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Kako rijesiti problem prehrane?
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Sazetak

Problem prehrane je standardni problem linearnog
programiranja u kojem je cilj minimizirati troSkove prehrane
uz zadana ograni¢enja koja mogu ukljucivati budzet, unos
dovoljno, ali ne previse, pojedinih hranjivih tvari te zdrave i
raznolike obroke. Cilj ovog rada je pokazati kako pomocu
odgovarajucéih alata, poput Microsoft Excel Solvera, nadi
optimalne koli¢ine namirnica koje treba konzumirati kako bi se
zadovoljila sva ogranicenja a istovremeno minimizirali troskovi
prehrane. Na kraju rada dana je analiza osjetljivosti i
ekonomska interpretacija rezultata.

Dodatne informacije i detalje potrazite u diplomskom radu

[1].

1 Uvod

Problem prehrane je klasi¢an problem linearnog programiranja u
kojem se minimizira linearna funkcija cilja uz zadana linearna
ograni¢enja. Problem prehrane je i ekonomski zanimljiv problem jer je
minimizacija troSkova tema koju ekonomisti poduéavaju na svim
razinama obrazovanja. Dodatno, problem prehrane je vazan i ostatku
drustva jer s jedne strane velik dio svjetske populacije ne ispunjava
prehrambene potrebe a s druge strane sve vedi dio populacije ima
problema s pretilosti. Posebni izazov predstavlja i rast cijena
prehrambenih proizvoda, kvaliteta hrane koja se konzumira, ekoloska
proizvodnja i odrzivost prehrane, prehrambene navike i utjecaj
kulture te zdravstveni problemi vezani uz prehranu.

1.1 Kratka povijest problema prehrane

Problem prehrane jedan je od prvih problema optimizacije koji se
proucava vec¢ od 1930-ih godina. Inspiriran je Zeljom vojske da
zadovolji nutritivne potrebe vojnika ili ratnih zarobljenika uz sto
manje troskove. Izvorni problem prehrane postavio je George Joseph
Stigler 1945. godine te ga je rjeSavao heuristickom metodom.
Njegova procjena je bila da troSak optimalne prehrane iznosi 39.93
USD godisnje (prema cijenama proizvoda iz 1939. godine). Jack
Laderman je nesto kasnije rjeSavao Stiglerov model s tada novom
simpleks metodom, Sto je ujedno bio prvi proracun vecih razmjera u
optimizaciji. Pokazalo se da su Stiglerova nagadanja o optimalnom
rjeSenju bila pogresna za svega 24 centa godiSnje.
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1.2 Pretpostavke problema prehrane

Standardne pretpostavke linearnog programiranja koje vrijede i kod
problema prehrane su izvjesnost, proporcionalnost, djeljivost,
aditivnost i nenegativnost. Izvjesnost znaci da sve konstante, poput
npr. jedini¢nih cijena, koli¢ina pojedinih hranjivih tvari u jednoj
jedinici pojedinog proizvoda, minimalnih nutrititivnih zahtjeva za
pojedinom hranjivom tvari itd., imaju unaprijed poznate vrijednosti.
Proporcionalnost kaze da ako je poznato da 1 jedinica proizvoda P
sadrzi a jedinica odredene hranjive tvari, onda z jedinica proizvoda P
sadrzi ax jedinica navedene hranjive tvari. Djeljivost osigurava da
vrijednosti varijabli mogu biti realni a ne samo prirodni brojevi
odnosno da je proizvode moguce kupiti ,,na rinfuzu" u bilo kojoj
koli¢ini a ne samo na komade. Npr. moguce je kupiti 0.3 kg jabuka ili
0.42 litre mlijeka. Aditivnost osigurava da mozemo zbrajati nutritivhe
doprinose razlicitih proizvoda. Npr. ako je poznato da 1 jedinica
proizvoda P sadrzi a jedinica odredene hranjive tvari a 1 jedinica
proizvoda () sadrzi b jedinica iste hranjive tvari, onda x jedinica
proizvoda P i y jedinica proizvoda Q sadrzi ukupno ax + by jedinica
trazene hranjive tvari.

Vazno je naglasiti da je u praksi Cesto tesko zadovoljiti pojedine
pretpostavke. Npr. proporcionalnost nije zadovoljena ako se cijena
mijenja s porastom koli¢ine proizvoda koji se kupuje, sto je razumno
za ocCekivati; izvjesnost pada jer su cijene proizvoda podlozne
promjenama; djeljivost nije uvijek prisutna jer se neke prozvode
kupuje upravo na komade i nije moguce kupiti pola proizvoda.

2 Formulacija modela problema prehrane

Formulacija optimizacijskog problema, kao Sto je problem prehrane,
osim prikupljanja podataka, trazi i definiranje varijabli, funkcije cilja i
ogranicenja.

Neka je zadano da se izbor hrane provodi izmedu n proizvoda
oznacenih s Py, P, ..., P, koji su dostupni na odredenom trzistu te
neka su trziSne cijene po jedinici ¢-tog proizvoda ¢;,2 =1,2,...,n.
Neka su hranjive tvari koje se nalaze u navedenim proizvodima
oznacene s 11,15, ..., T, te neka je

aij,t =1,2,...,n,57=1,2,...,m koli¢ina j-te hranjive tvari u
jednoj jedinici i-tog proizvoda. Matricu A = [aij] nazivamo nutritivna
matrica. Nadalje, neka b;,7 = 1,2, ..., m predstavlja minimalni
zahtjev za j-tom hranjivom tvari.

Ako sve navedene podatke prikazemo u tablici, dobijemo nutritivnu
tablicu kao na slici 1.



Proizvodi Minimalni zahtjevi
Py P, P, za hranjivim tvarima
T, aiq iz A1n b,
Hra]]jive Tz dyq ayo wease Aon b2
tvari : : :
Tm Am1 Am2 Amn bm
Cijene
4 C1 Co Cn
proizvoda

Slika 1: Nutritivna tablica

2.1 Opceniti problem prehrane

Prvi korak u oblikovanju odgovaraju¢eg matematickog modela
problema prehrane je identificiranje i definiranje nepoznanica pomocu
kojih ¢e se kasnije definirati funkcija cilja i ogranic¢enja. Stoga,

oznac¢imo s x;,t = 1,2, ..., n trenutno jos uvijek nepoznatu koli¢inu
i-tog proizvoda. Cilj problema prehrane jest upravo u odredivanju
vrijednosti x;,% = 1,2,...,n za nepoznate koliine x; proizvoda P;

koje je potrebno nabaviti a koje minimiziraju troSak prehrane i
istovremeno zadovoljavaju sva ogranicenja.

Koristenjem trenutno nepoznatih koli¢ina x; proizvoda P; i poznatih
jedini¢nih cijena ¢; definiramo funkciju cilja kao

n
flz1,22,...,2,) = c1®1 + 222+ . . +Cpzy = E CiT;.
i—1

Funkcija cilja zapravo predstavlja ukupne troskove prehrane pri

koristenju x; jedinica proizvoda P; po cijeni ¢; . Funkciju cilja
odnosno ukupne troskove treba minimizirati,

minf(zi,x2,...,Tn).

