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OPERACIJSKA ISTRAZIVANJA U HRVATSKOJ I SVIJETU

SAZETAK

Operacijska istrazivanja su znanstvena disciplina koja se bavi pronalazenjem optimalnog
rjeSenja prilikom rjeSavanja problema pomocu kvantitativne analize slozenih sustava i
matematickog modeliranja. Postupak operacijskog istrazivanja se izvodi u fazama logic¢kog slijeda
djelovanja koje se Cesto preklapaju jedna s drugom. Faze su: definiranje problema, formuliranje
matemati¢kog modela, razvoj procedure za pronalazak rjeSenja problema, testiranje, priprema za
koristenje te implementacija. Operacijska istrazivanja se razvijaju u Velikoj Britaniji 40-tih godina
proslog stoljeca u vojne svrhe. Pocetak operacijskih istrazivanja u Hrvatskoj veZe se s osnivanjem
Hrvatskog drustva operacijskih istrazivanja 21. ozujka 1992. na Ekonomskom fakultetu u Zagrebu.
U Hrvatskoj se operacijska istrazivanja izu¢avaju na sveucilis§tima, fakultetima i viskoskolskim
ustanovama. Postoji velik broj kolegija na razli¢itim fakultetima vezan za izu€avanje operacijskih
istrazivanja. Operacijska istrazivanja se koriste u drzavama diljem svijeta. The International
Federation of Operational Research Societies dijeli drzave u regionalne udruge bazirane na
geografskoj lokaciji drzava. U danasnje vrijeme se operacijska istrazivanja sve vise koriste u
proizvodnom i usluznom sektoru. Operacijska istrazivanja se koriste u razli¢itim podruc¢jima poput
proizvodnje, transporta, financijskog planiranja, zdravstva, vojnih i javnih servisa. Veoma je bitno
koriStenje operacijskih istraZivanja u siroma$nim zemljama u razvoju u svrhu financijskog
planiranja, osiguravanju dnevnih obroka djeci, pripreme u sluc¢aju prirodnih ili ljudsko

uzrokovanih katastrofa, razvoja zdravstva i sl.
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1. UvOD

Operacijska istrazivanja (OI, en. operations research; OR) odnose se na interdisciplinarnu
disciplinu koja se bavi pronalazenjem idealnog rjeSenja problema, odnosno donoSenjem
optimalnih odluka pomoc¢u matematickog modeliranja i kvantitativne analize slozenih sustava.
Razvoj operacijskih istraZivanja zapoceo je jos prije Drugog svjetskog rata. Ovaj se pojam poceo
koristiti u istrazivackom odjelu Ministarstva zrakoplovstva Velike Britanije kako bi istrazili
primjenu radara u zra¢noj obrani. Dalje su se operacijska istraZivanja nastavila razvijati i u drugim
zemljama s glavnim ciljem: kako rijesiti problem raspodjele resursa na vojne operacije? Razvijene
su razne matematicke analize kako bi se vojni materijal i ljudi potrebni za odredene vojne operacije
mogli rasporediti $to efikasnije. U Hrvatskoj je tek 1992. godine osnovano Hrvatsko drustvo za

operacijska istrazivanja.

Danas se razni ekonomski problemi rjeSavaju pomocu OI, kao S§to su primjerice
odredivanje optimalnog izbora investicijskih projekata, optimalno vodenje zaliha, odredivanje
optimalnog proizvodnog programa, optimalna alokacija resursa, optimalne raspodjele ljudskih
resursa na poslove i sl. Zahvaljujuci razvoju tehnologije i informatike omoguéeno je modeliranje

i rjeSavanje problema koji imaju veliki broj podataka.

Operacijska istrazivanja nisu znanost sama po sebi, ve¢ se ona koriste znanstvenim
metodama za rjeSavanje razlicitih relevantnih problema, dakle operacijska istrazivanja moguce je
opisati kao znanstvenu disciplinu. Za istraZivanja su potrebna: matematika, organizacija podataka,
pribavljanje podataka, elektronicka obrada podataka, programiranje te tehnike strukturiranja i
klasificiranja. Potrebne su jos i kreativne tehnike te dobre osobne moguc¢nosti 0sobe koja provodi

istrazivanje.



U ovom radu biti ¢e opisan pojam, povijest i razvitak operacijskih istrazivanja u Hrvatskoj
1 u svijetu te faze djelovanja operacijskih istrazivanja poput definiranja problema, formuliranja
matemati¢ckog modela, razvoj racunalno bazirane procedure za pronalazenje rjeSenja, testiranje

modela, priprema te implementacija.

2. POJAM OPERACIJSKIH ISTRAZIVANJA

2.1. Definicija operacijskih istrazivanja

Operacijsko istrazivanje ukljucuje ,,istrazivanje na operacijama‘. Tako da, operacijsko
istrazivanje je primijenjeno na probleme koji se brinu o tome kako provesti i koordinirati operacije
(aktivnosti) unutar neke organizacije. Priroda organizacije je u svojoj osnovi nematerijalna i,
zapravo, operacijska istrazivanja se primjenjuju u velikom rasponu razli¢itih vrsta poslovanja kao
Sto su proizvodnja, prijevoz, gradevina, telekomunikacije, financijsko planiranje, zdravstvo,
vojska i javne usluge, uz mnoge druge. Radi toga, $irina primjene operacijskih istrazivanja je vrlo
velika (Hillier i Lieberman, 2015).

