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Streszczenie: Troska o jakość żywności nie jest wystarczająca do utrzymania zdro-
wia i dobrego samopoczucia. Równie ważne jest odpowiednie zestawianie produktów 
w codziennych racjach. Zasadne jest wykorzystanie komputerowych narzędzi. Dostępne 
są programy, które obliczają skład odżywczy wskazanego zestawu. Znane w ekonomii 
metody optymalizacyjne pozwalają nie tyle na analizę zadanej sytuacji, ale na znalezienie 
rozwiązania problemu decyzyjnego przy przyjęciu określonych warunków. 

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

W przykładowym, eksperymentalnym modelu pokazuje się sposób uzyskiwania 
racji pokarmowych z wykorzystaniem ponad 500 produktów do wyboru oraz kilkuset 
warunków ograniczających. Generowanie racji z wykorzystaniem programu kompute-
rowego okazało się skuteczne, co więcej – wykazano jego zdolność do wyłaniania racji 
dla różnych warunków i założeń. Ponadto, charakterystyka wyłonionych racji pokazała 
ciekawe relacje, między innymi związek restrykcyjności warunków i poziomu wymaganej 
kaloryczności z kosztami racji.

Wprowadzenie
Troska o jakość żywności nie jest wystarczająca, by utrzymać zdrowie i dobre samo-
poczucie, a tym bardziej doprowadzić do ich poprawy. Równie ważne jest zestawianie 
produktów odpowiednich dla konkretnej sytuacji, ich sposób przygotowania do spożycia 
oraz przestrzeganie wielu zasad związanych ze stylem życia. Wobec wielości postulatów 
w tych zakresach oraz biorąc pod uwagę bogatą ofertę produktów, prawidłowe odżywia-
nie staje się dużym wyzwaniem; tym większym, jeśli styka się z oczekiwaniem niskiej 
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kaloryczności. Stosunkowo łatwo jest wskazać rację żywnościową, która spełnia kilka 
postulatów, jeśli jednak oczekujemy spełnienia dziesiątków postulatów, to już „ręczne” 
układanie racji może być pracochłonne, trudne albo nawet praktycznie niemożliwe. 
W takiej sytuacji zasadne jest wykorzystanie komputerowych narzędzi. Dostępne 
są programy, które obliczają skład odżywczy wskazanego produktu czy całego zestawu. 
Działają jednostronnie – obliczają skład odżywczy i ustalają inne właściwości racji 
zaproponowanej przez ich użytkownika. 

Użyteczne byłyby narzędzia poszukiwawcze, zwracające samodzielnie zestawy 
produktów spełniające sformułowane przez człowieka postulaty. Znane są w ekono-
mii metody optymalizacyjne, które pozwalają nie tyle na analizę zadanej sytuacji, ale 
na znalezienie rozwiązania problemu decyzyjnego przy przyjęciu określonych warun-
ków. W niniejszym artykule przedstawiono i rozważono możliwości wykorzystywania 
optymalizacyjnego, matematycznego algorytmu Simplex do komponowania racji pokar-
mowych dla człowieka, z ewentualnością wykorzystania jako wsparcie w działalności 
gospodarczej. Algorytm ten wymaga zbudowania formalnego modelu przedstawiającego 
sytuację decyzyjną i powinien zawierać:

–	 operacyjne cele działania, czyli listę dostępnych produktów do wyboru;
–	 warunki, które spełniać powinno rozwiązanie, czyli wygenerowana racja 

pokarmowa. Mogą to być wymagania dotyczące składu odżywczego, udziału 
określonych produktów, czyli wymagane o charakterze „nie mniej niż...” lub „nie 
więcej niż ...”, a także wymagania dotyczące zachowania określonych proporcji 
i inne postulaty;

–	 kryterium wyboru (funkcja celu). Mogą to być następujące kryteria: kosztów, 
indeksu glikemicznego, gęstości odżywczej itp; można je minimalizować albo 
maksymalizować [1].

