije cilja za to reSenje (naravno, pridruZivanjem svakog korisnika najbliZem
centru). Evo njenih koraka:

d) Heuristika zamene mesta

Korak 1. Na¢i pocetno reSenje, tj. izabrati proizvoljan skup J, J < L,| J |= p,inaéi vrednost
funkcije koriste¢i (1).

Korak 2. Za svaki centar j iz skupa J i za svaki centar k iz skupa L\ J uraditi sledece:
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@) zameniti centar j iz reSenja jednim koji trenutno nije u reSenju (k);
(i1) izraCunati promenu u funkeiji cilja f, nastalu ovom zamenom;
(ii))  zapamtiti indekse j i k gde je f, bilo najmanje i odgovarajuce indekse obeleZiti sa
jl i k/;
Korak 3. Ako je f;,- >0, kraj (dobijen je tzv. lokalni minimum J);
Korak 4. AZurirati novo reSenje kao J < J \{j’}uU{k’} i pre¢i na Korak 2.

Od ovih klasi¢nih heuristika najbolji rezultati su dobijeni metodom zamene mesta. Zapravo,
najcesce se za pocetno reSenje za heuristiku zamene uzima reSenje dobijeno pohlepnom
heuristikom.

Od metaheuristickih pristupa u reSavanju p-teZiSnog problema pomenuéemo neke: (i) metodu
Tabu traZenja predloZzili su Mladenovi¢ i dr. (96), Voss (96), Rolland (969; (ii) metoda
promenljivih okolina testirana je u radovima Hansena i Mladenovic¢a (1997 1 1999). Na
detaljnijem opisu ovih procedura se neCemo zadrZavati.

1.3 Jednostavni zemljiSni problem (JZP)

Razlika izmedju p-teZiSnog 1 jednostavnog zemljiSnog problema (JZP) je mala. U ovom drugom
ne figuriSe uslov da mora biti locirano ta¢no p novih objekata. Pored toga, u model su ukljuceni 1
troSkovi instalacije (otvaranja) novog objekta f (cena zemljiSta, cena gradnje i sl.). Model ima

oblik

(min) f (x, y) = Zf_,-y_,- +IZZE:,- "Xy

i=1l j=1

p.o.

=

X, =1

j=1
OSxU Sy, i=12,..,m; j=12,....n,

y;€{0.1},j=12,....n;
gde je f; - cena postavljanja (izgradnje) j-te lokacije. Napomenimo da su znacenja ostalih
parametara modela ve¢ ranije definisana. Obelezimo sa RZP relaksacioni JZP model, tj. model u

kome je ogranicenje celobrojnost y; € {0,1} obrisano.

Najpoznatiju metodu reSavanja predlozio je Erlenkotter (78) 1 nazvao DUALOC. Ona reSava
dualni zadatak zadatka RZP, pa je nazvana DRZP:

m
max g(v) = ZV,.
V,Ww Py
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gde je w; =max{v, —17,,0}. Vidimo da je prilikom formulisanja ovog dualnog modela uslov
y; €{0,1} eliminisan, tj. relaksiran. Ideja DUALOC-a je slede¢a. Neka v(-) oznaCava vrednost
funkcije cilja. Oc¢igledno vazi v(JZP) = v(RZP) = v(DRZP) . Nalazenjem reSenja DRZP
(dualnog) problema, dobijamo dakle donju granicu za primalni JZP zadatak.

Metoda DUALOC u prvoj fazi nalazi pribliZzno reSenje dualnog modela. Pri tom koristi dve
procedure: takozvanu metodu dualnog uspona (dual ascent), a zatim dobijeno reSenje lokalno
poboljSava metodom dualnog poravnanja (dual adjustment). U drugoj fazi se dobijeno resSenje
koristi kao donja granica u okviru metode grananja i ogradivanja.

Iako je jednostavni zemljiS$ni problem (u engleskoj literaturi poznat kao Simple plant Location ili
Uncapacited Facility Location problem) NP-tezak, vrlo ¢esto se ve¢ posle prve faze metode
DUALOC dobija optimalno resenje. To se objasnjava ¢injenicom da se Cesto zanemarivanjem
uslova celobrojnosti promenljivih y,; (relaksacijom) ipak dobije veliki procenat celobrojnih

reSenja.

Ideju heuristike dualnog uspona, koja je po naSem miSljenju znaCajna i primenljiva i na druge
kombinatorne zadatke, izloZi¢emo na primeru.

Primer ****_Cene prevoza f; date su u sledecoj tabeli (str. 190):

1.4. Prekrivanje skupa
a) (Set - covering problem)

U zadatku p - teZiSta, ne postoje ogranic¢enja korisnika u pogledu nov¢anih maksimalnih
sredstava f,. U zadatku prekrivanja skupa treba odrediti optimalan broj novih objekata u

zavisnosti od raspoloZivih sredstava, tj.,

(min)f (y) =2 f,¥,
=1
p.o.
Sy, 21 i=12,.,m

JEN;

yje {0’1}’ j=1,2,-..,n

gdeje N, ={j/t, <t}.
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Ovaj problem je takodje NP - tezak.

b) maximal covering problem ( Fransis, white 74)
Zadatak je slede¢i: maksimizovati broj poseta (ili poziva) u odnosu na nov¢ana

ogranidenja .,

L=
-~
~N
/\\.3
1A
bt}

(min)f(y,c):i Njc; Nij:{

1.5. Problem p - centra

Ovaj zadatak predstavlja analogiju sa Raulsovim kontinualnim problemom (Hakimi 65). Pitanje
je kako odrediti lokacije p - novih objekata, tako da se minimizuju maksimalni troSkovi
transporta korisnika, u odnosu na najbliZi objekt, tj.,

min f(y,c) =maxn, ey, i=12,...m, j=12,....n,

n
D, =1,i=12,....,m;
j=1

c; Sy, i=12,...om; j=12,...,n

cij,yje{O,l}, i=12,....m;j=12,....n

Oznake u modelu imaju ranije odredena znacenja. Minieka (70) je predloZio metodu
kojom se reSava niz zadataka prekrivanja skupa.
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2. MREZNI LOKACIJSKI MODELI (MLM)

2.1. Osobine rastojanja na mrezi

Mreza (graf) odredena sa G =(T, L), gde je

T ={t,,t,,...,t, } skup temena grafa,

L je skup lukova (#,,7;) koji spajaju 7, i ;. U daljem tekstu pretpostavicemo da je i< j.
Obelezicemo sa I ={1,...,m} i takode pretpostaviti sledece:

) svaka dva luka seku se u najviSe jednom zajednickom temenu,
(i1) najviSe 1 luk spaja svaka 2 temena,

DefiniSimo neke pojmove iz teorije grafova koje ¢emo kasnije koristiti.

- Dvaluka su susedni ako imaju bar jedno zajednic¢ko teme,

- Put je niz povezanih lukova gde svaki par susednih lukova ima isto teme.

- Ako je pocetno teme puta jednako krajnjem, govorimo o krugu ili ciklusu.

- Put koji ne sadrzi krug, je jednostavan put.

- Krug (ciklus) u kome se lukovi ne ponavljaju je jednostavan krug (ciklus). Uvek Ce se
govoriti ubuduce o jednostavnim putevima i ciklusima.

- DuZina puta je zbir duzina lukova u putu.

- Rastojanje izmedu dva temena (¢;,7;) je duZina najkraceg puta od 7, do ;. Ocigledno vazi

di,,1,)=d(t,.1,)

- MreZa je povezana ako najmanje jedan put povezuje svaka dva temena. U suprotnom je
mreZa nepovezana. Ubuduce ¢e sve mreze biti povezane, ako se ne naglasi suprotno.

Osnovno je pitanje kako definisati d(x, y), kada su x i y dve proizvoljne tacke na lukovima. U
tom cilju zamislimo da su i x i y nova temena; rastojanje d(x, y) je sada definisano kao najkraci
put izmedu dva temena. Formalno, funkcija rastojanja zaista ispunjava:

(1) simetri¢nost, d(x, y)=d(y, x)
(2) pozitivnost d(x,y) >0, d(x,y)=0za x=1y
(3) nejednakost trougla d(x, y) <d(x,z)+d(z,y),zasvakox, yiz.

Osnovna ideja mreznih lokacijskih modela je dakle u pretpostavci da je rastojanje na mreZzi
jednako najkrac¢em rastojanju izmedu svake dve njene tacke.

Stav 1. U datom grafu G(T, L), neka je luk oznacen sa (¢ )e L, xe(t,,t,) ineka je 1, bilo

t
r’'q
koje teme. Funkcija rastojanja d(x,?;) ima sledece osobine:

a) neprekidna na luku (7,7, )

b) ako x varira izmedu ¢ , 11, tadaili
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d(x,t;) - linearno raste
d(x,t;) - linearno opada
d(x,t;) - prvo linearno raste pa opada

¢) d(x,t;) je konkavna i deo po deo linearna.

2.2. Lokacijski modeli na proizvoljnoj mreZi

Kako su mrezni lokacijski modeli (MLM) najrealniji sa stanovista primene, to se mogu razmatrati
i pojedine specificne mrezne strukture, kako bi se dobili efektivnije i jednostavnije metode
reSavanja.

U ovom delu razmotri¢emo tri tipi¢na lokacijska problema na proizvoljnom grafu, a u slede¢em
¢emo detaljnije obraditi metode reSavanja MLM u slucajevima kada je struktura mreZe "stablo".

2.2.1. Problem n - tezista

Problem p - teZista je ve¢ ranije definisan. Neka je X ={x,,x,,...x,} skup teZista koje treba

odrediti i koje bi trebalo da se nadu na nekim lukovima mreze G. Oznacimo sa
d(X,t;))=min(d(x,,t,),...,d(x,,t,)), i=1,...m

odnosno, pretpostavimo da je rastojanje skupa X i temena ¢, jednako rastojanju najbliZzeg teZista
iz skupa X do ¢, .Ako dodelimo nenegativne pondere svakom temenu (npr. broj stanovnika),

p,,..- P, » tada funkcija cilja ima oblik

fX)=3 pd(X.1,)
i=l1
Zadatak je: odrediti n -tezista (zvanih i apsolutnih n-tezista) tako da f(X) ima minimalnu
vrednost. Osobine iz Stava 1 omogucuju dokaz sledeceg stava.
Stav 2. (Hakimi /1965/) - Osobina optimalnosti temena
Postoji najmanje jedno apsolutno p — teZiSte za koje su sva teZiSta u temenima grafa.

Dakle, kao mogucée nove lokacije treba razmatrati samo postojece, tj. temena grafa.
Ocigledno je da problem nije trivijalan samo ako je p <m. U suprotnom bi bilo f(X)=0 1

svako teZiste bi se podudaralo sa temenom.

Kada je n<m, problem dakle postoje kombinatoran, jer treba naznacivati (izdvajati) n-

torke iz skupa od m elemenata 1 nalaziti vrednosti f(x) za svaku n-torku, (kojih ima (qu )
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Zbog velikog mogucéeg broja kombinacija, potpunim prebrojavanjem se reSava gornji
problem jedino u slucaju p =1 (naravo, u realnim problemima m je jako veliko).

2.2.2. Problem p - centara na proizvoljnoj mreZzi

Pretpostavimo da je skup centra ¥ ={y,, y,,...y,} takav da svaki cenar y, leZi na luku

datog grafa, i da je p <m. Obelezimo ponovo sa d(Y,¢,), rastojanje proizvoljnog temena ¢, do
najbliZzeg centra iz skupa X. Potrebno je odrediti minimum funkcije

(min) g(¥) = max(p,d(Y,t,),....p, d(Y.t, ),

gde su p,, i=1,...,m, ponderi ili teZinski koeficijenti pridruZeni temenima. ReSenje ovog

problema se naziva apsolutni centar i obeleZi¢emo gasa Y.

U problemu nalaZenja jednog centra koristi se tzv. osobina temena i presecne tacke (TPT),
koju ¢emo izraziti u Stavu 3. Pre toga definiSemo presecnu tacku.

Tacka na mreZi y, je presecna samo ako je:
pd(y,.t;))=p;d(y;.t;) zaneko i, je {L2,....m} i i+ j.

Stav 3. Apsolutni 1-centar je ili u temenu ¢, ili je preseCena tacka.(F.Minieka:Them-
centerproblem, SIAMRev. 12 (1970), 138-139.

Medutim, osobina TPT (izraZena u Stavu 3) vaZi i za problem nalaZenja n - centara.

Stav 4. Postoji najmanje jedan apsolutni p - centar za koji je svaki centar ili teme ili prese¢na
taCka grafa.

Na taj nacin se problem od beskonacno mnogo tacaka reSenja svodi na konacan broj,
odnosno na ispitivanje koja su od temena ili presecnih ta¢aka centri. Vidimo dakle da se i ovaj
zadatak svodi na kombinatorni problem.

NajceS¢i nacin reSavanja problema 1 centara svodi se na reSavanje niza jednostavnijih tzv.

problema prekrivanja, koji ¢emo sada izloZiti.

2.2.3. Problem prekrivanja na proizvoljnom grafu

O problemima prekrivanja bilo je viSe re¢i u poglavlju u kome su razmatrani Diskretni lokacijski
problemi. Neka je u ravni dato m - tacka ¢, kojima su pridruZzene konstante r,. Treba odrediti
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lokacije Sto manje novih tacaka iz datog skupa mogucih lokacija Y, tako da svih m-tacaka bude
prekriveno, odnosno, treba naci

(min) | Y |

p.o.
d(¥,t,)<r,, gde |Y | oznaCava broj ¢lanova skupa Y.

2.3 Mreza tipa "STABLO"

Prethodni odeljak se odnosio na proizvoljnu mrezu. Ako specificiramo mreZu na tip "stabla",
mnogi dodatni rezultati se mogu dobiti a metode reSavanja pojednostaviti. MreZa struktura stabla
S ima sledece osobine:

(1) S je povezan graf bez krugova (ciklusa);
(i1) postoji nakraci put izmedu svake dve tacke u §

Postoji veliki broj razloga zasto se bas ovaj tip grafa posebno izucava u teoriji lokacije.
Velike putne i zeleznicke mreze konstruisane su kao stabla (npr. ameriCke medudrZzavne
magistrale, madarska Zeleznicka mreZza sa BudimpeStom na vrhu itd.). Re¢ni saobracaj se takode
odvija po mreZama tipa stablo. Terminali na aerodromima imaju strukturu stabla, neke nove
industrijske zone se grade po ovoj Semi. Struktura stabla je jako fleksibilna, je se lako moze
prosiriti novim "granama".

Pored toga, mreZzni lokacijski problemi na stablu se vrlo jednostavno resavaju. Sledeci
stav govori o osobini funkcije rastojanja na stablu.

Stav 6. a) Funkcija f(x)=d(x,t) je konveksna za svako te T, ako i samo ako je S(T,L)

stablo.
b) Funkcija f(x,y)=d(x,y) je konveksna na celom grafu, ako i samo ako je graf tipa
stablo.

Kao §to je poznato, zbirni maksimum konveksnih funkcija je konveksna funkcija. Iz tog razloga u
mreZi tipa stablo funkcije f(x) 1 g(y) (za probleme nalaZenja jednog tezista, odnosno jednog
centra) su konveksne, pa je i svaki lokalni minimum ujedno 1 globalni.

