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Streszczenie: Troska o jako$¢ zywnoS$ci nie jest wystarczajaca do utrzymania zdro-
wia 1 dobrego samopoczucia. ROwnie wazne jest odpowiednie zestawianie produktow
w codziennych racjach. Zasadne jest wykorzystanie komputerowych narzgdzi. Dostepne
sg programy, ktore obliczaja sktad odzywczy wskazanego zestawu. Znane w ekonomii
metody optymalizacyjne pozwalajg nie tyle na analiz¢ zadanej sytuacji, ale na znalezienie
rozwigzania problemu decyzyjnego przy przyjeciu okreslonych warunkow.

Dostepny w popularnych arkuszach kalkulacyjnych dodatek o nazwie Solver jest
narzedziem zaprojektowanym na podstawie znanego w ekonomii algorytmu Simplex.

W przyktadowym, eksperymentalnym modelu pokazuje si¢ sposob uzyskiwania
racji pokarmowych z wykorzystaniem ponad 500 produktéw do wyboru oraz kilkuset
warunkow ograniczajgcych. Generowanie racji z wykorzystaniem programu kompute-
rowego okazato si¢ skuteczne, co wiecej — wykazano jego zdolno$¢ do wytaniania racji
dla r6znych warunkéw i zatozen. Ponadto, charakterystyka wytonionych racji pokazata
cickawe relacje, miedzy innymi zwigzek restrykcyjnosci warunkow i poziomu wymaganej
kalorycznosci z kosztami racji.

Wprowadzenie

Troska o jako§¢ zywnoSci nie jest wystarczajgca, by utrzymaé zdrowie i dobre samo-
poczucie, a tym bardziej doprowadzi¢ do ich poprawy. Rownie wazne jest zestawianie
produktow odpowiednich dla konkretnej sytuacji, ich sposéb przygotowania do spozycia
oraz przestrzeganie wielu zasad zwigzanych ze stylem zycia. Wobec wielo$ci postulatow
w tych zakresach oraz biorgc pod uwage bogatg oferte produktow, prawidtowe odzywia-
nie staje si¢ duzym wyzwaniem; tym wiekszym, jesli styka si¢ z oczekiwaniem niskiej
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kalorycznosci. Stosunkowo tatwo jest wskaza¢ racje zywnosciowa, ktora spetnia kilka
postulatow, jesli jednak oczekujemy spetnienia dziesigtkow postulatow, to juz ,,reczne”
uktadanie racji moze by¢ pracochtonne, trudne albo nawet praktycznie niemozliwe.
W takiej sytuacji zasadne jest wykorzystanie komputerowych narzg¢dzi. Dostepne
sg programy, ktore obliczaja sktad odzywczy wskazanego produktu czy catego zestawu.
Dziataja jednostronnie — obliczaja sklad odzywczy i ustalajg inne wlasciwosci racji
zaproponowanej przez ich uzytkownika.

Uzyteczne bylyby narzedzia poszukiwawcze, zwracajace samodzielnie zestawy
produktow spetniajace sformutowane przez cztowieka postulaty. Znane sg w ekono-
mii metody optymalizacyjne, ktore pozwalaja nie tyle na analize zadanej sytuacji, ale
na znalezienie rozwigzania problemu decyzyjnego przy przyje¢ciu okreslonych warun-
kéw. W niniejszym artykule przedstawiono i rozwazono mozliwo$ci wykorzystywania
optymalizacyjnego, matematycznego algorytmu Simplex do komponowania racji pokar-
mowych dla cztowieka, z ewentualnos$cig wykorzystania jako wsparcie w dzialalno$ci
gospodarczej. Algorytm ten wymaga zbudowania formalnego modelu przedstawiajacego
sytuacj¢ decyzyjng i powinien zawierac:

— operacyjne cele dziatania, czyli liste dostepnych produktéw do wyboru;

— warunki, ktore spetnia¢ powinno rozwigzanie, czyli wygenerowana racja
pokarmowa. Moga to by¢ wymagania dotyczace sktadu odzywczego, udziatu
okreslonych produktéw, czyli wymagane o charakterze ,,nie mniej niz...” lub ,,nie
wigcej niz ...”, a takze wymagania dotyczace zachowania okre§lonych proporcji
1 inne postulaty;

—  kryterium wyboru (funkcja celu). Moga to by¢ nastepujace kryteria: kosztow,
indeksu glikemicznego, gestosci odzywczej itp; mozna je minimalizowacé albo
maksymalizowaé [1].

W tabeli 1 zilustrowano typowe sktadowe modelu dla poszukiwan racji i kryterium

wyboru z celem minimalizowanym, zapisane w konwencji formalnej, czyli w formie
uktadu nieréwnosci lub rownosci.

226



Znaczenie racjonalnego zywienia w edukacji zdrowotnej, red. A. Wolska-Adamczyk, WSIiZ, Warszawa 2015

Mozliwosci algorytmu simpleks oraz komputerowego narzedzia solver w komponowaniu racjonalnych racji pokarmowych

Tabela 1. Sktadowe modelu optymalizacyjnego do zastosowania w celu poszukiwania
racji zywnosciowych

Sktadowe modelu Objasnienie
X, X5, X5, ..X to niewiadome, czyli ilosci poszczegolnych
a1 Xg+ apiat agigt .. +a i 2A produktéw w racji zywnosciowej.

b1x1+ b2x2+ b3x3+ +bnxn3 B Wspotczynnikia , b, ¢ ... wyrazajg ilosci zasobow A, B, C,
... uzyskiwane z jednostki Xn, na przyktad ilos¢ witaminy C
CaMa+ CpMa+ C3Xat ...+ Xp2C 7 1kg ziemniakow.
X, > 0 .. to blok warunkéw brzegowych (wymuszenie
. . . nieujemnosci rozwigzania), zas X,/X <R ... to wymagane
Kiz[}-’ KEED-’ KHED* relacje, ktorymi powinno sie charakteryzowac rozwigzanie.
X W,=R Wspotczynniki z, wyrazajg koszt uzycia (produktu).
Z1K1+ ZEKE"' ngg‘l‘ +ann=min Row'n?me z 1ch uzyciem oraz zawierajgce dyrektywe
.=min” to kryterium celu.

