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Popis oznaka, kratica i simbola

Oznake kultivara psSenice i njihov puni naziv

LU Lucija

SA Sana

FI Ficko

BE Bezostaja 1
RE Renata

TE Tena

oC OS Crvenka
0S20 Osjecka 20
0sS Osjecanka
SL Slavonija

ZI Zitarka

DI Divana

Kratice i njihovo znacenje

MIN Najmanja vrijednost u analiziranom skupu podataka

AVG Prosjecna vrijednost u analiziranom skupu podataka

MAX Najveca vrijednost u analiziranom skupu podataka

KV Koeficijent varijabilnosti u analiziranom skupu podataka

< AVG Broj vrijednosti u analiziranom skupu podataka koje su manje od prosjec¢ne
> AVG Broj vrijednosti u analiziranom skupu podataka koje su veée od prosjecne
P Postotni udio bjelancevina u brasnu (eng. Protein content) (%)

WG Vlazni gluten (eng. Wet gluten) (%)

FN Broj padanja (eng. Falling number) (s)

WA Upijanje vode (eng. Water apsorbtion) (%)

DDT Vrijeme razvijanja tijesta (eng. Dough development time) (min)

STAB Stabilnost tijesta (eng. Dough Stability) (min)

R Otpor tijesta (eng. Dough Resistance) (min)

DS Stupanj omeksanija tijesta (eng. Dough degree of softening) (FU)

E Energija tijesta (eng. Dough energy) (~cm2)

R5MIN Otpor tijesta kroz 5 minuta (eng. Dough resistance after 5min) (EU)

R MAX Maksimalni otpor (eng. Dough resistance at curve maximum) (EU)

Ext Rastezljivost tijesta (eng. Dough extensibility) (mm)

R/Ext Omijer otpora i rastezljivosti (eng. (Ratio resistance)/Exstensibility)
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1. Uvod

PSenica je visoko nutritivna i Siroko uzgajana jednogodisSnja Zitarica iz roda Triticum. Druga je
najproizvedenija Zitarica na svijetu, odmah iza kukuruza (web 1). Vazna karakteristika koja ovaj
usjev Cini jedinstvenim i nezamjenjivim je specifi¢nost svojstava tijesta napravljenog od
pSeni¢nog brasna koji omogucuje njegovu preradu u niz kruhova, tjestenine i drugih pekarskih
proizvoda. Njezina prilagodljivost i veliki prinos znafajno doprinose rasprostranjenosti ove
Zitarice. Tako velika prilagodljivost posljedica je oplemenjivackog rada, prije svega sorti ozime
pSenice. Kreiranje visokorodnih genotipova Siroke adaptivnosti u razli¢éitim uvjetima
proizvodnje osiguralo je visokokvalitetne sorte psenice kojima je poboljSana kvaliteta zrna i

brasna.

Brasno je proizvod mljevenja pSenice, a uz vodu je i osnovna sirovina u proizvodnji pekarskih
proizvoda. Od brasna Zitarica, samo ¢e pSeni¢no brasno stvoriti visoko elasticno tijesto
jedinstvenih tehnoloskih svojstava kada se pomijesa s vodom. Osim glavnog sastavnog dijela -
Skroba, pseni¢no brasno sadrzi i mnoge druge komponente od kojih su protein gluten,
neSkrobni polisaharidi i lipidi najvazniji u smislu njihovog utjecaja na obradu sirovine te
kvalitetu finalnih proizvoda (Goesaert i sur., 2005). Na ponasanje tijesta tijekom mehanicke

obrade i na kvalitetu gotovog proizvoda utjecaj imaju i reoloSka svojstva tijesta.

Optimiranje podrazumijeva matematicki postupak ponavljanja vodenja promatranog sustava
kojem je cilj ostvarivanje najboljeg mogudéeg izbora na temelju zadanih kriterija. U ovom
diplomskom radu u svrhu optimiranja sastava smjese brasna za proizvodnju peciva mase 700
grama koristen je LINGO Systems program. Primjenom linearnog programiranja upravo ovaj
alat ¢esto je primjenjivan u prehrambenoj industriji u svrhu optimiranja distribucije proizvoda,
mijeSanja sastojaka, planiranja proizvodnje, upravljanja zalihama, rasporedom zaposlenika i
slicno (LINGO The Modeling Language and Optimizer 2020). Naravno, prema zadanoj funkciji

cilja, program najcesce traZi najmanju cijenu odnosno najvecu ustedu.

Cilj ovog rada je primjenom linearnog programiranja optimirati ekonomski najpovoljniji sastav
smjese brasna iz 12 razli¢itih kultivara pSenice s Poljoprivrednog instituta u Osijeku pri tome
da svi zahtjevi pekarske industrije za proizvodnju peciva mase 700 grama budu zadovoljeni.
Pekarska industrija na ovaj nacin iskljucuje upotrebu aditiva i enzima u svojoj proizvodniji te

tako ostvaruje znacajnu financijsku ustedu.
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2. Teorijski dio

2.1. PSENICA | KULTIVARI PSENICE

PSenica je nastala u kolijevci civilizacije, dolini rijeka Eufrat i Tigris. Prvi su ju u Europu unijeli i
predstavili engleski kolonisti i ubrzo je postala glavna nov€ana kultura poljoprivrednika koji su
je prodavali urbanom stanovnistvu i izvoznicima (web 2). Globalno gledajudi, pSenica je vodedi
izvor biljnih bjelancevina u ljudskoj prehrani, s visim udjelom bjelancevina od drugih velikih
Zitarica kao Sto su kukuruz ili riza. Najraniji kultivirani oblici bili su diploidne i tetraploidne
pSenice dok su se kasnije pojavile i heksaploidne krusne pSenice koje su nastale hibridizacijom
kultiviranog tetraploida s divljom travom Triticum tauschii. Trenutno je diljem svijeta 95 %
pSenice koja se uzgaja heksaploidna dok preostalih 5 % predstavlja tetraploidnu tvrdu pSenicu
(Shewry, 2009). lako broji preko tisuéu poznatih sorti, sve se mogu svrstati u Sest razreda
prema vremenu sadnje, tvrdodi Zita i boji zrna. Razredi su podijeljeni u tri vrste T. aestivium,
T. compactum i T. durum. T. aestivium, poznata i kao kruSna pSenica, najrasireniji je usjev
pSenice te uklju¢uje tvrdo crveno ozima zrno, tvrdo crveno jara, meko crveno ozima, tvrdo
bijelo i meko bijelo zrno. T. compactum su patuljaste pSenice koje su uvijek meke, a T. durum
podrazumijeva durum, tvrdo zrno. Tvrdoca je bitan faktor koji utjece na funkcionalnost brasna
u prehrambenim proizvodima. Tvrde pSenice sadrze vedi udio proteina pa je takva pSenica
svoju primjenu pronasla u proizvodnji kruha i tjestenine dok proizvodi koji ne zahtijevaju veliku
koli¢inu proteina poput kolaca i keksa koriste meke psSenice (Kim i sur., 2004). Nadalje, kao Sto
se u nazivima razreda pSenice mozZe primijetiti, joS jedna bitna kategorizacija psSenice je na
ozima i jara pSenicu. Ozima se sije u jesen, daje veée prinose te je otpornija na niske
temperature dok se jara psenica sije u proljeée, ima kvalitetnije zrno i daje kvalitetnije brasno
(web 3). Svaka je sorta genetski drugacija i razlikuje se od drugih po nekim mjerljivim i vidljivim
karakteristikama kao Sto su potencijal uroda, otpornosti na bolesti, susu ili neki fizicki atributi
biljke. Svoju Siroku prilagodljivost stoga moze zahvaliti genetickom inZenjeringu zbog kojeg
danas broji jako veliki broj kultivara. Postupkom oplemenjivanja kriZaju se sorte obeéavajuéih
karakteristika kako bi nastala sorta imala Sto viSe pozitivnih osobina. Tako je na
Poljoprivrednom institutu u Osijeku, osim 12 kultivara koji su koriSteni u ovom radu, do sada

priznato 150 sorti ozima pSenice.
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2.2. MLINARSKI DIO POSLA

Prerada pSenice u brasno odvija se u mlinu. Proces mljevenja frakcionira pSenicu osim na
brasno i na razli¢ite druge proizvode poput krupice, klice i mekinja. Prema Pravilniku o
Zitaricama i proizvodima od Zitarica (2022), mlinarski proizvodi, pa tako i pSeni¢no brasno, ne
smiju sadrzavati viSe od 15 % vode te boja, miris i okus moraju odgovarati vrsti Zitarice. Po
dolasku u mlin, pSenica najcesée sadrzi odredenu koli¢inu primjesa, ali i oSte¢ena zrna pSenice
koja su takoder nepoZeljna zbog velike vjerojatnosti da su oSteéena djelovanjem insekata ili
nekih bolesti. Nakon ¢iséenja i kondicioniranja pSenica se melje u gotove proizvode postupkom
naizmjeni¢nog usitnjavanja i razvrstavanja usitnjenog materijala. Najmeksi dio zrna je
endosperm koji ¢ini brasno i krupicu, dok se omotac i klica izdvajaju u posije. Ono Sto krupicu
razlikuje od brasna je veli¢ina Cestica buduci se ona dobije grubim mljevenjem pri ¢éemu najvise
20 % ukupne mase Cestica moze imati veli¢inu manju od 200 um (Pravilnik o Zitaricama i
proizvodima od Zitarica (2022)). Usitnjavanje se vrsi pomoc¢u mlina na valjke, a razvrstavanje
prema veliCini provodi se na planskim sitima (Inamdar i Suresh, 2014). U mlinu se zatim vrsi
kombiniranje frakcija kako bi se postigla odgovaraju¢a granulacija, tip brasna i kvaliteta.
Dobiveno brasno skladisti se u silosima za brasno. Stabilan je sastojak ukoliko ga se skladisti pri

optimalnim uvjetima, na suhom, na odgovaraju¢im temperaturama i bez kontaminacije.

