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OPERACIJSKA ISTRAZIVANJA U HRVATSKOJ I SVIJETU

SAZETAK

Operacijska istrazivanaja su sloZeno znanstveno podru¢je koje primjenjuju matematicke
modele i metode optimizacije, kako bi se znantsvenim pristupom pronaslo najbolje optimalno
rjeSenje. Postupak operacijskih istrazivanja mogao bi se svesti na sljedece korake: postavljanje
granica sustava koji se istrazuje (formulacija problema), konstrukcija modela, modelsko
raCunanje i primjena. Pomoc¢u ovog postupka dobivamo slijed optimalnih odluka, a postupak
je poznat kao Bellmanov princip. Metode koje su opisane su: linearno programiranje,
nelinearno programiranje, mrezno programiranje, dinami¢kog programiranje, teorije igara,
teortja redova Cekanja, teorija grafova, optimalno rezerviranje i problem vodenja zaliha. U
danasnje vrijeme sve se vise koristi metoda operacijskih istraZivanja zbog poboljSanja procesa
u proizvodnom sektoru i u djelatnostima usluZznog sektora. Operacijska istraZivanja se
primjenjuju u razliitim podru¢jima kao S$to su: proizvodnja, transport, graditeljstvo,
telekomunikacije, financijsko planiranje, zdravstvo, vojni i javni servisi. Posebno je zanimljiva
njihova primjena u zemljama u razvoju te van Europe i Sjeverne Amerike koji su glavna
uporista operacijskih istraZivanja. Primjenjuju se na razne nacine u financijama, zdravstvu,
upravljanju HIV-om, dostavljanju obroka u $kole, logistici u slu¢aju prirodnih nepogoda, itd.
U Republici Hrvatskoj operacijska istraZivanja izu¢avaju se na sveuciliStima, veleucilistima i
visokim Skolama. Druga polovica tridesetih godina 20. stoljeca uzima se kao sluZbeni poc¢etak
operacijskih istrazivanja, dok je Hrvatsko drustvo operacijskih istrazivanja osnovano 21.
ozujka 1992. na Ekonomskom Fakultetu u Zagrebu. Svake druge godine HDOI organizira

medunarodnu konferenciju.

Kljuéne rijeci: operacijska istrazivanja, optimalno rjesenje, metode, linearno

programiranje



OPERATIONS RESEARCH IN REPUBLIC OF CROATIA AND THE
WORLD

ABSTRACT

Operations research is a complex scientific field that applies mathematical models and
optimization methods, in order to find the best optimal solution with a scientific approach. The
process of operational research could be reduced to the following steps: setting the boundaries
of the system under investigation (problem formulation), model construction, model
computation, and application. Using this procedure we obtain a sequence of optimal decisions,
and the procedure is known as the Bellman principle. The methods described are: linear
programming, nonlinear programming, network programming, dynamic programming, game
theories, queue theory, graph theory, optimal reservation and inventory management problem.
Nowadays, the method of operational research is increasingly used to improve processes in the
manufacturing sector and in the activities of the service sector. Operational research is applied
in various areas such as: manufacturing, transportation, construction, telecommunications,
financial planning, healthcare, military and public services. Of particular interest is their
application in developing countries and outside Europe and North America, which are the
mainstays of operational research. They are applied in various ways in finance, health care,
HIV management, delivery of meals to schools, logistics in case of natural disasters, etc. In the
Republic of Croatia, operational research is studied at universities, polytechnics and colleges.
The second half of the 1930s was taken as the official beginning of operational research, while
the Croatian Society for Operational Research was founded on March 21, 1992 at the Faculty

of Economics in Zagreb. Every other year HDOI organizes an international conference.

Key words: operations researches, optimal solution, methods, linear programming
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1. UVOD

Operacijska istraZivanja (en. operations research; OR) spadaju u znanstvenu granu
primijenjene matematike. Pomoéu matematickog moduliranja, algoritama, statistickih metoda
i dr., operacijska istraZivanja nastoje pronaci idealno rjeSenje problema (ili rjeSenje koje je Sto
bliZe idealnom). Operacijska se istrazivanja u svijetu po€inju razvijati prije Drugog svjetskog
rata s ciljem rjeSavanja problema raspodjele resursa na razli€ite vojne operacije, a sve kako bi
se postigli bolji rezultati. Naziv ,,operacijska“ upravo i potje€e iz tog doba jer su se ogranieni
resursi nastojali optimalno rasporediti na razli¢ite vojne operacije. Operacijska istraZivanja
prvo su poduzimana na podru¢ju Velike Britanije, no kako se Sirila njihova primjena
istraZivanjima su se vrlo brzo poéele baviti i druge zemlje. Nastaju razli¢ita drudtva za
operacijska istraZivanja, a medu njima i Hrvatsko drustvo za operacijska istraZivanja koje je

osnovano 1992. godine.

Operacijska istrazivanja ne mogu se gledati kao zasebna znanost, nego se koriste znanstvenim

metodama za rjeSavanje relevantnih problema, dakle operacijska istrazivanja moZemo shvatiti
kao znanstvena disciplina. U ,,alat” operacijskih istraZivanja mogu se ubrojiti: matematika,
programiranje, elektroni¢ka obrada podataka, organizacija podataka, pribavljanje podataka,

tehnike strukturiranja i klasificiranje, kreativne tehnike.

Znanje je potrebno na struénom podruju iz ekonomije, prirodno i tehni¢ko obrazovanje,
drustvene znanosti, psihologija i motivacijske znanosti. Potrebne su i drustvene sposobnosti
kao S$to su: prodomost, kontaktnost, mo¢ uvjeravanja, sposobnost predstavljanja,

kooperativnost.

U radu ¢e biti opisan pojam i razvoj operacijskih istraZzivanja u Hrvatskoj i svijetu te podrucja
operacijskih istrazivanja kao $to su linearno programiranje, nelinearno programiranje, mrezno
programiranje, viSekriterijalno programiranje, cjelobrojno programiranje, teorije grafova,

teorije igara i teorija zaliha.



2. POJAM OPERACIJSKIH ISTRAZIVANJA
2.1. Definicija operacijskih istrazivanja

Kao §to mu samo ime govori, operacijsko istrazivanje ukljucuje ,istraZivanje operacija“.
Dakle, operativno istrazivanje primjenjuje se na probleme koji se ti€u nacina provodenja 1
koordiniranja operacija (tj. aktivnosti) unutar organizacije. Priroda organizacije u osnovi je
nevazna, a zapravo se operacijska istraZivanja primjenjuju u Sirokom rasponu vrsta poslovanja
kao $to su proizvodnja, prijevoz, gradevinarstvo, telekomunikacije, financijsko planiranje,
zdravstvo, vojska i javne usluge, da nabrojimo samo neke. Stoga je Sirina primjene vrlo velika

(Hiller i Lieberman, 1995).

Operaticijska istraZivanja (OR) interdisciplinarna su znanstvena grana primijenjene
matematike koja koristi metode poput matemati¢kog modeliranja, statistike 1 algoritama za
postizanje optimalnih ili gotovo optimalnih rjeSenja sloZenih problema. Obi¢no se bavi
optimiziranjem maksimuma ili minimuma neke ciljne funkcije. Operaciona istrazivanja
opcenito pomaZzu menadZmentu u postizanju ciljeva pomocéu znanstvenih metoda. Neki od
primarnih alata koje operativni istraZiva¢i koriste su statistika, optimizacija, teorija
vjerojatnosti, teorija ¢ekanja, teorija igara, teorija grafova, analiza odluka i simulacija (HDOI,

2020).

Tri su bitne karakteristike operacijskog istraZivanja susvani pristup, uporaba interdisciplinarnih

timova 1 primjena znanstvene metode na uvjete pod kojima se istraZivanje provodi.