W tabeli 1 zilustrowano typowe składowe modelu dla poszukiwań racji i kryterium 
wyboru z celem minimalizowanym, zapisane w konwencji formalnej, czyli w formie 
układu nierówności lub równości.
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Tabela 1. Składowe modelu optymalizacyjnego do zastosowania w celu poszukiwania 
racji żywnościowych

Składowe modelu Objaśnienie 
X1, X2, X3, ...Xn to niewiadome, czyli ilości poszczególnych 
produktów w racji żywnościowej.
Współczynniki an, bn, cn ... wyrażają ilości zasobów A, B, C, 
... uzyskiwane z jednostki Xn, na przykład ilość witaminy C 
z 1 kg ziemniaków. 
X1 ≥ 0 ... to blok warunków brzegowych (wymuszenie 
nieujemności rozwiązania), zaś Xk/Xw≤R ... to wymagane 
relacje, którymi powinno się charakteryzować rozwiązanie.
Współczynniki zn wyrażają koszt użycia (produktu). 
Równanie z ich użyciem oraz zawierające dyrektywę 
„=min” to kryterium celu.

Układ powyższych nierówności może być w praktyce bardzo złożony, nie tylko poprzez mnogość nierówności, 
ale też formułowanie ich z używaniem zarówno znaku mniejszości, znaku większości, jak i równości. Funkcja 
celu może być maksymalizowana, minimalizowana, a nawet ustawiana na określoną wartość.

Dostępny w popularnych arkuszach kalkulacyjnych dodatek Solver zawiera zaim-
plementowany algorytm Simplex oraz dodatkowe algorytmy selekcji opracowane przez 
firmę Frontline Systems Inc. Dostępna bez dodatkowej opłaty wersja dodatku pozwala 
wyszukiwać rozwiązania problemów decyzyjnych przy maksymalnej liczbie 200 nie-
wiadomych i możliwości formułowania nawet setek ograniczeń. Dostępny na zasadach 
komercyjnych Premium Solver Pro pozwala już budować modele nawet dla 2000 zmien-
nych decyzyjnych. Kryterium wyboru można ustawić na maksymalizację albo na mini-
malizację, możliwe jest też poszukiwanie rozwiązania, dla którego funkcja ta przyjmuje 
z góry założoną wartość. Narzędzia te służą formalnie do rozwiązania w sposób krokowy 
układu nierówności lub równości; w przypadku modelu do generowania racji pokarmo-
wych niewiadomymi są ilości poszczególnych produktów żywnościowych w dziennej 
racji. Dane niezbędne do konstrukcji modelu wraz ze składającymi się na niego formułami 
muszą być zapisane w arkuszu programu kalkulacyjnego. W celu sprawdzenia użytecz-
ności matematycznej metody generowania racji pokarmowych zbudowano model od-
zwierciedlający sytuację decyzyjną człowieka organizującego żywienie. Integralną część 
modelu stanowiła obszerna baza produktów do wyboru. Przeprowadzono eksperymenty 
mające pokazać zdolność generowania racji spełniających różne zadawane warunki. Jako 
kryterium celu przyjęto koszt racji, który minimalizowano.

Poszukiwanie taniej racji żywnościowej dla człowieka może się wydać przesadnym 
wyrachowaniem lub wręcz wyrazem niehumanistycznej postawy. Jeśli jednak weźmiemy 
pod uwagę, że funkcjonujemy w systemie rynkowym, gdzie obowiązuje powszechnie 
zasada konkurencji, oraz zauważymy wyczerpywalność lub ograniczoność wielu zaso-
bów, to już kryterium ekonomiczne przy organizacji żywienia nie wydaje się absurdalne. 
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Z drugiej strony, jeśli zauważymy wolę człowieka do odżywiania się racjonalnego w ro-
zumieniu zgodności z zaleceniami, często dość złożonymi, to komputerowe narzędzia 
wsparcia mogą być bardzo przydatne, zwłaszcza że kryterium wybierania nie musi mieć 
charakteru ekonomicznego, może odzwierciedlać inne pożądane właściwości racji, może 
być odbiciem bieżących okoliczności, a w szczególności specyficznych przesłanek zdro-
wotnych [1]. Kryterium w tego typu metodach jest niezbędne, gdyż jest swego rodzaju 
„zasileniem” algorytmu, wyczerpanie go kończy działanie. 

