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ЦУНТУ Центральноукраїнський національний технічний університет  
ЧНУ Чорноморський національний університет ім. Петра Могили 
IAE Institute of Automation and Electrometry of the Siberian Branch Russian Academy 
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ СКЛАДУ 
МОРОЗИВА

Маруняк В.С., Котлик С.В., к.т.н., доцент, Соколова О.П.
Одеська національна академія харчових технологій

У сучасних дослідженнях все частіше фігурує поняття «проектування» 
харчових продуктів. Під проектуванням харчових продуктів розуміють процес 
створення нових ефективних рецептур, які здатні забезпечити високий рівень 
адекватності заданих властивостей харчового продукту вимогам споживача. Це 
порівняно новий науковий напрям досліджень, що дозволяє розробляти склад 
складних багатокомпонентних продуктів із заданим комплексом якісних та 
кількісних показників. При цьому комплекс показників постійно розширюється 
і включає в себе не тільки споживчі властивості продуктів, але і технологічні, 
медико-біологічні, санітарно-гігієнічні та інші [1]. 

Розробка і виробництво нових продуктів заданої якості і складу в умовах 
сучасного розвитку науки і техніки (в першу чергу комп'ютерів і програмного 
забезпечення) вимагають застосування відповідного математичного апарату і 
високопродуктивного комп'ютерного обладнання [4]. 

Створення таких ефективних рецептур в даний час базується на 
проведенні необхідних натурних експериментів, обробки результатів за 
допомогою методів регресійно-кореляційного аналізу, побудові адекватної 
математичної моделі, розробки відповідного програмного забезпечення і 
проведення комплексних розрахунків. Такий підхід дозволяє заощадити 
матеріальні засоби і отримати інструмент для розрахунку рецептури створення 
нових продуктів із заданими властивостями [2, 3].

У даній роботі запропонована методика розробки нових видів морозива, 
збагачених натуральними інгредієнтами, зокрема, в морозиво може додаватися 
шипшина і синій чай. У процесі вивчення особливостей морозива змінювалося 
співвідношення мас шипшини і синього чаю, після аналізу результатів 
досліджень були виділені характеристики, які суттєво впливають на властивості 
цього харчового продукту (фенольні речовини та БАР (біологічно активні 
речовини)) [1]. Результати експерименту виглядають наступним чином (табл.1)
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Таблиця 1 - Результати експериментів

Екстракт БАР Фенольні 
речовини, мг/дм3

Ціна за 1 л 
екстракту, грн

Синій чай на молоці 1300 1215,07 26,66
Шиповник 2250 228,83 8,2
Купаж С : Ш = 1: 9 1750 537,95 10,04
Купаж С : Ш = 2: 8 2000 699,87 11,89
Купаж С : Ш = 3: 7 1550 685,15 13,73
Купаж С : Ш = 4: 6 2500 810,27 15,56
Купаж С : Ш = 5: 5 2750 994,27 17,43
Купаж С : Ш = 6: 4 1650 1023,71 19,28
Купаж С : Ш = 7: 3 1600 1031,07 21 ,12
Купаж С : Ш = 8: 2 2250 1060,51 22,97
Купаж С : Ш = 9: 1 2200 1281,31 24,81

Для розробки нової рецептури необхідно було застосувати сучасний 
математичний апарат, побудувати математичну модуль процесу, оптимізувати 
її і отримати найкращі параметри. Математична модель повинна складатися з 
допомогою методів регресійно-кореляційного аналізу на основі натурних 
експериментів (табл.1) [2, 3, 4]. Під математичною моделлю досліджуваного 
об'єкта будемо розуміти рівняння, що зв'язує відгук і фактори

y = f(х1, х2,…, хk)

Потрібно висловити аналітично (тобто у вигляді формули) залежність між 
значеннями х і у, в результаті чого замість функції y = f(х1, х2,…, хk) повинна 
вийти інша, апроксимуюча (тобто приблизно описує) її функція z = (х1, х2,…,
хk).

Дослідження проводилися для декількох чинників за однотипною 
методикою, в силу обмеженості розміру тез доповіді нижче наводяться 
обчислення  для фактора "Ціна".

