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Optimalios paSary sudéties parinkimas

T. Petkus, G. Dzemyda (VPU)

UZdavinio formuluoté

Siekiant minimizuoti Ukininky i§laidas paSarams, tikslinga optimaliai parinkti
naudojamy gyvulininkystéje paSary sudétj. Reikia minimizuoti kaina, siekiant patenkinti
bitinus reikalavimus maistinei pa3aro vertei. AtsiZvelgiama i tai, kad paaras formuojamas
i3 jvairiy ingredienty (pvz., kvietiai, kauly miltai, dikalciofosfatas ir pan.), o atskiri
ingredientai pasiZymi m skirtingomis maistinémis charakteristikomis (pvz., fosforo kiekis,
lastelienos kiekis, energetiné verté, valino jsisavinamumas ir pan.). SprendZiamas pasary
kainos minimizavimo uZdavinys: optimaliai parinkti n ingredienty kiekius x;, i =1,n, kad
blity patenkinta 2m+2n+1 butiny reikalavimy. Formaliai uZdavinys apra¥omas taip:
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R,{ﬁn — bitinas minimalus j-tosios maistinés charakteristikos kiekis pasare;

RZ,. - leistinas maksimalus j-tosios maistinés charakteristikos kiekis pasare;

2], — biitinas minimalus i -tojo ingrediento kiekis pagare;

z}a. — leistinas maksimalus i-tojo ingrediento kiekis pa%are;
A; - i-tojo ingrediento j-toji maistinés charakteristikos reikme;

k; — i-tojo ingrediento svorio vieneto kaina.

Optimizuojamga funkcija nusako formulé (1), o formulés (2)—(4) nusako optimizavimo
uZdavinio ribojimus. Tai Klasikinis tiesinio programavimo uZdavinys [1]: tiesiné tikslo
funkcija ir tiesiniai ribojimai. Ta¢iau problemy &ia kyla dél didelio ribojimy skai&iaus.
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Netiesinio programavimo uZdavinys

Pastaruoju metu yra sukurta medZiagy — pasary ingredienty (pvz., premiksas), kurios
turi tam tikras individualias maistines charakteristikas, o taip pat jtakoja kity ingredienty
maistines charakteristikas. PaZymékime jas x;, i = Ln. Cia n-l+1 yra §iy medzZiagy
skai€ius. Siuo atveju vietoje lygties (3) gausime:

. n . ——
Ry SO XA (X X ) SRE,, j=1im. &)
i=1
Dar yra Zinoma, kad maistiniy charakteristiky santykis turi jtakos ju isisavinimui. Taigi
turi bati patenkinta salyga:

n n
inA.-.; (x)50000x,) = CVZx,.A“; (x;5...,x,),
i=1 i=1

ty.

n —
le'(A"‘r(xl""rxn)—CVA“;(xl’"-yxn) =Oy V= l,W. (6)
i=1

Cia:

¢, — v-tasis reikalaujamas maistiniy charakteristiky santykis;

(#/,t3) - v-toji poromis ribojamy maistiniy charakteristiky kombinacija;

w — poromis ribojamy maistiniy charakteristiky kombinacijy skaigius.

Tai bendru atveju netiesiniai ribojimai. UZdaviniui (1), (2), (4), (5), (6) spresti jau
reikalingi netiesinio programavimo algoritmai [1].

Ribojimai (5) ir (6) gali buti paZeidZiami tam tikrose technologinése ribose. Todél
formaliai uZdavinys gali biiti apraSomas taip:

i=1

min f(x,...,x,) = min {Zx,-k,. +er‘I‘j(x,,...,xn)+s(Zx,- -1)%+
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0, jei j-asis ribojimas (5) tenkinamas

n n
\pj(xl,___,xn) =4 (;,\:,-Aij(x,,...,x,,)—R,{,,,,‘)z,jei;xiAij(x,,...,x,,)—R,{mx >0
i= i=

. n A n
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Zmin X SZmax i =11

Cia s, r;, s, yra teigiami svoriniai koeficientai, nusakantys atitinkamai ribojimy (2), (5)

n

ir (6) svarba. _x;k; yra kaina. Todél bendru atveju tikslo funkcijos f(x;,...,x,) reikime
i=1

bus didesné uz kaing arba lygi.