Operacijsko istrazivanje pokuSava, kroz svoje rezultate, pruziti onima koji pokusavaju
rjesiti odredeni problem objektivnu i kvantitativnu bazu za odluku, odnosno rezultati istrazivanja
daju dobru podlogu za odluku. Ono se provodi od strane timova znanstvenika i inzenjera iz
razli¢itih znanstvenih grana. Operacijsko istrazivanje nije znanost samo po sebi, ve¢ primjena
znanosti prema rjeSavanju menadzerskih i administrativnih problema i fokusira se na performance
organiziranih sustava u cijelosti radije nego na njihove dijelove zasebno. Obi¢no se bavi sustavima
u kojima ljudsko ponaSanje igra vaznu ulogu, operacijsko istraZivanje se u tom pogledu razlikuje
od sustavnog inzenjerstva koje se, koristeci sli¢an pristup, koncentrira na sustave u kojima ljudsko
ponasanje nije vazno. Cilj operacijskih istraZivanja originalno je bilo unaprjedenje postojecih
sustava prije nego razvijanje novih. Suprotno je vrijedilo za sustavno inzenjerstvo. Ova razlika je
nestala uz razvitak oba polja. Predmet istrazivanja operacijskih istrazivanja sastoji se od odluka

koje kontroliraju operacije sustava, te se bavi problemom kakve su menadzerske odluke i kako bi
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se trebale donositi, kako ste¢i i procesuirati podatke i informacije potrebne za efektivno stvaranje
odluka, kako nadzirati odluke nakon §to su implementirane i kako organizirati proces donosenja
odluka te proces implementiranja odluka. Koriste se starije discipline poput logike, matematike i
statistike, te u novije vrijeme i komunikacijska teorija, teorija odluka, kibernetika, organizacijska
teorija, znanosti o ponaSanjima te opCenita teorija sustava. Operacijska istrazivanja primjenjuju
znastvenu metodu na istrazivanje o mentalnom radu te pruzaju znanje i razumijevanje potrebno za

ucinkovitu uporabu osoblja i strojeva da bi taj rad provela (Tanenbaum, 2018.).

Operacijsko istrazivanje trazi najbolji, optimalni tijek radnje problema odlucivanja pod
ograni¢enjem ogranicenih resursa. Kao tehnika rjeSavanja problema, operacijsko istrazivanje
gleda se ujedno kao znanost i umjetnost. Znanstveni aspekt lezi u nalazenju matematickih tehnika
1 algoritama za rjeSavanje problema odlucivanja. Operacijsko istrazivanje je umjetnost zato $to
uspjeh u svim fazama, koje prethode rjesenju i koje dolaze nakon rjeSenja matematickog modela
ovise uglavnom o kreativnosti i osobnim moguénostima osobe koja donosi odluke. Prikupljanje
podataka za konstrukciju modela, validacija modela te implementacija dobivenog rjeSenja ¢e
ovisiti o sposobnostima tima koji provodi operacijsko istraZivanje da uspostave dobru
komunikaciju sa izvorima informacija kao i s osobama odgovornima za implementaciju

predlozenog rjesenja (Taha, 2017).

Tri esencijalne karekteristike operacijskog istrazivanja su sustavna orijentiranost,
koriStenje inter-disciplinarnih timova i aplikacija znanstvene metode na uvjete pod kojima se
istrazivanje izvodi. Sustavni pristup problemu prepoznaje da ponasanje bilo kojeg dijela sustava
ima neki utjecaj na ponasanje sustava u cijelosti. Cak ako i individualni dijelovi funkcioniraju
dobro, to ne znaci da sustav u cjelini funkcionira jednako dobro. Na primjer, sastavljanje najboljih
dijelova automobila, bez obzira na marku automobila, neée garantirano rezultirati u dobrom
automobilu, taj automobil ¢ak mozda nece raditi, jer dijelovi mozda nefe odgovarati jedan
drugome. Vazna je interakcija izmedu dijelova, a ne sami dijelovi zasebno. Operacijsko
istrazivanje pokusava ocijeniti efekte promjene bilo kojeg dijela u sustavu na performancu sustava
u cjelini i trazi uzroke problema koji nastaju u jednom dijelu sustava, u drugim dijelovima sustava

te u odnosima medu dijelovima (Tanenbaum, 2018).

Tehnoloske i znanstvene discipline su se brzo prosirile u poslijednjih 100 godina. To

Sirenje, nastalo kao rezultat ogromnog porasta u znanstvenom znanju, je doprinijelo znanosti sa

7



sustavom dopune koji dozvoljava sustavnu klasifikaciju znanja. Taj sustav klasifikacije pomaze u
rjeSavanju mnogih problema identificiranjem ispravne discipline koju treba koristiti za pronalazak
rjeSenja. PoteSkoce nastaju kad se susretne s kompleksnijim problemima, poput onih u velikim
organiziranim sustavima. Tada je potrebno pronaci nacin za zblizavanjem razli¢itih disciplinarnih
stajaliSta. S obzirom na to da se metode razlikuju medu znanstvenim disciplinama, koristenje
interdisciplinarnih timova daje ve¢i opus istrazivackih tehnika i alata na raspolaganje koje u
suprotnom ne bi bile dostupne. Operacijska istrazivanja mogu biti okarakterizirana neobi¢nom
kombinacijom disciplina koje koristi istrazivacki tim te koriStenjem razli¢itih istrazivackih

procedura (Tanenbaum, 2018).

Kako 1 samo ime govori, operacijska istrazivanja sadrze ,,istrazivanje nad operacijama.*
Stoga, operacijska istrazivanja se primjenjuju na problemima koji se ti¢u toga kako provesti i
koordinirati operacije, aktivnosti unutar neke organizacije. Priroda organizacije je u sustini
nematerijalna i zapravo, operacijska istrazivanja su opsezno primjenjena u razli¢itim podrucjima
poput proizvodnje, transporta, gradnje, telekomunikacija, financijskog planiranja, zdravstva,
vojske i javnih djelatnosti. Podrué¢je primjene operacijskih istrazivanja je neobi¢no veliko. (Hillier

i Lieberman, 2015.)

