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Popis oznaka, kratica i simbola

Oznake kultivara pSenice i njihov puni naziv

LU Lucija

SA Sana

Fl Ficko

BE Bezostaja 1
RE Renata

TE Tena

ocC OS Crvenka
0S20 Osjecka 20
oS Osjecanka
SL Slavonija
Zl Zitarka

DI Divana

Kratice i njihovo znacenje

MIN Najmanja vrijednost u analiziranom skupu podataka

AVG Prosje€na vrijednost u analiziranom skupu podataka

MAX Najveca vrijednost u analiziranom skupu podataka

KV Koeficijent varijabilnosti u analiziranom skupu podataka

<AVG Broj vrijednosti u skupu podataka koje su manje od prosjecne

> AVG Broj vrijednosti u skupu podataka koje su vece od prosjecne

P Postotni udio bjelanéevina u bradnu (eng. Protein content) (%)
SED Sedimentacijska vrijednost (eng. Sedimentation value) (mL)

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

FN Broj padanja (eng. Faling 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 omeksSanija 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

Matemati¢ko optimiranje je podru¢je matematike koje se bavi pronalazenjem najboljih rieSenja
za razliite probleme uz odredena ograniCenja. Cilj je pronaci optimalno rjeSenje koje
minimizira ili maksimizira odredenu funkciju cilja uz postivanje ograni¢enja. Primjenjuje se u
mnogim industrijama kad je potrebno dono$enje odluke kako bi se iskoristili resursi na najbolji
nacin. Takoder, pomaze tvrtkama i organizacijama ucinkovito koristiti resurse tako da
minimaliziraju ili maksimiziraju odredene cilieve uz minimalno troSenje resursa kao $to su

novac, energija, materijali i vrijeme.

Program Microsoft Excel ima ugradene programske dodatke za matematicko optimiranje koji
se koriste za rjeSavanje razliCitih problema uklju€ujuéi linearno programiranje, nelinearno
programiranje i ostale optimizacijske probleme. Jedan od takvih programskih dodataka je
Solver koji se koristi za rjeSavanije linearnih optimizacijskih problema. Na primjer, koristi se za
optimizaciju najskuplje ili najjeftinije recepture, plana proizvodnje ili raspodjelu resursa

uzimajuci u obzir ogranienja i ciljeve.

U ovom diplomskom radu razvijen je matematicki model koji optimira sastav smjese brasna
proizvedenog od 12 raspolozivih kultivara pSenice. Mijenjanjem koli¢ine kultivara u smjesi
model nudi najjeftiniju ili najskuplju recepturu brasna. Farinografske, ekstenzografske i
amilografske analize dobivene na Poljoprivrednom institutu Osijek i zahtjevi pekarske industrije
za pecivo mase 500 g koriste se u modelu kao ograni¢enja koja je potrebno zadovoljiti kako bi

model rijeSio zadatak.

Optimiranje sastava smjese primjenom linearnog programiranja pojednostavljuje programski
dodatak u MS Excelu, Solver. Njegovom primjenom moguce je optimirati sastav smjese brasna
kombiniranjem odredenih kultivara koji zadovoljavaju zahtjeve trziSta za pecivo mase 500

grama.
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2. Teorijski dio

2.1. PSENICA

PSenica je biljka iz porodica trava, roda Triticum. Najrasprostranjenija je i najvaznija zitarica
na svijetu. Svoj znacaj pronalazi kao svjetski izvor hrane. Nezamjenjiva je u prehrani ljudi i
osim §to ima veliki agrotehnicki znacaj, ova biljka je od izvanredno velike ekonomske vaznosti.
(Kozumplik i sur., 2012). Danas su poznate brojne sorte pSenice. Stalnim nastojanjem
pokuSavaju se uzgojiti nove sorte s boljim prinosom, otporne na razne bolesti, prikladne za
razliCite klimatske uvijete i vrstu tla. Raznim bioloSkim metodama nastoje se otkloniti loSe
karakteristike pojedine sorte. Medutim veliki utjecaj na prinos i kakvocu pSenice imaju klimatski

uvjeti i sastav tla na kojemu raste. (Kljusuri¢, 2000)

2.1.1. Kultivari pSenice

Cilievi oplemenijivanja kultivara pSenice su stvaranje sorti visokog genetskog potencijala za

urod zrna, visoke kakvoce zrna i braSna (Kozumplik i sur., 2012).
Kultivari pSenice od velikog zna€aja u Republici Hrvatskoj od 2015. godine su:
¢ Divana, hrvatski standard za kvalitetu (kultivar poboljSivac)

e Srpanjka, hrvatski standard za visinu prinosa i tad najzastupljenija sorta u

proizvodnji na hrvatskim poljima (Jandri¢, 2015)

Danas je umjesto Srpanjke vodeca sorta Poljoprivrednog instituta Osijek Kraljica, a nove sorte

su Indira, Barba, Brko i Garavu$a. (Poljoprivredni institut Osijek, 2023)
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2.1.2. Proces mljevenja pSenice

Proces mljevenja pSenice ukljuuje odvajanje pSeni¢nog zrna na klice, mekinje i endosperm.
Zrno se odvaja po veli€ini, obliku i tezini. Nakon dovoza pSenice u silos provodi se uklanjanje
necistoca iz pSenice. Zatim se Cista pSenicna zrna transportiraju na daljnju obradu u spremnike
za kondicioniranje gdje se pSenica natapa u vodi kako bi se kasnije iz nje lakSe uklonile
mekinje. Uz navedeno kondicioniranje osigurava i ravnomjeran sadrzaj vlage u cijelom zrnu.
Vlaga sprjeCava lomljenje mekinja tijekom procesa mljevenja. Kondicionirana i oc€iS¢ena
pSenica mijeSaju se kako bi se dobilo brasno prema zahtjevima industrije. Nakon mljevenja,
dijelovi p&eniénog zrna (endosperm, klica i mekinje) odvajaju se pomocu valjaka koji se okrecu
razliitim brzinama te cijepaju pSeni¢no zrno. Zatim slijedi usitnjavanje pSenice, tzv. glodanje.
Postupak mljevenja i prosijavanja najmanje se ponavlja jednom, a moZe se ponavljati viSe puta
kako bi se postigao odredeni stupanj Cisto¢e i fine granulacije bradna. Broj ponavljanja
postupka mljevenja i prosijavanja ovisi o Zeljenoj kvaliteti i vrsti brasna koja se proizvodi, kao
i o tehni¢kim karakteristikama mlina. Zadnji korak u procesu proizvodnje bradna je mijeSanje
s aditivima i enzimima kako bi se proizvelo brasno koje ¢e zadovoljiti zahtjeve industrije.
Kvaliteta brasna ovisi o kvaliteti kultivara pSenice koja ide u mlin i dodacima koji brasnu

mijenjaju svojstva.
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2.2. BRASNO | ZAHTJEVI PEKARSKE INDUSTRIJE

Brasno za proizvodnju kruha i peciva dobiveno je mljevenjem mekih vrsta pSenice: Triticum
aestivum i Triticum compactum (Kljusuri¢, 2000). Za proizvodnju peciva koristi se bijelo

pSeni¢no brasno (tip 550) i polubijelo pSeniéno brasno (tip 700 i tip 850).

2.2.1. Analize brasna

Podaci o svojstvima brasna, koridteni za razvoj matematickih modela u ovome radu dobiveni
su iz farinografskih, ekstenzografskih i amilografskih analiza na Poljoprivrednom institutu
Osijek. Analizirano bradno proizvedeno iz razli€itih kultivara pSenice razlikuje se medusobno
po sadrZaju proteina, glutena, sedimentacijske vrijednosti i drugih pokazatelja kakvoce.
Pokazatelji kakvoce prikazani su u Tablicama 2 i 3. Podaci o brasnu koji se mogu ocitovati iz
farinografa su: udio vlaznog glutena u brasnu, upijanja vode, vrijeme razvijanja tijesta,
stabilnosti tijesta, otpora tijesta i stupanj omekS$anja tijesta. 1z ekstenzografa se mogu ocitovati
podaci o rastezljivosti tijesta, otpora tijesta kroz 5 minuta, omjera otpora i rastezljivosti tijesta i
energije tijesta, a iz amilograma maksimalni viskozitet. Otkupna cijena pSenice odreduje se na

temelju sadrzaja proteina, hektolitarske mase i poznavanja sorti penice. (Spanié, 2016)

Prema pravilniku o parametrima kvalitete i kvalitativnim klasama pSenice u otkupu pSenice
2018 godine po ¢lanku 2 pSenica prilikom otkupa mora biti zdrava, svojstvene boje i mirisa i
bez prisutnosti zivih Stetnika. Odlu€ujuc¢i parametar kod konaénog razvrstavanja pSenice u

kvalitativnu klasu je postotak proteina. (MP, 2018)

P3enica se u skladu s parametrima kvalitete razvrstava u kvalitativne klase prikazane u Tablici
1.

Tablica 1 Kvalitativne klase pSenice razvrstane prema parametrima kvalitete

Kvalitativne klase pSenice
Parametri kvalitete

Premium l. Klasa Il. Klasa lll. Klasa IV. Klasa

Proteini (%) >15 13,5-14,99 12,00-13,49 10,5-11,99 < 10,49
Hektolitar (kg/hl) 80 78 78 74 <74
Viaga (%) 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
Primjese (crna) (%) <2 <2 <2 <2 <2
Ukupna primjesa (%) <5 <5 <5 <5 <5




2. Teorijski dio

Ukupnih primjesa moze biti najviSe 5 %. od kojih bijelih primjesa (proklijalih zrna) moze biti

najvise 2 % i crnih primjesa najvise 2 %.