Si uZdavinj galima efektyviai spresti naudojant kintamos metrikos algoritma [2],
itraukta | optimizavimo programinj paketa MINIMUM [3]. Parenkant skirtingas
koeficienty s, r;, §, reikdmes ir kelis kartus sprendZiant $j uZdavinj, gaunami skirtingi
sprendiniai. Toks koeficienty interaktyvus parinkimas jgalina rasti sprendinj, tenkinantj
technologinius reikalavimus.

Optimalios paSary sudéties paie$ka

Toliau nagrinéjamas konkretus uzdavinys su 46 ingredientais: kukuriizai, kvie&iai,
mieZiai, aviZos, rugiai, kvietrugiai, Zirniai, tostuota soja, Zieminis rapsas, pupos, lubinai,
kvietinés sélenos, Zuvy miltai, mésos — kauly miltai, kauly miltai, kraujo miltai, pieno
miltai, kazeinas, BVK (paprinas), paSarinés mielés, saulégraZos (gridai), saulégrazy
rupiniai, saulégrazy iSspaudos, sojos rupiniai, sojos i§spaudos, medvilnés rupiniai,
medvilnés i§spaudos, liny rupiniai, liny i$spaudos, rapso rupiniai, rapso i§spaudos, Zolés
miltai, paSarinis lizino koncentratas, lizinas, metioninas, augalinis aliejus, rapso aliejus,
gyvuliniai riebalai, kreida, kalkakmenis, kriauklés, dikalciofosfatas, trikalciofosfatas,
valgomoji druska, eksperimentinis premiksas, MEK-CGAP.

Ingredientai pasiZymi 14 maistinémis charakteristikomis: energijos, Zaliyjy proteiny,
Zaliyjy riebaly, lastelienos, kalcio, fosforo, natrio, linolinés riigities, lizino, metionino,
metionino ir cistino, triptofano, treonino kiekis kiekviename ingrediente.

Kainos k; Zinomos i§ anksto ir pateikiamos 1 lenteléje. Sioje lenteléje pateikiami tik
tie ingredientai, kuriy naudoti kiekiai iki optimizacijos buvo nenuliniai. Eksperimentinio
premikso kaina nurodyta lygi O, nes §is ingregientas galutinei pasary kainai jtakos nedaro
~ visuomet jo dedama 1%. Reikalavimai R}, ir Rz, , j=1m, taip pat Zinomi i§ anksto
(Zr. 2 lentelg).

Geriausias iki $iol eksperimenti$kai gautas rezultatas projektuojant paSary sudétj yra
pateiktas 1 lenteléje. Siuo atveju miSinio kaina yra 938 Lt. 2 lenteléje pateiktos gautos
maistiniy charakteristiky reik§més, maistiniy charekteristiky palare reikalavimai R, ir
R, .. bei gauti jy paZeidimai.

Parinkus r; svorio koeficientus lygius vienetui, o s lygy 1000, randamos ingredienty
dalys miginyje. Sio mi%inio kaina yra tik 639.96 Lt. Bet gaunami gana dideli nukrypimai
Nuo 2 lenteléje pateikty reikalavimy.