2.3. PSENICNO BRASNO

Svojstva psenicnog brasna presudan su ¢imbenik u odredivanju kvalitete finalnog pekarskog
proizvoda. Svaka komponenta njegova sastava pridonosi tehnoloskoj kvaliteti brasna koja se
procjenjuje na temelju jakosti brasna, boje, granulacije i sposobnosti razvoja plina. Jakost
brasna je sposobnosti brasna da stvori tijesto odredenih reoloskih svojstava koja su najbolja za
obradu. Najznacajnija komponenta koja odreduje jakost brasna je proteinski sastav. 20 %
proteina pSeni¢nog brasna cine neglutenski albumin i globulin, a 80 % glutenski glijadin i
glutenin koji ¢ine gluten. Pridonose svojstvima plasti¢nosti, elasti¢nosti i formiranju Zeljenog
volumena i mekane sredine. Boja brasna ovisi o boji endosperma, koli¢ini posija pri ¢emu
tamnija zrna imaju vise posija, koli¢ini prisutnih karotenoida, veli¢ini ¢estica brasna te vlaznosti
bradna i to tako da vlaZnija izgledaju tamnije. Sto se ti¢e veli¢ine, usitnjavanjem bradna do
odredene veli¢ine Cestica povecava se specificna povrsina, a time i sposobnost upijanja vode.

Sposobnost razvoja plina je mjerilo sposobnosti nekog brasna da razvije odredenu koli¢inu
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plina tijekom fermentacije te ovisi o udjelu vlastitih Secera brasna, udjelu i aktivnosti
amilolitickih enzima brasna te podloZnosti Skroba enzimskoj razgradnji. Kao $to je receno,
reoloSka svojstva kljuéna su u procjenjivanju odabira brasna specifi¢nih svojstava za izradu
odredenog pekarskog proizvoda. Ona se analiziraju i ispituju na uredajima Brabenderov

farinograf, Brabenderov ekstenzograf te Brabenderov amilograf.

2.3.1. Brabenderov farinograf

Brabenderov farinograf je uredaj za ispitivanje reoloskih svojstava. Na uredaju mjerimo otpor
koji tijesto pruza pri mijesenju i sposobnost upijanja vode. Krivulje na grafu farinogramu
predstavlja otpor tijesta mijeSanju u farinografskim jedinicama (FJ). S farinograma moZzemo

ocitati slijedeée parametre:

Sposobnost upijanja vode (ili postotak) potrebne da se zamijesi tijesto do optimalne

konzistencije od 500 FJ. Krece se od 50 - 70%,

Razvoj tijesta Sto predstavlja vrijeme u minutama od pocetka mijeSanja do postignute

optimalne konzistencije,

Stabilnost tijesta takoder izrazena u minutama, a oznacava vrijeme kroz koje se konzistencija

tijesta ne mijenja odnosno do trenutka kada krivulja po¢ne padati,

Otpornost tijesta (rezistencija tijesta) u minutama Sto opisuje toleranciju mijesanja, a dobije

se zbrajanjem vremena razvoja i stabilnosti tijesta,

Stupanj omeksanja (FJ) koji oznacava razliku izmedu crte optimalne konzistencije i sredine

krivulje na kraju mijesanja,
Elasti¢nost koja je definirana Sirinom krivulje.

Povrsina odredena sredinom farinografske krivulje i konzistencije od 500 FJ dalje klasira

brasno u odredene kvalitetne grupe prema kvalitetnom broju, Tablica 1.
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Tablica 1 Kvalitetne grupe dobivene farinografskom analizom pSeni¢nog brasna odredene

prema kvalitetnom broju koji je svojstven za odredenu povrsinu trokuta (Ugarcié-Hardi, 1999)

Povrsina Kvalitetni Kvalitetna
trokuta (cm?) broj grupa

0-1,4 100 - 85,3 Al
1,5-5,5 85,1-70,2 A2
56-12,1 69,9 - 55,1 Bl
12,2-17,9 54,9 -44,5 B2
18,0-27,4 44,4 - 30,0 C1
27,5-50 29,8-0 C2

Princip rada temelji se na zamjesivanju odredene koli¢ine brasna te vode iz birete potrebne za
zamjes optimalne konzistencije tijesta koje je dogovorno odredena kao 500 FJ. Zamjes traje
oko 15 minuta. Mjeri se snaga koja je potrebna za kretanje dvije lopatica mijesilice kroz tijesto.
Rezultati dobiveni na farinografu ¢esto se upotrebljavaju za procjenu koli¢ine vode koja je
potrebna za nastanak tijesta, ali i za procjenu proizvodnje u smjesama razlicitih brasna (Marek,

2018).

2.3.2. Brabenderov ekstenzograf

Brabenderov ekstenzograf je uredaj koji mjeri otpor koji tijesto pruza pri rastezanju sve do

kidanja. Iz krivulje dobivene na grafu ekstenzogramu, o¢itavamo sljedece:

Otpor (O) tijesta na rastezanje koji pokazuje kolika je sila potrebna da se komad tijesta istegne
na odredenu duljinu, a oznacava visinu srednje vrijednosti dvaju krivulja dobivenih nakon 135

min (3 puta po 45 min) i to udaljeno 5 cm od pocetka krivulje,

Rastezljivost (R) odnosno duljinu istegnutog tijesta od pocetka rastezanja do trenutka kidanja
koja predstavlja duljinu apscise ekstenzograma te je rastezljivost proporcionalna duljini

apscise,

Energiju rastezanja (E) koja je ekvivalentna povrsini ispod krivulje te se izrazava u cm?, a
predstavlja energiju potrebnu za istezanje tijesta na odredenu duljinu. Odredena je
ekstenzografskom krivuljom. Jako brasno karakterizira vec¢a povrsina ispod krivulje odnosno

energija rastezanja, a slabo brasno manja povrsina,

Odnos otpora i rastezljivosti (O/R) je koli¢nik vrijednosti otpora i vrijednosti rastezljivosti.

Najoptimalniji je 1,5 - 2,5 (ispod 0,8 gluten je rasplinjavajudi, a iznad 4 ¢vrst i neelastican),



2. Teorijski dio

Maksimalni otpor (ekstenzografske jedinice, EJ).

Tijesto se najprije zamijesi u mijesilici farinografa, a zatim u komorama ekstenzografa stavlja
na odmaranje 45 minuta i zatim analizira. Rastezanjem tijesta biljeze se podaci na grafu
ekstenzogramu sve do pucanja tijesta. Nakon toga tijesto se opet premijesi te ponovno stavlja
45 minuta u komoru na odmaranje, a onda opet analizira. Postupak se moze ponoviti i treci

puta (Ugarci¢-Hardi, 1999).

2.3.3. Brabenderov amilograf

Amiloliticka aktivnost i razgradnja Skroba moze se pratiti Brabenderovim amilografom bududi
su to parametri koji utje€u na sposobnost razvoja plina tijekom fermentacije. Brabenderov
amilograf je rotacijski viskozimetar koji biljezi promjenu viskoznosti suspenzije brasna i vode
dajuéi podatke o amilolitickoj aktivnosti brasna. Suspenzija se zagrijava uz mijeSanje i
konstantno podizanje temperature svake minute za 1,5°C sve do krajnje temperature od 95
°C. Tijekom zagrijavanja mjeri se otpor mjeSaca. Dobiveni graf amilogram sastoji se od apscise,
Ciji svaki cm predstavlja vrijeme od jedne minute i porast temperature za 1,5°C; i ordinate
izrazene u amilografskim jedinicama (Stojanovi¢, 2019.). Iz njega se moze ocitati pocetna
temperatura Zelatinizacije (°C), temperatura maksimuma (°C), maksimalna viskoznost (BU) i
stabilnost (min) koja obiljezava paralelu s apscisom 100 BU niZze od maksimalne viskoznosti.
Maksimalna viskoznost i amiloliticka aktivnost obrnuto su proporcionalne vrijednosti Sto bi
znacilo da visoka maksimalna viskoznost znaci malu amiloliticku aktivnost i obratno. Vedi otpor
mjeSaca znaci vecéu aktivnost koja je pozeljnija jer je time amiloliti¢ka aktivnost mala, a to za
posljedicu ima optimalnu i kompaktnu sredinu. U suprotnom, kruh od takvog brasna bit ¢e

liepljive sredine (Ugarcié¢-Hardi, 1999).

Osim amilografom, amiloliticka aktivnost moZe se pratiti metodom broja padanja. To je
indirektna metoda odredivanja aktivnosti a-amilaze. lzrazava se u sekundama sto predstavlja
ukupno vrijeme od trenutka ulaganja kivete sa suspenzijom u vodenu kupelj do kraja
penetracije mijeSalice viskozimetra kroz Skrobni gel. Broj padanja obrnuto je proporcionalan

udjelu a-amilaze u uzorku (Ugarci¢-Hardi, 1999).



