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OPTIMIZACIJA POSLOVNIH PROCESOV Z
UPORABO MNOGOFAZNIH OPTIMIZACIJSKIH
MODELOV V MLECNO-PREDELOVALNI
INDUSTRIJI

Bodtjan PETAK?, Martin PAVLOVIC?, Crtomir ROZMANS

I1ZVLECEK

Prikazan je pristop k uporabi mnogofaznih optimizacijskih modelov za poslovno
odlocanje na podrocju mlecno-predelovalne industrije. Izgradnja modela temelji na
raz€lenitvi izbranega poslovnega procesa proizvodnje sira in mlecnih izdelkov na
proizvodne in trzne aktivnosti. Sledi predstavitev konstrukcije graficnega modela po
principu Petrijeve mreZe in ustrezna priprava podatkov v matematicni obliki za
racunalnisko obdelavo (LOMP). Zaklju¢no fazo modeliranja predstavlja interpretacija
pridobljenih rezultatov (ekonomska analiza), ki je primerna za oblikovanje
podjetniskih odlocitev. Rezultati prvih aplikacij modela potrjujejo njegovo uporabnost
za nadaljnje raziskave.

Kljuche besede: optimizacija poslovanja, linearno programiranje, modeliranje, milecno-
predelovaina industrija

THE USE OF OPTIMIZATION BUSINESS PROCESS
METHOD BASED ON MULTIPHASE OPTIMIZATION
MODELS IN MILK-PROCESSING INDUSTRY

ABSTRACT

An approach towards a use of multiphase optimization models for a decision
making in milk processing industry is demonstrated. A model formation bases on
analysis of a production and marketing process of cheese and milk products. The
next phase in modeling is a construction of a graphical model structure based on
Petry's net principle and preparation of all necessary input data for the computer
handling (LOMP). A final phase in modeling is interpretation of computer calculated
results (economic analysis) suitable for business decision-making. First test results
validate the application of the model for further research.

Keywords: business process optimization, linear programming, modeling, milk processing
industry
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92 Bostjan Petak in sod.

1 Uvod

V spremenljivem in pogosto nepredvidljivem poslovhem okolju, predstavlja
kvalitetna priprava (planiranje) in izvedba poslovnih odloCitev temelj uspeSnega
poslovanja (PotoCan in sod., 2003). V zadnjem Casu se na podro¢ju kmetijstva
vlagajo veliki napori v pospesevanje uvajanja novih tehnologij pridelave kmetijskih
izdelkov, vedno veCja pozornost pa se namenja tudi podroCju gospodarnosti
poslovanja oziroma obvladovanja stroskov. Za obvladovanje poslovnega sistema je
torej potrebno natancno poznavanje njegove sestave in delovanje, kar omogoca
kvalitetno podlago za pripravo ustreznih odlocitev. V ta namen, nam je v sodobnem
¢asu na voljo precejsnje Stevilo kvantitativnih metod ekonomskih analiz, ki temeljijo
na uporabi matemati¢nih orodij (Cizman, 2004). Za optimizacijo delovanja poslovnih
procesov so Se posebej uporabni linearni optimizacijski modeli, ki omogocajo presojo
poslovnih odlocitev na podrocju nabave, proizvodnje, trZzenja, investicijskih vlagan;j ...
(Winston, 2004). Osnovna znacilnost taksnih modelov je, da jih je mogoce aplicirati
na katerikoli izbrani poslovni proces, kar pomeni, da so tudi zelo uporabni na
podrocju kmetijstva oz. kmetijskega podjetnistva.

2 Metode dela

IzhodisCe za pripravo optimizacijskega modela je uporaba metodologije, ki
omogoca optimiziranje delovanja poslovnega procesa na mikro-ekonomski ravni.
Rezultat ekonomske analize izgrajenega optimizacijskega modela tako zajema
naslednja podrocja (Mesko, 1999):

e maksimizacijo prispevka za pokritje (razliko med prodajno ceno in

spremenljivimi stroski),

e opredelitev in analizo alternativnih stroSkov v primeru odloCitev o

proizvodniji razli¢nih proizvodov,

e simulacije delovanja modela po razli¢nih proizvodnih in trznih razliCicah,

e  presojo upravicenosti raznih investicijskih odlocitev.