Interaktyviai keiCiant svoriy koeficienty reik¥mes, atsiZvelgiant | gaunamus
Nukrypimus nuo reikalavimy, gauname tokia svoriy kombinacija, kur yra maZiausiai
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pazeidZiami, projaktuotojo manymu, reikalavimai R,{ﬁn ir R, j=1,m. Sivo atveju
gauti rezultatai pateikiami 3 ir 4 lentelése.
1 lentelé
Komponentai Kiekis Kaina
(ingredientai) (%) (Lt)
kukurizai 45.00 695.00
kviediai 8.00 695.00
Zuvy miltai 2.00 2300.00
mésos—kauly miltai 2.20 770.00
kraujo miltai 4.00 600.00
saulégraZy rupiniai 7.00 560.00
$0jos rupiniai 23.50 1300.00
rapso aliejus 4.00 2840.00
gyvuliniai riebalai 1.00 1400.00
kalkakmenis 1.10 77.00
trikalciofosfatas 1.10 855.00
valgomoji druska 0.10 170.00
eksperimentinis premiksas 1.00 0.00
VISO 100.00 938.01
2 lentelé¢
Maistinés Maistiniy Rekomenduojama PaZeidimas
charakteristikos | charakteristiky RI. RL,. (%)
pavadinimas reikime e
energija (MJ) 1.32 1.31 1.31 1
energija (kcal) 314.54 315.00 315.00 0
Zalieji proteinai 21.75 21.00 22.00 0
Zalieji riebalai 8.10 3.00 8.00 1
lasteliena 3.98 3.50 7.00 0
kalcis 1.10 1.05 1.10 0
fosforas 0.74 0.74 0.74 0
natris 0.18 0.16 0.18 2
linoliné rugstis 2.14 1.20 1.50 43
lizinas 1.29 1.23 1.23 5
metioninas 0.37 0.55 0.55 33
metioninas + 0.72 0.94 0.94 23
cistinas
triptofanas 0.28 0.22 0.22 29
treoninas 0.95 0.82 0.82 16
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3 lentelé
Komponentai (ingredientai) Kiekis Kaina
(%) @
kukuriizai 44.88 695.00
kviediai 7.77 695.00
upos 2.39 620.00
kraujo miltai 13.32 600.00
saulégrazy rupiniai 5.09 560.00
$0jos rupiniai 12.66 1300.00
rapso i§spaudos 4.45 518.00
metioninas 0.14 14200.00
| gyvuliniai riebalai 4.88 1400.00
kreida 0.24 77.00
kalkakmenis 0.57 77.00
dikalciofosfatas 0.03 804.00
trikalciofosfatas 2.48 855.00
| valgomoji druska 0.09 170.00
eksperimentinis premiksas 1.00 0.00
VISO 100.00 787.28
4 lentel¢
Maistinés Maistiniy Rekomenduojama | PaZeidimas r;
charakteristikos | charakteristiky Ri. R :{m (%)
pavadinimas verté e
energija (MJ) 1.32 1.31 1.31 1 0.01
energija (kcal) 314.84 315.00 | 315.00 0 25.001
| Zalieji proteinai 21.08 21.00 22.00 0 98.022
Zalieji riebalai 7.91 3.00 8.00 1 1.01
Iasteliena 3.63 3.50 7.00 0 1.01
kalcis 1.07 1.05 1.10 0 1256.0
fosforas 0.74 0.74 0.74 0 15002
natris 0.19 0.16 0.18 5 4505
| linoliné ragitis 1.20 1.20 1.50 0 9.2
| lizinas 1.50 1.23 1.23 22 0.1
| metioninas 0.49 0.55 0.55 11 21.5
metioninas + 0.87 0.94 0.94 7 947.5
| Cistinas
| triptofanas 0.32 0.22 0.22 44 1.01
treoninas 1.02 0.82 0.82 24 1.01
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Toliau paSary sudétis optimizuojama naudojantis paketu MINIMUM [3]. Pradiniai
duomenys optimizavimui parinkti atsiZvelgiant 1 lenteléje pateikta pasary sudétj.

4 lenteléje dar pateikiami maistiniy charakteristiky svorio koeficientai r;.

Matome, kad pradiné kaina buvo 938 Lt (Zr. 1 lentelg). Nauja kaina yra 787.28 Lt (Zr. 3
lentelg), ty. kaina sumaZéjo 16%. Siuo atveju lygindami 2 ir 4 lenteles matome, kad
padary maistiné kokybé pageréjo, nes sumaZéjo reikalavimy paZeidZiamumas.

ISvados

Pasiilyta paSary optimizavimo metodika jgalina sumaZinti paSary kaina, o jy sudéties
kokybe pagerinti. Metodika apima optimizavimo uZdavinio formulavima ir interaktyvy

optimizuojamos tikslo funkcijos parametry parinkima (misy atveju — s, r;, s,) ir

netiesinio programavimo algoritmy taikyma. Tuo blidu gauname optimalias funkcijos
f(x) argumento x=(x,...,x,) reik8mes, esant geriausiems, projektuotojo poZiiriu,
funkcijos parametrams.
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Optimal selection of the nutritive value
T. Petkus, G. Dzemyda

The methodology of feed optimization allows the price decrease and improves the nutitive value. The
metodology includes a formal problem statement, interactive selection of parameters of the optimized
function and application of the algorithms of non-linear programming. The method enables us to get the
optimal values of the objective function argument with the best parameters of the function, according to
the planners.