Otkup pSenice na otkupnom mjestu prema ¢lanku 3 navedenog pravilnika odreduje da se kod
obraCuna vrijednosti za pSenicu izvrSava obracun iste s jasno vidljivim i analiziranim
parametrima na bazi utvrdenog suhog zrna vrseci korekciju u koli€ini zaprimljene robe (npr.
vlaga, kalo, primjesa, lom, hektolitarska masa) ili ugovorene cijene (npr. postotak proteina)
(MP, 2018).

Tablica 2 Indirektni parametri kakvoce i farinografske analize brasna

KULTIVARI PSENICE 2 3 4 > 6 ! 8
WG FN WA DDT STAB R DS
1 LU 12,93 27,66 320,30 58,60 3,50 0,76 4,28 50,60
2 SA 12,81 28,38 259,90 57,04 2,20 0,91 3,11 101,10
3 Fl 14,07 30,60 276,90 60,04 4,55 1,63 6,17 67,80
4 BE 14,21 33,43 266,30 58,25 3,04 1,67 4,74 53,90
5 RE 14,06 30,38 380,20 58,17 2,86 2,90 5,74 47,90
6 TE 1520 3524 291,50 63,78 4,12 1,34 5,46 66,40
7 ocC 14,70 35,24 364,60 60,49 4,57 1,60 6,17 58,30
8 0S20 13,70 34,53 347,40 60,59 2,32 0,43 2,76 95,40
9 (ON] 14,50 36,44 323,70 63,31 2,47 0,91 3,38 87,00
10 SL 13,65 32,72 34590 60,67 2,69 1,13 3,81 74,20
11 ZI 13,84 34,69 337,60 62,51 2,78 0,93 3,71 80,70
12 DI 16,44 34,91 313,90 61,03 10,31 4,02 14,31 18,30

Tablica 3 Ekstenzografska analize i trziSna vrijednost bradna
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KULTIVARI PSENICE 10 " 12 13 4 CIENA
EXT R5MIN R/EXT RMAX E visk  (€kg)
1 LU 153,20 323,30 2,18 502,80 9820 541,79 0,15
2 SA 150,00 166,20 1,15 204,50 42,90 439,62 0,15
3 FI 142,20 181,30 1,29 23860 46,60 468,38 0,17
4 BE 144,70 303,00 2,12 42890 80,50 450,45 0,17
5 RE 156,40 323,70 2,17 496,10 98,80 643,11 0,17
6 TE 158,00 219,10 1,41 311,90 6560 493,07 0,19
7 oC 152,60 257,00 1,73 356,10 71,60 616,72 0,19
8 0S20 136,30 123,70 0,93 132,00 26,70 587,63 0,16
9 oS 152,10 139,30 0,93 164,70 36,20 547,54 0,19
10 SL 153,20 219,60 1,48 284,40 5860 58509 0,16
11 zl 151,60 198,60 1,33 256,30 54,60 571,05 0,16
12 DI 180,40 298,00 1,66 488,30 114,90 5309 0,19

2.2.2. Zahtjevi pekarske industrije

Zahtjevi pekarske industrije za brasno za proizvodnju peciva mase 500 g prikazani u Tablici
4 koristeni su kao ograni¢enja u matematickim modelima. Ako su zadovoljena sva ograni¢enja
matematiCki model izraCunava koli¢inu pojedinog kultivara pSenice koju treba dodati u smjesu.
Povecéanjem broja zahtjeva prema svojstvima brasna povecava se i broj ograni¢enja, a
smanjuje se skup dopustivih rjeSenja. U predlozene matematiCcke modele u ovom radu
uvrsteno je 14 zahtjeva pekarske industrije (Tablica 4): udio proteina u brasnu, udio vlaznog
glutena u brasnu, udio upijanja vode, vrijeme potrebno za razvoj, stabilnost i otpor tijesta,
stupanj omeksanja tijesta, rastezljivost tijesta, otpornost tijesta nakon 5 min, omjer otpora i
rastezljivosti tijesta, maksimalni otpor tijesta, energija tijesta, padajuci broj i maksimalni

viskozitet.

Tablica 4 Prikaz zahtjeva pekarske industrije brasna za pecivo od 500 g

R.br. Svojstva brasna Oznaka Minimalni zahtjev Maksimalni zahtjev
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2.3. OPTIMIRANJE SASTAVA SMJESE

2.3.1. Linearno programiranje

Linearno programiranje primjenjuje se za optimiranje prijevoza robe, plana proizvodnje,
jelovnika, sastava smjese sirovine i dr. RjeSavanje zadatka razli€itih modela proizvodnje kojim
se linearne jednadzbe i nejednadzbe rjeSavaju linearnim programiranjem. Linearno
programiranje koristi se za odredivanje skupa dopustivih rijeSenja te minimalne i/ili maksimalne
vrijednosti funkcije. Model linearnog programiranja sastoji se od modela ograni¢enja i modela
funkcije cilja. (Magdi¢, 2020)

Struktura modela linearnog programiranja:
Model funkcije cilja
Fc=Ci-x1+Co-x2+ ... + Cn: xn (MIN ili MAX)
Model ogranicenja
Ai-x1+A2 X+ ...+ AN Xn<=B;
A-x1+ A2 X2+ ...+ An- XN = B;
A1 X1+ A2 X2+ ...+ Aen s Xn >= By
Xi>=0
Cn = jedini¢na cijena (npr.) sirovine
xn = koli€ina sirovine
i, j, kK = broj ogranicenja
N = broj varijabli

A = izmjerena ili izraCunata vrijednost pojedinog svojstva sirovine (rastezljivost, otpor,

energija..)

B = zadana ciljana vrijednost
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Uz tabli€no izracunavanje primjenom Simplex tablica, moze se Koristiti i graficki nacin
rieSavanja. Cilj je, ucrtavanjem pravaca koji predstavljaju ogranicenja i funkciju cilja, odrediti
optimalno rjeSenje (minimum ili maksimum funkcije cilja) no ukoliko imamo viSe varijabli i vise
ograni¢enja rjeSenje je moguce dobiti jedino Simplex metodom. Razlog tome je $to s porastom

broja varijabli raste i broj dimenzija skupa dopustivih rieSenja. (Lukacevi¢, 2019)

S obzirom na velik broj varijabli koje opisuju 12 kultivara p3enice koji se dodaju u razli€itim
omjerima u smjesu i 14 ogranienja koja opisuju zahtjeve pekarske industrije, rieSenje zadatka

moguce je dobiti jedino Simplex metodom.

2.3.2. Simplex metoda

RjeSavanje zadataka optimiranja sastava smjese u praksi i znanosti moguce je njihovim
prevodenjem na matematicki oblik. Prevodenje na matematicki oblik sastoji se u odredivanju
ekstrema neke funkcije uz zadana ogranicenja. Ekstrem funkcije je minimalna ili maksimalna
vrijednost funkcije s odredenim znaCenjem poput profita, troSkova i dr. Ograni¢enja

predstavljaju tehnoloske, trziSne i druge uvjete za zadani zadatak. (Nerali¢, 2003)

Simplex metoda je iterativha metoda koja rjeSava zadatke linearnim programiranjem, a provodi

niz koraka (iteracija) do optimalnog rijesenja. (Nerali¢, 2003)

Optimalno rjeSenje zadatka sadrzi u sebi koli€inu pojedinih kultivara pSenice koje je potrebno
dodati u smjesu i minimalnu ili maksimalnu vrijednost funkcije cilja, ovisno o tome koja je

trazena u zadatku.

Tijekom iterativnog postupka izraCunavanja rieSenja postavljenog zadatka izraCunava se neko
baziéno moguce rieSenje. Za svako pojedino moguce rjeSenje, na temelju kriterija optimalnosti,
ispita se je li to rjeSenje optimalno. Ukoliko jest, postupak je gotov. Ako nije, simplex metoda
pronalazi novo bazi¢no rjeSenje u kojoj funkcija cilja poprima sljede¢u mogucu vrijednost i
provjerava je li ona optimalna. Postupak se ponavlja dok se ne dobije optimalno rjeSenje.
(Nerali¢, 2003)

2.3.3. MS Excel

Microsoft Excel jedan je od najpopularnijih programa za tablicno radunanje. Program je
integriran u sustav Microsoft Office, a prvi put je plasiran 1982. godine pod nazivom Multiplan.
Sluzi za organiziranje, raCunanje i analiziranje podataka te izradu jednostavnijih baza
podataka. Osnovna datoteka MS Excela je radna knjiga koja se sastoji od ¢elija. Celije su

osnova za upis podataka i formula. Uz primarne funkcije, MS Excel sadrzi dodatke koji se
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mogu naknadno dodati i koristiti u radu. Jedan od takvih dodataka je Alat za rjeSavanje (eng.
Solver). (Renduli¢, 2020)

2.3.4. Alat za rjeSavanje (Solver)

Alat za rjeSavanje (Solver) rieSava zadatke linearnim programiranjem. Sastoji se od ¢elije cilja
koja ovisi o éelijama ograni¢enja te éeljama varijabli. Celije varijable koriste se za
izraCunavanje formula u Celijama cilja i ¢elijama ograni¢enja. Program Solver Koristi se za

odredivanje maksimalne ili minimalne vrijednosti jedne ¢elije mijenjanjem drugih ¢elija.

