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объектно-ориентированный подход,  
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практического применения – линейное  
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The article provides a comparative  
analysis of existing methods and models 
for designing healthy food products  
with a given composition: experimental 
statistical modeling, linear programming, 
object-oriented approach, fuzzy  
logic models, neural networks.  
For each technique, their key features,  
as well as shortcomings and boundaries  
of effective application, are identified.  
The choice of a basic technique  
for subsequent practical application  
is justified based on the results  
of the analysis – linear programming:  
the simplex method and its modifications. 
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описание математических моделей  
и алгоритмов для решения трех задач,  
реализующих проектирование  
компонентного состава продуктов питания  
для персонализированного питания.  
Для каждой методики определены наборы 
входных и выходных данных, ограничений,  
целевых функций, а также обобщенные  
последовательности действий при расчетах  
в виде блок-схем алгоритмов. Модель  
оптимизации компонентного состава позволит 
спроектировать выбранный продукт на основе 
его базовой рецептуры, оптимизировав его  
по заданному критерию: себестоимость,  
энергетическая ценность, степень  
содержания определенного химического  
компонента и т.д. Методика оптимизации  
сбалансированных по пищевой ценности  
рецептур продуктов с заданными свойствами  
и составом базируется на использовании  
норм физиологических потребностей  
в пищевых веществах для разных групп  
населения. Она позволяет оценить конкретную 
рецептуру продукта на предмет  
его соответствия этим нормам для заданной 
группы населения. Отличительной  
особенностью предлагаемой методики  
системного моделирования  
поликомпонентных пищевых продуктов  
является возможность проектирования  
рецептуры для заданных соотношений  
компонентов и химических веществ.  
Описанные модели в дальнейшем будут  
являться основой для разработки цифровых 
инструментов проектирования продуктов  
с заданным составом. 
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Further, the paper presents a description  
of mathematical models and algorithms 
for solving three problems that implement 
the design of the component composition  
of functional foods. For each technique, 
sets of input and output data, constraints, 
objective functions, as well as generalized 
sequences of actions in calculations  
in the form of flowcharts of algorithms  
are defined. The component composition 
optimization model will allow you  
to design the selected healthy food  
products based on its basic recipe,  
optimizing it according to a given criterion: 
cost, energy value, degree of content  
of a certain chemical component, etc.  
The methodology for optimizing  
nutritionally balanced food recipes  
with desired properties and composition 
is based on the use of norms  
of physiological needs for nutrients  
for different population groups. It allows 
to evaluate a specific formulation  
of a healthy nutrition product  
for its compliance with these standards 
for a given population group.  
A distinctive feature of the proposed 
method of system modeling  
of multicomponent food products  
of functional nutrition is the possibility  
of designing a recipe for given ratios  
of components and chemicals.  
The described models will further be  
the basis for the development of digital 
tools for designing healthy food products 
with a given composition.  
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Введение. В настоящее время тенденции в стране и мире в области здо-

рового питания предусматривают отдельное и самостоятельное развитие та-
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кого направления, как проектирование продуктов со сложным многокомпо-

нентным составом, включающим в себя не только макронутриенты, но и не-

обходимые организму витамины, минеральные и биологически активные ве-

щества. При этом должен соблюдаться базовый принцип сбалансированного 

питания – потребление человеком пищевых нутриентов должно происходить 

последовательно, в определенном количестве и соотношении. 

Проектирование продуктов питания с заданным составом представ-

ляет собой сложный и трудоемкий процесс как в части математического мо-

делирования, так и разработки информационного и программного обеспе-

чения соответствующих цифровых инструментов. В связи с этим задачу раз-

работки методик и моделей продуктов здорового питания с заданным соста-

вом можно назвать актуальной и востребованной. 

Цель работы – разработка и описание методик и моделей проектиро-

вания продуктов питания с заданным составом.  

Задачи исследования: 

− анализ известных методов проектирования продуктов питания с за-

данным составом; 

− разработка и описание методики оптимизации компонентного со-

става продуктов для персонализированного питания; 

− разработка и описание методики системного моделирования поли-

компонентных пищевых продуктов; 

− разработка и описание методики оптимизации сбалансированных по 

пищевой ценности рецептур продуктов с заданными свойствами и составом.  