Sestava modela temelji na principu raz€lenitve celotnega procesa na trzne
(nabavne in prodajne) in proizvodne aktivnosti. Ovrednotenje nabavnih in prodajnih
aktivnosti temelji predvsem na stroskovni analizi nabave vstopnih elementov
poslovnega procesa in kalkulaciji prodajnih cen (Rebernik, 1999). Za kvalitetno
zgradbo modela je Se posebej pomembna natancna razélenitev samega proizvodnega
procesa na posamezne proizvodne aktivnosti. Konstrukcija modela temelji na
dolocitvi koli¢in posameznega elementa, ki vstopa v neko proizvodno aktivnost in
proizvedenih koli¢in posameznega proizvoda, kot posledico te aktivnosti (Mesko,
1999).

Naslednji korak v izgradnji modela je konstrukcija Petrijeve mreze (Bastic, 2002).
Princip njene sestave temelji na doloCitvi alokacijskih (priredimo jih elementom) in
transformacijskih vozlis¢, ki so dodeljena proizvodnih aktivnostim. Tako izgradimo
graficni model, ki ga enostavno razSirimo Se na nabavo in prodajo tako, da pri
vsakem alokacijskem vozlis¢u navedemo trzne aktivnosti. Graficno alokacijska
vozlis¢a predstavimo s krogom, transformacijska pa s kvadratom (Mesko, 1999).

© DAES 2010



Optimizacija poslovnih procesov ... v mlecno-predelovaini industriji. 93

[ POSLOVNI PROCES ]
I
PROIZVODNE AKTIVNOSTI TRZNE AKTIVNOSTI
(identifikacija proizvodnih aktivnosti — faz (nabavne in prodajne cene, struktura
proizvodnie) stroskov, nabavne in prodaine koli¢ine ...)
IZGRADNJA GRAFICNEGA
MODELA
) v g
KONSTRUKCIJA
MATEMATICNEGA MODELA
L v J

VNOS IN OBDELAVA PODATKOV
V PROGRAMSKI PAKET LOMP(V)

A 4

EKONOMSKA ANALIZA IN
INTERPRETACIJA REZULTATOV

Slika 1: Shematski prikaz poteka izgradnje mnogofaznega optimizacijskega modela

qij Fik

Slika 2: Izgradnja Petrijeve mreze z doloCitvijo alokacijskih in transformacijskih
vozlis¢

Pri izvajanju j-te proizvodne aktivnosti trosimo i-ti element. 1z i-tega alokacijskega
vozlis¢a vodi k k-temu transformacijskemu vozliS€u ustrezna povezava. Njeno
vrednost opredeljuje pripadajoci normativ, ki pove, koliko i-tega elementa potrosimo
v primeru, da opravimo enoto j-te proizvodne aktivnosti oz., Ce opravimo enoto
proizvodnje po j-tem tehnoloSkem postopku. Ce je posledica izvajanja j-te proizvodne
aktivhosti proizvodnja oziroma pridobivanje k-tega elementa, vodi od j-tega
transformacijskega vozlisSa h k-temu alokacijskemu vozliSCu povezava, katere
vrednost je enaka na enoto proizvodne aktivnosti pridobljeni koliCini k-tega elementa
(pripadajo¢emu normativu proizvodnje).

Sledi sestava matemati¢nega modela v obliki (Fuente, 2000):

maX(z Zcikzik_ZY:Zh:Sihyih_ZVij) (1)
ie i

ieZ k
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94 Bostjan Petak in sod.

Pri nenegativnih odloCitvenih spremenljivkah zy in yy, ter x; omejitvah in pogojih:

€i-= Zrinj+Zyih_Zqinj_ZZik20 i€E @)
jERi h jeQi k

Za vsak upostevani element je potrebno sestaviti po eno tako neenacbo. Za
odlocitvene spremenljivke z in y;, imamo lahko Se dodatne omejitve.

dik SZi S Dik . bih = yih < Bih 3)

Pomen uporabljenih simbolov:

Cik — za mejne stroske zmanjSana cena i-tega elementa pri k-tem odjemalcu
zx — k-temu odjemalcu prodano koli¢ina i-tega elementa

