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.(^тиче(^коеобо(^нов^^иеметоС^опогиимного^І^итіеі^иап١̂ ноймоС е̂і^ио
йуктав р a з л и ч l xnا ollан oвкaxkярaзл ичнь eвoй,бلسxкриmeрueвYlиا лoгичecкoй,энeргem(:س lичecкk•цelO lгu,а Yn، 1 

же а^^по^п(^потпого> і^ !̂^по^п(^потпого, витаминного U (^оответс^твия. Прекагается исполъзоватъ
Э^^^^ектпвньймето0^пого^рит1(^риап١̂ нойопт^и^пз^иии — мегтоОПарето.В связис іг̂ ؛̂ м,ч̂ т̂ о Парето-опттмалъное 
р е ш е іе м о іт б ь іь н е е к н с т ів е іь ім к н о о п р е й е п е іе П а р е т ю о їіи м а п ь н о г о м н о іс т г в а р е ш е ій ,і< і:іо іс т г в а  
н^йо^^го^руе^ьхаї^і^т^рп^^ив. Хвт о.а^и прекагаетсяневьіклягпп, н(̂ С̂ о̂ ^̂ !̂̂ ١,то^пев^риа^тып^роС^١,ктов т а -  
і я , а  п(̂ (̂ коп١̂ кора(^г^рит^ьпоС^мноі (̂ (̂^тівопу,темвьС^ел^енияв исхоСіпом^поі^е(^тіве5Й^ра,в(^еап١̂ тіеі^натпвьікоторого 
не(^равни^ьіме^&у собой, U к̂̂ б̂ (̂ й، с̂̂ {и̂ с̂ і■ ^̂ , П(^вог(^с г̂^йв яОро, С^о^ин^ру е̂тісяхотябьіоС^пойапі^тіеі^натпвойї^С^ра. 
Далسe й ш e e у c e ч e le в а р lI lo в м o Ie m б ь lъ k llu г н у m lo з а k le м рة у г и х б o n e e Ie lllх o гр а lч e lй ,lr tр и м e p ,у  ве- 
л^ ч̂ениемпороговогозп^ч(^^пя^^С (̂^к(^а(^огпа(^ияС U у̂ ме̂ ьг(̂ нпемп̂ орога̂ й̂̂ (̂ к(̂ ап(̂ (̂ огпа(̂ ия.И(̂ поі̂ ьзованпе й-техноло- 
гий,рeалшуeмьاх : l l o k м и : l o г o к р f l e р l л kس lгр у к m lу р н k o Y lи м ш а гp и  математич(^(^когопр)ограм^^рования, 
котор^ьепозвои^ютс^коррект^роватъ U оптимшироватъреиептурыпицевыхпройукювпо р а з и с - к р і Ц і  
неі^^н^^ногох^р^^^ера.с^^руя^ур^ров^^ьпоі^уче^ное^ноіес^твоаі^і^т^рп^^иви oпpekшmلأoпmиسaл  ١пьlйвaрuaпmل
рецептуры птчевого пр̂ і̂ с̂ у̂ ^̂ а̂ закиноокачества, составт свойств ш р а ч ш ж а п и и  йля о̂ гр̂ ؛̂ с̂̂؛ г̂ ؛̂ н̂н̂с̂й кате- 
гoриилтосاeйcучem lneчeбнo-прoфилакm ичecкklпрaвnelocm u.

Oriinaisrientifrcpaper

MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION OF A PRODUCT 
RECIPE COMPOSITION

M arina A. Nikitina*, Irina M . Chernukha
V.M. Gorbatov Federal Research Center for Food Systems of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Kay ̂ orAs.. Paretoltim alset,seto|non4om iitedaltetnatives,m ultkriteriaoptim ization  

Abstract
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кислот. Формализация учитывает взаимосбалансиро­
ванность незаменимых аминокислот. На основании 
принципа Митчелла-Блока им предложены коэффи­
циенты различия аминокислотного состава, утили­
тарности аминокислотного состава и показатель сопо­
ставимой избыточности. Несмотря на теоретическую 
обоснованность, экспериментальная проверка взаи­
мосбалансированности аминокислот включает в себя 
исследования метаболизма в организме человека, что 
является очень сложным [3].

Для нахождения частного критерия Липато­
вым Н.Н. (мл.) использовалась функция желательности 
Харрингтона. Преимущество функции желательности 
Харрингтона заключается в её безразмерности, что по­
зволяет производить моделирование с использованием 
факторов различной размерности и диапазона значе­
ний варьируемых переменных. Этому подходу свойст­
венен недостаток, который заключается в объединении 
многих факторов в один комплексный критерий, что 
значительно уменьшает степень корректности модели.

При разработке молочных продуктов [4] повы­
шенной биологической ценности применялся метод 
экспериментально-статистического моделирования, 
основанный на выделении ключевого нутриента мо­
делирования и оптимизации его качества.