2. Teorijski dio

2.4. PECIVO

Prema Pravilniku o Zitaricama i proizvodima od Zitarica (2022.) pekarski proizvodi se, prema

masi, vrsti upotrijebljenih sastojaka i postupku proizvodnje, razvrstavaju u sljedeée skupine:
a) kruh,
b) pecivo i
c) drugi pekarski proizvodi.

Pekarski proizvodi se proizvode odgovaraju¢im tehnoloskim postupkom od mlinskih
proizvoda, uz dodatak drugih sastojaka kao Sto su voda, pekarski kvasac ili druge tvari za
vrenje, sol te ostali sastojci (Pravilnik o Zitaricama i proizvodima od Zitarica 2022.) Prema
Pravilniku pecivo je pekarski proizvod proizveden mijeSanjem, oblikovanjem, vrenjem
(fermentacijom) i pe¢enjem tijesta umijeSanog od navedenih sastojaka pri ¢emu neto koli¢ina
pojedina¢nog gotovog proizvoda ne prelazi 250 g. Vrlo poznata kombinacija svega par
osnovnih, elementarnih sastojaka kroz stoljeé¢a pa i tisuélje¢a daje jako Sirok broj razlicitih
peciva. Naravno, dodatni sastojci znacajno pridonose njihovoj medusobnoj razlicitosti. Prema
vrsti upotrijebljenih sastojaka i nacinu izrade pecivo se kao takvo dijeli na pSeni¢no pecivo,
razeno, kukuruzno, krupnikovo/pirovo, mijeSano i pecivo karakteristicnih svojstava.

Konkretno pseni¢no pecivo proizvodi se i stavlja na trziste pod slijedeéim nazivima:
a) pSenicno bijelo pecivo,
b) psenicno polubijelo pecivo,
c) pSeniéno crno pecivo i
d) pSeni¢no pecivo od cjelovitog zrna.

Vrsta brasna utjece na sve faze pripreme, ponajvise samu pripremu tijesta. Brojni su parametri
koji igraju vaznu ulogu tijekom pripreme samog tijesta. Na primjer, sadrzaj glutena u brasnu
utjece na temperaturu samog tijesta. Vrijeme i intenzitet mijeSanja ovise o vrsti brasna. Na
kraju, zavrsna fermentacija ovisi o nizu faktora poput svojstava brasna, tehnoloSkom
postupku, koli¢ini i aktivnosti kvasca, temperaturi tijesta te vrsti proizvoda. Buduéi da svaki
pekarski proizvod pa i pecivo kao finalni proizvod ima postavljene zahtjeve pekarske industrije

koje treba zadovoljiti potrebno je za svaki takav proizvod pronadéi optimalni zamjes. Na njega
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naravno utjecu svojstva vode i kvasca, ali glavnu ulogu ima brasno. Prema tome, brasno je
presudan sastojak kojem je nuZno odrediti sastav. Drugim rije¢ima, potrebno je definirati
kultivare pSenice koji ¢e formirati smjesu brasna s pozeljnim karakteristika za pojedini pekarski

proizvod odnosno pecivo.

2.5. ZAHTJEVI INDUSTRUE

Prehrambene industrije s obzirom na zahtjeve koje postavljaju za brasno, a to su prije svega
reoloska svojstva te neke zasebne specificne karakteristike kao Sto su vlazni gluten (%) te udio
bjelancevina (%), odreduju udovoljava li pojedino brasno njihovim zatrazenim obiljezjima za
pojedini prehrambeni proizvod. Industrija utvrduje minimalne i maksimalne vrijednosti
odnosno intervale koji su prihvatljivi za odredeno svojstvo, za odredeni proizvod. Nisu sva
svojstva bitna za svaku namjenu. Ono $to je presudno za neki prehrambeni proizvod postaje
zahtjev industrije te je ta svojstva potrebno zadovoljiti kako bi industrija dopustila daljnju
preradu i upotrebu tog brasna pri proizvodnji odredenog proizvoda. Odredivanjem intervala
sprjeCava se narusavanje kvalitete proizvoda odnosno odrzava ju se zajedno s proizvodnjom
konstantnom i jednakom. Postavljeni zahtjevi za brasno, konkretno oni koji se odnose na
farinografske, ekstenzografske i amilografske dobivene podatke omoguc¢uju smanjenu ili ¢ak
potpuno isklju¢enu upotrebu aditiva i dodanih enzima u pekarskoj industriji pri proizvodnji
razli¢itih proizvoda Sto doprinosi velikoj ustedi neke industrije. Naime, zadovoljavanjem
zadanih uvjeta krajnji ¢e proizvod imati karakteristiCne osobine za taj proizvod te neée biti
potrebe za dodatkom poboljSivaca. Odnosno u slucaju kada se zadana obiljezja brasna nisu
ispunila, razvoj tijesta pa i svi daljnji koraci ne¢e se odvijati prema specificnim kemijskim,
fizikalnim i biokemijskim procesima pa je nuzno primijeniti upotrebu aditiva i enzima kako bi
se nadomjestili nedostaci brasna. Aditivi, poboljSivaci imaju ulogu nadomjestiti oscilaciju
procesnih parametara ulaznih sirovina, ponajvise brasna. U tu svrhu, najéesée se primjenjuju
povrsinski aktivne tvari, emulgatori i askorbinska kiselina koji poboljSavaju svojstva glutena,
usporavaju starenje proizvoda, povecavaju sposobnost zadrzavanja plina u tijestu. S druge
strane, Cesto primjenjivani su i enzimski preparati kako bi potaknuli poveéanje amiloliticke i
proteoliticke aktivnosti. Amiloliticka aktivnost bitna je za razgradnju Skroba kako bi kvasci

mogli iskoristiti jednostavne Seéere potrebne za fermentaciju. S druge strane, proteoliticki
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enzimi poZzeljni su samo kada se radi o vrlo jakom pSeni¢énom brasnu zbog vrlo jakog gluten

(Ugarci¢-Hardi, 1999).

2.6. LINGO SYSTEMS PROGRAM

LINGO je sveobuhvatan alat kreiran za brze, lakSe i ucinkovitije rjeSavanje linearnih,
nelinearnih, kvadratnih, kvadratno ogranicenih, konusnih drugog reda, poluodredenih,
stohastickih i cjelobrojnih modela optimiranja. Za optimiranje sastava smjese brasna za
proizvodnju peciva mase 700 grama primijenjeno je linearno programiranje. Prema zadanom

modelu, LINGO radi optimiranje.

Opcenito, model linearnog programiranja u LINGO-u ¢ine model funkcije cilja (Fc) oznacene sa
MIN ili MAX i model ograni¢enja kojeg moze Ciniti velik broj ogranic¢enja koja su predstavljena
matematickim jednadzbama i nejednadzbama razlicitih oblika (>, <, =, >=ili <=). Naravno, osim

funkcije cilja i ograni¢enja, model Cini i niz varijabli.

Pokretanjem programa otvara se prazan prozor uz naredbene izbornike i naredbenu alatnu
traku. Ono Sto prvo treba upisati je funkcija cilja. Postoje dva izbora, MIN ili MAX ovisno o
tome $to je cilj samog linearnog programiranja. Prva naredba u LINGO modelu je MIN ili MAX.
Tipi¢an primjer je smanjenje cijene (FCMIN) ili povecéanje dobiti (FCMAX). Iza MIN ili MAX slijedi
funkcija cilja koja je definirana zbrojem umnozZaka cijene i koli¢ine svake pojedine varijable.
Model ogranicenja upisuje se izmedu naredbenih redaka SUBJECT TO i END. Svako ogranic¢enje
zapisuje se u zaseban red. Ovdje se navode sva ogranic¢enja modela jedno ispod drugoga. Radi
lakSeg snalazenja medu varijablama i ogranié¢enjima pri kreiranju modela moguce je napisati i
komentar s opisom samog ogranicenja, koji pocinje znakom uskli¢nika i praznim mjestom iza
(! ). LINGO takav naredbeni redak nece uzimati u izracun pri optimiranju konacnog rjeSenja
upravo zbog postavljenog znaka uskli¢nika. PoZeljno je ispred svakog ogranicenja skraéeno
napisati o kojem se ograni¢enju radi uz dodavanje desne oble zagrade ()) na kraju opisne rijeci

kako bi u prozoru izvjeséa rezultati bili pregledniji i jasniji.

Ogranicenja se zapisuju kao jednadzbe i nejednadzbe. Sastoje se od lijeve i desne strane koje
dijeli matematicki simbol. S lijeve strane ogranicenja nalazi se zbroj umnozaka vrijednosti
odredenog parametra, svojstva ili sastojka za koji je to ogranicenje postavljeno i koli¢ine svake

varijable zasebno za to isto ogranienje. S desne strane ograni¢enja, odnosno nakon

11
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odredenog matematickog simbola propisani je zahtjev industrije odnosno postavljeno
ogranifenje za odredeni parametar, svojstvo ili sastojak. Znak ">=" LINGO tumaci kao vece ili
jednako odnosno znak "<=" kao manije ili jednako. Nakon napisanih ogranicenja u zadnji red
programskoga koda je potrebno napisati naredbu END. Time je model potpuno zavrsen i

spreman za rjeSavanje.

