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OPTIMIZACIJA OBROKA UPOTREBOM SOFTVERA*

Radulovié Stamen, Markovié Radmila, Petrujki¢ Branko, Sefer Dragan* *

Zahvaljujuci velikim tehnickim mogucnostima, optimizacija obro-
ka upotrebom softvera naSla je veoma Siroku primenu na farmama, u
meSaonama i fabrikama hrane za Zivotinje. Postupak preraCunavanja
Jje mnogo brzi nego pri manuelnom metodu, a moze se istovremeno
pratiti i veci broj pokazatelja hranljive vrednosti. Linearno programira-
nje smatra se delom revolucionarnog razvoja koji je omogucio formu-
lisanje glavnih ciljeva uzimajuci u obzir odluke koje su nuzne za po-
stizanje optimalnog rezultata za kompleksne probleme. S obzirom da
troSkovi ishrane u uzgoju Zivotinja &ine preko 60% ukupnih troSkova,
najsiru upotrebu nasli su “least cost” modeli. Namena navedenih mo-
dela za sastavljanje obroka i sme$a sa minimalnom cenom koStanja je
utvrdivanje optimalne strukture obroka, odnosno smese, koja zadovo-
ljava definisane zahteve koriS§¢enjem matematicke tehnike linearnog
programiranja i simpleks metode. lako racunarski programi mogu biti
odli¢no orude u formulisanju obroka ako se Koriste na ispravan nacin,
njihova primena ne eliminiSe potrebu za struc¢nim znanjem i kvalitet-
nim rukovodenjem ishranom Zivotinja.

Kljucne reci: ishrana, linearno programiranje, least cost, optimi-
zacija, softver

FORMULISANJE OBROKA

Optimalna formulacija obroka za ishranu Zivotinja u savremenoj sto¢arskoj
proizvodnji zahteva detaljno poznavanje brojnih parametara, kao $to su nivoi
energije i proteina u smesi, njihov medusobni odnos, balansiranje aminokiselin-
skog profila u skladu sa konceptom idealnog proteina, sadrzaj i vrsta vlakana,
masti, vitamina, mikro i makro elemenata, balans elektrolita, ali i genetskog po-
tencijala zivotinja, zoohigijenskih uslova i specificnih karakteristika farme. Svaki
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od navedenih parametara, ukoliko nije zadovoljen na adekvatan nacin, negativno
utiCe na performanse zivotinja i profitabilnost poslovanja. Formulacija receptura
se odnosi na proizvodnju kompletnih smesa, dopunskih smesa, predsmesa kao i
kompletnog obroka za ishranu prezivara (TMR). U prakti€¢nom radu primenjuje se
nekoliko tehnika, u zavisnosti od opremljenosti, kompleksnosti zadatka i obuce-
nosti osoblja. U upotrebi su Pirsonov kvadrat, dvostruki Pirsonov kvadrat, metod
jednacina, kombinovani metod, kao i upotreba softvera za reSavanje “least cost
modela”. Least-cost programi omogucavaju formulisanje obroka sa najnizom mo-
guc¢om cenom kostanja, a pri tome zadovoljavaju sve potrebe Zivotinja na osnovu
ograni¢enja za hraniva i hranljive materije. Optimalna struktura (Least-cost) obro-
ka, odnosno smeSe, sa jasno definisanim zahtevima, ostvaruje se kori§¢enjem
matematike tehnike linearnog programiranja i simpleks metode. Osim navede-
nih, nutricionisti, takode, imaju i moguc¢nost ,preuzimanja receptura“ tj. koris¢éenja
isprobanih terenskih receptura, koje su u Sirokoj upotrebi, Sto nosi veliki rizik od
nepreciznosti, varijabilnosti sastava, dostupnosti upotrebljenih sirovina, kao i spe-
cifinih uslova i zdravstvenog statusa na svakoj farmi. Radulovi¢ i sar. (2015) su
prilikom analize naj¢escih proteinskih hraniva na trziStu Republike Srbije ukazali
na znacajnu varijabilnost u sadrZaju osnovnih hranljivih materija (proteina u soji-
nom grizu, masti u sojinoj pogaci, kao i proteina i masti u suncokretovoj saémi) i
oznacili redovne hemijske analize sirovina kao prvi korak u preciznoj formulaciji
obroka.