Sistemski pristup problemima prepoznaje da ponasanje bilo kojeg dijela sustava ima neki
utjecaj na ponaSanje sustava u cjelini. Iako ¢ak 1 ako pojedine komponente imaju dobru
izvedbu, sustav u c¢jelini ne mora nuZno raditi jednako dobro. Na primjer, sastavljanje najboljeg
od svake vrste automobilskog dijela, bez obzira na marku, ne mora nuZno rezultirati dobrim
automobilom 1ili ¢ak onim koji ¢e voziti, jer dijelovi mozda nece odgovarati jedni drugima.
Interakcija izmedu dijelova, a ne radnje bilo kojeg pojedinog dijela, odreduje koliko dobro

sustav radi (Tanebaum, 2020).

Znanstvene 1 tehnoloske discipline brzo su se $irile u posljednjih 100 godina. Proliferacija, koja
je rezultat ogromnog porasta znanstvenih znanja, pruZila je znanosti sustav arhiviranja koji
dopusta sustavnu klasifikaciju znanja. Ovaj klasifikacijski sustav koristan je u rjeSavanju
mnogih problema utvrdivanjem odgovarajuce discipline na koju se treba pozvati za rjeSenje.

Teskoce nastaju kada se naidu na sloZenije probleme, poput onih koji nastaju u velikim



organiziranim sustavima. Tada je potrebno prona¢i nacin za objedinjavanje razliitih
disciplinskih gledista. Nadalje, buduéi da se metode razlikuju medu disciplinama, upotreba
interdisciplinarnih timova daje na raspolaganje mnogo veci arsenal istrazivackih tehnika i alata
nego §to bi inace bio dostupan. Stoga operacijsko istraZivanje mogu karakterizirati prili€no
neobi¢ne kombinacije disciplina u istraziva¢kim timovima i upotreba razli¢itih istrazivackih

postupaka (Tanebaum, 2020).

Do 20. stoljeéa laboratorijski pokusi bili su glavna i gotovo jedina metoda prévodenja
znanstvenih istraZivanja. Ali veliki sustavi koji se prou¢avaju u operacijskim istraZivanjima ne
mogu se unijeti u laboratorije. Nadalje, ¢ak i kad bi se sustavi mogli unijeti u laboratorij, ono
$to bi se nautilo ne bt se nuzno odnosilo na njihovo ponaSanje u njihovom prirodnom
okruZenju, kao S$to je pokazalo rano iskustvo s radarom. Eksperimenti na sustavima i
podsustavima koji se provode u njihovom prirodnom okruZenju (,,operativni eksperimenti®)
mogucéi su kao rezultat eksperimentalnih metoda koje je razvio britanski statistiar R.A. Fisher
1923-24. 1z prakti¢nih ili ¢ak etickih razloga rijetko je mogucée eksperimentirati na velikim
organiziranim sustavima u cjelini u njihovom prirodnom okruzZenju. To rezultira o¢itom
dilemom: ¢ini se da je potrebno razumijevanje sloZenih sustava, ali obi¢no se ne moze provesti.
Ova se poteskoca rjeSava uporabom modela, prikaza sustava koji se proucava (Tanebaum,

2020).
Kao $to je navedeno u uvodu, operacijska istraZivanje je moguce svesti na 4 koraka:

- Postavljanje granica sustava koji se istrazuje (formulacija problema)
- Konstrukcija modela

- Modelsko ra¢unanje

- Primjena

Svaki od navedenih koraka predstavlja kompleks pojedinih postupaka; tako se konstrukcija
modela sastoji, grubo re¢eno, u matemati¢kom prikazu veza i odnosu izmedu elemenata
sustava 1 njegov okruZenja, u pribavljanju podataka i njihovoj organizaciji, u ,,0Zivotvorenju*
tehnickih koeficijenata, u testiranju modela u odnosu na realnost i postavljanju jednog ili vise

ciljeva, npr. u smislu jedne ili vise funkcija cilja. (Gal, 1987.)



Slika 1: Shematski prikaz izmedu pojedinih koraka

Izvor: Barkovi¢, 2001.

Stvarni sustav je stvarnost sama, npr. poduzece.

Formulacija problema jedna je od najzahtjevnijih intelektualnih faza. 1z tog razloga najprije se
formira tim koji se sastoji s jedne strane od predstavnika poduzeca, a s druge od specijalista
(operacijskih istrazivanja, statistiCara). Predstavnici poduzeca nastoje (verbalno) formulirati
predodZbu o cilju koji bi se trebao ostvariti. Ciljanim pitanjima struénjaci postupno dolaze do

okvira stvarnog predstavljanja problema.

Model je izraz za koji mnogi znaju jo§ od djetinjstva: dvorci od pijeska, igracke, modeli
zrakoplova, lutke. Oni karakteriziraju stvarne predmete ili pojednostavljeni sustavi. Planetari]
modelira jedan odsjecak s neba sa svim gibanjima. Za nas su interesantni apstraktni modeli koji
dolaze do izrazaja pomocu matemati¢kog jezika. Model je idealizirani opis stvarnosti, §to znaci
da je stvarno uzeta u obzir u o odnosu na relevantne ¢injenice koje se odnose na problem.
Prema tome model ne odgovara stvarnom problemu, jer stvarni problem zahtijeva jo§ jedno
pitanje, koje lebdi iznad stvarnosti, koje nije njezin sastavni dio, a niti modela. Prenese li se to
pitanje na model, tada nastaje formalni problem. Formalni problem jest matemati¢ki model te

pitanje koje se postavlja u stvarnom problemu.

Prikupljanje 1 objedinjavanje podataka mukotrpan je posao u kojem se za postavljanje modela
opCenite formulacije razli¢itih koeficijenata zamjenjuju konkretnim brojevima. Ti brojevi nisu
odmah pripremljeni, ve¢ se u nekim slucajevima koriste statisticka istraZivanja, a u drugim se
zeljeni podaci traze u bilancama itd. Pritom se ne dobiju uvijek to¢ni podaci; podaci su skop&ani
s pogreSkama, oni pokazuju stohasticki karakter. Veliki problemi (npr. s tisu¢ama varijabli)
nastaju s organizacijom podataka (bankama podataka), kada kod dodatnih pitanja ili

obnovljenog racunanja treba dobiti na raspolaganje ve¢ koristene podatke.



Izbor metode zavisi od modela. Ponekad treba izraditi novu metodu za model, a u nekim
slu¢ajevima se oslanjamo na od prije poznate metode. Mogu se koristiti drugacije metode. Npr.,

kod postavljanog konkretnog linearnog modela za rjeSavanje se koristi simpleks metoda.

Elektronska obrada podataka (rafunalo) ukljucena je veé¢ kod prikupljanja podataka. Kod
velikih problema ne moZe se bez ra¢unala. Osim velikih ra¢unala u praksi se pojavljuje i1 veliki
broj osobnih ratunala, pomocu kojih se brze pronalaze idealna rjeSenja za razli¢ite probleme.

Za mnoge od njih postoje unaprijed gotovi programski paketi specijalizirani software firmi.