В работе [5] предложена трех этапная методика 
проектирования рецептур геродиетических мясных 
продуктов. Первый этап связан с моделировани­
ем аминокислотного состава и выбором значений, 
в наибольшей степени удовлетворяющих критерию; 
второй — оценкой жирнокислотного состава; тре­
тий — расчетом энергетической ценности. Процесс 
моделирования осуществлялся авторами в общем 
виде циклическим алгоритмом, предложенным Липа­
товым Н.Н . (мл.) [2].

Муратовой Е.И. и др. [6] применяется модифици­
рованный метод иерархий (или метод Саати) и объ­
ектно-ориентированный подход решения. Особен­
ность данного метода — представление рецептуры 
в виде иерархической структуры. Каждая из вершин 
данной структуры — объект (сырье — полуфабри­
кат — готовый продукт). Каждый уровень — опре­
деленная стадия технологии изготовления пищевого 
продукта, в результате может иметь индивидуальное 
число вершин, расположенных ниже по иерархии. А л ­
горитм расчета многокомпонентного продукта начи­
нается с расчета последнего уровня с наиболее длин­
ной ветви иерархической структуры расчета.

Борисенко А.А . [7] на базе математических моде­
лей и рекурсивного цикла обеспечивает получение 
необходимого набора вариантов и состава поликом­
понентных смесей по критерию макро- и микронут­
риентного состава.

Бессоновой Л.И. [8] разработана структурирован­
ная функция качества для пищевых продуктов, осно­
ванная на определении автокорреляционной функции,

Введение
Среди множества факторов внешней среды, оказы­

вающих воздействие на организм человека, питание 
является одним из наиважнейших. Нарушения гоме­
остаза наиболее часто проявляются симптомоком­
плексами недостаточности белковой, белково-энер­
гетической, витаминной и минеральной природы, 
что приводит к ослаблению иммунобиологической 
резистентности организма, в результате чего могут 
возникнуть инфекционные заболевания, снижение 
эффективной медикаментозной терапии.

Приоритетными задачами государственной поли­
тики Российской Федерации в области здорового пи­
тания являются увеличение производства и расшире­
ние ассортимента пищевых продуктов, обогащенных 
функциональными ингредиентами, специализирован­
ных продуктов питания, продуктов функционального 
назначения, в том числе для питания в организован­
ных коллективах, и биологически активных добавок 
к пище [1].

Новые умные технологии для производства специ­
ализированных продуктов, ориентированные на пер­
сонализацию питания, базирующиеся на внедрении 
цифровых технологий, позволят расширить ассорти­
мент пищевых продуктов, что будет способствовать 
предупреждению развития многих неинфекционных 
заболеваний.

В настоящее время для проектирования рецептур 
многокомпонентных пищевых продуктов в основном 
используются методы линейного, экспериментально­
статистического программирования и объектно-ори­
ентированного подхода.

Процесс оптимизации состава рецептур основан 
на использовании расчетных критериев и понятий, 
предложенных Роговым И.А., Липатовым Н.Н . (мл.), 
Лисицыным А.Б., Титовым Е.И., а также методах си­
стемного анализа, моделирования и ассортиментно­
рецептурной оптимизации, рассмотренных в рабо­
тах Кафарова В.В., Гордеева Л.С., Протопопова И.И., 
Ивашкина Ю .А. и др.

Анализ научно-технической и патентной инфор­
мации о современных тенденциях и перспективах 
совершенствования качества продуктов за счет про­
ектирования нутриентной и технологической адек­
ватности многокомпонентных пищевых смесей (сред) 
свидетельствует о том, что эти вопросы не остаются 
без внимания ведущих ученых и в наше время.

Липатовым Н .Н . (мл.) [2,3] проводились исследо­
вания по вопросам проектирования продуктов и ра­
ционов питания с задаваемой пищевой ценностью 
с применением ЭВМ . Начальная стадия разработки 
теоретических основ и конкретных методов реализа­
ции принципов проектирования сбалансированных 
пищевых продуктов была связана с формализацией 
качественных и количественных представлений о ра­
циональности использования незаменимых амино­
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сырья и готовой продукции, являющихся объектами 
пищевых технологий.

К  настоящему моменту разработаны и активно ис­
пользуются различные программные продукты для 
автоматизации технологических расчетов рецептур 
пищевых продуктов различных групп и рационов 
питания: Etalon [13], Ш коОптиПит [14], «Разработка 
рецептур композиций из растительного сырья» [15], 
Generic 2.0 [16], «Система расчётов для общественно­
го питания» [17], CheesePro 1.0 [18], продукт «Вижен- 
Софт: Питание в детском саду» [19], «АВЕРС: Расчёт 
меню питания» [20], Шеф Эксперт [21] и т.д.