KOMPJUTERI | OPTIMIZACIJA ISHRANE ZIVOTINJA

Medu svim postoje¢im metodama, upotreba savremenih kompjuterskih pro-
grama pruza daleko najveée mogucénosti za formulaciju obroka i zadovoljenje
specifiCnih nutritivnih potreba Zivotinja. Prvi rad o primeni kompjutera u formuli-
sanju obroka za ishranu Zivotinja objavio je Frederick Waugh 1951. godine pod
naslovom “Minimalni troSkovi ishrane mleénih krava — primena linearnog progra-
miranja“. S obzirom da su racunari postali komercijalno dostupni tek pocetkom
1950-ih godina, interesantana je brzina kojom su prepoznati kao moc¢no oruzje
za nutricioniste koji su traZili reSenja za formulaciju obroka po &to nizoj ceni proi-
zvodnje. Autori John Barry Dent i Harold Casey su 1967. godine prvi objavili knjigu
o racunarskoj formulaciji obroka pod nazivom “Linearno programiranje i ishrana
zivotinja”. Znac€ajnija upotreba kompjutera za prakti¢an rad u industriji hrane po-
Cela je 70-ih godina proslog veka, a Siroka rasprostranjenost je usledila desetak
godina kasnije, kada su personalni raCunari (PC) postali komercijalno dostupni
velikom broju korisnika (Suresh A, 2016). U savremenoj ishrani zZivotinja, formula-
cija obroka prakti¢no je nezamisliva bez upotrebe kompjutera zbog niza prednosti
koje njihova primena pruza korisniku:

— Omogucava korid¢enje veoma sloZenih (matematickih) postupaka koji
ne bi bili reSivi bez raCunara (optimizacija sa velikim brojem parametara
npr. aminokiseline, sloZeni matemati¢ki modeli).
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— Omogucava da se cene razliitih sirovina uzmu u obzir, tako da propor-
cionalna zastupljenost sirovina u smesi ispunjava nutritivne potrebe po
najnizim moguéim troSkovima.

— Ubrzava i pojednostavljuje primenu prostijih postupaka i tako ih €ini upo-
evidencije).

— Cini prednosti matemati¢kih postupaka dostupnim i korisnicima bez ma-
temati¢kog predznanja.

— EliminiSe moguénost radunskih greSaka koje su ¢este u manuelnom
radu.

