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1. UVOD

1.1. Definicija problema

Pod probleme linearnog programiranja svrstavamo problem maksimuma i problem
minimuma, a upravo je problem ishrane svojevrsni problem minimuma. Problem ishrane je
spadao medu prve ekonomske primjene problema linearnog programiranja, pri kojem je
potrebno sastaviti program ishrane odredene grupe ljudi ili veéeg podruéja poput farme,
vojnih ustrojbi, bolnica... Problem se sastoji u tome da izabrana hrana mora sadrzavati
zadovoljive koli¢ine hranjivih elemenata (kalorije, ugljikohidrati, bjelancevine i masti), a da

su pritom troskovi nabave te hrane minimalni.

S problemom ishrane se moze susresti u svakodnevnom zivotu i razli¢ito je primjenjiv zbog
specificnosti svake grupe i pojedinca, zavisno o njihovim prehrambenim potrebama i
financijskim moguénostima. Upravo zato je i zanimljiv na primjeru rekreativnih sportasa,
grupe sacinjene od individualaca koji imaju relativno visoke prehrambene zahtjeve kao
rezultat aktivnog stila zivota, ali uglavnom nemaju financijske moguénosti na razini
profesionalnih sportaSa. Zbog toga su primorani traziti optimalna rjeSenja koja mogu

omoguciti ispunjavanje potreba.
1.2. Cilj rada

Cilj rada je kroz znanstveni pristup na svakodnevnom problemu definirati linearno
programiranje; njegov standardni problem, osnovne teoreme 1 metode rjeSavanja te svrstati
problem ishrane unutar tog opusa kako bi se bolje razumio kontekst rjeSavanja postavljenog
problema. Naposljetku, koristeci se steCenim teorijskim znanjima i razli¢itim metodama, cilj
je rijesiti postavljeni problem te pronaci i definirati optimalna rjeSenja koja su primjenjiva u

praksi.

Kako bi rezultati bili $to relevantniji, mora se definirati grupa rekreativnih sportasa, a zatim se
razloziti na podskupine gdje su izraZenije specifi¢nosti pojedinaca koje utje¢u na prehrambene
potrebe (visina i tezina). Dakle, primarni cilj je, koriste¢i se linearnim programiranjem, sloZziti
program prehrane koji sadrzi sve hranjive elemente koji su potrebni jednom rekreativnom
sportasu iz odredene podskupine uz minimalne troSkove. Zatim, krajnji cilj je analizom
osjetljivosti dobiti optimalna rjeSenja i za druge podskupine kako bi rad u potpunosti ispunio

svoju svrhu.



1.3. Metode rada

Tema rada se nalazi u podruc¢ju kvantitativnih metoda u menadzmentu, pa ¢e se takve metode,
poput linearnog programiranja i koristiti. Kako bi se svaki proces bolje razumio, koristit ¢e se
i dokumentacijske metode poput opisivanja i objasnjavanja. Naposljetku, koristit ¢e se

evaluacijske metode da se dobije dodatni uvid koliko su rezultati primjenjivi u praksi.

Pri teorijskom dijelu ¢e se opisati i objasniti teoremi, problemi i metode rjeSavanja problema
linearnog programiranja koje ¢e se kasnije primijeniti u rjeSavanju postavljenog
problema.Nakon $to se koristenjem tih metoda dobiju optimalna rjeSenja, autor ce

evaluacijskim metodama iskazati njihovu uspjesnost.
1.4. Struktura rada

Prvi dio se sastoji od definiranja problema, ciljeva i metoda rada te se uvodi u samu tematiku
zavr$nog rada. Drugi dio se sastoji od teorijskog dijela gdje se predstavlja problem linearnog
programiranja s njegovim teoremima i metodama rjeSavanja te se problem istrazivanja

svrstava unutar tog opusa.

Tre¢i dio je empirijski 1 prakti¢ni dio. Prvo se opisuju i grupiraju subjekti istraZivanja te se
kreira nutriciona matrica definiranjem njenih varijabli. Zatim se primjenjuje linearno
programiranje u svrhu dobivanja optimalnog rjeSenja za postavljeni problem ishrane. Na
optimalnom rjesenju se provodi analiza osjetljivosti kako bi se dobio prakti¢ni rezultat za vise
podskupina rekreativnih sportasa te rad zavrSava autorovim zakljuc¢kom, sazetkom i popisom

literature.

2. PROBLEM ISHRANE U KONTEKSTU LINEARNOG
PROGRAMIRANJA

2.1. Linearno programiranje
2.1.1.Standardni problem linearnog programiranja

Ako se ekonomija 1 njeni problemi Zele sagledati kroz prizmu uloge u svakodnevnom Zivotu,
to je potrebno uciniti kroz vise perspektiva. Proizvodac, trgovac i menadZer se susrecu s

razli¢itim vrstama problema i izazova u svakodnevnom poslovanju te svaki od njih ima



drugaciji cilj poslovanja. Medutim, zajedni¢ko im je to Sto Zele ostvariti optimalnu efikasnost,
bilo to kroz maksimalnu proizvodnju, minimalne troSkove ili maksimalnu korist. Tu u pri¢u
ulazi linearno programiranje koje se bavi rjeSavanjem optimizacije sustava sa zadanim
ograni¢enjima. Prvo se koristilo kao metoda za rjeSavanje problema proizvodnje dok se danas

podrucje primjene prosirilo 1 na transport, distribuciju, marketing, ulaganje i planiranje...

Problem linearnog programiranja se odnosi na problem maksimuma i minimuma, odnosno
rjesava uvjete u kojima se linearna funkcija cilja mora maksimizirati ili minimalizirati uz
zadana ogranicenja. Kako je uglavnom svaki sustav moguce izraziti pomoc¢u jednadzbi ili
nejednadzbi, linearno programiranje predstavlja veoma prakti¢an naéin rjeSavanja spomenutih
problema. Moze se dati primjer o poduzeéu koje proizvodi tri proizvoda Rj, R, i Rz pomocu
tri stroja S;. S 1 S3. U tablici ¢e se prikazati koliko je sati po stroju potrebno za proizvodnju

odredenog proizvoda, neto prihod po jedinici proizvoda i dnevni kapaciteti strojeva.

Tablica 1.1: Proizvodnja poduzeca X

Strojevi Proizvodi Dnevni kapaciteti
(h)
Rl RZ R3

S; 2 1 4 20
S; 1 2 1 12
S3 2 1 1 16
Neto prihod po 6 4 8

jedinici proizvoda

Izvor: Prikaz autora

Tehnicki koeficijenti aj;, odnosno vrijednosti koje pokazuju koliko je sati rada i-tog stroja
potrebno za proizvodnju jedinice j-tog proizvoda nalaze se u sredini. Kako se poznaje neto
prihod po jedinici proizvoda te ograni¢enja u vidu dnevnog kapaciteta rada i-tog stroja, jedino
Sto je nepoznato su koli¢ine proizvoda potrebne za optimalnu proizvodnju, odnosno

maksimizaciju neto prihoda.To se iskazuje funkcijom cilja koja glasi;
Z = 6X1+4X, + 8X3 .

Vrijednostima neto prihoda su se pridruzile varijable X;, koje oznacavaju koli¢inu jedinica
j-tog proizvoda u funkciji cilja, medutim one ne mogu biti velike po volji s obzirom na
postavljena ograni¢enja. Za R; stoji da su potrebna dva sata rada na prvom, jedan sata rada na
drugom i dva sata rada na tre¢em stroju dok je ograni¢enje (dnevni kapacitet) za recimo prvi

stroj, 20 sati. Ovaj problem ima tri ograni¢enja iskazana u sljede¢im nejednadzbama;




2X1 + Xo+4X3< 20
X1+ 2X2+X3§ 12

2X1+ Xo + X3 <16

Medutim , treba postaviti i uvjet nenegativnosti na varijable jer logi¢no je za pretpostaviti da

se neki proizvod moze ili ne proizvoditi (xj= 0) ili proizvoditi (xj > 0 ), dakle vrijedi da je;
X1, X2, X3 >0 i

Kompletni problem je standardni problem linearnog programiranja, u ovom slucaju standardni

problem maksimuma te se on zapisuje;

Max (6x; + 4%, + 8X3)

2X1+X2+4X3§ 20
Xi+2X+X3<12

2X1+ Xo + X3 <16

X1, X2, X3 >0.

Ovo se smatra problemom linearnog programiranja jer su sve varijable na prvu potenciju,
nema umnozaka varijabli te su ograni¢enja linearna. Sva su ogranienja (osim uvjeta

nenegativnosti) tipa ,,<* te vrijedi;

Max Z?:l CiXj
Y1 aixish;, i=1,2,...,m

Xj > 0, j=1,2,...,n .