Все перечисленные программы осуществляют оп­
тимизацию продукта, рациона на основании одного 
критерия (как правило критерия энергетической или 
пищевой ценности), остальные показатели (содержа­
ние конкретного макро — микронутриента, соотно­
шение между ними) учитываются в качестве ограни­
чений.

Однако множество реальных проблем в различных 
сферах исследовательской и управленческой деятель­
ности связано с многофакторным анализом сложных 
систем и появлением класса многокритериальных за­
дач принятия решений.

Цель статьи показать методологию многокритери­
альной модели оптимизации рецептурного состава 
пищевого продукта в различных постановках для раз­
личных критериев пищевой, биологической и энерге­
тической ценности, аминокислотного, жирнокислот­
ного, витаминного и минерального соответствия.

Объекты и методы

Большинство методов многокритериальной опти­
мизации принятия решений основывается на пред­
ставлении о существовании так называемого лица, 
принимающего решения (ЛПР). Основным таким 
лицом является человек. Его интересы субъективны 
и служат основой соизмерения различных частных 
критериев. Существуют различные способы вовлече­
ния человека в процесс принятия решений, на осно­
ве которых строятся различные многокритериальной 
методы принятия решений. Эти методы условно раз­
бивают на три большие группы:

1 группа. Методы, основанные на выявлении пред­
почтений Л П Р и построения единственного критерия 
качества решения до рассмотрения конкретных аль­
тернатив;

2 группа. Методы диалоговые итерационные чело­
веко-машинные, состоящие в последовательном ана­
лизе возможных решений с постепенным выявлением 
предпочтений ЛП Р и переходом к более предпочти­
тельному решению;

3 группа. Методы, основанные на предварительном 
выделении множества оптимизированных (эффек­
тивных) решений и на представлении этого множест­
ва Л П Р [22,23].

позволяющий построить прогнозную модель управле­
ния перспективными показателями технологических 
процессов, готовых пищевых продуктов и услуг.

Саниной Т.В. и Сербуловым Ю.С. (2004) предложе­
на концепция дифференцированного подхода в ком­
плексной оценке качества хлебобулочных изделий 
повышенной пищевой ценности. Авторы считают, 
что для объективной оценки повышения пищевой 
ценности приоритет в выборе определяющих показа­
телей качества должен быть на стороне потребителей 
и оценка качества должна включать показатели про­
дукции, которые удовлетворяют определенным по­
требностям в соответствии с ее назначением [9].

Запорожский А.А . с соавторами (2012) используя 
методологический подход к конструированию новых 
геродиетических продуктов с применением принци­
пов современной нутрициологии, квалиметрии и тео­
ретических постулатов пищевой комбинаторики ней­
росетевой аппроксимации теоретических (расчетных) 
и экспериментальных данных обосновал рецептуры 
новых продуктов геродиетического назначения с за­
данными качественными характеристиками на основе 
природного сырья [10].

Резниченко И.Ю. и др. (2012) научно обоснован 
комплексный товароведно-технологический подход 
к разработке функциональных пищевых продуктов, 
обогащенных биологически активными веществами 
и пищевыми волокнами. В процессе исследования 
изучались факторы, формирующие качество специ­
ализированных изделий, определение критических 
контрольных точек в процессе производства и на эта­
пе товародвижения с целью идентификации функци­
ональной направленности продукта, разработку но­
менклатуры потребительских свойств, включающей, 
кроме органолептических, физико-химических пока­
зателей, показатели функциональной направленности 
и разработку алгоритма экспертизы функциональных 
завтраков сухих мюсли-батончика [11].

Киселев В.М. и Першина Е.Г. (2009) рассматривала 
производство и потребление функциональных про­
дуктов как состояние многофакторной системы на ос­
нове методологии пищевой комбинаторики, паритета 
потребностей и vZtoZ-концепции с учетом современных 
требований науки о питании и их комплексной това­
роведной оценки. При данном подходе была изучена 
возможность эволюционного развития процесса про­
ектирования функциональных продуктов питания на 
основе методологии пищевой комбинаторики, опреде­
лены покупательские предпочтения функциональных 
продуктов питания и произведена их систематизация 
в виде модели потребительской ценности [12].

Большая роль в решении комплекса проблем, свя­
занных с совершенствованием качества и технологий 
специализированных многокомпонентных продуктов 
питания, принадлежит информационным аспектам 
моделирования и оценки нутриентной адекватности
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при этом других критериев. Так как Парето-оптималь- 
ное решение может быть не единственным, то возни­
кает понятие Парето-оптимального множества реше­
ний как множества недоминируемых альтернатив.

Результаты и обсуждение

В задачах структурной оптимизации состава мно­
гокомпонентных продуктов направленного дейст­
вия (специализированного назначения) множество 
критериев выбора оптимального варианта включает 
критерии минимального отклонения от эталонных 
структур:
— аминокислотного состава продукта;
— жирнокислотного состава;
— содержание витаминов;
— состава микроэлементов,
а также критерии переваримости пищи, пищевой, би- 
.логической и энергетической ценности [29].