Uktad powyzszych nierownoscimoze by¢ w praktyce bardzo ztozony, nie tylko poprzez mnogosc¢ nieréwnosci,
ale tez formutowanie ich z uzywaniem zaréwno znaku mniejszosci, znaku wiekszosci, jak i rownosci. Funkcja
celu moze by¢ maksymalizowana, minimalizowana, a nawet ustawiana na okreslong wartosc.

Dostepny w popularnych arkuszach kalkulacyjnych dodatek Solver zawiera zaim-
plementowany algorytm Simplex oraz dodatkowe algorytmy selekcji opracowane przez
firme¢ Frontline Systems Inc. Dostepna bez dodatkowej optaty wersja dodatku pozwala
wyszukiwa¢ rozwigzania problemow decyzyjnych przy maksymalnej liczbie 200 nie-
wiadomych i mozliwosci formutowania nawet setek ograniczen. Dost¢pny na zasadach
komercyjnych Premium Solver Pro pozwala juz budowa¢ modele nawet dla 2000 zmien-
nych decyzyjnych. Kryterium wyboru mozna ustawi¢ na maksymalizacj¢ albo na mini-
malizacje, mozliwe jest tez poszukiwanie rozwigzania, dla ktorego funkcja ta przyjmuje
z gbry zatozong wartos$¢. Narzedzia te stuza formalnie do rozwigzania w sposob krokowy
uktadu nieréwnosci lub réwnosci; w przypadku modelu do generowania racji pokarmo-
wych niewiadomymi sg ilo$ci poszczegdlnych produktéw zywnosciowych w dziennej
racji. Dane niezbg¢dne do konstrukceji modelu wraz ze sktadajacymi si¢ na niego formutami
muszg by¢ zapisane w arkuszu programu kalkulacyjnego. W celu sprawdzenia uzytecz-
nosci matematycznej metody generowania racji pokarmowych zbudowano model od-
zwierciedlajacy sytuacje decyzyjng cztowieka organizujacego zywienie. Integralng czes¢
modelu stanowila obszerna baza produktow do wyboru. Przeprowadzono eksperymenty
majace pokazac zdolno$¢ generowania racji spelniajacych rozne zadawane warunki. Jako
kryterium celu przyje¢to koszt racji, ktory minimalizowano.

Poszukiwanie taniej racji zywnosciowej dla cztowieka moze si¢ wyda¢ przesadnym
wyrachowaniem lub wrgcz wyrazem niehumanistycznej postawy. Jesli jednak wezmiemy
pod uwagge, ze funkcjonujemy w systemie rynkowym, gdzie obowigzuje powszechnie
zasada konkurencji, oraz zauwazymy wyczerpywalno$¢ lub ograniczono$¢ wielu zaso-
bow, to juz kryterium ekonomiczne przy organizacji zywienia nie wydaje si¢ absurdalne.
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Z drugiej strony, jesli zauwazymy wole cztowieka do odzywiania si¢ racjonalnego w ro-
zumieniu zgodno$ci z zaleceniami, czgsto dos¢ ztozonymi, to komputerowe narzedzia
wsparcia moga by¢ bardzo przydatne, zwlaszcza ze kryterium wybierania nie musi mieé
charakteru ekonomicznego, moze odzwierciedla¢ inne pozadane wtasciwoSci racji, moze
by¢ odbiciem biezacych okolicznos$ci, a w szczegolnosci specyficznych przestanek zdro-
wotnych [1]. Kryterium w tego typu metodach jest niezbedne, gdyz jest swego rodzaju
»zasileniem” algorytmu, wyczerpanie go konczy dziatanie.

Materiat i metodyka

Poszukiwano na zasadzie eksperymentalnej dobowych zestawdw (racji) pokarmowych.
Zestawy te miaty si¢ sktadaé z produktow, ktdre w przyjmowanych ilosciach wagowych
spetnig wymagane iloéci sktadnikoéw odzywczych oraz niezbg¢dne wymogi w zakresie
proporcji. Lista warunkow, ktore natozono na oczekiwane rozwigzanie, zawierata ogra-
niczenia konstruowane przedzialowo, to jest: od — do, czyli ze zdefiniowaniem progu
dolnego i1 gornego. Konstruowane przedziaty dotyczyty kalorycznosci i sktadnikéw
odzywczych oraz wymiaru ilo$ciowego poszczegodlnych produktéw w racji. Zatozo-
no prowadzenie poszukiwan nawigzujacych do okreslonych profili zapotrzebowania
cztowieka. Wiodgcym ich wyrdznikiem byt poziom kaloryczno$ci. Generowano racje
w dwoch seriach, w obrebie kazdej serii roznicowano poziom wymaganej kalorycznosci,
rozpoczynajac od 1750 kcal, a konczac na 3250 kcal, z interwatem 250 kcal. Zmiana
kaloryczno$ci pociggata automatyczng zmiang wymagan dotyczacych: biatka, weglo-
wodanow ogolem, sacharozy, ttuszczu, kwasow ttuszczowych (3 grupy), tiaminy (B1)
i btonnika pokarmowego. Oczekiwane poziomy tych sktadnikow w racji byly funkcja
poziomu energii. Zapotrzebowanie na inne sktadniki uwzglednione w modelu przyjeto
na poziomie stalym. Poszczegdlne serie roznita dopuszczalna nadwyzka fosforu nad
wapniem, w pierwszej dopuszczano co najwyzej 10-procentowg nadwyzke, w drugiej
— 30-procentowg. Takie postegpowanie miato na celu przede wszystkim rozpoznanie
skutecznosci i efektywnosci narzedzia w roznych warunkach stosowania oraz dodatkowo
ocene wptywu poziomu wymaganej kaloryczno$ci oraz rygorystyczno$ci na sktad, koszt
1 inne wlasciwosci racji.