2.3.1. Nalazenje 1- teziSta na stabu

Problem 1- teZiSta je nalaZenje nove tatke x* na mrezi, tako da se minimizuje zbir
tezinskih rastojanja od x" do podskupa temena mreZe. Talka x" se naziva apsolutno teZiste. Ako
sa f(x) oznacimo ukupno rastojanje izmedu x i m temena, imamo

fx)=pdx,t)+p,d(x,t,)+...+p,dxt,),
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gde p,,i=1,...m, mogu predstavljati npr:

- broj dolazaka do x (poStanskog sanduceta) u datom vremenskom periodu iz temena ¢,
- ukupni transportni troskovi po jedinici rastojanja iz temena f,,

- ukupno vreme po jedini¢nom rastojanju 1itd.

Oznacimo sa p = Z p; » a mreze. Sledeci algoritam (A.Goldman (1971), Optimal center
i=1
location in simple network, Transportation Sci. 5, 212-221) reSava ovaj problem.

Algoritam 1.
Korak 1. Izabrati bilo koji list (teme poveZemo lukom samo sa jednim temenom) ¢, sa teZinom

p,-Akoje p, > p/2, t, jereSenjeikraj.
Korak 2. Oznaciti sa ¢, teme koje je povezano sa t, i sabrati p, i p, kao novi ponder temena

ty (Py+ Py =Do)-
Izbrisati luk (¢,,¢,) 1 pre¢i na Korak 1.

Iz algoritma se moZe izvuci i interesantno svojstvo podstabla (odnosno pojedinih "grana"
stabla).

(A.Goldman, C. Witzgall: A location theorem for optimal facility placement, Transportation Sci.
u (1970) 406-409)

Stav 7. Neka je dato stablo S i bilo koji luk (¢,,7,). Ako izbriSemo sve unutraSnje tacke datog
luka, dobi¢emo dva pod stabla, S, 1 S . Ako je suma teZina temena S, najmanje p/2,tada S,

sadrzi apsolutno teZiste.

Ocigledna posledica ovog stava je da ako jedno teme grafa ima teZinu ne manju od §
p; /2, tada je ono i1 apsolutno teZiSte.

2.3.2. NalaZenje jednog centra na stablu

Podsetimo se da je apsolutni 1-centar y” tacka na mreZi koja minimizuje maksimalna teZinska
rastojanja od y* do podskupa temena gafa. Pretpostavimo da taj podskup sadrzi m - temena sa
pozitivnim ponderima (tezinama) p,,i=1,...m. Matematicki model je dakle

(min) g(y) = max(p,d(y.t,),..., p,d(y.t,))
gde ponderi mogu imati razli¢ita zna¢enja:

- vreme po jedinicnom rastojanju
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- cena prevoza po jedinici rastojanja
- gubitak po jedinici rastojanja.

Ako nova lokacija treba da usluZuje postojece, trazena tacka treba da minimizuje maksimalno
vreme, cenu prevoza ili gubitke odnosno trazi se brzi servis tako Sto visina osiguranja od poZara
neke firme zavisice od njenog rastojanja do najblize vatrogasne stanice. Sli¢an je slucaj sa
milicijskim stanicama i kolima hitne pomo¢i.

Prvo ¢emo izloziti algoritam reSavanja za ne teZinski slucaj problema nalazenja jednog centra,
odnosno slucaj kod koga susvi p, =1,i=1,...m. Algoritam omogucuje sledeci Stav.

Stav 8. Apsolutni ne teZinski 1-centar leZi na sredini najduZeg puta na stablu.

Algoritam 2. (G.Handler (73): Minimax location of a facility in an undirected tree graph,
Transport. Sci.7 (1973), 287-293)
Korak 1. Izabrati proizvoljno teme grafa, t;
Korak 2. Naci najudaljeniji list od 7 i obeleZiti ga - ¢”;
Korak 3. Naci najudaljeniji list od ¢” i obeleZiti ga t”.
Apsolutni centar je na polovini ¢, ¢”.

U praksi se ¢esto javlja problem nalaZenja jednog centra u kome figuriSu 1 neki dodatni
parametri. Takvi modeli se mogu formulisati sa

(min) g(y) =max(p,d(y,t,)+hy,...,p,d(y,t,)+h,)

gde h,,i=1,...,m mogu predstavljati (ako p,d(y,t;) tumacimo kao vreme potrebno za put od y
do 1,

- vreme pripreme za put (npr. vatrogasci)
- vreme pripreme intervencije u temenima (npr. kod hitnih sluzbi itd.).

Ukoliko je h;, =0, tada se ovaj model "sa dodacima" poklapa sa modelom 1- centra.

2.3.3. Problem prekrivanja na stablu

Postoji vise razlicitih formulacija problema prekrivanja (o nekima ¢emo govoriti i u poglavlju
diskretnih lokacija). Ovde ¢e biti reci o jednom od jednostavnijih modela na stablu, koji se reSava
jednostavnim algoritmom.

Jedna usluZna organizacija Zeli da otvori viSe novih punktova (koje nazivamo centrima), kako bi

pokrila opsluZivanje m korisnika lociranih u temenima mreze (grafa). Svaki korisnik ima tzv.
prekrivaju¢e ogranicenje, koje oznaCava da rastojanje izmedu njega i najbliZzeg centra ne sme
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premasiti poznatu konstantu s,. Usluzna (servisna) organizacija Zeli da otvori Sto manje novih
centara, tako da svako pokrivajuce ograni¢enje bude zadovoljeno.

Tipi¢ni primeri ovakvih problema su otvaranje ekspozitura banaka, benzinskih pumpi, kioska za
novine, restorana za brzu ishranu itd. Ti novi punktovi treba da prekriju odredenu regiju.

Matemati¢ki model ima sledec¢i izgled

(p) (min) | x|
p-o.
d(X,t))<s,,i=1...,m,
gde je X =(x,,...,x,) skup mogucih centara, a | x| kardinalni broj

Da bismo jednostavnije opisali postupak resavanja zadatka prekrivanja na stablu, zamislimo da je
u svakom temenu pri¢vrS¢en kanap duzine §,. Drugi kraj kanapa ¢emo razvlaciti duz grafa i
privezivati u zavisnost od potrebe, za razliite tacke na stablu. U temenima grafa, dakle, mozZe biti
pri¢vrS¢enih 1 povezanih kanapa, za koje kazemo da izlaze iz temena. Tokom algoritma, u jednoj
iteraciji moguca su dva slucaja: uklanjaju se trajno kanapi sa ravni briSe se list 1 luk koji ga
povezuje sa susednim temenom. Kazemo da kanap §; dostiZe tacku, x na stablu, ako d(x,t,)<S,

Algoritam bi grubo imao sledece korake.

Algoritam 4. (B.Tansel, R.Francis, T.Lowe, M.Chen: Duality and distance for the nonlinear p-
center problem and covering problem on the tree network, Operations Res. 30 (1982) 725-744).

Korak 1. Izabrati proizvoljan list i proveriti da li kanapi koji iz njega izlaze mogu dosti¢i susedno
teme (ako nema nijednog kanapa u listu, luk i list se uklanjaju iz mreZze).

Korak 2. Ako svi kanapi dostizu susedno teme, obrisati list i luk, a ostatak duZine kanapa iz
doti¢nog lista ¢e sada izlaziti iz susednog temena.

Korak 3. U suprotnom (tj. ako najkraci kanap ne dostize susedno teme) tada se centar odreduje
na kraju kanapa duZz luka i svi kanapi koji mogu dosti¢i centar se trajno uklanjaju sa slike.

Korak 4. Ako su svi kanapi uklonjeni ili ako je ostalo jedno teme, kraj. U suprotnom, preci na
Korak 1.

U optimalnom reSenju se mogu izdvojiti temena iz kojih polaze kanapi u cilju dobijanja centara.
Ova temena se nazivaju razdelna, i ona predstavljaju optimalno reSenje dualnog problema
prekrivanja na stablu.
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3. KONTINUALNI LOKACIJSKI MODELI

Teorija lokacije je jedna od oblasti primenjene 1 industrisjke matematike 1 operacionih
istrazivanja Ciji se rezultati najceS¢e koriste u prakti¢nim problemima. Generalno govore¢i,
problem spada u lokacijski ako je neka od promenljivih (nepoznatih) u zadatku optimizacije
lokacija nekog objekta (odnosno njene koordinate u dvodimenzionalnom ili trodimenzionalnom
prostoru). Zbog velikog broja primena, ova oblast se pocela razvijati i u teorijskom pravcu.
Matematic¢ki modeli lokacije najcesce se dele na kontinualne,diskretne i mrezne. Kod prvih se
nepoznate nalaze u kontinualnom prostoru, kod diskretnih se od datog broja ponudenih reSenja
bira ono koje optimizuje neki zadati kriterijum, dok se u mreZnim optimalno reSenje nalazi ili u
temenu zadatog grafa ili mreze, ili duz zadatih lukova. Dakle mreZzni modeli mogu imati ili
diskretna (u temenima grafa) ili kontinualna (duZz lukova) reSenja. U ovoj knjizi biZe re¢i samo o
kontinualnim modelima

Matematic¢ki modeli teorije lokacije imaju za cilj da odgovore i na neka od sledecih pitanja:

i) Koliko novih objekata treba otvoriti (postaviti)?

i7) Gde ¢e oni biti locirani?

iii) Koliko veliki (tj. kog kapaciteta) ¢e biti svaki od otvorenih objekata?

iv) Kom novom objektu ¢e biti pridodeljen (alociran) svaki od korisnika usluga?

Odgovori na ova pitanja naravno zavise od konkretnog problema koji se reSava. Ako treba
odrediti lokacije protiv-poZarnih stanica ili vozila za hitnu pomo¢, tada su nove lokacije u
naseljenim regionima. Ako treba odrediti lokacije deponija ili hemijskog ili nuklearnog otpada,
tada izbor pada na lokacije Sto je moguce dalje od naselja. Koliko novih objekata i koje veli¢ine
oni treba da budu, najcesce je kompromis izmedu cene i kvaliteta usluge: viSe servisa (novih
objekata) poboljSavaju kvalitet usluge, ali povecavaju i cenu. Kao odgovor na iv), korisnici se
najcesce alociraju svom najblizem centru, mada u nekim slu¢ajevima takvo rasporedivanje ne
mora biti optimalno.

3.1. Tipi¢ni primeri primene Dizajniranje mreze. Gradske vlasti su suocene sa problemom
dizajniranja vodovodne i kanalizacione mreZe. Pri tome treba odrediti lokacije sabirnih centara
(odnosno mesta gde se voda preraduje) tako da se minimizuje ukupna duZina cevi.

Lokacija skladista. Neka kompanija Zeli da odredi lokacije svojih skladiSta kako bi bila u
stanju da brze i jeftinije usluzi klijente. Svaka moguca lokacija skladiSta karakteriSe se fiksnim
troSkovima zakupa, transportnim troskovima po jedinici robe do korisnika i ograni¢enos$¢u svojih
kapaciteta.

Lokacija vatrograsnih brigada. Treba odrediti lokacije fiksnog broja vatrograsnih brigada
u gradu, sa ciljem da se minimizuje maksimalno rastojanje od svake zgrade do njoj najblize
brigade.

Konkurentno lociranje objekata. Firma Zeli da otvori novu radnju u gradskoj cetvrti gde
konkurenti ve¢ imaju radnje. Zahtevi kupaca za odredenom robom u toj ¢etvrti su poznati, ali se
mogu i povecati uvodenjem nove prodavnice. Cilj je da se odredi gde otvoriti radnju da bi se
maksimizirao profit u uslovima konkurencije i podele trzista.
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3.2. Klasifikacija lokacijskih problema i modela. Lokacijski problemi i modeli mogu se
klasifikovati na razlicite nacine u zavisnosti od principa klasifikacije. Ako se posmatra
topografija, lokacijski problemi se dele na kontinualne, diskretne i mrezne; po obliku funkcije
cilja podela je na Min-Sum i Min-Max modele; lokacijski modeli mogu biti staticki i dinamicki,
jedno-kriterijumski i viSe-kriterijumski, jedno-robni (single-comodity) i viSe-robni (multi-
comodity), ne ogranicenog kapaciteta novih objekata (uncapacitated) i ogranicenog
(capacitated), deterministicki i stohasticki, itd. Jednom recju gotovo sve moguce podele modela
operacionih istraZivanja mogu se primeniti i na lokacijske probleme. Bilo je vise pokuSaja u
literaturi da se izvrsi stroga klasifikacija svih lokacijskih modela (videti npr. Brandeau i Chiu,
1989.), ali se ti pokusSaji nisu odrZali jer se uvek moze naci lokacijski model koji ne upada ni u
Jjednu od unapred odredenih klasa.

Mi ¢emo sada izloZiti nekoliko najces¢ih nacina podele problema lokacije, a u kasnijem izlaganju
drza¢emo se ovog prvog.

Kontinualni, diskretni i mreZni modeli. Jedna od osnovnih razlika izmedu lokacijskih modela je
naéin na koji se predstavljaju promenljive. Ako novi objekti mogu biti locirani u ravni (R?) ili
prostoru (R?), govori se o kontinualnim modelima: polje promenljivih je kontinuum, odnosno
dopustivi skup ima beskona¢no mnogo ta¢aka. Ako je skup mogucih lokacija unapred zadat ali
treba odrediti neki njegov podskup tako da se optimizira neki kriterijum, tada je definisan
diskretan lokacijski model. Mrezni modeli imaju elemenata i kontinualnih i diskretnih. Polje
mogucih novih lokacija je bilo gde na zadatoj mreZi; na njoj je skup ¢vorova (temena) konacan, a
skup tacaka na lukovima koji spajaju temena, beskonacan (kontinuum).

Oblik funkcije cilja. U Teoriji lokacije najcesc¢e se razmatraju dva tipa problema: Min-Sum i Min-
Max. U prvoj grupi funkcijom cilja se minimizuje teZinski zbir svih rastojanja novih i fiksnih
objekata. Na taj nacin se favorizuju "prosecni" korisnici, a zanemaruju udaljeni ili izolovani.
Drugi tip funkcije cilja ravnopravno tretira sve korisnike tako Sto se nalaze nove lokacije koje
minimizuju maksimalno rastojanje izmedu postojec¢ih i nepoznatih objekata. Ovi modeli se, na
primer, koriste pri lokaciji TV odasiljaca ili lokaciji vatrogasnih brigada, gde 1 udaljeni stanovnici
imaju ista prava kao 1 oni grupisani u gradovima.

Broj novih objekata. Nacin na koji se mogu karakterisati lokacijski modeli je 1 broj objekata
(servisa) koje treba otvoriti. U nekim problemima je ovaj broj unapred zadat (npr. u Veberovom 1
lokacijsko-alokacijskom kontinualnom problemu, u diskretnim i mreZnim zadacima p-tezista i p-
centra). Ovakve modele nazivamo endogenim. Nasuprot njima su egzogeni modeli, gde je broj
novih servisa nepoznata veli€ina 1 njena vrednost se dobija kao rezultat optimizacije. Kao primer
egzogenih modela naveS¢emo "jednostavni lokacijski (ili zemljisni) problem" (simple-plant
location ili uncapacitated facility location) 1 problem prekrivanja skupa.

Dalje moguce podela endogenih modela (koji ¢e se kasnije razmatrati) su na jednoobjektne,
viSeobjektne 1 lokacijsko-alokacijske. Ove dve poslednje grupe modela se opet mogu podeliti u
dve grupe: bez interakcije izmedu novih objekata i sa interakcijom. Svaka od ovih klasa i
podklasa modela, matematicki posmatrano, imaju svoje teorijske specifi¢nosti, pa se zato
odvojeno razmatraju.