Za rjeSavanje modela koristi se naredba "Solve" iz izbornika "Solve“ ili se pritisne gumb "Solve"
na alatnoj traci na vrhu prozora. LINGO ¢e zapoceti rjeSavanje odnosno odrediti ima li model
moguce rjeSenje i je li u skladu sa sintakti¢ckim zahtjevima za pisanje naredbi i oznaCavanje
varijabli. Ako postoji neki nelogi¢an slijed, LINGO ce korisnika obavijestiti porukom o pogresci.
Nakon ispravljanja odnosno ako pogreske i nije bilo, LINGO najprije otvara prozor kojim daje
moguénost analize osjetljivosti i raspona te ona kao takva takoder moZe biti prikazana u
"Prozoru izvje$éa". Nakon toga, LINGO rjeSava model te se na ekranu prikazuje "Prozor

statusa" (izvjeSce s informacijama o provedenom izracunu), Slika 1.

Optimizer Status

Status: Optimal
Iterations: 2
Infeasibility: =]
Objective: 11.3556
Best IP: M/A

IF Bound: M/A
Branches: /A
Elapsed Time: 00:00:00

Update Interval: |1

‘ Close

Slika 1 Ekranski prikaz "Prozor statusa"

"Prozor statusa" ukljucuje status (eng. Status) Cije su mogude vrijednosti optimalno, izvedivo,
neizvedivo i neograni¢eno, zatim broj iteracija (eng. Iterations) odnosno broj ponavljanja
rieSavaca, neizvedivost (eng. Infeasibility) tj. iznos kojim se krSe ogranicenja, cilj (eng.

Objective) sto oznacava trenutnu vrijednost funkcije cilja. Nadalje, prozor ukljucuje najbolji IP

12
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(eng. Best IP), IP granicu (eng. IP Bound) i grane (eng. Branches) Sto je relevantno samo u
modelima cjelobrojnog programiranja (IP, eng. Integer programming). Na kraju prozor
prikazuje i proteklo vrijeme (eng. Elapsed Time) odnosno vrijeme proteklo od pokretanja
rieSavaca. Pritiskom na "Close" prozor se zatvara, a optimiranje nastavlja. Dalje se otvara
prozor koji nudi moguénost analize osjetljivosti i raspona analiza. Nakon toga se prozor zatvori

te se otvara novi prozor pod nazivom "Prozor izvjeséa", Slika 2.

B unDo

File Edit Solve Reports Window Help

D= (Bl@| »|ue|Y/e =8 Olo kaAm SEe 2k
Qa Reports Window

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 11.25556

VARIABL

Soonwohiem

—-5.555555

Slika 2 Ekranski prikaz "Prozor izvje$¢a"

Prozor izvjesc¢a daje nam podatke o tome koliko je iteracija bilo potrebno LINGU da rijesi zadani
model (eng. LP Optimum Found at Step). Prozor prikazuje i vrijednost funkcije cilja (eng.
Objective Function Value) koja nam govori koliki je najveci profit (dobit) odnosno najmanji

troskovi, ovisno o tome sto je zadanom funkcijom cilja postavljeno.

Prozorizvjeséa takoder sadrzi vrijednosti (eng. Value), smanjene troSkove (eng. Reduced Cost),

manjak ili viSak (eng. Slack or Surplus) i dvojne cijene (eng. Dual Prices).

Vrijednosti (eng. Value) prikazuju kombinaciju koristenih varijabli (eng. Variable) te njihovu
vrijednost za koju je izracunata optimalna vrijednost funkcije cilja, a da su sva postavljena
ograni¢enja zadovoljena. Varijable koje imaju vrijednost nula, nisu zastupljene u konaénoj
smjesi niti su njihove koli¢ine koristene u formiranju konaénog rjeSenja odnosno vrijednosti

funkcije cilja.

13



2. Teorijski dio

Smanjeni troskovi (eng. Reduced Cost) svake varijable prikazuju "cijenu” koja bi morala biti
placena u sluéaju uvodenja jedne kolicinske jedinice te iste varijable. Smanjeni troskovi kod
varijabli koje su koristene u formiranju kona¢nog rjeSenja iznose nula, ali za sve ostale varijable
imaju odredenu vrijednosti. Drugim rije¢ima, to je iznos za koji bi se objektivni koeficijent

varijable morao poboljsati da bi uopce bilo isplativo uvesti tu varijablu.

Manjak ili viSak (eng. Slack or Surplus) daje podatke za svako ogranicenje o blizini ograni¢enja
s desne strane. Za ogranicenja "manje od" (<) opcenito se naziva manjak, a za ogranicenja
"veée od" (>) visak. Nula znaci da je ogranicenje to¢no zadovoljeno. Ako je vrijednost
negativna, ogranicenje je prekrSeno. Analizom ovog segmenta moguce je utvrditi pogresku
modela odnosno pojavom negativnih rjeSenja moze se uoditi neizvedivost modela zbog
nepostojanja skupa dopustivih rjeSenja.

Dvojne cijene (eng. Dual Prices) svakog ograni¢enja joS se nazivaju i "cijene u sjeni”. One
prikazuju za koliko ée se promijeniti ukupna vrijednost funkcije cilja promjenom samo jedne

jedinice desne strane ogranic¢enja. Isto tako, mozemo reci da nam one pokazuju koliko bismo

trebali biti spremni za placanje dodatnih promjena nekog od ogranicenja.
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3.1. ZADATAK

Zadatak je izraditi u programu LINGO model za optimiranje sastava brasna proizvedenog od
smjese pSenica razlicite kakvoce. PredloZeni sastav smjese brasna mora zadovoljavati brojna
ogranicenja svojstava neophodna za industrijsku proizvodnju peciva. Cilj rada je izradeni
matematicki model primijeniti na razli¢ite sastave brasna te odrediti koli¢ine brasna od
pojedinih kultivara potrebne za pripravu 30 t smjese. Konacna rjeSenja trebaju omoguditi izbor

najjeftinije i najskuplje recepture, koje zadovoljavaju zahtjeve pekarske industrije.

3.2. MATERUAL I METODE

3.2.1. Materijal

U ovom radu koristeni su kultivari pSenice (Tablica 2) uzgajani na povrSinama Poljoprivrednog

instituta Osijek.

Tablica 2 Oznake i puni nazivi kultivara psenice

Oznaka Puni naziv
R.br. kultivara  kultivara
pSenice pSenice

1 LU Lucija

2 SA Sana

3 Fl Ficko

4 BE Bezostaja 1
5 RE Renata

6 TE Tena

7 ocC OS Crvenka
8 0S20 Osjecka 20
9 0os Osjecanka
10 SL Slavonija
11 zZl Zitarka

12 DI Divana

Zrna pSenice nakon Zetve, CiS¢enja i sortiranja prolaze laboratorijske analize koje se takoder
rade na Poljoprivrednom institutu u Osijeku. Analiziraju se parametri koji odreduju kvalitetu
svakog pojedinog kultivara psenice kako bi se odredila njihova najbolja namjena i primjena. U
svrhu diplomskog rada prikupljeni su rezultati analiza kemijskih parametara kakvoée pSenice
te farinografska, ekstenzografska i amilografska svojstva. Analizama je tako odreden udio
bjelancevina, vlazni gluten, upijanje vode, razvoj tijesta, stabilnost, otpor rastezanju, stupanj

omeksanja, rastezljivost tijesta, otpor kroz pet minuta, omjer otpora i rastezljivosti, maksimalni
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otpor, energija tijesta, padajuéi broj te maksimalni viskozitet. Dobro odredena kombinacija
kultivara omogudit ¢ée da konacni proizvod ima karakteristicna i poZeljna svojstva te de
eliminirati upotrebu razli¢itih aditiva i enzima kojima bi morala nadomjestiti nedostatke u

slucaju da brasno ne udovoljava zadanim kriterijima.

Zahtjevi proizvodaca

Pri preradi smjese brasna za proizvodnju peciva mase 700 g bitno je 14 svojstava navedenih u
Tablici 3 te njihove minimalne i maksimalne vrijednosti. Vrijednosti navedene u Tablici 3 su

unutar raspona koje su postavili razli¢iti industrijski proizvodaci peciva.

Tablica 3 Minimalne i maksimalne vrijednosti svojstava brasna za pecivo mase 700 g

R.br. Svojstvo brasna Oznaka svojstva Minimalni zahtjev Maksimalni zahtjev
1 UDIO BJELANCEVINA (%) P 14 15
2 VLAZNI GLUTEN (%) WG 20 23
3 UPIJANJE VODE (%) WA 57 62
4 RAZVOJ TIJESTA (min) DDT 0 4,5
5 STABILNOST (min) STAB 0 1,6
6 OTPOR (min) R 0 6
7 STUPANJ OMEKSANJA (FJ) DS 80 120
8 RASTEZLJIVOST (min) EXT 140 160
9 OTPOR 5MIN (EJ) R5MIN 0 240
10 O/R R/EXT 1,4 1,7
11  MAX OTPOR (EJ) RMAX 350 400
12 ENERGUA (cm2) E 65 80
13 PADAJUCI BROJ (s) FN 0 330
14  MAX VISKOZITET (EJ) VISK 400 700

Obzirom da da prema Pravilniku pecivo moze imati masu do 250 g, valja napomenuti kako je
pecivo mase 700 g prema svojim potrebama tako definirala pekarska industrija. Industrija je
takoder postavila minimalne i maksimalne vrijednosti svojstava brasna za pecivo mase 700 g.
To su rasponi vrijednosti u kojima odredena svojstva mogu imati izmjerene ili izracunate
vrijednosti te koja brasno mora ispunjavati da bi pekarska industrija prihvatila to brasno i

koristila ga pri preradi u pecivo mase 700 g.
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3. Eksperimentalni dio