Bududi jedna jedinica i-tog proizvoda sadrzi a;; jedinica j-te hranjive
tvari, umnoZzak a;;x; predstavlja kolicinu j-te hranjive tvari u z;
jedinica proizvoda P;. Stoga zbroj

n
E a;;L; = Q15T + a2jw2—|—. e —I—an]a:n
i=1

predstavlja ukupnu koli¢inu j-te hranjive tvari konzumirane u svih
X1,Z2, ...,y jedinica proizvoda Py, Ps, ..., P, redom. Zahtjev da
se ukupno konzumira barem b;,j = 1,2,...,m jedinica j-te hranjive
tvari sada se moze zapisati kao

n
Zaijmi > bj,j = 1,2, NI
i=1
Dodatno, na sve varijable se postavlja ograni¢enje nenegativnosti
z; >0,2=1,2,...,n,
jer nije moguce konzumirati negativnu koli¢inu ¢-tog proizvoda.

Sto je vedi broj ograni¢enja m i broj dostupnih proizvoda n, to je
problem prehrane realniji i optimalni obrok potencijalno raznovrsniji



[2].

Ako s A ozna&imo nutritivnu matricu [a;;], s b vektor (b1, ba, ..., by,),
s ¢ vektor cijena (c1, ¢2,...,cn) @ s @ vektor nepoznanica
(z1,x3,...,2,), problem prehrane mozemo u matri¢énom obliku
zapisati kao:
min 'z
Ax > b
x>0

2.2 Primjer problema prehrane

Promotrimo konkretan primjer problema prehrane prema podacima iz
diplomskog rada [1].

Iako nutritivne tablice sadrze podatke o velikom broju hranjivih tvari,
u ovom primjeru ¢emo se zbog jednostavnosti ograniciti na masti,
zasicene masti, ugljikohidrate, proteine, kalcij i vitamin C te na
ukupan unos energije. Nacelno, obroci u danu se dijele na dorucak,
rucak i veceru, ali kako postoji mogucnost da ljudi ne jedu pojedine
obroke u istom dijelu dana svaki dan, odnosno moguénost da nekad
jedu dorucak ili neki drugi obrok kasnije ili ranije, model je zamisljen
tako da postoje odabrane namirnice ili obroci koja pojedinac treba
konzumirati tijekom dana kako bi zadovoljio svoje potrebe za
hranjivim tvarima, ali odluka o tome kada ¢e koji obrok konzumirati
ostaje na samom pojedincu.

2.2.1 Namirnice, obroci i preporuceni dnevni unosi
pojedinih hranjivih tvari

Prvi korak u stvaranju modela prehrane studenta je odredivanje
preporucenih dnevnih unosa hranjivih tvari kod odrasle osobe. Inace,
preporuceni dnevni unos (RDA) je prosjecan dnevni unos hranjive
tvari koji je dovoljan da zadovolji potrebe gotovo svih (97-98%)
zdravih osoba [4].

U drugom koraku je potrebno pronadi izbor namirnica u kojima su
zastupljene promatrane hranjive tvari. Iako se na Internetu mogu
pronaci podatci o tome koliko koja namirnica sadrzi pojedine hranjive
tvari, poput npr. USDA FoodData Central [3], to¢na koli¢ina moze se
ocitati i s deklaracija samih proizvoda. Dodatno, preporucene koli¢ine
vezani za dnevni unos Cesto znaju biti prikazane u tablici na
deklaracijama proizvoda.

Nakon Sto su identificirane namirnice koje ¢e se promatrati, potrebno
je definirati i dostupne obroke. Obroci su definirani sastojcima
navedenim u tablici 1. Detaljne koli¢ine namirnica po obroku bit ¢e
navedene kasnije u ovom radu.



Tablica 1: Sastojci u obrocima

Obrok Naziv Sastojci
1 Pahuljice s jogurtom zobene pahuljice, jogurt
5 Piletina s rizom i pileé¢a prsa, crveni luk, ¢eSnjak,
brokulom maslinovo ulje, riza, brokula
Cokoladni banana banana, maslac od kikirikija, kakao
napitak s kikirikijem u prahu, lanene sjemenke, mlijeko
4 Osli¢ s tikvicama i file oslica, tikvice, krumpir, ceSnjak,
krumpirom maslinovo ulje
5 Popaj salata pileCa prsa, gvoga_do, maslinovo
ulje, Spinat
6 Tjestenina s tunom, [tjestenina, tuna u konzervi, masline,
maslinama i jajima pelati, maslinovo ulje, ¢esnjak, jaja
7 Voce grejp

U slucaju da se pojedini proizvod kupuje u koliCini koja je veca od
koli¢ine koja se trazi trazi u pojedinom jelu, cijena koja ¢e se uzimati
u obzir ¢e biti ona koja izrazava vrijednost potrebne koli¢ine u jelu.
Pretpostavlja se da se ostatak proizvoda moze iskoristiti u idu¢im
danima i obrocima koji ¢e zahtijevati taj proizvod.

Idealan dnevni unos kalorija varira ovisno o starosti, metabolizmu i
tjelesnoj aktivnosti, medu ostalim. Generalno, preporuceni dnevni
unos kalorija iznosi 2000 kalorija za zene i 2500 kalorija za muskarce
[5]. Treba napomenuti da se to odnosi na tjelesno aktivnije osobe, a
ovaj model ne uzima nuzno u obzir takav profil osobe tako da ¢e se
koristiti podatak da je preporuceni unos za prosjecnu odraslu osobu
2000 kcal, podatak koji najcesce pise na samim deklaracijama
proizvoda.

Minimalna dnevna razina unosa vitamina C je 160 mg, a maksimalna
dopustena koli¢ina je 800 mg dok je preporuceni dnevni unos kalcija
800 mg, a maksimalna razina je 1500 mg (NN, 2013).

Sto se ti¢e masti kao hranjive tvari, one se dijele na nezasi¢ene
masne kiseline, zasicene masne kiseline i trans-masne kiseline. Za
odrasle, raspon preporu¢enog dnevnog unosa masti je od 20% do
35% ukupnog dnevnog unosa energije, a to se dijeli na maksimalno
10% unosa energije kod zasi¢enih masnih kiselina i na ostatak koji
odlazi na nezasi¢ene i trans masne kiseline [7].

Ostaje pitanje kolika je koli¢ina proteina i ugljikohidrata koju Covjek
mora unositi dnevno u svoj organizam. Od 10% do 35% kalorija treba
dolaziti od proteina, Sto znadi ako je unos kalorija 2000, od 200 do
700 kalorija je iz proteina, a unos proteina je tada izmedu 50 i 175
grama [9]. S druge strane, od 45% do 65% ukupnog dnevnog unosa
energije treba biti dobiveno iz ugljikohidrata, Sto predstavlja od 900
kcal do 1300 kcal, odnosno od 225 g do 325 g ugljikohidrata [8].

2.2.2 Nutritivna tablica

Sljededi je korak izracunati kolike su koli¢ine pojedinih hranjivih tvari i
energije u svakom obroku. U receptima obroka se navodi kolika je
koli¢ina namirnica potrebna za pripremu jela pa ¢e se prema tim
koli¢inama dobiti ukupni iznosi hranjivih tvari kod svakog pojedinog
obroka. U tablici 2 prikazane su koli¢ine namirnica koje se koriste u
pojedinim obrocima, izrazene u gramima.