Lokacijski problemi privatnog i javnog sektora. U privatnom sektoru, ulaganje i dobit od ulaganja
se meri nov€anim jedinicama. Dakle funkcija cilja moZe predstavljati minimizaciju troSkova,
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maksimizaciju profita, ili dvoktiterijumski 1 jedno i drugo. Ovi ciljevi ¢ine modele ovog tipa
relativno jednostavnim.

U javnom sektoru, veliki broj novc¢anih ciljeva koji se ne izraZzavaju direktno novcem, takode
treba uvesti u model. Na primer, u lokacijama hitnih medicinskih sluzbi, gubitak Zivota se ne
moZe izraziti novcem, ili odvoZenje opasnih hemijskih supstanci u zabacene krajeve, ne treba
meriti cenom prevoza.

3.3. Kratak istorijat. Francuski matematicar Pjer de Ferma (1601-1665) se najcesc¢e navodi kao
prvi koji je postavio jedan lokacijski problem: naci tacku trougla ciji je zbir rastojanja do temena
minimalan. Tu tacku je nazvao petom znacajnom tackom trougla. Galilejev ucenik, Toriceli
(1608-1647) se navodi kao prvi koji je uspeo da resi zadatak konstruktivno: konstruisati
Jjednakostranicne trouglove nad svakom stranicom, sa trec¢im temenom sa suprotne strane od
unutrasnjosti pocetnog trougla (Slika 2). TraZena tacka nalazi se na preseku krugova opisanih
oko ovih jednakostranicnih trouglova.

Slika 1. Ko je prvi formulisao i reSio jedan lokacijski problem?

Batista Cavalieri (1598-1647) pokazuje da duZi koje spajaju "Toricelijevu taCku" sa temenima
trougla, obrazuju ugao od 120 stepeni. Sto godina kasnije (1750), engleski matematicar Tomas
Simpson (1710-1761) predlaZe jednostavnije konstruktivno reSenje. On takodje koristi
jednakostrani¢ne trouglove kao i Toriceli, ali traZenu tacku nalazi kao presek pravih dobijenih
spajanjem novih temena jednakostrani¢nih trouglova i datih temena sa suprotne strane (Slika 2).
Ove prave su kasnije nazvane "Simpsonove prave" (tj. prave a,a;,a,a, i a,a; naslici 2). U
obadve navedene konstruktivne metode pretpostavlja se da su svi unutraSnji uglovi trougla manji
od 120 stepeni. Ako to nije slucaj, onda je Toricelijeva tatka u temenu tupog ugla. U istom radu
Simpson, kao zadatak za vezbu, navodi uopstenje na teZinsku verziju problema: svakoj tacci
trougla pridodeljena je teZina (neki realan broj); naci tacku takvu da je zbir teZinskih rastojanja od
nje do taCaka trougla minimalan.
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Na slici 2 je konstruisan i trougao b,b,b, opisan oko trougla odredenog sa tri date tacke. On je

zapravo reSenje sledeceg problema (prvi put formulisanog 1810. godine u "Annals de
Mathematiques Pures et Appliquées", Vol I, str. 384): naci najveci jednakostranicni trougao
opisan oko datog trougla. U slede¢em volumenu istog Casopisa (1811) dato je i reSenje: stranice
trazenog trougla normalne su na prave a,a,,a,a, i a,a; (tj. na Simpsonove prave). Kako je

kasnije primetio Kuhn (1976) ovaj zadatak je verzija duala problema koji je postavio Ferma: ako
je poznata Toricelijeva tacka (primal), tada je lako konstruisati najveci opisan jednakostrani¢ni
trougao (dual) i obrnuto. Inace, ideja dualnosti je jedna od fundamentalnih u metodama
optimizacije: svaki optimizacioni zadatak ima svog parnjaka (dual) baziran na suprotnostima (ili
je neka vrsta dopune do celine). Dual (parnjak) minimizacije je maksimizacija; relaciji < parnjak
je 2, itd. U naSem slucaju Toricelijeva tacka je rezultat minimizacije, pa je dual rezultat
maksimizacije povrSine opisanog jednakostrani¢nog trougla.

Slika 2. Konstruktivna reSenja nalaZenja pete znacajne tacke trougla
( - fiksne tacke, * - Toricelijeva tacka)

U 20. veku, austrijski ekonomista Veber (1909) predlaze tezinski model sa tri tacke u problemu
nalaZenja lokacije fabrike, a sa ciljem minimizacije transportnih troSkova od fabrike do tri grupe
snabdevaca sirovinama. Matematicki deo knjige u Dodatku napisao je Georg Pick, koji je naveo i
geometrijsko reSenje problema. Interesantno je da je uopstena teZinska verzija problema na m
fiksnih tacaka kasnije vezana za Veberovo ime, iako on nije prvi ni predloZio model, niti ga je
prvi reSio. On je prvi naSao primenu modela u industriji (o daljim istorijskim detaljima, videti
npr. Wesolowski, 1993).
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Pomenimo ovde jedan sli¢an problem za koji se u literaturi ustalio naziv "Stajnerov
problem" (Jacob Steiner, 1796-1863): a koji se naj¢eSce ne uvrStava u lokacijske: naci mrezu
minimalne duZine, tako da sve date tacke pripadaju mreZi. Za tri date tacCke, gtajnerov i Veberov
(4. Fermaov) problem 1maJu isto reSenje. Interesantno je Kuhn-ovo (1967) zapazanje po kome je
Stajner potpuno "nevin" u Stajnerovom problemu: on ga nije ni postavio, ni resio ni praktiéno
primenio. Njegova zasluga je u bezuspe$nim pokuSajima da problem resi. Ipak, Kurant 1 Robins
(Courant i Robbins, 1941) greskom problem nazivaju Stajnerovim, a kasnije se taj naziv ustalio i
nije bilo lako nazvati ga drugacije bez opasnosti od konfuzije.

LOKACIJA JEDNOG OBJEKTA (VEBEROV PROBLEM)
Kao §to je ve¢ receno, u kontinualnom lokacijskom zadatku polje mogucih novih lokacija
(koordinata trazenih tac¢aka) je kontinuum: treba izabrati tacke u ravni (ili prostoru) kojom se
dostize minimum ili maksimum nekog kriterijuma, gde je polje mogucih resenja beskonacno.

Veberov problem se moZe formulisati na slede¢i nacin: dato je m tacaka u ravni a,,a,,...,a, 1m

skalara (tezina) pridodeljenih svakoj tacki (w;, wa,...,wy,). Naci tacku x za koju je suma teZinskih
rastojanja do datih tacaka minimalna.

Ako na primer a, = (a\”,a!”),i=1,...,m, predstavljaju koordinate zgrada u nekom
naselju u kome treba podici novu robnu kucu sa nepoznatim koordinatama x = (x,x,), tada
tezinski koeficijenti koji se mogu pridodeliti zgradi, mogu predstavljati broj njenih stanovnika.
Funkcijom cilja se minimizuje teZinski zbir rastojanja (ili cena prevoza) do nove robne kuce.
Matematic¢ki model ovog problema je

(min) f, (x) :Zm:wi-d(x,ai), (1)

i=1

gde su
x =(x,,x,) - koordinate nepoznate lokacije;
m - broj fiksnih (postojec¢ih) lokacija ili korisnika,
d(x,a;) - rastojanje i-tog korisnika do nepoznate lokacije,
n, - broj elemenata i -tog korisnika,
1, - jedini¢na cena prevoza i-tog korisnika,
w, = n,r, - teZinski koeficijenti pridodeljeni i-tom korisniku,
a, =(a\”,al”) - koordinate (lokacije) i-tog korisnika,

f., - funkcija cilja Veberovog problema.
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\z(al(i)’ aél))

Slika 3. Veberov problem s Euklidovom merom rastojanja

a, X

Ovaj model je model nelinearnog programiranja, bez prisustva skupa ogranicenja,
odnosno (1) je zadatak bezuslovne minimizacije po x, jer je funkcija rastojanja d(x,a,)

nelinearna. Poznato je da se d(x,a,) moze predstaviti na viSe nacina, Sto je uslovljeno

konkretnim problemom koji se reSava u praksi. Sada ¢e se izloZiti osobine Veberovog problema
za razliCite naCine merenja rastojanja.

2.1. Euklidova metrika. Ako x i z pripadaju R", tada je njihovo Euklidovo rastojanje odredeno

sa
d(XaZ)= Z(XI_Z,)Z =||X_Z”2,
V j=1

gde |l -1, predstavlja Euklidovu normu. Funkcija cilja (1) sada ima oblik

i=1

2) (min) f, (x) = i wd(x,a,) = i wi(i (xj — a;i))zJ .

U nelineranom programiranju (NP) osnovno je pitanje da li je konkretan problem
konveksan ili ne, iz razloga Sto se konveksni problemi daleko lakSe reSavaju. Sledeci stav govori
da je funkcija cilja Veberovog problema konveksna. U daljem tekstu ograni¢i¢emo se na slucaj

n =2, 1ako vecina stavova koji ¢e biti navedeni vaZe 1 u opStem slucaju, tj. za svako n>2.

Stav 1. Ako su a, = (a\”,a!”) niz datih tataka u R duZine m, tada je f, definisana sa (2),
konveksna funkcija.

Dokaz. Dovoljno je dokazati da je d(x,a,) konveksna za svako 7, jer je linearna kombinacija
konveksnih funkcija konveksna, tj. dokaza¢emo da je konveksna sledec¢a funkcija

1/2

B g =dxz)=(x, -2 +(x,-2,))",

odnosno, pokazimo da vaZzi:
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@ (=D + ") <(1-Dg(x) + Ag(x")
zasvako A€ [0]1] i x",x" e R*. Koristiécemo poznatu tzv. nejednakost trougla,

d(p+q,2)<d(p,2)+d(q.z),

gdesu p=(p,,p,), q=1(q,,q,) tacke u ravni. Ova nejednakost vazi za svaku funkciju rastojanja

(metriku), pa i za Euklidovu. Ona zapravo tvrdi da stranica trougla ne moZe biti veca od zbira
druge dve stranice. TraZzeno tvrdenje konveksnosti se dobija zamenom vektora p i g u nejednakost
trougla na sledeci nacin:

p=0-A)x", g=A"1tj.

g(=-Dx+AX")=d((1-D)x'+ Ax",2)=d(p+q,2) <

<d(p,2)+d(q.2) =d((1-D)x",2)+d(Ax",z) =
=(1-Ad(x,2)+Ad(x",2)=1-Dg(x)+ Ag(x") |

Stavom 1. dokazano je da (2) predstavlja zadatak (bezuslovnog) nelinearnog konveksnog
programiranja, u kome se za uslove prvog reda nalazi gradijent

Vf,(x) = (af—w af—WJ

ox,  dx,
gde je
m . P (l)
(5) a_f = M , ] — 1’2 .
o, T dxa)

J

Ocigledno su parcijalni izvodi prekidne funkcije pa f, (x) nije glatka. Tacke prekida su
postojece lokacije, tj. za x = q,, jer je d(a,,a,)=0. Sledec¢i stav odreduje uslove pod kojima je
optimalno resenje u nekoj od fiksnih ta¢aka. On prestavlja uopstenje tvrdenja izloZeno ranije, a

koje se odnosi na tri tacke: kod trougla sa jednim uglom >120", Veberova tacka se nalazi u
temenu tupog ugla.

Stav 2. Funkcija f, (x) dostiZe minimum u jednoj od fiksnih tacaka

a, = (al(’),aé”), refl,...,m}
ako 1 samo ako vazi

oy - (a® —a®) 2 m oy (@ —al) 2\
¢, = Z i\t 1 + Z i \U 2 <w,
o d(a,,a;) o d(a,,a,)

Dokaz. Ideja dokaza je da se pokaze da je razlika desne i leve strane gornje nejednakosti zapravo
minimalna vrednost izvoda po pravcu funkcije f, utacki a,. Ako je ta minimalna vrednost ne
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negativna (dovoljan uslov), sledi da je f,, rastu¢a po svim pravcima iz a,, odnosno da je a,
minimum. Obrnuto, ako je a, minimum (potreban uslov), tada je i izvod po svakom pravcu iz

tacke a, (paipo minimalnom) ne negativan.

ObeleZzimo nejednakost iz ovog stava sa R’ + R; < w?”, i posmatrajmo f, (a, +1tb), gde je
b= (b,,b,) jedini¢ni vektor (b +b; =1):

f.(a, +th)=> wd(a, +1b, a,).

i=1

Lako se moZe pokazati da je izvod po pravcu odredenom sa vektorom b u tacki a, jednak

d
lim % Zlimw +b R 1)+ b,R, (t) = w. +b R, +b,R,

=0t t—0

Sada ¢emo pokazati da je minimalni izvod po pravcu jednak w, —/R’ + R; , §to je zapravo
razlika desne i leve strane nejednakosti iz ovog stava.

min(w, +b,R, +b,R, )= n}jin(wr +b,R, +R,\1-b] )

(by.by)

NalaZenjem minimuma (po jednoj nepoznatoj) i kori$éenjem uslova b’ +b; =1, dobijamo
reSenje

. R,

. R
b =- 2

b=

KR JR+R

Zamenom dobijenih vrednosti za b, i b, u formulu za izvod po pravcu, dobija se

w,+b R +b,R, =w, —|[R} +R; .

Ako je a, minimum funkcije f, (x), tada je f, rastuca po svakom pravcuiz a,, tj. njen

minimalan izvod po pravcu, w, —/ R’ + R , mora biti nenegativan. O¢igledno vaZi i obrnuto. H

Pre nego Sto predemo na metode resSavanja Veberovog zadatka, naveS¢emo drugi
lokacijski model Cije se reSenje moZe dobiti u analitickom obliku. To je problem nalaZenja teZiSta

ili centroida, gde se umesto d(x,a,), razmatra d 2(x, a;),

£ =3 wd*(x.a,) (©)
i=1
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IzjednaCavanjem parcijalnih izvoda funkcije f,(x) sa nulom, dobija se reSenje koje se naziva
teziste ili centroid:

0]

= =12, 7)

\Q

Primetimo da za w, =1 reSenje (7) predstavlja aritmetiCku sredinu koordinata datih

tataka. Mada se Veberova tacka i centroid mogu dosta razlikovati (videti Sliku 4), u praksi se
Cesto reSenje dato sa (7) pogreSno koristi kao reSenje problema (2).

Date lokacije
#Tori¢elijeva tacka
Xy 4 Teziste (3/2. 1/2)
24
*
.
1g %
X1

Slika 4. Zadatim tackama «a,(0,0), a,(Ll) i a,(3,0), tacka teZiSta i ToriCelijeva tacka su razlicite.