3.2.2. METODE

Izmjerene vrijednosti svojstava kakvoce

Navedeno je 14 razliCitih parametara koje je potrebno zadovoljiti kako bi pripremljena smjesa
brasna kultivara psenice bila adekvatna za proizvod pecivo mase 700 g. Smjesu brasna Cinit ¢e
razli¢it broj kultivara s obzirom na dostupnost i koli¢inu pojedinog kultivara u silosu. Na
Poljoprivrednom institutu Osijek prikupljeni su rezultati indirektnih parametara kakvoce te
farinografske, ekstenzografske i amilografske analize brasna od svakog kultivara pSenice
zasebno. Na kraju je formirana trziSna cijena svakog kultivara izraZena u eurima po toni.
Takoder, provedena je osnovna statisticka analiza indirektnih parametara kakvoce i
farinografske analize brasna. IzraCunata je minimalna vrijednost svakog parametra (MIN)
odnosno najmanja vrijednost u analiziranom skupu podataka, prosje¢na vrijednosti u
analiziranom skupu podataka (AVG), najveda vrijednost u analiziranom skupu podataka (MAX),
koeficijent varijabilnosti u analiziranom skupu te broj vrijednosti u skupu podataka koje su
manje (< AVG) odnosno veée (> AVG) od prosjecne. U Tablici 4a navedene su vrijednosti
indirektnih parametara kakvoce i farinografske analize brasna, a Tablica 4b prikazuje rezultate

statisticke analize indirektnih parametara kakvoce i farinografske analize brasna.

Tablica 4a Izmjerene vrijednosti indirektnih parametara kakvoce i farinografske analize

brasna
1 2 3 4 5 6 7
R.br. Ozrjaka P waG WA DDT STAB R DS
kultivara
1 LU 12,93 27,66 58,60 3,50 0,76 4,28 50,60
2 SA 12,81 28,38 57,04 2,20 0,91 3,11 101,10
3 FI 14,07 30,60 60,04 4,55 1,63 6,17 67,80
4 BE 14,21 33,43 58,25 3,04 1,67 4,74 53,90
5 RE 14,06 30,38 58,17 2,86 2,90 5,74 47,90
6 TE 15,20 35,24 63,78 4,12 1,34 5,46 66,40
7 ocC 14,70 35,24 60,49 4,57 1,60 6,17 58,30
8 0S20 13,70 34,53 60,59 2,32 0,43 2,76 95,40
9 oS 14,50 36,44 63,31 2,47 0,91 3,38 87,00
10 SL 13,55 32,72 60,67 2,69 1,13 3,81 74,20
11 Zl 13,84 34,69 62,51 2,78 0,93 3,71 80,70
12 DI 16,44 34,91 61,03 10,31 4,02 14,31 18,30

P = udio bjelandevina/proteina, eng. Protein content (%), WG = vlaZni gluten, eng. Wet Gluten (%), WA upijanje vode, eng.
Water Absorption (%), DDT = vrijeme razvijanja tijesta, eng. Dough Development Time (min), STAB = stabilnost tijesta, eng.
Dough Stabillity (min), R = otpor tijesta, eng. Dough Resistance (EJ), DS = stupanj omeksanja, eng. Dough Degree of Softening
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3. Eksperimentalni dio

Tablica 4b Rezultati statisticke analize indirektnih parametara kakvoce i farinografske analize

brasna
2 3 4 5 6 7
P WG WA DDT STAB R DS

MIN 12,81 27,66 57,04 2,20 0,43 2,76 18,30
AVG 14,17 32,85 60,37 3,78 1,52 5,30 66,80
MAX 16,44 36,44 63,78 10,31 4,02 14,31 101,10
KV 6,72 8,86 3,50 58,60 66,50 58,00 34,56

<AVG 7 5 5 8 7 7 6

> AVG 5 7 7 4 5 5 6

Tablica 5a prikazuje izmjerene vrijednosti ekstenzografske i amilografske vrijednosti analize

brasna te trzisSnu vrijednost, a Tablica 5b prikazuje rezultate statisticke analize ekstenzografske

i amilografske analize brasna i trziSne vrijednosti brasna.

Tablica 5a Izmjerene ekstenzografske i amilografske vrijednostii trziSna vrijednost brasna

1 2 3 4 5 6 7
R.br. k?j:::fa EXT  RSMIN R/EXT RMAX E FN VISK  CUENA (€/t)
1 LU 15320 323,30 2,18 502,80 98,20 320,30 541,79 150
2 SA 150,00 166,20 1,15 204550 42,90 259,90 439,62 150
3 FI 14220 181,30 129 23860 46,60 276,90 468,38 170
4 BE 14470 303,00 2,12 42890 80,50 266,30 450,45 170
5 RE 156,40 323,70 2,17 496,10 98,80 380,20 643,11 170
6 TE 158,00 219,10 1,41 311,90 65,60 291,50 493,07 190
7 oc 152,60 257,00 1,73 356,10 71,60 364,60 616,72 190
8 0520 13630 123,70 0,93 132,00 26,70 347,40 587,63 160
9 0s 152,10 139,30 0,93 164,70 36,20 323,70 547,54 190
10 sL 15320 219,60 1,48 284,40 58,60 34590 585,09 160
11 ZI 151,60 198,60 1,33 256,30 54,60 337,60 571,05 160
12 DI 180,40 298,00 1,66 48830 114,90 313,90 530,96 190

EXT = rastezljivost tijesta, eng. Dough Exstensibility (mm), RSMIN = otpornost tijesta kroz 5 minuta, eng. Dought resistance

after 5 min, R/EXT = omjer otpornosti i rastezljivost, eng. Ratio Resistance/Exstensibility, RMAX = maksimalni otpor, eng. Dough
Eesistance at Curve Maximum (EU) , E = energija tijesta, eng. Dough Energy (cm?), FN = broj padanja, eng. Falling Number (s),

VISK = viskozitet, eng. Viscosity
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3. Eksperimentalni dio

Tablica 5b Statisticka analiza ekstenzografske i amilografske analize brasna i trzisSne
vrijednosti brasna

8 9 10 11 12 13 14
EXT R5MIN R/EXT  RMAX E FN VISK CIJENA (€/t)
MIN 136,30 123,70 0,93 132,00 26,70 259,90 439,62 150
AVG 152,56 229,40 1,53 322,05 66,27 319,02 539,62 170
MAX 180,40 323,70 2,18 502,80 114,90 380,20 643,11 190
KV 7,02 30,92 29,34 40,88 41,38 12,16 12,16 9,20
<AVG 6 7 7 7 7 5 5 6
> AVG 6 5 5 5 5 7 7 6

Kreiranje modela u LINGO programu

Na temelju rezultata analize brasna, postavljenih zahtjeva pekarske industrije i trziSne cijene u
LINGO programu je optimiran sastav smjese brasna za pecivo mase 700 g metodom linearnog
programiranja. U silosima tijekom godine nisu uvijek dostupne jednake koli¢ine pojedinog
kultivara za pripremu smjese brasna, a zahtjeve pekarske industrije je potrebno kontinuirano
ispunjavati radi ujednacene kakvoce industrijskih proizvoda. Slika 3 prikazuje funkciju cilja za

izraCunavanje minimalne cijene smjese brasna, a Slika 4 za izracunavanje maksimalne cijene.

File Edit Solve Reports Window Help

Dzdael - [eYrexn Be RAD BEB 2
§ﬁ<unt'rtled>
!'Fc

MIN 150LU + 150SA + 170FI + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600520 + 1900S + 160SL + 160ZI + 190DI

Slika 3 Funkcija cilja za izracunavanje minimalne cijene smjese pri optimiranju sastava smjese

brasna za pecivo mase 700

File Edit Solve Reports Window Help

DgEaa soelvnexnl ©e RABR 2ES 2
% <untitled>
! Fc

MAX 150LU + 150SA + 170FI + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600520 + 1900S + 160SL + 160ZI + 190D

Slika 4 Funkcija cilja za izracunavanje maksimalne cijene smjese pri optimiranju sastava
smjese brasna za pecivo mase 700 g
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3. Eksperimentalni dio

U idu¢em koraku potrebno je postaviti ograni¢enja. U ovom modelu kultivari predstavljaju
varijable modela. Prvi uvjet pri izradi smjese koji je odreden je da koli¢ina smjese uvijek iznosi
30 tona. Isto tako, svakog kultivara koji je dostupan za pripremu smjese brasna mora biti
minimalno 1 tonu, a maksimalna koli¢ina svakog kultivara je 1500 tona dok ¢e se u
simulacijama ovisno o tome koji kultivar i u kojoj koli¢ini je na raspolaganju odrediti
maksimalna dostupna koli¢ina istog. Nakon upisanog naredbenog retka "SUBJECT TO" prvo se
navodi uvjet ukupne zahtijevane mase smjese od 30 tona. Slijede dostupne koli¢ine svakog
pojedinog kultivara. Ako u trenutku pripreme smjese brasna nekog kultivara u silosnim
¢elijama nema, njegova koli¢ina ¢e biti zadana uvjetom "oznaka_kultivara=0". Nakon
postavljenih dostupnih koli¢ina kultivara potrebno je odrediti ogranic¢enja vezana uz izmjerene
vrijednosti svojstava brasna i zahtjeve industrije za ta svojstva. Prvi zahtijevani i analizirani
parametar kakvoce je udio proteina. Zadani raspon dopustenih vrijednosti udjela proteina u
smjesi brasna za pecivo mase 700 g je izmedu 14 % i 15 %. Prema tome, ogranicenje s lijeve
strane matematickog izraza, nejednadzbe, potrebno je navesti kao zbroj umnozaka vrijednosti
udjela proteina za svaki kultivar i kultivara na koji se odredeni udio proteina odnosi. S desne
strane potrebno je izraz ograniciti s vece ili jednako (>=) od 14. Isti matematicki izraz s lijeve
strane zatim je potrebno napisati kao ogranicenje za manje ili jednako (<=) od 15 na desnoj
strani. Ogranicenja se tako navode za svaki parametar zasebno. Slika 5 prikazuje primjer unosa
ogranicenja u program LINGO. Na slici je primjer unosa samo za prva dva kultivara pSenice i za

parametar kakvoce "udio proteina“.