Poszukiwano zestawoéw zgodnie z lista obejmujacag ponad 500 produktéw zywno-
sciowych, o znanych cenach i sktadzie odzywczym. Starano si¢ przyjmowac ceny wywa-
zone, aktualne (typowe, rynek warszawski). Ceny produktdéw, ktore wymagajg obrobki
termicznej lub innych pracochtonnych czynnosci powigkszono, zaleznie od skali tych
operacji, o 10, 20 lub 30%. Z uwagi na kryterium kosztéw ceny poszczeg6lnych pro-
duktéw sg informacjg niezbedng, niemniej prezentowane analizy nie byty zorientowane
na badanie wptywu ceny, stad nie traktowano priorytetowo oddania ich aktualnosci.
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Zawartos$¢ sktadnikow odzywcezych w racji oraz jej kalorycznosé okreslajg dostep-
ne normy zywienia cztowieka. Podaja, jakie ilosci sktadnikow odzywczych powinna
zawiera¢ dzienna racja pokarmowa dla osoby z uwzglednieniem ptci, wieku, wysitku,
masy ciata. Sg to zwykle wielko$ci punktowe (jedna wielko$¢ referencyjna dla sktadnika,
zwana norma), rzadziej przedziatlowe. W tym drugim ujeciu mamy raczej do czynienia
z ustaleniem wystarczajacego spozycia, bez okreslania wielko$ci maksymalnej. Tak
ujmuje si¢ zapotrzebowanie na nienasycone kwasy thuszczowe, sod i potas. Nie znaczy
to, ze sktadniki te moga by¢ spozywane w dowolnie duzych ilosciach.

Odstepstwo od wielkos$ci referencyjnych w odzywianiu si¢ moze by¢ niebezpieczne.
Prowadzi si¢ badania w celu okreslenia dopuszczalnych i niedopuszczalnych odstepstw,
analizuje si¢ rownolegle skutki spozycia tzw. niedoborowego oraz nadwyzkowego. W pi-
$miennictwie $wiatowym spotyka si¢ uznawanie przeci¢tnego spozycia w grupie za nie-
pelne, gdy oszacowana zawarto$¢ tego sktadnika w racji pokarmowej stanowi mniej
niz 2/3 lub 3/4 zalecanej normy zywienia [2]. W odniesieniu do operacyjnych dziatan
literatura wskazuje czgsto tolerancje na poziomie +£10% wzgledem wielko$ci normy
jako bezpieczny zakres odstepstw. Niektorzy autorzy dopuszczajg wigksze odstepstwa,
zwlaszcza dotyczace wielko$ci gornej. Znaczenie ma rowniez czas odzywiania si¢ z dang
odchytka, réznicuje si¢ tez rygorystycznos¢ w zaleznosci od rodzaju sktadnika, wzgle-
dem niektérych utrzymuje si¢ zachowanie wiekszej rygorystycznosci. Wynika to miedzy
innymi z r6éznej zdolnos$ci organizmu do gromadzenia zapasow, jak i pozbywania si¢
nadmiarow.

Oprocz ogolnych wskazowek dotyczacych tolerancji istniejg w literaturze bardziej
konkretne ustalenia i dotyczg raczej maksymalnej dawki. Podawane wielkosci sg niejed-
nolite, czgsto majg zastrzezenie niepewnosci 1 nie wyczerpuja wszystkich sktadnikow.
To niewyczerpanie moze wynikac ze stwierdzonego braku wptywu na zdrowie cztowie-
ka ilo$ci nadwyzkowej lub z braku informacji o szkodliwym wptywie wigkszej dawki
sktadnika. Jednak wzgledem wielu sktadnikow istniejg wyrazne doniesienia o szkodli-
wym dziataniu okre$lonych megadawek [za 3]. W ostatnich kilkunastu latach znacze-
nia nabraty prace badawcze nad ustaleniem gérnych tolerowanych pozioméw spozycia
poszczegblnych sktadnikow, ten rodzaj wielko$ci normatywnych oznacza si¢ skrotem
UL (Upper Level). Zestawiajac te informacje, mozna zauwazy¢ wskazywanie, ze racja
moze w skrajnych sytuacjach zawiera¢ nawet wielokrotnie wigcej danego sktadnika niz
jego wielkos$¢ normatywna.

Nalezy oczekiwac, ze racja zywnosciowa spetniajgca punktowe wymogi zywieniowe
(podane w normach) bedzie droga i moze nie by¢ zaakceptowana ze wzgledow praktycz-
nych, a w przypadku dhugiej listy warunkow moze si¢ okazac, ze taka racja nie istnieje.
Praktycznie pozostaje wiec postugiwanie si¢ przedziatami, przy czym im sg one szersze,
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tym wicksze jest prawdopodobienstwo znalezienia zestawu spetniajacego wszystkie
postulaty zywieniowe i jednoczesnie tanszego — jesli przyjmuje si¢ kryterium cenowe.
Zatem dla budowy modelu matematycznego dopuszczalne poziomy obecno$ci sktadni-
kéw w racji sg parametrami majacymi zasadnicze znaczenie, nie tyle, by je wprowadzi¢
wprost jako absolutne wielkosci graniczne (sg zwykle z innych wzgledow za wysokie),
ale jako wielkoS$ci odniesienia przy konstrukcji przedziatéw dopuszczalnosci. W celu
ustalenia dolnej i goérnej granicy tolerancji przyjeto wspdtczynniki okreslajace dopusz-
czalne odstgpstwa od norm. Jako wskazniki ograniczenia dolnego przyje¢to arbitralnie
na og6t wartosci 0,95, niekiedy nawet 1, a z uwagi na mozliwo$¢ syntezy witaminy D
w organizmie czlowieka przy udziale promieni stonecznych wielko$¢ wspotczynnika
do ograniczenia dolnego dla tej witaminy obnizono do 0,5. Zdecydowanie raczej mala
tolerancja dotyczaca przedzialu dolnego jest uzasadniona przyjmowanym kryterium
cenowym, ktore przyjeto minimalizowa¢. W tej sytuacji nalezy przewidywac, ze kroko-
wy algorytm bedzie wyszukiwal racje raczej dla mozliwie niskich poziomow realizacji
sktadnikow, poniewaz bedzie na to potrzeba mniej produktu, co bedzie spojne z kry-
terium celu. W zwigzku z tym bardziej starannie zadbac trzeba o granice dolne (naj-
mniejsze dopuszczalne ilosci). Przyjete wskazniki ograniczenia gornego sa — podobnie
jak wskazania literatury w tym zakresie — zroznicowane, cz¢sto maja charakter krotnosci,
zestawiono je w tabeli 2. Przyjeto wigksze krotnosci (nawet 10-krotnosci) tylko wtedy,
kiedy literatura dostarczata na to przestanek i jednoczesnie dotychczasowe ustalenia UL
nie zostaty naruszane. Wskaznik ograniczano tam, gdzie byly wyrazne powody, czyli
ujawnione negatywne wpltywy podwyzszonej zawartosci na zdrowie cztowieka. W od-
niesieniu do energii przyjeto mozliwos¢ jej przekroczenia najwyzej o 10%, co w pewnym
stopniu ogranicza takze udziat thuszczéw 1 innych sktadnikéw wysokoenergetycznych,
jak rowniez biatka. Wprowadzono takze warunki dla aminokwasow, biorac pod uwage
dos¢ $cisty warunek dla biatka, sformutowano liberalne warunki dla jego komponentow,
dopuszczajac formalnie nawet 10-krotne przekraczania.