Materiał i metodyka 
Poszukiwano na zasadzie eksperymentalnej dobowych zestawów (racji) pokarmowych. 
Zestawy te miały się składać z produktów, które w przyjmowanych ilościach wagowych 
spełnią wymagane ilości składników odżywczych oraz niezbędne wymogi w zakresie 
proporcji. Lista warunków, które nałożono na oczekiwane rozwiązanie, zawierała ogra-
niczenia konstruowane przedziałowo, to jest: od – do, czyli ze zdefiniowaniem progu 
dolnego i górnego. Konstruowane przedziały dotyczyły kaloryczności i składników 
odżywczych oraz wymiaru ilościowego poszczególnych produktów w racji. Założo-
no prowadzenie poszukiwań nawiązujących do określonych profili zapotrzebowania 
człowieka. Wiodącym ich wyróżnikiem był poziom kaloryczności. Generowano racje 
w dwóch seriach, w obrębie każdej serii różnicowano poziom wymaganej kaloryczności, 
rozpoczynając od 1750 kcal, a kończąc na 3250 kcal, z interwałem 250 kcal. Zmiana 
kaloryczności pociągała automatyczną zmianę wymagań dotyczących: białka, węglo-
wodanów ogółem, sacharozy, tłuszczu, kwasów tłuszczowych (3 grupy), tiaminy (B1) 
i błonnika pokarmowego. Oczekiwane poziomy tych składników w racji były funkcją 
poziomu energii. Zapotrzebowanie na inne składniki uwzględnione w modelu przyjęto 
na poziomie stałym. Poszczególne serie różniła dopuszczalna nadwyżka fosforu nad 
wapniem, w pierwszej dopuszczano co najwyżej 10-procentową nadwyżkę, w drugiej 
– 30-procentową. Takie postępowanie miało na celu przede wszystkim rozpoznanie 
skuteczności i efektywności narzędzia w różnych warunkach stosowania oraz dodatkowo 
ocenę wpływu poziomu wymaganej kaloryczności oraz rygorystyczności na skład, koszt 
i inne właściwości racji.

Poszukiwano zestawów zgodnie z listą obejmującą ponad 500 produktów żywno-
ściowych, o znanych cenach i składzie odżywczym. Starano się przyjmować ceny wywa-
żone, aktualne (typowe, rynek warszawski). Ceny produktów, które wymagają obróbki 
termicznej lub innych pracochłonnych czynności powiększono, zależnie od skali tych 
operacji, o 10, 20 lub 30%. Z uwagi na kryterium kosztów ceny poszczególnych pro-
duktów są informacją niezbędną, niemniej prezentowane analizy nie były zorientowane 
na badanie wpływu ceny, stąd nie traktowano priorytetowo oddania ich aktualności.
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Zawartość składników odżywczych w racji oraz jej kaloryczność określają dostęp-
ne normy żywienia człowieka. Podają, jakie ilości składników odżywczych powinna 
zawierać dzienna racja pokarmowa dla osoby z uwzględnieniem płci, wieku, wysiłku, 
masy ciała. Są to zwykle wielkości punktowe (jedna wielkość referencyjna dla składnika, 
zwana normą), rzadziej przedziałowe. W tym drugim ujęciu mamy raczej do czynienia 
z ustaleniem wystarczającego spożycia, bez określania wielkości maksymalnej. Tak 
ujmuje się zapotrzebowanie na nienasycone kwasy tłuszczowe, sód i potas. Nie znaczy 
to, że składniki te mogą być spożywane w dowolnie dużych ilościach.

Odstępstwo od wielkości referencyjnych w odżywianiu się może być niebezpieczne. 
Prowadzi się badania w celu określenia dopuszczalnych i niedopuszczalnych odstępstw, 
analizuje się równolegle skutki spożycia tzw. niedoborowego oraz nadwyżkowego. W pi-
śmiennictwie światowym spotyka się uznawanie przeciętnego spożycia w grupie za nie-
pełne, gdy oszacowana zawartość tego składnika w racji pokarmowej stanowi mniej 
niż 2/3 lub 3/4 zalecanej normy żywienia [2]. W odniesieniu do operacyjnych działań 
literatura wskazuje często tolerancję na poziomie ±10% względem wielkości normy 
jako bezpieczny zakres odstępstw. Niektórzy autorzy dopuszczają większe odstępstwa, 
zwłaszcza dotyczące wielkości górnej. Znaczenie ma również czas odżywiania się z daną 
odchyłką, różnicuje się też rygorystyczność w zależności od rodzaju składnika, wzglę-
dem niektórych utrzymuje się zachowanie większej rygorystyczności. Wynika to między 
innymi z różnej zdolności organizmu do gromadzenia zapasów, jak i pozbywania się 
nadmiarów.