Alat se doda tako da se u izborniku Datoteka, izaberu Mogu¢énosti te se u prozoru Moguénosti
programa Excel odabere kategorija Dodaci u kojoj se nalazi Alat za rjeSavanje. Dodani

program se nakon toga nalazi se u izborniku Podaci.

Parametri alata za rjesavanje x

Postavijanje cilja: $A%1 Pl

prima: () Maksimum (@) Minimum; O wrijednast:

Promjenom varijabilnih celija:

Podlozno ogranicenjima:

Dodaj

Promijeni

Izbrigi

Ponidti sve

Uditaj/rijesi

Pretvori varijable bez ogranicenja u pozitivne

Odaberite metodu | Jednostavni LP © Moguénosti
rjetavanja:
Metoda rjeZavanja

Za jednostavne nelinearne probleme alata za rjeSavanje odaberite GRG nelinearni mehanizam. Za linearne
probleme alata za rjeSavanje odaberite jednostavni LP mehanizam, a za sloZene probleme alata za
rjesavanje odaberite evolucijski mehanizam.

Slika 4 Prozor Alata za rieSavanje (Solver)

Nakon unesenih podataka klikom na Alat za rjeSavanje otvara se prozor (Slika 4) sa raznim
mogucnostima. Potrebno je oznaditi Celiju funkcije cilja u Postavljanje cilja, oznaditi trazimo li

minimum, maksimum ili odredenu vrijednost funkcije te odabrati ¢elije varijabli.
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Slijedi postavljanje ograni¢enja odabirom ikone dodaj pri ¢emu se otvara prozor kao na Slici
5.

Referenca celije: Qgranicenje:

I=»
e

1l
(4
I=»

U redu Codaj Odustani

Slika 5 Prikaz korisni¢kog sucelja za dodavanje ogranicenja

U polje referenca cCelije odabiremo varijablu odluke (npr. A1 ili A1:A3) koju ograni€avamo
pomocu matemati¢kih simbola (<=, >=, =, bin, int i dif). Binarno rjeSenje (bin = eng. binary)
uvjetuje da broj mora biti cjelobrojan (int = eng. integer) i mora biti ili O ili 1. Koristi se za
predstavljanje odluke “ima/nema“ npr. hoce li pojedinog kultivara biti u smjesi ili ne. Integer
constraints (int) koristi se kad su potrebna cjelobrojna rieSenja. Primjerice broj ljudi, kamiona i
sl. All different (dif) zahtjeva da su celije npr. A1:A3 cijeli brojevi koji se medusobno razlikuju,
tj. u rjeSenju ne smiju biti dvije jednake vrijednosti. Mijenja se poredak brojeva u nizu odnosno
dolazi do permutacije cijelih brojeva (1,2,3 ili 1,3,2). Stoga se moze koristiti za modeliranje

problema koji uklju€uju redoslijed izbora.

Nakon dodanih varijabli, odluka i ograni¢enja za primjenu simplex metode potrebno je odabrati

Jednostavni LP (jednostavno linearno programiranje) kao metodu rjeSavanja. (Slika 6)

13



2. Teorijski dio

Postavljanje cilja: SES4 +
Prima: © Maksimum O Minimum O Vrijednost: o

Promjenom varijabilnih celija:

SESSISEST *

PodloZno ogranicenjima:

SESS »= $GS5 Dodaj
$E$6 >= $G56
$E$T >= $G57
Promijeni
Izbrisi
Poniiti sve
Ucitaj/rijesi
Pretvari varijable bez ogranicenja u pozitivne
Odaberite metodu Jednostavni LP e Moguénosti
rjesavanja:

Metoda rjesavanja

Za jednostavne nelinearne probleme alata za rjeSavanje odaberite GRG nelinearni mehanizam. Za linearne
probleme alata za rje3avanje odaberite jednostavni LP mehanizam, a za sloZene probleme alata za
riesavanje odaberite evolucijski mehanizam.

Slika 6 Prikaz unosa podataka u Alat za rjeSavanje

Nakon unosa svih podataka, ukoliko su ograniCenja i uvjeti optimiranja zadovoljeni, Alat za
rieSavanje daje rieSenje i nudi moguc¢nost odabira izvieS¢a u obliku odgovora, osjetljivosti i
ograniCenja. (Slika 7)

Alat za rjeavanje pronaZao je rjeSenje. Sva su

ograniéenja i uvjeti optimizacije zadovoljeni. Izvjeiéa
Odgovor
@ Zzadrii rjeSenje alata za rjefavanje Osjetljivost

Ogranigenja
) vrati izvorne vrijednosti

Povratak u dijalo3ki okvir Parametri alata za
riefavanje

U redu | Odustani Spremi scena

[ Kontura izvie3éa

Alat za rie3avanje pronaZao je rielenje. Sva su ogr ja i uvjeti optimizacij i

Kkada se koristi mehanizam GRG, znati da je alat za rje3avanje pronasao najmanje jedno lokalno optimalno
rjefenje. Kada se koristi jednostavni LP, znaéi da je alat za rjeavanje pronaao globalno optimalna rjeZenje.

Slika 7 Prikaz prozora “Rezultati alata za rjeSavanje®
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2.3.5. Usporedba programa LINDO i dodatka Solver u MS Excelu

Osim dodatka Solver u MS Excelu €esto koriSteni program za linearno programiranje je LINDO.
LINDO (Slika 7a) se sastoji od alatne trake i praznog prozora za upisivanje formula funkcije
cilja i ograni¢enja dok u Excel-u formule &ine odabrane ¢elije koje su upisane u zeljenu ¢eliju.
Jednostavnost samog programa moze se svesti na 3 naredbe: MIN/MAX, SUBJECT TO i END.
Prije upisivanja funkcije cilja (FC) potrebno je odrediti trazi li se minimum ili maksimum funkcije
oznakama MIN ili MAX, SUBJECT TO sluZi za upisivanje ograni¢enja funkcije i END oznacava
kraj zadanih podataka za optimiranje. Radi lak§eg snalazenja u prozoru sa zadanim podacima
postoji mogucénost dodavanja komentara. Ispred komentara potrebno je upisati sljedecu
oznaku (!). Odabirom na ikonu mete na alatnoj traci program rjeSava zadatak, a rjeSenje
prikazuje u novom prozoru. (Slika 7b) Program LINDO omogucava jednostavno i lako
rieSavanje zadataka optimiranja koristeéi se navedenim naredbama. Program Excel ipak osim
linearnog programiranja dodatkom Solver nudi i druge brojne moguénosti kao &to je provjera
ograniCenja i prikaz to€nog ograni¢enja koje nije zadovoljeno ukoliko nema rjeSenja te razliite
opcije uredivanja modela radi lakSeg snalazenja. Stoga, oba programa su odlicna za
rieSavanje zadataka optimiranja samo je pitanje osobnog odabira. Jednostavnost u LINDO ili

liepota slozenosti u MS Excel-u.

25 LINDO - [<untitied>] = o ¥
% File Edit Sohve Reports Window Help =
=0 = 1)) |evRel=n| Ol HAB s8R 2

MINO.15LU +0.15SA+ 0.17 Fl + 0.17 BE + 0.17RE + 0.19 TE+0.190C + 0.16 0S20 + 0.190S + 0.16 SL~0.16 2+ 0.19 DI

SUBJECTTO
1 Obvezne minimalne kolicine u smiesi (min 11)
in) Wwe=1

SA_min) SA»=1
FI_min Fi==1

BE_min) BE>=1

RE_min) RE>=1

TE_min) TE»=1

0C_min) 0c>=1

0520_min 0520>= 1

©08_min) 08>=1

SL_min) SL»=1

Z1_min Zi>=1

DI_min; Di>=1

T_BRASNA) LU =84+ Fl+BE + RE + TE + OC + 0S20 0§ + SL+ 1+ DI = 50

P_min) 12.93LU+ 128154+ 14.07F1+ 1421BE+ 14.06RE+ 15.2TE+ 14.70C+ 1270520+ 14,505+ 13555L+ 13,8421+ 16.44DI>=14

WG_min) 27.656LU+ 28.39355A+ 30 505F1+ 33 43BE+ 30.38RE+ 35.230TE+ 35.2370C+ 34.5250520+ 3644305+ 3272451+ 34,6852/ 34 90701=20
WA_min) 58.6LU+ 57.0454+ 60.04F1+ 56256+ 56.17RE+ 63.76TE+ 60.490C+ 60.590520+ 63,3106+ 60.675L+ 625121+ 61.030I>=0

DDT_min) 35LU+ 2 254+ 4 E5F1+ 3 04BE+ 2 B6RE+ 4 12TE+ 4 570C+ 2 320820+ 2 4708+ 2 695L+ 2 7821+ 10.31DI>=50

STAB_min) 0.76LU+ 0.91SA+ 1631+ 1.67BE= 29RE+ 1.34TE+ 1.60C 0.430S20+ 0.910S+ 1.135L+ 0.9321+ 402DI>=0

R_min) 428LU> 31184+ 6.17FI+ 4.74BE+ 574RE+ 5.46TE+ 6.170C+ 2760520+ 33808+ 381SL+ 37121+ 1431Db=0