Mnozac normy dotyczace poszczegdlnych sktadnikow przez odpowiadajace im
wskazniki, wyliczono wielko$ci graniczne, czyli bezwzgledne przedziaty tolerancji od-
noszace si¢ do sktadu odzywczego. W odniesieniu do cholesterolu przyjeto wartosé
statg — nie wigcej niz 300 mg.

Regulacja proporcji to dodatkowy zakres zalecen. Zdecydowano sprawdzi¢, jaki
wplyw na sktad i inne wlasciwosci racji ma rézny stopien rygorystycznosci wzgledem
zawartos$ci fosforu; eksperymentowano z dwoma poziomami: co najwyzej 30% wigcej
niz wapnia oraz co najwyzej 10% wiecej. Zalecenia zywieniowe wskazuja, ze najkorzyst-
niejsza proporcja to 1:1. Z uwagi na powszechno$¢ wystepowania fosforu w zywnosci,
proporcja ta w praktyce jest do$¢ trudna do osiggania.
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Tabela 2. Wymagania zywieniowe w zakresie energii,

sktadnikow mineralnych

i witamin
Wielkosci graniczne
Norma Wspétczynniki do wyliczenia wyliczone jako iloczyn
(przyktadowa) wielkosci granicznych przyjetej normy i odpowie-
Sktadnik przy (przedziatéw tolerancji) dniego wskaznika
Zywnosci (w jed. z kol.1)
Mostiwy profil | | Wskaznik | Wskainik | o o0 | wielkose
do ograniczenia | do ograniczenia S
potrzeb . minimalna | maksymalna
dolnego gornego

Energia w kcal 2500 1 11 2500 2750
Séd w mg 575 1 4 575 2300
Potas w mg 2500 1 4 2500 10000
Wapn w mg 1100 095 13 1045 1430
Fosfor w mg 900 0,95 2,5 855 2250
Magnez w mg 400 0,95 3 380 1200
Zelazow mg 15 095 2 14,25 30
Cynk w mg 16 0,95 1,5 15,2 24
Miedz w mg 1,8 0,95 5 1,71 9
Mangan w mg 2,1 095 5 1995 10,5
Wit. Aw pg 1000 0,95 2,5 950 2500
Wit. D w ug 5 0,5 10 2,5 50
Wit. Ew mg 10 0,95 10 9,5 100
Wit. B2 w mg 2,2 0,95 10 2,09 22
Wit. B3 wmg 24 0,95 1,5 22,8 36
Wit. B6 w mg 2,4 0,95 10 2,28 24
Wit. B12 w pg 3 095 10 2,85 30
Wit. Cw mg 70 095 10 66,5 700

Kwas foliowy
w g 400 0,95 2,5 380 1000

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [3].

Jak wyzej wspomniano, obecno$¢ w racji niektorych sktadnikoéw uzalezniono od po-

ziomu kalorycznosci. Ustalono, ze energii z thuszczow ma pochodzi¢ nie mniej jak 25%,

ale nie wigcej niz 30% catkowitej energii, przy czym z kwasdéw nasyconych do 10%,

z kwasow 1-nienasyconych do 13% i z wielonienasyconych do 10%; z biatka nie mniej

niz 11%, ale nie wigcej niz 14%, z weglowodanow nie mniej niz 51%, ale nie wigcej

niz 65% energii, przy czym z sacharozy nie wiecej jak 10%. W odniesieniu do witami-

ny B1 przyjeto 1 mg na kazde 1000 kcal, dajac wyraz zwiazku tego zapotrzebowania

z gospodarka energetyczng. Wymagang ilo$¢ blonnika ustalano, przyjmujgc obecnosé

od 12 do 17 g na kazde 1000 kcal, co w przyblizeniu pokrywa si¢ z ogo6lniej formuto-

wanym zaleceniem spozycia od 30 do 40 g dziennie. Wymagana zawarto$¢ witaminy E

to niemniej jak 0,5 mg na 1 g zawarto$ci kwasow nienasyconych, ale nie wigcej niz 1 mg.
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Taka reguta oddaje zwigzek zapotrzebowania z obecnoscig w diecie wielonienasyconych
kwasow thuszczowych.

W odniesieniu do oczekiwanego wolumenu poszczegolnych produktow w racji przy-
jeto zalozenie, ze 1lo$¢ minimalna moze by¢ rowna zero. Ten brzegowy warunek dotyczy
wszystkich produktdéw i oznacza, Ze nie narzuca si¢ zadnego produktu jako koniecznego;
cho¢ zbudowany model przewidywat mozliwos¢ natozenia koniecznego udziatu okreslo-
nych produktéw lub ich grup. Z kolei ograniczenia gérne to wielko$ci z przedziatu od 100
do 500 g, zaleznie od produktu. Zasadniczo przyjeto jako maksimum 500 g. Wielkos¢
te obnizono do 400 g dla mies, wedlin, ryb; do 200 g dla produktéw suchych, do 100 g
dla thuszczow 1 niektorych warzyw (np. pietruszki, szczypiorku). Tego typu zalozenia
okazaty si¢ konieczne do wprowadzenia, gdyz bez nich pojawialy si¢ niekiedy produkty
w ilosciach przekraczajacych fizyczne mozliwos$ci spozycia. Literatura nie dostarcza
tu zobiektywizowanych danych, stad przyjeto arbitralne rozstrzygniecia, ktore nawiazuja
do zwyczajowych wielko$ci dziennych porcji produktow.