2.2. Metode resavanja problema sa Euklidovom merom rastojanja. Kako je f, (x)
konveksna (stav 1) to se u reSavanju mozZe koristiti bilo koja metoda bezuslovne minimizacije
koja ne zahteva glatkost. Na Zalost, u ovom slucaju konvergencija klasi¢nih metoda je veoma
spora, u slu¢ajevima kada je optimalna lokacija u nekoj od fiksnih tacaka. Iz tog razloga se prvo
proveri da li je to sluCaj (stav 2), pa ako nije, primeni se neka metoda bezuslovne minimizacije.
Cak §ta viSe, f,(x) se moZe jednostavno transformisati u glatku funkciju koriséenjem tzv.

hiperbolijske aproksimacije:

d" (x.2)=\(x, - 2)" +(x,—2,)" +£ ,
gde je £ proizvoljan mali broj (Wesolowski i Love, 1972).
U slucaju hiperbolijske aproksimacije, dodatni problem je numericka nestabilnost:

vrednost funkcije cilja reformulisanog problema mozZe biti veoma blizu vrednosti originalnog
zadatka, dok se njihova reSenja (koordinate) mogu znacajno razlikovati.
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Drugi popularniji nacin nalaZenja reSenja Veberovog problema je u numeriCkom reSavanju
sistema nelinearnih jednacina

w, (x—a)

®) Zl i) =0, j=12

Iterativnu metodu za nalaZenje reSenja sistema (8), prvi je predlozio Endre Weiszfield,
1937. godine (uzgred, njegovo pravo ime na poljskom je Andrew Vazonyi), ali je njena
konvergencija dokazana tek Sezdesetih godina (Kuhn i Kienne, 1962).

Ako se sistem (8) razlozi, kao

1 kada se X, j= 1,2 eksplicitno izrazi, dobija se

m a(l) w.

zd(xa)

9 x =" j=12,

m

Wi
zd(x,a,.)

i=1

u kome su nepoznate x; i x, na obe strane jednakosti.

Ovaj ekvivalentni oblik predstavljanja uslova prvog reda (8), moZze se iskoristiti za
uspostavljanje iterativne procedure, §to je Cest slucaj u numerickoj analizi (npr. Gaus-Zajdelova
metoda reSavanja sistema linearnih jednacina). Naime, zada se proizvoljno (pocetno) reSenje
(x,,x,), izraCuna se desna strana jednakosti (9), za date x, i x,, Sto predstavlja nove vrednosti za
x; koriS¢enjem (9). Sada se te nove vrednosti ubace na desnu stranu, itd. Ovaj iterativni postupak
se ponavlja sve dok dve uzastopne tacke nisu proizvoljno bliske. Kao pocetno reSenje najcesce se

(c)

uzima tacka centroida x;” definisana sa (7).

Obelezimo sa @(x;) desnu stranu jednakosti (9). Vajsfeldova metoda se onda moZze

predstaviti kao
xj.") = (p(x_(/."_l)), Jj=12; k=12,...

gde je k broj iteracija. Na dokazu konvergencije se neCemo zadrzavati (videti na primer
Brimherg). U vektorskom obliku, Vajsfeldov iteracioni postupak ima sledeci oblik:
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x(k) — x(k—l) _Vf(x(kl))/(z w, /dz (x(kl)’ai)J ,

i=1

gde je gradijent dat sa

Vix*" = iwi x* " —a)/d(x*" -a,).

i=1
Na Slici 5 dat je listing programa u Fortran-u za reSavanje Veberovog problema

Vajsfeldovomiterativnom metodom. Kriterijum zaustavljanja je predstavljen s dva parametra: iter
— maksimalan broj iteracija; tol — bliskost kvadrata rastojanja dva uzastopna reSenja.
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subroutine WEBER (n,x,y,w,x0,yo,fun)
real*8  xo,tol,yo,sw,xt,yt,fx,fy,fxx,fun
real*8  x(500),y(500),w(500),d(500)
——————————————————————————————————————————— Parametri
iter=100
tol=1.d-5
------------------ Pocetno resenje (x0,yo) - centroid
x0=0.0d0
yo0=0.0d0
sw=0.0d0
do j=1,n
X0=x0+w(j)*x(j)
yo=yo+w(j)*y(j)
SW=sw+w(j)
enddo
X0=XO0/SW
yO=yo/sw
sw=1.d20
it=0
------------------------------------------- Iteracije
do while (it.It.iter.and.sw.gt.tol)
it=it+1
fx=0.d0
fy=0.d0
fxx=0.d0
fyy=0.d0
do j=1,n
d(j)=DSQRT((x0-x(}))*(x0-X(}))+(yo-y(j))*(yo-y(i)))
fx=fx+w()*x(G)/d()
fxx=fxx+w(j)/d(j)
fy=ty+w(j)*y(G)/d()
enddo
xt=fx/fxx
yt=fy/fxx
sw=(xt-x0)*(xt-x0)+(yt-yo)*(yt-yo)
X0=xt
yo=yt
enddo
--------------------------------- Funkcija cilja 'fun’
fun=0.
do j=1,n
fun=fun+d(j)*w(j)
enddo
return
end
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Slika 5. Fortranski kod za Vajsfeldovu metodu reSavanja Veberovog zadatka.

2.3. Pravougaono rastojanje. U gradskim uslovima, direktno rastojanje izmedu novih i
postojecih ta¢aka odredeno Euklidovom metrikom, €esto je nerealno. Vozila se kre¢u po ulicama,
koje se obi¢no seku pod pravim uglom. Iz tog razloga se u Teoriji lokacije razmatraju 1 modeli sa
pravougaonom (/,) metrikom.

Ako u (1) rastojanje odredujemo sa
d;(x)=Ylx;, a1, i=1..m,
i=1

odnosno za problem lokacije u ravni (n = 2)
d(x)=d,(x,a,)=lx,—a” | +1x,—al’ |, i=1,...,m
tada funkcija cilja ima oblik
f,(x) =Zm:wi (x,—a” 1+1x,—al’ ) =
i=1
(11) =iwi|x1—a1(i)l+iwiIxz—aéi)lz
i=1

i=1
= fu )+ f,(x)

pa se problem svodi na dve minimizacije po jednoj promenljivoj, odnosno problem je
separabilan. Sledeci stav govori o konveksnosti.

Stav 3. Funkcija f(x)=wlx—al je konveksna, za svako w>01 ae R.

Dokaz ovog elementarnog stava prepusStamo citaocu (koristiti nejednakost trougla i definiciju
konveksne funkcije)

Kako je zbir konveksnih funkcija konveksna funkeija, to sui f, (x), f, (x) i f,(x)

konveksne. Zbog separabilnosti f, (x), a u cilju nalaZenja reSenja problema (11),
preformulisa¢emo i razloZziti problem (11) na nalazenje minimuma po jednoj promenljivoj kao

min f(x) = iti lx—a” I, (12)

gdeje p<m,t, 2w, (i=1,..,p;l=1,...,m),xe R,a” e R i
a <a? <. <a?.
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Razlog §toje p <m i t, > w, izloZiéemo na malom primeru. Pretpostavimo daje a” =a™ =3 i
daje w, =3 i w, =7. Sumiranjem w, lx—a” l+w, |x—a™ |= 31x-31+71x~31 dobijamo
¢lan #, | x—a" 1=101x—31. Dakle, broj sabiraka (u slu¢aju kada dve date tatke imaju neku istu
koordinatu) je smanjen za jedan (p =m—1), a nova tezina ¢, je dobijena kao zbir

w, +w, =3+7=10. Izvod funkcije (12) ima oblik

p . .
(13)  ffo=dt,->t, a¥<x<a™

Dakle, f(x) je deo po deo linearna 1 konveksna.

Sledeci stav daje uslove za nalaZenje minimuma funkcije (12), odnosno uslove za

nalaZenje indeksa i za kojije x =a"’.

Stav 4. Pri reSavanju zadatka (12)-(13) obeleZimo sa i* indeks za koji vaZi

(14) q:§g<ligsi@:%.
j=1 2 j=1 j=1

Ako je ispunjena stroga nejednakost u (14), tada je x = a", a ako u (14) vazi jednakost, tada

x ela?”,a™"].

Dokaz. Koeficijent pravca u (13) o¢igledno raste sa rastom indeksa i, pa za neko i" (gde izvod
menja znak pai f(x) dostiZe minimum) vazi

i -1

p i’ p
th—th <0, -Z‘tj_ >t,20.
J=i Jj=

j=1 =i+l
Ove dve nejednakosti se lako mogu svesti na izraz (14). |

Poslednji stav omogucava formiranje jednostavne procedure nalazenja reSenja zadatka

(11).

Algoritam 2.
Za svaku koordinatu [/ =1,2, ponoviti slede¢e korake:

Korak 1. Inicijalnoje p=m it,=w,, i=1,...,m.
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Korak 2. Urediti koordinate u neopadajuc¢i niz

a
a’ <a® <..<a™

Slika 6. Primer za Veberov problem sa pravougaonim rastojanjem

Korak 3. Redukovati problem u slucaju da su neke koordinate jednake: novi niz ¢e imati p
razli¢itih elemenata sa teZinama ¢,, i=1,...,p.

P
Korak 4. Izraunati s = l ZI

i=1

Korak 5. i =1

Korak 6. Naci s, 1 s, kaou (14).

Korak 7. Ako je s, < s <s,, nadeno je reSenje za [-tu koordinatu kao x, =a,” ; ako je

s, <s=s,,tadaje x, =[a”,a™"]; usuprotnom i =i+1 i preéi na korak 6.

Primer 1. Koordinate fiksnih tacaka su a,(0,0), a,(1,2) i a,(2,1) (Slika 6), a teZine w, =1. Naci
Veberovu tacku za pravougaono rastojanje.

ResSenje. Problem se svodi na nalazenje minimuma sledece dve deo po deo linearne funkcije

(min) f,(x) =l x, [ +1x, =11+ 1x =21
(min) f, (x) =l x, | +1x, =21+ 1x, —11.

Kako je f,(x) = f,(x), to ¢emo izloZiti korake algoritma samo za f,(x). Sa Slike 7 je jasno da je

x" =(1,1). Proveriéemo i da li ¢emo dobiti reSenje x, =1 primenom gornjeg algoritma.

Korak 1. p=3,t, =t,=t,=1

Korak 2. a’ <a/” <a” & 0<1<2

Korak 3. Nema redukcije jer su sve koordinate razlicite.
Korak 4. s =3/2

Korak 5. i =1

Korak 6. s, =0,s, =1, =1

Korak 7. 0 < % <1-nije; i =2 (druga iteracija)

Korak 6. s, =t, =1,s, =t, +1, =2
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Korak 7. 1<%<2 -jeste =i =2=x, =a” =1; Kraj.

lP rastojanje. Pretpostavimo da se rastojanje u Veberovom lokacijskom problemu odreduje sa

[, funkcijom, tj.

(15)  d,(xa)=d,x)=(1x,-a® 1" +1x,—a"1”}'", p=>1,peR

L) = f,(x)

v

-1 1 2 3
Slika 7.

U nekim realnim problemima bolje je pretpostaviti da p e (1,2) negodaje p=11ili
p =2 . Na primer, na ameri¢kim autostradama, ustanovljeno je da je najbolja metrika za p =1.41

Pravougaono i linijsko (Euklidovo) rastojanje su o€igledno specijalni slucajevi [,
rastojanja, odnosno za p =1 ili p =2, dobijaju se odgovarajuce formule za ove funkcije

rastojanja. Na Slici 6 data je [, funkcija od tacke (0,0) do (1,1) u R?, za razli¢ite vrednosti
pe[l2].
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1 X
p=2
=1
P P
P
0 1 g

Slika 8. [, - rastojanje (p, > p,)

Funkcija rastojanja od koordinatnog pocetka do bilo koje tacke u posmatranom prostoru
naziva se norma, tj. d,(0,x) =ll x|l . Na Slici 8 date su dakle norme za x = (1,1) 1 razlicite

vrednosti parametara p: d,((0,0),(1,1)) =l (L) Il,= J2 ; d,((0,0),d,1)) =l (LI) l,=2. Primetimo da
je dp] 0,x) < a’p2 (0,x),ako je p, > p,.

Lako se moZe proveriti i daza p — oo, d ,(x,a;) postaje maxf{x, —a® 11x, —a 1}.
Ova funkcija rastojanja (I_) se zove Cebisevljeva funkcija. U gornjem primeru je
d_((0,0), ,D)=lAd,Dl_=1.

Slede¢im stavom se dokazuje da Veberov problem sa [/, rastojanjem spada u klasu
konveksih programa.

Stav 5. Funkcija
16)  f,(0)=Y wd,(xa), p=1
i=1

je konveksa, gde je d,(x,a;) definisano sa (15).

Dokaz. Kako je zbir konveksnih funkcija, konveksna, dovoljno je dokazati (kao u dokazu stava
2.1)daje d,(x,a;) konveksna. U dokazu Ce se, pored nejednakosti trougla, koristiti i poznata

nejednakost Minkovskog
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(anlockﬂik I”j ps(ilak I”j p+(zn:IBk I”j p,

gdeje p>1,a o, i B, realni brojevi.
Obelezimosa y'=x"—a, i y"=x"—a,;, gdesu x"=(x,x,) i x"=(x/,x}).

d,Ay;+A=0)y, Ay, +(A=N)y)) < (nejednakost trougla)
<[am/ 1H1a=)y 1) + A0 1+10=2)y21)]"" < (nejednakost Minkovskog)
SAMY 17 +105 1) + (1 A=Ay 1P +1A=M)y, 17)P =

=AY 1P+ 1Y, )P A=Ay 1P 1yl 1) =

=d, (v, y))+ (A=ADd, (3], y3) . ¢

Analogno Stavu 2, da¢emo potreban i dovoljan uslov da optimalna lokacija bude u fiksnoj tacki
a

Stav 6. f (x) dostiZe minimum u fiksnoj tacki a, (a,,a,) ako i samo ako vaZi
p-1
P P\
(17) IR 17" +IR, 1" <w,,za p>1
(18)  max{R IR, I}<w,,za p=1

gde je
R, :Z’”: w, - sign(a, —a,ﬁi))la,il— al 1"
1 (I, (a,,a)’

#r

, k=12

Dokaz. Primetimo da je R, jednako parcijalnom izvodu funkcije (16) u tacki x =a, . Dokaz
zatim sledi analogno dokazu Stava 2. Leva strana nejednakosti (17) nije definisana za p =1.
Uvodenjem smene p = p/(p—1) itraZenjem limesa (17) pri p” — oo, dobijamo traZeno tvrdenje
(18) (za p=1). .

Kako f(x) ocigledno nije glatka, to se umesto d,(x) uvodi 07, (x) kao

(19)  d,(x)= {[(Xl —a®) +g]p/2 + [(x2 —al) +s]p/2}”p , €>0.
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Nova funkcija cilja f(x) = Ztia_,’l. (x) - je glatka za svako x. Ova tzv. hiperbolicka aproksimacija

se uvodi i iz razloga §to je f(x) takode strogo konveksna, pa se na njoj mogu primeniti metode
NP prvog reda.

Stav 7. Funkcija f(x) je strogo konveksna.
Dokaz. Da bi se dokazala stroga konveksnost funkcije 67, (x), dovoljno je dokazati da je njena

Hesijan matrica pozitivno definitna (svi glavni minori ve¢i od nule), §to prepustamo ¢itaocu. ¢

Prirodno pitanje je, koliko su reSenja problema sa funkcijom rastojanja (15) i (19) bliska,
odnosno koliko je dobra hiperbolijska aproksimacija [, rastojanja u reSavanju Veberpvog
problema? Odgovor daje sledeci stav.