File Edit Solve Reports Window Help

D=rEeas oleveezg Plo RAB 2ED 2k
!_‘a<unrilled>
SUBJECT TO
UKUPNO) LU+ SA+Fl+BE + RE + TE + OC + 0S20 + OS + SL + ZI + DI=30
LU_min) LU>=1
SA_min) SA>=1
LU _max) LU<= 1500
SA _max) SA<= 1500

P_min)  12.93LU+ 12.81SA+ 14.07FI+ 14.21BE+ 14.06RE+ 15.2TE+ 14.70C+ 13.70520+ 14.505+ 13.555L+ 13.84Z1+ 16.44DI>=14
1 P_max) 1293LU+ 12.81SA+ 14 07Fl+ 14 21BE+ 14 06RE+ 15.2TE+ 14.70C+ 13.70520+ 14 505+ 13.555L+ 13.84Z1+ 16.44DI<=15

Slika 5 Primjer unosa modela u LINGO

21



3. Eksperimentalni dio

Nakon postavljenih ograni¢enja, unos modela zavrSava upisivanjem naredbe "END" u zadnji
red matematickog modela. U slu¢aju mogucnosti pronalaZzenja rjeSenja uz sve postavljene
uvjete, LINGO tada linearnim programiranjem rjeSava model. U prikazu rjeSenja program
ispisuje podatke o minimalnoj ili maksimalnoj cijeni smjese brasna. Nadalje, prikazuje koji
kultivari i u kojoj koli¢ini su potrebni kako bi kriteriji bili zadovoljeni. U slu¢aju nemoguénosti
pronalaska rjeSenja LINGO tada prikazuje koje varijable i ograni¢enja onemogudavaju

ispunjenje zahtjeva i u konacnici rjeSavanje modela.

22



4. REZULTATI



4, Rezultati

4.1. OPTIMIRANJE SASTAVA SMJESE BRASNA ZA PECIVO MASE 700 G

Ograni¢enja su u ovom radu postavljena prema mogucim, realnim situacijama u silosu.
Uklju€uju uvjet da ukupna smjesa kultivara pSenica koji ¢ine smjesu potrebnu za izradu peciva
mase 700 g mora iznositi 30 tona i svakog kultivara koji ¢ini smjesu mora biti najmanje 1 tona.
S ciljem pronalaZenja jos$ jeftinije recepture, na jednom primjeru izostavljena su ogranic¢enja
ukupne mase smjese i zadane minimalne koli¢ine svakog kultivara od kojega ce biti sastavljena
najjeftinija receptura. Rezultati svih simulacija prikazani su u tablicama. Tablice prikazuju
dostupne koli¢ine pojedinih kultivara, konkretne mase kultivara koji ¢ine smjesu te vrijednost

funkcije cilja odnosno cijenu kona¢ne smjese za svaku simulaciju.

Maksimalne raspolozive kolic¢ine u 12 éelija u silosu, nakon Zetve, za sve su kultivare bile 1500
tona. Tablica 6 prikazuje 10 razli¢itih simulacija dostupnih koli¢ina pojedinih kultivara u

odredenom trenutku tijekom godine.

Tablica 6 Raspolozive koli¢ine brasna (t) u silosu za proizvodnju smjese brasna za pecivo mase

700 g

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
omal@ M@ M@ MO MO MEH M MO MO MO M)
LU 100 100 100 0 1 5 5 5 5 1500
SA 100 100 100 0 2 25 5 5 5 1500
FI 0 100 100 0 3 25 500 500 500 1500
BE 0 0 100 0 4 25 500 500 500 1500
RE 0 0 0 0 5 25 500 500 500 1500
TE 0 0 0 0 6 25 500 500 500 1500
o] @ 0 0 0 0 7 25 500 500 500 1500
0s20 0 0 0 0 8 25 500 2 2 1500
oS 0 0 0 100 9 25 500 500 500 1500
SL 0 0 0 100 10 25 500 500 2 1500
Z| 0 0 0 100 11 25 500 500 500 1500
DI 0 0 0 100 12 25 500 500 500 1500

Tablica 7a Izra¢unate minimalne cijene (€) za proizvodnju 30 t smjese brasna za pecivo mase
700 g uz zadovoljavanje minimalnih zahtjeva

Fc 150LU + 150SA + 170FI + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600520 + 1900S + 160SL + 160ZI + 190DI
R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FcMIN 4500 4520 4540 4860 4920 4750 4850 4850 4850 4750
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4, Rezultati

Tablica 7b Izracunate koli¢ine brasna (t) za proizvodnju 30 t smjese brasna za pecivo mase
700 g uz minimalne cijene i zadovoljavanje minimalnih zahtjeva

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Oznaka

kultvara M (1) M(t) M) M) M) M) M(@E) M) M) M)
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Tablica 8a Izracunate maksimalne cijene (€) za proizvodnju 30 t smjese brasna za pecivo
mase 700 g uz zadovoljavanje minimalnih zahtjeva

Fc 150LU + 150SA + 170FI + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600520 + 1900S + 160SL + 160ZI + 190DI

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FcMAX 4500 5060 5060 5640 5470 5470 5470 5470 5470 5470

Tablica 8b Izracunate koli¢ine brasna (t) za proizvodnju 30 t smjese brasna za pecivo mase
700 g uz maksimalne cijene i zadovoljavanje minimalnih zahtjeva

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k?j;?j:j‘a M@®  ME M@E®  M@E® M@ M@ M@ M@ M M()

LU 29 1 1 0 1 1 1 1 1 1
SA 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
Fl 0 28 1 0 1 1 1 1 1 1
BE 0 0 27 0 1 1 1 1 1 1
RE 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
TE 0 0 0 0 5 1 1 1 1 1

oC 0 0 0 0 7 19 19 1 1 19
0S20 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
oS 0 0 0 27 9 1 1 19 19 1
SL 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Zl 0 0 0 1 1 1 1 1
DI 0 0 0 1 1 1 1
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4, Rezultati

U Tablici 9 prikazana je razlika minimalne i maksimalne vrijednosti funkcije cilja uz

zadovoljavanje minimalnih zahtjeva pri proizvodnji peciva mase 700 g.

Tablica 9 Razlika izmedu minimalne i maksimalne cijene (€) 30 t smjese brasna uz

zadovoljavanje minimalnih zahtjeva pri proizvodnji peciva mase 700 g

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FcMIN 4500 4520 4540 4860 4920 4750 4850 4850 4850 4750
FcMAX 4500 5060 5060 5640 5470 5470 5470 5470 5470 5470

RAZLIKA 0 540 520 780 550 720 620 620 620 720

U sluéaju dostupnosti samo jednog kultivara od 12 izabranih model daje rjeSenje samo ako taj
kultivar zadovoljava sva zadana ograni¢enja. Masa brasna i u tom slucaju iznosi 30 tona.

U Tablici 10a prikazana je minimalna cijena za takav slucaj, a u Tablici 10b maksimalna cijena.

Tablica 10a Minimalna cijena (€) brasna pri ispunjenju minimalnih kriterija za proizvodnju
peciva mase 700 g

Fc 150LU + 150SA + 170FI + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600S20 + 1900S + 160SL + 160ZI + 190DI

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FcMIN 4500 4500 5100 5100 5100 5700 5700 4800 5700 4800 4800 5700

Tablica 10b Maksimalna cijena (€) brasna pri ispunjenju minimalnih kriterija za proizvodnju
peciva mase 700 g

Fc 150LU + 150SA + 170FI + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600520 + 1900S + 160SL + 160ZI + 190DI

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FcMAX 4500 4500 5100 5100 5100 5700 5700 4800 5700 4800 4800 5700
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Tablica 11 prikazuje raspoloZive koli¢ine brasna u mlinu za proizvodnju smjese brasna za pecivo
mase 700 g. Iduce simulacije uklju€uju slucaj da vise nije postavljen uvjet koji kaze da svakog

kultivara koji ¢ini smjesu mora biti minimalno 1 tona u smjesi.

Tablica 11 Raspolozive koli¢ine brasna (t) u silosu za proizvodnju smjese brasna za pecivo
mase 700 g

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Oznaka M (t) M (t) M (t) M (t) M (t) M (t) M (t) M (t) M (t) M (t)
kultivara

L 100 100 100 0 1 5 5 5 5 1500
SA 100 100 100 0 2 25 5 5 5 1500
FI 0 100 100 0 3 25 500 500 500 1500
BE 0 0 100 0 4 25 500 500 500 1500
RE 0 0 0 0 5 25 500 500 500 1500
TE 0 0 0 0 6 25 500 500 500 1500
oc 0 0 0 0 7 25 500 500 500 1500
0s20 0 0 0 0 8 25 500 2 2 1500
0s 0 0 0 100 9 25 500 500 500 1500
sL 0 0 0 100 10 25 500 500 2 1500
rd| 0 0 0 100 11 25 500 500 500 1500
DI 0 0 0 100 12 25 500 500 500 1500

Tablica 12a prikazuje minimalne cijene za proizvodnju smjese brasna za pecivo mase 700 g pri
zadovoljavanju minimalnih zahtjeva za navedeni slucaj. Tablica 12b daje podatke o kolicini

pojedinog brasna.