Tablica 2: Koli¢ine namirnica u obrocima izrazene u gramima

Obrok
Namirnica 1 2 3 4 5 6 7
Zobene pahuljice 100
Jogurt 200
Pile¢a prsa 400 200
Crveni luk 100
Cesnjak 6 6 6
Maslinovo ulje 50 30 30 30
Riza 160
Brokula 600
Grejp 250
Banana 100
Maslac od kikirikija 20
Kakao u prahu 10
Lanene sjemenke 20
Mlijeko 250
File osli¢a 300
Tikvice 300
Krumpir 300
Avokado 200
Spinat 180
Jaja* 6
Tjestenina 80
Tuna u konzervi 170
Masline 40
Pelati 150
* koli¢éina jaja izrazena je u komadima
Nutritivne vrijednosti svake namirinice mogu se pronaci na web
stranicama USDA-a ili na deklaracijama proizvoda. KoriStenjem
nutritivnih vrijednosti i cijena namirnica, koje su obi¢no izrazene na
100 grama namirnice, lako se izracunaju cijene i nutritivne vrijednosti
obroka iz tablice 1 te se tako dobije tablica 3.
Tablica 3: Nutritivne vrijednosti i cijene obroka
.. Ugljiko Zasiéene .. | Vitamin ..
ClJ?na hidrati | Proteini masti Masti | Kalcij Energija
Obrok []Ii[)n}?] [ké]m} [kgm] [l\*gnJ [l\*gm} [/\’Z}Zl] [%} [%}
1 0.596 80.94 20.14 4.64 14.76 | 305.00 0.00 536.00
2 7.789 177.69 118.02 8.53 61.53 | 315.90 556.50 1727.22
3 0.843 60.18 18.10 6.46 20.26 | 333.50 12.30 476.40
4 4.393 60.22 61.21 4.39 32.63 | 225.30 120.90 761.22
5 4.327 21.39 53.86 4.84 75.54 | 156.90 62.54 955.00
6 4.527 73.12 46.33 5.81 39.16 | 124.48 0.60 829.72
7 0.448 50.50 2.28 0.00 0.40 25.00 8.25 205.00

2.2.3 Model problema prehrane

Da bismo postavili model problema prehrane kako je opisan pomocu
tablica 1 do 3 i pomocu prethodno navedenih preporucenih dnevnih
unosa pojedinih hranjivih tvari i energije, prvo je potrebno definirati
nepoznanice pomocu kojih ¢e se definirati funkcija cilja i ogranienja.

Ono Sto je nepoznato jest koliku koli¢inu pojedinog obroka treba
konzumirati u danu da bi se zadovoljile sve potrebe za hranjivim

tvarima ali bez pretjerivanja i uz minimalnu cijenu. Pretpostavmo da

svakoga dana mozemo birati izmadu svih ponudenih 7 obroka iz
tablice 1. Oznacimo s x; koliinu ¢-tog obroka koja ¢e bit




konzumirana, ¢ = 1,2,...,7. Dakle, 1 oznacava koli¢inu obroka 1 -
pahuljica s jogurtom, x5 koliinu obroka 2 - piletine s rizom i
brokulom, ..., a 7 koli¢inu obroka 7 — vocéa. Primjerice, 3 = 2 znadi
da je potrebno konzumirati 2 obroka 3 odnosno 2 ¢okoladna banana
napitka s kikirikijem, dok x4 = 1.23 znaci da je potrebno konzumirati
1.23 obroka 4 odnosno 1.23 osli¢a s tikvicama i krumpirom.
Dozvoljavamo da se moZe nabaviti tj. pripremiti i samo dio pojedinog
obroka odnosno da nije nuzno kupiti i pripremiti iskljucivo cijeli obrok.

Cilj je minimizirati trodkove prehrane pa je stoga funkcija cilja Co
zadana kao

Co = 0.596x1 + 7.789zx2 + 0.843z3 + 4.393x4 + 4.327x5 + 4.527x6 + 0.448x7

Ogranicenja su definirana preporucenim dnevnim unosom hranjivih
tvari i energije. Svaki dan je potrebno unijeti barem 2000 kcal Sto
znadi da mora vrijediti

500z + 1335z2 + 480x3 + 840zx4 + 840z5 + 1280x6 + 11027 > 2000.

Preporuceni dnevni unos C vitamina je izmedu 160 i 800 mg odnosno
550x2 + 9x3 + 9524 + 84x5 + 6526 + 78x7 > 160,
Primjetimo da se u prethodnim ograni¢enjima se ne pojavljuje x; jer

prvi obrok ne sadrzi C vitamin. Nadalje, preporuceni dnevni unos
kalcija je izmedu 800 i 1500 mg Sto daje
420x; + 300xy + 3743 + 15224 + 280x5 + 271z + 54x7; > 800,

42021 + 300xs + 374xs + 15224 + 280x5 + 271z + 54x7 < 1500.

Unos masti bi trebao biti izmedu 44 i 78 g, odnosno
921 + 63x2 + 2323 + 31lxy + 635 + 6726 > 44,
9x1 + 63x9 + 233 + 31y + 6325 + 6725 < 78.

Unos zasi¢enih masti ne smije biti veci od 22g tj.

3z1 + 10z + 623 + 44 + 925 + 1628 < 22.

Preporucen dnevni unos proteina je od 50 do 175 g, odnosno
23x1 4+ 11222 + 1923 4+ 7224 + 5725 + 9226 + 227 > 50,
23z + 11229 + 1923 + 7224 + 5725 + 9224 4 2227 < 175.

Sli¢no ogranic¢enje za ugljikohidrate je od 225 do 325 g:
80561 + 100$2 + 551’3 + 74%4 + 24m5 + 77%6 + 26%7 > 225,
80x1 + 100x2 + 5bxs + 74xy + 24x5 + TTxe + 2627 < 325.

Bududi da zelimo konumirati Sto raznovrsnije obroke, postavit ¢emo
ogranicenje da niti jedan obrok ne zZelimo konzumirati vise od dva
puta.

L1,TL2, T3, T4, L5, L6, L7 S 2)



I na kraju, nema smisla konzumirati negativne koli¢ine obroka pa su
Ty, T3, T3, T4, Ts, Tg, L7 = 0.
Ako funkciju cilja i sva ogranicenja stavimo na jedno mjesto,
dobijemo model za optimalan plan prehrane s obrocima:
min Co = 0.596x1 + 7.789z2 + 0.843x3 + 4.393x4 + 4.327x5 + 4.527x¢ + 0.448z7
500z, + 1335z + 480x3 + 840z, + 840x5 + 1280x¢ + 1107 > 2000,
550x2 4+ 93 + 9524 + 84x5 + 6526 + 78x7 > 160,
550x5 + 93 + 9524 + 84xy + 65z + 78z, < 800,
420z, + 300zy + 374xz3 + 15224 + 280x5 + 271xg + bdx; > 800,
420z1 + 300z2 + 374x3 + 152z4 + 280x5 + 271z + 54z7 < 1500,
921 + 63x2 + 233 + 31y + 6325 + 6726 > 44,
921 + 63y + 233 + 31y + 6325 + 6724 < 78,
3x1 + 10z + 623 + 424 + 925 + 1626 < 22.
23z + 11229 + 1923 + 7224 + 5725 + 9224 + 2227 > 50,
23x1 4+ 11229 + 1923 + 7224 + 5725 4+ 9226 + 227 < 175,
80z, + 100xy + 55x3 + T4z, + 24y + TTxg + 2627 > 225,
80z + 100xy + 5dx3 + 74xy + 24x5 + 776 + 2627 < 325,
T1,T2,X3, x4, L5, L6, L7 < 2,

L1,TL2, T3, T4, L5, L6, L7 Z 0.