Rjesenje koje se ostvaruje pomocu primjene metoda 1 koriStenjem raCunala je prije svega
formalni odgovor na pitanje koje se postavilo preko modela. U matematickim se modelima do
njega dolazi dobro utvrdenim metodama optimalizacije. U simulacijskim ili heuristi¢kim
modelima koncept optimalnosti ¢esto nije dobro definiran, pa se tada dolazi do aproksimativnih
procjena. Pored pronalaZenja optimalnog rjeSenja provodi se i analiza osjetljivosti, posebno u
sluajevima kada se parametri sustava ne mogu procijeniti precizno. U tom slu¢aju vazno je
ispitati ponaSanje optimalnog rjeSenja u susjedstvu tih procjena. Na operacijska istraZivanja
kao tehniku u rje$avanju problema gleda se dvojako: kako na znanost, tako i na vjestinu. Aspekt
znanosti leZi u pruzanju matematickih metoda i algoritama za rjeSavanje problema odlu¢ivanja.
Vjestina se odrazava u svim fazama koje prethode i slijede matematic¢ko rjeSenje, a u kojima
dolazi do izrazaja sposobnosti i kreativnosti operacijskog istraZivaca. Takvo prikupljanje
podataka za konstrukciju modela, testiranje modela i njegovu primjenu ovisi o komunikacijskoj
liniji koja je uspostavljena izmedu operacijskog tima i izvora informacija, ali isto tako 1 s

pojedincima koji su odgovorni za njegovu primjenu.

Zadnja faza postupka operacijskih istrazivanja jest primjena rezultata modela. Taj teret lezi
kako na operacijskim istraZiva¢ima tako i na predstavnicima poduzeca. Oni moraju ukljuciti
rezultate u precizne i razumljive instrukcije onima koji ¢e administrirati 1 operacionalizirati
sustav. Na taj ¢e se nacin sprije€iti previdi 1 pogreske koje se mogu pojaviti u sustavu. Drugim
rije¢ima, potrebno je da u fazi implementacije postoji kooperacija izmedu operacijskih

istrazivaca i onih koji ¢e biti odgovorni za upravljanje i operacionaliziranje sustava.
2.2. Faze operacijskih istrazivanja

Operacijska istraZivanja izvode se po fazama koje imaju svoj logican slijed jedna iza druge.
Cetiri su stavke ukljutene u faze, a to su: prikupljanje podataka za formulaciju problema,

formulacija matemati¢kog modela, rjeSavanje modela i implementacija dobivenog rjeSenja.



Prva faza rjeSavanja problema je prikupljanje podataka za formulaciju problema. Potrebne
podatke prikuplja tim koji je formiran od predstavnika struénjaka i poduzeéa. U ovoj fazi

definira se cilj i pretpostavke na kojima se problem osniva.

Formulacijom modela opisuje se bit problema i definiranje cilja rjeSenja. Odredeni matematicki
model predstavlja jasan prikaz cijelog problema, to jest prikazane su varijable s realnim

znacenjem, te koje ima funkciju cilja.

Implementacija dobivenog rjeSenja posljedna je faza rjeSavanja problema. U ovoj fazi

struénjaci predstavljaju donositelju odluke rjesenje problema, a ukoliko donositelju odluke ne
odgovara to rjeSenje, potrebna je kooperacija kako bi se naSlo optimalno rjeSenje. (Jergovic i

sur, 2017.)

Postoji deset principa modeliranja koje su u svojoj knjizi iznijeli Ravindran, Solberg i Phillips,
a ona se manje-viSe svode na to da nije potrebno izradivati kompliciran model ukoliko je 1
jednostavan dovoljan za upotrebnu, model se nikada ne treba shvacati suvise doslovno i ne
smije se prilagodavati problem kako bi odgovarao metodi rjeSavanja i jedna od najbitnijih stvari

je da se isti model ne koristi za rjeSavanje velikog broja problema.

2.3. Metode operacijskih istrazivanja

Najistaknutija tehnika operacijskih istraZivanja je linearno programiranje. Dizajniran je za
modele s linearnim funkcijama cilja i ograni¢enja. Ostale tehnike ukljucuju cjelobrojno
programiranje (u kojem varijable poprimaju cjelobrojne vrijednosti), dinami¢ko programiranje
(u kojem se izvorni model moZe razgraditi na manje upravljacke podprobleme), mrezno
programiranje (u kojem se problem moZe modelirati kao mreza) 1 nelinearno programiranje (u
kojem su funkcije modela nelinearne). Ovo je samo nekoliko medu mnogim dostupnim

metodama rjeSavanja problema operacijskih istrazivanja (Taha, 2013).

Taha (2013) navodi da je posebnost vecine metoda operacijskih istraZivanja jest da se rjeSenja
uglavnom ne dobivaju u zatvorenim oblicima (poput formula). Umjesto toga, odreduju ih
algoritmi. Algoritam osigurava fiksna racunalna pravila koja se ponavljaju na primjenu na
problem, pri ¢emu svako ponavljanje (nazvano iteracija) pokuSava rjeSenje pribliZiti
optimalnom. Budu¢éi da su proracuni u svakoj iteraciji obi¢no zamomi i opsezni, u praksi je

neophodno koristiti ra¢unalo za provodenje tih algoritama.



Linearno programiranje

Linearno programiranje (LP, takoder se naziva i linearna optimizacija) metoda je za postizanje
najboljeg ishoda (poput maksimalne dobiti ili najniZe cijene) u matemati¢kom modelu ¢iji su
zahtjevi predstavljeni linearnim odnosima. Linearno programiranje je poseban slucaj

matemati¢kog programiranja (poznatog i kao matematicka optimizacija).

Rjesavanje problema linearnim programiranjem trenutno je najvaZniji dio operacijskih
istraZivanja. Linearno programiranje je od svih metoda matematickog optimiranja najvise
izraZzeno te zbog toga na tom podrucju postoje mnoge modifikacije i metode. Na neke
suvremene metode upozorava dr. Marti¢, dok ¢e neki problemi specijalne strukture omoguéiti

da se linearno programiranje obogati novim tehnikama i pobolj$anjima. (Barkovi¢, 2001).

Za rjeSavanje problema linearnog programiranja G. Dantzig je tokom 1947. godine razvio
jednu od najvaZnijih, najéuvenijih kalkulativnih metoda u novijoj matematickog povijesti, tzv.
simpleks proceduru. Pored simpleks metode poznate su jo§ jednostavne simpleks metode —
revidirana simpleks metoda, koja se primjenjuje za rjeSavanje vecih problema elektronskim
racunskim strojevima. Treba imati u vidu da je linearnom programiranju prethodilo nastojanje
da se ekonomska pitanja, koja bi u osnovi imala linearnu vezu izmedu promatranih veli¢ina,
rijeSe matemati¢kim putem. Pomoc¢u simpleks metode dolazi se do rjeSenja problema linearnog
programiranja. Svaki, pa 1 manji problem sa sobom nosi teret raCunanja. U veéim je
problemima ru¢no ra¢unanje ogroman posao. Na srecu, postoje mnogi standardni programski
paketi za racunalo, pomocu kojih se rjeSavaju problemi linearnog programiranja simpleks
metodom, a jedan od najkoriStenijih programskih paketa je LINDO (Linear, Interactive and
Discrete Optimizer). Postoje 1 mnogi drugi paketi kojima se sluZe velika racunala i osobna
raCunala. Iako su svi ti paketi sli¢ni, ve¢ se zadovoljavamo prikazom opcenitog pregleda kako

se koristi racunalo u rjeSavanju modela linearnog programiranja. (Barkovié, 2001).

Cjelobrojno programiranje

Kod velikog broja problema u linearnom i nelinearnom programiranju postoji zahtjev da
varijable sadrZavaju cjelobrojne vrijednosti. Cjelobrojnost se javlja kod investicijskih problema
kada je potrebno instalirati veci broj strojeva. Jednako se tako taj uvjet postavlja kada je
potrebno neke radnike razmyjestiti na odgovarajuce strojeve. Problemi montaze mogu se shvatiti

kao modeli s uvjetom cjelobrojnosti u kojima postoje relacije izmedu gotovih proizvoda, grupa



proizvoda koje treba ugraditi i pojedinacnih dijelova. Kao cjelobrojno programiranje javlja se

1 problem fiksnih troskova.