DS_min) 50.6LU+ 101184+ 67 BF+ 53.9BE+ 47 ORE+ 66 4TE= 58 30C+ 95 40520+ 8705+ 74.28L+ 80.721+ 18.3D1>=60

EXT_min) 153 2LU> 15084+ 142 2Fl+ 144.78E~ 156 4RE= 158TE+ 152.60C+ 136.30820~ 152 10S+ 163.28L+ 151 621+ 180.4DI>=150

R5_min) 323.3LU+ 166.2SA+ 181.3F1+ 303BE+ 323 TRE+ 219.1TE+ 2570C+ 123.70520+ 139,308+ 219.65L+ 198,621+ 298DI>=0

REXT_min 218LU+ 11584+ 1.20F1+ 212BE+ 217RE+ 1.41TE+ 1.730C+ 0930520+ 0,930+ 1.485L+ 1.332/+ 1.660b=1.4
RMAX_min) 502.8LU= 204 5S4+ 238 6F}+ 428 OBE+ 405 1RE+ 311 9TE= 356.10C+ 1320820+ 16470+ 204 45L+ 256,321+ 488 30>=300
E_min} 08.2LU+ 42 95A+ 46 6F1+ 80 5BE+ 98 BRE+ 65.6TE+ 71.60C+ 2670520+ 35205+ 58.65L+ 54 621+ 1149DP=60
Fho_min 320.3LU= 250 9SA+ 276 0}~ 266 38E+ 380 2RE- 201 5TE+ 364 60C+ 347 40820+ 323 70S+ 345,951+ 337 621+ 313 9DI>=260
VISK_min) 541.79LU+ 439,624+ 458 381+ 450.45BE+ 643.11RE+ 493.07TE= 616.720C+ 587.630520+ 5475405+ 585.005L+ 571.052)+ 530.96DI>=320
END| v

Slika 7a Ekranski prikaz unosa podataka u program LINDO
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Bl UNDo

File Edit Solve Reports Window Help

nsEgs o osREEn Be @AR BEs 2k

SUBJECT TO

WA_min)
DOT_min)
STAB_in)
R_mn)
0s_mn)
EXT_min}
RS_min)
REXT_min)
RUAX_min}
€_min}
Fiio_min}

VISK_min)

M 0.15 LU + 0.15 SA+ 047 Fl+ 0.17 BE + 0.17 RE + 0.18TE + 0.19.0C + 0.16 0520 + 0.48 0S + DA 5L + 0.16.21- 0.19 D1

* Obvezne minimaine koiléine u smjesi (min 1 t)
u_mn} Lus=1

SAa=1
Fise1
BE =1
RE>=1
TE>e1
oc=1
0520>=1
0531
SLe=1
251
Oi>=1

LU+SA+Fl+BE+RE+TE+0C + 0520 +0S + SL+ 21+ Di= 50
1293LU+ 12 8154+ 14 071+ 14 21BE+ 14,06RE= 15,2TE+ 14.70C+ 1370520+ 14 505+ 13.555L+ 13.84Z) 16.44Db=14

27.658LU 26.33355 4+ 30.595F 1 33.430E~ 30.36RE~ 35.238TE ~ 35.2370C~ 34 5250520+ 36.44305~ 3272451~ 34 665Z% 34.907D1>=20

S8.6LU 57 X 25BE~ 56.17RE- 6. 580520~ 3. 1 I 0300
35LU+ 2 254+ 4 S5Fh 3 D4BE+ 2 BERE+ 4 12TE+ 4 STOC+ 2 320520+ 2 4708+ 2.68SL+ 27620+ 10.31Db=50

0.78LU+ 09154+ 1 83Fi+ 1 67BE+ 2 BRE+ 1 34TE+ 1 60C+ 0. 430520+ 0.9105+ 1.135L+ 0,932 4 02Db=0

428LU+ 3.115A+ 6.17Fk &.74BE+ 5.74RE+ 5.46TE+ 6.170C+ 2760520+ 33805+ 3.615L+ 37121 1431060

50.6LU+ 101,154« 67,61+ 53.99E~ 47 9RE+ 6.4TE~ 58.30C~ 95.40520+ 5705+ 74.25L+ 80721 18.3Db=50

153.2LUs 150SA¢ 142.2F)+ 144 TBE+ 155 4RE« 158TE« 152.60C+ 136.30520+ 152.10S+ 153.25L+ 15162 180.4Db=150
[823.3LU+ 186.25A+ 181.3F} 303BE+ 323 TRE+ 219.1TE+ 2570C+ 12370520+ 139,305+ 219.65L+ 198,62 208Db=0
2.18LU 11554+ 1 26Fi 2128E+ 2.17RE+ 1 41TE+ 1.730C+ 0930520+ 09305+ 1 48SL+ 1,332+ 1.660b=1.4
502.8LUs 204 SSA+ 238 EFle 428.9BE + 496.1RE« 311 9TE+ 366,10C+ 1320520+ 164,705+ 264 4SLe 296321 488 3064300
98.2LU+ 42,95+ 46 6Fl+ 80 58E+ 38 BRE< 65.6TE+ T1.60C+ 26.70520+ 35205+ 58.65L+ 54 62+ 114.90b=560

320.3LU+ 259.95A 276 9} 266.35E 380.ZRE~ 281 5TE« 364 50C+ 347.40520+ 323,705+ J45.95L~ 337620+ 313,606-=260

541.78LUs 438.62SA+ 468.38Fl> 450.45BE~ 643, 1RE~ 453.07TE» 616.720C 587 530520+ 547.540S+ 585.095L+ 571.05Z0+ 530.96Db=1320

B Reports Window

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 7.750000
VARMBLE  VALUE
LU 39.000000
SA  1.000000
Fi 1.000000
BE  1.000000
RE  1.000000
TE  1.000000
OC  1.000000
0S20  1.000000
0S  1.000000
SL 1000000
2 1.000000
Dl 1.000000

REDUCED COST
[

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
000000

LU_MH) 38 0.000000
SAMH)  0.000000  0.000000
FLNN) 0000000  -0.020000
BE_MH) 0000000  -0.020000
RE_MM) 0000000  -0.020000
TEMM)  DO00000  -0.040000
OC_MM)  0.000000  -0.040000
0520 MN) 0000000  -0.010000
OS_MN) 0000000  -0.040000
) 0000000  -0.010000
ZUMN) 0000000  -D.010000
DLMIN) 0000000  -0.040000
T_BRASHA) 0000000  -0.150000
P_MIN)  B47349976 0000000
WG_MN) 1425210571 0.000000
WAMIN) 2051280020 0.000000
DOT_MN) 128410004  0.000000
STABWN)  47.110001  0.000000
RMN) 226279999  0.000000
DS_MN) 2684 0.000000
EXT_MN) 750229905 0000000
RSMN) 15038200195  0.000000
REXT_NN) 99 0.000000
RUAX_MN) 22671000000  0.000000
E_MMN) 4465799805 O
FNO_MIN) 15739.565608  0.000000
VISK_MIN) 26743429683 0.000000

NO.MERATIONS= O

Slika 7b Ekranski prikaz dobivenih rezultata u programu LINDO
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak je izraditi u MS Excelu model za optimiranje sastava smjese brasna proizvedenog od
12 raspolozivih kultivara pSenice Sirokog raspona kakvoée. Model treba izraditi metodom
linearnog programiranja na temelju Simplex algoritma. Smjesa svojim sastavom treba
zadovoljiti najnize i najvise zahtijevane vrijednosti pojedinih parametara za industrijsku
proizvodnju peciva mase 500 g. Cilj rada je izrazeni model primijeniti na razliCite sastave
brasna te odrediti koli¢ine brasna od pojedinih kultivara potrebne za pripravu 50 t smjese
prema strogim zahtjevima proizvodaCa peciva. Konaéna rjeSenja trebaju omoguditi izbor

najjeftinije i najskuplje recepture, koje zadovoljavaju postavljena ograni€enja.
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3.2. MATERIJALI | METODE
3.2.1. Odabrani kultivari u modelu

Izabrano je 12 kultivara pSenice za izradu modela. |zabrani kultivari se razlikuju po cijeni,
sastavu proteina, upijanju vode, stabilnosti i dr. svojstvima. Odabrani kultivari velikog udjela
proteina su Tena i OsjeCka Crvenka. Kultivar Divana zbog velikog udjela proteina od 16,44 %
koristi se u izradenom modelu kao poboljSivac smjese brasna. Dodaje se u manjim koliCinama
kako bi se nadoknadio nedostatak proteina u smjesi. Odabrani kultivari srednjeg udjela
proteina su Osjeéanka, Bezostaja 1, Ficko i Renata. Kultivari niskog udjela proteina su Zitarka,
Osjecanka 20, Slavonija, Lucija i Sana. S obzirom na cijenu odabrani kultivari niZe cijene su
Lucija i Sana te Slavonija, Zitarka i Osje¢ka 20. Kultivari srednje cijene su Ficko, Bezostaja 1
i Renata. Preostaju kultivari visoke cijene gdje se istie kultivar Divana i sa njom Osje¢anka,
OS Crvenka i Tena.

Odabranih 12 kultivara za izradu modela linearnog programiranja u modelu za izraun sastava
i cjeline smjese brasna prikazani su u Tablici 5. Kultivari su odabrani po razli¢itim trziSnim

vrijednostima i svojstvima. Kultivar Divana koristi se kao poboljdiva€ u smjesi.