Stav 8. max{f,(x)— f,(x)}<2"" ¢ 'zm:w

i=l
Dokaz. Dokazimo prvo nejednakost f L, (0= f,(0)< 2''7 . ¢! ?Kkori§éenjem nejednakosti

- : — M.y @ .
Minkovskog. Uvedimo smene y, =lx, —a," I; y, =lx, —a;" |;

i

1/2
y; =¢€

4 =[02 32yl <
<l #3022+ (G + 2] =
= [I vy P +ly, +y, I”]”p < (nejednakost Minkovskog)
<ly v +iy ]y sy ] =
—d(x)+2"7 €

Skalarnim mnoZenjem sa w = (w,,...,w, ) leve i desne strane gornje nejednakosti, dobija se

traZzeno tvrdenje. *

Iz prethodnog stava je jasno da su reSenja hiperbolicke aproksimacije i odgovarajuceg Veberovog
problema, proizvoljno bliske. Potrebno je izabrati mali broj € i zadatak reSiti bilo kojom

varijantom gradijentne metode NP. Pa ipak, i na f(x) se najéesée primenjuje Vajsfeldova
metoda. Ostaviéemo &itaocu da posle izjednadavanja parcijalnih izvoda f(x) sa nulom, nade
Vajsfeldovu iterativnu formulu u kojoj se za p =2 i € =0 dobija jednacina (9).
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LOKACIJA JEDNOG OBJEKTA - PROSIRENI MODELI

U ovom odeljku naves¢emo samo neka od velikog broja mogucih proSirivanja osnovnog modela
kontinualne lokacije jednog objekta. Pri tome se, zbog ogranicenosti prostora neCemo upustati u
teorijske detalje, ve¢ ¢emo ukratko navesti procedure kojima se proSireni model svodi na
osnovni.

3.1. Lokacijska ograni¢enja. Ako postoje neke lokacije u kojima se ne moZe graditi novi
objekt, bilo zbog reljefa (jezera, planine i sl.), ljudskog faktora itd., tada govorimo o lokacijskim
ograni¢enjima. Skup dopustivih lokacija obeleZi¢emo sa D.

Tada proSireni model ima oblik

min fw(x) = Zwid(x, a;)
IzloZi¢emo jedan za reSavanje ovog zadatka.

Korak 1. Naci bezuslovni minimum zadatka (1) i obeleziti ga sa x;
Korak 2. Proveriti da li je tacka x — dopustiva, ako jeste, kraj;
Korak 3. Uvodi se koncept vidljivosti, tj. nalazi se podskup dopustivog skupa koji je vidljiv iz x.

Korak 4. x" je najbliZa sa x a pripada podskupu odredenom u Koraku 3 (tj. x" je najbliZa
dopustiva, a vidljiva iz x).

Stroza definicija vidljivosti je: x* je vidljiva iz tacke x ako i samo ako ne postoji y na duzi koja
spajaxi x*,takvoda yg D.  Zasluéaj daje D poligon (ili unija konveksnih poligona),
Hansen, Peeters. Thisse (79) predlazu efektivnu metodu, na kojoj se ne¢emo zadrzavati.

3.2. Nelinearna zavisnost funkcije cilja od rastojanja. lako je f(x) nelinearna funkcija, u (1)
je zavisnost funkcije, od rastojanja linearna. Drugim rec¢ima, ako obeleZimo sa y, =d,(x), tada je
(1) linearna funkcija po y,

f(y)zzwiyi .

Naves¢emo neke primere u kojima je bolje pretpostaviti nelinearnost funkcije f(y), tj.
neka je C,[d, ()] #w,d,(x) i f(x)=Y.C,[d,(x)].

Primer 2. Cesto realna situacija nalaZe i uvodenje u model fiksnih tro§kova transporta k, iz datih

tacaka a,, .

k,+wd,(x), x#a,,i=1,....,m
Cild,(x)]=

0, x=a.

1

Algoritam 4.
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Korak 1: resiti z (k, +w,d,(x)) (saili bez lokacijskih ograniCenja) Vajsfeldovom metodom;
i=1
Korak 2: uporediti x sa a;, i =1,...,m ina¢i najmanju vrednost, tj.

'X* :argmin{f(X*)af(al)’“"f(am)}'

Primer 3. Eksperimentalno je utvrdeno da minimalno vreme dolaska hitnih sluZzbi opada sa
povecanjem rastojanja i da je C, strogo konkavna za kratka rastojanja, a linearna za velika.

Matematicki se ovi uslovi mogu zapisati kao
Cld,(x)l=k, +wd(x), ae (0,]), x #aq,

ReSavanje ovog problema za Euklidovo rastojanje je sliéno Weiszfeld-ovoj (Cooper 68),
odnosno iz izjednacavanja gradijenta sa nulom, nalazimo iterativnu formulu kao (videti(9)):

m

wa' - d*?(x®)

k+1 =
x(»+):l1

o = S =12,
zwi 'dia(—Z(x(k))
i=1

Kako f(x)= Z C.ld,(x)] - nije konveksna, dobijena tacka nije garantovano globalni minimum.
i=1

2
Medutim, za pravougaono rastojanje d(x,a,) = ZI x; —aj | vazi sledeci Stav (koga ne¢emo

j=1
dokazivati):

Stav 9. (Wendell i Hurter (73)). Sve optimalne lokacije (ako ih ima vise od jedne) pripadaju
tackama preseka pravih paralelnih osama, koje prolaze kroz a,.

Koristeci ovaj stav moguce je konstruisati proceduru nalaZenja optimalnog reSenja
prebrojavanjem svih taCaka preseka pravih iz gornjeg stava (slika 9). Detalje algoritma
ostavljamo Citaocu kao veZzbu.

a

as

Slika 9. Optimalno reSenje x* je na preseku pravih paralelnih osama.
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Primer 4. Ako se putni troSkovi mere gubitkom korisnosti, tada C,[d,(x)] raste sa rastojanjem i

strogo je konveksna. Ovaj slucaj je redi u praksi., mada se teorijski najlakse reSava (lokalni
optimum je 1 globalan). Ovo se moZe matematicki formulisati kao

Cild,(0)]=k +wd/(x), a>1

Primer S. U ovom primeru, pretpostavimo samo da je C,(-) rastuca i neprekidna od rastojanja,
tj.

(min) f (1) = Y. C,1d, (0],

Posto je zbir neprekidnih funkcija takode neprekidna, sledi da jei f(x) neprekidna.

Sledec¢i stav odreduje oblast u kojoj treba traZiti globalni minimum ovog nekonveksnog
zadatka.

Stav 10. (Wendell, Hurter 73): Globalni minimun leZi u konveksnom omotacu tacaka a,,...,a

> m*

Koris¢enjem ovog stava i tehnike grananja i ogradivanja, za reSavanje zadatka iz Primera
5, predloZena je metoda "Veliki kvadrat — mali kvadrat" ("Big Square - Small Square") (Hansen,
Thisse (81)).

Algoritam 5. (Veliki kvadrat — mali kvadrat)

D y 1 & L y S
Korak 1: Izabrati po¢etnu tacku x, =— Zai koja pripada konveksnom omotacu (KO) i naci
m -

f_ = f(x,)
Korak 2: Podeliti konveksni omota¢ KO (a,,...,a, ) nazone (kvadrate) i na¢i donju granicu
svake od zona, tj.

fo=3Cldz))]

gde je dijametar d,(Z;)=(min) d(a,;,Z;) - najkrace rastojanje izmedu a, i zone Z;.
Korak 3: Eliminisati sve zone Z; za koje vazi f > ?

Korak 4: ako je dijametar ne eliminisanih zona manji od proizvoljno malog broja &, kraj.
Korak 5: izracunati vrednosti f u proizvoljnim tackama ne eliminisanih zona (na primer u centru)

1 onu gde je f najmanja oznaciti sa f . Podeliti preostalu oblast na jo§ manje zone tj. pre¢i na
korak 2.
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X3 =X,

Slika 10. Ilustracija zona u metodi Veliki kvadrat-mali kvadrat

Resenje dobijeno ovom metodom je aproksimacija optimalnog reSenja. Veliki kvadrat —
mali kvadrat se jednostavno uopS$tava za resavanje problema sa lokacijskim ograni¢enjima.

Kao realan primer primene ove metode, u kome je dakle funkcija cilja rastuca i
neprekidna od rastojanja, naves¢emo tzv. problem maksimalnog potencijala.

Primer 6 (Problem maximalnog potencijala). Treba odrediti tacku u ravni (npr. grad u nekoj
drzavi), koji ima maksimalnu interakciju ili maksimalan potencijal. U zavisnosti od rezultata,
neka firma Zeli da u tom gradu otvori predstavnistvo, na primer. Po dobro utvrdenoj tradiciji u
geografiji, obim kretanja izmedu dva grada proporcionalan je koli¢ini i atraktivnosti njihovih
proizvoda (ponude), a obrnuto proporcionalan stepenu rastojanja izmedu njih (Reilly, 1931).
Funkcija cilja koja je predloZena u nameri da predstavi ovu situaciju je oblika

m m A
(max)f(x)—gﬂ(x)—;m, a>0,

gde su

m - broj gradova;
A, - mera aktivnosti (privlacnosti, potencijala) grada.

B, - data konstanta.

Jasno je da se ovaj zadatak moZe svesti na Veberov problem i kao takav resiti, odnosno,
problem maksimuma se moze svesti na zadatak minimuma uvodenjem konstante K u model.

(min) ()= Y [K - P.(0)],

gde je K - dovoljno veliki broj, 1 resiti pribliznom metodom Veliki kvadrat — mali kvadrat.

3.3 Lokacija neZeljenih objekata (anti Weber). U urbanim sredinama cest je problem
odredivanja deponija za gradsko dubre, automobilskih i drugih otpada itd. Tada treba naci
lokaciju tzv. neZeljenog objekta koji ce biti udaljen od mesta gde ljudi Zive, a opet u okviru
opstine ili drzave dovoljno blizu, kako bi cena transporta bila manja. Ovaj problem se naziva 1
anti-Veberov. Oblik funkcije cilja je
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(20)  (min) fD(x):iDi[di(x)], xe s,

gde su

S — skup dozvoljenih lokacija;
x —nepoznata lokacija;
D, - opadajuca, 1 neprekidna nelinearna funkcija od rastojanja;

U anti-Veberovom problemu trazi se dakle lokacija neZeljenog objekta, tako da ukupna
"Steta" f(x) (u odnosu na postojece objekte) bude minimalna. Ako pretpostavimo da je D, () u

gornjoj formuli za funkciju cilja rastu¢a (a ne opadajuc¢a) 1 neprekidna od rastojanja, tada "korist"
raste sa rastojanjem x od fiksnih lokacija, pa treba na¢i maksimum od f(x). Drugim re€ima,

anti-Veberov problem se moZe analogno definisati i kao (max)f(x), gde su D, () rastuce.

Ako bi se ogranienje xe S izbrisalo iz modela, jasno je da bi x~ bilo negde u
beskonacnosti (deponiju treba locirati u drugu galaksiju).

Metoda Veliki kvadrat-mali kvadrat se moZe podesiti 1 za reSavanje ovog zadatka, tako Sto
se S podeli u kona¢nu familiju konveksnih poligona. Medutim, ako su D, (-) linearne, problem je

lako reSiv, j.

(max) f,(x) =Y wd(a;,x), x€S
i=1
Stav 11. Ako su D, linearne fukcije i S poligon ili unija konveksih poligona, tada je optimalno

reSenje u temenima poligona.

Dokaz. Zaista, ako su D, (-)opadajuce, tada je f(x) konkavna, a ako su D, (-) rastuce, tada je
f(x) konveksna, jer je d,(x) konveksna (Stav 1).

Po poznatoj teoremi NP minimum konkavne (ili maksimum konveksne) funkcije se nalazi
na rubu oblasti S. Ako je S poligon, ili je unija konveksnih poligona, optimalno reSenje anti-
Veberovog problema se moze dobiti jednostavnim racunanjem funkcije cilja u svim rogljevima
poligona S.

I u ovoj vrsti problema moguce je formulisati funkciju cilja na razlicte nac¢ine. Pored Min-
Sum oblika, moguce je posmatrati i Min-Max zadatak.
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RAULSOV PROBLEM, Min-Max KRITERIJUM

Ocigledno je da Veberov model zapostavlja izolovane korisnike usluga, odnosno Veberova tacka
je najbliza "proseCnom" korisniku. Zaista, ako se f, (x) podeli sa konstantom W = Z w, , tada
su reSenja (tj. x") problema (min) f,(x) 1 (min)f, (x)/W jednaka. Sa druge strane, f (x)/W
predstavlja srednju (prose¢nu) vrednost rastojanja od korisnika lociranih u a,,i=1,...,m,inove

lokacije x. Iz tog razloga je u knjizi "Theory of Justice" Rawls (1971) predlozio ravnopravno
tretiranje 1 naseljenih i nenaseljenih mesta u izboru nove lokacije, na primer bolnice, stanice hitne
pomoci ili vatrogasne brigade. U ovim slu¢ajevima stanovnik na periferiji grada bi trebao da ima
ista prava za hitnom intervencijom kao i stanovnik u centru. Za razliku, dakle, od Mim-Sum
kriterijuma, predloZen je Min-Max kriterijum, po kome se minimizira maksimalno teZinsko
rastojanje izmedu novog i postojecih objekata.

(21)  (min)fr(x)=maxw,d,(x) i=1,....,m.

Za lokaciju televizijskih odaSiljaca, radara 1 sli¢no, teZinski koeficijenti nisu bitni pa su
svi koeficijenti jednaki 1, odnosno

(22)  (min) fz(x)=maxd,(x) i=1,....,m

Sada ¢e biti izloZena drugacija ekvivalentna formulacija Raulsovog problema u opStem
slucaju (odnosno za [/ ,, p >1 rastojanje), sa ciljem da se problem svede na zadatak konveksnog

nelinearnog programiranja:

(min) z

p.o.
w, ~dp(x,ai) <z, i=1....m.

Zaista, dobijeni model je konveksan, jer su funkcije u skupu ogranicenja konveksne (Stav 5).

U specijalnom slucaju, za p =2 (Euklidovo rastojanje) i w, =1, uvodenjem smene
x; = 7 —(x_ +x3), prethodni problem se svodi na jednostavan zadatak kvadratnog programiranja

(po promenljivim x,, x, i x;),

(min) x; + x; + x,

p.o. 2xa” +2x,a" + x, 2(a”)? +(@")?, i=1,...,m.

Raulsov problem (ne teZinski slu¢aj) moze se reSiti i geometrijski. Geometrijska
formulacija glasi: konstruisati krug minimalnog pre¢nika, tako da skup datih tacaka u ravni

A={a,(a",a”),i=1,..,m}, budu unutar kruga. Ovo je dakle zadatak pokrivanja datog skupa
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taCaka A. Konveksni omota¢ H taCaka a; je poligon (mnogougao), sa temenima u nekim od datih

lokacija a,. Kako vazi a, € H, Vi, to sledeci oCigledan stav omogucuje traZenu konstrukciju:

Stav 12. Minimalni pokrivajuci krug konveksnog mnogougla H sadrZi bar dva njegova temena.

Algoritam koji bi se oslanjao na stav 12 bi trebao da pronade te dve tacke kroz koje prolazi
traZena minimalna kruZnica. Naravno, proverom svake dve moZe se do¢i do reSenja, mada to nije
najbrze.

Bice izloZena najpoznatija metoda za reSavanje Rawls-ovog problema u ravni. lako je ona
konstruktivna (geometrijska), lako se prevodi na raCunar.