Mnogi modeli koji se ne mogu to€no rijeSiti u ekonomi¢énom bremenu formuliraju se kao
cjelobrojni modeli. To vrijedi kako za problem trgovackog putnika, tako i za problem lokacije.
RjeSenja koja se dobivaju za linearni problem uz pomo¢ simpleks metode, sadrZze opcenito
necjelobrojne vrijednosti varijabla. Posebnu grupu cjelobrojnog programiranja predstavljaju
tzv. problemi ,,0-1“. Ovdje mogu variajble imati samo vrijednost nula ili jedan (ovi problemi
se djelomi¢no rjeSavaju metodom stabla odlu¢ivanja). Koliko god modeli cjelobrojnog
programiranja mogu biti perfektni, oni ipak trpe od realne primjedbe da su inae omrznuti
prakti¢arima. Oni se, naime, ne mogu, izuzimajuc¢i malobrojne iznimke, rijesiti uz ekonomi¢ni

racunski napor ¢im premase izvjesnu veli¢inu. (Miiller-Merbach, 1971)

Za odredivanje optimalnih cjelobrojnih rje$enja linearnog programiranja razvijeni su specijalni

algoritmi rjeSavanja. Mogli bi se podijeliti u tri grupe:

- Metode odsijecanja ravnina
- Metode stabla odlu¢ivanja

- Heuristi¢ke metode

Nelinearno programiranje

U nekim sluéajevima moguce je da se prilikom rjeSavanja nec¢e moci koristiti linearna metoda
rjeSavanja problema. U matematici je nelinearno programiranje (NLP) postupak je rjeSavanja
problema optimizacije gdje su neka ograni¢enja ili ciljna funkcija nelinearna. Optimizacijski
problem je problem izraGuna ekstrema (maksimuma, minimuma ili stacionarnih tocaka)
objektivne funkcije nad skupom nepoznatih stvarnih varijabli 1 uvjetovan zadovoljenjem
sustava jednakosti i nejednakosti, zajednic¢ki nazvanih ograni¢enjima. Podpolje matematic¢ke

optimizacije bavi se problemima koji nisu linearni.
MpreZno programiranje

Metode koje su danas poznate pod nazivom mreZzno programiranje razvile su se 1957. godine
u SAD-u. M.R. Walker i E. Kelley razvili su metodu kriti¢nog puta, a nesto kasnije W. Frazar
postavlja u zajednici sa suradnicima Pert metodu (Project Evaluation and Review Technique).
Godine 1958. u Francuskoj, B. Roy izraduje metodu potencijala koja je kasnije postala

poznata pod azivom MPM (Metra-Potential Methode).



Usporedno s prakti¢cnom primjenom mreznog programiranja pojavljuju se i dodatne Zelje.
Izmedu duzine aktivnosti i troskova koji su vezani za tu aktivnost postoji zavinost. Ako se
pojam troskova shvati relativno $iroko, ta ¢injenica postaje narocito jasna: Sto se prije neki
projekt zavrsi, to se prije mogu ukljuciti radna snaga 1 strojevi u neki drugi projekt, koji nosi
novi dobitak. Drugacije re€eno: zakaSnjenje u prvom projektu povlacdi za sobom zakasnjeli
pocetak drugog projekta, a posljedica toga gubitak je nekog dobitka koji je u vezi s
vremenom zakasnjenja. Dobici koji su na taj nacin izmakli mogu se shvatiti kao troskovi, tzv.
»oportuni troSkovi“. To, medutim, moZe znacditi: €ak ako stvarni tro§kovi nekog projekta
apsolutno porastu zbog skrac¢ivanja neke odredene aktivnosti, poduzeée mozZe ostvariti
prednost, iako svoje produktivne snage moZe angazirati u novim zadacima koji osiguravaju

neki dobitak (Barkovi¢, 2001).

Teorija igara

Teorija igara teorijski je okvir za koncipiranje socijalnih situacija medu konkurentnim
igratima. U nekim je aspektima teorija igara znanost o strategiji ili barem optimalno
odlu¢ivanje neovisnih i konkurentskih aktera u strateSkom okruZenju. Kljuéni pioniri teorije
igara bili su matemati¢ar John von Neumann i ekonomist Oskar Morgenstern 1940-ih. Mnogi
smatraju matematicara Johna Nasha prvim znacajnim proSirenjem von Neumannovog i

Morgensternovog djela.

U teoriji igara igraci donose odluke koje su medusobno ovisne. Ova meduovisnost uzrokuje da
svaki igra¢ razmatra moguce odluke ili strategije drugog igraca u formuliranju strategije.
RjeSenje igre opisuje optimalne odluke igraca koji mogu imati sliéne, suprotstavljene ili

mjedovite interese 1 ishode koji mogu proizadi iz tih odluka.

Za primjer se moZze uzeti igru gdje se bira par ili nepar. U igri, istovremeno se pokazuju Sake s
nekoliko ispruzenih prstiju. Prije toga igraci biraju hoce li biti ,,par* ili ,,nepar”. Ako uzmemo
za primjer da je prvi igra¢ ,,par* i ako zbroj ispruZenih prstiju bude paran, tada pobjeduje prvi
igra€, a u suprotnom pobjeduje drugi igrac ,nepar”. Igraci mogu pokazati od jedan do deset
prstiju, ali zapravo imaju samo dvije bitno razli¢ite moguénosti: pokazati paran broj prstiju ili

pokazati neparan broj prstiju.



Teorija grafova

Teorija grafova matematicka je disciplina koja se koristi u planiranju radnih organizacija. Jo§
je od 1935. godine madarski matematic¢ar Konig pokazivao interes za taj dio matematicke
topologije ispitujuéi strukture i svojstva grafova. Nakon dugo vremena, kreéu prakti¢ne
primjene. U mreZnom prograrmiranju danas se koristi teorija grafova, koja se razvila krajem

Sestdesetih godina 20. stoljeda.

Teorija zaliha

Cuvanje zaliha za buduéu prodaju ili upotrebu uobi¢ajeno je u bilo kakvom poslovanju. Kako
bi na vrijeme zadovoljile potraznju, tvrtke moraju imati pri ruci zalihu robe koja ¢eka na
prodaju. Svrha teorije zaliha je utvrditi pravila koja uprava moZe koristiti za minimiziranje
troSkova povezanih s odrZzavanjem zaliha i zadovoljavanjem potraznje kupaca. Popis se
proucava kako bi se tvrtkama pomoglo ustedjeti velike koli¢ine novca. Modeli zaliha
odgovaraju na pitanja: (1) Kada treba poslati narudzbu za proizvod? (2) Kolika bi trebala biti
svaka narudzba? Odgovori na ova pitanja zajednicki se nazivaju politikom popisa. Tvrtke Stede
novac formuliranjem matematickih modela koji opisuju sustav zaliha, a zatim nastavljaju s

izradom optimalne politike zalitha (Zappone, 2016).
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3. OPERACIJSKA ISTRAZIVANJA U SVIJETU

3.1. Povijesni razvoj operacijskih istrazivanja u svijetu

Pogeci operacijskih istraZivanja se pratiti unatrag mnogo desetljeca, kada su se rano pokuSavali
koristiti znanstveni pristup u upravljanju organizacijama. Medutim, pocetak aktivnosti nazvane
operacijskim istraZivanjima uglavnom se pripisuje vojnim sluzbama pocetkom II. Svjetskog
rata. Zbog ratnih napora, bila je hitna potreba da se oskudni resursi dodijele razli¢itim vojnim
operacijama i aktivnostima unutar svake operacije na uéinkovit nacin. Stoga su britanski, a
potom i americki vojni menadZment pozvali velik broj znanstvenika da primijene znanstveni
pristup u rjeSavanju ovog i drugih strateskih 1 takti¢kih problema. Zapravo su od njih trazili
istraZivanje o (vojnim) operacijama. Ovi timovi znanstvenika bili su prvi timovi za operacijska
istraZivanja. Razvijanjem uéinkovitih metoda koristenja novog alat, ti su timovi bili klju¢ni za
pobjedu u zracnoj bitci za Britaniju. Kroz svoja istraZivanja o tome kako bolje upravljati
konvojnim i protupodmorni¢kim operacijama, oni su takoder igrali veliku ulogu u pobjedi u
bitci za Sjeverni Atlantik. Sli¢ni napori pomogli su Oto¢noj kampanji na Tihom oceanu (Hiller

i Lieberman, 1995).