Научная новизна результатов работы заключается в том, что описан-

ные методики и модели базируются на реализованной ранее авторами ком-

плексной функционально-структурной модели процесса проектирования 

продуктов здорового питания, предназначенной для расчетов рецептур 

практически любых видов продукции, централизованного хранения для по-
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следующего циклического использования нормативно-справочной инфор-

мации и результатов проектирования. 

Объекты и методы исследования. Объектами исследования явля-

ются пищевые продукты в части наиболее перспективных групп: хлеб и хле-

бобулочные изделия, безалкогольные напитки, кондитерские изделия, пло-

довые и овощные консервы. В качестве методов исследования рассмотрены 

следующие подходы к моделированию продуктов для персонализирован-

ного питания: экспериментально-статистическое моделирование, линейное 

программирование, объектно-ориентированный подход, нечетко-множе-

ственные модели, нейронные сети. Предложенные авторами модели базиру-

ются на принципах линейного программирования в части симплекс-метода 

и его разновидностей. Формализация описанных методик выполнена в виде 

блок-схем алгоритмов. 

Обсуждение результатов. Задача проектирования продуктов пита-

ния с заданным составом является актуальной на протяжении достаточно 

долгого времени. За этот период было предложено большое количество ме-

тодик и моделей, реализующих данный процесс. Анализом и разработкой 

моделей конструирования рецептур поликомпонентных продуктов занима-

лись такие ученые, как Н.Н. Липатов (мл), П.А. Лисин, Н.В. Донских,  

Л.С. Зеленина, Е.И. Муратова и др. [1-10]. 

Анализ научных источников показал, что на современном этапе изу-

чения данного вопроса наиболее востребованными подходами являются: 

− методы экспериментально-статистического моделирования (Ми-

хайлов Н.А., Липатов Н.Н.); 

− методы линейного программирования (Лисин П.А., Борисенко А.А.); 

− нечетко-множественные модели (Муратова Е.И., Толстых С.Г.); 

− нейронные сети (Лоза А.А., Муратова Е.И., Толстых С.Г.) и др. 

Рассмотрим основные характеристики используемых методов  

и моделей. 
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Метод экспериментально-статистического моделирования основыва-

ется на выделении ключевого нутриента продукта и оптимизации его каче-

ства. Для расчетов и статистической обработки используется регрессион-

ный анализ по методу наименьших квадратов [11, 12, 13]. 

Основываясь на данных проведенных экспериментов, строятся число-

вые ряды следующего вида (рис.1). 

 

№ �� �� … �� �эксп 

1 ��� ��� … ��� �� 

2 ��� ��� … ��� �� 

… … … … … … 

N ��
 ��
 … ��
 �
 

 
Рис. 1. Экспериментально-статистическое моделирование 

 

В качестве совокупности значений xi принимаются количественные 

значения рецептурных компонент, вносимых в процессе приготовления,  

а yi – результат, характеризующий содержание нормируемого вещества в го-

товом продукте, подтвержденный лабораторным исследованием. Соответ-

ственно, нижеприведенное уравнение (1) позволит выполнить прогноз на 

новой комбинации xi: 

�рассч = �(��, ��, … �� , ��, ��, … ��) (1) 

При этом использование метода наименьших квадратов обусловлено 

задачей подбора таких значений коэффициентов ��, ��, … ��, которые в 
наименьшей степени приводили бы к отличию от экспериментально изме-

ренных данных: 

� =  �(��эксп − ��рассч)�



���
→ ��� 

 

(2) 
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Следовательно: 

 !
!"
!!
# $�$�� = 0

$�$�� = 0…$�$�� = 0
 

 

 

(3) 

В результате строится система линейных уравнений (4), по которым и 

осуществляется прогнозирование: 

� = & + �� 

�� = &, �� = 1 

�� = �, �� = � 

 

(4) 

Данный метод применяется для расчета белковой составляющей про-

дукта. Недостатком метода является необходимость проведения большого 

количества дорогостоящих биохимических анализов. 