Oprócz ogólnych wskazówek dotyczących tolerancji istnieją w literaturze bardziej 
konkretne ustalenia i dotyczą raczej maksymalnej dawki. Podawane wielkości są niejed-
nolite, często mają zastrzeżenie niepewności i nie wyczerpują wszystkich składników. 
To niewyczerpanie może wynikać ze stwierdzonego braku wpływu na zdrowie człowie-
ka ilości nadwyżkowej lub z braku informacji o szkodliwym wpływie większej dawki 
składnika. Jednak względem wielu składników istnieją wyraźne doniesienia o szkodli-
wym działaniu określonych megadawek [za 3]. W ostatnich kilkunastu latach znacze-
nia nabrały prace badawcze nad ustaleniem górnych tolerowanych poziomów spożycia 
poszczególnych składników, ten rodzaj wielkości normatywnych oznacza się skrótem 
UL (Upper Level). Zestawiając te informacje, można zauważyć wskazywanie, że racja 
może w skrajnych sytuacjach zawierać nawet wielokrotnie więcej danego składnika niż 
jego wielkość normatywna. 

Należy oczekiwać, że racja żywnościowa spełniająca punktowe wymogi żywieniowe 
(podane w normach) będzie droga i może nie być zaakceptowana ze względów praktycz-
nych, a w przypadku długiej listy warunków może się okazać, że taka racja nie istnieje. 
Praktycznie pozostaje więc posługiwanie się przedziałami, przy czym im są one szersze, 
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tym większe jest prawdopodobieństwo znalezienia zestawu spełniającego wszystkie 
postulaty żywieniowe i jednocześnie tańszego – jeśli przyjmuje się kryterium cenowe. 
Zatem dla budowy modelu matematycznego dopuszczalne poziomy obecności składni-
ków w racji są parametrami mającymi zasadnicze znaczenie, nie tyle, by je wprowadzić 
wprost jako absolutne wielkości graniczne (są zwykle z innych względów za wysokie), 
ale jako wielkości odniesienia przy konstrukcji przedziałów dopuszczalności. W celu 
ustalenia dolnej i górnej granicy tolerancji przyjęto współczynniki określające dopusz-
czalne odstępstwa od norm. Jako wskaźniki ograniczenia dolnego przyjęto arbitralnie 
na ogół wartości 0,95, niekiedy nawet 1, a z uwagi na możliwość syntezy witaminy D 
w organizmie człowieka przy udziale promieni słonecznych wielkość współczynnika 
do ograniczenia dolnego dla tej witaminy obniżono do 0,5. Zdecydowanie raczej mała 
tolerancja dotycząca przedziału dolnego jest uzasadniona przyjmowanym kryterium 
cenowym, które przyjęto minimalizować. W tej sytuacji należy przewidywać, że kroko-
wy algorytm będzie wyszukiwał racje raczej dla możliwie niskich poziomów realizacji 
składników, ponieważ będzie na to potrzeba mniej produktu, co będzie spójne z kry-
terium celu. W związku z tym bardziej starannie zadbać trzeba o granice dolne (naj-
mniejsze dopuszczalne ilości). Przyjęte wskaźniki ograniczenia górnego są – podobnie 
jak wskazania literatury w tym zakresie – zróżnicowane, często mają charakter krotności, 
zestawiono je w tabeli 2. Przyjęto większe krotności (nawet 10-krotności) tylko wtedy, 
kiedy literatura dostarczała na to przesłanek i jednocześnie dotychczasowe ustalenia UL 
nie zostały naruszane. Wskaźnik ograniczano tam, gdzie były wyraźne powody, czyli 
ujawnione negatywne wpływy podwyższonej zawartości na zdrowie człowieka. W od-
niesieniu do energii przyjęto możliwość jej przekroczenia najwyżej o 10%, co w pewnym 
stopniu ogranicza także udział tłuszczów i innych składników wysokoenergetycznych, 
jak również białka. Wprowadzono także warunki dla aminokwasów, biorąc pod uwagę 
dość ścisły warunek dla białka, sformułowano liberalne warunki dla jego komponentów, 
dopuszczając formalnie nawet 10-krotne przekraczania.