Tablica 5 Odabrani kultivari pSenice i njihov puni naziv

1 LU Lucija

2 SA Sana

3 Fl Ficko

4 BE Bezostaja 1
5 RE Renata

6 TE Tena

7 0] OS Crvenka
8 0820 Osjec¢ka 20
9 (O] Osjecanka
10 SL Slavonija
11 Zl Zitarka
12 DI Divana
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Podaci o svojstvima brasna pojedinih kultivara dobiveni su farinografskom, amilografskom i
ekstenzografskom analizom brasna na Poljoprivrednom institutu Osijek. |zmjerene vrijednosti
svojstava brasna prikazane su u Tablici 6a i 6d i koriStene su za izradu matemati¢kih modela
koji je prikazan na Slici 8. Tablica 6b prikazuje rezultate statisticke analize indirektnih
parametara kakvoce i farinografsku analizu brasna, a Tablica 6d rezultate statistiCke analize

ekstenzografske i amilografske analize brasna te trziSnu vrijednost brasna.

Tablica 6a Izmjerene vrijednosti indirektnih parametara kakvoce i farinografske analize

brasna

1 2 3 4 5 6 7 8

P WG FN WA DDT STAB R DS
1 LU 12,93 27,66 320,30 58,60 3,50 0,76 4,28 50,60
2 SA 12,81 28,38 259,90 57,04 2,20 0,91 3,11 101,10
3 Fl 14,07 30,60 276,90 60,04 4,55 1,63 6,17 67,80
4 BE 14,21 33,43 266,30 58,25 3,04 1,67 4,74 53,90
5 RE 14,06 30,38 380,20 58,17 2,86 2,90 5,74 47,90
6 TE 15,20 35,24 291,50 63,78 4,12 1,34 5,46 66,40
7 oC 14,70 35,24 364,60 60,49 4,57 1,60 6,17 58,30
8 0S20 13,70 34,53 347,40 60,59 2,32 0,43 2,76 95,40
9 (O] 14,50 36,44 323,70 63,31 2,47 0,91 3,38 87,00
10 SL 13,55 32,72 345,90 60,67 2,69 1,13 3,81 74,20
11 ZI 13,84 34,69 337,60 62,51 2,78 0,93 3,71 80,70
12 DI 16,44 3491 313,90 61,03 10,31 4,02 14,31 18,30

Tablica 6b Rezultati statistiCke analiza indirektnih parametara kakvoce i farinografske

analize brasna

1 2 3 4 5 6 7 8
P WG FN WA DDT STAB R DS
MIN 12,81 27,66 259,90 57,04 2,20 0,43 2,76 18,30
AVG 14,17 32,85 319,02 60,37 3,78 1,52 5,30 66,80
MAX 16,44 36,44 380,20 63,78 10,31 4,02 14,31 101,10
KV 6,97 8,86 12,16 3,50 58,54 66,53 57,96 34,56
<AVG 7 5 5 5 8 7 7 6
> AVG 5 7 7 7 4 5 5 6
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3. Eksperimentalni dio

Tablica 6¢ |zmjerene vrijednosti ekstenzografske i amilografske analize brasna i trziSna

vrijednost
9 10 11 12 13 14 15
EXT R5MIN R/EXT RMAX E FN VISK  CIJENA (€/kg)
1 LU 153,20 323,30 2,18 502,80 98,20 320,30 541,79 0,15
2 SA 150,00 166,20 1,15 204,50 42,90 259,90 439,62 0,15
3 Fl 142,20 181,30 1,29 238,60 46,60 276,90 468,38 0,17
4 BE 144,70 303,00 2,12 428,90 80,50 266,30 450,45 0,17
5 RE 156,40 323,70 2,17 496,10 98,80 380,20 643,11 0,17
6 TE 158,00 219,10 1,41 311,90 65,60 291,50 493,07 0,19
7 oC 152,60 257,00 1,73 356,10 71,60 364,60 616,72 0,19
8 0S20 136,30 123,70 0,93 132,00 26,70 347,40 587,63 0,16
9 oS 152,10 139,30 0,93 164,70 36,20 323,70 547,54 0,19
10 SL 153,20 219,60 1,48 284,40 58,60 34590 585,09 0,16
11 Zl 151,60 198,60 1,33 256,30 54,60 337,60 571,05 0,16
12 DI 180,40 298,00 1,66 488,30 114,90 313,90 530,96 0,19

Tablica 6d Rezultati statistiCka analiza ekstenzografske i amilografske analize brasna i

trziSne vrijednosti brasna

9 10 11 12 13 14 15
EXT R5MIN R/EXT RMAX E FN VISK CIJENA (€/kg)
MIN 136,30 123,70 0,93 132,00 26,70 259,90 439,62 0,15
AVG 152,56 229,40 1,53 322,05 66,27 319,02 539,62 0,17
MAX 180,40 323,70 2,18 502,80 114,90 380,20 643,11 0,19
KV 7,02 30,92 29,30 40,88 41,38 12,16 12,16 9,07
<AVG 6 7 7 7 7 5 5 6
> AVG 6 5 5 5 5 7 7 6
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3. Eksperimentalni dio

Slika 8 prikazuje tablicu u MS Excelu izmjerenih parametara bradna pojedinih kultivara
pSenice i zahtjeve pekarske industrije za masu 500 g peciva. Navedeni podaci predstavljaju

ograni¢enja modela koja se unose u Dodatak Solver.

CIJENA (€/kg) 0,15 0,15 0,17 0,17 0,17 0,19 0,19 0,16 0,19 0,16 0,16 0,19

Lu SA FI BE RE TE oc 0520 05 SL zl DI
P_min) 12,33 12,81 1407 1421 1406 1520 1470 13,70 1450 13,55 13,84 16,44 == 14
WG__min] 27,66 30,60 33,43 30,38 3524 3524 3453 3644 32,72 34,65 34,91 == 20
WG_max)| 27,66 28,38 30,60 | 33,43 | 30,38 | 3524 | 3524 3453 344 32,72 34,69 34,91 <= 35
FN_min) 320,30 259,90 276,50 266,30 380,20 291,50 364,60 347,40 323,70 34550 337,60 313,50 == 0

WA__min] 58,60 57,04 60,04 58,25 5817 63,78 6045 60,55 63,31 6067 62,51 61,03 == 50
DDT__min] 3,50 2,20 4,55 3,04 2,86 4,12 4,57 2,32 2,47 2,69 2,78 10,31 == 0

STAE__min] 0,76 0,51 1,63 1,67 2,50 1,34 1,60 0,43 0,51 113 0,53 4,02 == 0
STAB max 0 76 0,91 1.63 1,6 2.90 1.3 1,60 D 43 0,91 1,13 0,93 102 <=

R__min] 4,28 3,11 6,17 4,74 5,74 5,46 6,17 2,76 3,38 3,81 371 14,31 == 0
DS__min] 50,60 101,10 67,80 53,30 47,90 6640 5830 9540 8700 7420 80,70 18,30 == 60

E)(T__min] 153,20 150,00 142,20 144,70 156,40 158,00 152,60 136,30 152,10 153,20 151,60 180,40 == 150
RSMIN__min] 323,30 166,20 181,30 303,00 323,70 219,10 257,00 123,70 13530 219,60 198,60 298,00 == 0

RiE)(T:min] 2,18 115 1,29 2,12 2,17 141 173 0,93 0,93 148 1,33 1,66 = 14
R_EXT_max)| 2,18 1,15 1,29 2,12 2,1 1,41 1,73 0,93 0,93 1,48 1,33 1,66 <= 1
RMAX_min) 502,80 204,50 238,60 428,90 496,10 311,90 356,10 132,00 164,70 284,40 256,30 488,30 == 300

E_min} 98,20 42,50 46,60 80,50 65,60 71,60 26,70 36,20 58,60 54,60 114,50 »= 60
FNo_min) 320,30 259,50 276,50 266,30 380,20 291,50 364,60 347,40 323,70 34550 337,60 313,90 == 260

VISK_min) 541,79 439,62 468,38 450,45 643,11 493,07 616,72 587,63 547,54 58509 571,05 530,96 == 320
VISK max)| 541,79 439,62 | 462,38 | 450,45 43,11 | 493,0 616,72 | 587,63 | 547,54 | 585,09 | 571,05 230,36 <= 00

Slika 8 Ekranski prikaz podataka u MS Excelu koriStenih za izradu modela ogranienja u

modelima linearnog programiranja.

Zahtjevi pekarske industrije (Tablica 4) za proizvodnju peciva od 500 g predstavljaju

minimalna i maksimalna ograni¢enja u modelu. Unesena su u desni stupac tablice na Slici 8.
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3. Eksperimentalni dio

3.3. KREIRANJE MODELA U MS EXCELU

3.3.1. Model funkcije cilja

A
©

Je =C7*C4+D7*DA+E7*E4+F7*FA+G7*GA+HT*HA+I7*144)7* J4+KT*KA+L7* LA+ MT7*M4+N7* N4

A B C D E F G H | J K L M N

MODEL ZA OPTIMIRANJE SASTVA SMJESE U MS EXCEL-U

Koeficjent u FC (€/kg) 0,15 0,15 017 017 017 019 019 016 019 016 0,16 0,19

® N AW N =

Varijable LU SA FI BE RE TE ocC 0S20 OS sL zl DI
Rjesenje (kg) 4000 2000 0 0 0  1292,24 120225 999,991 17367,8 1000 3000 8317,412
9 Fe=[ 9110 | &/ 50000 kg
10 MIN/MAX

Fe= 0,18 €/kg 1,37  kn/kg

Slika 9 Ekranski prikaz dijela modela za optimiranje sastava smjese brasna u MS Excel-u

Funkcija cilja (Fc) u razvilenom modelu predstavlja zbroj umnozZaka cijene kultivara (Celije
Koeficijent u FC) sa koli¢inom kultivara (Celije RjeSenje) i izrazava cijenu za 50 000 kg smjese.
(Slika 9)

Primjer: 0,15 - 4000 + 0,15 - 2000 + ... + 0,19 - 8317,412 = 9110
Funkcija u Excelu:
=C7*C4+D7*DA+E7T*E4+F7*F4+G7*G4+H7*H4+17*14+J7*J4+K7*K4+L7*L4+M7*M4+N7*N4

S obzirom da se u zadatku trazi smjesa od 50 t, ¢elija 50 000 kg predstavlja umnoZzak koli¢ine
pojedinih kultivara izrazen funkcijom SUM (C7:N7). Dijeljenjem ¢elija Fc = 9110 i 50 000 kg
dobije se cijena po kilogramu od 0,18 €/kg $to model preracuna u 1,37 kn/kg mnozedi cijenu

po kilogramu s te€ajem eura.