1z toga se zakljucuje kako standardni problem maksimuma ima n varijabli i m ogranicenja,
koja su sva tipa ,,<*. Takoder, problem je moguce zapisati 1 u matricnom obliku na sljedec¢i

nacin;

Max C"X
AX<B
X=>0
Gdje je;
C1

a11 alz e aln

X
! _ CZ —_laz1 azz aZn _
cc=[?|, a=| 22

X2
X3

X=

Cn Am1 Amz - Amn b,



Vrijedi da je X vektor varijabli (n,1), C vektor koeficijenta uz varijable u funkciji cilja, A

matrica sustava ogranicenja tipa (m,n) i B vektor desne strane ogranicenja (m,1), dakle;

X1 6 2 1 4 20
X=[x2|, C=|4|,A=|1 2 1| B=[12
X3 8 2 11 16

Problem linearnog programiranja je mogu¢ ako postoji barem jedan vektor koji zadovoljava
uvjete AX < B i X >0 i zove se moguce rjeSenje danog problema linearnog programiranja.
Skup takvih vektora S= {X ¢ R"/ AX <B, X>0 } naziva se skup mogucih rjeSenja. Moguci
vektor je optimalan ako maksimizira linearnu funkciju, odnosno ako vrijedi C" X* = Max C" X,
XeS.

Svakom problemu maksimuma je pridruzen problem minimuma, odnosno njegov dual koji se

javlja u obliku;

Min Y24 yib;
Yiiyia> ¢, j=1,2,...,0

y>0,i=1,2,..m

Takoder, mozZe se isto prikazati i u matricnom obliku;

MinY'B

Y'A>CT

Y>0.
V1

U dualu se javlja novi vektor Y (Y= yz ) tipa (m,1) iz ¢ega se zakljuCuje da dual ima n
Ym

ograni¢enja i m varijabli te za njega vrijedi Y ¢ R"™. Takoder, u problemu minimuma su
ograni¢enja tipa ,.>“ te iz problema maksimuma moZemo saznati kako izgleda problem
minimuma. Prvi i jednostavniji na¢in je kroz promatranje matricnog prikaza te zapisivanje u
obliku problema minimuma. Drugi nacin je mnoZenjem, funkcija cilja duala se moZe dobiti
mnozZenjem desne strane ograni¢enja originalnog problema s novim vektorom varijabli. Prvo
ograni¢enje se dobije mnoze¢i koeficijente koji se nalaze uz prvu varijablu originalnog
problema s y; te istim principom se dobije drugo i tre¢e ograni¢enje. Svakoj varijabli
problema maksimuma odgovara jedno ograniCenje problema minimuma, odnosno svaka
varijabla originalnog problema odgovara jednom ograni¢enju njenog duala. Tako se dobije

oblik problema minimuma;



Min (20y; + 12y, + 16ys)

2y1+Yy, +2y; >6
yi+2y,+y; >4

4y, +y, +ys >8
Y1, Y2, Y3 >0

U matri¢nom prikazu vrijedi;

Y=

Y1
V2
V3

20 2 1 2 6
,B=[12|,A’=|1 2 1[,C=|4
16 4 1 1 8

Iste akcije koje su se primijenile za dobivanje problema minimuma, mogle bi se primijeniti i u

suprotnom smjeru, dakle ako bi se Zeljelo prikazati dual prikazanog problema minimuma,

dobio bi se originalan problem, odnosno problem maksimuma. Upravo ta kombinirana veza

¢ini linearno programiranje prakti¢nim i1 primjenjivim na probleme svakodnevnog poslovanja.

2.1.2. Osnovni teoremi linearnog programiranja

Glavne veze izmedu originalnog i dualnog problema se iskazuju teoremima linearnog

programiranja.

1.

2.

Ako su X i Y moguca rjeSenja para dualnih problema, tada vrijedi da je
C'™X<Y'B (1).
Dakle, vrijednost funkcije cilja problema minimuma je veca ili jednaka od vrijednosti

funkcije cilja dualnog problema.

Ako su X i Y moguca rjeSenja problema linearnog programiranja i njegovog duala i
pri tome vrijedi;

C'™X=Y'B @
a tada su to i optimalna rjeSenja tog para dualnog problema. To se naziva kriterij
optimalnosti, te ako za bilo koji par mogucéih rjesenja zakljuc¢imo da su jednaka, tada

se moze 1 zakljuciti kako su to upravo i optimalna rjeSenja.

Ako je neki problem linearnog programiranja i njegov dual mogu¢, tada oba imaju

optimalno rjeSenje i optimalne vrijednosti funkcija cilja su im jednake. No, ako jedan

7



od tih problema nije mogué, drugi nema optimalno rjeSenje. To se naziva
fundamentalni teorem dualiteta. Po tom teoremu postoje Cetiri razlicita slucaja koja se
mogu pojaviti kod rjeSavanja problema linearnog programiranja. Prvi slucaj je kada
oba problema imaju optimalno rjeSenje te su im vrijednosti funkcije cilja jednake.
Drugo je kada originalni problem nema mogucée rjeSenje, a pritom dualni nema
optimalno. Tre¢i je kada originalni problem ima moguce rjeSenje, ali ne i optimalno
zbog Cega njegov dual nema moguce rjesenje. I Cetvrti je da ne postoji rjeSenje Nni u

originalu ni u dualu jer su sistemi nejednadzbi u sebi kontradiktorni.

2.2. Metode rjesavanja problema linearnog programiranja

Postoje razlicite metode rjesavanja problema linearnog programiranja. Metoda koja ¢e se
izabrati ovisi o broju varijabli, sloZenosti problema te vlastite preferencije. Ipak, danas se sve
viSe takvi problemi rjeSavaju pomocu racunalnih programa koji su ubrzali i olakSali proces

rjeSavanja. Metode rjeSavanja koje ¢e se obraditi u ovom radu su;

1. Graficka metoda
2. Primjena principa oslabljene komplementarnosti

3. Simpleks metoda

One ¢e se obraditi zbog cilja da u radu bude jasno na koji na€in se problemi linearnog
programiranja rjeSavaju te na koji na€in funkcioniraju. Ipak, zbog jednostavnosti i efikasnijeg
te lakSeg rjeSavanja, u kasnijem dijelu rada, prakti¢ni primjer ¢e se rijesiti pomocu ra¢unalnog

programa.

2.2.1 Grafi¢ka metoda

Graficku metodu je moguce koristiti u slucajevima kada problem sadrzi dvije varijable. Kod
problema linearnog programiranja postoji skup tocaka koje zadovoljavaju dana ogranicenja i
to je neki podskup skupa R% odnosno skup moguéih rjesenja. On je ujedno i neki konveksni
skup u R? jer ga presijecaju poluravnine (koje su konveksni skupovi) i time je sam konveksni
skup. Neke poluravnine se mogu nalaziti ispod ili iznad odredenog pravca, dok su dvije
odredene uvjetom nenegativnosti (X3, X, > 0) te se njihov presjek nalazi u prvom kvadrantu

koordinatnog sustava.



Prilikom rjeSavanja problema linearnog programiranja pomocu graficke metode, potrebno je
obratiti paznju na predznak uz varijablu te znak nejednakosti. Temeljem toga se odreduje
njihovo pozicioniranje u koordinatnom sustavu. Nakon §to se odrede sve tocke i kreira skup
mogucih rjeSenja, treba ispuniti primarni zadatak linearnog programiranja, a to je od
beskona¢no mnogo tocaka izabrati jednu ili vise njih za koju zadana funkcija cilja ima

maksimalnu (ili minimalnu) vrijednost.

Funkcija cilja je linearna funkcija dviju varijabli z= f(x;,x;) i njen graficki prikaz je neka
ravnina u prostoru R* Dakle, potrebno je odrediti njenu maksimalnu vrijednost za one totke
koje se nalaze u R? Treca koordinata (z) u prostoru R® se mjeri na vertikalnoj osi te treba
odrediti tocku ¢ija je projekcija na tu ravninu maksimalno udaljena od horizontalne ravnine
X1, X2. Ovisno o nagibu, optimalno rjesenje moze biti samo jedna ili viSe ekstremnih tocaka.
Odnosno, ako je skup moguéih rjeSenja problema linearnog programiranja konveksni
poliedar, ekstrem uvijek postoji i optimalno rjeSenje se postize u jednoj od ekstremnih tocaka.

Ako nije konveksni poliedar, rjeSenje moze i ne postojati.

2.2.2. Primjena principa oslabljene komplementarnosti

Princip oslabljene komplementarnosti povezuje originalni i dualni problem te se pomocu
njega moze dobiti rjeSenje dualnog problema, nakon §to se dobilo rjeSenje originalnog
problema. Prvo je potrebno standardni problem pretvoriti u kanonski oblik problema
linearnog programiranja. Razlika je u tome $to za razliku od standardnog problema, kanonski
problem sva ograni¢enja iskazuje u obliku jednadzbi, osim uvjeta nenegativnosti. Opcenito,
kanonski oblik problema linearnog programiranja je koristan i za rjeSavanje problema pomoc¢u
nekih ostalih metoda, ne samo pomocu principa oslabljenje komplementarnosti. Oblik

kanonskog problema je;

Max(Min) C™X
AX=B
X=0.



Kako bi ovaj nacin bio funkcionalan, potrebno je utvrditi da su standardni i kanonski problem
ekvivalentni, dakle da se mogu transformirati jedan u drugog te da se rjeSavanjem jednog,
moze dobiti rjeSenje i drugog problema. Uvjet AX=B se moze zamijeniti s dva ekvivalentna

uvjeta u obliku nejednadzbi, odnosno;
AX<Bi-AX<-B.

Ako se standardni problem maksimuma zeli pretvoriti u kanonski, uz transformiranje
nejednadzbe u jednadzbu, potrebno je i odrediti dodatan uvjet U> 0 koji se dodaje lijevoj

strani jer je ona manja ili jednaka desnoj te tada vrijedi;
AX+U=B .