Nakon zavrsetka rata pocele su se koristiti brojne metode koje je razvio taj tim operacijskih
istrazivaca i u mirnodopskim okolnostima. Snazni impulsi, koje je doZivjela poslijeratna
americka privreda, pogodovali su brzom 1 uspjeSnom razvitku operacijskih istrazivanja. Za
matematiku su se pojavila nova podru¢ja primjene. Istovremeno napori na podru¢ju raéunala
donijeli su operacijskim istraZiva¢ima specijalistima proSirene mogucnosti djelovanja (Kiinzi,

1982).

Godine 1951. na poznatom Case Institute of Technology u Clevelandu, Ohio, SAD osnovana
je prva znanstveno-istrazivacka grupa na svijetu. Prvi voda te grupe bio je C.W. Churchman
koji je zajedno s Ackoffom i Arnoffom napissao udzbenik iz operacijskih istrazivanja. Godine
1956. imenovan je prvi profesor iz operacijskih istraZivanja na Visokoj §koli u St. Gallenu, te
na institu u Miinchenu. U $estdestim godinama pojavila su se u tim zemljama struéna udruZenja
iz operacijskih istraZivaja, sedamdesetih godina operacijska istraZivanja konsolidirala su se u
mnogim europskim zemljama i pronasla odgovarajuée mjesto u primijenjenim istrazivanjima.

(Barkovié, 2001.)
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Vidljivo je da iz povijesne perspektive se razabire da su temelji operacijskih istraZivanja
trasirani u ranom razvoju na polju ekonomije, statistike, matemati¢kog racunanja i fizike. Kao
relativno mlada disciplina operacijska istraZivanja su tek u posljednih deset, a ponekad i pet

godina uspjes$no provela svoje ideje na polje prakti¢ne primjene.

Izvodenje studija na podrucju operacijskih istraZivanja nastavljeno je nakon II. Svjetskog rata,
a cilj izvodenja bio je postiéi optimalnu iskoristivost ograni¢enih fizi¢kih i ljudskih resursa
kako bi se postigao Zeljeni cilj razvoja. Operacijska istrazivanja su dobila veci znaaj pedesetih
godina pro$log stolje¢a unutar akademske zajednice pa su tako postala tema mnogih studija.
Prva izdana knjiga na temu linearnog programiranja napisana je od strane Charnesa, Coopera

i Hendersona, a nakon toga izdane su mnoge knjige.

Cimbenik koji je dao velik poticaj rastu operacijskih istra¥ivanja bio je nalet ratunalne
revolucije. Obi¢no je potrebna velika koli¢ina racunanja kako bi se najucinkovitije rijesili
sloZeni problemi koje obi¢no uzimaju u obzir operacijska istrazivanja. Raditi to ru¢no &esto ne
bi dolazilo u obzir. Stoga je razvoj elektronickih digitalnih rac¢unala, s njihovom sposobno$¢u
izvodenja aritmetickih izracuna, tisu¢ama ili ¢ak milijunima puta brze nego $to to moze
napraviti ljudsko biée, bila ogromna blagodat za operacijska istrazivanja. Daljnji poticaj
uslijedio je 1980. -ih razvojem sve snaznijih osobnih racunala popraéenih dobrim softverskim
paketima za obavljanje operacijskih istrazivanja. To je uporabu operacijskih istrazivanja
dovelo do sve veéeg broja ljudi. Danas doslovno milijuni pojedinaca imaju spreman pristup
softveru za operacijska istrazivanja. Slijedom toga, ¢itav niz raunala od desktop rac¢unala do
prijenosnih racunala sada se rutinski koristi za rjeSavanje problema operacijskih istraZivanja

(Hiller i Lieberman, 1995).

3.2. SadasSnja operacijska istraZivanja u svijetu i njihov utjecaj

Operacijska istrazivanja koriste se diljem svijeta, a za organizaciju ¢lanova postoje razlicite

udruge. IFORS ih medusobno spaja.

Postoje:

e EURO: The Association of European Operational Research Societies
e NORAM: The Association of North American Operations Research Societies
e APORS: The Association of Asian-Pacific Operational Research Societies
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e ALIO: Asociacion Latino-Ibero-Americana de Investigacion Operativa, Latin

American Ibero Association on Operations Research

EURO je udruZenje europskih operativnih istrazivackih drustava. To je neprofitna organizacija,
u cijeloj Europi. Ciljevi EURO-a su unapredenje znanja, interesa i obrazovanja u operativnim
istraZivanjima razmjenom informacija, odrzavanjem sastanaka i konferencija, objavljivanjem

knjiga, radova i Casopisa, dodjelom nagrada i promicanjem rane faze talentima (EURO, 2019).

APORS je Association of Asian-Pacific Operational Research Societies, odnosno udruZenje
azijskih operativnih istraZivackih drustava. U kolovozu 1988. u Seulu, Korejsko OR drustvo
bilo je domacin prve konferencije APORS-a. Prije otvaranja konferencije sazvan je sastanak
vije¢a APORS-a. Profesor Guang-Hui Hsu (Kina) izabran je za predsjednicu drugog mandata,
Teresa Ling (Hong Kong) za potpredsjednicu, a prof. Wakayama nastavio je sluzbu tajnika.
PredloZeno je da se drugi sastanak APORS-a sazove u Pekingu. Tijekom ovog mandata,
drustva Malezije i Filipina OR-a pridruZila su se APORS-u. U kolovozu 1991. Kinesko druStvo
OR bilo je domacin druge trogodi$nje konferencije APORS u Pekingu. Redovite trogodisnje
sastanke APORS-a bili su domacini Japana, Australije, Singapura, Indije, Filipina ILI drustava.
2009. Indija je ponovno postala drustvo domacina konferencije APORS u Jaipur Rajasthanu.
U 2010. godini Malezija je bila domaéin medugodisnjeg sastanka u gradu Penang. Kina je bila
domacin 9. sastanka APORS-a u Xi’anu, a konferencija 2015. ponovno je odrzana u Maleziji

(APORS, 2020).

S dva nova ¢lana iranskog i nepalskog OR drustva pridruZenog 2008. 1 2011. godine, APORS
sada ima 12 ¢lanova i postao je jedno od aktivnih regionalnih udruZenja u okviru. IFORS-a.
Razmjena informacija i razmjena unutar APORS-a sve su jace kako bi se potaknuo razvoj OR-

a njegovih ¢lanova (APORS, 2020)

Latinsko-iberoameri¢ko udruzenje za operativna istrazivanja stvoreno je u Rio de Janeiru u
studenom 1982. godine, povodom prvog CLAIO-a (Latinsko-americki kongres za operativna

istrazivanja). Od tada je razvijeno 19 CLAIO-a. Prva latinoamericka ljetna §kola za operativna

istraZivanja odrZana je u Punta de Tralca, Cile, u sije¢nju 1994 (ALIO Online, 2020).