Исходное множество критериев F j; i = 1, n являет­
ся открытым и может дополняться другими показа­
телями и оценками качества продуктов, например 
усвояемости пищи. Каждый рецептурный вариант 
(альтернатива) Парето-оптимального множества ре­
шений для заданного набора исходных компонент 
рецептуры соответствует экстремальному значению 
одного из критериев extr {Fj,..., F n} при заданных 
ограничениях.

Общая постановка задачи многокритериального 
выбора оптимального продукта питания имеет следу­
ющий вид: p  = (Pj, P2,..., pn) e P  — множество альтернатив 
(рецептур продукта питания); F.(a? i = 1, m; j =1, n — 
множество критериев оценки рецептур продуктов.

Если лучшей альтернативе (p) соответствует мини­
мум критерия F i(Pj), то поиск оптимальной рецептуры 
продукта сводится к минимизации векторного крите­
рия F(P) на множестве альтернатив Р:

F(P) = {Fj (Pj), F2 (Pj), ... F i(Pj), ..., Fm ( p j) } :m in  p e P  (1)

В случае сравнения двух рецептур P jeP  и p,.eP, при 
условии F i(Pi) < Fj(Pj) для всех i, j =1, m, очевидно, что 
продукт p i не хуже, чем продукт pj и, если существует 
такое i =1, і , что F i(Pi) < Fj(Pj), то продукт Pj лучше про- 
д у к^ ,..

Пусть WP(P) — множество несравнимых рецептур 
(продуктов), тогда для p*eP  и любого другого p e P  
всегда найдется такой критерий F i(P) i = 1, m, для ко­
торого F,(p*) < F i(P), то можно утверждать, что рецеп­
туры продуктов питания представляют собой Парето- 
оптимальное множество

WP(P) = {p* |٧p e P  (3 i = H  [Fi(p*)< F٠,(p)])} (2)

В связи с этим для заданного продукта получаем 
множество альтернативных решений, соответствую­
щих экстремальным значениям отдельных критериев 
с невозможностью дальнейшего улучшения других 
критериев без ухудшения данного.

Одним из наиболее эффективных методов много­
критериальной оптимизации, когда число параметров, 
по которым производится оценка относительно неве­
лико, является метод Парето [24,25,26,27], относящей­
ся к 3 группе методов. Так как Парето-оптимальное 
решение может быть не единственным, то возникает 
понятие Парето-оптимального множества решений 
как множества недоминируемых альтернатив.

Метод Парето для решения задачи. Метод для 
демонстрации состояния системы, при котором зна­
чение каждого частного показателя, характеризующе­
го систему, не может быть улучшено без ухудшения 
других. Согласно Парето: «Всякое изменение, которое 
никому не приносит убытков, а некоторым людям 
приносит пользу (по их собственной оценке), явля­
ется улучшением» [28]. Значит, признаётся право на 
все изменения, которые не приносят никому дополни­
тельного вреда.

Понятие Парето-оптимального множества.
Определение: альтернатива А  называется доминиру­
ющей по отношению к альтернативе В, если по всем 
критериям оценки альтернативы А  не хуже, чем аль­
тернативы В , а хотя бы по одному критерию оценка 
А  лучше. Альтернатива В при этом называется доми­
нируемой.

у  y )eR p:  V k : f ة k(y,)] A  f ( y )  Ф f(y ? ], g :

Если для некоторой точки y ٥eY" не существует 
более предпочтительной по Парето точки, т.е. такой 
точки у, что (y, y ° ) e R .  то тогда точка у ٥ называется 
эффективным или Парето-оптимальным решением 
многокритериальной задачи (относится к множеству 
Парето).

Построения множества Парето. Приближенное 
построение множества Парето относится к числу 
очень важных и трудных задач численного анализа. 
С  расширением круга проблем, значение методов эф­
фективного анализа множества Парето непрерывно 
возрастает.

Аксиомы, являющиеся основой принципа 
Парето:
٠ аксиома исключения доминирующих решений: Для 

всякой пары допустимых решений, для которых 
имеет место соотношение, выполнено;

٠ аксиома Парето: Для всех пар допустимых реше­
ний, для которых имеет место неравенство, выпол­
няется соотношение;

٠ принцип Парето: наилучшее решение многокрите­
риальной задачи всегда выбирается из Парето- оп­
тимального множества.
Если для пары рецептур (продуктов) нельзя уста­

новить предпочтение, то такие рационы называют 
несравнимыми. Решение является оптимальным по 
Парето, если не существует другого решения, улучша­
ющего значение одного из критериев без ухудшения
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*س = سةي )4(

где *є {+, - , =}; l = !*(j).