Vektor U tipa (m,1) je vektor oslabljenih varijabli i oslabljene varijable u; se nece ukljuéivati
u funkciju cilja te nece utjecati na odredivanje optimalnog rjeSenja. Kod problema minimuma,
potrebno je dodati vektor V tipa (n,1), odnosno oduzeti od lijeve strane jer je ona veca ili
jednaka desnoj (YA >C) te se tada dobije jednadzba;

YTA-V'=CT,

pri cemu vrijedi da je V > 0. Prema tome se dobije kona¢ni odnos 1 izgled standardnog 1

kanonskog oblika problema linearnog programiranja;

Tablica 2: Oblici problema minimuma i maksimuma

Problem minimuma Problem maksimuma
Standardni Kanonski Standardni Kanonski
Min Y'B Min Y'B Max C™X Max C™X
YTA>CT YT'A-V'=CT AX<B AX+U=B
Y>0 Y, V=0 X>0 X,U>0

Izvor: Linearno programiranje, Z.Babi¢

Kako vrijedi da je;
U=B-AXiV'=Y'A-C,
pri cemu su X 1 Y moguca rjeSenja danog problema. Rjesenje je optimalno samo ako je;

YT u=Vv' X=0.
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Iz toga slijedi princip oslabljene komplementarnosti, koji govori da barem jedna od
korespondentnih komponenti od U i Y, odnosno V i X, je jednaka nuli. Meduostalom, to
omogucava da se optimalno rjesSenje dualnog problema dobije bez rjeSavanja tog problema,

pod uvjetom da znamo optimalno rjeSenje originalnog problema.

Upravo kombinacijom graficke metode i metode oslabljene komplementarnosti, problemi

linearnog programiranja se mogu rjeSavati brze 1 efikasnije. Primjer slijedi;

Max (3X;+X5)
5X;+3x,<50
X1+ X <12
-AX+ 71X, =7
-5x;+2X%,<10

X1,X2 =0

Originalan problem ¢e se rjesiti grafickom metodom, a njegov dual metodom oslabljenje
komplementarnosti. Prvi korak je crtanje pravaca za nejednadzbe i njihova ograni¢enja. Time

se dobiva skup svih moguéih rjesenja, kao presjek poluravnina ispod prvog, drugog i etvrtog

pravca, te iznad tre¢eg pravca.

Slika 1: Skup moguc¢ih rjeSenja problema maksimuma
Izvor: Linearno programiranje, Zoran Babi¢

Na slici je skup mogucih rjeSenja oznacen sa S, te su prikazane njegove rubne tocke koje ¢e se

uvrstiti u funkciju cilja (3x;+x,) kako bi se dobilo optimalno rjesenje.

z(A)=2(0,1)=1
z (B) =z(7,5)= 26
z (C) = z(2,10)= 16
z (D) =2(0,5)=5
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Radi se o problemu maksimuma, tako da se optimalno rjeSenje postize u tocki B (7,5) cija
vrijednost funkcije cilja iznosi 26. Zatim se originalni problem prevodi u kanonski oblik, prvo
treba pomnoziti tre¢u nejednadzbu s (-1) kako bi jer se radi o problemu maksimuma te zatim

dodajemo dopunske varijable.

Max (3x;+X5)
5X1+3X,+U; =50
X1+ Xo+ Up =12
4AX4- TXo+ Uz = -7
-5x1+2X,+ Uy =10

X11X21u11u21u31u4 ZO

Iz toga se dobiju vrijednosti za u; te optimalno rjeSenje linearnog problema maksimuma
X*=[7,5,0,0,0,35]. Medutim, kako su samo tri varijable ve¢e od nula, a pocetni problem je
imao Cetiri ogranienja, moguce je da ¢e to uvjetovati vise optimalnih rjeSenja u dualnom

problemu.Dualni problem se odmah prevodi u kanonski oblik;

Min (50y;+12y,-7ys+10y,)
Sy1+Yy,+4y3-5y,-v,=3
3y1+Yo-TYs+2y,-Vo=1
Y1,Y2,Y3,Y4,V1,V2 20

Na temelju principa komplementarnosti, obzirom da su xi,X; #0, zaklju¢ujemo da su v,v,=0.
Takoder, kako se zna da je us= 35, vrijedi da je y,=0. Preostaju se saznati vrijednosti yi,Y»,Y3
koje mogu biti jednake ili ve¢e od nula, obzirom da su ug,Up,uz = 0. Problem se reducira na

dvije jednadzbe;
5y1+y2+4y3=3
3y1+y2-7y3=1 .

Kako sustav ima dvije jednadzbe i tri nepoznanice, takoder ima 1 beskonacno mnogo rjeSenja.
Medutim, potrebno je pronac¢i samo bazi¢na i optimalna rjeSenja, a to ¢e se napraviti tako da

se uzima da je jedna od varijabli jednaka nuli. Dobiju se sljede¢a bazi¢na rjeSenja

. yi=0, y,=25/11, y5=2/11
1. y,=0, y;=25/47, y;=4/47

. ys=0, y;=1, y,=-2. RjeSenje nije moguce jer y,<0. [z toga imamo optimalna rjeSenja;
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Uvrstavanjem dvaju optimalnih rjeSenja u funkciju cilja (50y;+12y,-7y;+10y,), dobiju se

11
2

11
0

Yl*:
4

N

i Yz*zl

o

identi¢ne vrijednosti (z=26) kao i u problemu maksimuma. Time su se i provjerili teoremi
linearnog programiranja jer je funkcija cilja minimuma jednaka funkciji cilja maksimuma, a

oba problema su moguca i imaju optimalna rjeSenja.
2.2.3. Simpleks metoda

Simpleks metoda rjesavanja problema linearnog programiranja je iterativna metoda, dakle
metoda koja u svakom koraku poboljsava rjesenje. Prvo se konstruira neko pocetno rjesenje
na kojem se primjenjuje test da se provjeri radi li se o optimalnom rjesenju. Ako se ne radi o
optimalnom, sljede¢i odredena pravila, metoda da uputu kako do¢i do boljeg te nakon

odredenog vremena se dolazi do optimalnog rjeSenja ili se utvrduje da ono ne postoji.

Simpleks metoda se radi samo s kanonskim oblikom problema linearnog programiranja, kao i
samo s bazi¢nim rjeSenjima tog kanonskog problema. To je moguce zbog teorema linearnog
programiranja koji govori da ako problem linearnog programiranja s matricom A formata
(m,n) za koju vrijedi m<n i r(A)=m, ima moguce rjesenje, tada ima i bazicno moguce rjesenje.
Ako ima optimalno rjeSenje, tada ima i bazi¢no optimalno rjeSenje. Dakle, kanonski problem

maksimuma ima sljede¢i oblik;

Max C"X
AX=A,
X>0,

pri cemu je matrica A formata (m,n), a X vektor varijabli formata (n,1). Ako se vektori stupca

matrice A oznace s Aj, ograniCenja se mogu zapisati;
A1X1+A2X2+ ..... Aanon,
gdje su vektori Aje E™i Ag € E".

Dakle, rjesenje sustava jednadzbi je zapravo izrazavanje vektora Ao u obliku linearne

kombinacije vektora A, a bazi¢no rjeSenje je izrazavanje Ag kao linearne kombinacije vektora
: . . : m : ey e

baze. S obzirom na to da je maksimalan broj baza (n)’ maksimalan broj bazi¢nih rjeSenja je
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konacan. Tu se opet radi o kanonskom problemu, ali su vektori Uy, izrazeni kao A,. Upravo
dopunske varijable pomazu pri kreiranju pocetnog bazi¢nog rjeSenja jer one kao jedini¢ni

vektori iz R? tvore bazu i daju nenegativno po&etno bazi¢no rjesenje.
Aj 1 Ag se mogu izraziti pomocu vektora baze;

A=Y AL =1,2,..00
AO= ?il tiOAi

Ako je rjesenje moguce 1 nedegenerirano, takoder vrijedi;

Xi=t;c=>0, 1=1,2,.....m
Xi=tio£0, i=1,2....,m

Xi=tip>0, i=1,2,...,m, dakle svi koeficijenti u razvoju su ve¢i od nule.

Velic¢ine z; i zo se definiraju;

Z=yn tici, j=1,2,...,n

Zo=Y1% 1 tioCi

Dakle, ako se ima pocetno bazi¢no rjeSenje Xo = [tio to ... tmo O ... O]T, a vektor koeficijenta
iz funkcije ciljaje C'=[c1 ¢, ... Cn tada je zg= C'X, . Kako bi se rijesio problem linearnog
programiranja, potrebno je povecavati vrijednost funkcije cilja, odnosno dobiti rjeSenje za

koje vrijedidajez>z,.

Drugi teorem govori da ako je za neko j ¢; > zj (zj-¢j<0) tada se moze konstruirati jedan skup
mogucih rjeSenja, tako da za svaki ¢lan tog skupa vrijedi z >z, gdje je gornja ograda od z
beskonacna ili konac¢na. Dakle, dok god postoji neki vektor A; iz problema linearnog
programiranja, za koji vrijedi da je ¢j<zj moguce je dobiti neka druga rjesenja koja su bolja od

postojeceg, ali se moze i dogoditi da optimalno rjeSenje ne postoji.