3 Rjesavanje problema prehrane

Problemi linearnog programiranja se opcenito rjeSavaju simpleks
metodom. Postoje brojni alati koji automatiziraju izvodenje simpleks
metode. Da bismo rjesili primjer prehrane s obrocima iz prethodnog
poglavlja, u ovom radu ¢emo iskoristit Solver alat iz Microsoft Excel-a.

3.1 Priprema podataka

Za pocetak je potrebno jedan radni list Microsoft Excela popuniti
podacima iz tablice 3 i preporucenim dnevnim unosom hranjivih tvari,
kao na slici 2.



A B € D E E G H 1 J K L M N AM AN A
1 il tablica
2 Cijena  Ugljikohidrati Proteini Zasi¢ene masti Masti  Kalcij Vitamin C Energija
3 min Kolicina maks |[EUR/kom] [g/kom] [g/kom] [g/kom] [g/kom] [mg/kom] [mg/kom] [kcal/kom]
4 Obrok1 000 <= 200 <= 200 0,596 80 23 3 9 420 500
5 Obrok2 000 <= 0,00 <= 2,00 7,789 100 112 10 63 300 550 1335
6 Obrok3 000 <= 1,66 <= 2,00 0,843 55! 19 6 23 374 9 480
7 Obrok4 000 <= 000 <= 200 4,393 74 72 4 31 152 95 840
8 Obrok5 000 <= 0,00 <= 2,00 4,327 24 57 9 63 280 84 840
9 Obrok 6 000 <= 000 <= 200 4,527 77 92 16 67 271 65 1280
10 Obrok 7 000 <= 1,86 <= 2,00 0,448 26 2 54 78 110
it
12 225 50 44 800 160 2000 [minimalan dnevni unos
13 <= <= <= <= <= <=
14 3,42 300 81 16 56 1560 160 2000
15 <= <= <= <= <=
16 325 175 22 78 800 lan dnevni unos
Slika 2: Radni list Microsoft Excel-a popunjen podacima problema

prehrane

Funkcija cilja se na slici 2 nalazi u Zuto oznacenoj ¢eliji G14 te je u
navedenu celiju potrebno upisati formulu koja ¢e racunati funkciju
cilja

Co = 0.596x; + 7.789x9 + 0.843x3 + 4.393x,4 + 4.327x5 + 4.527x¢ + 0.448x;.
Formula treba izracunati cTw, odnosno skalarno pomonoziti vektor
cijena ¢, koji se na radnom listu na slici 2 nalazi u rasponu celija
G4:G10, i vektor nepoznanica x, koji se na radnom listu na slici 2
nalazi u rasponu celija D4:D10 i oznacen je narancastom bojom.
Funkcija koja u Excel-u rac¢una skalarni produkt je SUMPRODUCT pa je
stoga u zutu celiju G14 s funkcijom cilja potrebno napisati
=SUMPRODUCT (G4:G10;D4:D10).

Sli¢no, funkcije ograni¢enja nalaze se u zelenim ¢elijama u rasponu
H14:N14. Zelena ¢elija N14 racuna lijevu stranu prvog ogranicenja
500x; 4+ 1335z + 480x3 + 840z, + 840x5 + 1280x¢ + 110z, > 2000,
odnosno ratuna skalarni produkt A;z, gdje Ay oznadava prvi redak
nutritivne matrice A. Zapravo se radi u ukupnoj koli¢ini ugljikogidrata
koja se unosi pri konzumaciji obroka prema planu opsanom vektorom

x. Stoga je Excel formula koju treba upisati u zelenu ¢eliju N14 je
=SUMPRODUCT (N4 :N10;D4:D10) .

Sli¢no je potrebno napraviti za proteine, zasi¢ene masti, masti, kalcij,
vitamin C i energiju te redom u zelene celije H14, 114, 114, K14, L14 i
M14 upisati formule =SUMPRODUCT (H4:H10;D4:D10),

=SUMPRODUCT (I4:I10;D4:D10), ... , =SUMPRODUCT (M4 :M10;D4:D10).

Iako svaka formula u rasponu G14:N14 zapravo racuna skalarni
produkt "stupca iznad sebe" i "stupca s vektorom z", primijetimo da
nije moguce direktno kopirati formulu iz ¢elije G14 koja racuna
ukupnu cijenu. Da bi to bilo moguce i da bismo ubrzali proces
upisivanja formula, dovoljno je malo korigirati formulu u celiji koja
racuna ukupnu cijenu tj. funkciju cilja te napisati

=SUMPRODUCT (G4:G10;$D4:$D10), kako je prikazano na slici 3 i zatim
kopirati formulu na raspon H14:N14. Znak s fiksira stupac D pa se
kod kopiranja formule koristi apsolutno umjesto relativhog adresiranja
[10].

Gl4 - fr | =SUMPRODUCT(G4:G10;$D4:$D10)

A B = D E F G H | J K 5 M N AM AN A
tablica

Masti

Cijena  Ugljikohidrati Proteini Zasiéene masti Kalcij Vitamin C Energija

1

2

3 min Kolitina maks [[EUR/kom] [g/kom]  [g/kom] [g/kom] [g/kom] [mg/kom] [mg/kom] [kcal/kom]|
4 Obrok1 000 <= 1,00 <= 2,00 0,596 80 23 3 9 420 500

5 Obrok2 000 <= 000 <= 200 7,789 100 112 10 63 300 550 1335

6 Obrok3 000 <= 000 <= 2,00 0,843 55 19 6 23 374 9 480

7 Obrok 4 000 <= 000 <= 200 4,393 74 72 4 31 152 95 840

8 Obrok5 000 <= 000 <= 200 4,327 24 57 9 63 280 84 840

9 Obrok 6 000 <= 000 <= 200 4,527 77 92 16 67 271 65 1280
10 Obrok 7 000 <= 0,00 <= 200 0,448 26 2 54 78 110

<=
325

50
<=
23
<=
175

3
<=
22

<=
78

800
<=
420

800

2000 lan dnevni unos

<=

500

lan dnevni unos

Slika 3: Formula za funkciju cilja



3.2 Postavke Excel Solver-a

Nakon sto su postavljene formule za funkciju cilja i lijeve strane svih
ogranicenja, potrebno je pokrenuti alat solver (hrv. Rjedavately)
koji se nalazi na pata (hrv. Podaci) kartici na izborniku, kao sSto je
prikazano na slici 4.