LINEARNO PROGRAMIRANJE

Linearno programiranje predstavlja matematiCku tehniku za pronalazenje
optimalnih reSenja problema koji se mogu izraziti koriS¢enjem linearnih jednacina
i nejednacina. Ako se problem moze precizno predstaviti matematic¢kim jedna-
¢inama linearnog programa (primer je dat u nastavku teksta), metod ¢e pronadi
optimalno reSenje problema. Tehnika linearnog programiranja nasla je primenu
u problemima skladiStenja robe, ugostiteljstvu, planiranju radne snage, raspo-
redivanju aviona, upravljanja kvalitetom vode, kontroli saobracaja itd. Takode,
znacajan uticaj ova tehnika ostvarila je na istraZzivanja u poljoprivredi, posebno
u stoCarstvu tokom poslednjih godina (Nath i Talukdar, 2014). Efikasne metode
linearnog programiranja su prvi put postale dostupne javnosti krajem tridesetih
godina proslog veka. Sovjetski matemati¢ar Leonid Vitalievi¢ Kantorovi¢, 1939.
godine predstavio je niz reSenja (baziranih na upotrebi linearnog programiranja)
za probleme u vezi planiranja proizvodnje i transporta u drvnoj industriji. Tokom
Drugog svetskog rata, holandski matematicar Tjalling Charles Koopmans, zajed-
no sa Kantorovi¢em znacajno je doprineo reSavanju problema u vezi sa transpor-
tom i optimizacijom vojnih operacija. Navedeni naucnici su nagradeni Nobelovom
nagradom za ekonomiju 1975. godine zbog rada na teoriji optimalne raspodele re-
sursa. Njihov matemati¢ki metod reSavanja problema nije bio poznat javnosti, sve
do 1947. godine. Tada je ameri¢ki matemati¢ar George Bernard Dantzig objavio
simpleks algoritam koji reSava probleme linearnog programiranja tako sto pocinje
od jednog baznog dopustivog reSenja, a zatim generiSe niz novih baznih reSenja
takvih da je svako sledece bolje od prethodnog, dok ne stigne do optimalnog re-
Senja (Oghenerume E, 2016; Olorunfemi T, 2007).

Za svaki model linearnog programiranja definisane su odredene pretpostav-
ke u cilju dobijanja validnih rezultata:

1. Proporcionalnost. Sa linearnim programima, pretpostavljamo da je do-
prinos pojedinacnih promenljivih (u kriterijumskoj funkciji i ogranic¢enjima) propor-
cionalan njihovim vrednostima. To jest, ako udvostru¢imo vrednost promenljive,
udvostruci¢emo i njen doprinos u kriterijumskoj funkciji i svako ograni€enje u ko-
jem se pojavljuje (Olugbenga i sar., 2015). Doprinos po jedinici promenljive je
konstantan. Ukoliko pretpostavimo da promenljiva KJ predstavlja koli€¢inu proi-
zvedenih smesa oznacenih kao J, a da je CJ cena po jedinici smeSe, tada, ako
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se udvostrudi koli¢ina proizvedenih smesSa udvostru€uje se i njen troSak, cena po
jedinici je konstantna a pretpostavka proporcionalnosti zadovoljena.

2. Aditivnost. Aditivnost znaci da se ukupna vrednost kriterijumske funkcije
i svaka funkcija ograni¢enja dobija sabiranjem pojedina¢nih doprinosa iz svake
promenljive.

3. Diverzibilnost. Dozvoljeno je da varijabilne odluke mogu imati bilo koju
stvarnu numeri¢ku vrednost unutar odredenog opsega koje odreduju ogranice-
nja. To jest, promenljive nisu ograni€ene na celovite vrednosti. Medutim, kada te
vrednosti ne predstavljaju razumno reSenje, kao $to je let polovine aviona ili an-
gazovanje Cetvrtine osobe, moze se koristiti modifikacija linearnog programiranja,
pod imenom Integer (celobrojno) programiranje. Kada je jedan cilj maksimiziran
(kao profit) ili minimiziran (kao troSkovi), mozemo koristiti linearno programiranje,
a kada postoji vise ciljeva, koristi se programiranje ciljeva (Weighted Goal Pro-
gramming - WGP). Ako se problem najbolje reSava u fazama ili vremenskim okvi-
rima, ovo je dinami¢no programiranje (dynamic programming - DP). Druga ograni-
¢enja o prirodi problema mogu zahtevati da se u reSavaju koriste druge varijacije,
kao $to su nelinearno programiranje (NLP), kvadratno programiranje (QP), kao i
primena tzv. Fuzzy modela.

4. Sigurnost. Pretpostavljamo da su vrednosti parametara u modelu po-
znate sa sigurnoscu ili se barem tretiraju na taj nacin. Dobijeno resenje optimalno
je za specifian problem koji je formulisan. Ako su vrednosti parametara pogres-
ne, onda i dobijeno reSenje nema upotrebnu vrednost (Saxena i Khanna, 2014;
Olorunfemi T, 2007). U praksi, najviSe paznje treba obratiti na pretpostavke pro-
porcionalnosti i aditivnosti.