Sih — za mejne nabavne stroske povecano ceno i-tega elementa v h-tem izvoru
Yin— V h-tem izvoru nabavljeno koli¢ino i-tega elementa

v; — druge mejne stroske

x; — iskano kolic¢ino j-te proizvodne aktivnosti

e — nerazporejeno koli¢ino i-tega elementa

rj — na enoto j-te proizvodne aktivnosti pridobljeno koli¢ino i-tega elementa
g;— na enoto j-te proizvodne aktivnosti pridobljeno koli¢ino i-tega elementa

E — mnofZica za optimizacijo relevantnih elementov

di — minimalno, to je obvezno koli¢ino prodaje i-tega elementa k-temu odjemalcu
Di — maksimalno, mozno koli¢ino prodaje i-tega elementa k-temu odjemalcu
bi, — minimalno, to je obvezno koli¢ino nabave i-tega elementa h-tem izvoru
Bin— maksimalno mozno koli¢ino nabave i-tega elementa v h-tem izvoru

Z - mnoZico indeksov elementov z odjemalci iz okolja poslovnega sistema

Y — mnozico indeksov elementov z izvori zunaj proizvodnega procesa

R; — mnozico indeksov proizvodnih aktivnosti za proizvodnjo i-tega elementa
Qi— mnozico indeksov proizvodnih aktivnosti, pri katerih trosimo i-ti element

Z maksimumom namenske funkcije merimo uspesnost poslovnega procesa oz.
velikost prispevka za kritje. S prvo vsoto v enacbi so podani prihodki od prodaje
proizvodov. Te je potrebno zmanjSati za odhodke, ki se nanasajo na spremenljive
trzne stroSke povezane z izvajanjem prodajnih aktivnosti. Od njih so odsteti z drugo
vsoto izraZzeni podani izdatki nabave in drugi spremenljivi stroski, ki so povezani s
potrosnjo nabavljenih elementov, z izrabo strojnih kapacitet in s potrosnjo drugih za
model relevantnih elementov. Tretja vsota predstavlja morebitne mejne stroske, ki
nastanejo pri izvajanju doloCene proizvodne aktivnosti. Zakljucni korak konstrukcije
optimizacijskega modela predstavlja priprava matemati¢nega modela, ki ga naceloma
konstruira racunalnik (programski paket LOMP) sam.

3 Konstrukcija modela proizvodnje sira in mlecnih izdelkov z
rezultati ekonomske analize

V nadaljevanju je predstavljen primer optimizacije poslovnega procesa na primeru
proizvodnje sira in mlecnih izdelkov v mlecno-predelovalnem obratu. Pri uvajanju
optimizacije poslovnega procesa v poslovni sistem najprej naredimo spisek vseh
pomembnih elementov (tehnoloski podatki, podatki o elementih in trzni podatki) in
jim doloc¢imo nazive oziroma Sifre (preglednici 1 in 2). Pri opredeljevanju podatkov o

© DAES 2010



Optimizacija poslovnih procesov ... v mlecno-predelovaini industriji. 95

elementih in trznih podatkih je za vnos v program LOMP prvenstveno potrebno
opredeliti Sifro posameznega elementa, mersko enoto s katero merimo koliCine tega
elementa in izvor tega elementa. Ce je element potrebno nabaviti, mu priredimo
pripadajoco Sifro Y, Ce je element namenjen nadaljnji prodaji, pa pripadajoCo Sifro Z.
Cena elementa nam pove kolikSna je njegova nabavna cena, poveCana za morebitne
dodatne nabavne stroske, oziroma kolikSna je njegova prodajna cena, zmanjSana za
morebitne stroske, ki nastanejo pri prodaji oziroma so posledica raznih dodatnih
marketinskih aktivnosti. Spodnja meja je namenjena dolocitvi minimalne koliCine
nabave oz. prodaje doloCenega elementa oz. opredelitvi minimalnega izkoristka
doloCenega delovnega sredstva. V smislu maksimalnih vrednosti je v mogoce
razumeti doloCitev zgornje meje. Vzporedno s sestavo spiska elementov
konstruiramo grafi¢ni model, ki posnema poslovni proces.