Дополнительно формируются условия, учитываю­
щие не только порядок следования оценок продуктов 
питания Pj и Pj по критериям адекватности Fj(P), но 
и значения их разностей

d  = {F k(p) -  Fk(Pj) ,̂ i بj, i = Т І ;  k  = ТТЙ (5)

Эти условия, называемые индексом несогласия, мо­
гут быть оценены в виде dj < d, где d — пороговое зна­
чение индекса несогласия.

Отношение предпочтения (R ) оптимальности 
продуктов питания определяется условием

a. R а ى.  f  ( دس . , س=. , س _. ) > C J a L d. < d j (6)j J s + ل ل ل ل
Предлагается не выделять недоминирующие вари­

анты продуктов питания, а несколько расширить под­
множество путем выделения в исходном множестве 
ядра, все альтернативы которого несравнимы между 
собой, и любой вариант, невошедший в ядро, домини­
руется хотя бы одной альтернативой ядра. Дальней­
шее усечение вариантов может быть достигнуто зада­
нием других более жестких ограничений, например, 
увеличением порогового значения индекса согласия 
С  и уменьшением порога индекса несогласия.

Выводы

Анализ основных методов многокритериальной 
оценки в принятии управленческих решений показал, 
что наиболее эффективный — метод Парето. Соглас­
но которому решение является оптимальным, если не 
существует другого решения, улучшающего значение 
одного из критериев без ухудшения при этом других 
критериев. Информационные технологии многокри­
териального выбора, реализуемыми методами мате­
матического программирования, позволяют спроек­
тировать продукты питания по множеству различных 
критериев, структурировать полученное множество 
альтернатив (рационов, блюд, продуктов) и сделать 
обоснованное предпочтение оптимального продукта 
питания заданного качества, состава и свойств.

Для оценки и выбора лучшей альтернативы (про­
дукта) необходимо структурировать альтернативы по 
критериям адекватности. Множество оцениваемых 
альтернатив заносится в «критериальную таблицу»
(Табл. Т).

Таблица 1. Критериальная матрица альтернатив

где X j -  оценка ،'-ой альтернативы (продукта) p по критерию 
j -му критерию (Fj) j = 1, m; j  = 1, и.

Для построения бинарного предпочтения экспер­
том в данной области каждому из критериев Fj назна­
чается вес Wj , характеризующий его важность.

Для сравнения альтернатив (продуктов) Pi и Pj пол­
ное множество критериев разбивается на три подмно­
жества {І+, !=, !} :

!+(Pj , Pj) — критерии, по которым рецептуры про­
дукта P i превосходят рецептуры продукта P j;

!=(Pj , Pj) — критерии, по которым рецептуры про­
дукта Pj и рецептуры Pj имеют эквивалентные оценки;

! ( P j , Pj) — критерии, по которым рецептуры про­
дукта Pj превосходят рецептуры продукта Pj.

Далее экспертным путем определяются относи­
тельная важность W+j , W= j , W jj каждого из этих под­
множеств. Кроме этого задается некоторый порог 
С и считается, что продукт Pj превосходит продукт P 
только в том случае, когда функция f  (индекс согла­
сия) удовлетворяет условию

f  (3= ٩. , س  , ) > C (3)

Важность групп критериев !+(Pj , Pj), !=(Pj , Pj), ! ( P j , Pj) 
определяется как сумма весов, входящих в них кри ­
териев

foods, functional foods including those intended for nutri­
tion in  the organized groups, and biological active addi­
tives to food [Т].

New smart technologies for production of specialized 
products oriented on personalization of nutrition and 
based on introduction of digital technologies w ill enable 
extension of food assortment, which w ill facilitate preven­
tion o f many noncommunicable diseases.

A t present, the methods of linear, experimental statisti­
cal programming and object-oriented approach are mainly 
used for designing multi-component food recipes.

The process of optim ization of recipe compositions is 
based on the use of the calculative criteria and concepts

Introduction
Among many environmental factors that affect the hu­

man body, nutrition is one of the most important. D is­
orders o f homeostasis are most often manifested by the 
symptom complex of deficiency of protein, protein-energy, 
vitam in and m ineral nature, which leads to weakening of 
the immune-biological resistance of the body and can re­
sult in  infectious diseases and a decrease in  the effective­
ness o f pharmacological therapy.

The priority tasks of the state policy o f the Russian Fed­
eration in  the field o f healthy nutrition are an increase in 
production and extension of an assortment of food prod­
ucts enriched w ith functional ingredients, specialized
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nent product calculation begins from calculating the last 
level from  the longest path of the hierarchical structure of 
calculation.

Based on the mathematical models and recursive cycle, 
Borisenko A .A . [7] ensures obtaining a necessary set of 
options and compositions o f multicomponent mixtures by 
the criteria o f macro- and m icronutrient composition.

Bessonova L I . [8] developed the structured quality 
function for foods based on the detection of the autocorre­
lation function that allows constructing a predictive model 
for management of prospect indicators of technological 
processes, finished foods and services.