Dakle, ako se testom utvrdi da se rjeSenje moze poboljsati, traze se oni vektori koji ¢e se

uvrstiti u bazu 1 oni koji ¢e 1zaci iz nje. Pri tome vrijede sljedeci kriteriji;
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Tablica 3:Kriteriji za izbor vektora

Kriteriji za izbor vektora A koji ulazi u bazu

Maksimum Minimum
7¢;< 0, (¢z;>0) z7¢;> 0, (c-z; <0)
Egzaktni Egzaktni
Max © * |z-cj| Max @ * [z-¢|
J j
Obicni Obi¢ni
Max |z;-cj Max O * [z-c|
] j

Kriterij za izbor vektora A, koji izlazi iz baze

t .t
®0=L0 = min =2, tis >0
trs o brs

Izvor: Linearno programiranje, Z.Babi¢

Dakle, proces zavrsava ako su svi (zj-cj) > 0 za problem maksimuma, odnosno (z-c)) < 0 za
problem minimuma. AKo je t;<0, i neki fiksni j, tada nema optimalnog rjeSenja. Alternativno

optimalno rjeSenje postoji ako je (z-¢;)=0 za neki vektor A; koji nije u bazi.

2.3. Problem ishrane

Problem ishrane je svojevrsni problem minimuma linearnog programiranja. Radi se o jednoj
od najstarijih primjena i prvih ekonomskih primjena problema linearnog programiranja. Kod
tog problema, potrebno je sastaviti program prehrane odredene grupe ljudi (menza, vojna
postrojba) ili neke farme s ciljem da se zadovolje minimalne potrebe za prehrambenim
elementima (ugljikohidrati, bjelan¢evine, masti i kalorije), a da troskovi budu minimalni. Taj

problem se iskazuje pomoc¢u nutricione tablice.
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Tablica 4: Oblik nutricione tablice

Hranjivi Vrte hrane (artikli) Minimalni

elementi H; H, H, zahtjevi za
hranjivim
elementima

Es ain app | e ain Ci

E, ay ap aon )

Em am1 amz Amn Cn

Cijene artikala b, b, b,

prehrane

Izvor:Linearno programiranje, Z.Babié¢

Izbor hrane se provodi izmedu n artikala koji su oznaceni s H;j. TrZi$ne cijene tih artikala su
oznaCene s bj, dok su hranjive vrijednosti tih artikala predstavljene s a;. Vrste hranjivih
sastojaka su napisane s lijeve strane tablice, odnosno E;, dok su njihovi minimalni zahtjevi

oznaceni s desna s ¢; Funkciju cilja predstavljaju ukupni troskove koje treba minimizirati;

Dakle, u jednoj jedinici j-te vrste hrane se nalazi ajj jedinica i-te vrste hranjivog elementa i
tada umnozak y;ajj predstavlja koli¢inu hranjivog sastojka u jedinica hrane Hj i vrijedi zahtjev

da bude barem c; jedinica hranjivog sastojka E;. Vrijede ograni¢enja;

Z?:l yidj>ci, 1=1,2,...,m

y>0,j=1,2,...n

Pri tome vrijedi i uvjet nenegativnosti jer neke hrane mozemo imati ili nemati, nikako ne
moze biti u negativnom iznosu. Takoder, u ovom problemu minimuma linearnog
programiranja vrijedi 1 da je funkcija troskova linearna, odnosno da troskovi zavise samo o
koli¢ini kupljenih namirnica te pretpostavka da su elementi nutricione matrice konstantni.
Ovaj problem se moze rijesiti upravo simpleks metodom, no kako ona daje samo bazi¢na
rjeSenja, a ona daju najvise m komponenti koje su razli¢ite od nule, problem ¢e biti realniji
ako se ukljuci Sto veci broj ogranicenja, kao i1 raznovrsniji ako se ukljuci Sto veci broj artikala.
Problem je takoder rjeSiv i pomocu racunalnih programa, koji brze i efikasnije nalaze

optimalno rjesenje tako da se pocetni problem moze specificirati do najmanjeg detalja.
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3. PROBLEM ISHRANE KOD REKREATIVNIH SPORTASA
3.1. Opis primjene istraZivanja
3.1.1. Definicija grupe rekreativnih sportasa

Kako bi se zadovoljavaju¢e moglo opisati grupu rekreativnih sportaSa, prvo treba utvrditi
kako se definira pojam ,,rekreativni sportas* . Rekreativni sportas je osoba koja se gotovo
svakodnevno u slobodno vrijeme bavi odredenom fizickom aktivnos$¢u (teretana, nogomet,
plivanje, biciklizam...) te ne ostvaruje nov¢ani prihod iz takvih aktivnosti. Dakle, rekreativnim
sportaSima se ne smatraju osobe koje jednom ili dvaput tjedno potrose slobodno vrijeme na
neku fizicku aktivnost, ve¢ one koje se ucestalo bave tom fizickom aktivnoséu, ali na

amaterskoj razini. Jasno, viSe takvih pojedinaca ¢ini grupu rekreativnih sportasa.

Zbog aktivnog stila zivota, njihove potrebe za kalorijama, ugljikohidratima, bjelan¢evinama i
mastima iz hrane su znatno vecée od uobicajenih, dok se financijske moguénosti ne mijenjaju
te je potrebno pronaci optimalnu kombinaciju hrane uz minimalne troSkove. Medutim, izmedu
pojedinaca postoje razlike u razini aktivnosti, visini, tezini, Spolu i dobi koje znacajno mogu
utjecati na njihove prehrambene potrebe. Zbog toga se grupa mora razloziti na podskupine s
pojedincima sli¢nih atributa. Kako bi se razlaganje na podskupine i racunanje ucinilo §to

jednostavnijim, vrijede Cetiri pretpostavke;

1. Razina aktivnosti je jednaka medu svim pojedincima, tako da se preostaju grupirati po
visini, tezini, spolu 1 dobi

2. Pojedinac iz jedne podskupine je predstavnik cijele te podskupine
Prehrambene potrebe se zasnivaju na Zelji odrZavanja tjelesne mase

4. Svaki pojedinac tezi raznolikoj prehrani

Moguce je sastaviti beskonacno mnogo podskupina pomocu atributa visine, tezine, spola i
dobi. Medutim, kod malih razlika u atributima postoje i male razlike u prehrambenim
potrebama i zato je moguce odrediti intervale u visini, tezini i dobi po kojima se pojedncii
mogu svrstavati u podskupine 1 tako uciniti istraZivanje efikasnijim. Primjerice, jedna
podskupina se moze sastojati od muskaraca dobi 18 do 30 godina, visine 180 do 185
centimetara i tezine 80 do 85 kilograma, a druga od muskaraca iste dobi i visine, ali tezine 90

do 95 kilograma.
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Kako 1 dalje postoji velik broj podskupina, za kontrolnu skupinu istrazivanja ¢e se koristiti
prosjecna visina i tezina Hrvata i Hrvatica koji su u trenutku mjerenja navrsili 18 godina.
Optimalna rjeSenja ¢e se svakako mo¢i prilagoditi potrebama ostalih skupina pomoc¢u analize

osjetljivosti 1 tako uciniti istrazivanje efikasnijim.
3.1.2. Odredivanje elemenata nutricione matrice
a) Odredivanje prehrambenih potreba

Visina i tezina prosjecnog Hrvata i Hrvatice s navrSenih 18 godina iznose 180,5 centimetara
i 74,8 kilograma, odnosno 166,3 centimetra i 59 kilograma. Prvi korak pri odredivanju
prehrambenih potreba jest racunanje koliko je kalorija potrebno unijeti na dnevnoj razini, a to
radimo pomocu izracuna bazalnog metabolizma. Bazalni metabolizam ozna¢ava minimalnu
razinu energije potrebnu za odrzavanje tjelesnih vitalnih funkcija u budnom stanju, odnosno
koliko je tijelu u odmaranju potrebno kalorija na dnevnoj razini da zadrzi tjelesnu masu.

Postoje dvije formule po kojima se moze izraCunati, prva vrijedi za muskarce;

BMR = 66,473 + 13,752 x tjelesna masa (kg) + 5,003 x tjelesna visina (cm)
— 6,755 x dob (godine)

dok druga vrijedi za Zene;

BMR = 665,096 + 9,563 x tjelesna masa (kg) + 1,850 x tjelesna visina (cm)
— 4,676 x dob (godine)

Uvrstavanjem prosjecne visine i tezine dobije se rezultat kako prosje¢nom Hrvatu s navrSenih
18 godina bazalni metabolizam iznosi 1877 kalorija, a prosjecnoj Hrvatici 1453 kalorije.
Medutim, kako se radi o rekreativnim sportaSima, u taj iznos treba uraCunati i potroS$nju
energije tijekom dana koju je potrebno nadoknaditi kroz hranu. Kako bazalni metabolizam
obi¢no iznosi 60% od konac¢ne vrijednosti, dobije se rezultat od 3130 kalorija za muskarce te

2420 kalorija za Zene.