Tablica 12a Izracunate minimalne cijene (€) za proizvodnju smjese brasna za pecivo mase 700
g uz zadovoljavanje minimalnih zahtjeva

Fc 150LU + 150SA + 170FI + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600520 + 1900S + 160SL + 160ZI + 190DI
R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FCMIN 4500 4500 4500 4800 4770 4500 4700 4700 4700 4500

27



4, Rezultati

Tablica 12b Izracunate koli¢ine brasna (t) za proizvodnju smjese brasna za pecivo mase 700 g
uz minimalne cijene i zadovoljavanje minimalnih zahtjeva

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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kultivara
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Tablica 13 donosi razliku u minimalnim cijenama u slucaju kada postoji uvjet da svakog
dostupnog kultivara bude najmanje 1 tona i kada to nije slu¢aj uz zadovoljavanje minimalnih

zahtjeva za pecivo mase 700 g.

Tablica 13 Razlika minimalnih cijena (€) uz zadovoljavanje minimalnih zahtjeva za pecivo

mase 700 g
R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FEMIN 4500 4520 4540 4860 4920 4750 4850 4850 4850 4750
(S UVIETOM)
FCMIN 4500 4500 4500 4800 4770 4500 4700 4700 4700 4500
(BEZ UVIETA)
RAZLIKA 0 20 40 60 150 250 150 150 150 250
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Sljedeée simulacije daju rjeSenje modela u slucaju da su dostupne vrste brasna onih kultivara
pSenice koje imaju vrijednost odredenog svojstva ispod prosjecne vrijednosti u analiziranom
skupu podataka. Tablica 14a prikazuje raspolozive koli¢ine brasna u silosu za proizvodnju
smjese brasna za pecivo, Tablica 14b izraCunate minimalne cijene za proizvodnju smjese
brasna za pecivo mase 700 g uz zadovoljavanje minimalnih zahtjeva i Tablica 14c izracunate
koli¢ine brasna za proizvodnju smjese brasna za pecivo mase 700 g uz minimalne cijene i

zadovoljavanje minimalnih zahtjeva.

Tablica 14a Raspolozive koli¢ine brasna (t) u silosu za proizvodnju smjese brasna za pecivo

mase 700 g
R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
omeld - Mm M@m MO MO MO ME MO MO MO M
LU 100 100 0 100 100 100 100 100 0 0
SA 100 100 100 100 100 100 100 0 100 100
FI 100 100 100 100 0 0 0 0 100 100
BE 0 0 100 100 100 0 100 100 100 0
RE 100 100 0 100 100 0 0 100 0 0
TE 0 0 100 0 0 100 0 100 0 100
ocC 0 0 0 0 0 0 100 0 0
0S20 100 0 0 100 100 100 0 100 100
0s 0 0 0 100 100 100 0 100 100
SL 100 100 0 0 100 100 100 0 0 100
Zi 100 0 0 0 100 100 100 0 100 100
DI 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0

Tablica 14b IzraCunate minimalne cijene (€) za proizvodnju 30 t smjese brasna za pecivo
mase 700 g uz zadovoljavanje minimalnih zahtjeva

Fc 150LU + 150SA + 170FI + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600520 + 1900S + 160SL + 160ZI + 190DI

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FcMIN 4570 4550 4620 4560 4610 4610 4590 4660 4600 4630
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4, Rezultati

Tablica 14c Izracunate kolicine brasna (t) za proizvodnju 30 t smjese brasna za pecivo mase

700 g uz minimalne cijene i zadovoljavanje minimalnih zahtjeva

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kif:::fa M@ M@ M@E M@E MG M@E M@E M@E  M@E M@

LU 24 26 0 26 23 24 24 25 0 0
SA 1 1 26 1 1 1 1 0 25 24
Fl 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
BE 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0
RE 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0
TE 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
oC 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0S20 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1
oS 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1
SL 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1
ZI 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1
DI 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

Pri zadovoljavanju maksimalno postavljenih zahtjeva za pecivo mase 700 g, takoder zadanih

od strane industrije, program ne nudi rjeSenja primjenom metode linearnog programiranja.

Potrebno je maknuti ograni¢enje da konacna smjesa brasna bude 30 tona te ogranienja

zadanih koli¢ina pojedinih kultivara pSenice. Slika 6 prikazuje funkciju cilja za izraCunavanje

maksimalnih cijena.

'Fc

¥ <untitled>

MAX 150LU + 150SA + 170F| + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600520 + 1900S + 160SL + 160Z! + 190D|

Slika 6 Funkcija cilja za izraCunavanje maksimalnih cijena
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4, Rezultati

Tablice 15a i 15b prikazuju rezultate optimiranja sastava smjese bez zadanih koli¢ina pojedinih

kultivara i bez zadane koli¢ine smjese od 30 t.

Tablica 15a Izracunate maksimalne cijene (€) za proizvodnju 0,75 t smjese brasna za pecivo
mase 700 g uz zadovoljavanje maksimalnih zahtjeva

Fc 150LU + 150SA + 170FI + 170BE + 170RE + 190TE + 1900C + 1600520 + 1900S + 160SL + 160ZI + 190DI
FEMAX  128,1479

Tablica 15b Izracunate koli¢ine brasna (t) za proizvodnju smjese brasna za pecivo mase 700 g
uz maksimalnu cijenu i zadovoljavanje maksimalnih zahtjeva

M (t)

LU 0

SA 0

FI 0,4614588

BE 0

RE 0,292352

TE 0

ocC 0
0S20 0

0os 0

SL 0

Zi 0

DI 0
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4, Rezultati

S druge strane, model za izraCunavanje minimalnih cijena za proizvodnju smjese brasna za

pecivo mase 700 g, ali uz zadovoljavanje maksimalnih zahtjeva nije izvediv. Slika 7 prikazuje

ekranski prikaz izvjes¢a pri takvom optimiranju.

1)

VARIABLE

ROW

P_MAX)
We_MAX)
Wa_MAX)
DDT_MAX)
ST_MAX)
R_MAX)
D3_MAX)
EXT_MAX)
R5_MAX)
REX_MAX)
RMA_MAX)
E_MAX)
FNO_MAX)
VIS_MAX)

8] Reports Windon

LP OPTIMUM FOUND AT STEP

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

0.0000000E+00

VALUE

O000000000O0OO0

SLACK OR SURPLUS
1s.

23.
-000000
.500000
1.
6.
1z0.
160.
240.
1.
400.
80.
330.
700.

€2
4

-000000
-000000
-000000
.000000
-000000
-000000
-000000
-000000
.000000
-000000
-000000
-000000

000000
000000

600000
oooo0o00
000000
000000
000000
700000
000000
a]ulelaluls]
000000
000000

REDUCED COST

O000000000O0OO0

DUAL

CO0O0000O0O00000OO0

-150000
-150000
-170000
-170000
-170000
-180000
-180000
-160000
-.190000
-160000
-160000
-180000

PRICES

-000000
-000000
-000000
.000000
-000000
-000000
-000000
-000000
.000000
.000000
-000000
-000000
-000000
.000000

Slika 7 Ekranski prikaz izvje$¢a pri izraCunavanju minimalnih cijena za proizvodnju smjese

brasna za pecivo mase 700 g uz zadovoljavanje maksimalnih zahtjeva
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5. Rasprava

U svakoj od 12 celija silosa moze se nalaziti 1500 tona brasna dobivenog od odredenog
kultivara pSenice. Tijekom godine dolazi do potrosnje brasna te se raspoloZiva koli¢ina
pojedinog brasna za preradu u razlicite pekarske proizvode mijenja. Dostupne koli¢ine brasna
u Tablici 6 su jednim dijelom nasumic¢ne dok dio koli¢ina u sljedeé¢im simulacijama ovisi o
rezultatima u prethodnoj. Onom kultivaru koji je Cinio veéinu smjese ograni¢ena je masa u
sljedeéoj simulaciji. Na temelju izabranih koli¢ina, koje u modelu ujedno predstavljaju i

ogranicenja, u LINGO programu provode se simulacije.

Tablica 7a prikazuje minimalnu cijenu smjese brasna za proizvodnju peciva mase 700 g uz
zadovoljavanje minimalnih zahtjeva od strane industrije za navedeni proizvod uz raspoloZivost
koli¢ina brasna prema Tablici 6. Najjeftiniju smjesu brasna cine Lucija (LU) i Sana (SA) u iznosu
od 4500 eura za 30 tona smjese i to kao 29 tona Lucije (LU) i 1 tona Sane (SA) (Tablica 7b).
Buducdi su u toj simulaciji dostupna samo ta dva kultivara te im je cijena jednaka i najniza u
odnosu na cijene ostalih kultivara, receptura je najjeftinija. Takoder, svakog kultivara koji je u

odredenoj simulaciji raspoloziv mora biti najmanje 1 tona.