Sanina T.V. and Serbulov Yu.S. (2004) proposed a con­
cept of the differentiated approach in  the complex quality 
assessment o f bakery products w ith enhanced nutritional 
value. The authors believe that for an objective assessment 
of an enhancement o f the nutritional value, the priority in 
the choice o f the determinative quality indicators should 
be on the consumer side and the quality assessment should 
include product indicators that satisfy certain needs ac­
cording to its purpose [9].

Zaporozhsky A.A . et al. (2012) applied the methodolog­
ical approach to constructing new gerodietetic products 
w ith the use of the principles o f modern nutritiology, qua- 
lim etry and theoretical postulates of food combinatorics 
of neural network approximation of the theoretical (calcu­
lated) and experimental data for substantiation of recipes 
of new gerodietetic products w ith the targeted qualitative 
characteristics based on the natural raw materials [10].

Reznichenko I.Yu. et al. (2012) scientifically substanti­
ated the complex product-technological approach to the 
development of functional foods enriched w ith biological­
ly  active substances and food fibers. During  the investiga­
tion, he studied the factors that form quality of specialized 
products, determined the critical control points in  the pro­
cess of production and at the stage of product distribution 
w ith the aim of identification o f the functional direction of 
a product, developed the nomenclature of the consumer 
properties including the indicators of the functional direc­
tion in  addition to the organoleptic and physico-chemical 
indicators, and developed the algorithm of the expertise of 
the functional breakfast dry muesli bar [11].

Kiselev V M . and Perchishina E.G. (2009) regarded 
production and consumption of functional products as a 
condition of a multifactor system based on the methodol­
ogy of food combinatorics, parity o f the needs and vital- 
concept w ith consideration for the modern requirements 
of food science and complex product quality assessment. 
Using this approach, a possibility of the evolutional devel­
opment of the process o f functional food design based on 
the methodology of food combinatorics was studied, con­
sumer preferences of functional foods were determined 
and systemized as a model o f the consumer value [12].

The information aspects of modeling and assessment of 
the nutrient adequacy of raw materials and food products, 
which are the objects of food technologies, play an impor-

proposed by Rogov I.A., Lipatov N .N . (Jr.), Lisitsyn A.B., 
Titov E.I, as well as on the methods of the systemic analy­
sis, modeling and assortment and recipe optim ization ex­
amined in  the works of Kafarov V.V., Gordeev L.S., Proto- 
popov I.I., Ivashkin Yu.A. et al.

The analysis of the scientific-technical and patent in ­
formation about the modern trends and prospects o f the 
product improvement by designing the nutrient and tech­
nological adequacy of the multi-component food mixtures 
(media) suggest that nowadays these questions also attract 
attention of prominent scientists.

Lipatov N .N . (Jr.) [2,3] carried out the studies on the 
issues of the computer-based design of products and diets 
w ith the targeted nutritional value. The in itia l stage of de­
signing the theoretical foundations and specific methods 
for realization of the design principles for balanced food 
products was associated w ith formalization of the qualita­
tive and quantitative concepts of the rational use of the es­
sential amino acids. Formalization accounts for the mutual 
balance of the essential amino acids. Based on the p rin ­
ciple of M itche ll and Block, he suggested the coefficient 
of am ino-acid score difference, coefficient of amino acid 
composition utility  and coefficient of comparable redun­
dancy. Despite the theoretical substantiation, the experi­
mental testing of the mutual balance o f the essential amino 
acids includes the studies on the metabolism in  the human 
body, which is quite complex [3].

To find the partial criterion, Lipatov N .N . (Jr.) used the 
Harrington's desirability function. The advantage of the 
function is its dimensionless, which allows modeling using 
the factors w ith different dimensions and ranges of values 
of varying variables. This approach has a disadvantage as 
it integrates many factors in  one complex criterion, which 
significantly reduces a degree of model correctness.

When designing dairy products [4] w ith an increased 
biological value, the method of the experimental-statistical 
modeling based on the choice o f the key nutrient of model­
ing and optim ization of its quality was used.

In the study [5], the three stage method for designing 
recipes o f gerodietetic meat products was proposed. The 
first stage is associated w ith modeling of the amino acid 
composition and a choice of values that meet the criteria 
to the highest degree; the second w ith the assessment of 
the fatty acid composition; the third w ith calculation of the 
energy value. The authors performed the process of model­
ing in  the general form by the cyclic algorithm proposed by 
Lipatov N.N. (Jr.) [2].

Muratova E.I. et al. [6] used the modified method of 
hierarchy (or the Saaty method) and the objective-orient­
ed approach to decisions. The peculiarity of this method 
is the presentation of a recipe as a hierarchical structure. 
Each peak of this structure is an object (the raw material — 
semi-finished product — finished product). Each level is a 
certain stage of the food production technology and, as a 
result, it can have the indiv idual number of peaks located 
lower in  the hierarchy. The algorithm of the multi-compo­
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of each indiv idual indicator characterizing a system cannot 
be improved w ithout worsening the others. According to 
Pareto, «any change that harms no one and brings benefits 
to some people (according to their own estimation) is an 
improvement» [28]. Therefore, the right to all changes that 
do not bring any additional harm to anyone is acknowl­
edged.