Sljedeci korak je odredivanje potrebnih makronutrijenata (ugljikohidrati, proteini, masti) koji

su u skladu s potrebnim kalorijama, a pri tome vrijedi;

1. Jedan gram ugljikohidrata uz sebe veze Cetiri kalorije
2. Jedan gram bjelancevina uz sebe veze Cetiri kalorije

3. Jedan gram masti uz sebe veze devet kalorija
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Postoji mnogo nacina na koji se navedeni makronutrijenti mogu raspodijeliti, a jedan od njih

je 50/25/25 raspodjela. Odnosno, 50 % kalorija dolazi iz ugljikohidrata, 25 % iz masti te 25 %

iz bjelancevina. Koriste¢i takvu raspodjelu dolazimo do kona¢nih prehrambenih potreba.

Tablica 5: Prehrambene potrebe 18-godiSnjeg muskarca

Kalorije (kcal)

3130

Ugljikohidrati (g)

391

Bjelandéevine (g)

195

Masti ()

87

lzvor: Izra¢un autora

Tablica 6: Prehrambene potrebe 18-godiSnje Zene

Kalorije (kcal)

2420

Ugljikohidrati (g)

302

Bjelancevine (g)

151

Masti ()

67

Izvor: IzraCun autora

b) Odabir artikala prehrane

Da bi se nutriciona tablica dovrsila, potrebno je odabrati artikle prehrane koji bi €inili plan

prehrane te zadovoljili prehrambene potrebe. Prehrana se treba zasnivati na razli¢itim

namirnicama i razli¢itim izvorima makronutrijenata, dakle mora biti raznolika. To ¢e se dobiti

iz mesa, ribe, voca, povrCa, oraSastih plodova, raznih izvora sloZenih ugljikohidrata

(tjestenina, zob, riza, krumpir), mlijecnih proizvoda i mesnatih proizvoda. Cijene i koli¢ina

artikala ¢e se prikazati na temelju cijena i koli¢ina u hrvatskom trgovackom lancu Konzum,

dok ¢e artikli biti uvrSteni po autorovom odabiru koji se temelji na procjeni kvalitete 1 cijene.

Tablica 7: Prikaz rasporeda, koli¢ine i cijena odabranih artikala

Vrsta izvora Artikl Koli¢ina Cijena

Izvori bjelan¢evina Piletina 1kg 70kn
Jaja 1kom 1,4kn
Tuna 81g 15kn
Posni sir 200g 8kn

Izvori ugljikohidrata Zobene pahuljice 5009 5kn
Krumpir 5kg 20kn
Tjestenina 1,5kg 17kn

Voce i povrée Banane 1kg 10kn
Jabuke 1kg 7kn
Zelena salata 1kg 25kn
RajcCice 1kg 15kn

Izvori masti Kikiriki 4009 14kn
Bademi 125¢ 20kn

Izvor: Konzumklik
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Koli¢ina artikala varira, a time varira njihova kalorijska i makronutrijentska vrijednost. Kako
bi se lakSe odredila vrijednost te makronutrijentski sadrzaj, svi artikli ¢e se svesti na njihovu

vrijednost pri masi od 100 grama, odnosno jednom komadu za jaje.

Tablica 8: Prilagodene vrijednosti artikala pri masi od 100g

Artikl Cijena (kn) Kalorije (kcal) Ugljikohidrati (g) | Bjelancevine(g) | Masti (g)

Piletina 7 101 0 23 1
Jaja 1,4 84 0,3 74 5,9
Tuna 18,5 163 1,7 20 8,4
Posni sir 4 78 4,4 11 1,8
Zobene pahuljice 1 363 60 13 5,7
Krumpir 0,2 77 17 2 0,1
Tjestenina 1,14 356 72 12 15
Banane 1 99 23 1,1 0,3
Jabuke 0,7 60 14 0,3 0,2
Zelena salata 2,5 20 3,3 1,3 0,2
Rajcice 1,5 21 3,9 0,9 0,2
Kikiriki 3,5 592 8,5 27,8 49,7
Bademi 16 662 7,4 26,9 58,4

Izvor: IzraCun autora

Iz prethodne tablice se moze vidjeti koje su najisplativije opcije po €istoj vrijednosti iz svake
skupine artikala. Tako je iz izvora proteina najisplativija piletina koja sadrzi ¢ak 23 grama
proteina §to je znatno isplativije u usporedbi s tunom koja sadrzi tri grama proteina manje uz
11,5 kuna vecu cijenu. Iz izvora ugljikohidrata se vidi da iako je krumpir najjeftiniji,
kalorijski i makronutrijentski sadrzaj zaostaje za onim iz zobenih pahuljica i tjestenine.
Najvecu kalorijsku vrijednost sadrze izvori masti. Medutim, potrebno je pronac¢i optimalan
plan prehrane koji sadrzi spomenute artikle te ispunjava prehrambene potrebe. Nakon Sto su

se prikupili svi potrebni podaci, vrijeme je za kompletiranje nutricione matrice.
¢) Nutriciona matrica

Koriste¢i dobivene podatke iz a) i b) segmenta, treba sastaviti nutricionu matricu kako bi se
problem ishrane u potpunosti definirao. U prvom stupcu se nalaze hranjivi elementi, odnosno
kalorije, ugljikohidrati, bjelancevine 1 masti. U drugom stupcu se nalaze vrste hrane, odnosno
artikli koji ¢e biti oznaceni s X; , Xz, X,, sukladno njihovom redoslijedu u Tablici xy sa svojim
kalorijskim i makronutrijentskim vrijednostima. U tre¢em stupcu se nalaze minimalni zahtjevi
za hranjivim elementima koje treba zadovoljiti, dok se u posljednjem retku, odnosno ispod

svakog artikla, nalaze cijene artikala pri vrijednosti od 100 grama.
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Za ispunjavanje ove matrice ¢e se koristiti podaci za prosje¢nog 18-godiSnjeg muskarca te

njegovih prenhrambenih potreba.

Tablica 9: Nutriciona matrica

Hranjivi elementi Vrste hrane (artikli prehrane) Minimalni

Xl X2 X3 X4 XS X6 X7 X8 XQ XlO Xll X12 X13

zahtjevi

Kalorije (kcal) 101 | 84| 163 | 78| 363| 77| 356| 99| 60| 20| 21| 592 | 662 3130
Ugljikohidrati (g) 0| 03| 17| 44| 60| 17| 72| 23| 14| 33| 39| 85| 7.4 391
Bjelandevine () | 23| 74| 20| 11| 13| 2| 12| 11| 03| 1,3| 09 |278 269 195
Masti (q) 1] 59| 84| 18| 57| 01| 15| 03| 02| 02| 02497 584 87
Cijena (kn) 7| 14|185| 4| 1| 02|114| 1| 07| 25| 15| 35| 16

Izvor: Izra¢un autora

Medutim, pri raCunanju ¢e odredeni artikli biti preferirani jer imaju vecu prehrambenu
vrijednost u odnosu na cijenu te bi rezultati mogli ispasti veoma neravnomjerni jer se
postavila jedino minimalna, odnosno donja granica potreba. Time bi konaé¢ni rezultat mogao
uzrokovati neravnomjernu prehranu pri kojoj bi se prehrambene potrebe ispunjavale iz jednog
ili dva artikla te pri kojoj ne bi bila ispunjena pretpostavka da rekreativni sporta$ zeli
odrzavati tjelesnu masu. Kako bi se osigurala raznolika prehrana i ispunila pretpostavka o

odrZavanju tjelesne mase, potrebno je postaviti daljnja ogranic¢enja.

Prvo ograniCenje se odnosi na kalorije, odnosno na postavljanje gornje granice prihvatljivog
broja kalorija. U ovom slucaju, to ¢e iznositi dodatnih 10% na prvi iznos, dakle gornja
granica ¢e iznositi 3,440 kalorija. Taj iznos se postavlja iskljucivo na logici da rekreativni
sportasi s ciljem odrzavanja tjelesne mase, s vremenom ubrzaju metabolizam i1 promjene
strukturu tijela te neSto viSi unos kalorija osigurava odrZavanje tjelesne mase u duZzem roku.
Dakle, kad se kalorije ve¢ stavljaju pod kontrolu i ogranienja, u kontekstu rekreativnog
sportasa je isplativije postaviti gornju granicu nego sniziti donju. Ista logika ¢e vrijediti

prilikom odredivanja ogranicenja za Zensku osobu.
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OgraniCenja za ugljikohidrate, bjelancevine 1 masti nije potrebno postavljati jer oni uz sebe
vezu odredeni broj kalorija 1 automatski ¢e se prilagoditi ograni¢enju kalorija. Recimo, nije
moguce dobiti rjeSenje koje navodi na unos od 800g ugljikohidrata, 195g bjelancevina i 87¢g
masti jer bi u tom sluéaju ukupan broj kalorija iznosio 4,760 $to je izvan dozvoljene gornje

granice.

Sljedeca ogranicenja se odnose na artikle koje ¢emo Kkoristiti te minimalnu i maksimalnu
koli¢inu hrane koja bi ispunjavala kriterij raznolike prehrane. Od Cetiri izvora bjelancevina,
potrebno je odabrati barem tri koja ¢e se naci u planu prehrane. Kako tuna ima uvjerljivo
najvisu cijenu na 100g, nece biti odredeni minimalni zahtjevi za njen unos ve¢ ¢e se dozvoliti
da se ne nade u optimalnom rjeSenju. Od ostalih izvora proteina, autor ¢e po svojoj procjeni,
koja se bazira na tome $to bi se uklapalo u kontekst raznolike prehrane te bio realan

minimalan i maksimalan unos tijekom dana, odrediti ograni¢enja.