Для розрахунків коефіцієнтів регресійної моделі і проведення 
відповідного кореляційного аналізу в роботі застосовувався програмний 
продукт Design-Expert компанії Stat-Ease, Inc. (США) [5] . На теперішній час на 
ринку представлена версія 12 програми Design-Expert, що забезпечує велику 
кількість експериментальних проектів для вирішення найбільш поширених 
проблем. Розвинений інтерфейс надає користувачу можливість визначення 
експериментальної мети, кількості та характеру проектних змінних, характеру 
функцій відгуку та економічне число експериментальних прогонів. Створена за 
його допомоги конструкція надає користувачеві список всіх експериментів, що 
необхідно виконати, щоб зібрати необхідну інформацію для досягнення цілей 
[5].
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У програмі розрахунку Design Expert 12 був обраний план експерименту 
під назвою Simplex Lattice Design, в якому передбачається від 2 до 30 
компонентів (факторів), де всі компоненти повинні мати однаковий діапазон. 
Точки вибираються, починаючи з крайніх вершин з достатньою кількістю точок 
між ними, щоб оцінити обраний поліном.

У програмі Design Expert 12 вхідні дані факторів представлені на рис.1,
дані відгуків - на рис.2, а результати експериментів, які є вхідними даними для 
розробки математичної моделі - на рис.3.

Рис.1 - Завдання даних факторів (незалежних величин)

Рис.2 - Завдання даних відгуків (залежних величин)

Для факторів передбачається зміна від 1 до 9 (тобто співвідношення 
інгредієнтів може бути в частках від 10), для відгуків обрана поліноміальна 
регресійна формула, як найбільш поширена і універсальна.

я даних фактоданих фак
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Рис.3 - Введення в програму результатів експериментів
Для обробки експерименту була використана спроба описати залежності 

відгуків від двох чинників в квадратичної моделі наступного виду
у = a1*x1+ a2*x2+ a3*x1

2+ a4*x2
2+ a5

Для фактора "Ціна" така модель виявилася достатньою, і результат був 
досягнутий у вигляді:

С = a1x1+ a2x2+ a3x1
2+ a4x2

2+ a5

де коефіцієнти моделі дорівнюють:
a1=1,715334971
a2=1,69603351
a3=0,091460878
a4=-0,091308965
a5=0,363905772
а змінні моделі означають співвідношення інгредієнтів:
x1 - Синій чай, x2  -Шипшина
Отримані коефіцієнти було проаналізовано на предмет відповідності

моделі вхідним даним (табл. 1), що показало майже повну адекватність 
отриманої математичної моделі реальним експериментам.
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Одеська національна академія харчових технологій

Використання паперових документів дає можливість їх загубити змінити, 
та знищити яким завгодно шляхом. Зберігання записів у електронних форматах 
дозволяє не турбуватися такими речами, як створення копій, передача 
документів, та інше.

Завдяки розвитку інформаційних технологій здобувачі освіти мають 
можливість навчатися не виходячи з будинку, чи навіть в декількох закладах 
вищої освіти, розташованих в різних місцях чи країнах світу. Це дає змогу 
слухати лекції, здавати завдання, спілкуватися с викладачем, і все на 
величезних відстанях один від одного.

Повідомляти про збори чи здачу завдань тепер можливо заздалегідь, треба 
лише розіслати повідомлення, а студенти можуть занести його собі в нотатки, 
які теж можливо ділити з товаришами.

З причини великого навантаження на кожного співробітника, стає майже 
неможливим якісний та своєчасний контроль за станом діяльності та 
індивідуальної зайнятості людини.

Впровадження сучасних засобів комунікації (будь-то e-mail чи (або) 
різноманітні месенджери) сприяє більш ефективному зростанню в професійній 
галузі. 

Для реалізації проєкту було обранно такі технології: 
Node.js - середовище виконання JS кода, написане на мові С++, з 

відкритим кодом. Якщо раніше Javascript застосовувався для обробки даних в 
браузері користувача, то node.js надав можливість виконувати JavaScript-
скрипти на сервері та відправляти користувачеві результат їх виконання. 
Платформа Node.js перетворила JavaScript на мову загального використання з 
великою спільнотою розробників.

Обрано завдяки можливості швидкої розробки прототипу, та можливість 
доопрацювання його до стадії фінального продукту. Велика кількість бібліотек 
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