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Современные методы проектирования рецептур, основанные на принципах пищевой 

комбинаторики, должны использовать возможности цифрового инструментария, в том числе 
нейросетей, для решения рецептурных задач по созданию продуктов с желаемым набором 
характеристик и без неоправданного перерасхода ингредиентов. Поэтому разработка цифрового 
инструментария, адаптированного к потребностям пищевой отрасли при разработке новых пищевых 
систем с желаемыми характеристиками, в том числе плавленых сыров, является актуальным 
и перспективным направлением [1–6]. 

Цель работы – разработка информационно-советующей системы для технолога пищевого 
производства, необходимая при проектировании пищевых систем и совершенствовании рецептур 
многокомпонентных пищевых продуктов. 

Информационно-советующие системы обеспечивают формирование множества альтернатив 
принятия решений по управлению объектом, в нашем случае – советы-решения по вариантам рецептур 
пищевых систем. Технолог пищевого предприятия выбирает конкретный вариант из предложенных 
альтернатив с учетом своих знаний технологии и опыта работы с конкретным видом пищевой 
продукции. 

Цель работы согласуется с основными приоритетами научно-технологического развития 
Российской Федерации, отраженными в «Стратегии научно-технологического развития Российской 
Федерации», утвержденной Указом Президента РФ от 01.12.2016 г. № 642, а именно: в части пункта 
«г» – создание безопасных и качественных, в том числе функциональных, продуктов питания и пункта 
«а» – переход к передовым цифровым производственным технологиям, создание систем обработки 
больших объемов данных, машинного обучения и искусственного интеллекта. 

Для достижения поставленной цели проанализированы актуальные пути цифровой трансформации 
пищевой отрасли и на основе методов Data Science и Machine Learning разработана информационно-
советующая система для проектирования пищевых систем, включающая [7–14]: информационную 
систему «Химический состав продовольственного сырья и пищевых продуктов», информационную 
систему «Плавленые сыры: отечественные патентные документы», информационную систему 
«Рецептуры плавленых сыров», 

Информационную систему «Нормы физиологических потребностей в энергии, пищевых 
и биологически активных веществах для различных групп населения», а также разработана и обучена 
нейросеть для проектирования пищевых систем на примере плавленых сыров. 

Все этапы анализа данных и машинного обучения проводились посредством самостоятельно 
написанной программы на языке программирования Python. 

Нами разработана нейросеть, использующая обучение с учителем (рис. 1), которая получила 
входные обучающие данные, содержащей метки правильных и неправильных ответов (качество 
рецептуры QUALITY), о рецептурах плавленых сыров и показателей для рецептур. На основе базы 
данных «Рецептуры плавленых сыров» [13] подготовлен файл, включающий рецептуры и показатели, 
которые используются в рецептурах данного готового продукта. В нашем наборе входных обучающих 
данных участвовало 869 рецептур плавленых сыров, все значения ненулевые, не имеют пропусков, все 
типы корректные и являются числовыми. Если показатель для рецептуры не задан, его значение 
приравнивалось к 0. Также в файл было включено новое поле – качество рецептуры (QUALITY). 
Для данного обучении нейронной сети качество рецептуры было заполнено случайной генерацией, где 
собственным рецептурам присваивалось значение от 1 до 5, а рецептурам из официальных источников 
– от 6 до 10. Таким образом, создана нейронная сеть, у которой 9 нейронов на входном слое, 2 скрытых 
слоя по 65 нейрона и выходной слой, состоящий из 1 нейрона. 

https://doi.org/10.20914/2304-4691-2023-1-38-41 
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Рисунок 1 – Процесс обучения нейросети с учителем 

Для визуального анализа данных, содержащихся в наборе, используют гистограммы столбцов. 
Для определения зависимостей между столбцами используют матрицу корреляции (рис. 2). Данная 
матрица визуализирует линейную зависимость между значениями столбцов с использованием 
коэффициента корреляции Пирсона. Значение данного коэффициента принимается в пределах от -1 
до 1, где -1 указывает на отрицательную линейную корреляцию между 2 столбцами, 1 – 
положительную линейную корреляцию между 2 столбцами, 0 – отсутствие линейно корреляции между 
2 столбцами. Чем больше по модулю коэффициент корреляции – тем сильнее связь между двумя 
переменными. 

Следует обратить внимание на то, что диагональные значения в матрице корреляции равны 1, 
потому что корреляция между переменной и самой собой всегда равна 1 и на то, что матрица 
симметрична относительно диагональных значений, поэтому рассматриваем, нижнюю треугольную 
часть матрицы. Для удобства пользователя данная матрица окрашивается в разные цвета 
в зависимости от коэффициента корреляции. 

 
Рисунок 2 – Матрица корреляции данных 

После анализа данных запускаем обучение нейросети: из набора данных, содержащего 869 рецептур 
плавленых сыров, выделяем обучающую выборку, содержащую 695 рецептур (80 % от общего 
количества). Выделяем тестовую выборку, которая составляет 87 рецептур (10 % от общего количества 
рецептур). Выделяем проверочную выборку, которая составляет 87 рецептур (10 % от общего 
количества рецептур). В среднем на небольших наборах данных, таких как наш, проводят 100 циклов 
обучения. 



Актуальная биотехнология 
№1, 2023 

  
40 

В результате получаем гистограммы зависимости количества рецептур от балла качества рецептуры 
обучающей выборки, количества рецептур от балла качества рецептуры тестовой выборки, количества 
рецептур от балла качества рецептуры проверочной выборки и график средней абсолютной ошибки 
от количества циклов для обучающей и проверочной выборки (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – График средней абсолютной ошибки от количества циклов для обучающей и проверочной 
выборки 

Результаты обучения нейронной сети с вариантом рецептуры плавленого сыра «Сырme», 
по которому была разработана техническая документация и проведена промышленная апробация, 
представлены на рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Результаты обучения нейронной сети для рецептуры нового плавленого сыра 

С достоверностью 63,6 % интегральный показатель качества рецептуры нового сыра, 
спроектированной с помощью информационно-советующей системы, будет составлять 7,7 условных 
единиц. Это прогнозируемое значение подтвердилось при практической выработке сыра 
по спроектированной рецептуре. 
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