Postavljanje problema u linearnom programiranju:

Prilikom postavke problema u linearnom programiranju neophodno je defini-
sati tri parametra:

1. Promenljive odluke (Decision variables) - predstavljaju fiziCke koli¢ine
koje kontroliSe donosilac odluka i predstavljaju se matemati¢kim simbolima. Na
primer, promenljiva odluke X moze predstavljati broj kilograma hrane koje fabrika
proizvodi tokom nekog meseca.

2. Kriterijumska funkcija (Objective function) - definiSe kriterijum za pro-
cenu reSenja. To je matematicka funkcija promenljivih, koja pretvara resenje u
numericku procenu tog reSenja. Ciljna funkcija odreduje pravac optimizacije mak-
simiziranjem ili minimiziranjem. Optimalno reSenje za model je najbolje reSenje
mereno tim kriterijumom, u datim uslovima. Na primer, kriterijumska funkcija moze
meriti profit ili troSak koji se javlja kao funkcija koli€ine raznih proizvedenih smesa.

3. Ograni¢enja (Constraints) - odnose se na skup funkcionalnih jednakosti
ili nejednakosti koje predstavljaju fizicka, ekonomska, tehnoloska, pravna, eti¢ka
ili druga ograni¢enja numerickih vrednosti koja se mogu dodeliti promenljivim od-
lukama. U ograni¢enim modelima optimizacije nalazimo vrednosti za promenljive
odluke koje maksimiziraju ili minimiziraju kriterijumsku funkciju i zadovoljavaju sva
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ograni¢enja. Na primer, ograni¢enja mogu osigurati da se ne koristi viSe inputa
nego $to je dostupno.

Primer postavke problema linearnog programiranja u optimizaciji obroka za
ishranu jata od 100 brojlera provenijencije Cobb 500:

Dnevne potrebe jednog tovnog pileta u toku starter faze ishrane iznose mini-
malno 2.60 grama proteina, 0.50 grama masti i 0.50 grama celuloze. Radi pojed-
nostavljenja primera, osnovni uslov prilikom sastavljanja obroka je da sadrzaj ce-
luloze u obroku ne bude veci od 0.80 grama. Na raspolaganju su nam tri hraniva:
kukuruz, sojina saéma i suncokretova sacma, a njihov hemijski sastav (Sinovec i
Sevkovié, 2008), izrazen u g/kg vazdus$no suve materije, kao i trenutna cena ko-
Stanja predstavljeni su u tabeli 1. Radni zadatak predstavlja formulisanje obroka
sa minimalnom cenom koStanja.

Tabela 1. Hemijski sastav i trenutna cena kos$tanja odabranih hraniva

Proteini Mast Celuloza Cena
(9) (9) (9) (din/kg)
Kukuruz 80 40 21 18
Sojina saéma 440 10 58 51
Suncokretova saCma 335 15 230 17

Promenljive odluke (Decision variables):

X —koli€ina (kg) kukuruza koju je potrebno ukljuciti u obrok
Y — koli¢ina (kg) sojine saéme koju je potrebno ukljugiti u obrok
Z — koli¢ina (kg) suncokretove sac¢me koju je potrebno ukljuciti u obrok

Kriterijumska funkcija (Objective function):

Formulisati obrok sa minimalnom cenom kostanja:

X1 — cena upotrebljene koli€ine kukuruza = 18 * X

Y1 — cena upotrebljene koli¢ine sojine saéme =51 *Y

Z1 — cena upotrebljene koli¢ine suncokretove saéme = 17 * Z
Ukupni troSak (minimalizovati) C=18* X +51*Y +17*Z

Ograni¢enja (Constraints):