S ciljem izraCunavanja maksimalnih cijena prilikom zadovoljavanja minimalnih zahtjeva od
strane pekarske industrije prikazana je Tablica 8a u kojoj su konkretno prikazane cijene za takvu
zadanu funkciju cilja. Maksimalna cijena uz zadovoljavanje minimalnih kriterija industrije
vidljiva je u Cetvrtoj simulaciji (Tablica 8a) kada smjesu brasna za pecivo mase 700 g Cine Cetiri
kultivara, Osjec¢anka (0S), Slavonija (SL), Zitarka (Z1) i Divana (DI). Cijena 30 tona takve smjese
iznosi 5470 eura. Cini ju Osje¢anka (OS) ¢&ija je trzisna cijena 190 €/t i to u koli¢ini od 27 tona.
Ostatak smjese u toj simulaciji ¢ini po 1 tona Slavonije (SL), Zitarke (Z1) i Divane (DI) (Tablica

8b).

U Tablici 9 prikazana je razlika u cijenama izmedu minimalne i maksimalne cijene smjese
brasna prilikom zadovoljavanja minimalnih zahtjeva postavljenih za pecivo mase 700 g za isti
sastav smjese. Najveca razlika u cijeni vidljiva je u Cetvrtoj simulaciji kada ta razlika iznosi 780

eura za istu smjesu brasna potrebnu pri proizvodnji peciva mase 700 g.

Nadalje, cilj je bio vidjeti mogu li se u slucaju dostupnosti samo jednog od 12 kultivara u
silosnim ¢elijama ispuniti uvjeti postavljeni od strane pekarske industrije i pripremiti brasno za
proizvodnju peciva mase 700 g. U svakoj simulaciji raspoloZiv je samo jedan kultivar i to u

maksimalno dostupnoj koli¢ini od 1500 tona. Svaki kultivar zastupljen u izradi modela, zasebno
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5. Rasprava

moze ispuniti minimalne zahtjeve pekarske industrije za brasno potrebno za proizvodnju

peciva mase 700 g.

Daljnjim optimiranjem cilj je bio vidjeti moZe li se potrebna smjesa brasna napraviti po jo$
jeftinijoj cijeni od one u Tablici 7a i to tako da se iskljuci uvjet koji kaze da svakog kultivara koji
¢ini smjesu mora biti najmanje 1 tona. U svim simulacijama cijena smjese je niZza nego sto je
bila izraCunata cijena smjese dobivena uz postavljeni uvjet. Jedino je u prvoj simulaciji cijena
smjese jednaka u oba slucaja jer je cijena kultivara predloZenih za izradu smjese jednaka.
Najveca razlika cijena smjese sa zadanim koli¢inama kultivara i bez zadanih koli¢ina uocena je
na Sestoj i desetoj simulaciji kada ona iznosi po 250 eura. Sastavi predloZzenih smjesa su bili 5 t

Lucije (LU) i 25 t Sane (SA) u Sestoj simulaciji i 30 t Lucije (LU) u desetoj simulaciji.

U sljedecim su simulacijama raspoloZive koli¢ine onih vrsta brasna ¢ije su vrijednosti svojstava
kakvo¢e manje od prosjecnih u analiziranom skupu kultivara. Kultivari i njihove vrijednosti
parametara kakvoce te prosje¢ne vrijednosti istih prikazani su u Tablicama 4a-b, -b. Svaka
simulacija odnosi se na pojedini parametar (Tablica 14a). U prvoj simulaciji 7 je kultivara ispod
prosje¢ne vrijednosti proteina. U drugoj simulaciji nalazi se 5 kultivara ispod prosje¢ne
vrijednosti vlaznog glutena. U trecoj takoder 5 kultivara ima broj padanja manji od prosjecne.
U Cetvrtoj isto 5 kultivara ima manju sposobnost upijanja vode od prosje¢ne. Peta simulacija
prikazuje 8 kultivara Cije je vrijeme razvijanja tijesta manje od prosjecne. Stabilnost manju od
prosjecne u Sestoj simulaciji ima 7 kultivara. Otpor je takoder manji kod 7 kultivara u sedmoj
simulaciji. Stupanj omeksanja manji od prosje¢nog ima 6 kultivara u osmoj simulaciji. U devetoj
simulaciji manja rastezljivost od prosje¢ne zabiljeZzena je kod 6 kultivara. Deseta simulacija
prikazuje da 7 kultivara ima vrijednost energije manju od prosje¢ne. MoZe se primijetiti da
sastav smjese sada uglavnom cine prva dva kultivara, Lucija (LU) i Sana (SA). U Tablici 14b
prikazane su minimalne cijene smjese brasna za sve simulacije. U Tablici 14c vidljivo je da su
formulacije konacne koli¢ine smjese moguce, te da finalne smjese brasna ispunjavaju uvjete

postavljene od strane pekarske industrije za pecivo mase 700 g.

Model u kojem je cilj zadovoljiti maksimalne cijene uz maksimalne zahtjeve postavljene od
strane pekarske industrije za pecivo mase 700 g, moguc¢ je uz izmijenjena ogranicenja i uvjete.
Tablica 15a prikazuje izraCun maksimalne cijene za izmijenjene uvjete te ona iznosi 128,15 €

za takvu smjesu. Smjesu u ovom slucaju ¢ine samo dva kultivara i to Ficko (FI) u koli¢ini 0,46 t i
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Renata (RE) u koli¢ini 0,29 t (Tablica 15b). Ostali kultivari premasuju najviSe dopustene

grani¢ne vrijednosti i ne mogu sudjelovati u kreiranju smjese.

S druge strane, model koji ¢e ponuditi rjeSenje za minimalne cijene uz zadovoljavanje
maksimalnih kriterija za pecivo mase 700 g nije izvediv. To je model za koji ne postoji skup
varijabilnih vrijednosti koje istovremeno zadovoljavaju sva ograni¢enja. Slika 7 prikazuje
izvjeSc¢e o izraCunu za takav model. Smanjeni troSkovi (eng. Reduced Cost) pokazuju za koliko
¢e se povecati ukupna cijena ukoliko vrijednost desne strane ogranicenja povec¢amo za jednu
jedinicu. Stupac manjak ili visak (eng. Slack or Surplus) donosi podatke o tome koliko smo blizu
ogranicenja. Sve vrijednosti ve¢e od nula u ovom slu¢aju su manjak. Za ovako postavljen model

LINGO ne nalazi skup dopustivih rjesenja.
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6. Zakljucci

U programu LINGO izraden je i validiran model za optimiranje sastava smjese brasna,
proizvedene od psenica razliCite kakvoce, za izradu 30 t peciva mase 700 g.

Model je primjenjivan na razli¢ite kombinacije brasna razlicitih sastava te je utvrdeno da
omogucava izbor najjeftinije i najskuplje recepture, koje zadovoljavaju postavljena
ogranicenja.

Cijena 30 tona smjese brasna, za pecivo mase 700 g, prema najjeftinijoj recepturi iznosi
4500 eura uz zadovoljavanje minimalno postavljenih zahtjeva. Smjesu ¢ini 29 tona Lucije i 1
tona Sane, uz uvjet da svakog kultivara koji ¢ini smjesu mora biti najmanje 1 tona.

Cijena 30 tona smjese brasna, za pecivo mase 700 g, prema najskupljoj recepturiiznosi 5640
eura uz zadovoljavanje minimalno postavljenih zahtjeva. Smjesu ¢ini 27 tona Osjecanke, 1
tona Slavonije, 1 tona Zitarke i 1 tona Divane, uz uvjet da svakog kultivara koji ¢ini smjesu
mora biti najmanje 1 tona.

U sluc¢aju dostupnosti samo jednog kultivara, model ¢e biti izvediv. Svaki kultivar
pojedinacno moZe zadovoljiti sve minimalne postavljene zahtjeve pekarske industrije.
Uklanjanjem uvjeta da svakog dostupnog kultivara mora biti barem 1 tona u finalnoj smjesi,
sve simulacije, osim prve gdje su cijene jednake, imale su jeftiniju recepturu za 20 do 250 €.
U slucaju dostupnosti samo onih kultivara koji imaju vrijednost nekih svojstava kakvoce
ispod prosje¢ne vrijednosti u analiziranom skupu podataka, model je izvediv te se
minimalna cijena krec¢e od 4550 do 4660 €.

Pri zadovoljavanju maksimalnih zahtjeva pekarske industrije za pecivo mase 700 g potrebno
je izuzeti uvjete konacne smjese od 30 tona te postavljene uvjete minimalne i maksimalne
koli¢ine pojedinih kultivara. Za maksimalnu cijenu, model pri novim uvjetima daje rjeSenje
od 128,15 € za smjesu brasna koju ¢ine samo Ficko (FI) i Renata (RE). Drugi kultivari
premasuju najvise dopustene granic¢ne vrijednosti i ne mogu kreirati smjesu.

Za izraCunavanje minimalnih cijena, a zadovoljavanje maksimalnih zahtjeva model nema
rieSenje. Za set odabranih kultivara ne postoji skup dopustivih rjeSenja koja istovremeno
zadovoljavaju sva ogranicenja.

Optimiranje sastava smjese brasna donosi financijsku ustedu i omoguduje proizvodnju i
isporuku namjenskog brasna za pojedine industrijske proizvode. Industrija tada, najéesce,
nema potrebu za upotrebom aditiva i enzima kako bi nadomjestila nedostatke samog

brasna.
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e LINGO omogucuje izradu upotrebljivog matematickog modela primjenom linearnog
programiranja, ali algoritam nema raspolozivi skup dopustivih rjesSenja za sve kombinacije

ogranicenja.
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