Метод линейного программирования, известный как симплекс-метод, 

предусматривает представление данных в следующей форме: 

max (min)F(��, ��, … , �/) = � 01�1
/

1��
 

� &�1
2

���
�1 ≤ �� , � = 1,2, … , �, 

�1 ≥ 0, 6 = 1,2, … , �, 

 

 

 

(5) 

 

Где ��, ��, … , �/ - количества ингредиентов в рецептуре, 

 01 - коэффициенты целевой функции, 

 &1, �1 – коэффициенты, задающие ограничения количества нутриентов 

для каждого ингредиента,  

m – количество нутриентов, 

n – количество ингредиентов [2, 6, 14, 15, 16]. 
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Недостатком метода является то, что в связи с тем, что задача сводится 

к нахождению экстремума линейной целевой функции при линейных огра-

ничениях на исходные переменные, возможны ситуации, когда задача ока-

жется частично или полностью вырожденной. В этом случае решение ока-

жется на границе допустимых областей применения. 

Объектно-ориентированный подход заключается в том, что рецептура 

представляется в виде иерархической структуры, где каждый объект может 

представлять как простое сырье, так и полуфабрикат, который, в свою оче-

редь, также состоит из объектов этих классов (рис. 2) [4, 17].  
 

 
 

Рис. 2. Объектно-ориентированное представление данных 

 
Один из базовых принципов объектно-ориентированного подхода – 

наследование, позволяет использовать свойства методы объектов классов 

предков, а также дополнять или модифицировать их новыми расчетными 

методами и формулами, учитывающими новые изменяющиеся факторы 

(особенности производства, новые технологии, расширение ассортимента, 

заменяемость ингредиентов и т.д.). Данный метод применяется к проекти-

рованию рецептур продуктов, в состав которых входит достаточно большое 

количество полуфабрикатов. 
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Метод нечетко-множественных описаний использует понятия линг-

вистических переменных. Механизм нечеткого логического вывода предпо-

лагает задание [6, 18, 19]: 

1) множества входных лингвистических переменных: V={β1, β2,…, 

βm};  

2) множества выходных лингвистических переменных: W={w1, w2,…, 

ws};  

3) множества нечетких продукционных правил: P={R1, R2,…, Rn}. 

 

Правила при этом согласуются относительно используемых в них 

лингвистических переменных: «R1: ЕСЛИ «Условие_1», ТО «Заключе-

ние_1», …  Rn: ЕСЛИ «Условие_n», ТО «Заключение_n».  

Здесь «Условие_1»… «Условие_n» содержат входные лингвистиче-

ские переменные; «Заключение_1»… «Заключение_n» содержат выходные 

лингвистические переменные. 

Такой метод может быть использован в том случае, если оценка ис-

ходных экспериментальных данных не может быть представлена в явной 

числовой форме и носит субъективный характер (например, оценка органо-

лептических показателей продукта). 

Метод нейронных сетей применяется в тех случаях, где линейная ап-

проксимация работает неудовлетворительно. Нейронные сети учатся на 

примерах. Пользователь предварительно подбирает представительные дан-

ные, а затем запускает алгоритм обучения, который автоматически воспри-

нимает и обрабатывает полученную структуру данных. Модель нейронной 

сети описывается как совокупность нейронов и их связей, что представля-

ется в виде графа (рис. 3) [6, 20, 21, 22]. 
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Рис. 3. Метод нейронных сетей 

Здесь: 

− xi – входы нейрона; в качестве входов выступают задаваемые пара-

метры продукта здорового питания; 

− yi – выходы нейрона, в качестве таковых выступают количествен-

ные значения рецептурных компонентов. 

При этом каждый нейрон и его связи могут быть описаны так: 

�(�)(�7�) = �(∑ 91(�)�1(�)
1�� ),  

(6) 

где �1(�) – входное значение параметра; 

91(�) – сила связи. 

Для расчета выхода нейрона используется функция активации. 

Наиболее часто используют функцию Leaky ReLU. 

Нейросетевое моделирование состоит из следующих этапов: подго-

товка данных для тренировки сети; создание сети; обучение сети; тестиро-

вание сети; моделирование сети (использование сети для решения конкрет-

ной задачи). 