Poszczegolne wielkosci liczbowe stanowigce parametry modelu zapisano w arkuszu
kalkulacyjnym. Na rycinie 1 przedstawiono fragment arkusza z danymi o sktadzie zywno-
$ci, cenach i danych do konstrukcji warunkow ograniczajacych lub wymuszajacych. Dane
o sktadzie zywnosci zaczerpnicto z tabel wartosci odzywcezej produktow spozywczych
opracowywanych w Instytucie Zywnosci i Zywienia [4]. Na rycinie 2 pokazano fragment
arkusza zawierajacego wybrane normy dotyczace sktadnikow i dane do konstrukeji
przedzialdow tolerancji (wymagalnos$ci).

Rycina 1. Arkusz z danymi modelu oraz miejscem dla wstawienia rozwigzania

(fragment)
A B C o E F G H 1 1 K L M
Wielkosci graniczne:
Biatko
1 wymagane/dopuszczalne Nazwa produktu Wartosé
Zmienne Zmienne |Minimum Minimum |[Maksimum |Maksimum spozywczego/potrawy energetyczna i
wstawia- |grup produktu |grupy  [grupy produktu ogdtem
2 ne
=’ ‘u 5
3 1=100g Cena Nsp. | cena kJ keal g
. - za kg, | koszio za 100
1 il | il_G ‘ warD | g_D | g_G | warG g wy e keal bi
=]
6 1] 0,000 0 1] 1] 500 300[ 100| 030 [Mleko spozywcze, 3,5% ttuszczu 267 54 3,3
7 o 0,000 0 o o 500 2,79/ 1,00( 0,28 [Mleko spozywcze, 3,2% tuszczu 256 B1 3,3
8 1] 0,000 0 1] 1] 5000 2,59 100| 026 |[Mleko spozywcze, 2% tluszczu 215 51 3,4
= 0 0,000 0 0 0 500 2,50 1,00| 0,25 |Mleko spozywcze, 1,5 % tluszczu 198 47 3.4
10 0 0,000 0 0 0 500 2,50 1,00| 0,25 |Mleko spoiywcze, 0,5 % tluszczu 165 39 3,5
11 o 0,000 0 o o 500 2,89 1,00/ 0,29 |Mleko UHT, 3,2% ttuszczu 2586 61 3,3
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Rycina 2. Arkusz z danymi do konstrukcji przedzialow tolerancji i przedziaty tolerancji

(fragment)
10,04 MNazwa Norma Wskainiki Nmin MNmax Zaw
J-5ktadnik Cena*T™ | krotka Dot Gdra od do Zawartos
Wartosé energetyczna kcal 2500 1 1,1 2500 2750 2500
Sad Na 575 1 4 575 2300 2252
Potas Ka 2500 1 4 2500 10000 6136
Wapn Ca 1100 0,95 1,3 1045 1430 1430
Fosfor Pe 900 0,95 2,5 855 2250 1573
Magnez Mg 400 0,85 3 380 1200 451
Zelazo Fe 15 0,95 2 14,25 30 18
Cynk Zn 16 0,95 15 15,2 24 15
Miedz Cu 18 0,95 5 1,71 9 2

Rycina 3. Okna dialogowe dodatku Solver (w tle) oraz Programu Premium Solver Pro

Ustaw cel:

Na: () Maks

Przez zmienianie komorek zmiennych

i

cel

(®) Min

Podlegajacych ograniczeniom:

iI_G>=gD
$8$6 >= 8Ds6
$B8$6 <= $ES$6
Zaw <= Nmax
Zaw >= Nmin
il <=warG

il >=warD

Ustaw wartosd nieujemne dla zn

Wybierz metode rozwiazywania:

Metoda rozwigzywania

-7 Objective
1 cel (Min)
{7 Variables
=i Normal
=

1 Recourse

--i.z Constraints
—-{% Normal

MEE 1.6 <=96G
M zaw <= Nmax
@E’ Zaw >= Nmin

[ Chance
1 Recourse
=)-{Z¥ Bound

B i <=warG
MIEE # >=warD

[ Conic
[ Integers

|| Parameters

1 Results

+-fil) Simulation

-_ﬂ Input Data

Y

Solver Options and Model Specific' ¥ X
IModel Zpiattorm [l engine = output
9 - i

~ 5
i 41 Sensitivity
= _"_j Optimization

b

Dodaj

Zmien

Usun

&

Resetuj wszystko

Zataduij/zapisz

Opge

W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla
liniowych problemdw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku problemdw,
ktdre nie sa gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Pomoc

Rozwiaz

Zamknij
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Na rycinie 3 zestawiono dwa widoki dotyczace narzgdzia Solver: w tle wywotane
okno dialogowe ogodlnodostepnego narzedzia w formie standardowego dodatku do arkusza
kalkulacyjnego, na pierwszym planie okno dialogowe zainstalowanego komercyjnego
oprogramowania (tej samej firmy), ktore podczas instalacji integruje si¢ z arkuszem kal-
kulacyjnym. W jednym i drugim oknie widoczne sa podobne rozstrzygnigcia. W arkuszu
kalkulacyjnym wczes$niej zdefiniowano nazwy zakresow, widoczne nazwy: il, Zaw, Nmin,
Nmax, warG, warD oznaczajg zakresy komorek, w ktérych zestawiane sg liczby o jedno-
litym znaczeniu, na przyktad Nmin to granice dolne dla przedziatow tolerancji, za$ nazwa
il oznacza zakres komorek do wstawienia rozwigzania, a Zaw to komorki zawierajace
formuty zliczajace zawarto$¢ sktadnikow w aktualnie przyjmowanej (rozwazanej) racji.
Operowanie nazwami zakreséw oraz tworzenie formul w postaci wyrazen tablicowych
znacznie utatwito powigzanie danych i formut arkusza z wymaganiami programu Solver.
Mozliwe jest oczywiscie operowanie adresami pojedynczych komorek.