Mnożąc normy dotyczące poszczególnych składników przez odpowiadające im 
wskaźniki, wyliczono wielkości graniczne, czyli bezwzględne przedziały tolerancji od-
noszące się do składu odżywczego. W odniesieniu do cholesterolu przyjęto wartość 
stałą – nie więcej niż 300 mg. 

Regulacja proporcji to dodatkowy zakres zaleceń. Zdecydowano sprawdzić, jaki 
wpływ na skład i inne właściwości racji ma różny stopień rygorystyczności względem 
zawartości fosforu; eksperymentowano z dwoma poziomami: co najwyżej 30% więcej 
niż wapnia oraz co najwyżej 10% więcej. Zalecenia żywieniowe wskazują, że najkorzyst-
niejsza proporcja to 1:1. Z uwagi na powszechność występowania fosforu w żywności, 
proporcja ta w praktyce jest dość trudna do osiągania. 
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Tabela 2. Wymagania żywieniowe w zakresie energii, składników mineralnych 
i witamin

Składnik 
żywności

Norma
(przykładowa)

Współczynniki do wyliczenia 
wielkości granicznych 

(przedziałów tolerancji)

Wielkości graniczne 
wyliczone jako iloczyn 

przyjętej normy i odpowie-
dniego wskaźnika 

(w jed. z kol.1)

Możliwy profil 
potrzeb

Wskaźnik 
do ograniczenia 

dolnego

Wskaźnik 
do ograniczenia 

górnego

Wielkość 
minimalna

Wielkość 
maksymalna

Energia w kcal 2500 1 1,1 2500 2750
Sód w mg 575 1 4 575 2300
Potas w mg 2500 1 4 2500 10000
Wapń w mg 1100 0,95 1,3 1045 1430
Fosfor w mg 900 0,95 2,5 855 2250
Magnez w mg 400 0,95 3 380 1200
Żelazo w mg 15 0,95 2 14,25 30
Cynk w mg 16 0,95 1,5 15,2 24
Miedź w mg 1,8 0,95 5 1,71 9
Mangan w mg 2,1 0,95 5 1,995 10,5
Wit. A w µg 1000 0,95 2,5 950 2500
Wit. D w µg 5 0,5 10 2,5 50
Wit. E w mg 10 0,95 10 9,5 100
Wit. B2 w mg 2,2 0,95 10 2,09 22
Wit. B3 w mg 24 0,95 1,5 22,8 36
Wit. B6 w mg 2,4 0,95 10 2,28 24
Wit. B12 w µg 3 0,95 10 2,85 30
Wit. C w mg 70 0,95 10 66,5 700
Kwas foliowy 
w µg 400 0,95 2,5 380 1000

Źródło: opracowanie własne na podstawie [3].

Jak wyżej wspomniano, obecność w racji niektórych składników uzależniono od po-
ziomu kaloryczności. Ustalono, że energii z tłuszczów ma pochodzić nie mniej jak 25%, 
ale nie więcej niż 30% całkowitej energii, przy czym z kwasów nasyconych do 10%, 
z kwasów 1-nienasyconych do 13% i z wielonienasyconych do 10%; z białka nie mniej 
niż 11%, ale nie więcej niż 14%, z węglowodanów nie mniej niż 51%, ale nie więcej 
niż 65% energii, przy czym z sacharozy nie więcej jak 10%. W odniesieniu do witami-
ny B1 przyjęto 1 mg na każde 1000 kcal, dając wyraz związku tego zapotrzebowania 
z gospodarką energetyczną. Wymaganą ilość błonnika ustalano, przyjmując obecność 
od 12 do 17 g na każde 1000 kcal, co w przybliżeniu pokrywa się z ogólniej formuło-
wanym zaleceniem spożycia od 30 do 40 g dziennie. Wymagana zawartość witaminy E  
to niemniej jak 0,5 mg na 1 g zawartości kwasów nienasyconych, ale nie więcej niż 1 mg. 
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Taka reguła oddaje związek zapotrzebowania z obecnością w diecie wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych.