Operacijska istrazivanja jako su dobro utjecala na poboljSanje ucinkovitosti brojnih
organizacija Sirom svijeta. U tom je procesu dao znacajan doprinos poveéanju produktivnosti

gospodarstava razli¢itih zemalja. Sada postoji nekoliko desetaka zemalja ¢lanica u
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Medunarodnoj federaciji drustava za operativno istrazivanje (IFORS), pri ¢emu svaka zemlja
ima nacionalno drustvo za operacijska istraZivanja. I Europa i Azija imaju saveze drustava za
operacijska istraZivanja koja koordiniraju odrzavanje medunarodnih konferencija i izdavanje

medunarodnih ¢asopisa na tim kontinentima (Hiller i Lieberman, 1995).

Prema White, Smith i Currie (2011) najopseZniji pregled OR-a u Aziji pruzaju Chang i Hsieh
(2008). U radu se pregledavaju ¢lanci objavljeni iz Azije ¢asopisima Operations Research and
Management Science (OR / MS) od 1968. do 2006. IstraZivanje isti¢e trendove i opseg OR-a
u regiji usporedujuci rad sa SAD-om (Chang & Hsieh, 2008). Doprinos razli¢itih zemalja /
regija je sljedeci: Japan 3,7%, Tajvan 3,2%, Indija 2,3%, Hong Kong 2,2%, JuZna Koreja 2,1%,
Narodna Republika Kina (NRK) 1,9% i Singapur 1,2%. Postoje i druge kritike koje se posebno
usredoto¢uju na Kinu (Bartholdi, 1986; Lasdon, 1980; Li, Wang i Xu, 2000) i Tajvan (Chen i
Wei, 2002)).

Operativno istrazivanje ¢vrsto je utemeljeno u Indiji od ranih 1950-ih. Indijsko drustvo za
operativno istrazivanje (ORSI) bilo je prvo operativno istrazivacko drustvo osnovano u zemlji
u razvoju. Osnovana je 1957. godine i prethodila je mnogim sli€énim dru$tvima u razvijenim
zemljama. [ako u Indiji nije bilo veéeg pregleda OR-a, pojedinosti o aktivnostima OR-a u Indiji
pruZaju brojni ¢lanci u publikaciji: ,,OR u Indiji: retrospektiva“ (Raghuram, 1992.), posebno,
Datta (1992.) , Jaiswal (1992.) i Gupta (1992.). U vezi s razvojem, zbornik radova s
Medunarodne konferencije o operativnim istrazivanjima (ICORD) odrZzane u Ahmedabadu
1992. godine, objavljene 1996. godine, obuhvaéao je brojne priloge o indijskom OR-u
(Rosenhead i Tripathy, 1996.) i Tripathy-jev rad predan Nagrada za razvoj IFORS-a 1993.
godine istaknula je prakti¢nu primjenu OR-a u Indiji (Tripathy, 1993). Operativna istraZivanja
u Indiji takoder su procvjetala u industriji i korporativnom sektoru, a postoji i Siroka akademska
zajednica. U pregledu Chang & Hsieh (2008) istaknuto je da je Indijski tehnolo$ki institut jedna
od pet najproduktivnijih institucija u odnosu na OR objavljene ¢lanke u Aziji (White, Smith i

Currie).

U JuZnoj Americi nije bilo opseZznog pregleda OR. Posebni pregledi nacionalnog planiranja i
industrijskog razvoja mogu se naéi u Sagasti (1974), lachan (2009) i Ferrelli i sur. (1997)
(prema White, Smith 1 Currie, 2011).

Razvoj OR-a u Africi istaknut je u pregledu pregledu Smitha (prema White, Smith i Currie,
2011), s naglaskom na podruéjima primjene. Takoder se raspravlja o izazovima OR-a u

kontekstu razvojnih problema u Africi i ukljucuje istrazivanje potencijala OR-a (i kao profesije
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i prakse) u regiji. Ovaj pregled treba gledati u svjetlu EURO i IFORS inicijativa za razvoj,
ukljucujuéi podrsku inicijativi OR Practice for Africa (ORPA). Glavne recenzije su: (Smith,
2008; Stewart, 1995; Rand i Tsoukias, 2004; prema White, Smith i Currie, 2011)

White, Smith i Currie (2011) navode da u gospodarstvima s niskim dohotkom, veliki udjeli u
BDP-u i jo§ veéi udjeli u zaposlenosti potjeu iz poljoprivrede. Stoga ne cudi da je
poljoprivreda pretezno podrudje primjene OR-a u veéini zemalja u razvoju. Postoje dobro
razvijeni modeli za kori§tenje zemljista i razvoj usjeva, $to je prioritet za mnoge zemlje u
razvoju. Ostala pitanja koja su od $irokog interesa za zemlje u razvoju ukljucuju uinkovitost
proizvodnje, infrastrukturu i upravljanje zdravstvenim ustanovama. Zna¢ajno je da se mnoga
takva istrazivanja primjenjuju u zemljama poznatim kao =zemlje u usponu ili

novoindustrijalizirane ekonomije.

Obrazovanje i obroci za djecu vazan su doprinos dobrobiti siroma$nog podrudja, bilo da se
pruza putem drzavne ili privatne potpore. Epstein i sur. (2004) opisuju upotrebu cjelobrojnih
modela linearnog programiranja za pobolj$anje ponude $kolske prehrane u Cileu. Dr?avna
agencija djece iz obitelji s niskim prihodima osigurava besplatan obrok u $koli ugovorom
dodijeljenim kombinatornom drazbom. Izvje$tavaju se o znacajnim ustedama i poboljsanjima
u kvaliteti. Smjestajem $kola u urbanim podru¢jima zemalja u razvoju bave se Pizzolato 1 sur.
(2004). Opisan je sustav podrske odlukama za smjestaj javnih Skola u urbanom podrucju
Brazila, kombiniraju¢i lokacijsku analizu s GIS-om kako bi se pruZila jednaka rjeSenja za

probleme nedovoljne opskrbe u podruc¢jima siromastva.

Nacionalne 1 medunarodne studije na makrorazini privukle su pazZnju istraZivaca OR-a u
zemljama u razvoju. Zheng i sur. (2000) proucavaju razinu dohotka kao vremenske serije kako
bi stekli sliku o regionalnim nejednakostima. Kao i sur. (2008) predlazu metodologiju za
usporedbu konkurentnosti nacija, isti¢u¢i nacine na koje zemlje u razvoju mogu poboljsati svoj

poloZaj.

Dana Envelopment Analysis (DEA) moc¢an je alat za usporedbu ucinkovitosti u zemljama na
¢ija su gospodarstva teSko pogodena neucinkovito$éu. Sathye (2003) koristi DEA u usporedbi

produktivne ucinkovitosti banaka u zemlji u razvoju, odnosno u Indiji.

Posljednjih godina vedina aktivnosti OR-a na zaraznim bolestima koncentrirana je na HIV.
Ovo je jedno od glavnih pitanja 21. stoljeca, pa mozda ovo i ne ¢udi. Unato¢ tome, $teta je $to
OR nije koristio za pomo¢ kod nekih drugih, mozda manje popularnih bolesti. Bilo je

ograni¢enog rada na podrucju optimalne raspodjele resursa i suzbijanja epidemija, a pronasli
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smo malo rada na op¢im problemima raspodjele resursa u zdravstvu zemalja u razvoju, gdje su
zarazne bolesti posebno vazne za upravljanje zdravljem stanovniStva. Razmatrao se i opéi
problem raspodjele resursa za HIV gdje usporeduju raspodjelu resursa temeljenu na kapitalu s
optimalnom raspodjelom. Noviji se rad bavi prakti¢nijom primjenom), gdje je opisan alat za

potporu odlukama nazvan S4HARA (White, Smith i Currie, 2011).

