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Предложен подход к исследованию и проектированию рецептур многокомпонентных систем в условиях апри-
орной неопределенности, обусловленных «дефицитом» измерительной информации о качестве сырья и продук-
ции. Такая ситуация характерна для многих процессов и производств биотехнологической промышленности. 
Она определяется нестабильностью состава и свойств используемого сырья, а также сложностью и дорого-
визной проведения измерений отдельных показателей. Решение данных проблем предлагается осуществлять 
с использованием моделей состояний неопределенности на основе энтропийных потенциалов анализируемых 
показателей. Также рассматриваются методологические и вычислительные аспекты определения параметров 
моделей в различных ситуациях с исходными данными. Анализируются перспективы использования моделей 
для организации мониторинга и управления.
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The article deals with the approach to the analysis and design of formulations for multicomponent systems in the context of 
a priori uncertainty due to «defi ciency» of information to measure the quality of raw materials and products. This situation 
is typical for many processes and industries in biotechnology industry. It results fi rm the instability of the composition 
and properties of the raw materials used, and the diffi culty and expensiveness of measuring individual indicators. To 
solve the problems in question it is proposed to use the models for the states of uncertainty based on entropy potentials 
of the analyzed indicators. Also, methodological and computational aspects of determining the parameters of the models 
in different situations with the original data are discussed. The prospects for the use of the models for monitoring and 
control are analyzed.
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Важнейшей задачей развития биотехнологической 
промышленности является «конструирование» и произ-
водство продуктов различного функционального назна-
чения с заданными гастрономическими и питательными 
свойствами. Таковыми являются линейки продукции 
мясной, молочной, кондитерской, комбикормовой и др. 
отраслей промышленности [1–5]. Производство боль-
шинства таких продуктов осуществляется из многоком-
понентных смесей, как, например, производство колбас 
из фарша или производство шоколадных изделий из шо-
коладной массы, производство мороженого, карамели 
и различных биопрепаратов из соответствующих смесей. 
Имеет место тенденция по увеличению количества ре-
цептурных ингредиентов с целью расширения ассорти-
мента изделий с заданными свойствами. Состав и свой-
ства используемых смесей (многокомпонентных систем) 
в значительной мере определяют качество выпускаемой 
на их основе продукции, ее пищевую ценность, гастро-
номические особенности и свойства. Поэтому стабили-
зация показателей качества таких систем является важ-
нейшим аспектом при производстве «прецизионных» 
продуктов.

Формирование состава смесей, в основном, проис-
ходит при «закладке» сырья. Так, например, при состав-
лении закладок для производства колбасного фарша 
используются как мясные компоненты (свинина, говя-
дина различных сортов), так и не мясные (соевая мука, 
крахмал и др.), имеющие различное содержание жира, 
белка, влаги. Наличие этих веществ определяет состав 
готовой продукции после реализации последующих 
этапов производства: куттерования, термообработки. 
Рецептуры, в большинстве случаев, разрабатываются 
на использовании «детерминистских» моделей, осно-
ванных на предположении о том, что химический состав 
закладываемых компонентов является постоянным для 
используемых партий сырья [3, 4, 6]. Методики адапти-
рованы к изменению содержания какого-либо вещества 
в используемой партии сырья, когда для производства 
одного и того же количества продукции требуется раз-
ное количество сырья. В таких случаях предусмотрена 
возможность расчета по содержанию сухих веществ. 
В результате, рецептуры закладки сырья могут быть 
рассчитаны как в «натуральном виде», так и по содер-
жанию сухих веществ. Адаптация к конкретной массе 
закладки осуществляется с использованием коэффици-
ентов пересчета.

Обобщенный вид модели, описывающей формиро-
вание показателей состава системы zj ( j � J), имеет вид

 , (1)

где xij — содержание j-го показателя состава в i-ой пар-
тии сырья; yi — масса i-ой партии сырья (i � I).

Для расчета рецептур в различных отраслях про-
мышленности могут использоваться частные варианты 
модели (1) и иные обозначения.

Для проведения расчетов задаются требованиями 
к составу смеси и ограничениям по закладке компонен-
тов в различных вариантах.

Первый, т. н. «жесткий» вариант, когда требования 
задаются в виде

 zj = zj0, ( j � J), (2)

где zj0 — требуемое значение содержания j-го показателя 
состава в смеси.

В ряде случаев допускается использование «гибко-
го» варианта в виде

 zj (min) ≤ zj ≤ zj (min), ( j � J), (3)

где zj (min) и где zj (max) — минимально и максимально допу-
стимые значения содержания j-го показателя состава 
в готовой смеси, соответственно.