3.3.2. Model ograni€enja

Model ogranienja u razvienom modelu (Slika 10a i 10b) predstavlja zbroj umnozaka
pojedinih zahtjeva pekarske industrije (Slika 8) sa odgovaraju¢om koli¢inom kultivara u

Celijama Rjesenje (Slika 9).

Vrijednost minimalnog zahtjeva udjela proteina izraCunava se zbrojem umnoZaka udjela
proteina kultivara Lucije od 12,93 % sa njenom koli¢inom od 4000 kg te umnoskom udjela
proteina kultivara Sana od 12,81 % i njene koli¢ine od 2000 kg itd. Kad se zbroje svi udjeli
proteina razliCitih kultivara sa njihovim kolicinama dobije se rezultat ograniCenja udjela

proteina u smjesi koji iznosi 731054,85. Ono mora biti veCe od umnoSka zahtjeva pekarske
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3. Eksperimentalni dio

industrije i ukupne koli¢ine smjese koji iznosi 70 000. Sljedeci red ¢elija ograniCenja racuna

se na isti nacin za vrijednost maksimalnog zahtjeva udjela proteina u smjesi. (Slika 10a i 10b)

OGRANICENJA
731054,853210 >= 700000,00000 DA
731054,85 = 750000,007 DA
1731176,65 >=  1000000,00 DA
1731176,65 = 1750000,00" DA
16500000,00 = 0,00 DA
16500000,00 = 16500000,00" DA
3074100,16 »=  2500000,00 DA
3074100,16 = 3250000,007 DA
220668,00 = 0,00 DA
22066800 = 225000,00" DA
79418,35 = 0,00 DA
79418,35 = g0000,007 DA
300000,00 = 0,00 DA
300000,00 = 300000,00" DA
3266227,37 >=  3000000,00 DA
3266227,37 = 4500000,00" DA
7838018,26 »=  7500000,00 DA
7838018, 26 = 8500000,00" DA
10835544,40 = 0,00 DA
10835544, 40 = 12000000,00" DA
70000,00 = 70000,00 DA
70000,00 = g5000,007 DA
15211642,26 >= 15000000,00 DA
15211642, 26 = 21000000,00" DA
3257669,34 >=  3000000,00 DA
3257669,34 = 4250000,00" DA
16500000,00 >= 13000000,00 DA
16500000,00 = 16500000,00" DA
27909756,42 >=  16000000,00 DA
27909756,42 = 35000000,00 DA

Slika 10a Ekranski prikaz rezultata u MS Excelu

Slika 10a prikazuje rezultate u MS Excelu koji sluze za provjeru valjanosti rijeSenja, odnosno

zadovoljenja uvjeta postavljenih u modelu ograni¢enja.

Primjer:
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3. Eksperimentalni dio

=12,93 - 4000 + 12,81 - 2000 + ... 16.44 - 8317,412 = 731054,85

=14 - 50 000 = 70 000

Funkcija u Excelu:

=C20*$C$7+D20*$D$7+E20*$ES7+F20*$F$7+G20*$G$7+H20*$HE7+120*$1$7+J20*$J$7+
K20*$K$7+L20*$L$7+M20*SME7+N20*SN$7

=P20*$E$9

Oznaka za dolar ($) predstavlja apsolutnu referencu na ¢eliju u formuli npr. oznaka u formuli

$CS$7 ostat ce ista ako se promjeni polozaj ¢elije. Kopiranjem navedene formule po recima ili

stupcima apsolutna referenca se nece prilagoditi ve¢ ¢e ostati ista $to omogucava brzi nagin

rada u programu.

T20 = S =C20*SCS7+D20*SDS7+E20*SES7+F20* SFS7+G20*SGS7+H20* SHS7+120* 5157+ 20* SIS 7+K20* SKS7+L20* SLS7+M20*SMS7+N20*SNS7

M

N

2 WIODEL Z& OPTIMIRANIE SASTVA SMIESE U MS EXCEL U

WoshijentufC|&/ks) 015 015 017 | 017 017 | 019 019 016 019 016
varijable LU sa Fl BE RE T oc o050 o5 st

Riedenje [ke) 4000 2000 o 0 0 129224 120025 999,991 17367,8 1000
El Fo=| 9110 L 50000 kg

10 niN/MAx
" Fe o8 ey 137 knfkg

0,16

3000

0,19
oI

317,012

” cuEna fefkg) 015 015 017 017 017 019 013 016 013 016

1 e [ e e e e 2 s |0

HEEEREES

)

a ] s i u

v w x v z An A A

OGRANICENIA

Slika 10b Ekranski prikaz izraCuna rezultata optimiranja

Svaki iduéi par ¢elija (Slika 10a) predstavlja sljedeci zahtjev pekarske industrije tj. ograni¢enje

modela koje se rjeSava po istom primjeru.

25



3. Eksperimentalni dio

3.3.3. UnosSenje podataka u dodatak za optimiranje Solver

IzraCunate vrijednosti funkcije cilja i ograni€enja unose se u dodatak za optimiranje u MS

Excelu, Solver koji rjeSava zadatak linearnim programiranjem.

Sljedeci korak je kombinacija kultivara s ciljem dobivanja najjeftinije ili najskuplje recepture.
Ako Zelimo dodati u smjesu 5000 kg kultivara Lucije, u izborniku podaci odaberemo Alat za

rieSavanje.

Pritom se otvara dijaloSki okvira za unos ogranienja sa ve¢ zadanom funkcijom cilja i

ograni¢enjima prikazan na Slici 11.

Parametri alata za rjeSavanje X

Postavljanje dilja: scse|

>

prima: (O Maksimum @ Minimum O Vrijednost:

Promjenom varijabilnih celija
SCS7:5NST

£

podloZno ogranicenjima:

§T$22 = = $¥522 ~
§T$21 <= $vi21

$N$53 = §P$53

ST$31 <= 5531 Promijeni
$T$32 » = $v§32
$T$24 == S¥524 Izbri3i
ST$47 <= $vi47
§T§48 >= $v§ds
$T$30 >= $v$30 Ponisti sve
ST$26 > = $V526

ST$36 »= SV536. v

Dodaj

weitaj/rijesi

Pretvori varijable bez ogranicenja u pozitivne

Odaberite metodu Jednostavni LP &z Moguénosti
rjesavanja:
Metoda rje2avanja

Za jednostavne nelinearne probleme alata za rje3avanje odaberite GRG nelinearni mehanizam. Za linearne
probleme alata za rjeavanje odaberite jednostavni LP mehanizam, a za slozene probleme alata za
rjetavanje odaberite evolucijski mehanizam.

Slika 11 Ekranski prikaz dijaloSkog okvira za unos ograni¢enja u dodatku Solver

Odaberemo trazimo li minimum ili maksimum funkcije cilja. Dodamo ograni¢enja Zeljenih

kultivara odabirom gumba Dodaj kojim se otvara novi prozor prikazan na Slici 12.

MODEL ZA OPTIMIRANJE SASTVA SMIESE U MS EXCEL-U

Koeficjentu FC(€/kg) 0,15 0,15 0,17 0,17 0,17 0,19 0,19 0,16 0,19 0,16 0,16 0,19
Varijable, LU SA FI BE RE TE oc 0520 0s SL 71 DI

.

Rjesenje (kg){ 11049 } 278,7633 0 0 0 0 0 0 0 0 31617,7 7054,514

Fc= 8098,36 €/ 50000 kg

MIN/MAX
Fi= 0,16 £/kg 1,22 kn/kg
Dodavanje ogranicenja X
Lo SA FI
Referenca celije: QOgranicenje:
CUENA (€/kg) 0,15 0,15 0,1 5(57‘ s o '
Ly = -

L SA FI

omin) 12,93 1281 14 Dodaj Odustapi

Slika 12 Ekranski prikaz prozora za unos ogranienja u dijaloski okvir u dodatku Solver
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3. Eksperimentalni dio

Odabirom na gumb Dodaj u referencu ¢elije doda se Zeljeni kultivar u modelu $to je u ovom

slu€aju kultivar Lucija. Potrebno je definirati imamo li toga kultivara >= u smjesi ili <= u smjesi.

(Slika 12)

Slika 13 prikazuje tablice ograni¢enja koli¢ine kultivara koje su izradene u MS Excelu radi

lakSeg dodavanja ograni¢enja u dodatak Solver.