Sve do dvadesetog stoljeca, laboratorijski eksperimenti su bili primarna i skoro jedina
metoda provodenja znanstvenog istrazivanja, ali veliki sustavi poput onih, istrazivanih u
operacijskim istraZivanjima, ne mogu biti doneseni u laboratorij. Cak i kada bi mogli biti doneseni
u laboratorij, ono, sto bi se naucilo o njima, ne bi bilo primjenjivo njihovom ponasanju u njihovom
prirodnom okruzenju. Eksperimenti na podsustavima i sustavima provedeni u njihovom prirodnom
okruZenju (operacijski eksperimenti) su mogucéi kao rezultat eksperimentalne metode razvijene od
strane britanskog statistiara R.A. Fishera u 1923-24. Zbog prakti¢nih, ¢ak i etickih razloga, rijetko
je moguce provoditi eksperimente na velikim organiziranim sustavima u njihovom prirodnom
okruZenju. Ta €injenica je dovela do dileme: razumijevanje eksperimentiranja na kompleksnim
sustavima je nuzno, ali ve¢inom neizvedivo. RjeSenje ove dileme je koriStenje modela,
reprezentacije sistema koji se proucava. U slucaju da je model dobar, eksperimenti, nazvani

simulacijama, mogu biti provedeni na njemu (Tanenbaum, 2018).



2.2. Faze operacijskih istrazZivanja

Operacijska istrazivanja se izvode U fazama koje imaju logicki slijed djelovanja te se cesto

jedna s drugom preklapaju u djelovanju. U faze je ukljuceno 6 stavaka, a one su:

1. Definiranje problema te prikupljanje bitnih podataka.

2. Formuliranje matemati¢kog modela koji ¢e predstavljati promatrani problem.

3. Razvoj racunalno bazirane procedure za pronalazak rjeSenja navedenog problema iz
modela.

4. Testiranje modela i unaprjedenje po potrebi.

5. Priprema za koriStenje modela po potrebi menadzmenta.

6. Implementacija.

(Hillier i Lieberman, 2015.)

Orientation

Problem Definition

— Data Collection

Model Formulation

Model Solution

Validation and Output Analysis

A O > W O mm™

| Implementation and Monitoring

Slika : Pristup operacijskim istraZivanjima

Izvor: http://www.pitt.edu/~jrclass/or/or-intro.html#top (14.7.2021.)



http://www.pitt.edu/~jrclass/or/or-intro.html#top

2.2.1. Definiranje problema te prikupljanje bitnih podataka

Vecina problema s kojima se susrecu timovi operacijskih istrazivanja su inicijalno opisani
na nejasan i neprecizan nacéin. Stoga, prva stvar koju treba napraviti je razviti dobro definiranu
definiciju problema. Proces definiranja problema je kljucan jer znatno utjeCe na rezultate i

zakljucke do kojih ¢e dodi istrazivanje. TeSko je do¢i do pravog rjeSenja s krivim problemom.

(Hillier i Lieberman, 2015.)

2.2.2. Formuliranje matemati¢kog modela koji ¢e predstavljati problem

Nakon §to je problem definiran, sljedeca faze je preformulirati u formu koja je prakticna
za analizu. Konvencionalni pristup tome je konstruiranje matematickog modela koji ¢e predstaviti
srz problema. Modeli, ili idealne reprezentacije, su sastavni dio svakodnevnog Zivota. Matematicki
modeli su isto idealne reprezentacije, ali su izraZzene u matematickim simbolima i izrazima.
Odabiranje valjanih vrijednosti koje ¢e se dodijeliti parametrima modela je kritican i zahtjevan dio
gradenja modela. Prikupljanje to¢nih podataka je jako tesko, stoga vrijednost, koja je dana
odredenom parametru, ¢esto je gruba procjena. Zbog nesigurnosti oko prave vrijednosti parametra
vazno je analizirati na koji nacin bi se rjeSenje modela promijenilo ako bi se vrijednost parametra

promijenila u drugu mogucu vrijednost. Taj proces se naziva analiza osjetiljivosti. Matematicki
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modeli imaju mnoge prednosti nad verbalnim opisom problema. Jedna od prednosti matematickog
modela je ta Sto opisuje problem jezgrovitije od verbalnog opisa. Time struktura modela postaje
puno razumljivija i viSe ukazuje na to koji dodatni podatci su vazni za analizu. Klju¢an korak u
formuliranju modela operacijskog istrazivanja je konstrukcija objektivne funkcije. To zahtijeva
razvijanje kvantitativne mjere performance relativne svakoj od ciljeva koji su identificirani dok se
problem definirao. Ako postoji vise ciljeva, njihove mjere su transformirane i kombinirane u jednu

kompozitnu mjeru koja se naziva mjera performance.

(Hillier i Lieberman, 2015.)

2.2.3. Razvoj ra¢unalno bazirane procedure za pronalazak rjeSenja

Nakon $to je matemati¢ki model formuliran za problem u razmatranju, sljedeca faza u
operacijskom istrazivanju je razvijanje procedure (u vecini slucajeva raCunalno bazirane) za
pronalazak rjeSenja problemu tog modela. Iako se ¢ini tako, ovo nije jedan od glavnih dijelova
istrazivanja. Ponekad je to jednostavan korak u kojem se koristi neki od standardnih algoritama.
U operacijskom istrazivanju se trazi najbolje, optimalno rjeSenje. Ponekad, kada traZenje
optimalnog rjesenja iziskuje prevelik trosak vremena ili novca, Koriste se heuristicke procedure
kako bi se pronaslo suboptimalno rjeSenje. Nakon pronalaska rjeSenja se provode poslije optimalne
analize. Ta analiza se ponekad naziva i §to-ako analiza zato §to ukljucuje pitanja oko toga $to bi se
dogodilo optimalnom rjeSenju ako bi se napravile druk¢ije pretpostavke o budu¢im uvjetima. Dio
Sto-ako analize ukljucuje provodenje prethodno spomenute analize osjetljivosti kako bi se utvrdilo
koji parametri modela su najkriti¢niji (osjetljivi parametri) u dolaZenju do rjeSenja. Osjetljivi
parametri su oni parametri ¢ije se vrijednosti ne mogu mijenjati bez mijenjanja optimalnog
rjesenja. Identificiranje osjetljivih parametara je vazno jer se time identificiraju parametri ¢ije
vrijednosti moraju biti dodijeljene s velikom paznjom kako bi se izbjeglo mijenjanje outputa

modela.