Метод нейронных сетей может быть применен для построения по-

верхности отклика, отображающей изменение целевой функции (например, 

балловой оценки консистенции продукта) при варьировании входных пара-

метров. Необходим достаточно большой объем «исторических данных» для 

корректного обучения сети. При добавлении нового входного параметра 
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или прогнозируемого значения рецептурных компонентов необходимо про-

водить переобучение сети, что предполагает задействование большого ко-

личестве вычислительных ресурсов. 

Анализ методов проектирования продуктов здорового питания с за-

данным составом и их базовых моделей оптимизации и прогнозирования 

позволил, в качестве оптимального, выбрать метод линейного программи-

рования (симплекс-метод). Выбор обуславливается его универсальностью 

относительно состава задаваемых параметров и ограничений, простотой 

применения (для каждого нового параметра, ограничения и значения целе-

вой функции оптимизация осуществляется по одному алгоритму).  

Таким образом, для всего многообразия рецептур и видов продуктов 

здорового питания, компонент, входящих в их состав, будет применяться 

один и тот же метод линейного программирования, отличающийся моде-

лями ограничений, целевой функцией и исходных данных. 

Основным назначением методики оптимизации компонентного со-

става функциональных продуктов питания является предоставление пользо-

вателю возможности выбора из множества возможных вариантов рецеп-

туры по заданному признаку (критерию) оптимального варианта, например, 

проектируемый продукт должен иметь максимальную энергетическую цен-

ность, или иметь заданное содержание витамина B1, или иметь минималь-

ную себестоимость. 

Входными данными модели являются базовые рецептуры продуктов 

питания, химический состав ингредиентов, оптовые цены. 

В основе предлагаемой методики лежит использование симплекс-ме-

тода. 

Целевая функция будет выглядеть следующим образом: 

: = � ;1
/

1��
<1 → max (min) (7) 
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Модель предполагает три вида ограничений: стандартные (8), ограни-

чения для фиксированных ингредиентов (9) и ограничения по массе ингре-

диентов (10). 

 

� =�1<1
/

1��
≤ �� (8) 

<1 = �1 (9) 

� <1 = >
/

���
 (10) 

 

Используемые обозначения: 

n – количество изменяемых ингредиентов в рецептуре; 

n1 – количество неизменяемых ингредиентов в рецептуре; 

m – количество химических веществ в рецептуре; 

X1, X2, …, Xn – количество каждого ингредиента рецептуры; 

C1, C2, … Cn – коэффициенты целевой функции ингредиентов (стои-

мость ингредиента, энергетическая ценность и т.д.); 

Aij – химический состав (массовая доля химического вещества i в ин-

гредиенте j); 

b1, b2, … bm – доля химического вещества в рецептуре;  

f1, f2, … fn1 – количество фиксированных ингредиентов; 

Z – выход продукции. 

Исходя из полученного таким образом набора исходных данных, фор-

мируется система линейных балансовых уравнений, решение которой в даль-

нейшем приведет к оптимизации компонентного состава с учетом пожеланий 

пользователя. К этой системе применяется алгоритм симплекс-метода (по-

дробнее он описан ниже), и результат его работы в виде рассчитанного коли-

чества ингредиентов для рецептуры представляется пользователю. 
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Графическое описание приведенной последовательности действий в 

виде блок-схемы алгоритма показано на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Блок-схема методики оптимизации компонентного состава  

продуктов питания для персонализированного питания 

 

Далее приведено более подробное описание алгоритма симплекс-ме-

тода в привязке к решению задачи оптимизации компонентного состава 

функциональных продуктов питания (рис. 5). Вычисления начинаются с не-

которого «стартового» базисного решения, а затем ведется поиск решений, 

«улучшающих» значение целевой функции.  