File Home Insert Pagelayout Formulas JEBEICE Review View Developer ‘\;‘ Tell me what you want to do...
= F [%]Connections 4| [ZTA Clear Y B T srm | 75 Solver
B o | sl ¢ B g ? A =
et External New Refresh S El Sort | Filter T Textto _, g WhatIf Forecast Outline
Jat Edit birik . =g .
Data ~ Query - L©  All~ sl I7 Advanced | colymns = 7 Analysis ~ Sheet -
Get & Transform Connections Sort & Filter Data Tools Forecast Analyze

Slika 4: Pokretanje alata Solver

Opcije alata Solver prikazane su na slici 5.

Solver Parameters X

Set Objective: |

Ed

o

To: (®) Max (O Min (O Value Of:

By Changing Variable Cells:

|
1

Subject to the Constraints:
Add
Change
Delete
Reset All
Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving GRG Nonlinear e Options

Method:
Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine
for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-smooth.

Slika 5: Opcije alata Solver

Alat Solver nudi brojne opcije koje je potrebno postaviti kako bi se
pripremilo sve Sto je potrebno za rjeSavanje problema prehrane:

® Set objective - oznaditi ¢eliju na radnom listu u kojoj se nalazi
formula koja racuna vrijednost funkcije cilja: u naSem primjeru je
to celija G14

e To - nudi opcije za maksimizaciju, minimizaciju i postizanje
odredenog cilja: u nasem primjeru je to minimizacija jer zalimo
minimizirati troSkove prehrane

® By Changing Variable Cells - oznaciti ¢elije s nepoznanicama
tj. varijablama: u nasem primjeru je to raspon D4:D10 u kojem se
nalaze nepoznanice tj. vektor x

® Subject to the Constraints - oznaciti ¢elije s ograni¢enjima: u
nadem primjeru je to raspon H14:N14 jer se tamo nalaze formule



koje predstavljaju lijeve strane ogranicenja

Postoje dvije osnovne mogucnosti za unos ograni¢enja: pojedinacno i
grupno. Pojedinacno ograni¢enje unosimo tako da biramo opciju add,
nakon ¢ega dobijemo prozor kao na slici 6. Pod Cell reference treba

postaviti lijevu stranu ogranicenja, zatim biramo znak <=, = ili >= te

pod Constraint desnu stranu ograni¢enja koja se moze postaviti

upisom konkretne vrijednosti ili oznakom celije u kojoj je navedena

konkretna vrijednost. Opcija int predstavlja ograni¢enje

cjelobrojnosti, bin ograni¢enje binarnosti (0 ili 1) a dif ogranicenje

razli¢itosti (¢elije s lijeve strane moraju biti razlicite). U nasem
primjeru, da bismo postavili ograni¢enje da je potrebno unijeti barem

2000 kcal, cell reference postavljamo na ¢eliju N14 jer se u njoj
nalazi formula koja racuna ukupan unos energije, zatim biramo znak

>= te pod Constraint biramo ¢eliju N12 u kojoj je navedena donja
ograda 2000 ili upisujemo direktno 2000. Grupno ogranicenje
postavlja se slicno kao pojedinacno samo sto je potrebno upisati
raspon celija koje su redom u odredenom odnosu s drugim rasponom.
Npr. mozemo odjednom oznaciti da unos ugljikogidrata, proteina,
zasi¢enih masti i masti u rasponu ¢elija H14:K14 treba redom biti
manji od maksimalnih dnevnih unosa 325, 175, 22 i 78 koji su
navedeni u rasponu Celija H16:K16. Pojedinacno postavljanje
ogranicenja prikazno je na slici 7 a grupno na slici 8.

Add Constraint X
Cell Reference: Constraint:
OK o Cancel
int
bin
dif
Slika 6: Postavljanje ograni¢enja u Solveru
Add Constraint x
Cell Reference: Constraint;
$N$14 =, - - v | | =$N$12 2.5
OK Add Cancel
Slika 7: Pojedinacno postavljanje ograni¢enja u Solveru
Change Constraint X
Cell Reference: Constraint:
$H$14:$K$14 Bl | <= v | | $H$16:$K$16 B
QK Add Cancel

Slika 8: Grupno postavljanje ograni¢enja u Solveru




Nakon postavljanja minimizacije funkcije cilja, varijabli i ograni¢enja
potrebno je jos navesti da su varijable nenegativne > 0 te izabrati
metodu za rjeSavanje modela. Nude se 3 metode prikazane na slici 9:

® GRG Nonlinear - rjeSavanje problema nelinearnog programiranja
pomocu Generalized Reduced Gradient metode

e Simplex LP - rjeSavanje problema linearnog programiranja
pomocu simpleks metode koja se u hrvatskoj verziji Excela pomalo
nespretno prevodi s Jednostavni LP

® Evolutionary - rjeSavanje problema koji se ne mogu rijestiti
pomocu prethodne dvije metode

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Simplex LP = e
Method: GRG Nonlinear

Solving Method Evolutionary

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine
for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-smooth.

Slika 9: Metode u Excel Solveru

Bududi da problem prehrane spada u probleme linearnog
programiranja izabrat ¢emo Simplex LP metodu iako bi i GRG
Nonlinear metoda jednako tocno rijesSila linearni problem prehrane.
Dodatna motivacija za koristenje simpleks metode je Sto ona, za
razliku od nelinearne metode, nudi mogucnost generiranja izvjestaja
o analizi osjetljivosti o ¢emu Ce biti viSe rijeCi nesto kasnije.

Kada popunimo sve Sto je potrebno, prozor Solvera bi trebao izgledati
kao na slici 10 te je Solver spreman za pokretanje pritiskom na gumb
Solve, nakon ¢ega u nasem primjeru dobijemo poruku da je Solver
pronasao rjesenje kao na slici 11. Ako nema rjeSenja jer je funkcija
cilja neogranicena ili jer nema niti jednog moguceg rjeSenja koje
zadovoljava sva ograni¢enja, dobit ¢emo odgovarajucu poruku.



Solver Parameters

n
3

Set Objective: $G$14

To: O Max @ Min O Value Of: 0

By Changing Variable Cells:
$D$4:$D$10

I
sl

Subject to the Constraints:

$D$4:5D$10 <= $F$4:5F$10 Add

$D$4:$D$10 > = $B$4:$8$10 —

SHE14:51814 >= SHE12:51$12

SHS14:5K514 <= SHS16:5KS16 Shvgs

SKE14ENE14 >= §KE12:8NE12

$M$14 <= §M$16 Delete
Reset All
Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Simplex LP ~ Options

Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine
for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-smooth.

Slika 10: Popunjene postavke u Excel Solveru

Solver Results

Solver found a solution. All Constraints and

optimality conditions are satisfied. Reports
Answer
@® Keep Solver Solution Sensitivity
Limits

(O Restore Original Values

[C]Return to Solver Parameters Dialog [JOutline Reports

Q;( e e

Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.

When the GRG engine is used, Solver has found at least a local optimal solution. When Simplex LP is used, this
means Solver has found a global optimal solution.

Slika 11: Excel Solver Results poruka ako je rjeSenje pronadeno

Nakon Sto smo dobili poruku da je Solver rijeSio nas problem
prehrana te iako na prvi pogled izgleda da se nista nije promijenilo,
na slici 12 mozemo primijetiti da su se promijenile vrijednosti varijabli
u narancastim c¢elijama u rasponu D4:D10 u kojima je umjesto 0.00
sada navedeno optimalno rjesenje.