(Hillier i Lieberman, 2015.)
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2.2.4. Testiranje modela i unaprijedenje po potrebi

Model moze biti manjkav zato $to ukljucuje nebitne varijable, iskljucuje bitne varijable,
sadrzi netocno evaluirane varijable, netocno je strukturiran ili sadrzi neto¢no formulirana
ogranicenja. Testovi za manjkavost modela su po prirodi statisti¢ki. Njihovo koriStenje zahtijeva
znanje o uzimanju uzoraka te teoriji procjene, eksperimentalnih dizajna i teorije testiranja hipoteza.
Kako bi se testirao model, vrijednosti mjere performance izra¢unate iz modela usporeduju se sa
stvarnim vrijednostima pod druk¢ijim uvjetima. Ako postoji znacajna razlika izmedu tih
vrijednosti, model zahtijeva unaprijedenje. RjeSenje izvedeno iz modela je testirano kako bi se
saznalo daje li ono bolje performance od neke druge alternative, obi¢no one koja se trenutno

koristi.

(Tanenbaum, 2018.)

2.2.5. Priprema za koriStenje modela po potrebi menadzmenta

Nakon $to je faza testiranja zavrSena i zadovoljavaju¢i model je razvijen, ako se model
planira koristiti u viSe navrata, sljede¢i korak je izgradnja dobro dokumentiranog sustava za
primjenu modela po potrebi menadzmenta. Taj sistem ¢e sadrzavati model, proceduru rjesenja
(ukljuéujuci poslije i optimalnu analizu) te operacionalne procedure za implementaciju. Tada, ¢ak
i ako se osoblje promijeni, sustav se moze koristiti u regularnim intervalima za odredene funkcije.
Sustav je obi¢no radunalno baziran. Cesto je potrebno koristiti velik broj radunalnih programa za

koriStenje sustava.

(Hillier i Lieberman, 2015.)

2.2.6. Implementacija

Operacijski istrazivaci pripremaju detaljne instrukcije za one koji ¢e koristiti model te ih

poducavaju u koristenju. Implementacija planova 1 rasporedi su prethodno testirani 1 nedostatci
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ispravljeni. Stvarna performanca rjeSenja je usporedena s o¢ekivanjima te gdje su razlike velike,

razlozi za razlike su odredeni i napravljene potrebne prilagodbe.
(Tanenbaum, 2018.)

Uspjeh implementacijske faze ovisi o podrSci top menadzmenta i1 operacijskog
menadzmenta. Dobra komunikacija osigurava da operacijsko istrazivanje ostvari ono S§to je

menadzment htio.

(Hillier i Lieberman, 2015.)

3. OPERACIJSKA ISTRAZIVANJA U SVIJETU

3.1. Povijest i razvoj operacijskih istraZivanja u svijetu

Pojam ,,Operational Research®, kasnije preimenovan u ,,Operation Research®, uveden je u
istrazivackom odjelu zrakoplovnog ministarstva Velike Britanije od 1937 — 1939. On granici s
istraZivanjima i primjenom radarske tehnologije u zra¢noj obrani. Kroz naredne godine razvijene
su matematicke analize za vojne probleme odlucivanja. U pocetku su nositelji vojnog odlucivanja
bili zainteresirani za rjeSavanje problema Sto veceg broja neprijateljskih brodova i podmornica, za
manevriranje brodova prilikom zra¢nih napada te za praksu odredenih metoda bombardiranja. 1z

tih operacijskih studija proizlazi i ime operacijskih istrazivanja (Barkovi¢, 2001).

Sli¢ni napredci su se dogodili i u Britanskoj vojsci te u Britanskoj mornarici 1 u oba slucaja
je povod za napredak bio izum radara. U vojsci je koriStenje operacijskog istrazivanja izraslo iz
pocetne nemogucénosti efektivnog koristenja radara u kontroliranju paljbe protuavionskog oruzja.
Tradicionalni nacin testiranja opreme nije bio primjenjiv na radarski niSan te su znanstvenici
morali vrSiti testiranje u polju pod operacijskim uvjetima. Ugledni britanski fizicar te buduci
nobelovac P.M.S. Blackett je organizirao tim koji ¢e rijeSiti njihov protuavionski problem.
Blackettova grupa je ukljucivala dva fiziologa, dva matematicka fiziCara, astrofiziCara, vojnika,

bivSeg geodeta te naknadno treceg fiziologa, opceg fizicara i dva matematicara. Do 1942. formalne
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operacijske istrazivacke grupe su uspostavljene u sve tri britanske vojne grane. Razvoj operacijskih
istrazivanja se paralelno s Velikom Britanijom dogadao i u Australiji, Kanadi, Francuskoj i,
najvaznije za bududi razvoj operacijskih istrazivanja, u Sjedinjenim Americkim Drzavama.
Britanski istraziva¢, Sir Robert Watson-Watt, koji je sa A.P. Roweom lansirao prve dvije
operacijske studije o radaru 1937. i koji tvrdi da je disciplini dao njeno ime je posjetio Sjedinjene
Americke Drzave 1942. i poticao da operacijska istrazivanja budu uvedena u ratne i mornaricke
vojne grane. Vijesti o britanskom radu su ve¢ kruzile u Sjedinjenim Americkim Drzavama te je
James B. Conant, tada predstavnik Nacionalnog obrambenog istrazivackog odbora, postao
svjestan operacijskih istrazivanja tijekom posjeta Engleskoj u drugoj polovici 1940. Prva
organizirana operacijsko istrazivaCka aktivnost u Sjedinjenim Americkim DrZavama je pocela
1942. u Pomorskom laboratoriju za naoruzanje. Ta skupina, koja se bavila problemima ratovanja
minama, kasnije je prebac¢ena u mornaricki odjel. U Britaniji je do kraja Drugog svjetskog rata

postojalo 26 istrazivackih skupina (Tanenbaum 2018).