Preglednica 1: Primer priprave tehnoloskih podatkov modela

Proizvodna aktivnost Element
Sifra Naziv Drugi mejni stroki Sifra Tip Normativ
Xo1 Hlajenje mleka Eoo1 1
Eoo2 0,966
Eoq1 1

Preglednica 2: Primer priprave podatkov o elementih in trznih podatkov

Element Izvor/odjemalec
Sifra | Naziv | Merska | Sifra | Tip | Cena | Spodnja meja Zgornja meja
enota
Eoo1 Sveze 1000 | Yoo11 5,00 23 30

mieko Yootz 5,00 15

Zoo11 P 5,30

Pomen uporabljenih spremenljivk:

Yoo11 - potroSena (nabavljena) kolic¢ina surovine Eqo; v 1000 litrih pri I. dobavitelju
Yoo12 - potrosena (nabavljena) koli¢ina surovine Ego; v 1000 litrih pri II. dobavitelju
Zoo11 - prodana koli¢ina izdelka Eqo; v 1000 litrih

Ena denarna enota (d. e.), upostevana v modelu, znasa 100 EUR.
Namenska funkcija celotnega optimizacijskega modela ima obliko:

max (2,70Zgo + 7,30Zgos + 7,50Zoy; + 7,70Zg13 + 8,00Zg17 + 12,00Zgis + 6,00Zgz0
+1,50Z22 + 7,80Z 24 + 16,00Zgp5 + 1,20Z0 + 4,50Z 005 + 4,80Zg37 - 2,70Y go1 - 0,35Y o -
5,00Y 020 -0,15Y 30 - 0,42Y 3 - 0,89Y 35 - 3,00Y 34 - 00,123Y 35 - 0,00118Y 35 - 0,37 Y0 -
0,69Y 041 -0,27Y 04 - 0,44Y o43) 4)
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96 Bostjan Petak in sod.

nenegativnih spremenljivkah in pogojih:

Eoor: Yoo11-Xo1>=0 Yo011<=30
Eogoa: Xo1-Xo2-Xo3-X24>=0 Yo002<=30
Eoos: Xos5-Xog>=0

Eqos: 0,97X05-0,08 X;1>=0

Eoos: Xo11-Zos>=0

Ego7: 0,012X,-0,23X153-0,5X21-X019>=0

Eqos: Xos-Xo9>=0

Eoogi 0,97X09-0,033X013>=0

Eo1o: Xo12-X015>=0

Eoii: Xo15-Zo11>=0

Eo: Xo13-X016>=0

Eoi3: Xo16-Zo13>=0

Eoi4: Xo7-Xo10>=0

Eoyis: 0,97X010-0,77X¢14~=0

Eoie: Xo14-X017>=0

Eoi7: Xo17-Zo177>=0

Eos: Xo1g-Zo1g>=0

Eogpo: Xo21-X022>=0

Egoo: Xo22-Z20>=0

Epor: Y21-0,1X¢15>=0

Egp: 0,03X01910,03X(910,03Xg-Zg22>=0

Egos: Xo24-X25>=0

Egoa: Xo25-Z24>=0

Eoos: 0,41X019-Z25>=0

Egos: 0,59X019-Z26>=0

Eos: Xo22-Zog>=0

Eoo: Y 020-X23>=0

Egzo: Yo30-Xo019>=0 Yo030<=720
Eoso: Y 032-0,014X1,-0,09X13-0,05X15>=Y 3,<=720

Egss: Y033-0,5X025-0,5X922>=0 Yo33<=720
Egs4: Y034-0,02X24>=0

E035Z Y035-0,002X024>:O

Eoss: 0,5X04-X20>=0

Egs7: Xo20-Zo37>=0

E03gZ Y038-0,001X020>:O

Egzo: X3-0,69X6-0,65X5-0,58 X o7>=0

Eo40: Y 040-Xo3-X04>=0 Yo040<=720
Egar: Yo41-Xo1>=0 Yo41<=720
E0421 Y042-0,5 8X07-0,42X06-0,5X05>:0 Y042<:720
Eo43: Yo43-X2>=0 Yo43<=720
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Ob upostevanih pogojih v modelu znasajo celotni prihodki v poslovnem sistemu
783,727 d.e., zajeti spremenljivi stroski pa 519,563 d.e. Maksimalni prispevek za
kritie znasa 264,164 d.e. Zaradi obseine ekonomske analize celotnega
optimizacijskega modela predstaviiamo samo primer tolmacenja pridobljenih
rezultatov analize materialnih tokov proizvodnje v primeru elementa sveze mleko

(Yoo11)-

0011 SENCNA CENA = 5,673 SVEZE MLEKO
KOLICINSKA BILANCA 30.000 30.000
Y0011 30.000 MAX
70011 000.000
PROIZVODNIJA - POTROSNJA 000.000 30.000

Slika 3: Primer delnega racunalniskega izpisa analize materialnih tokov proizvodnje v
primeru elementa »sveze mleko (Yoo11)«.