Ly
SA
F
BE
RE
TE
oc
0520
05
5L
Zl
Dl

5000
2000
2000
2000
1000
2000
2000
1000
1000
1000
2000
3000

0520

Lu
SA
F
BE
RE
TE
oc

05
5L
Zl
DI

000
3000
3000
5000
5000
5000
5000
5000
3000
2000
5000
5000

Slika 13 Ekranski prikaz tablica ograni¢enja koli¢ine kultivara u MS Excel-u
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3. Eksperimentalni dio

Ekranski prikaz dodanog ograni¢enja od 5000 kg kultivara Lucije prikazano je na Slici 14 sa
lijeve strane. Odabirom gumba Dodaj, dodano ograni¢enje prikazuje se u dijaloSkom okviru

dodatka Solver Ciji je ekranski prikaz na Slici 14 sa desne strane.

Pritiskom na gumb RijeSi model rje§ava zadatak linearnim programiranjem u cilju minimalne
odnosno najjeftinije recepture. Odabirom na maksimalnu vrijednost funkcije cilja model ¢e

rijeSiti zadatak pronalazeéi najskuplju recepturu.

Parametri alata za rjeavanje

Dodavanje ogranicenja X
Postavljanje cili: scsd
Referenca celije: QOgranicenje: P @ O @
$C87 2= v | | =$E$55 + A
Promjenom varijabilnih éelija:
SCSTINST
Dodj Odustani e
1SC87 <= §ES55 A Dodaj
SN$52 »= §P§52 -
T §T$21 <= §v§21
LU <= :_ 5000 LU = 5000 SN$S3 = $P§53 Promijeni
"""" §T§22 >= §V522
SA <= 5000 SA = 8000 SN$S1 <= §P$5T 1zbrigi
$T$25 <= §V§25
I <= 5000 FI >= 5000 1623 - tvizs
§T524 > = §V§24 Poniiti sve
BE <= 5000 BE »= 5000 $1620 - tv20
RE <= 5000 RE >= 1000 HEaRias = S
TE P 5000 TE - 2000 Pretvori varijable bez ogranitenja u pozitivne
Odaberite metodu Jednostavni LP ~ ¢
ole <= 5000 oc >= 2000 TR oo Mogucnost
0520 <= 5000 0S20 »= 1000 Metoda fesavana
0s <= 5000 0s = 1000 Za jednostavne nelinearne probleme alata za rjesavanje odaberite GRG nelinearni mehanizam. Za linearne
probleme alata za rje3avanje odaberite jednostavni LP mehanizam, a za sloZene probleme alata za
SL <= 5000 SL »= 1000 rjezavanje odaberite evolucijski mehanizam.
| <= 5000 Zl »= 5000
DI <= 5000 DI >= 3000 pomot e

Slika 14 Ekranski prikaz dodavanja podatka o koli€ini i njegovog ograni¢enja u modelu u

dijalo$ki okvir dodatka Solver

Svaki sljededi kultivar odabiremo po vlastitom izboru i dodajemo u dijaloski okvir na isti nacin.
Kad je ogranienje jednom dodano potrebno je samo mijenjati koli€inu kultivara u tablicama

prikazanim na Slici 13 te u dijaloSkom okviru odabrati gumb RijeSi da bi model rijeSio zadatak.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. OPTIMIRANJE SASTAVA SMJESE BRASNA ZA PECIVO MASE
500 GRAMA

U ovome radu ogranienja su postavljena prema moguéim situacijama u silosu. Uvjet je da
ukupna smjesa kultivara p3enice koja €ini smjesu bradna potrebnu za izradu peciva mase 500
grama mora iznositi 50 tona. Cilj je pronalazenje najjeftinije i najskuplje recepture smjese
brasna uz postivanje zadanih ograni¢enja u razviienom matematickom modelu. Rezultati svih
simulacija prikazani su u tablicama. Tablice prikazuju cijenu konaéne smjese za svaku
simulaciju (Tablica 8a i 9a), dostupne koli¢ine pojedinih kultivara u silosu (Tablica 7) i

konkretne mase kultivara koji ¢ine smjesu (Tablica 8b i 9b).

Maksimalne raspoloZive koli€ine u 12 ¢elija u silosu, nakon Zetve, za sve su kultivare bile 1500
tona. Tablica 7 prikazuje 10 razli¢itih simulacija dostupnih koli€ina pojedinih kultivara u silosu
u odredenom dijelu godine. Za tih 10 simulacija matemati¢ki model je izraCunao maksimalne i
minimalne troSkove proizvodnje brasna za pecivo mase 500 grama prikazane u Tablici 8a i
9a, uz zadovoljene minimalne i maksimalne zahtjeve industrije. Tablice 8b i 9b prikazuju
sastav smjese brasna pojedinih kultivara za najnize ili najvise troSkove proizvodnje brasna za

pecivo mase 500 grama.

Tablica 7 RaspoloZive koli€ine brasna koje zadovoljavaju minimalne i maksimalne zahtjeve

industrije
R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M@ M@ M@ M@ MO M@H M@ M@ M@H M@

LU 10 10 10 5 5 1 0 10 0 5
SA 20 10 10 5 5 1 0 2 0 5
FI 0 15 10 5 0 1 0 1 0 5
BE 0 0 5 5 0 1 0 1 0 5
RE 0 0 0 5 0 1 0 1 0 5
TE 0 0 0 0 0 1 14 5 0 5
ocC 0 0 0 0 0 1 14 5 0 5
0S20 0 0 0 0 5 1 0 5 0 3
(0] 0 0 0 0 0 1 13 1 10 3
SL 0 0 0 0 5 1 0 2 5 3
Zi 0 0 0 0 5 1 0 12 20 3
DI 0 0 0 0 0 1 5 5 5 3
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4. Rezultati i rasprava

Tablice 8b i 9b prikazuju rezultate sastava smjese brasna rijeSene matemati¢kim modelom, a
rezultati minimalnih (Fc MIN) ili maksimalnih (Fc MAX) troSkova za pripravu 50 t smjese brasna
prikazani su u Tablici 8a i 9a. U Tablici 10 prikazana je razlika minimalnih i maksimalnih
troSkova proizvodnje smjese brasna uz zadovoljenje minimalnih i maksimalnih zahtjeva
industrije za pecivo mase 500 grama odnosno usteda koju omogucéuje optimiranje sastava

smjese.

Tablica 8a IzraCunati minimalni troSkovi (€) za proizvodnju smjese brasna koji zadovoljavaju

minimalne i maksimalne zahtjeve industrije

0.15LU + 0.15SA + 0.17Fl + 0.17BE + 0.17RE + 0.19TE + 0.190C + 0.160S20 + 0.190S

Fe +0.16SL + 0.16ZI + 0.19DI
R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
“:I‘,’q 8259 8301 8255 8207 8129 8179 9340 8390 8350 8530

Tablica 8b IzraCunate koli€ine brasna za proizvodnju smjese brasna uz minimalne troSkove

koje zadovoljavaju minimalne i maksimalne zahtjeve industrije

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

M@t) M@ M@E M@ M@E M@E M@E M@ M@ M
LU 10 10 10 5 5 57 1 10 7,8 5
SA 20 10 10 5 5 1 3 2 2,2 5
FI 0 15 10 5 0 1 0 1 0 5
BE 0 0 5 5 0 1 0 1 0 5
RE 0 0 0 5 0 1 0 1 0 5
TE 8,7 5,2 2,6 0 0 1 14 5 0 5
oc 0 0 0 0 0 1 14 5 0 5
0820 0 0 0,2 0 5 1 0 5 0 3
os 0 0 0 0 0 1 13 1 10 3
SL 0 0 0 0 5 1 0 2 5 3
Zl 1,3 3,3 46 198 224 311 0 12 20 3
DI 10 6,5 76 5,2 76 4,2 5 5 5 3
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Tablica 9a IzraCunati maksimalni troSkovi (€) za proizvodnju smjese brasna koji

zadovoljavaju minimalne i maksimalne zahtjeve industrije

0.15LU + 0.15SA + 0.17FI + 0.17BE + 0.17RE + 0.19TE + 0.190C + 0.160S20 + 0.190S

Fe + 0.16SL + 0.16ZI + 0.19DI
R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MFP(:X 8300 8400 8400 8800 8650 9270 9372 8390 8588 8530

Tablica 9b IzraCunate koliCine brasna za proizvodnju smjese brasna uz maksimalne

troSkove koje zadovoljavaju minimalne i maksimalne zahtjeve industrije

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

M@ M@E M(@E) M@E) ME M(@E) M(@E) M(@E) M({E) M)
LU 10 10 10 5 5 1 2,4 10 0 5
SA 20 10 10 5 5 1 0 2 0 5
FI 0 15 10 5 0 1 0 1 0 5
BE 0 0 5 5 0 1 0 1 4,9 5
RE 0 0 0 5 0 1 : 1 3,2 5
TE 10,3 9,2 77 193 233 276 14 5 0 5
oc 0 0 0 0 0 1 14 5 1,9 5
0S20 0 0 0 0 5 1 0 5 0 3
os 0 0 0,5 2,6 0 7,6 13 1 10 3
SL 0 0 0 0 5 1 0 2 5 3
zZi 0 0 0 0 5 1 0 12 20 3
DI 9.7 5,8 6.8 3,1 1,7 5,8 5 5 5 3

Tablica 10 TroSkovi za pripravu razli¢itih kombinacija kultivara u smjesi i moguce razlike (€)

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

FcMIN 8259 8301 8255 8207 8129 8179 9340 8390 8350 8530

Fc MAX 8300 8400 8400 8800 8650 9270 9372 8390 8588 8530

RAZLIKA 41 99 145 593 521 1091 32 0 238 0
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U Tablici 7 prikazano je 10 simulacija. Svaki stupac u tablici oznaava jednu simulaciju.