Wyniki poszukiwan

Generowano racje w dwoch seriach roéznigcych si¢ restrykcyjnoscia proporcji fosforu
do wapnia, a w ramach serii — kalorycznoscia i powigzanymi z nig poziomami innych
sktadnikoéw. Efekty generowania z serii o podwyzszonym rygorze (co najwyzej 10%
wiecej fosforu niz wapnia) zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Produkty w dziennych racjach zywnos$ciowych, w kolejnoSci malejacej
Sumy; P/Ca < 1,1

Kalorycznosé racji -> 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | Sumawg
Kapusta biata 400| 400| 400| 400 195 249 2044
Maka pszenna, typ 750 14 154 300 300 300 1068
Ziemniaki, pdzne 500 500 3 1003
Pomarancza 132 200 200 200 732
Kapusta czerwona 271 100 100 100 100 671
Ser, ementaler petnottusty 85 93 97 81 65 88 87 596
Kapusta wtoska 305 251 556
Maka pszenna, typ 1850 40 78 77 12 108 64 479
Burak 169 46 66 157 439
Jabtko 173 63 200 435
Kasza jaglana 98 123 83 30 3 337
Napoj mleczny jogurtowy 67 97 169 333
Pomidor 300 13 7 321
Pietruszka, liscie 10 10 50 50 50 50 50 270
Ogorek kwaszony 182 73 255
Ptatki ziemniaczane 87 18 33 238
Cukier 9 43 40 35 34 50 22 232
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Kalorycznosé racji -> 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | Sumawg
Pietruszka, korzen 77 63 66 206
Marchew 3 86 80 170
Stonina 2 3 28 44 42 43 163
Sok wieloowocowy, egzotyczny 100 46 146
Margaryna miekka, 45%

ttuszczu 6 20 15 25 32 44 142
Maka kukurydziana 53 74 127
Maka pszenna, typ 500 19 99 18
Koper ogrodowy 50 50 100
Napoj jabtkowy 100 100
Sok ,Barszczyk czerwony” 100 100
Pieczarka uprawna, swieza 77 17 95
Poledwica luksusowa 5 21 48 73
Watrobka kurczaka 19 15 17 16 1 1 70
Skrobia ziemniaczana 43 12 55
Olej rzepakowy ttoczony

na zimno 18 19 14 51
Margaryna miekka, 60%

ttuszczu 7 4 30 8 50
Sledz, $wiezy 3 2 4 4 2 15
Ananas 1 n
Watroba cieleca 6 6
Olej stonecznikowy 4 4

Dla kazdych zadanych warunkow program zwracat odrebng racje pokarmowa spet-
niajaca wszystkie oczekiwania. Poszczegolne racje r6znig si¢ pod wzgledem sktadu
produktowego: rodzajowego i ilo§ciowego. Liczba produktow w racji waha si¢ od 12
do 21, niektoére produkty wyczerpuja zadany limit, inne wystepuja w ilosciach mniejszych
niz dopuszczalne, niektore w zupetnie minimalnych. Produktem wystepujacym prawie
w wszystkich racjach jest kapusta. Produkt ten zwykle wystepuje w ilosciach wyczer-
pujacych limit, ktory wynosit 400 g i obejmowat indywidualnie kazdy rodzaj kapusty.
Natozony byt tez limit na calg grupe obejmujaca wszystkie rodzaje kapust i wynosit
500 g. Oprocz kapusty czesto w racjach wystepuja: maka, ser ementaler, stonina, kasza
jaglana, watrobka kurczaka, margaryna migkka, cukier i pietruszka. Produktami, ktére
wystepuja w racjach w matych czy wrecz symbolicznych ilo$ciach, sa: olej stoneczni-
kowy, watrébka cieleca, sledz. Sa produkty, ktore tylko w niektorych racjach maja mate
udziaty, a w innych wigksze; nalezg do nich: slonina, ziemniaki, pomidor, marchew,
watrobka kurczaka. W racjach o nizszej kalorycznosci wystepuja buraki, ogorek, ptatki
ziemniaczane, koper, napoj jabtkowy, pieczarka, ananas, watrobka cielgca, ktore nie
wystepuja w racjach o wyzszej kalorycznos$ci. Natomiast takie produkty, jak: kapusta,
maka, pomarancza, jabtka, pietruszka korzen, marchew, polgdwica sg charakterystyczne
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wlasnie dla racji o wiekszej kaloryczno$ci — pojawiajg si¢ tam albo zwigkszaja swoje
udziaty (tab. 3).

Pod wzgledem tacznej masy produktow w poszczegoélnych racjach obserwuje sig¢
wahania od 1014 do 1904 graméw. Racje o ztagodzonym rygorze sg zwykle wagowo
mniejsze, sktadaja si¢ tez z mniejszej liczby produktow; serie racji ambitniejszych sktadaja
si¢ z 17 lub wigkszej liczby produktoéw, a racje o obnizonym rygorze zawierajg zwykle
mniej niz 17 produktéw, a wiec sg mniej urozmaicone (tab. 4).

Tabela 4. Syntetyczne wlasciwosci wygenerowanych dziennych racji zywnos$ciowych

Kalorycznosc
1750 2000 [2250 |[2500 [2750 [3000 |3250
Co najwyzej 10% wiecej fosforu niz wapnia

Wyszczegolnienie

Liczba produktow w racji 21 18 18 19 19 19 17
Masa tgcznaw g 1732 1190 1639 | 1904 1787 | 1680 1878
Co najwyzej 30% wiecej fosforu niz wapnia

Liczba produktow w racji 20 16 13 12 13 14 14
Masa tacznaw g 1498 1014 1322 1535 1573 1736 1564

Rézne warunki generowania racji wymuszaty rozny ich sktad; zatem roznig si¢ tez
pod wzgledem ceny. Zatozono dobieranie produktow do racji tak, by spetniata wszystkie
warunki, a przy wielu zestawach spelniajacych te warunki program zwracat zestaw naj-
tanszy. Koszt wygenerowanych w ten sposob racji waha od 5,04 zt do 12,53 zt i zalezy
od poziomu kalorycznosci oraz restrykcyjnosci. Srednio o blisko 2 zt drozsza jest racja
o0 bardziej restrykcyjnej proporcji fosforu do wapnia. Intrygujaco przedstawia si¢ zalez-
no$¢ kosztu od poziomu kalorycznosci. Tansze okazuja si¢ racje o posrednim poziomie,
najdrozsze sg racje o najnizszym poziomie kalorycznos$ci. Przypomnijmy, ze r6znig si¢
one nie tylko kalorycznoscig, ale i poziomami biatka, weglowodandw, thuszczu i tiaminy,
ktore ustalono w proporcji wlasciwej do poziomu energii (ryc. 4).