1z predstavljenega zapisa rezultata razberemo, da je koli¢inska bilanca v primeru
elementa sveze mleko (Ygo11) izravnana, kar pomeni, da ni nerazporejene kolicine.
Predelati je potrebno vso razpoloZljivo sveze mleko, odprodaja svezega mleka zaradi
visoke sencne cene, ki je veCja od nabavne ni ugodna. V primeru odloCitve za
odprodajo svezega mileka se prispevek za kritje z vsako prodano enoto zmanjsa za
0,373 d.e. Ker to negativno vpliva na poslovni izid, se za to moznost ne odlo¢imo.

3.1 Razsiritev modela z moznostjo ocenitve upravicenosti
investicijskih odlocitev

Z vidika optimizacije takSnega procesa je potrebno v optimizacijski model poleg
vseh faz poslovnega procesa zajeti tudi financne omejitve, ki se nanasajo na
investicijsko vrednost nabavljenih osnovnih sredstev. Bistvena razlika v matematicni
konstrukciji modela nastane pri oblikovanju namenske funkcije modela. Kot temeljni
kriterij optimizacije vzamemo velikost prispevka ali dobicka oz. prihodka, ki ga
ustvarimo na enoto vloZenih sredstev oziroma na enoto vloZzenega dela. Izbor
takSnega kriterija nas privede do sprememb v namenski funkciji modela, ki jo
izrazimo v obliki ulomka (Mesko, 1999). Predpostavimo, da je na doslej raziskanem
trgu mogoce prodati do 50 enot jogurta v lonckih na teden. Rezultati analize
prodajnega trga kaZejo na to, da je mozno povecati prodajo navadnega jogurta na
nove trge za 20 % oziroma za 10 dodatnih enot jogurta v loncku, vendar je za to
potrebno pripraviti prodajno mrezo, kar povzro¢i dodatne stroske v visini 11 d.e. na
teden. Ce zelimo dosedi ta cilj je potrebo povecati nabavo svezega mleka na eni
strani, na drugi pa je potrebno investirati v nabavo novega pakirnega stroja. Sveze
mleko nabavimo po ceni 5,1 d.e. Ce se odloCimo za poveCanje nabave mleka, je
potrebno urediti novo zbiralnico. To poveca stalne stroske poslovanja za 25 d.e. na
teden. Analiza nabavnega trga mleka kaze na to, da je mogocCe dodatno kupiti 15
enot svezega mleka na teden, vendar to povzroCi dodatne mejne nabavne stroske v
visSini 3 d.e. na enoto nabavljenega mleka. Pri nabavi pakirnega stroja se lahko
odlo¢éimo med dvema moznostima. Lahko nabavimo stroj s kapaciteto 3000
lonckov/dan, kar povzroCi porast stalnih stroskov za 1,5 d.e. na dan oziroma za stroj
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98 Bostjan Petak in sod.

s kapaciteto 5.000 lonckov/dan kar povzroCi porast stalnih stroskov 2,3 d.e. na dan.
Stalni stroski pred investiranjem znasajo 4,0 d.e. na teden.