U prvoj simulaciji za optimiranje sastava smjese brasna odabrana su dva najjeftinija kultivara
Lucija i Sana. Matemati¢ki model nije izraCunao sastav smjese brasna izraden od dva
navedena kultivara p&enice jer nije moguée zadovoljiti udio proteina od 14% kombinacijom
kultivara sa udjelom proteina 12,93% (kultivar Lucija) i 12,81% (kultivar Sana). Zbog toga je,
kako bi nadoknadio nedostatak proteina u smjesi, matemati¢ki model dodao u smjesu kultivare
Tenu, Zitarku i Divanu koji sadrze veéi udio proteina. Navedena simulacija nalazi se u Tablici
8b i izraCunata je za minimalne troSkove proizvodnje uz zadovoljenje minimalnih i maksimalnih
zahtjeva pekarske industrije. Za iste uvjete izraCunata je receptura za maksimalne troSkove
proizvodnje u Tablici 9b, a matemati¢ki model je dodao Tenu i Divanu kako bi nadoknadio
nedostatak proteina u smjesi brasna. Minimalni troSkovi proizvodnje smjese brasna iznose
8259 €, a maksimalni 8300 € za 50 tona smjese brasna. Usteda koju omogucuje optimiranje
je 41 €.

Do pete simulacije svakoj je iducoj smjesi brasna pridodan dodatni kultivar p3enice iz iduceg
reda tablice (Tablica 7) u cilju izrade recepture od izabranih kultivara psenice. Matematicki
model je u svakoj simulaciji morao dodati druge kultivare kako bi zadovoljio minimalne i
maksimalne zahtjeve pekarske industrije. Dodani kultivari su Divana, Zitarka i Tena (Tablica
8b i 9b). Simulacija sastava smjese sa najviSe dodanih kultivara ostvarila je ustedu od 593 €
(Tablica 10).

Kombinacijom smjese bradna od najjeftinijih kultivara pSenice u petoj simulaciji gdje recepturu
¢ini 5 tona Lucije, Sane, OsjeCke 20, Slavonije i Zitarke ostvareni su minimalni trogkovi
proizvodnje od 8129 € (Tablica 8a). Za izraCun recepture matematicki model je dodao 22,4
tone Zitarke i 7,6 tona Divane kako bi zadovoljio zahtjeve pekarske industrije (Tablica 8b).
Kod izraCuna recepture za maksimalne troSkove proizvodnje (Tablica 9a) matemati¢ki model
je dodao 23,3 tona Tene i 1,7 tona Divane uz maksimalne troSkove proizvodnje (Tablica 9b)
za 50 tona smjese brasna od 8800 €. Razlika izmedu minimalnih i maksimalnih troskova je
521 € (Tablica 10).

U Sestoj simulaciji matematickom modelu je zadano da smjesu brasna €ini 1 tona svakog
pojedinog kultivara pSenice. Matemati¢ki model u cilju izraCuna najjeftinije recepture smjesi
braSna dodaje umjesto zadane koli€ine 5,7 tona Lucije, 31,1 tonu Zitarke i 4,2 tone Divane
(Tablica 8b) uz minimalne troSkove proizvodnje od 8179 € (Tablica 8a). Za izracun najskuplje
recepture matematic¢ki model dodaje u smjesu 27,6 tona Tene, 7,6 tona OsjeCanke i 5,8 tona
Divane (Tablica 9b) uz maksimalne troSkove proizvodnje od 9270 € (Tablica 9a). Ostvarena
usteda je 1091 € (Tablica 10).
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Kombinacijom smjese brasna od najskupljih kultivara pSenice prikazanih u sedmoj simulaciji
(Tablica 7) recepturu €ini 14 tona Tena, 14 tona OS Crvenke, 13 tona OsjeCanke i 5 tona
Divane. Matemati¢ki model kako bi zadovoljio minimalne i maksimalne zahtjeve pekarske
industrije za izraCun minimalnih troSkova proizvodnje dodaje 1 tonu Lucije i 3 tone Sane
(Tablica 9b). Minimalni troSkovi proizvodnje iznose 9340 € (Tablica 8a). Za izraCun
maksimalnih troSkova proizvodnje uz zadovoljenje minimalnih i maksimalnih zahtjeva
pekarske industrije matematic¢ki model dodaje 2,4 tone Sane i 1,6 tona Renate (Tablica 9b).
Maksimalni troSkovi proizvodnje iznose 9372 € (Tablica 9a). Ukupna razlika minimalnih i

maksimalnih troSkova proizvodnje je 32 € (Tablica 10).

U devetoj simulaciji za izradu smjese brasna odabrana su zadnja 4 kultivara u tablici (Tablica
8). Matemati¢ki model je dodao druge kultivare kako bi zadovoljio minimalne i maksimalne
zahtjeve pekarske industrije (Tablica 8b i 9b). Ukupna razlika minimalnih i maksimalnih

troSkova proizvodnje je 238 € (Tablica 10).

Osma i deseta simulacija u Tablici 7 prikazuju smjesu bradna od to¢no zadane koli¢inu
kultivara pSenice. Matemati¢ki model je izraCunao naijjeftiniju i najskuplju recepturu brasna uz
zadovoljenje minimalnih i maksimalnih zahtjeva pekarske industrije od zadanih kultivara.
Nema razlike izmedu minimalnih i maksimalnih tro§kova proizvodnje (Tablica 10). TroSkovi
proizvodnije izracunati za minimalnu i maksimalnu cijenu su jednaki i iznose 8390 € i 8530 €
(Tablica9ai 8a).

Najskuplja receptura za minimalne troSkove proizvodnje uz zadovoljenje minimalnih i
maksimalnih zahtjeva pekarske industrije iznosi 9340 €, a najjeftinija 8129 €. Sukladno tome,
najskuplja receptura za maksimalne troskove proizvodnje iznosi 9372 €, a najjeftinija 8300 €.

Optimiranje omogucuje najvecu ustedu od 1091 € (Tablica 10).
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5. Zakljuéci

Na osnovi rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1.

U MS Excelu je izraden model za optimiranje sastava smjese brasna proizvedenog od
12 raspolozivih kultivara pSenice Sirokog raspona kakvoce, za izradu 50 t peciva mase
500 g.

Predlozeni sastavi smjese zadovoljavaju najnize i najviSe zahtijevane vrijednosti
pojedinih parametara za industrijsku proizvodnju peciva mase 500 g kao i zahtjeve

proizvodaca za pecivo mase 500 g.

TroSak za pripravu najjeftinije recepture koja zadovoljava sve zahtjeve proizvodaca
peciva je 8129 €/50 t. Najskuplja receptura koja zadovoljava sve zahtjeve proizvodaca
peciva je 9340 €/50 t. Optimiranje omogucuje ustedu od 1211 € na 50 t proizvedene

smjese brasna.

Cjenovno skuplji kultivari pSenice imaju veci sadrzaj proteina od jeftinijih kultivara
pSenice. Kod kombinacije kultivara pSenice nizeg sadrzaja proteina za optimiranje
sastava smjese brasna, matematic¢ki model nadoknaduje nedostatak proteina u smjesi

dodatkom kultivara pSenice veceg sadrzaja proteina kao $to su Divana i Tena.

Ukoliko je matematiCkom modelu zadana koli€inu kultivara kojeg treba biti manje ili
jednako u smjesi braSna matematiCki model moze i ne mora dodati taj kultivar u

smjesu.

Ukoliko je matematiCkom modelu zadana koli€ina kultivara kojeg treba biti viSe ili

jednako u smjesi bradna, matematicki model ¢e taj kultivar dodati u smjesu.

Matematicki model neée moci izraCunati sastav smjese brasna ako zadani kultivari
sadrZe nize vrijednosti odredenog parametra od zadanih koje zahtjeva pekarska
industrija. Za zadovoljenje minimalnih i maksimalnih uvjeta pekarske industrije
matematiCki model ¢e dodati drugi kultivar kako bi nadoknadio nedostatak odredenog

parametra (proteini, vliazni gluten...).

Ako u matematickim modelima kultivare pSenice ograniCimo na maksimalne
dopustene koliCine u smijesi, koli¢ina smjese uvijek mora biti 50 t jer je to ogranienje
zadano u svakom modelu. Matemati¢ki model izraCunati ¢e rjeSenje za ukupnu koli€inu
zadanih kultivara. Ako se ograni€i svih 12 kultivara na 1 t model nece izraCunati

recepturu za zadanu koli€inu smjese od 50 t ve¢ za 12 t bradna.
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9. Optimiranje sastava smjese brasna osigurava financijsku ustedu i omogucéava
proizvodnju namjenskog brasna za pojedine industrijske proizvode. Smjesa se

priprema u mlinovima i u pekare dolazi ve¢ pripremljena prema trazenim zahtjevima.

10. MS Excel omogucuje izradu matemati¢kog modela primjenom linearnog programiranja
putem programskog dodatka Solver, ali ovaj linearni algoritam nema raspoloZivi skup

dopustivih rjeSenja za sve kombinacije ogranicenja.
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