Ujmujac ceny zestawow w skali miesigca, uzyskujemy kwote z przedziatu od 151 zt
do 376 ztna 1 osobg. Dla porownania — §redni miesigczny wydatek na zywno$¢ i napoje
bezalkoholowe na osob¢ wg badania budzetow gospodarstw domowych (GUS) w 2012
roku wynidst 264 zt. Mozna wiegc orzec, ze pod wzgledem kosztowym uzyskane racje
s zbiezne z obserwowanymi, ale nie musi to oznaczac, ze odzywianie si¢ ludnosci jest
racjonalne — ani w sensie ekonomicznym, ani w zakresie realizacji zalecen zdrowotnych.
Jest to zbieznos$¢ o charakterze statystycznym.

Szczegotowa analiza uzyskanych zestawow pokazuje, ze zawarto$¢ energii w kazdym
z nich pokrywa si¢ z norma. Jednak zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikow w kolej-
nych racjach sytuuje si¢ w réznych miejscach przedziatu tolerancji. Wahania obejmuja
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dolng 1 gbérng granice, jak i warto$ci posrednie. Obserwujemy je w przekroju ogdtu racji,

jak 1 w pojedynczej racji; w tabeli 5 przedstawiono sytuacje w przypadku pojedynczej

racji. Wyjatkiem jest proporcja wapnia do fosforu, ktéra zawsze osigga dopuszczalna

graniczng relacje, czyli dopuszczalng nadwyzke fosforu nad wapniem.

Rycina 4. Koszt dziennych racji pokarmowych

14

=== P/Ca<1,1

12 A2

——P/Ca<1,3

koszt w zt

~ -
~ -
\ et ccccccaca===="

\

N B OO

1750

T

2000 2250

Kalorycznosé racji
-

2500

T T T

2750 3000 3250

Tabela 5. Charakterystyka uzyskanej przyktadowej racji pod wzgledem faktycznej

zawartosci sktadnikéw oraz ich ulokowania w przedziale tolerancji

Jednostka |Wtasciwos¢, sktadnik Zawartos¢* Jednostka |Wtasciwos¢, sktadnik Zawartosc¢*
kcal Warto$¢ energetyczna mg Izoleucyna

mg Sod mg Leucyna

mg Potas mg Lizyna

mg Wapn mg Metionina + Cysteina

mg Fosfor mg Fenyloalanina + Tyrozyna

mg Magnez mg Treonina

mg Zelazo mg Tryptofan

mg Cynk mg Walina

mg Mied? g Biatko

mg Mangan g Weglowodany ogdtem

mcg Witamina A g Sacharoza

mcg Witamina D g Tiuszcz

mg Witamina E g Kwasy ttuszczowe nas.

mg Tiamina (B1) 2,4 0| |g Kwasy ttuszczowe 1-nienas.

mg Ryboflawina (B2) 2,1 0| (g Kwasy ttuszczowe w-nienas.

mg Niacyna (B3) 22,8 0 Wit E wobec NNKT

mg Witamina B6 3,5 | 6 Fosforu wzgledem wapnia

mcg Foliany 919 -7 g Btonnik pokarmowy

mcg Witamina B12 ol 22| |mg Cholesterol 168(lM s6
mg Witamina C 478 - 65| [*/ wjednostkach orazstopien realizacji przedziatu tolerar

Uzyskane w przedstawiany sposob racje sa tylko nominalnymi zestawami produktow.

Wprawdzie formalnie spetniajg one postulaty zywieniowe, lecz niekoniecznie nadaja si¢
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do uzycia. Moze nie by¢ mozliwe utozenie z nich potraw i catych dziennych jadtospisow,
niektore produkty wystepuja w bardzo matych iloéciach, co moze komplikowac organiza-
cj¢ zywienia. Mozna zaproponowac kilka rozwigzan tego problemu, mozna przemnozy¢
ilosci produktow w danej racji tak, by uzyska¢ zasob do wyczerpania przez kilka dni.
Zaktadajac, ze niektore poszczegdlne produkty moga by¢ bez uszczerbku dla zdrowia
spozyte jednorazowo, i ze ich nieobecno$¢ w innych dniach nie bedzie narusza¢ zasad
zywienia, uzyskujemy rozwigzanie problemu spozycia produktu, ktoéry pojawit si¢ w racji
w matej ilo$ci. Zabieg ten utatwia tez organizacje procesu przygotowania potraw na dany
dzien, pozwala na ich redukcje, nie mozna jednak zapominac¢ o utrzymaniu niezbednego
poziomu réznorodnosci w odzywianiu.

Innym sposobem utatwiajacym organizacje zywienia jest skorzystanie z mozliwo-
$ci wyszukania racji za okre§long ceng (oczywiscie musi by¢ wigksza od ceny racji
najtanszej zwracanej przez program). Taka mozliwo$¢, jak wskazywano wezedniej, jest
w opcji dodatku Solver. Ten sposdb pozwala realizowac urozmaicenie i przemienno$¢
korzystania z produktow zywnosciowych, mozna tez wykorzysta¢ go do wygenerowania
bardziej roznorodnego zasobu produktéw do spozycia w wielodniowym okresie czasu.

Jeszcze innym sposobem jest poszukiwanie racji z opcjg wymuszenia obecnos$ci
pewnych produktow. Chodzi tu w szczego6lnosci o wymuszenie udziatu zwyczajowych
czy zalecanych w konkretnej sytuacji produktow. Prezentowane wyzej racje cechuje
brak chleba. Wprowadzono zatem w odrgbnej serii wymog obecnos$ci co najmniej 200 g
pieczywa oraz dodatkowo minimum 10 g masta, 40 g kietbasy oraz jabtka w ilo$ci 80 g.
Rezultat wyszukiwania przedstawia tabela 6.