Dnevne potrebe jednog tovnog pileta u toku starter faze ishrane iznose mini-
malno 2.60 grama proteina, a s obzirom da je obrok namenjen jatu od 100 jedinki
minimalne potrebe iznose 260 g. Problem se postavlja na sledeéi nacdin:

80*X+440*Y +335*Z2260

Analogno prethodnom primeru, potrebe u mastima i celulozi iznose 50 g,
tako da je postavka problema (navedenim redosledom) sledeca:



164 XXXIX INOVACIJE ZNANJA VETERINARA
Beograd, 2018

40*X+10*Y+15*Z =250
21" X+568*Y+230*Z=250

Uslov prilikom sastavljanja obroka je da sadrzaj celuloze u obroku ne bude
veci od 0.80 grama, $to uslovljava i Cetvrto ograniCenje:

21*X+58*Y+230*Z2<80
X, Y, Z = 0 (ograni€enje koje se odnosi na sve LP modele)

Resavanje jednacina linearnog programiranja

Nakon pravilne postavke problema pristupa se njegovom re$avanju upotre-
bom softvera. Kompleksni softveri za formulaciju obroka menjali su se uporedo
sa promenama u ra¢unarskom hardveru i komunikacionim tehnologijama. Danas
je korisnicima dostupan veliki broj softverskih paketa ¢ije mogucnosti i cena zna-
¢ajno variraju. TroSkovi su smanjeni tokom vremena, $to je ucinilo programe po-
voljnijim za korisnike. Od najve¢eg prakticnog znacaja je upotreba Spreadsheet
programa op$te namene, poput Microsoft Excel-a koji poseduje add-in ,alat” (tool)
pod nazivom Solver. Solver podeSava vrednosti u ¢elijama promenljive odluke
kako bi se ispunili uslovi zadati u éelijama ogranienja i pruzio rezultat u celiji
kriterijumske funkcije. Navedena opcija ima i svoja ogranienja u radu (zahteva
stru¢no i matemati¢ko predznanje, vestine koriS¢enja softvera za tabelarne prora-
¢une i vreme dok se napravi obrazac za prora¢une) tako da je primenu nasla pre-
vashodno u manjim meSaonama i farmama. Suerch (2016) navodi, kao najpozna-
tije na svetskom nivou, sledec¢e programe: Adifo (Bestmix software; www.adifo.
be), A Systems (Allix 2 software; www.a-systems.fr), Feed Management Systems
(Brill software; www.feedsys.com) i Format International (Format software; www.
formatinternational.com). Na trZistu Republike Srbije korisnicima su dostupni broj-
ni programi za optimizaciju, po€evsi od prostih, amaterskih programa, ¢esto be-
splatno dostupnih preko interneta, sve do najsavremenijih, najslozZenijih i najsku-
pljih programskih sistema. Neki od njih, kao §to su: AFOS, Panonmiks i Optimix,
vec su zastupljeni u fabrikama hrane za Zivotinje. Dostupni su na srpskom jeziku,
obezbeduju pouzdanost, brzinu, lak rutinski rad, ¢ak i bez veéeg predznanja. Me-
dutim, moguénosti primene racunarskih programa kod nas jo$ uvek nisu dovoljno
iskoriS¢ene, a kao najvazniji razlozi mogu se oznaditi: nedovoljna obucenost po-
ljoprivrednih proizvodaca, agronoma i nutricionista—tehnologa, usitnjenost proi-
zvodnje, nedovoljno razvijeno i nestabilno trziSte, nedostak naprednijeg farmskog
menadZmenta, kao i nedostatak dovoljnih sredstava za nabavku softvera.