Результирующее значение ингредиентов продукта будет записы-

ваться в отдельный массив. Расчеты по симплекс-методу продолжаются до 

тех пор, пока решение с учетом поставленных ограничений не найдено, 

либо, пока система не сделает вывод, что решения нет. 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма симплекс-метода 

 

На каждом этапе расчета осуществляется поиск так называемого ве-

дущего столбца, а после его успешного завершения – поиск ведущей строки 

для найденного столбца. После этого для каждого столбца симплекс-таб-

лицы происходит пересчет элементов с учетом найденной ведущей строки, 
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и найденные вновь рассчитанные элементы заменяют собой «старую» сим-

плекс-таблицу. В случае нахождения решения происходит окончательное 

формирование массива результирующих данных. Просматривается каждый 

элемент массива, рассчитанного на предыдущем этапе, осуществляется по-

иск его индекса k в списке базисных переменных, и, если он там имеется, из 

симплекс-таблицы выбирается строка с найденным индексом. 

Решение задачи оптимизации сбалансированных по пищевой ценно-

сти рецептур продуктов с заданными свойствами и составом предполагает 

определение соответствия спроектированных рецептур продуктов питания 

нормам физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для 

различных групп населения Российской Федерации [23]. 

Рассмотрим модель решения данной задачи. Доля суточной потребно-

сти Dkj в химическом веществе j для группы населения k определяется по 

формуле (11). 

 

?�1 = � @AB��1=�1
/

���
 (11) 

 

где: 

n – количество изменяемых ингредиентов в рецептуре; 

Dkj – доля суточной потребности в химическом веществе j для группы 

населения k; 

Aij – химический состав (массовая доля вещества i в ингредиенте j); 

Normkj – норма суточной физиологической потребности группы насе-

ления k в пищевом веществе j. 

Обобщенная блок-схема решения данной задачи показана на  

рисунке 6. 
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Рис. 6. Блок-схема методики определения соответствия спроектированных 

рецептур нормам физиологических потребностей в энергии  
и пищевых веществах для различных групп населения 
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Для корректной работы алгоритма на предварительных этапах в базу 

данных должны быть загружены сведения о группах населения по совокуп-

ности наборов нескольких характеристик, а также, для каждой группы, спи-

сок норм физиологических потребностей в отдельных элементах или хими-

ческих веществах. 

На первом шаге осуществляется выбор продукта для проектирования 

и оптимизации из имеющегося перечня. Далее загружается информация о 

его рецептуре (для данной задачи можно использовать как базовые рецеп-

туры, так и отличные от них, например, рассчитанные в ходе проведения 

оптимизации на предыдущем этапе). 

Поскольку речь идет об оценке именно суточной потребности в элемен-

тах и химических веществах, а расчет рецептур осуществляется для различ-

ного количества продукта на выходе (100 кг, 1000 кг и т.д.), необходимо опре-

делиться с размером суточной порции, для которой будет рассчитываться со-

ответствие или несоответствие нормам физиологической потребности. 

Далее следует выбрать группу населения, для которой будут произво-

диться расчеты. 

Поскольку один и тот же химический компонент может содержаться 

в разных ингредиентах, составляющих рецептуру продукта питания, в от-

дельном массиве хранят суммарные значения содержания элементов и хи-

мических веществ в рецептуре.  

После завершения предварительных операций начинается процесс 

расчетов. Предлагаемый алгоритм последовательно перебирает все ингре-

диенты, содержащиеся в рецептуре продукта, и загружает химический со-

став очередного ингредиента. Далее вложенным циклом осуществляется 

просмотр состава ингредиента на предмет содержащихся в нем элементов и 

химических веществ и суммирование количества каждого компонента с эле-

ментом массива, соответствующего данному химическому веществу. После 

завершения всех циклов вышеупомянутый массив будет хранить значения 
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массы всех элементов химических веществ, входящих в одну порцию рас-

сматриваемого продукта. 

Следующим этапом является загрузка данных о нормах физиологиче-

ских потребностей в энергии и пищевых веществах для выбранной ранее 

категории населения по каждому химическому элементу. При этом проис-

ходит сравнение значения, хранящегося в массиве (а это суммарное количе-

ство текущего химического элемента в порции продукта), с рекомендуе-

мым. Итогом сравнения могут быть три варианта: 

− если количество химического элемента равно норме (или входит в 

рекомендуемый диапазон), делается вывод о том, что потребность в хими-

ческом элементе полностью удовлетворена. При этом допускается некото-

рая минимальная погрешность; 

− если количество химического элемента значительно больше нормы, 

делается вывод, что количество превышает суточную потребность. В связи 

с этим алгоритм рекомендует уменьшить порцию продукта; 

− если имеет место обратная ситуация, когда количество химического 

элемента меньше нормы, происходит расчет и вывод пользователю доли 

данного компонента в суточной норме потребности. 