Tabela 6. Racja pokarmowa z wymuszeniem udziatu chleba, masta, kietbasy i jabtka

Kalorycznosé w kcal 2500 Masa tacznawg 2208

Lk cd. Koszt w zt 10,04

masa masa
SKEAD: wg SKEAD dok: wg
1 | Ziemniaki, pdzne 406 11 | Ser, Ementaler petnottusty 67
2 |Kapusta biata 400 12 | Pietruszka, liscie 50
3 | Chleb mazowiecki 200 13 | Maka pszenna, typ 1850 45
4 | Pomidor 194 14 Kietbasa krakowska, sucha 40
5 | Napdj mleczny jogurtowy 162 15 | Kaszajaglana 29
6 | Pomarancza 130 16 | Cukier 24
7 |Burak 18 17 | Olej rzepakowy ttoczony na zimno 23
8 | Sok wieloowocowy, egzotyczny 100 18 | Margaryna miekka, 60% ttuszczu 21
9 | Kapusta czerwona 100 19 | Masto ekstra 10

10 | Jabtko 80 20 | Watrdbka kurczaka

21 | Sledz, $wiezy 3
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Wyszukana racja spetnia postulaty pierwotne i te dodatkowe. Oczekiwane produkty
znalazty si¢ w racji, jest ona oczywiscie drozsza niz analogiczna pozbawiona dodatko-
wych wymagan. Ponadto cechuje jg relatywnie wigksza masa tgczna oraz jest jeszcze
bardziej r6znorodna, liczba produktow wynosi az 21.

Podsumowanie, wnioski koncowe

Przedstawione w niniejszym artykule rozwazania potwierdzaja skutecznos$¢ stosowania
matematycznych metod optymalizacyjnych w podejmowaniu decyzji, zarowno w odnie-
sieniu do organizowania indywidualnego zywienia jak i jako wsparcie w prowadzeniu
ushlugowej dziatalnosci zywieniowej. Mozliwym obszarem ich stosowania moze by¢
wsparcie dla tych, co zestawiajg produkty w codzienne jadtospisy, w planowaniu zywienia
czy uktadaniu menu. Mozliwe i skuteczne okazato si¢ formutowanie licznych postulatow,
jak 1 operowanie réznym stopniem rygorystyczno$ci odnoszacych si¢ do poszukiwanej
dziennej racji. Wzrost rygorystycznoS$ci laczy si¢ z raczej dtuzsza lista produktow
w generowanej racji, co moze z kolei stanowi¢ wyzwanie dla organizacji zywienia,
ale jednoczesnie potwierdza potrzebe réznorodnosci w odzywianiu si¢. Wrazliwosé
wykazuje rowniez tgczna masa produktow w racji, ktora przy mniejszych wymaganiach
jest raczej mniejsza.

Eksperymenty i analizy ich rezultatdow nasuwaja dodatkowe aspekty do rozwazenia
lub sprawdzenia w odrebnych eksperymentach. Jednym z nich jest poprawa wlasciwosci
racji pod wzgledem mozliwosci utozenia jadtospisu — jest to efekt trudny do osiggnigcia,
wymaga opracowania odpowiednich warunkéw, na przyktad wprowadzenia wymogow
wspolwystepowania ze sobg okreslonych produktow.

Wiedza o uzasadnionych granicach tolerancji jest niezbedna do zbudowania efek-
tywnych modeli. Nalezy jednak mie¢ na uwadze nierozstrzygnigta kwestie zmniejszania
si¢ uzytecznos$ci racji wraz ze spadkiem lub wzrostem zawartos$ci sktadnika wzgledem
normy. Nie mozna bowiem zaktada¢, ze kazde odchylenie w ramach przedziatu toleran-
cji jest jednakowo obojetne. By¢ moze dobrym rozwigzaniem w konstrukeji warunkoéw
bytoby ujecie ich w formie zbioréw liczb rozmytych. Pozwalaja one na ujecie stopnia
przynaleznosci danej wielko$ci spozycia sktadnika do przedziatu tolerancji, z ewentual-
nym funkcyjnym uzaleznieniem jej od udziatu innych sktadnikow [5].

Uzyskano ciekawa informacje¢ o zwigzku kosztéw zywienia z zakresem warunkow
do spehienia i ich rygorystycznos$cig. Okazalo si¢, ze zachowanie odpowiedniej pro-
porcji wapnia do fosforu kosztuje okoto 2 zt dziennie. Rezultatu tego nie mozna jednak
w zadnym stopniu interpretowac jako wskazowki do dziatan na rzecz obnizania kosztow,
takie podejscie byloby niewatpliwie irracjonalne. Taki rezultat wskazuje, ze w celu za-
chowania bezpieczenstwa w sposobie zywienia czy realizacji postulatow zywieniowych
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formutowanych w trosce o zdrowie konieczne jest ponoszenie kosztoéw, i okazuje sie,
7e sg one calkiem znaczace. Na tym tle wyrazi¢ mozna refleksje, ze powszechno$¢ wy-
stepowania fosforu w zywnosci —i to czesto w duzych ilosciach — jest czynnikiem zwigk-
szajacym koszty zywienia, podobnie moze by¢ z innymi zabiegami technologicznymi.
Wprawdzie zasadniczym celem analiz nie byto pokazanie wptywu cen na koszt racji,
niemniej przeprowadzone analizy zorientowaty o niezb¢dnym poziomie kosztéw zywienia
— jesli zatozeniem jest dgzenie do przestrzegania zalecen. Wiedza o kosztach racjonal-
nych zywieniowo racji moze by¢ brana pod uwagg na przyktad w analizach Iub ocenach
sytuacji bytowej ludnosci lub ocenach realno$ci przestrzegania zasad zywienia. Moze
by¢ takze przydatna w ustalaniu normatywow rozliczeniowych placowek §wiadczacych
ustugi zywieniowe, moze by¢ tez swoistg zaporg na nadmierne minimalizowanie nor-
matywow w poszukiwaniu uzasadnien na mniejsze subwencje. Zmienno$¢ cen na rynku
moze stanowi¢ inspiracje do analizy wrazliwo$ci uzyskiwanych rozwigzan na wahania
cen. Z uwagi na jej obszerno$¢ i ztozono$¢ nie zostata podjeta w niniejszym artykule.
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