Кроме того, возможно введение дополнительных 
ограничений на диапазоны варьирования масс компо-
нентов — yi (i � I), например, вида (3).

Далее, на основании информации о содержании j-го 
показателя состава в каждой i-й партии исходного сы-
рья — xij, (i � I, j � J), используя варианты моделей (1)–(3), 
осуществляют расчет рецептуры для заданной массы 
полуфабриката M ( ) в соответствии с выбран-

ным критерием L. В качестве такового, например, может 
быть задано условие минимизации или ограничения 
суммы относительных отклонений показателей состава 
zj от установленных норм — zj0 с учетом значимости этих 
показателей, задаваемой соответствующими весовыми 
коэффициентами cj ( ), ( j � J) в виде

  

 или     . (4)

Возможны и другие варианты критериев [6, 7].
Методы решения подобных задач хорошо прорабо-

таны на инженерном уровне [8, 9]. Специфика их реали-
зации на практике состоит в том, что с учетом тенденций 
по увеличению размерности задачи (увеличению коли-
чества ингредиентов в составе смеси и показателей со-
става), также возрастают объемы вычислений. Для про-
ведения расчетов используется прикладное программное 
обеспечение (ПО). В первую очередь сюда относится 
«классический» вариант ПО MS Excel, а также ряд специ-
ализированных программ, позволяющих упростить и ав-
томатизировать ввод исходных моделей и данных [10–14]. 
Эти пакеты ПО адаптированы к особенностям расчетов 
рецептур различных типов продуктов (кондитерские из-
делия, продукты из растительного сырья, продукты для 
функционального питания и др.). Так, например, для 
расчета рецептур продукции, свойства которой оцени-
ваются на основании сенсорного анализа, применяются 
модели показателей качества с нечеткой логикой [14]. 
Для работы с ними используются модули пакета Mat Lab 
(Fuzzy Logic Toolbox и др.).

По изначальному замыслу, существующие подходы 
к разработке рецептур должны обеспечивать стабилиза-
цию их состава и свойств. Реалии же таковы, что имеет 
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место значительный разброс показателей состава 
и свойств однотипных систем на производстве, что, в ко-
нечном счете, сказывается на качестве выпускаемых, 
на их основе, изделий. Так, например, вариации содер-
жания жира в однотипных партиях фарша для вареных 
колбас могут находиться в пределах 11–25 %; содержания 
влаги — 60–75 %; содержания белка — 9–19 % и т. д. Ана-
логичная ситуация имеет место и в других отраслях. 
Причина этого обусловлена, в основном, следующими 
обстоятельствами.

Первое связано с нестабильностью состава исполь-
зуемого сырья. Так, например, вариации содержания жира 
в используемой для приготовления фарша говядине мо-
гут находиться в пределах 5–12 %; содержания влаги — 
51–78 %; содержания белка — 16–26 % и т. д. Аналогично, 
вариации содержания жира в используемой свинине мо-
гут находиться в пределах 25–49 %; содержания влаги 
40–58 %; содержания белка 10–16 % и т. д. Такая же си-
туация характерна и для ряда не мясных добавок: соевая 
мука, крахмал и др. Указанная особенность характерна 
и для других отраслей промышленности. Так, например, 
в тертом какао — основном компоненте для производства 
шоколадной массы в кондитерской промышленности, 
реальными являются вариации важнейших показателей 
состава в пределах: жиры — 54–58 %; белки — 12,6–
14,1 %; дубильные вещества — 5,4–8,6 %; органические 
кислоты — 0,6–2,4 %; зола — 2–3,2 % и др.

Второе обстоятельство обусловлено наличием апри-
орной неопределенности, возникающей при формирова-
нии «информационного поля», необходимого для прове-
дения расчетов и принятия решений по выбору рецептур. 
Причина этого кроется в сложности, длительности и до-
роговизне проведения отдельных измерений показателей 
химического состава [7, 8]. Так, например, проведение 
измерений таких показателей как содержание жира, бел-
ка, соли и других может быть осуществлено «классиче-
скими» лабораторными методами (например, метод 
Сокслета, метод Къельдаля и др.) и методами экспресс-а-
нализа. В первом случае, для проведения измерений, 
необходимо наличие сложного и громоздкого оборудо-
вания, дорогостоящих реактивов. При этом сам процесс 
является трудоемким и длится несколько часов. В каче-
стве альтернативы могут использоваться методы экс-
пресс-анализа, основанные на исследовании различных 
физических свойств образцов: оптических, реологических 
и др. Существующие приборы являются весьма дорого-
стоящими, в ряде случаев их использование оказывает-
ся экономически не целесообразным.