Da bi bio jednak omjer izvora bjelan¢evina i ugljikohidrata, svi izvori ugljikohidrata ¢e imati
svoja ograni¢enja. Od voéa i povra, obzirom na njihovu nisku nutricionu vrijednost i
relativno teZu moguénost konzumiranja vecih koli¢ina tijekom dana, dovoljno je odabrati dva
artikla koja ¢e se nalaziti u optimalnom rjeSenju. Preostalo je izabrati izmedu izvora masti koji
su veoma sli¢nih nutritivnih vrijednosti, a kako su bademi cak Cetiri puta skuplji, kikiriki se
namece kao logic¢an izbor. Time su ve¢ eliminirana dva artikla koja imaju najvisu cijenu na

100g te smo bliZe krajnjem planu prehrane. Sva ogranicenja su prikazana u sljedecoj tablici.

Tablica 10: Ogranicenja koli¢ine hrane

Donja granica Gornja granica
Kalorije 3130kcal 3440kcal
Piletina 100g 5009
Jaja 1kom 3kom
Tuna 0Og -
Posni sir 100g 500g
Zobene pahuljice 509 100g
Krumpir 509 3009
Tjestenina 509 3009
Banana 509 1509
Jabuka 0Og -
Zelena salata 109 100g
Rajéice 0Og -
Kikiriki 10g 100g
Bademi 0Og -

Izvor: IzraCun autora
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3.2. Rezultati i njihova interpretacija
Nakon §to se spoji nutriciona tablica s tablicom ogranicenja, dobije se sljede¢i model;

Min(7x;+1.4x,+18.5X3 +4X, + X5 + 0.2Xg + 1.14X7+ Xg + 0.7Xg + 2.5X1¢+1.5X11+3.5X 15 +16X13)
101X, +84X,+163X3+78X4+363X5+77Xs+356X7+99Xg+60Xg+20X10+21X11+592X1,+662X153>3130
101X, +84X,+163X3+78X4+363X5+77Xs+356X7+99Xg+60Xg+20X19+21X11+592X1,+662X15 <3440

0.3Xo+1.7X3+4.4X4+60X5+ 17X+ 72X7+23Xg+14Xg+3.3X10+3.9X11+8.5X 15+ 7.4X3 > 391
23X1+7.4X,+20%3+ 11X+ 13X5+2Xg+12X7+1. 1Xg+0.3Xg+1.3X19+0.9X11+27.8X,+26.9X13  >195
X1+5.9%,+8.4X3+1.8X,4+5.7X5+0.1Xs+1.5%7+0.3Xg+0.2Xg+0.2X10+0.2X11+49.7X1,+58.4X,3 >87

52x>1, 3>x,>1, X320, 5>x4.>1, 1>x5>0.5, 3>x6>0.5, 3>x7>0.5, 1.5>x>0.5, x>0, 1>X,0>0.1, x1,>0

12X1220. 1 , x1320

Taj model se prikazuje u prikazu racunalnog programa;

Vol | X1 | KW M X [N 0 XM W x| Diedn | RS,
Hiinze [ VA | [N N [N N L L I
Falrg moo® ® % ®W " % ¥ € 3 » W W o: 1
K moo® ® % W " ®% ¥ € 2 1 W W ¢ W
Ujkohida [ | A ]
M (VN | Do mon 1%
Wt [N AT N AN A AN | N VA VIR VY T T 0
| weBound 1 1 | [N T T [ [ |
Uppeound b 3 i b I ] 118 i I i I i
VaratkeType Cootuaus Contruous Conduous Coniruous Conmuous Continuous Confimuous Contmuous Contuots Contous Conuous ConnuousContinuous

Slika 2: Nutriciona tablica za prosje¢nog 18-godiSnjaka

Izvor: Prikaz pomocu ra¢unalnog programa

Redak ,,Minimize* oznacava funkciju cilja, odnosno cijene artikala po koli¢ini od 100 grama,
odnosno jednom komadu za jaje. Sljedeca dva retka imaju identi¢ne vrijednosti jer se odnose
na donju i gornju granicu koju je potrebno zadovoljiti za kalorije. Nakon njih dolaze na red
ugljikohidrati, bjelan¢evine i masti. Redci ,,Jower bound“ i ,,upper bound“ predstavljaju

ograni¢enja odredenih artikala u prehrani. U ovom scenariju se zakljucilo kako su tuna i
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bademi najskuplji te kao takve ih nije nuzno uvrsStavati u plan prehrane, te su odabrane dvije

vrste voca 1 povréa koje bi bile obvezne u prehrani da zadovolji kriterij raznolikosti.

Decizion Solution Unit Cost or Total Reduced B asis Allowable Allowable
_________ ‘lul" anahle Yalue Frofit clj] | Contribution Cost Status Min. clj] Max. clj]
1| 1 3.2766 7.0000 22.9360 1] basic 02681 7.6584
2] 2 3.0000 1.4000 4_2000 1] basic -M 2.9961
3] X3 0 18.5000 0 11.3547F | at bound 7.1453 M
4] x4 1.0000 40000 40000 0.2953  at bound 3.7047 M
5 | 5 1.0000 1.0000 1.0000 1] basic -M 7.1334
6 | *b6 3.0000 0.2000 0.6000 1] basic -M 1.3198
7] X7 3.0000 1.1400 3.4200 1] basic -M 6.7848
N i) 1.5000 1.0000 1.5000 0 basic -M 1.3276
9| ) 1.0676 0, 7000 0, 7473 0 basic 0.5007 1.6758
10| 10 0.1000 2.5000 02500 1.9478  at bound 05522 M
EER 11 1] 1.5000 1] 1.0423 | at bound 0 4577 M
12] X12 1.0000 3.5000 3.5000 0 basic -M 15,1739
13 ] X13 0.0572 16,0000 0.9150 0 basic 8.5087 29.3564
| Objective Function [Min.] = 43 0684
| Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. HHS
ER Kalorije 3.167.3520 »= 31300000 37.3519 1] -M 3.167.3520
2] CH 3.167.3520 <= 3.440.0000 272.6481 0 3.167.3520 M
3] Ugliikohidrati| 391 .0000 »= 391.0000 0 00417 381.8266 457.9611
4| Bjelancewvine | 195 0000 »= 195.0000 1] 0.2986 1856644 233 8481
5 | M asti 87.0000 »= 87.0000 1] 01311 83.7327 117.3727

Slika 3: Plan prehrane za prosjecnog 18-godiSnjaka

Izvor: Izrac¢un pomocu racunalnog programa

Na slici su prikazani rezultati plana prehrane s minimalnim tro$kovima i zadanim
ograni¢enjima. U ovom scenariju bi prosjecni 18-godisnji muskarac koji se bavi rekreativnim
sportom te ispunjava prethodno postavljene kriterije, trebao troSiti 43 kune dnevno da bi
zadovoljio svoje prehrambene potrebe. Ta prehrana iz izvora bjelancevina ukljucuje 328
grama piletine, 3 jaja i 100 grama posnog sira. Tuna nije uklju¢ena. Od izvora ugljikohidrata
unosi se 100 grama zobenih pahuljica, 300 grama krumpira 1 300 grama tjestenine. Od voca i
povréa nisu ukljucene raj¢ice dok se unosi 150 grama banane, 107 grama jabuke i 10 grama
zelene salate. Od izvora masti unosi se 100 grama kikirikija i 6 grama badema. U ovom
slucaju su izvori ugljikohidrata u potpunosti iscrpljeni i time se moze zakljuciti kako su oni
najbolji izvor energije. S druge strane, dok se krumpiri i tjestenina mogu pripremati na
razliCite naine s razli¢itim umacima 1 tako izbje¢i zasi¢enost odredenom hranom, to nije
slu¢aj kod izvora bjelan¢evina pa mozemo razgraditi scenarij u kojem postavimo ogranicenje

za tunu i tako prosirimo plan prehrane.
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Vg | KO0 XD R | WD E R 0 [ [ [ | Dieim | RAS
Hiinze i 14 105 ! 1 121 1 07 25 15 35 16
Kalrie 0 I ) [N ) mn i ] | a | W ik
(5 0 I ) [N ) o i ] | 1 | W ¢ 0
Uglikohidra 03 1 i ] 1 1l i I i1 1 85 e i)
Bielancesnne a 1 ] 1 13 l 1l 11 03 13 K/ Y 1 I 1%
s 1 R B4 18 R 01 15 03 02 02 [V T T i
LowerBound 1 1 1 I 5 5 05 5 0 01 0 01 [
UpperBound i 3 H i 1 3 1 15 H 1 H 1 H
VariableTypet Confinuous Contimuous Conbwous Contirwous Contwous Contirwous Continuous: Confnuous Contiuous Continuous Confinaous Continuous Canlinuous

Slika 4: Alternativna ogranicenja prehrane

Izvor: Prikaz pomocu ra¢unalnog programa

Ogranicenja se razlikuju isklju¢ivo u tome §to je postavljena donja granica od 100 grama za
tunu. Time je za oCekivati da ¢e prehrana biti raznolikija, ali i vrlo vjerojatno i skuplja nego u

prvom scenariju.