2004. organizacija sa sjedistem u SAD-u INFORMS zapocela je inicijativu za bolje plasiranje
profesije operacijskih istraZivanja, ukljuujuéi web stranicu pod nazivom The Science of Better
(The Science Better, 2002) koja nudi uvod u OR i primjere uspjesne primjene OR-a na
industrijske probleme. Ovu je inicijativu usvojilo Drustvo za operativna istraZivanja u Velikoj

Britaniji, uklju¢ujuéi web mjesto pod nazivom Learn about OR.

Kako globalno okruZzenje postaje zestoko konkurentno, operacijska istraZivanja dobila su na
znadaju u aplikacijama poput proizvodnih sustava svjetske klase (WCM), lean proizvodnje,
upravljanja kvalitetom six sigma, ben¢markinga, jst in time sustava (JIT) i sli¢no. Rast
globalnih trzista 1 rezultirajuéi porast konkurencije istaknuli su potrebu za operativnim
istrazivanjima. Da bi opstao i vodio danas$nje visoko konkurentno trZiste i trZi§te usmjereno na
potraznju, pritisak je na menadZment da donosi ekonomske odluke. Jedna od bitnih
menadZzerskih vjestina je sposobnost odgovarajuce raspodjele 1 koriStenja resursa u naporima
za ucinkovito postizanje optimalnih performansi. U nekim sluéajevima, poput okruZenja male
slozenosti malih razmjera, odluka koja se temelji na intuiciji s minimalnom kvantitativnom
osnovom moZe biti razumno prihvatljiva i prakti¢na u postizanju cilja organizacije. Medutim,
za sustav velikih razmjera potrebne su i kvantitativne 1 kvalitativne analize (tj. intuicija,
iskustvo, zdrav razum) kako bi se donijele najekonomi¢nije odluke (Agrawal, Subramanian, i
Kapoor, 2010).
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4. OPERACIJSKA ISTRAZIVANJA U HRVATSKOJ

Hrvatsko dru$tvo za operacijska istrazivanja (HDOI) osnovano je 21. oZujka 1992. godine na
Ekonomskom fakultetu u Zagrebu. Redovno su organizirane znanstvene radionice, seminari i
konferencije kako bi mladi istraziva¢i skupilo $to viSe iskustva. Razvoju matemati¢kog
programiranja u Hrvatskoj posvecena je knjiZznica Marti¢, Nerali¢ koja je izdana povodom 30.
godis$njice Seminara za programiranje i teoriju igara na Sveucilistu u Zagrebu 1966. — 1996.
godine. Drustvo je 1994. godine postalo ¢lan Medunarodne federacije drustva za operacijska

istraZivanja (International Federation of Operational Research Socities, IFORS) (HDOI).

IFORS je organizacija osnovana 1959. godine, a osniva¢i su bila drustva Francuske, Velike
Britanije i SAD). Trenutno organizacija obuhvacéa preko pedeset nacionalnih drustava iz Cetiri
regije: Europe, Sjeverne i Juzne Amerike, te Azije. Svake tri godine organiziraju medunarodnu
konferenciju iz operacijskih istraZivanja. Na konferenciji odrzanoj 2008. godine u Sandtonu
(Juzna Afrika) obiljeZena je 50. obljetnica osnutka IFORS-a. Na toj konferenciji svim
drudtvima ¢lanicama, uklju¢ujuéi i HDOI podijeljene su plakete svima, a plaketu za Republiku

Hrvatsku primio je Nerali¢ (IFORS, 2020).

Godine 2012. u oZzujku povodom 20. godisnjice osnutka HDOI-a objavljen je ¢lanak Boljuncica
i Neralica o HDOI u biltenu IFORS-a. Nakon §to se HDOI uélanio u IFORS, postao je ¢lanom
EURO-a (The Association of European Operational Research Societies) koji je osnovan 1975.
godine. Clanstvo u EURO znaéajno je doprinijelo razvoju operacijskih istraZivanja u Republici
Hrvatskoj. Osim $to je drustvo ¢lan IFORS-a i EURO-a, takoder je u ¢lanstvu ALIO-a (drustva
zemalja Latinske i JuZzne Amerije), APORS-a (drustva azijsko-pacifi¢kih zemalja) i NORAM-
a  (drustva  Sjeverne  Amerike, to jest drustva SAD-a i  Kanade).

Svake druge godine HDOI organizira medunarodnu konferenciju. (Jergovi¢ i sur., 2017).

Na predavanjima medunarodne konferencije bilo je nekoliko vodeéih struénjaka iz
operacijskog istraZivanja u svijetu koji su odrzali svoja predavanja. Neki od najpoznatijih su

A. Ben-Israela, G. P. H. Styana, C. A. Floudasa, H. Wolkovicza i M. Asghariana.

U Hrvatskoj postoji 1 znanstveni ¢asopis koji se bavi operacijskim istraZivanjima, a njegovo
ime je Croatian Operational Research Review (CRORR). Svrha je objavljivanje radova s
razli¢itih aspekata operativnog istrazivanja s ciljem iznoSenja znanstvenih ideja koje Ce
pridontjeti i teorijskom razvoju 1 prakti¢noj primjeni OR-a. Opseg Casopisa pokriva sljedeéa

podrucja: linearno i nelinearno programiranje, cjelobrojno programiranje, kombinatorna i
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diskretna optimizacija, viSeciljno programiranje, stohasticki modeli i1 optimizacija,
rasporedivanje, makroekonomija, ekonomska teorija, teorija igara, statistika i ekonometrija,
marketing i analiza podataka, informacijski sustavi i sustavi za podrsku odludivanju,
bankarstvo, financije, osiguranje, okoli§, energija, zdravstvo, neuronske mreZe i neizraziti

sustavi, teorija upravljanja, simulacija, prakti¢na OR primjena (Hrcak, 2020).

Prvo izdanje ¢asopisa CRORR objavilo je 2010. godine Hrvatsko dru$tvo za operativno
istrazivanje. Casopis je nastao iz Zbornika radova s Medunarodne konferencije o operativnim

istrazivanjima koja je objavljivala odabrane radove s konferencije KOI od 1992. godine.

0Od 2008. do 2013. objavljuje se jedan svezak godisnje Easopis koji je sadrzavao odabrane
radove s konferencija KOI 2010 1 KOI 2012. Pocevsi od 5. sveska, broj 1. (2014.), éasopis
izlazi dva puta godisnje, a sadrzi redovita izdanja izvan konferencije KOI. Takoder od 2014.
suizdavaci ¢asopisa su: Sveuciliste u Osijeku, Ekonomski fakultet; Sveuciliste u Osijeku,
Odjel za matematiku; Sveuciliste u Splitu, Ekonomski fakultet i Sveu¢iliSte u Zagrebu,
Ekonomski fakultet (Hréak, 2020).

b\ redurarodna kenferendia iz operaciskify istraivanjs

Slika 3: Medunarodna konferencija iz operacijskih istrazivanja u Osijeku 2016. godine
Izvor: https://radio.hrt.hr/radio-osijek/clanak/meunarodna-konferencija-iz-operacijskih-

istrazivanja/128055/ (2.9.2020.)