Nakon zavrsetka Drugog svjetskog rata se pocinju stavljati u uporabu razne metode koje
razvija taj tim OR istraziva¢a u mirnim uvjetima. Snazni impulsi, koje doZivljava americka
privreda poslije rata, pogodono su djelovali za uspjesno i brzo daljnje razvijanje operacijskih
istrazivanja. Za matematiku se pojavljuju potpuno nova podrucja za koristenje. Istovremeno razvoj
raunala donosi operacijskim istraziva¢ima specijalistima proSirene mogucnosti djelovanja

(Kiinzi, 1982 navedeno u Barkovi¢, 2001).

Krajem Drugog svjetskog rata velik broj britanskih radnika na operacijskim istrazivanjima
se prebacio u vladu i industriju. Nacionalizacija nekoliko britanskih industrija je bila znacajan
¢imbenik. Jedna od prvih industrijskih grupa koja je osnovana je bila Nacionalni odbor za ugljen.
Elektri¢na energija 1 transport, obje nacionalizirane industrije su pocele koristiti operacijska
istrazivanja vrlo brzo. Dijelovi privatnog sektora su ih popratili, posebice u onim industrijama sa
zadruznim istrazivackim udruzenjima. Rani razvoji industrijskih operacijskih istrazivanja su bili
oprezni, i nekoliko godina vecina industrijskih grupa su bile veoma male. U kasnim 1950-ima,
uvelike potican razvojem u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, razvoj industrijskih operacijskih
istrazivanja je znatno ubrzan. Iako je vojno istrazivanje u Sjedinjenim Americkim DrZzavama
dozivjelo porast na kraju Drugog svjetskog rata, i istrazivacke grupe su prosirene, sve do 1950-tih

americka industrija nije shvacala operacijska istrazivanja ozbiljno. Rast i razvoj racunala je doveo
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do svijesti velikog broja razli¢itih sustavnih problema te potencijal za njihovo rjeSavanje. Unutar
desetljeca, vise od pola velikih korporacija u Sjedinjenim Americkim Drzavama pocinje Koristiti
operacijsko istrazivanje. U drugim drzavama se operacijska istrazivanja isto Sire kroz industriju.
Organiziraju se drustva, pocevsi od Britanskog kluba operacijskih istrazivanja, osnovanog 1948.,
koje 1954. postaje Drustvo operacijskih istrazivanja. DruStvo operacijskih istraZivanja u
Sjedinjenim Americkim Drzavama je formirano 1952. Mnoga druga nacionalna udruZenja su se
pojavila. Prva internacionalna konferencija za operacijska istrazivanja odrzana je na Oxfordu 1957

(Tanenbaum, 2018).

1951. godine na svjetski poznatom Case Institute of Technology u Clevelandu, Ohio,
Sjedinjene Americke DrZave osnovana je prva istrazivacko-znanstvena skupina na svijetu. Prvi
voda te skupine je bio C.W. Churchman koji je s Ackoffom i Arnoffom napisao prvu knjigu o
operacijskim istrazivanjima. 1956. godine je imenovan prvi profesor operacijskih istrazivanja u
Visokoj skoli u St. Galenu i na institutu u Munchenu. U 1960-tima u tim zemljama su se pojavila
stru¢na udruZenja o operacijskim istrazivanjima, a 1970-tih godina su se konsolidirala operacijska
istrazivanja u brojnim europskim zemljama i pronasla odgovarajuée mjesto u primijenjenim

istrazivanjima (Barkovi¢, 2001).

Prvi znanstveni Casopis, Tromjeseénih operacijskih istrazivanja, izdan u Ujedinjenom
Kraljevstvu, zapo&eo je tiskanjem u 1950. 1978. taj asopis mijenja svoje ime u Casopis drustva
operacijskih istrazivanja. Prati ga Casopis drustva operacijskih istrazivanja Amerike u 1952.
godini, koji je preimenovan u Operacijska istrazivanja u 1955. Usprkos svom brzom rastu,
operacijska istrazivanja su jo$ uvijek relativno mlada znanstvena aktivnost. Njene tehnike i
metode, 1 podrucja u kojima se primjenjuju, daju razlog ofekivanju da ¢e rasti ekstremno brzo.

Vecina povijesti operacijskih istrazivanja lezi u buduc¢nosti (Tanenbaum, 2018).

3.2. Operacijska istrazivanja u svijetu danas

Operacijska istrazivanja koriste drzave u cijelome svijeta, te su drzave podijeljene u

regionalne udruge koje medusobno spaja IFORS (The International Federation of Operational
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Research Societies). IFORS je krovna organizacija koja se sastoji od 50 zemalja drustava iz Cetiri

razli¢ite geografske regije: Azija, Europa, Sjeverna Amerika i Juzna Amerika (IFORS, 2021).
Regionalne udruge su sljedece:

- APORS - udruga drzava Azije i Pacifika (The Association of Asian-Pacific Operational

Research Societies)

- ALIO - wudruga drzava Juzne Amerike (Asociacion Latino-lbero-Americana de

Investigacion Operativa (Latin American Ibero Association on Operations Research)

- EURO - udruga drzava Europe (The Association of European Operational Research

Societies)

NORAM - udruga drzava Sjeverne Amerike (The Association of North American

Operations)