Najprej uredimo podatke za namensko funkcijo. Prihodki p so ob upostevanju

morebitne prodaje na novo trzisCe za jogurt naslednji:
P =2,70Zy11 + 7,30Zgos + 7,50Z¢1 1+ 7,70Z¢ 3 + 8,00Z 17+ 12,00Zg15 + 6,00Zgp0 + 1,50Z,
7,80Zgp4+ 16,00Z 5+ 1,20Z 6 + 4,50Zgp5 + 4,80Z37 (5)
Stalni stroski po opravljenih investicijah (ti so po naravi stalni in omejeno stalni )
se izrazajo s celostevilskimi spremenljivkami v obliki:
So =4+ 3 ugoi2 + 11 ugpar + 1,5u33; + 2,3u33, (6)

Pomen uporabljenih spremenljivk:

Ugos2 - odloCitev o nabavi dodatnih koli¢ini svezega mleka
Uo241 - odloCitev o prodaji dodatne kolicine jogurta v loncku
Us3, Us3; - odloCitev o nabavi novega pakirnega stroja

Celostevilska spremenljivka ugo;» je prirejena odlocitvi o nabavi dodatnih kolicin
svezega mleka oz. ureditvi nove zbiralnice. Podobno je mogoce razlagati pomen
spremenljivk ug,4; (dodatna prodaja jogurta), uss; in uss; (investicije v pakirni stroj).
Ker nameravamo nakupiti samo en dodaten pakirni stroj mora veljati:

uz3ptuzn <=1 7

Celostevilska spremenljivka ugy41 je prirejena ureditvi prodajne mreze za prodajo
dodatne koli¢ine navadnega jogurta.

Celotne spremenljive stroske dobimo:

S; = 5,00Y0011 + 5,00Y 012 + 0,0035Y 21 + 5,00Y 29 + 0,15Y 030+ 0,89Y 931 + 0,89Y 32 +
3,00Y 34 + 0,0012Y o35 + 0,001 18Y 935 +0,37 Y 0u0 + 0,69Y 41 + 0,27Y 040 + 0,44 You3  (8)
Omejitve sestavimo po znanih pravilih, spremeniti je potrebno le tiste, ki se

nanasajo na moznost investiranja. Zgornja meja mozne nabave svezega mleka se
tako uposteva z neenacbo:

Y0012 <=15 (9)

Na nabavnem trgu je mozno kupiti maksimalno dodatnih 15 enot sveZega mileka,
vendar samo ob upostevanju stalnih stroskov, ki znasajo 25 d.e. na teden. V ta
namen uvedeno celoStevilsko spremenljivko ugy;, ki ima vrednost ena (1), ce
zbiralnice uredimo. Tedaj velja:

Ugo12= 1 - Yooz <= 15 (10)

Ce se odlotimo, da zbiralnic ne uredimo (ne izvedemo investicije) je vrednost
Ugo1> enaka ni¢ (0). V takem primeru med stalnimi stroski ne upoStevamo stroskov
ureditve zbiralnice in je Ygo12 €nak ni¢ (0). Velja:

Ugo12= 0 e Yooz <=0 (11)

Dobimo optimizacijski model v obliki:
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P

max R
Sy +S;

(12)

pri celostevilskin spremenljivkah Ug12, Ugaat Ussy, Uz ter neenegativnih
spremenljivkah X;, Yin in Zi ter dodatnih omejitvah:

Yoor1 + Yooi2- Xo1 >=0 45 <= Y011 <=50 Yoo12 <= 1,5ugor2
Yoo33- 0,5X55>=0 Yos31 <= 1,5up33; Yosz2 <= 2,3ug332
Zopa-Xp5>=0 Zopa1 <= 11ugpg;

Predstavljeni model je mesani celostevilski model z ulomljeno linearno namensko
funkcijo in linearnimi omejitvami. Za resitev sistema uporabimo program za linearno
mesSano celostevilsko optimizacijo MIXIN, kot del programskega paketa LOMP.

4 Zakljucek

V prispevku je prikazana metodologija uporabe mnogofaznih linearnih
optimizacijskih modelov, kot podlaga za sprejemanje ekonomskih odloCitev v
kmetijskem podjetniStvu. Kvalitetno konstruiran optimizacijski model lahko v veliki
meri da odgovore glede pravilnosti izbranih poslovnih odlocitev ter njihov ucinek na
celoten poslovni rezultat. Nosilci podjetniskih odlocitev lahko na podlagi pridobljenih
rezultatov modela vnaprej predvidijo uinke svojih podjetniskih odloCitev, kar v veliki
meri olajsa njihovo delo. Podobne optimizacijske modele je mogoce izgraditi in
prilagoditi kateremukoli poslovnemu procesu v kmetijskem podijetnistvu, kar
nakazuje na Siroko uporabnost izbrane metodologije.
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