Pregledom ¢lanaka u €asopisu iz posebnog izdanja 2018., moze se vidjeti da u Hrvatskoj ne
1zostaje Sirina istraZivanja iz operacijskih istraZivanja. Od Sesnaest ¢lanaka u rada, Cetiri je u
Cast rodendana Gorana LeSaje koji pokrivaju razli¢ite probleme i metode optimizacije. Rad koji
su napisali Csizmadia 1 sur. (2018) razmatra osnovnu kvadratnu simpleks metodu za linearno

ograniene konveksne probleme kvadratnog programiranja. Clanak Darvaya i Takacsa (2018)
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predlaze IPM s velikim korakom u novom §irokom susjedstvu sredi$njeg puta za. U radu
Cvetkovié i sur. (2017) raspravljaju o nekim novim indeksima sloZenosti problema trgovackog
putnika (TSP). Rad Periéa i sur. (2018) predlaze novu metodu koja se temelji na teoriji
suradni¢kih igara (MP metoda) i usporeduje njezinu ucinkovitost sa STEM metodom. Postoji
skupina radova s podrucja visekriterijske optimizacije. Jedna od Cestih tema medu hrvatskim
istrazivatima je Analiza obuhvacanja podataka (DEA) u razli¢itim domenama. Rad
Majstorovica i sur. (2018) bavi se teorijom grafova, naime krivuljom rasta. Rad Hamedoviéa i
sur. (2018) procjenjuje veli¢inu objekta na temelju bucéne slike pomoéu dva
jednodimenzionalna parametarska modela za izgradnju intervala pouzdanosti i statistickih
testova. Kramari¢ i sur. (2018) koriste nehijerarhijsku klaster analizu za istraZivanje
osiguravajuéih drustava u odabranim posttranzicijskim zemljama. Kona¢no, ovo izdanje sadrzi
rad koji se bavi mapiranjem seizmickih parametara Iberijskog poluotoka pomocu geografskog

informacijskog sustava (Amaro-Mellado i sur. 2018) (Zeki¢-Susac, Scitovski i LeSaja, 2018).

Najnovija izdanja CRORR C¢asopisa isto se bave Sirokim spektrom tema, ukljuc¢ujuéi logistiku
1 upravljanje opskrbnim lancima, teoriju igara, predvidanja, vektorsku optimizaciju, kvadratnu

optimizaciju, redove ¢ekanja, fuzzy logiku, repove ¢ekanja i zalihe, itd.

Podruc¢je operacijskih istraZivanja jedno je od temeljnih predmeta na hrvatskim sveuéili§tima
desetlje¢ima. U danaSnje doba naprednih racunalnih tehnologija koje su sposobne obradivati
velike koli¢ine podataka, operacijska istraZivanja stavljaju jo§ privlacniji i ukljudeniji poloZaj

(Zekié-Susac, Scitovski i Lesaja, 2018).

Trenutno HDOI (2020b) navodi da se kolegiji vezani uz operacijska istrazivanja mogu naci na
devet fakulteta odnosno odjela. Na Sveucilistu u Osijeku, to su Ekonomski fakultet i Odjel za
matematiku; na Sveucili$tu u Zagrebu, to su Ekonomski fakultet i Prirodoslovno matematicki
fakultet, na Sveucilistu u Splitu to je Ekonomski fakultet, na Sveucilistu u Rijeci to je Odjel za
informatiku 1 Ekonomski fakultet, na Sveuéilistu u Puli to je Ekonomski fakultet, pa zatim i na

Zagrebackoj Skoli ekonomije i menadZmenta

Neki od naziva navedenih kolegija su Kvantitativne metode za poslovno odlucivanje,
Rudarenje podataka, Algoritmi i strukture podataka, Statisticke metode u istraZivanju trziSta,
Poslovne simulacije, Sustavi poslovne inteligencije, Matemati¢ke metode u financijama,
Oblikovanje i analiza algoritama, Umjetna inteligencija, Kombinatorika, Meta-heuristike
OdluCivanje 1 teorija igara, Uvod u optimizaciju, Operacijska istrazivanja, Primijenjena

statistika, Racunarska statistika, Baze podataka, Uvod u sloZeno pretrazivanje podataka
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Matemati¢ko modeliranje pretraZivata, Strojno ulenje, itd. Upravo se ovdje moze vidjeti

interdisciplinarnost ovog podrudja.

Jergovié i sur. analizirali su 2018. zastupljenost kolegija na visokoobrazovnim ustanovama u
Republici Hrvatskoj. Navode da se broj kolegija pojavljuje se na javnim sveucili§tima, na
institucijama druStvenih znanosti 1 to polja ekonomije. NajviSe se u¢i metoda linearnog
programiranja, zatim teorija igara i ne$to malo ostale metode. 62% kolegija iz podrucja
operacijskih istraZivanja izu¢ava se na diplomskim studijima, a kao obvezan kolegij njih 67%.
ProsjeCna tezinska vjerojatnost kolegija iznosi 5,4 ECTS bodova. U nastavi iz operacijskih
istraZivanja na visokoobrazovnim institucijama raunalna podrska se tek djelomi¢no koristi.
»S obzirom tehnoloska dostignuéa dana$njice vaZzno je da nastavni programi prate ubrzan
razvoj tehnologije §to se posebno odnosi na kolegije iz podru¢ja operacijskih istraZivanja kako
bi studenti steCena znanja i vjeStine mogli primijeniti u modernom poslovnom okruZenju.
Analizom je uoceno da se na nekim kolegijima racunalna podrska koristi u maloj mjeri, a s
obzirom da zivimo u svijetu modernih informacijskih tehnologija i uvazavajuéi ¢injenicu da se
velik broj dana$njih poslova bazira na radu na racunalu i rje$avanju problema kori§tenjem
raunala i ra¢unalnih programa, preporuca se uvodenje rada na raCunalu i koriStenje ra¢unalne

podrske barem djelomi¢no.” (Jergovic i sur., 2018).
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5. ZAKLJUCAK

Operacijska istrazivanja (OR) je podrudje koje se razvija i na pravom je mjestu za rjeSavanje
problema, to jest pomaganju donosenju $to boljih odluka u poslovnom svijetu. Operacijska
istraZivanja je najbolje definirati kao struénu i znanstvenu disciplinu koja se bavi pomaganjem
kod donosenja odluka na bazi egzaktnih metoda. Primjenjuju se matemati¢ki modeli i metode

optimazije za bolji u€inak.

Godine 1795. zabiljeZeni su prvi poceci operacijskih istraZivanja u Ujedinjenom Kraljevstvu
upotrebom znanstvenih metoda u menadZerke svrhe. Kao sluZbeni pocetak operacijskih
istrazivanja uzima se druga polovica tridesetth godina  20. stoljeca.
Hrvatsko drustvo za operacijska istrazivanja (HDOI) osnovano je 21. oZzujka 1992. godine na
Ekonomskom fakultetu u Zagrebu. Drustvo kasnije postaje ¢lan IFORS-a, EURO-a 1 ALIO-a.

Svake druge godine organizira se medunarodna konferencija.

Zadatak operacijskog istraZivanja kao djelatnost je definiranje uvjeta pod kojima se operacija

izvodi, obja$njavanje zbivanje, te predvidanje mogucih rezultata.

Metode operacijskog istraZivanja su: linearno programiranje, nelinearno programiranje,
mreZno programiranje, cjelobrojno programiranje, teorija igara, teorija redova cekanja,

problemi zalihama itd.

Postoje faze rjeSavanja problema, a prva od njih je prikupljanje podataka za formulactju
problema gdje opisuje bit problema i definiranje cilja. Implementacija dobivenog rjeSenja
posljednja je faza rjeSavanja procesa gdje je potrebna kooperacija izmedu donositelja odluke i

struénjaka.

Operacijska istrazivanja najveéu primjenu imaju u ekonomiji, inZenjerstvu i vojnim
znanostima. Operacijska istraZzivanja se primjenjuju i u razli¢itim podruéjima kao $to su:
proizvodnja, transport, graditeljstvo, telekomunikacije, financijsko planiranje, zdravstvo, vojni
i javni servisi. Posebnu vaznost imaju u zemljama u razvoju gdje mogu pomo¢i u pribavljanju

hrane, obrazovanju, vremenskim nepogodama, upravljanju HIV-om, i sli¢no.
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