1984. godine tijekom desetog IFORS sastanka u Washingtonu, prof. Masao Iri, tada
podpredsjednik IFORS-a, je sazvao sastanak predstavnika druStava operacijskih istrazivanja
Azijsko pacificke regije s ciljem raspravljanja stvaranja grupe u Azijsko pacifickoj regiji. Na
sastanku reprezenata drzava iz Japana, Kine, Australije, Novog Zelanda, Koreje, Indije, Singapura
i Hong Konga u ozujku 1985. priprema se stvaranje APORS-a. The Association of Asia Pacific
Operational Research Societies, kratice APORS je jedno od regionalnih grupacija IFORS-a. Njen
cilj je razvijati operacijska istrazivanja kao ujedinjenu znanost te njen razvitak u nacijama Azije i
Pacifika kroz sponzoriranje internacionalnih sastanaka, razmjenu informacija vezanih za
operacijska istrazivanja i promicanje edukacije i aplikacije operacijskih istrazivanja. Prvi
predsjednik APORS-a bio je prof. Woong Bae Rha iz Koreje. Prva konferencija APORS-a odrzana
je u kolovozu 1988. u Seoulu u Koreji. (APORS, 2021).

Asociacion Latino-lbero-Americana de Investigacion Operativa kratice ALIO je jedno od
regionalnih grupacija IFORS-a. Nastala je u studenom 1982. godine u Rio de Janeiro-u, na dan
kada je odrzan Prvi kongres operacijskih istrazivanja Latinske Amerike. Od tada, odrzano je 19
kongresa operacijskih istrazivanja Latinske Amerike. Od 1986. do rujna 2000. godine ALIO je
objavljivao znanstveni Casopis Operational Research. Dr. Nelson Maculan, bio je glavni urednik

casopisa (ALIO Online, 2021).
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EURO je kratica od naziva Association of European Operational Research Societies.
EURO je regionalna grupacija unutar IFORS-a. Njen cilj je promoviranje operacijskih istrazivanja
diljem Europe. EURO je neprofitna udruga sa sjediitem u Svicarskoj. Clanovi EURO-a su ujedno
I punopravni ¢lanovi IFORS-a. Jednom godi$nje se odrzavaju sastanci vijeca EURO-a. Vijece bira
predsjednika, podpredsjednika, tajnika i blagajnika (EURO Online 2021).

NORAM nastaje 1987 godine u gradu New Orleans u Sjedinjenim Americkim drzavama

kao regionalna grupacija unutar IFORS-a (NORAM, 2022).

NORAM se dijeli na dvije razli¢ite grupe, the Canadian Operations Research Society ili
CORS i the Institue for Operation Research and the Management Sciences ili INFORMS
(Hoffman, 2022).

Veliki broj razli¢itih operacijskih istrazivanja se provodi vezano za agrikulturu i okolis. U
polju agrikulturalnog donoSenja odluka, Alphonce (1997) predlaze primjenu analitickog
hijerarhijskog procesa (AHP). Integrirana metoda predvidanja usjeva zita je predstavljena od
strane Chen-a (2001). U blizoj proslosti, Ahumada i Villalobos (2009) recenziraju primjenu
modela planiranja u agrikulturalnom lancu nabave. Optimalno koristenje prirodnih resursa je briga

za drzave u razvoju (White, Smith i Currie, 2011).

Nizozemska vladina agencija odgovorna za kontrolu opskrbe vodom i javnih radova
Rijkswaterstaat, provela je veliko operacijsko istraZivanje za unaprijedenje nove drzavne politike
vezane za opskrbu vodom. Nova politika je ustedila stotine milijuna dolara, smanjila
agrikulturalnu Stetu oko 15 milijuna dolara godiSnje te smanjila termalno zagadenje i1 zagadenje
algama. To operacijsko istrazivanje direktno je uklju¢ivalo preko 125 ljudskih sati rada, kreiralo
nekoliko desetaka racunalnih programa i strukturiralo ogromnu koli¢inu podataka. (Hillier i
Lieberman, 2015.)

Unaprijedenje nabavnih lanaca, logistike 1 mreZa transporta su dobro prilagodene za
primjenu operacijskih istrazivanja. Primjeri uklju¢uju nabavni lanac organizacije za distribuciju
traktora u Indiji, (Raghuram, 2004) i obrnutu logistiku za reciklirana vozila u Meksiku (Cruz-
Rivera i Ertel, 2009). Propusnost Sueskog kanala je unaprijedena od strane Griffiths-a (1995)
koristenjem kombinacije linearnog programiranja, teorije reda i simulacije (White, Smith i Currie,

2011).
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Razvoj infrastrukture je dugoro¢ni pokazatelj opéenitog razvoja bilo koje drzave. Nabavka
elektricne energije 1 vode uz efikasne ceste 1 ostale transportne mreZe su esencijalne za ekonomski
rast. Uz svjetske poteSkoce U zadovoljavanju potrebe za energijom te porastom koriStenja energije
u drzavama u razvoju, vec¢i naglasak na optimalno koriStenje energetskih resursa se moze ocekivati

od operacijskih istrazivanja (White, Smith i Currie, 2011).

Canadian Pacific Railway (CPR) je prva kanadska transkontinentalna Zeljeznica. CPR
menadzment se okrenuo MultiModal Applied Systems-u, kompaniji za konzultacije vezane uz
operacijska istrazivanja. Oni su zajedno sa zaposlenicima CPR-a radili na razvoju operacijskog
istrazivanja vezanog za problem koordiniranja posiljki sa operacijskim planovima za 1600
lokomotiva, 65000 zeljezni¢kih vagona, preko 5000 ¢lanova posade vlaka i 250 Zeljeznickih
dvorista. Nakon osmisljenog operacijskog istrazivanja, CPR Stedi 100 milijuna dolara godisnje.

(Hillier i Lieberman, 2015.)