Algoritam 6 (Elzinga, Heran 72)

Korak 1: Konstruisati konveksni omota¢ H, skupa taaka A ={a,,i=1,...,m}.

Korak 2: Izabrati bilo koja dva temena iz skupa A, i obeleZiti ih saa i b.
Korak 3: Tacke a i b odreduju precnik kruga. Ako sve tacke iz A pripadaju krugu, tj.

HcK a+b,a+b , tada je x” =a—+b,kraj;
2 2 2

ako nije izabrati bilo koju tacku c € A van kruga K.

Korak 4: ako je trougao abc pravougli ili tupougli, obeleZiti temena najvece stranice sa a i b pa
preci na Korak 2; ako je trougao oStrougli, opisati krug (centar x) oko trougla abc; ako sve tacke

a,,...,a, pripadaju krugu (lopti), tada je x* = x i kraj;

Korak 5: izabrati tacku a van kruga, a sa b oznaciti tacku trougla najdalju od a. Povu¢i pravu 0b
1 sa ¢ oznaciti tacku trougla sa druge strane prave od a, pa preci na Korak 3.

Racunska sloZenost ovog algoritma je O(m* ), mada u drugacijoj implementaciji mozZe se
posti¢i vremenska sloZenost O(m log m) (Aho, Hopcroft, Ulman 74.). Postoji puno metoda i za
tezinski slucaj Rawls-ovog problema (videti npr. Jacobsen (81)), ali se na njima ne¢emo
zadrZavati.

Za pravougaono rastojanje Fransis (72) daje analitiCko reSenje za ne teZinski slucaj:
reSenje je bilo koja tacka na duzi ab, gde su

1
aZE(gl - 838 18 —85)

1
b:E(gz — 848,184 —85)
g, = min (a; +a)) g, :iglapsn(ali +al)

i=l,....m

g;=min (a, —a;) g, :ilzlllaysn(a{ —a,)

i=l,...,m
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gs=max(g, — g8, — &3)

4.1. Veber - Raulsov problem. U realnim situacijama kompromis izmedu Veberovog i Raulsovog
problema je dvokriterijumski zadatak gde je f =(f,, f,). Unjegovom refavanju moZe se

primeniti bilo koja metoda izloZena u trecem poglavlju ove knjige. Ako se traZi Pareto-optimalno
(efikasno ili nedominantno) reSenje, predloZen je sledeci algoritam, koji koristi specificnosti ova
dva lokacijska zadatka:

Algoritam 7 (Hausen, Peeters, Thisse 81).

Korak 1: Resiti Veberov problem f, (x) ; obeleZiti sa x” optimalno resenje;
Korak 2: Izracunati f,(x); obeleZiti sa f dobijenu vrednost;
Korak 3: "= f’—h, gde je h - korak, fiksni mali broj;
Korak 4: Umanjiti proporcionalno sa # u odnosu na f” sve d,(x) i obeleziti ih sa r,, tj.
f =h
1%

Korak 5: Opisati krugove sa centrima u a, 1 polupreCnicima r;, (K,(a,,r;)).

r,=d (x)

Korak 6: Ako je presek krugova prazan skup x” je Pareto optimalno reSenje i kraj. U suprotnom
resiti Veberov problem sa lokacijskim ograni¢enjima koja su predstavljena kao presek krugova,
obeleziti dobijeno reSenje sa x” pa pre¢i na korak 2.

LOKACIJA VISE OBJEKATA
Do sada je bilo re€i o lokaciji samo jednog novog objekta. Mnogo ¢es¢i slu¢aj u praksi je
odredivanje viSe novih objekata istovremeno.

Kod lokacije viSe objekata pojavljuju se sledeca pitanja:
- koji je optimalni broj novih objekata?
- koji korisnici su usluZeni od kog snabdevaca (alokacijske promenljive y, )

- koja je uloga interakcije izmedu snabdevaca (novih objekata)?

U modelima lokacije viSe novih objekata, razlikujemo one kod kojih postoji interakcija izmedu
novih lokacija i one kod kojih medusobna veza ne postoji. I kod ovih modela se mogu primeniti
klasifikacije navedene u problemima lociranja jednog novog objekta. MoZe se posmatrati
minisum (Veberov) ili minimax (Raulsov) problem lokacije viSe objekata, rastojanja se takode
mogu odredivati na razli¢ite naCine, itd.

5.1. Min-Sum (Veberov) problem lokacije viSe objekata. Ovaj problem formulisao je Miehle
1958:

(min) f,, (x) = iz wyd,; (x;)+ 2 2 vd(x;.x,)

i=1 j=1 j=1 k=j+1
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m - broj fiksnih (postojecih) objekata,

q - broj novih objekata,

X=(X,,Xy,..., X q) - nepoznate lokacije novih objekata,

x; =", x") - j=1,...,q, koordinate nepoznatih objekata,

Vs Jok=1L,..., p- mera interakcije izmedju novih objekata j i k (odnosno cena),
gdeje v, =v,,

w, - cena jedini¢nog transporta od korisnika i do nove lokacije j,

d;(x;)=d(x;,a;) - rastojanje izmedu korisnika i j-te nove tacke,

a, =(a”,a!”) - koordinate i-tog korisnika.

Dakle, funkcija cilja moZe predstavljati ukupnu cenu transporta izmedu postojecih i novih
objekata, kao i izmedu samih novih objekata. Specijalan slu¢aj modela je kada je v, =0,

odnosno kada ne postoji interakcija izmedu novih objekata.

I 'u modelu lokacije viSe objekata kao meru rastojanja moguce je izabrati pravougaono,
Euklidovo ili /, rastojanje, Sto zavisi od konkretnog problema koji se reSava.

Sa matematicke tacke glediSta, osnovno je pitanje konveksnosti funkcije f,, (x).

Stav 13. Funkcija f,, (x) je konveksna, za I, (p>1) funkciju rastojanja.

Dokaz. Ranije je dokazano da je d ,(x;,a,) konveksna. Da bi dokazali tvrdenje ovog stava,
dovoljno je dokazati da je d,(x;,x,) konveksna, za svako pe (I,%0). (Razlika izmedu

d,(x;,a;) 1d,(x;,x,) jeoCigledno u tome Sto suu d,(x;,x,) 1 x; i x, promenljive).
Obelezimo sa y = (y,, y,, ¥s, ys) = (5", x3”, 5", ") . Tada je

(23) d,(x;,x)=gy) =0y, -y, |p+|y3_}’4|p)“p

Konveksnost g(y) sledi iz nejednakosti Minkovskog i definicije konveksnosti, $to ostavljamo
Citaocu da proveri (pogledati dokaz Stava 5). Kona¢no f,, (x) je konveksna jer je zbir
konveksnih funkcija. *

Sli¢no kao 1 u zadatku lokacije jednog objekta, f,, (x) nije glatka, o Cemu govori sledeci
stav.

Stav 14. Izvod funkcije d ,(x;,x,),pa samim tim i izvod f, (x), nije definisan za svako

2
x_i,xkeR .
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Dokaz. Kao i u dokazu prethodnog stava, neka je d,(x;,x,) = g(y) definisano sa (23).

DefiniSimo jedini¢ni pravac, s =(s,,S,,5;,5,)€ R IIsl=1, pa posmatrajmo skup

S=(yeR'ly =y,,y,=y,)

Ako bi prvi izvod po pravcu u tacki ye S postojao, onda bi po definiciji bio dat sa

dg(y) i 8O +A)—8(y) _

ds A—0 7\'
1/
:hmlxl-[lsl A N
A—0 }\‘

1/ p
p p
[Isl—szl +Is3—s4l] , A>0

1/ p
—[Isl—szl”+|s3—s4|”] , A<O

odakle sledi da limes ne postoji (levi nije jednak desnom). Kako su x, i x; bilo koje dve tacke u

ravni, izvod d ,(x;,x; ) nije definisan za x; = x,. *

Da bi se omogucilo reSavanje ovog konveksnog ne glatkog optimizacionog zadatka,
koriS¢enjem metoda nelinearnog programiranja prvog reda, koristi se ista ideja kao u reSavanju
Veberovog problema, odnosno uvodi se nova funkcija f,, (x,€), kojaza € — 0 ima isto reSenje 1

daje istu vrednost minimuma kao i f,, (x). Funkcija f,, (x,€) dobija se tako §to se d,(x;) 1

d(x;,x,) zamene sa

1/p
di(xj):(Z(xlj—x;)P +8]
- n 1/p
d(xj,xk)=(2(x,j—x,k)p+ej .
=1

Lako se mozZe pokazati da su svi izvodi funkcije f,, (x,€) neprekidni. Da f,, (x,€) tezi

fu (x) pri € =0, govori sledeci Stav.
g-1 ¢

Stav 15. max[f,, (x,€)— f,, (x)] <27 -e”z(fiwij +3 > v

i=1 j=I j=1k=j+1

Dokaz ovog Stava je slican dokazu stava 8, pa ga prepuStamo ¢itaocu. Budu¢i da su svi
teorijski uslovi za reSavanje zadatka min f,, (x) analogni min f, (x), to se 1 ovde moZe primeniti
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Vajsfeldova iterativna procedura. Posle izjednacavanja gradijenta sa nulom iterativna metoda
reSavanja se moZze dobiti kao

m
ZWU ka_,- Vi
i=1

u#j

di(x(k)) d(xj,x(kk))

e ) L j=lmk=12,...,
zwij zvk/
i=1 u#j
d,(x)  d(x;,x")
gde je x| = (x;},x37) lokacija j-tog novog objekta u k-toj iteraciji.

Gore navedeni rezultati odnose se na /, (p >1) rastojanje. Za pravougaono rastojanje
(p=1), problem se moze svesti (na ¢emu se ne¢emo zadrZavati) na n (za probleme u ravni n = 2)

potproblema. Svaki od njih je zadatak linearnog programiranja sa ¢> +2mg - promenljivih i
q(q —1)/2 ogranicenja. Simpleks metoda se pokazala ne efektivnom zbog velikog broja
promenljivih i ograni¢enja. Cabat, Francis, Stary (70) pokazali da se dualni problemi moze svesti

(AU
2

na zadatak minimalnog protoka na mreZi sa m + g temenai mq + lukova, a ovaj se

lakSe reSava jer je strogo polinomijalne vremenske sloZenosti (zadatak na mreZi je strogo
polinomijalan ako je broj operacija u njegovom reSavanju ograni¢en polinomijalnom funkcijom
od broja temena i lukova, tj. ne zavisi od duZine lukova).

5.2. Min-max lokacijski problem s viSe novih objekata. Ovaj zadatak moguce je formulisati
kao
(min) f, (x) = max{w<.d<(xj),vjkd(xj,xk)} ,i=1....m; j,k=1,...,q,1< j <k <q gde parametri

i

modela imaju isto znacenje kao u Min-Sum problem iz 5.1. Zbog ograni¢enosti prostora, ne¢emo
se zadrzavati na ovom problemu.

5.3 Lokacija p neZeljenih objekata. Pomenuc¢emo samo interesantnu klasu modela lokacije p
nezeljenih novih objekata, tako da objekti budu Sto je moguce dalji jedni od drugih u nekoj
zatvorenoj datoj oblasti S. Primetimo da u njima ne figuriSu postojec¢i objekti. Dakle, data je samo
oblast (na primer, konveksni mnogougao ) i broj novih lokacija p. Na primer, treba odrediti p
lokacija nuklearnog otpada, hazardnog materijala ili vojnih baza, tako da one budu Sto je moguce
dalje jedna od druge. Erkurt 1 Newman () predlazu 4 modela ovog tipa: a) max-min-min; b) max-
min-sum; c) max-sum-min 1 d) max-sum-sum. Funkcije cilja ovih modela su:

a) max(minmind(x;,x;))

xe§ i J

P
b) max (min ) d(x;,x;))
Xe 1 ]:l

P
c) mameind(xi,xj)
xes amy J
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P r
d) n;ngZd(xi,xj)

i=1 j=l

Svi ovi problemi pripadaju klasi problema globalne optimizacije. Model pod a) je poznat i
kao p-disperzioni (p-dispersion), dok se problem pod d) ¢esto naziva i problem "p-zbirne
odbrane" (p-defence sum).

Max-min-min (p-Disperzioni problem). Ako je rastojanje Euklidovo, p-disperzioni problem je
tesno vezan sa klasi¢énim matematickim zadatkom pakovanja krugova jednakih poluprecnika u
kvadrat: konstruisati p disjunktnih krugova istog polupre¢nika u jedini¢ni kvadrat tako da
poluprecnik bude $to je moguce veci.

Zaista, (24) se oc¢igledno moze predstaviti i kao zadatak nelinearnog programiranja:

Max r

po ograni¢enjima

(26) d(xl.,xj) >r,zasvakii,j=1,...pi#J,

x, €S

Ako je S jedini¢ni kvadrat, d Euklidovo rastojanje i r precnik, tada p-disperzioni problem postaje
zadatak pakovanja krugova. Godinama su matematicari nalazili konstruktivno bolja i bolja
reSenja (tj. reSenja sa ve¢im polupre¢nikom) za p =5,6,7,...,12. Nedavno su primenom metoda
nelinearnog programiranja na model (24) nadena priblizna reSenja za p =13,14,...,30. (Drezner i
Erkut, 1995). Neka od tih reSenja data su na slici 11.

Primetimo da problem (24) ne pripada klasi konveksnih programa, jer skup definisan skupom
ogranic¢enja o€igledno nije konveksan u prostoru dimenzije 2n+1. Programski paket Minos (Gill,
Murray 1 Wright (1981)), sa svoje stane, transformiSe problem NP sa ograni¢enjima u problem
bez ogranicenja; tako dobijena funkcija naravno, nije ni konveksna ni konkavna, pa u problem
postoji viSe lokalnih maksimuma. Kako Minos zavrSava sa radom kada je gradijent jednak nuli,
to dobijeno reSenje ne mora biti ¢ak ni lokalni maksimum, ve¢ mozZe biti stacionarna tacka. 1z
tog razloga su Drezner i Erkut (1995) za svako n po 100 puta startovali Minos, ali iz drugalijeg
pocetnog reSenja i saopstili najbolje tako dobijeno resSenje.

Slika 11. Pakovanje 13 i 17 krugova primenom paketa NP Minos
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Pakovanje krugova u krug. Ako je skup S iz problema (24) jedini¢ni krug, a ne kvadrat, tada se
problem pakovanja datog broja (n) krugova u S moZe formulisati na sledeci nacin:
Max r

p.o.
(v, —x, P+ =y, ) —4r220, 1<j<i<n,
xi2+yi2—(l—r)2S0, 1<i<n,
(xi,xi)e R*, 1<i<n.

Prvim skupom ogranic¢enja se obezbeduje disjunktnost krugova poluprecnika r, dok se drugim
skupom ogranicenja zahteva da krugovi u celosti moraju pripadati jedinicnom krugu.