Системное моделирование поликомпонентных пищевых продуктов 

функционального питания основной своей целью ставит оптимизацию рас-

четов при проектировании продуктов сложного сырьевого состава. В отли-

чие от методики оптимизации компонентного состава функциональных 

продуктов питания, здесь во главу угла становятся соотношения заданных 

химических веществ и компонентов, то есть сбалансированность продукта 

по основным пищевым веществам. Например, максимальное приближение 

к следующим соотношениям:  

− белки : жиры : углеводы – 1,0:1,3:4,0;  

− соотношение микроэлементов – Са : Mg = 1,0 : 1,5 и Са : Mg = 1,0 : 

0,6. 
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Модель решения задачи предполагает введение дополнительных огра-

ничений для оптимизации компонентного состава вида V1 : V2 = k1 : k2 (12). 
 

C� � =DE� − C� � =DF� = 0
/

���

/

���
 (12) 

 

где: 

V1 – химический компонент для левой части соотношения;  

V2 – химический компонент для правой части соотношения; 

k1 – коэффициент для левой части; 

k2 – коэффициент для правой части; 

n – количество изменяемых ингредиентов в рецептуре; 

=DF� – количество химического компонента V1 в ингредиенте i; 

=DE� – количество химического компонента V2 в ингредиенте i. 

 

Обобщенный алгоритм системного моделирования поликомпонент-

ных пищевых продуктов показан на рисунке 7. Перечень входных данных 

для задачи расчета оптимальной рецептуры, соответствующей заданным со-

отношениям элементов, можно представить следующим образом: 

− выбранный продукт для проведения оптимизации; 

− загруженная базовая рецептура этого продукта; 

− для каждой пары ограничений в составе каждого заданного соотно-

шения задаются наименование нутриента, а также его количество в пропор-

ции отдельно как для левой, так и для правой части соотношения. При этом 

следует помнить, что увеличение количества соотношений для решения од-

ной задачи оптимизации зачастую может привести к отсутствию оптималь-

ного решения. Причиной в этом случае будет резкое увеличение числа огра-

ничений, возможно, конфликтующих между собой; 

− целевая функция для оптимизации: наименование параметра,  

а также характер функции (минимизация или максимизация). 
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Рис. 7. Блок-схема алгоритма оптимизации рецептуры  
в соответствии с заданными соотношениями химических элементов 

 
Базовым математическим средством оптимизации также будет яв-

ляться симплекс-метод. Однако в данном случае для того, чтобы получить 

возможность безболезненно использовать его, к исходным данным необхо-

димо применить некоторые математические преобразования, которые в ко-

нечном итоге позволят преобразовать задаваемые пользователем соотноше-

ния химических элементов в дополнительные ограничения симплекс-метода. 
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В случае успешного нахождения решения пользователю представля-

ется оптимальный компонентный состав рецептуры. В противном же случае 

выдается сообщение о том, что решения нет. Если такое произошло, уточ-

няются вводимые значения соотношений химических элементов, в частно-

сти, предпринимается попытка уменьшить количество соотношений, и за-

пустить процедуру оптимизации снова. 
 

Выводы. В процессе исследования на основе анализа известных мето-

дов проектирования продуктов питания с заданным составом в качестве 

наиболее рационального выбран метод линейного программирования (сим-

плекс-метод). Выбор обусловлен его универсальностью относительно со-

става задаваемых параметров и ограничений, простотой применения. В ре-

зультате работы спроектированы и описаны методики: оптимизации компо-

нентного состава функциональных продуктов питания; системного модели-

рования поликомпонентных пищевых продуктов функционального пита-

ния; оптимизации сбалансированных по пищевой ценности рецептур про-

дуктов с заданными свойствами и составом, позволяющие разработать оп-

тимальный компонентный состав рецептуры продуктов здорового питания. 
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