Gl4 - fe | =SUMPRODUCT(G4:G10;$D4:$D10)

A B € D E F G H | J K L M N AM AN A
1 Nutritivna tablica
2 Cijena  Ugljikohidrati Proteini Zasi¢ene masti Masti Kalcij Vitamin C Energija
3 min Kolicina maks |[EUR/kom] [g/kom] [g/kom] [g/kom] [g/kom] [mg/kom] [mg/kom] [kcal/kom]
4 Obrok1 000 <= 2,00 <= 2,00 0,596 80 23 3 9 420 500
5 Obrok 2 000 <= 000 <= 200 7,789 100 112 10 63 300 550 1335
6 Obrok3 000 <= 166 <= 2,00 0,843 55 19 6 23 374 9 480
7 Obrok 4 000 <= 0,00 <= 2,00 4,393 74 72 4 31 152 95 840
8 Obrok5 000 <= 000 <= 2,00 4,327 24 57 9 63 280 84 840
9 Obrok 6 000 <= 0,00 <= 2,00 4,527 77 92 16 67 271 65 1280
10 Obrok 7 000 <= 18 <= 200 0,448 26 2 54 78 110
1
12 225 50 44 800 160 2000 [minimalan dnevniunos
13 <= <= <= <= <= <=
14 3,42 300 81 16 56 1560 160 2000
15 = <= 2= <= <=
16 325 175 22 78 800 maksimalan dnevni unos

Slika 12: Rjesenje problema prehrane pomocu Excel Solvera

Optimalno rjeSenje naseg problema prehrane sa slike 12 glasi:
z¥ = 2.00,z} = 0.00, x5 = 1.66, 2% = 0.00, z} = 0.00,z = 0.00,z* = 1.86

Ako izdvojimo samo obroke koji se koriste u optimalnom planu
prehrane, dobijemo sljedece:

2t = 2.00, 2% = 1.66, 2% = 1.86

Navedeno znaci da prehrana s obrocima i minimalnom cijenom
ukljucuje 2 obroka 1 tj. piletine s rizom i brokulom, 1.66 obroka 3 tj.
¢okoladnog banana napitka s kikirikijem i 1.86 obroka 7 tj. grejpa.
Navedene obroke bi trebalo rasporediti i konzumirati unutar jednog
dana za dorucak, rucak, veceru i/ili uzinu i to bi nas kostalo 3.42 EUR.
Ostali predlozeni obroci, obroci 2, 4, 5i 6 se ne koriste jer
jednostavno nisu isplativi tj. ne nude dovoljno hranjivih tvari za cijenu
koju je potrebno za njih platiti.

Moze se postaviti pitanje imamo li u naSem primjeru zadovoljenu
pretpostavku djeljivosti odnosno mozemo li kupiti samo dio obroka.
Odgovor je da u promatranom modelu zbog jednostavnosti
pretpostavljamo da mozemo konzumirati i samo dio obroka jer npr.
ostatak mozemo ostaviti za iduéi dan.

Na slici 12 se vidi da su pri optimalnoj prehrani sva ograni¢enja
zadovoljena: ne konzumira se vise od 2 istovrsna obroka, unosi se
dovoljno hranjivih tvari i energije ali ne previsSe. Cijena takve
prehrane od 3.42 EUR je minimalna cijena koju treba platiti da bismo
zadovoljili sva zadana ogranicenja.

4 Analiza osjetljivosti i ekonomska
interpretacija rezultata

Analiza osjetljivosti proucava kako promjene odredenih koeficijenata
u modelu utjec¢u na promjenu optimalnog rjeSenja i optimalne
vrijednosti funkcije cilja. Ako se promijene cijene obroka odnosno
koeficijenti u funkciji cilja, vektor ¢, analiza osjetljivost nam daje
odgovor moramo li sve ponovno racunati ili u nekom rasponu
optimalno rjesenje i/ili optimalna vrijednost funkcije cilja i/ili
optimalna baza ostaju nepromijenjeni. Ili, ako se promijene
preporuke o zdravoj prehrani u smislu preporucenih dnevnih unosa
hranjivih tvari i energije, analiza osjetljivosti nam ponovno daje
odgovor u kojem rasponu se preporuke mogu promijeniti a da se ne
promijeni optimalno rjesenje i/ili optimalna vrijednost funkcije cilja
i/ili optimalna baza.



Solver Results X

Solver found a solution. All Constraints and

optimality conditions are satisfied. Reports
Answer

® Keep slver soltion
Limits

(O Restore Original Values

[CIReturn to Solver Parameters Dialog [10utline Reports
0K Cancel Save Scenario...
Reports

Creates the type of report that you specify, and places each report on a separate sheet in the workbook

Slika 13: Generiranje izvjeStaja o analizi osjetljivosti pomocu Excel
Solvera

Generiranje izvjeStaja o analizi osjetljvosti je jedna od opcija Excel
Solvera koju on nudi nakon uspjesnog rjeSavanja problema. Potrebno
je oznaciti da zelimo izvjestaj sensitivity kao na slici 13 nakon cega
Excel Solver na novom radnom listu generira trazeni izvjestaj. Primjer
izvjeStaja o analizi osjetljivosti za nas primjer dan je na slici 14.
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|Microsoft Excel 16.0 Sensitivity Report

|Worksheet: [Prehrana studenata.xlsx]Obroci ukupno

|Report Created: 5.3.2025. 13:10:05

|Variable Cells

Final Reduced Objective Allowable Allowable

Cell Name Value Cost Coefficient Increase Decrease
SD$S4  Obrok 1 2,00 -0,251 0,596 025  1E+30
$DS5  Obrok 2 0,00 3,683 7,789  1E+30 3,68
$D$6 Obrok 3 1,66 0,000 0,843 0,84 0,23
SDS7 Obrok 4 0,00 2,652 4393  1E+30 2,65
$SDS8  Obrok 5 0,00 2,623 4327  1E+30 2,62
SDS9  Obrok 6 0,00 2,141 4527  1E+30 2,14
$D$10 Obrok 7 1,86 0,000 0,448 0,53 0,25

|Constraints

Final Shadow Constraint Allowable Allowable

Cell Name Value Price R.H.Side Increase Decrease
SHS$14 Ugljikohidratimin 299,50 0,000 225,00 7450  1E+30
51$14  Proteini min 81,20 0,000 50,00 31,20 1E+30
SHS14 Ugljikohidratimax 299,50 0,000 32500  1E+30 25,50
$1$14 Proteini max 8120 0,000 175,00  1E+30 93,80
51514 Zasiéene mastimax 15,94 0,000 22,00 1E+30 6,06
$KS14 Masti max 56,11 0,000 78,00  1E+30 21,89
SKS14 Masti min 56,11 0,000 44,00 1241 1E+30
SLS14  Kalcij min 1560,19 0,000 800,00 760,19  1E+30
SMS$14 Vitamin C min 160,00 0,003 160,00 10,625 113,64
SN$14 Energija min 2000,00 0,002 2000,00 16026 246,10
SMS$14 Vitamin C max 160,00 0,000 800,00 1E+30 640

... Analiza osjetljivosti | Obroci ukupno ()] 4

Slika 14: Excel Solver izvjestaj o analizi osjetljivosti

Izvjestaj o analizi osjetljivosti na slici 14 podijeljen je na dva dijela: u
gornjem dijelu koji je oznacen s variable Cells je izvjeStaj vezan uz
promjene koeficijenata u funkciji cilja tj. u vektoru ¢ a u donjem dijelu
koji je oznacen s Constraints izvjestaj vezan uz promjene u desnim
stranama ograni¢enja tj. u vektoru b slobodnih koeficijenata u
ogranicenjima.