The concept of Pareto-optimal set. Definition: It is 
said that alternative A  dominates alternative B, i f  alterna­
tive A  is no worse than alternative B by all assessment c r i­
teria, and alternative A  is better than alternative B at least 
by one assessment criterion. W ith  that, alternative B is 
called dominated.

(y,4  ۶ د١ج(. : D fk(y ة ) ] A  I Щ ب( ,

If for some point y °e Y , there is no Pareto-preferred 
point; i.e., such point y, when (y, y ° ) e R .  then the point y0 
is called the Pareto efficient or Pareto optimal solution to 
the multi-criteria task (belongs to the Pareto set).

Construction of the Pareto set. The approximate con­
struction of the Pareto set belongs to the group of very 
important and difficu lt tasks of the numerical analysis. 
W ith  extension o f a problem range, a significance of the 
methods for effective analysis o f the Pareto set constantly 
increases.

The axioms that are a basis of the Pareto principle in­
clude:
٠ the axiom of exclusion of dominating solutions: for 

each pair of feasible solutions, for which there is a rela­
tion, it is satisfied;

٠ the Pareto axiom: for all pairs of feasible solutions, for 
which there is inequality, the relation is satisfied;

٠ the Pareto principle: the best solution of the m u lti-cri­
teria task is always chosen from the Pareto-optimal set. 
If it is impossible to establish preference for a pair of

recipes (products), then, these diets are called incompa­
rable. A  solution is Pareto-optimal, i f  there is no solution 
which improves a value of one criterion w ithout worsening 
other criteria.

As the Pareto-optimal solution can be not the only one, 
the concept of Pareto- optimal set of solutions arises as a 
set of non-dominated alternatives.

Results and discussions

In the tasks of the structural optim ization of the com­
position of multi-component products w ith the targeted 
action (having specialized purpose), a set of criteria for se­
lection of the optimal option includes the criteria for m in i­
mal deviation from the reference structures:
— amino acid composition o f a product;
— fatty acid composition;
— vitam in content;
— microelement content,

as well as the criteria of food digestibility, nutritional, 
biological and energy value [29].

tant role in  solution to the complex of problems associated 
w ith an improvement in  quality and technologies of spe­
cialized multicomponent foods.

A t present, different software products for automation 
of technological calculations of food recipes for different 
groups and diets have been developed and actively used: 
Etalon [13], ShkoOptiPit [14], «Development of recipes of 
compositions from plant raw materials» [15], Generic 2.0
[16] , «Systems of calculations for foodservice industry»
[17] , CheesePro 1.0 [18], product «Vision-Soft: Nutrition 
in  kindergarten» [19], »AVERS: calculation of nutrition 
menu» [20], Chef Expert [21] and so on.

A ll listed programs optimize a product and a diet based 
on a single criterion (as a rule, a criterion of the energy or 
nutritional value); other indicators (content of the specific 
macro- and micronutrients, their ratio) are taken into ac­
count as constraints.

However, many real problems in  different spheres of re­
search and management activities are connected w ith the 
multi-factor analysis of complex systems and emergence of 
the class o f multi-criteria tasks for decision-making.

The aim of this work is to present the methodology of 
the m ulti-criteria model o f food recipe optim ization in  
different settings for different criteria of nutritional, b io ­
logical and energy values, as well as am ino acid, fatty acid, 
vitam in and m ineral adequacy.

Objects and methods

The majority of the methods of multi-criteria optim iza­
tion of decision-making are based on the idea of the exis­
tence of the so-called decision-maker. The main decision­
makers are people. Their interests are subjective and serve 
as a basis for measuring different partial criteria. There are 
various methods for involving a person in  the process of 
decision-making, on which basis different multi-criteria 
methods of decision-making are based. These methods can 
be conditionally divided into three large groups:

1 group. The methods based on determining preferences 
of a decision-maker and constructing a single criterion for 
solution quality before considering specific alternatives;

2 group. The dialogue iterative human-machine meth­
ods, which consist in  the successive analysis of possible 
solutions w ith the gradual detection of preferences of a de­
cision-maker and transition to a more preferable decision;

3 group. The methods based on the prelim inary deter­
m ination of a set o f optim ized (effective) solutions and 
presentation o f this set to a decision-maker [22,23].

One of the most effective methods o f multi-criteria op­
tim ization, when the number o f assessment parameters is 
relatively low, is the Pareto method [24,24,25,26,27], which 
belongs to the 3rd group of methods. As the Pareto optimal 
solution can be not the only one, the concept of the Pareto- 
optimal set of solutions as a set of non-dominated alterna­
tives arises.