Указанные обстоятельства порождают возникнове-
ние «дефицита» измерительной информации, который 
зачастую и является причиной возникновения состояний 
неопределенности при проектировании многокомпонент-
ных систем. Это, в конечном счете, сказывается на каче-
стве продукции и, в ряде случаев, может привести к по-
явлению брака. Следует отметить, что подобная пробле-
матика также характерна и для других отраслей промыш-
ленности: химической, металлургической и др. [8].

Поэтому актуальной является задача по интеграции 
моделей состояний неопределенности многокомпонент-
ных систем в базовые модели, используемые для проек-
тирования этих систем.

Проблема описания состояний неопределенности 
является одной из актуальнейших на современном этапе 
развития науки и техники. Она является базовой при соз-
дании систем интеллектуального проектирования, мо-
ниторинга и управления. Следует отметить, что не су-
ществует единого, комплексного подхода к ее решению. 
Существующие подходы к описанию состояний неопре-
деленности основаны на использовании различных тео-
рий, методов и технологий, имеют свои достоинства, 
недостатки, области применений [15–17]. Одной из раз-
работок, адаптированной к вышеизложенной специфике 
априорной неопределенности, является теория энтропий-
ных потенциалов (ТЭП) [15, 17, 18]. Методы ТЭП явля-
ются «инструментами» для «проектирования» различных 
систем и организации управления ими в условиях нео-
пределенности. Прикладная суть этой теории примени-
тельно к поставленной проблеме, кратко, состоит в сле-
дующем.

В рамках ТЭП описание состояний неопределенно-
сти анализируемых параметров осуществляется набором 
объективных характеристик, поддающихся числовому 
определению на основе результатов наблюдений. Тако-
выми являются: энтропийный потенциал (ЭП) Δe, ком-
плексный ЭП (КЭП) LΔ, многомерный КЭП (МКЭП) Laz. 
Эти понятия взаимосвязаны на основе принципа «вло-
жения», когда понятия более «высокого» уровня выра-
жаются через понятия предыдущих уровней. В соответ-
ствии с ним, описание состояния неопределенности со-
става многофазной смеси будет осуществляться величи-
ной МКЭП в виде

  (5)

В выражении (5) использованы следующие обозна-
чения: cj — весовой коэффициент, характеризующий зна-
чимость, приоритет каждого j-го показателя состава сме-
си; LΔj и Δej — величины КЭП и ЭП, описывающие состо-
яния неопределенности j-го показателя состава на соот-
ветствующих уровнях; Xnj — величина базового значения, 
на фоне которого рассматривается вариация j-го показа-
теля (в частности, в качестве нее может быть выбрана 
величина zj0); z — вариант МКЭП (z = 1, 2…n), в рассма-
триваемом случае целесообразно использовать вариант 
z = 2; σj — величина среднего квадратического отклонения 
(СКО) j-го показателя; Kej — энтропийный коэффициент, 
характеризующий свойства закона распределения вари-
аций j-го показателя состава. Hj — величина энтропии 

j-го показателя, ( j  � J ). , где 

Р (Хjs) — вероятность появления значения величины Хjs 

в анализируемой выборке: s � S. Для однофазной системы, 
когда рассматриваются вариации одного параметра, ве-
личина Laz выродится в величину LΔ. Если еще пренебречь 
изменением величины базового значения, (т.е. считать 
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Xn = const), то величина LΔ выродится в масштабное изо-
бражение величины Δe. Величина Δe может быть выра-
жена как через энтропию параметра, так и через его ха-
рактеристики рассеяния Ke, σ [17–19]. Пренебрежение 
изменением свойств закона распределения параметра 
(Ke = const) приведет к преобразованию величины Δe в мас-
штабное изображение величины σ. Если в качестве базо-
вого значения используется величина математического 
ожидания этого показателя (Xn = mx), то величина Δe вы-
родится в коэффициент вариации Vx. Каждая из приве-
денных характеристик является информативной и харак-
теризует различные свойства состояний неопределенно-
сти рассматриваемых показателей.

Для эффективного проектирования и производ-
ства систем необходимы модели их состояний неопре-
деленности с учетом вариативных свойств состава 
сырья. Так как значения весовых коэффициентов, в по-
давляющем большинстве случаев, задаются дирек-
тивно (в виде инструкций, директив и др.), то иссле-
дование процессов формирования величины МКЭП 
следует начинать с предыдущего уровня понятий — 
величины LΔ. В соответствии с (5), эта величина опре-
деляется тремя базовыми величинами: Xn, σ, Ke. Рас-
смотрим возможности определения этих величин 
на основании информации о составе и свойствах ис-
ходного сырья.