4.1 Promjene koeficijanata u funkciji cilja

Izvjestaj o promjenama koeficijenata u funkciji cilja na slici 14 nudi 5
stupaca: Final Value, Reduced Cost, Objective Cofficient,
Allowable Increase i Allowable Decrease.

U stupcu Final value nalazi se optimalno rjeSenje problema odnosno
optimalni plan prehrane dok stupac Objective Ceofficient navodi
upravo koeficijente funkcije cilja odnosno cijene obroka. Skalarnim
umoskom navedena dva stupca dobit ¢emo optimalnu vrijednost
funkcije cilja tj. minimalnu cijenu prehrane od 3.42 EUR.

Stupac Reduced Cost, oznacimo ga s rc;, govori za koliko bi se
odgovarajudi koeficijent funkcije cilja odnosno cijenu obroka c; trebalo
smanjiti da bi obrok postao isplativ odnosno da bi se poceo



konzumirati. Vidljivo je za obroke 2, 4, 5i 6 koji se ne konzumiraju
odnosno Ciji su z-evi 3 = 0,z; = 0,zf = 01 z§ = 0, da su njihove
Reduced Cost vrijednosti rcy = 3.683,rcy = 2.652,rc; = 2.623 i
rcg = 2.141. Za obrok 2 vrijednost rca = 3.683 znaci da bi se
njegova cijena cy = 7.789 treba smanjiti za rcy = 3.683, dakle na
4.106, da bi obrok 2 postao isplativ i poceo se konzumirati. Sli¢no je i
za obroke 4, 5 i 6. Ugrubo, mozemo zakljuciti da bi se cijena obroka
2,4, 51 6 trebala otprilike prepoloviti pa da oni postanu isplativi, Sto
je realno tesko za ocekivati. S druge strane da smo za neki obrok
dobili da je njegov Reduced Cost vrlo malen, npr. 0.01 EUR, trebali
bismo biti oprezni jer vrlo mala promjena cijene tog obroka, od samo
1 cent, moze dovesti do velike promjene u optimalnom rjesenju
odnosno optimalnom planu prehrane.

Druga ekonomska interpretacija stupaca Reduced Cost jest da je to
iznos za koji ¢e se povecati troskovi odnosno funkcija cilja ako
prisilimo da se mora konzumirati 1 jedinica nekog obroka koji se
trenutno ne konzumira. Npr. ako bas jako volimo obrok 4 - osli¢ s
tikvicama i krumpirom koji trenutno kosta ¢4 = 4.393 EUR i koji je
trenutno neisplativ pa se ne konzumira jer je x; = 0.00, onda e nas
svaka jedinica obroka 4 kojeg forsirano guramo u prehranu kostati
upravo koliko navodi rcy = 2.652 EUR. Dakle ako u modelu
postavimo ogranienje x4 > 1 to ¢e nas dodatno kostati rc4y = 2.652
EUR pa ¢e trosak takve prehrane umjesto 3.42 EUR biti

3.42 4 2.65 = 6.07 EUR.

Kod obroka 3 i 7 su rcg = 0.00 i 7c; = 0.00. Bududéi da se oba obroka
konzumiraju u optimalnom planu prehrane, nema potrebe smanjivati
njihovu cijenu jer su oba obroka ocito vec isplativi. Primjetimo da se
oba obroka 3 i 7 konzumiraju u koli¢inama koje su strogo izmedu
donje ograde 0.00 i gornje ograde 2.00 odnosno

0.00 < z3 =1.66 < 2.00i0.00 < z7; = 1.86 < 2.00. Kod obroka 1
je rc; = —0.25 iako se obrok 1 takoder ve¢ konzumira bududi da je
z} = 2.00. Primjetimo da je vrijednost z; = 2.00 na granici
ogranic¢enja £; < 2.00 pa je stoga ekonomska interpretacija Reduced
Cost vrijednosti rc; = —0.25 za obrok 1 nesto drugacija i predstavlja
smanjenje ukupne cijene optimalne prehrane koja trenutno kosta
3.42 EUR upravo za vrijednost rc; = —0.25 EUR, ako bismo dozvolili
konzumaciju 1 jedinice obroka 1 viSe nego je trenutno dopusteno tj.
kada bismo imali ogranic¢enje £1; < 3 umjesto 1 < 2. Dakle, takva
prehrana bi kostala 3.42 — 0.25 = 3.17 EUR ali samo u slu¢aju da =}

doista u novom planu prehrane dosegne vrijednost 3.00.

Stupac Allowable Increase, 0znac¢imo ga s Acf, govori koliko se
moze povecati cijena i-tog obroka c; a da se pritom ne promijeni
optimalno rjesenje z* — (2.00, 0.00,1.66,0.00, 0.00, 0.00, 1.86) tj.
optimalan plan prehrane. Naravno da ¢e se uz nepromijenjen plan
prehrane &* i poveéanu cijenu ¢-tog obroka s ¢; EUR na ¢; + Ac;r
EUR, povedati optimalna vrijednost funkcije cilja za Ac;racf EUR ali
svejedno optimalan plan prehrane ostaje nepromijenjen samo Sto je
sada malo skuplji ali jos uvijek najjeftiniji moguci. Sli¢no se
interpretira stupac Allowable Decrease, Uz 0znaku Ac;, samo Sto
on govori koliko se cijena pojedinog obroka moze smanjiti a da se
pritom ne promijeni optimalno rjeSenje. Naravno, u ovom slucaju ¢e
optimalni obrok pojeftiniti za iznos Aci_ac;.* EUR.

Napomenimo i da je vrijednost 1E+30 u Excelu oznaka za oo.

Npr. bududi da je Ac{r = 0.251 a Ac; = 1E+30, mozemo zakljuiti
da se cijena ¢; = 0.596 moZe smanijiti za 0.251 ili povecati za oo,
odnosno da se ¢; moze kretati u rasponu [0.345, 00) a da se pritom

optimalno rjesenje nece promijeniti. I tako dalje redom za ostale
cijene obroka.



Ako usporedimo vrijednosti dopustivog povecanja i smanjenja cijena
obroka sa cijenama samih obroka, mozemo zakljuciti da se sve cijene
mogu relativno znacajno promijeniti a da se pritom optimalno
rjeSenje nece promijeniti. Vec¢ina dozvoljenih promjena krece se u
rasponu od 50% pa do oo Sto je dosta Siroko. Najmanja dozvoljena
promjena je Acg = 0.23 sto je o odnosnu na c3 = 0.84 oko 27%.

4.2 Promjene desnih strana ogranicenja

Izvjestaj o promjenama desnih strana ograni¢enja na slici 14 nudi 5
stupaca: Final Value, Shadow Price, Constraint R.H.Side,
Allowable Increase i Allowable Decrease.