Pored formulacije u Dekartovim koordinatama (x;x;), problem se jednostavno moZze
preformulisati koriste¢i polarne koordinate ) (pl. U ), pa problem pakovanje n krugova ima

slede¢i oblik:
Max r

p.o.
p.l+p, —4p.p, cos(Bi—g)-4r* 20, 1< j<i<n,
pi+r<l, 1<i<n,
pi,r>0, Gielo2r] 1<i<n

Primetimo da je gornji problem ekvivalentan pakovanju jedini¢nih krugova u krug minimalnog
poluprecnika R (R=1/r). Na slici 12. data su 2 reSenja pakovanja 10 jedini¢nih krugova. Dugo se
smatralo da je reSenje dato na levoj strain slike optimalno, medutim, ispostavilo se da je reSenje
sa desne strane bolje (odgovara mu manji radius R, odnosno ve¢i polupre¢nik r). U radu
Mladenovi¢, Plastria, UroSevi¢ (2004) primeceno je da se od prvog do drugog reSenja sa slike 12
moze do¢i pomeranjem svih centara krugova koji dodiruju veliki krug. Naime, svi pomenuti
centri pripadaju istom krugu pa je transformacija kojom se oni pomeraju duz istog kruga
nelinearna u Dekartovim, a linearna u polarnik koordinatama. Iz tog razloga je predlozena
metoda kojom se iterativno menjaju formulacije problema.

el Ei I\ | )
sy et N L N N
{ } | b ) [ ' I \
g : / o ains 7 L ‘_,"J' ‘( [ — | }i
% e N £ NMIPFSCT )\ <
il ] s \f ] L / \
k—*/ ﬁ\‘-?—af! e —f"'/ \ )' TN X o
. J [ | / “T ‘ '[Lj-‘
&‘ N Y \_ J’,J» - ,/—{/
Radius: 3.8284271 Radius: 3.8130256

Slika 12. Dva reSenja pakovanja 10 krugova

Iako su formulacije problema pakovanja i u Dekartovim i u polarnik koordinatama ekvivalentne
(optimalna reSenja oba modela u su ista), Mladenovi¢, Plastria i UroSevi¢ (2003) su oucili
sledece:
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Stav 16. Skupovi stacionarnih tacaka preformulisanih modela s Dekartovim i polarnim
koordinatama pakovanja krugova u jedinicni krug nisu jednaki.

Dakle, kada Minos (ili neki drugi program reSavanja NP-a koji koristi prve parcijalne izvode)
zavrsi sa radom u jednoj formulaciji, takvo reSenje je moguce popraviti jednostavnom promenom
formulacije uz primenu iste optimizacione metode. U istom radu Mladenovi¢, Plastria, UroSevi¢
(2003) predlazu novu metodu nazvanu Reformulacioni spust )reformulation descent), koja
koristeci o¢igledan stav 16, iterativno menja formulacije problema sve dok postoji bolje reSenje
id ok ono nije stacionarna tacka pos vim formulacijama (videti slikul3).

Ova metoda se naravno moze primeniti i u drugim problemima globalne (nekonveksne)
optimizacije. Njeni koraci su sledeci:

Algoritam 8. (Reformulacioni spust)

Korak 1. Konstruisati namanje dve nelinearno povezane formulacije problema;

Korak 2. Izabrati pocetno reSenje Z;

Korak 3. Ponavljati sledece korake pos vim definisanim formulacijama:Z
(a) naci stracionarnu tacku Z" primenom neke NP metode, Cije je poCetno reSenje Z;
(b) (b) ako je Z" bolje od Z, tada je Z= Z"; vratiti se na korak 3, tj. na prvu formulaciju;

W :
r3=0.079632 (Dekartove) r4=0.111111 (Polarne)

rs=0.149197
Slika 13. Iteracije metode reformulacionog spusta u pakovanju 35 krugova
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U pomenutom radu koriS¢en je paket Minos u reSavanju problema pakovanjan = 10,11,....,100
krugova u jedini¢ni krug. Uporedene su metode: (i) Minos s formulacijom pomoc¢u Dekatvodih
koordinata /(MD); (i1) Minos s formulacijom pomocu polarnih koordinata (MP); (ii1) Metoda
refomulacionog spusta (RS) koja takode koristi Minos u koraku 3 (a); (iv) paket Spenbar (SP)
koji je baziran na Njutnovoj metodi, dakle metodi koja koristi i druge parcijalne izvode (Hesian),
pa se ne zaustavlja u stacionarnoj tacki.

Pokazano je da su metode RS i SP sli¢ne po kvalitetu dobijenog reSenja, ali je RSoko 150 puta
brza. Pored toga, sa SP nije bilo moguce resiti problem vece od od n=70 za jedan sat
kompjuterskog vremena. Preciznije, prosecno procesorsko vreme (na rac¢unaru Pentium IV,
1800MHz) je bilo 4,94 sekunde za RS prema 704,96 za SP; poredenje je izvrSeno za
n=10,11,...,70. Metode MD i MP su bile znac¢ajno loSije po kvalitetu reSenja u proseku. Njihova
prose¢na greska (Na svih 90 primera i 10n pocetnih reSenja za svako n) bila je 79,25% za MD i
26,95% za MP. Na slici 13 ilustrovane su iteracije metode RS na primeru upisa 35 krugova. [z
slike se vidi da, zbog loSeg slucajno izabranog pocetnog reSenja, prvih par iteracija daje relativno
slabija reSenja, da bi se u petoj iteraciji dobilo reSenje vrlo blizu do sada najboljem saopStenog u
literature (tj. vrednosti r = 0,149294468)

Max-sum-sum (p-odbrambeni) problem je definisan formulom (25). On ima interesantne
osobine, $to je pokazano u radu Mladenovica i Plastria (2000). Pretpostavimo da je skup S
konveksni poliedar u g-dimenzionalnom prostoru, odnosno neka je

27) S={xe R Ax<b beR",AcR™}
Tada vazi sledeci stav:

Stav 17. Optimalno reSenje xj*, j=1,....,p, max-sum-sum problema (25), gde je S definisano sa
(27), nalazi se u rogljevima poliedra S.

DOKAZ. Neka je X=(xi,...,Xp) € R” ineka je SP=SxSx..xS. Sad se f4(x) moZe predstaviti kao
Maxg(x):ZZd(xi,xj), XeS’

Dokaz ovog stave zasnovan je na poznatom tvrdenju da se maksimum konveksne funkcije nad
konveksnom obla$¢u dostiZze na rubovima te oblasti. Kao je g(X) konveksna funkcija (kao zbir
konveksnih), to se maksimum dostiZe u ekstremnim tatkama (rogljevima) S”. S druge strane vaZzi
da je ext(SP) = (ext(S))’, pa dakle (xi,...,Xp) = (€1,...,ep), gde je eje ext(S)

Dakle, iako je proctor mogucih lokacija beskonacan (kontinuum), svih p tacaka ¢e se na¢i u
rogljevima poliedra S. Postavlja se pitanje da li je moguce da u optimalnom resenju vise od
jednog novog objekta bude locirano u istoj tacki. Takvo reSenje nazvacemo degenerisanim.

Stav 18. Optimalno reSenje problema (25) moZe biti degenerisano ako je p>3.

DOKAZ. Lako uo¢avamo da za p <3 reSenje nije nikad degenerisano. Dokaz ¢emo izvesti
pomocu kontraprimera za n = p= 4 i proizvoljno g. Odredimo poliedar S sa sledec¢a Cetiri roglja:
e je centar sfere ¢iji je poluprecnik jednak 10; ostale tri rubne tacke su smeptene na sferi na
medusobnom rastojanju 1, 1 i 2 respektivno. Ako su sve 4 trazene lokacije smeStene u

rogljevima, tj. (X1,X2,X3,X4) = (€1,€2,€3,4), tada funkcija cilja ima vrednost f4(X1,X2,X3,X4) =
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(10+10+10+2+1+1) = 34. Ali ako dve nove tacke lociramo u el, odnosno ako je (X,X2,X3,X4) =
(e1,e2,€3,€1), tada funkcija cilja ima vrednost f4(x1,x2,X3,X4) = (10+10+0+1+10+10) = 41. Dakle
bolja (veca) vrednost je dobijena u degenerisanom resenju.

Slede¢i ove rezultate Mladenovic i Plastria (2000) su pokazali da se problem (25) moZe svesti na
specifican kombinatorni problem, tj. na kvadratni problem ranca (quadratic knapsack problem).

LOKACIJSKO - ALOKACIJSKI PROBLEM

Do sada su razmatrani lokacijski modeli u kojima je protok (ili alokacija) izmedu novih i
postojecih objekata dat (tj. alokacije w; i v, u problemu lokacije vie objekata). U praksi je

medutim daleko Ce$¢i slucaj dasui w; i v, nepoznate. Pored toga, u model ponekad treba

uvesti i broj novih objekata (g) kao promenljivu zbog razli€itih fiksnih troSkova vezanih za
otvaranje objekta.

U ovom delu ograni¢i¢emo se na najjednostavniji lokacijsko-alokacijski model, u kome se pored
lokacija novih objekata odreduje i gde ¢e se koji korisnik snabdevati (alocirati).
Pojednostavljenje se sastoji u slede¢em:
— ne postoje interakcije izmedu novih objekata
— broj novih objekata je unapred zadat
— korisnici se snabdevaju jednom vrstom robe (single - comodity)
kapacitet novih lokacija (distributivnih centara) nije ogranicen.

Dugi nazivi za lokacijsko-alokacijski problem je vise-izvorni Veberov problem (Multisource
Weber).

Osnovni model lokacijsko - alokacijskog zadatka (Cooper,1963) ima slede¢i oblik:
. m P

(min) f;,(x, y) = Zzyu "W 'di(xj)

i=1 j=1

J

p-o.

gde su
d;(x;)=d(a;,x;)
p - broj novih objekata (nepoznatih)
m - broj korisnika (grupa korisnika)
x ;- nepoznate lokacije novih objekata, j=1,..., p (lokacijska promenljiva)
y;; - promenljiva koja odreduje proporciju zahteva korisnika i za objektom j (alokacijske

promenljive);
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a, - lokacije korisnika, i =1,...,m.

w, - tezinski koeficijent i-tog korisnika.

Skup ogranic¢enja oznaCava da potrebe korisnika u celosti moraju biti zadovoljene.
Funkcija cilja daje ukupnu cenu prevoza sistema. U slucaju snabdevanja samo jednom vrstom

robe ("single comodity"), moZe se pokazati da se u optimalnom reenju (x;,x;,...,x,), svaki

korisnik snabdeva kod najblizeg snabdevaca, tj. y, € {0,1}.

Primer 7. Na Slici 14a date su lokacije 19 korisnika (u zagradama) i koli¢ina njihovih zahteva
(teZine) za robom. Na primer, 7.1 (20, 81) ozna¢ava da zahtev korisnika lociranog u (20, 81)
iznosi 7.1 kg. Treba odrediti u ravni lokacije tri distributivna centra, tako da zahtevi svih
korisnika za robom budu zadovoljeni, a da tezinski zbir rastojanja od svakog korisnika do
distributivnog centra bude minimalan. Na slici 14 (b) dato je optimalno reSenje. Sa + su oznacene
lokacije centara. PotroSaci su podeljeni (alocirani) u tri grupe (dve sa pet potroSaca i jedna sa
devet). Vrednost funkcije cilja u toj tacki je 15203 kg-km.
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Slika 14 (Love id r. 1989) Primer lokacijsko-alokacijskog zadatka i optimalno reSenje za p=3.

Iako na prvi pogled lokacijsko-alokacijski model izgleda jednostavniji od modela
viSeobjektnog lociranja, on se daleko teZe moZe reSiti. Broj promenljivih je sada m- p -

alokacijskih i1 n- p - lokacijskih. Pored toga, funkcija cilja nije konveksna, o ¢emu govori sledeci
stav.

Stav 19. f,, (x) nije ni konveksna ni konkavna.

Dokaz. Po poznatom stavu iz NP funkcija nije ni konveksna ni konkavna ako njena Hesijan
matrica H (matrica parcijalnih izvoda drugog reda) nije ni pozitivno ( H > 0) ni negativno
definitna ( H <0). Po drugom poznatom stavu, matrica je pozitivno (negativno) definitna ako 1
samo ako su svi njeni glavni minori pozitivni (odnosno naizmeni¢no pozitivni i negativni).

Dovoljno je dakle dokazati da bilo koji glavni minor (determinanta) matrice H, pa i minor
drugog reda ne mora biti pozitivan za svako (x,y)e R/, ako je ve¢ minor prvog reda
pozitivan (za negaciju pozitivne definitnosti) ili ako je minor prvog reda negativan (za negaciju
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negativne definitnosti). Tehnicke detalje dokaza (nalazenje drugih izvoda od f,, (x,y))
prepustamo ¢itaocu. ¢

Kako f,,(x,y) nije ni konveksna ni konkavna, ona ima viSe lokalnih minimuma, pa

lokacijsko-alokacijski problem spada u domen globalne optimizacije i taCno reSenje je moguce
dobiti samo za probleme malih dimenzija (m <50 ). Kako u realnim problemima broj korisnika
moze biti viSe hiljada, to je paZnja istraZivaca usmerena na heuristicke (aproksimativne ili
pribliZzne) metode. Karakteristika ovog problema je veliki broj lokalnih minimuma razli¢itog
kvaliteta, pa je iz tog razloga Cesto koriS¢en u testiranju novo predloZenih metoda globalne
optimizacije (videti npr. Tuy () za testiranje d-c tehnike). Eilon i Watson-Gandy su na problemu
sa m=501 p =35 registrovali 61 lokalni minimum sa razlikom izmedu najbolje i najlosije
vrednosti od 40.9%. Tih 61 minimuma je dobijeno primenom Kuperovog algoritma (1964) sa 200
slucajno generisanih pocetnih reSenja, koga ¢emo sada izloziti.

6.1. Alternativna heuristika Cooper (1964). Alternativne metode nisu retke i mogu se sresti u
raznim oblastima numericke matematike. U nima se prvo jedan skup promenljivih privremeno
fiksira kako bi se neki sloZen numericki problem pojednostavio. Dobijena reSenja za nefiksirane
promeljive se zatim fiksiraju, pa se reSava problem po promeljivim koje su ranije bile fiksirane.
Ovo naizmeni¢no reSavanje dva problema se nastavlcja sve dok se kona¢no reSenje ne moze
popraviti, odnosno procedura se zavrSava kada su dva uzastopna reSenja (i po jednoj i po drugoj
grupi promeljivih) proizvoljno bliska. Naravno, neophodno je i dokazati konvergenciju ovakvog
postupka. Ako je problem koji se reSava iz klase globalne optimizacije, Alternativna metoda je
pribliZna, dakle heuristicka. Ona moZe voditi i do egzaktnog reSenja, Sto je na primer slucaj s
poznatom Gaus-Zajdelov-om metodom reSavanja linearnih jednacina.

Alternativna heuristicka procedura za reSavanje lokacijsko-alokacijskog zadatka
naizmenicno (alternativno) reSava lokacijski 1 alokacijski problem, dok se ne dobije lokalni
minimum, odnosno reSenje koje se ponavljanjem gornjih procedura vise ne moZze popraviti.
Drugim re¢ima skup promenljivih je podeljen na prirodan nacin: na lokacijske x; 1 alokacijske y;;.

Algoritam 9 (Alternativna heuristika)
Korak 1: Iniciranje. 1zabrati lokacije (proizvoljno) g tataka (snabdevaca) x,, x,,...,x,. Broja¢

iteracija je na 1.

Korak 2: Alokacijski problem. Pridodeliti svakom korisniku najbliZeg snabdevaca, odnosno naci
(y; €{0,1}).

Korak 3: Kriterijum zavrsetka. Ako nema promena u ovom pridodeljivanju u odnosu na
prethodnu iteraciju, kraj.

Korak 4: Lokacijski problem. Resiti Veberove probleme za svaku grupu potrosaca, vezanu za
snabdevanje u x ;- Te tacke obeleziti sa x,,x,,...,x .+ P2 preci na Korak 2.