Decizion i Solution Unit Cost or T otal Reduced B asis Allowable Allowable

Wariable Yalue Profit clj] Contribution Cost Status Min. clj] Max. clj)
KN =1 2.4751 7.0000 17.3256 1] basic 4_3085 7.9720
2| =2 3.0000 1.4000 4_2000 1] basic M 2.2652
3| =3 1.0000 18.5000 18.5000 12.3391  atbound| 6.1609 M
4| =4 1.0000 4_0000 4_0000 0.4609 at bound 35391 M
|5 | =5 1.0000 1.0000 1.0000 1] basic M 6.5652
|6 | X6 3.0000 0.2000 0.6000 1] basic M 1.3478
A =7 3.0000 1.1400 3.4200 1] basic M 6.7826
'8 | =8 1.5000 1.0000 1.5000 1] basic M 1.3348
IER =a 0.9764 0.7000 0.6835 1] basic 0.4962 21664
10| ®10 0.1000 2.5000 0.2500 1.9609 at bound 05391 M
11| ®11 1] 1.5000 1] 1.0565 at bound 0.4435 M
[12] =1z 1.0000 3.5000 3.5000 1] basic M 8.8304
13 ®13 [i] 160000 [i] 7.4913 at bound 85087 M
| | Objective Function Min.] = 54_ 9791
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable

Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
1| Kalorije 3.206_0700 »= 3.130.0000 76.0698 [i] M 3.206.0700
2| Cs 3.206_0700 <= 3.440_.0000 233.9302 [i] 3.206.0700 M
| 3 | ugliikohidrati| 391_.0000 »= 391.0000 1] 0.0435 | 377.3300 446 8091
| 4 | Bielandevine | 195.0000 »= 195.0000 1] 0.3043 | 177.6772 248.2712
|5 | Masti 91_2404 »= 87.0000 4. 2404 [i] M 91_2404

Slika 5: Alternativno rjeSenje za prosjecnog 18-godiSnjaka

Izvor: Izrac¢un pomocu racunalnog programa

U ovom scenariju se koli¢ina piletine smanjila na 248 grama, dok je koli¢ina tune zadovoljena
za njezinu donju granicu od 100 grama. Bademi su u potpunosti izbaceni iz prehrane, koli¢ina

jabuka se smanjila za 10 grama dok su ostale koli¢ine hrane ostale iste. Ipak, koli¢ina ukupnih
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kalorija se povecala na 3206 kalorija te se koli¢ina masti povecala na 91 gram. U ovom
scenariju je minimalni troSak narastao na 55 kuna dnevno $§to je za ¢ak 12 kuna viSe nego u
prvom scenariju. Na mjeseCnoj razini, troSak prvog scenarija bi bio 1,290 kuna dok bi trosak

drugog scenarija bio 1,650 kuna $to je razlika od 360 kuna.

U slucaju za prosjecnu 18-godiSnju Zenu, Cije su prehrambene potrebe manje, za ocekivati je
da ¢e 1 ukupni troSak biti manji, kao i koliCine potrebne hrane. Od ogranicenja samo
prilagodavamo iznos kalorija, ugljikohidrata, bjelan¢evina i masti sukladno vrijednostima u
tablici xy. Artikli, njihova cijena i ogranicenja ostaju istih vrijednosti.

Vatiable > | X1 R oo ¥ ¥ W [ w [ v [ w0 [ oxt | %2 [ %3 [ Diection | RHS
Minimize 7 14 185 [} 1 0.2 1.4 1 07 25 15 35 16

Kalorije 10 ] 163 8 363 m 356 9 &0 0 2 592 662 = 0
5 0 B 163 T8 363 m 356 % &0 bl 2 592 662 «= 2660
Uglikohidrat 03 1.7 X} 60 17 12 i ! 13 13 8.5 o= e
BielanEevine ba) 74 2 1 13 2 12 11 03 13 K] 78 69 = 151
Masti 1 53 84 18 57 01 15 03 02 02 02 497 54 = 67
Lowerfound 1 1 0 1 05 05 05 05 0 1A 0 01
UppeiBound 5 3 H 5 1 3 3 15 H 1 H i
VaniahleType| Continuous Continuous Continuous  Continuous  Continuous  Continuous Continuous' Continuous' Continuous Continuous Continuous  Continuous  Continuous

Slika 6: Nutriciona tablica za prosje¢nu 18-godiSnju Zenu

Izvor: Prikaz pomocu ra¢unalnog programa

D ecision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Adlowable
. Mariable Walue Profit cfj) Contribution Cost Status Min. clj]l Max. clj]
1 | =1 1.6531 ¥.0000 11.5714 o basic 4 BFF3 8. 8848
[z | =2 3.0000 1.4000 4. 2000 o basic -M 1.9436
IEX =3 [i] 18.5000 [i] 12.8634 | at bound 5.6366 M
N =4 1.0000 4 0000 4, 0000 0.8301 at bound 3.1699 M
| 5 | X5 10000 1.0000 10000 o basic -M 21238
6 | X6 1.1499 0_2000 02300 o basic 00437 06087
7 | X7 30000 1.1400 3.4200 o basic -M 1.8351
8 | pat:] 05000 1.0000 05000 1.2294 at bound -0.2294 [
ER =9 o 0.7000 o 09603 | at bound | -0.2603 ]
10| 10 o_ 1000 2.5000 02500 2.13900 at bound o_3100 M
11 =11 o 1.5000 o 1.3282 at bound 01718 M
[12] x12 10000 2.5000 2.5000 o basic -M 5.6455
[12] =13 o 16.0000 o 11.0714  at bound | 49286 ]
Objective Function [Min.) = 2B 6713
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Aldlowable
I Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
1| Kalorije 2 6600000 >= 2.420.0000 2400000 o -M 2_ 6600000
IE [t} 2. 6600000 L= 2_660.0000 o -0.0060 2. 615 6660 2. 7862100
[ 3 | Ugliikohidrati 3211782 »= 3020000 191782 o -M 321.1782
[ 4 |B ielancevine 151 0000 = 1510000 o 03307 137.6930 161.0959
5 | M asti 81.3380 >= &7 0000 14.3380 o -M 81.3380

Slika 7: Plan prehrane za prosje¢nu 18-godiSnju Zenu

Izvor: Izracun pomocu racunalnog programa
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Dakle, u ovom slucaju ¢ak Cetiri vrste hrane ostaju neiskoristene. Plan prehrane Cini 165
grama piletine, tri jaja, 100 grama posnog sira, 100 grama zobenih pahuljica, 115 grama
krumpira, 300 grama tjestenine, 50 grama banane, 10 grama zelene salate i 100 grama
kikirikija. Raznolikost prehrane je znatno manja, ali i minimalni troSak iznosi samo 29 kuna
dnevno. Ako se zeli povecati raznolikost prehrane, napravit ¢e se ista stvar kao s primjerom
kod muskaraca, odnosno postavit ¢e se minimalni zahtjev od 100 grama za tunu. Tada se

dobiju sljedeci rezultati.

| Thursday | May 16 2019 |
Solution Unit Cost or Total Heduced Baziz Allowable Allowable
WValue Profit clj] | Contribution Cost Status Min. clj) Max. clj]
N 1.0000 F.0000 F.0000 1.8254 | at bound 5. 1746 M
2] 2.5413 1.4000 3.5578 L] basic 1.2032 1.8256
ER 1.0000 18.5000 18.5000 14,3869 at bound 4113 M
4| 1.0000 40000 4 0000 1.6779 | at bound 2.3221 M
5 | 1.0000 1.0000 1.0000 L] basic -M 1.3516
6 | 0.5000 0.2000 0. 1000 0. 1009 | at bound 0.0991 M
7 | 2.9762 1. 1400 3.3929 L] basic 0.8714 1.5482
IER 0.5000 1.0000 0.5000 1.2368 | at bound -0.2368 M
IER 1] 0. 7000 L] 0.9343 | at bound -0.2343 M
10| x10 0. 1000 2.5000 02500 2.2810 | at bound 0.2190 M
1] =11 1] 1.5000 L] 1.3852 | at bound 0. 1148 M
12| x12 1.0000 3.5000 3.5000 L] basic -M 3.8379
13| x13 1] 16,0000 L] 12.7449 at bound 3.2551 M
] Objective Function [Min] = 41_8007
] Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
N K alorije 2_660.0000 »= 2. 4200000  240.0000 0 -M 2 6600000
2] C5 2_660.0000 <= 2 6600000 0 -0,0051 2 6354750 2 665.2270
3] Ugliikohidrati 3099800 »= 3020000 F.9801 0 -M 309.9800
4 Bielanevine 1510000 »= 1510000 0 0.2476 150.5395 153.0957
5 | Mash 86,2778 »= 67. 0000 192778 0 -M 86 2778

Slika 8: Alternativan plan prehrane

Izvor: Izracun pomocu ra¢unalnog programa

U ovom scenariju, opet ¢e unos iznositi 2660 kalorija, dok ¢e nesto manje kalorija dolaziti iz
ugljikohidrata ( 310 grama u odnosu na 321 gram), a neSto viSe iz masti (86 grama u odnosu
na 81 gram). Unos tjestenine, krumpira i piletine se smanjio sukladno povecanju unosa tune,
koji iznosi minimalnih 100 grama. Medutim, nakon $to smo opet povecali raznolikost
prehrane, troSak je narastao za ¢ak 13 kuna $to na mjesecnoj bazi iznosi 390 kuna razlike (870

kuna u odnosu na 1260 kuna).