The Pareto method for solving a task. This is the 
method for demonstration of a system state, when a value
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IJLpi , p )  — criteria, by which the recipes of the product 
P i are superior to the recipes o f the product p.;

I=Lpi, pj) — criteria, by which the recipes ofthe product 
P i and the recipes of the product p. have the equivalent 
assessment results;

I-Lpi, pj) — criteria, by which the recipes o f the product 
p. are superior to the recipes o f the product p .

Then, the relative importance س+ij, دسij, س.ي  o f each of 
these subsets is determined by expertise. In addition, a cer­
tain threshold C is set and it is considered that the product 
p i is superior to the product p . only in  the case when the 
function f  (index of agreement) satisfies the condition

f  K j , I j , ٩. ( ة  C (3)

A n  importance of the groups of criteria !+Lpi , pj), I=Lpi , 
pj), I-Lpi, pj) is determined as a sum of weights o f the in ­
cluded criteria

*س = سا  L4)

where, *e {+, - , =}; l = Thi).

Additionally, the conditions are formed that take into 
account not only the sequence order of assessment results 
for food products pj and p  by the criteria of adequacy FlLP), 
but also the values o f their differences

d. = {f L p ,.) -  F jtLppb i بj, i = 1, m; k  = 1, n L5)

These conditions, called the index o f disagreement can 
be assessed as d < d, where d is the threshold value of the 
index of disagreement.

The preference relation (R) for food product optimal­
ity is determined by the condition

ai R a ى  f  K , , K . , K C J ة (  a L d. < d j L6)

It is proposed not to select non-dominating options of 
food products, but slightly extend a subset by choosing a 
nucleus in  the in itial set, all alternatives of which are incom­
parable to each other and any option that is not included in 
the nucleus is dominated by at least one alternative of the nu­
cleus. The following reduction of options can be achieved by 
assigning other tighter constraints, for example by increas­
ing the threshold value for the index of agreement C  and de­
creasing the threshold value for the index of disagreement.

Conclusions

Analysis of the main methods of the multi-criteria as­
sessment in  managerial decision making showed that the 
most effective of them is the Pareto method. According to 
this method, a solution is optimal, i f  there is no another 
solution that improves the value of one of the criteria w ith­
out worsening the others. The information technologies of 
the m ulti-criteria choice, realized by the methods o f math­
ematical programming allows designing food products by 
several different criteria, structurizing the obtained set of 
alternatives Ldiets, dishes, products) and determining the 
substantiated preference of the optimal food product w ith 
the targeted quality, composition and properties.

The in itia l set of criteria Fj ; i = 1, n is open and can 
be complemented w ith other indicators and assessments 
of product quality, for example, food assimilability. Each 
recipe option ؛alternative) of the Pareto-optimal set of so­
lutions for a given array of the in itia l recipe components 
corresponds to the extreme value of one of the criteria 
extr {Fj,..., Fn} at the specified constraints.

The general task formulation for the multi-criteria 
choice o f the optimal food product has the follow ing form: 
p  = LpJ, p2,..., pn) e P  — a set of alternatives Lfood product 
recipes); F iLaj) i =1, m; j =1, n — a set of criteria for assess­
ment of product recipes.

If the m in im um  of the criterion F iLpj) corresponds to 
the best alternative Lp .), than the search for an optimal 
product recipe comes down to m in im izing the vector c r i­
terion FLP) on the set of alternatives Р:

FLP) = {Fj Lpj), F2 Lpj), ... F iLpj), ..., Fm Lpp }*  m in p e P  L1)

In case of comparison of two recipes, p ie P  and p .e P , 
upon the condition F iLpi) < F jLpj) for all i, j =1, m, it is evi­
dent that the product p i is no worse than the product p . and 
i f  there is such i =1, m, that F iLpi) < F jLpj), then the product 
p is better than the product pj.

Let us assume that ThPLP) is a set of incomparable reci­
pes Lproducts), then for p*eP  and any other p e P  there is 
always such criterion F iLp) i = 1, m, for which F iLp*) < F iLp), 
and it can be concluded that product recipes represent the 
Pareto-optimal set

ThPLP) = {p* I V p e P ى   i = ITm [FiLp*)< FLp )])}  L2) 

Consequently, for a given product, we obtain a set of al­
ternative solutions that correspond to the extreme values of 
the individual criteria without a possibility of the further im ­
provement of other criteria without worsening the given one.

To assess and choose the best alternative Lproduct), it 
is necessary to structurize alternatives by the criteria of 
adequacy. A  set of assessed alternatives is entered into the 
«criterial table» LTable 1).

Table 1. Criterial matrix of alternatives

To construct the binary preference by an expert in  this 
field, the weight س٠„ which characterizes its importance, is 
assigned for each criterion F i.

To compare the alternatives Lproducts) pi and p., the 
total set of criteria is divided into three subsets {I+, I=, I}:
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