U stupcu Final Value nalaze se vrijednosti lijevih strana ogranicenja
pri optimalnom planu prehrane dok stupac Constraint R.H.Side
navodi desne strane ogranicenja. Lijeva strana prestavlja unos
hranjivih tvari i energije pri optimalnom planu prehrane a desna
strana predstavlja preporucene vrijednosti unosa.

Stupac shadow price, oznacimo ga s Aj, govori za koliko ¢e se

promijeniti optimalna vrijednost funkcije cilja odnosno cijena
prehrane, ako desnu stranu j-tog ograni¢enja pove¢amo za 1
jedinicu. MoZzemo primjetiti da je A; = 0.000 za
7j=1,2,3,4,5,6,7,8,11 dok je tek Ag = 0.002 i A\;p = 0.003. Npr.
A1 = 0.000 znadi da neée doci do promjene optimalne vrijednosti
funkcije cilja ako desnu stranu prvog ogranic¢enja pove¢amo za 1
jedinicu. Dakle, ako se promijeni preporuka da je potrebno unijeti
barem 225 g ugljikohidrata dnevno jer su npr. nova istrazivanja
pokazala da je potrebno unijeti 1 jedinicu viSe, 226 g umjesto 225 g,
optimalni plan prehrane ostat ¢e nepromijenjen i nece biti nista
skuplji. Navedeno ima smisla jer je prvo ogranic¢enje neaktivno tj. pri
optimalnom rjesenju je zadovoljeno kao stroga nejednakost. Na slici
14 se prema Final Value vrijednosti 299.55 lijeve strane prvog
ogranicenja vidi da se pri optimalnoj prehrani ve¢ unosi 299.55 g
ugljikohidrata pa stoga novi zahtjev u kojem se trazi da se unosi 226
umjesto 225 g nece nista promijeniti. I ne samo to, nego je vidljivo
da se zahtjev za poveéanim unosom ugljikohidrata moze i puno
znacajnije povecati a da to nece utjecati na optimalnu prehrani niti na
njenu cijenu. S druge strane, A19 = 0.003 govori da ¢e se optimalna
vrijednost funkcije cilja odnosno troSak prehrane povedati upravo za
0.003 EUR za svaku jedinicu povecanja desne strane desetog
ogranicenja. Deseto ograni¢enje govori da je svaki dan potrebno
unijeti barem 2000 kcal energije. Ako nove preporuke kazu da je
potrebno unijeti visSe energije, to ¢emo platiti 0.003 EUR za svaku
dodatnu jedinicu energije koju unesemo. Napomenimo i da se u ovom
sluc¢aju radi o aktivhom ogranicenju tj. o ogranicenju koje je pri
optimalnoj prehrani zadovoljeno kao jednakost: trazi se unos 2000
kcal i to¢no toliko se i unosi. Cijena u sjeni govori koliko kosta svaka
dodatna jedinica energije koju Zelimo unijeti ali nam ne govori nista o
novom optimalnom rjesenju. Ono ¢e se morati ponovno izracunati i
bit ¢e razli¢ito od prethodnog optimalnog rjeSenja ali ¢e ostati
oCuvana optimalna baze Sto znadi da ce i dalje aktivna ogranicenja
ostati aktivna a nekativna ¢e ostati neaktivna.

Stupaci Allowable Increase i Allowable Decrease imaju slicnu
interpretaciju kao prethodno navedeni istoimeni stupci, samo Sto se
ove vrijednosti odnose na dozvoljene promjene desne strane
ogranicenja. Ako je ogranienje neaktivno, pri promjeni desne strane
ogranic¢enja u dozvoljenom rasponu ne mijenja se niti optimalno
rjeSenje niti optimalna vrijednost funkcije cilja. Dakle, i optimalan
plan prehrane i njegova cijena se ne mijenjaju. Ako je ogranicenje
aktivno, mijenja se i optimalno rjeSenje i optimalna vrijednost
funkcije cilja ali optimalna baza ostaje nepromijenjena.



Promotrimo za pocetak prvo ograni¢enje kao jedan primjer
neaktivnog ograni¢enja. Vidimo da se u prvom ogranicenju trazi unos
barem 225 g ugljikohidrata a analiza osjetljivosti navodi da se
navedena donja ograda od 225 g moze povecati za 74.50 g i smanjiti
neogranic¢eno, odnosno da se trazeni minimalan unos ugljikohidrata
moze kretatu u rasponu (—00,299.50] i pritom nece doéi niti do
promjene optimalnog plana prehrane niti do promjene njegove cijene.
Sli¢no je s gornjom ogradom na unos ugljikohidrata koja je u tre¢em
ogranicenju postavljena na 325. Analiza osjetljivosti kaze da se
trazeni maksimalan unos ugljikohidrata moze smanjiti za 25.50 g a
povecati neograni¢eno, odnosno da se moze kretati u rasponu
[299.50, 00). Primjetimo da pri optimalnom planu prehrane unosimo
299.50 g ugljikohidrata sto je strogo vece od minimalnog potrebnog
unosa od 225 g i strogo manje od maksimalnog dozvoljenog unosa od
325 g dnevno.

Kao primjer aktivnog ogranic¢enja moze posluziti deseto ogranienje
koje definira minimalan unos vitamina C koji iznosi 160 mg dnevno.
Vidimo da u optimalnom rjeSenju unosimo to¢no minimalnu potrebnu
koli¢inu vitamina C. Prema izvjeStaju o analizi osjetljivosti, dozvoljeno
smanjenje navedene minimalne koli¢ine je 113.64 a povecdanje
10.625 sto znaci da se minimalna koli¢ina moze kretati u rasponu
[46.36,149.375]. Bududi da se radi o aktivnom ograni¢enju,
promijenit ¢e se i optimalno rjeSenje i optimalna vrijednost funkcije
cilja odnosno i optimalni plan prehrane i njegova cijena. Ipak,
navedeni raspon definira raspon u kojem vrijedi cijena u sjeni

A10 = 0.003 i raspon u kojem nece doéi do promjene optimalne baze
[11].

5 Zakljucak

U ovom radu smo detaljno prikazali kako se koristenjem Microsoft
Excela i njegovog alata Solver moze rijesiti problem prehrane.
Postupak je gotovo identican i za bilo koji drugi problem linearnog
programiranja a prili¢no sli¢an i za probleme nelinearnog
programiranja. Navedeni primjer problema prehrane relativno je
jednostavno prosSiriti s brojnim drugim namirnicama, obrocima,
hranjivim tvarima, preporucenim unosima, zdravstvenim
ogranicenjima i osobnim preferencijama te tako dobiti model koji jos
bolje prikazuje stvarni problem prehrane. Na kraju rada dane su
upute kako generirati i ekonomski interpretirati analizu osjetljvosti
vezanu uz promjene cijena ili preporucenih dnevnih unosa hranjivih
tvari i energije. Napomenimo i da je postupak rjeSavanja problema
prehrane vrlo sli¢an i ako se koriste neki drugi alati, poput npr.
IpSolve paketa iz R-studio-a, dok je ekonomska interpretacija
rezultata i analize osjetljivosti identi¢na.
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