Величина Xnj, в ряде случаев, может быть задана 
в виде некоторого нормированного значения (предельно 
допустимого значения, диапазона изменения рассматри-
ваемого показателя и др.). Зачастую, когда в качестве 
базового значения используется величина математиче-
ского ожидания (Xnj = mxj), ее нахождение может быть 
осуществлено на основании (1). В этом случае, в качестве 
значений величин xij, следует использовать среднее зна-
чение содержания j-го показателя состава в i-ой партии 
сырья, (i � I, j � J).

Величина σzj также может быть определена расчет-
ным путем на основании информации о характеристиках 
разброса каждого показателя в используемых партиях 
сырья. Для этого преобразуем выражение (1) следующим 
образом

  (6)

В выражении (6) использованы обозначения
ai — коэффициент, описывающий долевое присут-

ствие i-ого компонента в общей массе закладки,

 , (i � I). (7)

Теперь, на основе выражения (6), можно определить 
дисперсию величины zj — σzj

2 через величины дисперсий 
этого показателя состава для отдельных компонент в за-
кладке σxij

2, (i � I). В этом случае, дисперсия суммы вза-

имно независимых случайных аргументов находится 
из выражения

  (8)

В случае, если какие-либо l-й и k-й (l � I, k � I) пока-
затели состава в используемых партиях сырья коррели-
рованны, что в силу физического смысла рассматривае-
мой задачи является маловероятным, то в выражении (8) 
появятся дополнительные слагаемые в виде произведений 
парных корреляционных моментов , (l ≠ k) на ко-
эффициенты при соответствующих аргументах и выра-
жение (8) примет вид

 . (9)

Возможно, что зависимость zj от исходных показа-
телей состава сырья может в итоге оказаться нелинейной, 
отличающейся от уравнения (1). То есть 
. Такая ситуация может иметь место, когда в процессе 
составления смеси в ней происходят различные биохи-
мические процессы, например, происходит переход части 
влаги из свободного состояния в связанное. В этих слу-
чаях значения коэффициентов ai, входящих в выражения 
(8) и (9), могут быть определены из выражения

 , (i � I). (10)

В выражении (10) координаты вектора  описывают 
точку «номинального» состава смеси, в которой берутся 
частные производные.

Определение значений Ke показателей качества мно-
гокомпонентной системы может быть осуществлено раз-
личными способами, исходя из конкретной ситуации. 
Систематизация, классификация, описание и их харак-
теристики подробно изложены в [17]. Не вдаваясь в от-
дельные детали, рассмотрим основные варианты решения 
этой задачи.

Необходимо отметить, что закон распределения каж-
дого показателя состава смеси (а, следовательно, и зна-
чение величины Ke) определяется видом законов распре-
делений этого показателя для каждой из компонент, 
а также относительной долей этой компоненты в общей 
массе закладки. Аналитического описания такой зави-
симости в общем виде не существует. Имеются инженер-
ные методики численного решения такой задачи, из ко-
торых наиболее подходящими являются следующие.

Первая основана на использовании специальных 
номограмм для определения энтропийного коэффициен-
та результирующего показателя, сформированного на-
личием нескольких факторов [19, 20]. В качестве аргу-
мента используется величина, характеризующая отно-
сительный вес дисперсии одного из факторов в суммар-
ной дисперсии двух факторов, на основании которой 
и определяется результирующий энтропийный коэффи-
циент. Далее, по аналогии, осуществляется учет влияния 
следующего фактора и так далее.

Вторая, так называемая методика робастного оце-
нивания, позволяет получить оценку величины резуль-
тирующего энтропийного коэффициента на основе огра-
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ниченной выборки, характеризующей нестабильность 
рассматриваемого показателя в готовой смеси [17]. Она 
основана на использовании специально разработанной 
для этих целей т. н. «тарировочной кривой». Далее, для 
типовых вариантов рецептур эти значения табулируют-
ся. Впоследствии, заранее выявленные значения величин 
Ke могут использоваться при проведении исследований 
и расчетов.

Достоинство предложенных методов получения ис-
комых оценок состоит в том, что их реализация требует 
минимального объема измерительной информации, в от-
личие от других подходов [17, 18].

Следует отметить, что если пренебречь вариатив-
ными свойствами законов распределений показателей 
состава, то есть полагать, что закон распределения везде 
и во всех случаях являются одинаковым (например, нор-
мальным с Ke = 2,066), то это приведет к упрощению 
и «огрублению» предлагаемых моделей на условии Ke = 
const. В этом случае проведение исследований и проек-
тирование рецептур в условиях неопределенности будет 
проводиться с использованием «классических» методов 
дисперсионного анализа. Поэтому предлагаемый подход 
не противоречит существующим разработкам, а только 
«расширяет» их возможности [21, 22].