Operacijske performance zdravstvenih ustanova su izazvale puno paznje u literaturi
operacijskih istrazivanja. MenadZzment bolnica je osobito podru¢je primjene jer su zdravstveni
resursi Cesto koncentrirani na sekundarnim razinama. Edukacija 1 nabavka redovitih obroka za
djecu su bitni doprinosi u siroma$nim podru¢jima, bilo osigurano od strane drzave ili privatno.
Epstein i dr. (2004) opisuju uporabu cjelobrojnih programskih modela za poboljsanje nabave jela
za djecu u §koli u Cileu (White, Smith i Currie, 2011).

Dobro je poznata potreba za investicijama kako bi se pomoglo razvoju. Deng i dr. (1997)
predlazu metodu evaluacije okoliSa za stranu investiciju, u Kini 1 sli¢nim drzavama u razvoju. S
postoje¢im varijabilnim uvjetima za investiciju u razli¢itim provincijama Kine, ova sustavna
metoda uzima lokalne resurse u obzir pri predlaganju optimalne strategije za razliCite regije Zeljne
privlacenja investicija. Data Envelopment Analysis (DEA) je snazan alat za usporedivanje
efikasnosti u drzavama na ¢iju ekonomiju loSe utjece neucinkovitost. Sathye (2003) koristi DEA
u usporedbi sa ucinkovito§¢u banaka u drzavama u razvoju, posebice Indiji. Prirodne 1 ljudski
uvjetovane katastrofe posebice utjecu na one koji zive na rubu siromastva. Razvoj je usporen ili
unisten dok se ne zadovolje osnovne potrebe poput hrane, vode, sklonista, odjece i medicinkse

pomoci. (White, Smith i Currie, 2011).
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4. OPERACIJSKA ISTRAZIVANJA U HRVATSKOJ

Hrvatsko drustvo za operacijska istrazivanja (HDOI) ili na engleskom Croatian
Operational Research Society (CRORS) osnovano je 1992. godine kao jedino znanstveno drustvo
u Hrvatskoj specijalizirano u operacijskim istrazivanjima. Drustvo ima preko 140 ¢lanova i
njegova glavna misija je promoviranje operacijskog istrazivanja u Hrvatskoj i u svijetu za dobrobit

drustva i znanosti. Ova misija se ostvaruje kroz nekoliko ciljeva:

e Poticanje suradnje znanstvenika i istrazivaa u podrucju operacijskih istrazivanja u
Hrvatskoj i svijetu kroz seminare, konferencije, predavanja i sli¢ne nacine suradnje,
e organiziranje konferencije operacijskih istrazivanja (KOI),

e objavljivanje znanstvenog Casopisa Croatian Operational Research Review
(HDOI, 2021).

Od 1994. HDOI je ¢lan IFORS-a (The International Federation of Operational Research
Societies), ¢lan EURO-a a — udruge drzava Europe (The Association of European Operational

Research Societies) te aktivno sudjeluje u medunarodnoj promociji operacijskih istrazivanja
(HDOI, 2021).

Organizacija prve konferencije operacijskih istrazivanja KOI *91 u prosincu 1991. godine
je bila bitna za uspostavljanje HDOI-a. Dvije skupine operacijskih istrazivaca, jedna iz Zagreba i
jedna iz Splita, su bile aktivne u organiziranju konferencije i osnivanja HDOI-a, zajedno s
kolegama iz Varazdina, Rijeke, Ljubljane i Maribora. Nakon tri mjeseca, u 0zujku 1992. godine,
osnivacki sastanak HDOI-a je odrzan na Ekonomskom fakultetu u Zagrebu. Statut HDOI-a je
napravljen na tom sastanku, te su odabrani ¢lanovi upravnog i nadzornog odbora. Prvi predsjednik
bio je prof. Luka Nerali¢ sa SveuciliSta u Zagrebu, Ekonomskog fakulteta u Zagrebu. (HDOI,
2021).
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History of
CRORS

1st Conference
KOI'91

Organization of the 15t OR
Conference KOI ‘91 in
December 1991 was
important in establishing
the Croatian Operational
Research Society (CRORS).

g

The Founding
meeting of CRORS

In March 1992, The Founding
meeting of CRORS was held at
the Faculty of economics in

Zagreb.

Slika

Collaboration with
SOR

CRORS agreed with the
Slovenian OR group, which was
also the organizer of OR
Symposiums, to collaborate
closely in organizing our
international meetings such
that each society organizes the
conference every two years.

Since 1992 to 2008, the papers
from each conference were
blindly reviewed and accepted
papers were published in the
conference Book of abstracts,
and in the Conference
Proceedings.

and EURO

CRORS became the
member of IFORS

In 1994 CRORS became the
43rd member of the
International Federation of
Operational Research (IFORS)
and also a member of the
Association of European

o gy X

(EURO).

Croatian
Operational
Research Review”
(CRORR)

The first issue of the journal
(Volume 1, Issue 1) was
published in December 2010.

V4
»
20th anniversary
of CRORS

In occassion of 20th
anniversary of CRORS

foundation, IFOR Newsletter of

March 2012 published an

article dedicated to Croatian
Operational Research Society,

written by Luka Neralic and
Valter Boljuncic

CRORR in Scopus

The journal Croatian
Operational Research Review
(CRORR) is accepted to be
indexed in Scopus (in January
2018) and issues starting from
Volume 8 (2017), Number 1,
are searchable in Scopus!

CRORR in Web of
Science Core
Collection -
Emerging Sources
Citation Index

Web of Science Core Collection
— Emerging Sources Citation
Index (starting from Volume 7,
Number 12016 to today
issues)

: Povijest Hrvatskog drustva za operacijska istraZivanja

Izvor: http://hdoi.hr/about-us/povijest-hdoi/ (14.7.2021.)