Iako alternativne metode reSavanja razlicitih problema imaju sli¢ne osobine, one se na Zalost u
razli¢itim disciplinama nezavisno razvijaju 1 ¢esto nazivaju drugacijim imenima.

Tako se na primer procedura ovog tipa u Klaster analizi naziva C-Means, H-Means ili Fuzzy C-
Means; za reSavanje problema nalaZenja p-Medijana ova Alternativna metoda se naziva
Maranzanina metoda; za reSavanje zadatka bilineranog programiranja, metoda alternativnog tipa
se naziva Rekurzivna; U Statistici se metoda naziva EM (Expectation Maximum), itd.
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Mali pomak u sagledavanju nekih mogucih zajednickih osobina metoda alterativnog tipa saopSten
je uradovima Mladenovica 1 Brimberga (1996) 1 Brimberga 1 Mladenovi¢a (1999), gde je
pokazano da se Kuperovom heuristikom mogu dobiti reSenja sa manje od p novih lokacija,
nezavisno od nacina izbora pocetnog reSenja. Takva reSenja su nazvana degenerisana, jer je jasno
da ona ne mogu biti optimalna; da bi se dobilo reSenje bolje od degenerisanog, dovoljno je
novom snabdevacu dodeliti lokaciju bilo kog “nezauzetog” korisnika, odnosno korisnika ¢ija
lokacija ve¢ nije okupirana nekim snabdevacem.

Stav 20. Za inicijalnu particiju skupa potrosaca u p grupa ( p = 3), Kuperovom metodom se moZe
dobiti degenerisano reSenje.

DOKAZ. Lako je pokazati da se za p=2 ne moZe dobiti degenerisano reSenje pomocu
Alternativne heuristike, jer svi potro$aci ne mogu biti u istoj grupi ako sun a startu ve¢ bili
podeljeni u dve grupe. Za p >3 dokaz izvodimo kontra primerom. Na slici 15 dat je primer

degenerisanog reSenja dobijenog Kuperovom metodom za m=5, p=3i w;=1.

A

as

QO Fiksne tacke /\ Kuperovo re$enje -+ Optimalno reSenje

Slika 15. Primer degenerisanog reSenja dobijenog Kuperovom metodom za m=5, p=3i w;=1 koje
umesto tri, ima dve nove lokacije.

Fiksne tacke imajun koordinate: a;=(0,0); a,=(1,0); az=(4, \/E ); a4=(4,- \/E ); as = (4.75,0)
Pretpostavimo da je pocetno resenje za Kuperov algoritam dato tako da se korisnik a; opsluzuje u
prvoj novoj tacki, az,as i a4 u drugoj i as u tre¢oj. Lokacije te tri nove tacke su ocigledno x;=a;=
(0,0), x,=(3,0) 1 x3 =as=(4.75,0). Alociranjem korisnika svom najblizem snabdevacu xj (korak 2
Kuperova procedure), korisnik lociran u a, se pridruzuje prvom snabdevacu, dokm se oni iz a3 1
a4 pridruzuju trecem, tj. tacki as. Dakle, x, nije viSe u upotrebi jer su se korisnici a; 1 a, grupisalo
oko prvog snabdevaca x;, a ostalih tri oko tre¢eg. ReSavanjem Veberovih zadataka za ove dve
grupe, dobijaju se reSenja x; = (0,0.5) 1 x» =(0,4.25). Kako se ponovnim reSavanjem alokacijskog
zadatka ovo reSenje nece promeniti, zakljuCujemo da alternativna heuristika zaustavlja u
degenerisanom resenju.

Interesantno je i1 pitanje stepena degenerisanosti dpbijenog reSenja, odnosno za koliko je u reSenju
bilo manje novih lokacija od trazenog broja p. Nedegenerisano reSenje je valjano, pa je stepen
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degenerisanosti valjanog reSenja jednak 0. U radovima Mladenovi¢a i Brimberga (1996) i
Brimberga i Mladenovic¢a (1999) pokazano je da stepen degenerisanosti raste sa p. Neki
eksperimentalni rezultati dobijeni Kuperovom metodom na klasi¢nom test primeru sa 50
korisnika i razli¢itim brojem novih objekata (Eilon i dr. (1971)), dati su u tabeli 1.

» |0 1 |2 |3 4 [5 |6 |7 8
4 100 |0 |0 |0 |0 |O |0 |0 |0
8 100 |0 |0 |0 |O |0 |0 |0 |0
12 187 |12 |1 |0 |0 |0 |0 |0 |0
16 |54 |38 |6 |2 |0 |0 |0 |0 |0
20 |13 |34 |26 |22 |5 |0 |0 |0 |0
24 |3 17 126 [30 |15 |8 |1 |0 |0
28 |1 8§ |16 |32 |25 |12 |6 |0 |0
32 10 |5 |19 |7 [30 |22 |13 |2 |2
3 |0 |2 |11 |23 |29 |21 |3 |1 |o

Kolone u tabeli 1 oznaCavaju stepen degenerisanosti, dok vrste daju zahtevani broj novih
objekata p. Eksperiment se sastojao u ponavljanju slede¢eg eksperimenta 100 puta: za svako p
pocetno reSenje je generisano na slucajan nacin, pa je zatim primenjena Kuperova heuristika.
Dakle, za 4 i 8 novih objekata, svih 100 redenja je bilo valjano; za na primer p=20, 13 reSenja je
bilo valjano, 34 reSenja je umesto 20 novih objekata naslo 19 (stepen degenerisanosti jednak 1), s
26 resenja su predloZene lokacije 18 novih objekata, 22 puta je je stepen degenerisanosti bio 3,
itd. Interesantan je podatak da se za p=32 i za p=36 nije dobilo nijedno valjano reSenje.
Jednostavna modifikacija po kojoj se, u sluaju pojave degenerisanog reSenja, novi objekti
(dopuna do p) ubaciju na mesto izabranih fiksnih objekata ¢ime se o¢igledno poboljSava kvalitet
reSenja (i do 50% za veliko p), redloZena je u Brimberg i Mladenovi¢ (1999).

6.2. p-Median heuristika. U radu u kome je predlozio Alternativnu heuristiku, Kuper je
pomenuo i nekoliko drugih pribliznih metoda reSavanja lokacijsko-alokacijskog zadatka. Ona
koja je davala najbolje rezultate, ali je bila eksponencijalne sloZenosti pa je zato kasnije
zanemarivana, sastojala se u izboru novih u postoje¢im lokacijama, odnosno u prebrojavanju svih

(’;; ) kombinacija. Nedavno su Hansen, Mladenovi¢ i Taillard (1998) identifikovali ovu

Kuperovu karakteristiku kao problem p-medijana (ili p-teziSta) 1 primenili savremene egzaktne i
priblizne metode reSavanja problema p-teZiSta u prvom koraku (videti Hansen 1 Mladenovi¢
(1997)), a zatim za svaki od p centara i njima najbliZih korisnika, reSili Veberov problem. Tako
dobijena reSenja su na nekim klasi¢nim test primerima iz literature bila daleko bolja i od
modifikovane Kuperove metode (npr. za m =287 i p =50, dobijeno reSenje je bilo duplo

manje).

6.3. Meta-heuristicke metode. U reSavanju LA problema oprobane su i neke metaheuristike: (i)
genetski algoritam u Brimberg i dr. (2000), (ii) tabu traZenje u Brimberg, Mladenovi¢ (1996a) i
Brimberg i dr. (2000), (iii) metoda promenljivih okolina v Brimberg, Mladenovic (1996b)
Mladenovi¢, Hansen (1997) 1 Hansen i Mladenovi¢ (2003).

Metaheuristicki pristup reSavanju problema kombinatorne i globalne optimizacije u nacelu
popravlja reSenja dobijena lokalnim pretrazivanjima. U opseZnom radu Brimberga i dr. (2000)
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preko deset heuristickih i meta-heuristickih metoda je uporedeno na istim test primerima, istom
racunaru 1 za isto procesorsko vreme. Najbolji rezultati su (u srednjem) dobijeni su metodom
promenljivih okolina 1 varijantom metode tabu traZenja, tzv. lancanom zamenom mesta (chain-
interchange) (Mladenovi€ 1 dr. (1996)).

6.4. LA model ogranic¢enih kapaciteta. Od velikog broja mogucih proSirivanja ovog osnovnog
modela, pomenu¢emo onaj u kome su kapaciteti snabdevaca (novih objekata) ogranic¢eni
(capacitated). Matematicki model ima slede¢i oblik:

(min)f(e.0) =3y, W, d,(a,.x,)

i=1 j=I

zyu_ i=L...m,

gde su

- n, - broj korisnika u tacki q,

- n; - maksimalan kapacitet snabdevaca x ;.

Izraz y;n; predstavlja dakle koli¢inu proizvoda koju je korisnik i dobio od novog objekta
(distributivnog centra ) j. U ovom modelu pretpostavljeno je da je kapacitet j-tog novog objekta
ogranicen. Cooper (72) je predloZio metodu "alternativnog tipa", u kojoj se u Koraku 2 umesto
alokacijskog resava transportni problem.

6.5 Model sa konstantnim fiksnim trosSkovima (FT). Varijanta osnovnog LA modela odnosi se
na realniju pretpostavku da broj novih lokacija p nije poznat. Pri tome se u model uvode i dati
fiksni troskovi otvaranja nove lokacije F, jer da ih nema, broj novih lokacija u optimalnom
reSenju bi naravno bio 0. Ovaj model, koga ¢emo oznaciti sa FT, predloZen je u radu Brimberg,
Mladenovi¢ i Salhi (2003) ii ma sledeci oblik:

(min)f(x, y) =izp:yij W, -di(xj)+pF

OSy‘jSI i=1..m j=1.,p.

Funkcijom cilja ovog modela odreduju se ukupni troskovi transporta od korisnika do snabdevaca
ili centara, dok se skupom ograni¢enja obezbeduje ispunjenje svih zahteva korisnika. Janso je da
se zapravo traZi optimalan balans izmedu cene izgradnje novog objekta F i njihovog broja p.
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Ako pretpostavimo da p novih lokacija treba izabrati medu lokacijama m korisnika, tada se gornji
kontinulani model transformiSe u dobro poznati diskretni jednostavni lokacijski problem (JLP):

(min)/ (v, )= > Fiz, 3 3,

i=1 j=1

D yij=1,
j=1
0< Vi <z; i=12,..m j=12..m
z;efol} j=12...m

gde je Fj cena postavljanja (izgradnje) j-te lokacije, ¢;; = wid(a;x;) cena (ili rastojanje) izmedu
korisnika 1 potencijalnog snabdevaca, dok z; predstavlja 0-1 promenljivu koje imaju vrednost 1
ako je izabrana lokacija j-tog korisnika kao mesto gde ¢e se otvoriti novi centar. Za diskretni JLP
model, jasno je da ¢e se svaki korisnik snabdevati u najblizem otvorenom centru, odnosno lako je
dokazati slede¢i stav.
Stav 21. Ako je (Z*,Y*) optimalno reSenje jednostavnog lokacijskog problema, tada je 'y, € {0.1}

Buduc¢i da u literature za JLP postoji veliki broj efektivnih metoda, to Brimberg, Mladenovic¢ 1
Salhi (2003) istrazuju veze izmedu FT i JLP, kako bi se kontinualni problem eventualno priblizno
reSio primenom diskretnih metoda.

Stav 22. Neka su p; i p» optimalan broj novih objekata u kontinualnom (FT) i diskretnom (JLP)
problem respektivno. Tada su moguce sve tri relacije izmedu p; i p2, odnosno p; moZe biti vece,

Jjednako ili manje od p;.

DOKAZ. Ovo trvdenje dokazac¢emo kontraprimerom. Posmatrajmo sluc¢aj s pet datih tacaka u

ravni sa slede¢im koordinatama: a;(0,0), a, ﬁ,—l , a3 ﬁ,l , s —ﬁ,—l , as
22 22 22
( V3

- ,—l datih na slici 16.
202

ay as

as a

Slika 16. Primer za dokaz stave 22.

153



Pretpostavimo das u teZine pridodeljene svim korisnicima jednake 1, tj. w=1, za j=1,...,m.
Optimalna reSenja i za diskretni JLP i kontinualni FT model data su u tabeli 2.

Tabela 2
p | Diskretni JLP Kontinualni FT
1 4+F 44+F
2 3+2F (1+3)+2F
4 1+4F 1+4F
5 SF SF

Za diskretan sluc¢aj nije potrebno razmatrati vrednosti 2,314 zap jerje p»=5,za 0< F <1, aza
F>1 vazi p; =1
50 F<1
b, =
I, F>1

U kontinualnom sluc¢aju vazi sledece:

5, 0<F<43/2

|3, 32<F<i
" l2, 1< F<3-43
., F>3-+3

Dakle,
(a) pl<p2, ako je \/§/Z<F<l;
(b) pl>p2, akoje 1<F<3-+3

(¢) pl=p2,u svimostalim sluclucaje a
Time je dokaz zavrSen.
Sledeci stav, koji ne¢emo dokazivati (videti Brimberg, Maldenovi¢ Salhi (2003)), daje uslove po
kojima su reSenja kontinualnog i diskretnog modela lokacije asimptotski (u beskona¢nosti)
jednaka.
Stav 23. Neka su m lokacija korisnika generisane na jedinicnom kvadartu sa ravnomernom

raspodelom i neka su teZine generisanih tacaka wi=1/m, j=1,....m. Tada za m — o, p;=p>.

Koristeci stavove 22 1 23, u gornjem radu je predloZena viSe-etapna heuristika bazirana na metodi
Promena okolima razvijenom za reSavanje diskretnog JLP-a (Hansen, id r. (2003)), na kojoj se
nec¢emo zadrzavati.
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6.6. Model lancanog snabdevanja (Supply chain management). Drugo moguce proSirenje
ukljucuje u model 1 snabdevace novih distributivnih centara, ili fabrike. Za njih se pretpostavlja
das u dati (njih g<p) 1 da imaju neogranicen kapacitet. Treba odrediti lokacije p novih
distributivnih centara tako da ukupna cena transporta (ili ukupno rastojanje) od korisnika do
centra i od snabdevaca do centra bude minimalno. Donosioc odluke mora balansirati svoje (tj, od
fabrike do distributivnog centra) i troSkove korisnika. Naravno, ako su troSkovi korisnika veliki,
centar ¢e imati manji promet.

U cilju formulisanja matemati¢kog modela, uves¢emo i slede¢e ozmake:

q — broj snabdevaca (fabrika);

by, k=1,...,q — poznate lokacije snabdevaca;

2 — promeljiva koja odreduje koli¢inu robe koju treba transportovati od fabrike k do centra j;
Ae [0,1] - parametar kojim se odreduje odnos troSkova koje imaju korisnici i distributivni centri;

za A =1, donosioc odluke ne uzima u obzir svoje troskove.

Model ima slede¢i oblik:
m p 4 P
(min)f(x,y,z)= ﬂzz Vi w;d, (al.,xj )+ a —ﬂ)Zszj -d, (bk,xj)

i=l j=1 k=1 j=1

)4
Z Y = 1, i=1,...,m,
j=1

Novo ogranicenje je takozvano tranzitno ili protocno ogranicenje koje kaze da koli¢ina robe koja
ude u centar mora biti veca ili jednaka od koli¢ine koja iz njega izade.
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