В свете изложенного, проектирование рецептур мно-
гокомпонентных систем должно осуществляться на ос-
нове рассмотрения приемлемых вариантов, полученных 
на основе детерминистских моделей, с последующим 
выбором варианта, обеспечивающего минимизацию вы-
ражения (5). Тем самым будет обеспечиваться миними-
зация состояний неопределенности качества синтезиру-
емой системы.

Для иллюстрации возможностей изложенного под-
хода рассмотрим пример. Проводилось исследование 
состояния неопределенности состава колбасного фарша 
для докторской колбасы по показателю содержания жира 
y1 (%). Используемая рецептура закладки на 100 кг была 
следующей: говядина — 25 кг, свинина — 70 кг, не мяс-
ные добавки (сухое молоко, специи и др.) — 5 кг. Так как 
в данной системе не используются добавки, содержащие 
существенное количество жира, то было принято, что 
состояние неопределенности этого показателя, в основ-
ном, определяется вариациями содержания жира в ис-
ходном сырье: говядине — x11 и свинине — x21. Исходя 
из этого, в соответствии с выражениями (6) и (7), были 
определены значения a1 = 0,25, a2 = 0,70. Было произве-
дено исследование 20 партий фарша и исходного мясно-
го сырья. Расчет параметров моделей состояний неопре-

деленности проводился по вышеизложенным методикам. 
Результаты исследований представлены в таблице. Дан-
ные в столбцах 2, 4, 6, 8 и 10 получены на основании об-
работки результатов измерений о содержании жира в ис-
пользованных образцах сырья и фарша. Результаты 
по фаршу, представленные в столбцах 3, 5, 7, 9 и 11, по-
лучены на основании расчетов с использованием выше-
изложенных методов и моделей. На основании этого 
можно сделать следующие выводы.

Имеет место высокий уровень состояния неопреде-
ленности содержания жира в системе. Об этом свиде-
тельствуют значения величин σ, Δe и L∆. На их основе, 
возможно прогнозирование ситуации, когда отклонение 
этого показателя от среднего значения может достигать 
десяти и более процентов, что чревато появлением брака. 
Кроме того, довольно большое значение величины Ke 
позволяет сделать вывод о повышенной «турбулентно-
сти» процесса формирования показателя, плохой «пред-
сказуемости» его значений.

Основной причиной этого состояния является не-
стабильность рассматриваемого показателя в исходном 
сырье, о чем также свидетельствуют соответствующие 
значения величин σ, Δe и L∆. Причем наиболее значитель-
но эта ситуация имеет место для свинины. Одним из пу-
тей практического решения существующей проблемы 
является разделение сырья каждого вида на отдельные, 
более однородные по составу, партии. В качестве при-
знаков для такой «идентификации» могут являться: рай-
он поставки сырья, производитель, сезон заготовки и др. 
В этом случае расчеты рецептур необходимо осущест-
влять для каждого конкретного случая. Другим путем 
является внедрение т. н. «гибких» рецептур, в которых 
предусмотрена возможность допустимых изменений масс 
закладки каждого вида сырья [6].

Расхождения между значениями характеристик со-
стояний неопределенности фарша, полученными на ос-
нове экспериментальных данных и моделей (1)–(8), объ-
ясняются наличием элементов не адекватности моделей, 
например, обусловленных проявлением зависимостей 
типов (9) и (10), малым объемом выборок, а также по-
грешностями измерений, округлений и вычислений.

Аналогичные исследования могут быть проведены 
и по другим показателям: содержанию влаги, белка, ре-
ологическим и пр. В этом случае представляется возмож-
ным получить комплексную оценку качества системы 
в виде величины МКЭП и на ее основе разрабатывать 
рекомендации по организации проектирования рецептур 
и синтеза систем.

Характеристики состояний неопределенности по содержанию жира

Содержание жира 
(обозначение) 

Среднее значение
m (%) 

СКО
σ (%) 

Энтропийный 
коэффициент Ke

ЭП
Δe (%) 

КЭП
L∆

1
Измер. Расч. Измер. Расч. Измер. Расч. Измер. Расч. Измер. Расч.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Фарш (y1) 22,5 23,7 4,0 4,1 2,0 2,0 8,0 8,2 0,35 0,35

Говядина (x11) 7,0  — 2,1  — 1,8  — 3,8  — 0,54  — 

Свинина (x21) 31,4  — 5,8  — 1,9  — 11  — 0,35  — 
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