Prakti¢an rad u savremenim softverskim paketima

Vecdina programa za optimizaciju obroka, trenutno dostupnih na trZistu, za-
hteva sli¢ne korake i postupke u prakti¢noj primeni. Formiranje baze podataka
predstavlja pocetni i najobimniji deo posla za svakog nutricionistu. Greske ucinje-
ne u ovom postupku neminovno dovode do greSaka u formulisanim recepturama.
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S toga je uobiajena upotreba ve¢ prethodno formiranih baza na osnovu poda-
taka preuzetih iz tzv. nutritivnih tablica predlozenih od strane NRC, INRA, CVB,
AEC i drugih. Ipak, hemijski sastav hraniva preuzet iz ovih tablica ¢esto se zna-
¢ajno razlikuje od vrednosti koje se utvrduju proksimativhom analizom u laborato-
rijama za ispitivanje hrane upotrebom Weende postupka, a sve ¢esSc¢e primenom
Dumas kombustije ili NIR tehnologije u terenskim uslovima. Baza podataka po-
drazumeva i unos cene hraniva (koje su Cesto podlozne i dnevnim promenama),
kao i raspolozivo stanje na lageru. Drugi korak podrazumeva odabir hraniva koja
Ce biti koris¢ena u recepturi zajedno sa nutrijentima €ije ¢e vrednosti biti pracene
i uskladivane sa potrebama definisanim za datu vrstu i kategoriju Zivotinja. Zatim
se za svako hranivo i svaki nutrijent zadaje interval od minimalne do maksimalne
vrednosti procentualnog u¢eséa u smesi, odnosno kona¢nog hemijskog sastava.
Pritiskom na taster raCunara, program predlaZze optimalno re$enje koje ispunjava
zadate uslove. Ukoliko su postavljeni zadaci nerealni ili kontradiktorni (neresiv
matematicki problem), program obavestava korisnika o gresci ,infeasible soluti-
on“. U tom slu¢aju neophodno je uoditi i ispraviti uzrok greSke, proverom baze po-
dataka, definisanih parametara i ponovnim formiranjem zadatka. Izgled aktivhog
prozora predstavljen je na slici 1.

ZAKLJUCAK

Racunarski programi predstavljaju moéno orude u formulisanju obroka, ako
se koriste na ispravan nacin, ali njihova primena ne dovodi u pitanje potrebu za
stru¢nim znanjem i kvalitetnim rukovodenjem ishranom zZivotinja. Optimalan obrok
osim nutritivnih mora zadovoljiti i druge zahteve poput bezbednosti i higijenske is-
pravnosti, odsustva antinutritivnih i toksi¢nih materija, visoke palatabilnosti, svar-
ljivosti, kao i pozitivnog uticaja na zdravstveno stanje i proizvodne rezultate Zivoti-
nje i kvalitet dobijenih namirnica animalnog porekla. Formulisanjem optimalno ba-
lansiranog obroka, rad nutricioniste se ne zavrSava, ve¢ zahteva pracenje daljeg
puta hrane u meSaoni, hranilici i kona¢no u organizmu Zivotinje.
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THE USE OF SOFTWARE IN ANIMAL FEED OPTIMIZATION
Radulovié Stamen, Markovié Radmila, Petrujkié¢ Branko, Sefer Dragan

Due to the great technical capabilities, the feed optimization using software has found
a very wide application on farms, mills and animal feed plants. The calculation process is
much faster than with the manual method, and a greater number of nutritional values can
be monitored simultaneously. Linear programming is considered as part of the revolution-
ary development that has enabled the formulation of the main goals, taking into account the
decisions that are necessary for achieving the “optimal” result for complex problems. Given
that the cost of feeding the animals makes up over 60% of the total cost, the broadest use
has been found with the least cost models. The purpose of the above mentioned models
for the composition of feed meals and mixtures with the minimum cost price is to determine
the optimal structure of the meal or mixture, which meets the defined requirements using
the mathematical linear programming technique and the simplex method. Although com-
puter programs can be an excellent tool in formulating meals if they are used properly, their
application does not eliminate the need for expert knowledge and quality management of
animal nutrition.

Key words: least cost, linear programming, nutrition, optimization, software
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