20


http://hdoi.hr/about-us/povijest-hdoi/

U ranim godinama jedna od aktivnosti bila je organiziranje predavanja na temu teorije i
primjene operacijskih istraZivanja za ¢lanove HDOI-a i za ¢lanove SjemeniSta za matematicko
programiranje i teoriju igara na Odjelu za matematiku na SveuciliStu u Zagrebu. Druga glavna
aktivnost bila je organiziranje konferencija operacijskih istrazivanja koja su imala sudionike iz
inozemstva svake godine. 1994. HDOI postaje 43. clanica IFORS-a i ¢lanica EURO-a. Ovo
priznanje je znatno pomoglo razvoju operacijskih istraZivanja u Hrvatskoj. Od 1992. do 2008.
radovi sa svake konferencije bili su naslijepo recenzirani te su prihvaceni radovi u konferencijskoj
knjizi sazetaka. 2008. godine objavljivanje radova je evoluiralo u znanstveni ¢asopis nazvan
Croatian Operational Research Review (CRORR) u kojem su odabrani radovi sa konferencija
objavljeni (HDOI, 2021).

CrORR

Croatian Operational Research Reuiew
ISSN: 1848 - 0225 Print / 1848 - 8931 Online

uol. 12 / no. 1/ 2021

»

CRORS

CROATIAN OPIRATIONAL
RESEARCH SOCIFTY

Slika : Naslovna stranica zadnjeg izdanja CrORR znanstvenog ¢asopisa

Izvor: https://hrcak.srce.hr/ojs/index.php/crorr/index (14.7.2021.)
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Croatian Operational Research Review ili skraceno CRORR je znanstveni Casopis koji
objavljuje originalne znanstvene radove iz podrucja operacijskih istrazivanja. Svrha Casopisa je
objavljivanje radova iz razli¢itih aspekata operacijskih istrazivanja s ciljem prezentiranja
znanstvenih ideja koje ¢e doprinijeti i teorijskom razvoju i prakti¢noj primjeni operacijskih
istrazivanja. Opseg Casopisa sadrzi sljede¢a podruc¢ja: linearno i nelinearno programiranje,
cjelobrojno programiranje, kombinacijsku i diskretnu optimizaciju, viSeciljno programiranje,
stohasticke modele i optimizaciju, planiranje, makroekonomiju, ekonomsku teoriju, teoriju igara,
statistiku, marketing i analizu podataka, bankarstvo, financije, osiguranje, okoli§, energiju,
zdravlje, teoriju kontrole, simulaciju, prakti¢énu primjenu operacijskih istrazivanja i dr. (Hrcak,

2021).

Kolegiji povezani sa operacijskim istrazivanjima mogu se pronaci na devet razli¢itih
fakulteta. Na Sveucilistu u Zagrebu su Ekonomski fakultet i Prirodoslovno matematicki fakultet.
Na Sveucilistu u Rijeci su Odjel za informatiku i Ekonomski fakultet. Na Sveucilistu u Puli je
Ekonomski fakultet. Na SveuciliStu u Osijeku su Ekonomski fakultet 1 Odjel za matematiku. Jo$
ih je moguée pronaci i na Zagrebackoj Skoli ekonomije i menadzmenta. Neki od kolegija su:
Kvantitativne metode za poslovno odlucivanje, Rudarenje podataka, Statisticke metode u
istrazivanju trziSta, Poslovne simulacije, Algoritmi 1 strukture podataka, Matematicke metode u
financijama, Oblikovanje i analiza algoritama, Sustavi poslovne inteligencije, Umjetna
inteligencija, Kombinatorika, Odlu¢ivanje i teorija igara, Meta-heuristike, Uvod u optimizaciju,
Racunarska statistika, Primjenjena statistika, Operacijska istrazivanja, Baze podataka, Uvod u
sloZeno pretrazivanje podataka, Matemati¢ko modeliranje pretrazivaca, Strojno u€enje itd. Upravo
se u ¢injenici da postoji velik broj kolegija koji su povezani sa operacijskim istraZivanjima moze

vidjeti interdiscipliniranost ovog podrucja znanosti (HDOI, 2021).
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5. ZAKLJUCAK

Operacijska istrazivanja su struc¢na i znanstvena disciplina koja se jos uvijek razvija, ona
sluzi za rjesavanje problema pomocu kvantitativne analize sustava te matematickog modeliranja.

Pri tome se sluzi logikom, matematikom i statistikom.

Operacijska istrazivanja se izvode po fazama koje se provode logickim slijedom. Faze su:
definiranje problema te prikupljanje bitnih podataka, formuliranje matemati¢kog modela koji ¢e
predstavljati problem, razvoj racunalno bazirane procedure za pronalazak rjeSenja navedenog
problema iz modela, testiranje modela i unaprijedenje po potrebi, pripremaa za koriStenje modela

po potrebi menadzmenta 1 implementacija.

Metode kojima se koristi operacijsko istrazivanje su, medu ostalima: linearno i nelinearno

programiranje, cjelobrojno programiranje, mrezno programiranje te teorija igara.

Zadatak operacijskih istrazivanja je to¢no definiranje svih uvjeta pod kojima se neki
zadatak izvodi te predvidanje njegovih mogucih rezultata. Glavni cilj je do¢i do optimalnog
rjesenja zadatka, no ponekad zbog prevelikog troska vremena i novca koriste se metode dolaska

do suboptimalnog rjesenja.

Operacijska istrazivanja imaju veliku vaznost u sektorima poput proizvodnje, transporta,
financijskog planiranja, zdravstva, vojnih i javnih servisa. Najve¢u vaznost imaju operacijska
istrazivanja u drZzavama u razvoju u svrhu financijskog planiranja, osiguravanju dnevnih obroka

djeci, pripreme u slu¢aju prirodnih ili ljudsko uzrokovanih katastrofa, razvoja zdravstva i sl.
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