Logi¢no je za pretpostaviti kako najvec¢i utjecaj na prehrambene potrebe, a time 1 troSak
sukladan tim potrebama imaju visina, tezina i spol. Osoba koja je teza i visa, imat ¢e vece

prehrambene potrebe i morat ¢e vise trositi na hranu. Time nam preostaje jos usporediti odnos
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raznolikosti prehrane 1 troSka. Iz prethodnih scenarija smo zakljucili da povecanjem
raznolikosti prehrane (ubacivanjem tune) raste i troSak. Ako odlu¢imo maknuti ograni¢enja za
svaku vrstu hrane, dobit ¢e se jednodimenzionalni rezultati, ali veoma niskog troska.
Sukladno time, ako se odlu¢i $to vise povecati raznolikost prehrane, odnosno postaviti
minimalna ograniCenja za svaku vrstu hrane, trosak ¢e biti puno veci. Dolazi se do zakljucka
kako su raznolikost i minimalni troSak proporcionalni, $to je raznolikost veca i troSak ¢e biti
kao 1 obratno. Upravo zbog toga postoji beskonacno mnogo mogucih optimalnih rjesenja, ¢iji
atributi usko koreliraju s preferencijama osobe, odnosno rekreativnog sportasa. Netko ¢e vise
preferirati $to niZi trodak, a netko $to raznolikiju prehranu. Cimbenici koji utje¢u na tu odluku
su nov€ana primanja, slobodno vrijeme, dozivljaj hrane, vrsta rekreativnog sporta i mnogi
ostali koji variraju od osobe do osobe. Zbog toga, linearno programiranje kao rjeSenje
problema ishrane je najbolje primjenjivo u objektivnim situacijama gdje su subjektivni
dozivljaji pojedinca minimalizirani. To su situacije poput bolnica, farmi, kao i u skupinama
ljudi gdje ¢e se ekstremiteti medusobno ponistiti. Medutim, kao $to se vidi u primjeru, ako se

preferencije pojedinaca poznaju, moze se efikasno koristiti i u takvim slucajevima

4. ZAKLJUCAK .

Problem ishrane je problem s kojim se ljudi susre¢u svakodnevno. Svatko ima svoje
preferencije, zelje i moguénosti po kojima gradi svoju prehranu. Visina, teZina, spol, dob 1
razina aktivnosti su faktori koji utjecu na koli¢inu potrebnih hranjivih vrijednosti. Ti faktori
¢e varirati od osobe do osobe te ¢e razlike biti velike. Jo§ kad se doda koli¢ina dostupnih
namirnica na trziStu, u obzir treba uzeti zaista puno varijabli. U tom slucaju se linearno
programiranje moze koristiti kao metoda kojom se moze na¢i optimalno rjeSenje. Ako se zna
dovoljno podataka o nekoj osobi, i ako se rukuje s velikim brojem artikala prehrane,
optimalno rjeSenje ¢e zaista biti optimalno jer ¢e plan prehrane u potpunosti biti prilagoden
specificnostima svake osobe. Takoder, ovisi 1 koliko je osoba spremna tro§iti na namirnice i
koliku Zelju za raznoliko$¢u prehrane ima. Vrlo je moguce izraditi plan prehrane koji se
temelji na svega par namirnica, no u tom slucaju vrlo brzo dolazi do zasi¢enja hranom i sama
efikasnost tog plana prehrane je manja. Zbog toga je efikasnije sastaviti plan prehrane s vise
vrsta hrane, koji ¢e iznositi nesto vise, ali ¢e 1 dati reprezentativniji rezultat $to je u sklopu s
pretpostavkom problema ishrane. Ipak, linearno programiranje se najviSe koristi kod

problema ishrane kod vec¢ih postrojbi poput bolnica, vojnih centara i farmi jer se tada
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iskljucuje efekt pojedinca, ekstremi se poniStavaju 1 manje je faktora na koje treba obratiti
paznju, a kako se i radi s ve¢om koli¢inom, sigurnije je. No, na primjeru se dokazalo kako je
linearno programiranje kao rjeSenje problema ishrane korisno i na pojedincima ako se poznaju
specifi¢nosti pojedinca, a 1 primjenjivo u stvarnosti. Najvec¢i dobiveni troskovi iznose 20%
prosjecne place u Hrvatskoj za Zene, odnosno 26% za muskarce, Sto spada unutar uobicajenih
25% izdataka za hranu te se time moze zakljuciti kako je istrazivanje ponudilo relevantne,

zadovoljavajuée i primjenjive rezultate.
SAZETAK

Cilj istrazivanja je utvrditi na¢in na koji linearno programiranje moze biti rjeSenje problema
ishrane u svakodnevnom Zivotu na primjeru rekreativnog sportasa te koliko su kvalitetna
rjeSenja koja moze ponuditi. U tu svrhu se utvrduje $to je linearno programiranje, od kojih se
problema sastoji, koji teoremi vrijede i kako se rjeSava. Zatim se problem ishrane svrstava

unutar tog opusa i predstavlja se prakti¢ni problem.

Problem linearnog programiranja moze biti problem maksimuma ili problem minimuma,
odnosno cilj je ili maksimizirati ili minimizirati funkciju cilja. Problem maksimuma se sastoji
od m varijabli i n ograni¢enja, odnosno problem minimuma se sastoji od n varijabli i m
ogranicenja. Takvi problemi se pojavljuju svakodnevno u poslovanju, bilo proizvodnje,
trgovine, marketinga ili menadzmenta. Svaki originalni problem ima svoj dual, te vrijede
odredeni teoremi. Optimalno rjeSenje originalnog problema i duala ¢e imati istu vrijednost, te
ako postoji optimalno rjeSenje originalnog problema, ono postoji i za njegov dual. Prvi nacin
rjeSavanja takvih problema je graficka metoda, koja ipak vrijedi samo za sustave s dvije
nepoznanice. Drugi nacin rjeSavanja je pomocu principa oslabljene komplementarnosti, u
kojem slucaju se standardni problem mora prevesti u kanonski oblik pomoc¢u dopunskih
varijabli. Tre¢i oblik je simpleks metoda, iterativni proces koji poboljSava rjeSenje u svakom
koraku. Prvo se postavlja poCetno rjeSenje, pa se testovima utvrduje radi li se o optimalnom
rjesenju te ako se ne radi, metoda daje upute, odnosno postoje kriteriji koji se prate, kako do¢i

do njega.

Utvrduju se specifi€nosti svakog pojedinca iz skupina rekreativnih sportasa, poput dobi,
spola, visine 1 tezine, pod odredenim pretpostavkama. Na temelju toga se izraduje
reprezentativna nutriciona matrica s vrstama hrane, minimalnim zahtjevima i cijenama.
Odredeni artikli ¢e biti skuplji 1 manje vrijedni, pa su uvrSteni samo ako se Zeli posti¢i §to

veca raznolikost prehrane. Uocava se razlika u troSkovima s obzirom na vrstu spola i
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raznolikosti prehrane te se utvrduje da ¢e troSkovi prehrane rasti $to je osoba teza, visa i $to
zeli raznolikiju prehranu. ZakljuCuje se da je linearno programiranje sposobno ponuditi
primjenjivo rjeSenje u takvom slucaju, ali je ipak najbolje primjenjivo u objektivnim
slucajevima kad treba izraditi plan prehrane za vecu postrojbu gdje je subjektivni faktor

minimiziran.
SUMMARY

The goal of the research is to show how linear programming can be solution to the diet issue
in everyday life, for example in the recreational athlete, and how quality those solutions really
are. In that purpose, it is defined what i linear programming, which issues it is compiled of,
which theorems apply and how it’s solved. After that, diet issue is put inside of that context

and practical problem is presented.

The problem of the linear programming can be a problem of maximum or minimum, as the
goal is to maximize or minimize the goal function. Maximum problem is made of m variables
and n limitations while minimum problem is made of n variables and m limitations. Problems
like that are common everday business production, on the market, in marketing or
management. Every original problem has its own dual, while some theorems apply. The
optimal solution to the original problem and dual problem will have the same value and if
there is an optimal solution to the original problem, there will also be one for dual problem.
The first way to solve that kind of problem is graphic method which is only worth for systems
with only two unknown variables. The second way is through a principle of impaired
complementarity, in which case standard problem must be translated to canonical form with
the help of additional variables. The third way is the simplex method, iterative process which
improves solution in every step of the way. Firstly, it sets the starting solution, after that there
are several tests which will determine if the solution is optimal one or not, and if it isn’t, the

method will give instruction, based on certain criteria, how to improve it.

Specifics of every individual from the group of recreational athletes are determined based on
age, sex, height and weight under specific circumstances. Based on this information, the
representative nutritional matrix with type of food, minimum nutritional requirements and
prices of food is created. Some food will be more expensive and with less nutritional value so
they are included only if greater diversity is desired. The difference in costs based on type of
sex and diversity of food intake is noticable, so it’s concluded that the costs of food will grow

if the person is taller, heavier and wants more diverse food intake. In conlusion, linear
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programming can be used to find a quality solution for diet issue, but it’s best served in
objective situations when diet plan needs to created for the larger unit where subjective

factors are minimized.
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