W odniesieniu do oczekiwanego wolumenu poszczególnych produktów w racji przy-
jęto założenie, że ilość minimalna może być równa zero. Ten brzegowy warunek dotyczy 
wszystkich produktów i oznacza, że nie narzuca się żadnego produktu jako koniecznego; 
choć zbudowany model przewidywał możliwość nałożenia koniecznego udziału określo-
nych produktów lub ich grup. Z kolei ograniczenia górne to wielkości z przedziału od 100 
do 500 g, zależnie od produktu. Zasadniczo przyjęto jako maksimum 500 g. Wielkość 
tę obniżono do 400 g dla mięs, wędlin, ryb; do 200 g dla produktów suchych, do 100 g 
dla tłuszczów i niektórych warzyw (np. pietruszki, szczypiorku). Tego typu założenia 
okazały się konieczne do wprowadzenia, gdyż bez nich pojawiały się niekiedy produkty 
w ilościach przekraczających fizyczne możliwości spożycia. Literatura nie dostarcza 
tu zobiektywizowanych danych, stąd przyjęto arbitralne rozstrzygnięcia, które nawiązują 
do zwyczajowych wielkości dziennych porcji produktów.

Poszczególne wielkości liczbowe stanowiące parametry modelu zapisano w arkuszu 
kalkulacyjnym. Na rycinie 1 przedstawiono fragment arkusza z danymi o składzie żywno-
ści, cenach i danych do konstrukcji warunków ograniczających lub wymuszających. Dane 
o składzie żywności zaczerpnięto z tabel wartości odżywczej produktów spożywczych 
opracowywanych w Instytucie Żywności i Żywienia [4]. Na rycinie 2 pokazano fragment 
arkusza zawierającego wybrane normy dotyczące składników i dane do konstrukcji 
przedziałów tolerancji (wymagalności).

Rycina 1. Arkusz z danymi modelu oraz miejscem dla wstawienia rozwiązania 
(fragment)
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Rycina 2. Arkusz z danymi do konstrukcji przedziałów tolerancji i przedziały tolerancji 
(fragment)

Rycina 3. Okna dialogowe dodatku Solver (w tle) oraz Programu Premium Solver Pro
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Na rycinie 3 zestawiono dwa widoki dotyczące narzędzia Solver: w tle wywołane 
okno dialogowe ogólnodostępnego narzędzia w formie standardowego dodatku do arkusza 
kalkulacyjnego, na pierwszym planie okno dialogowe zainstalowanego komercyjnego 
oprogramowania (tej samej firmy), które podczas instalacji integruje się z arkuszem kal-
kulacyjnym. W jednym i drugim oknie widoczne są podobne rozstrzygnięcia. W arkuszu 
kalkulacyjnym wcześniej zdefiniowano nazwy zakresów, widoczne nazwy: il, Zaw, Nmin, 
Nmax, warG, warD oznaczają zakresy komórek, w których zestawiane są liczby o jedno-
litym znaczeniu, na przykład Nmin to granice dolne dla przedziałów tolerancji, zaś nazwa 
il oznacza zakres komórek do wstawienia rozwiązania, a Zaw to komórki zawierające 
formuły zliczające zawartość składników w aktualnie przyjmowanej (rozważanej) racji. 
Operowanie nazwami zakresów oraz tworzenie formuł w postaci wyrażeń tablicowych 
znacznie ułatwiło powiązanie danych i formuł arkusza z wymaganiami programu Solver. 
Możliwe jest oczywiście operowanie adresami pojedynczych komórek.

Wyniki poszukiwań
Generowano racje w dwóch seriach różniących się restrykcyjnością proporcji fosforu 
do wapnia, a w ramach serii – kalorycznością i powiązanymi z nią poziomami innych 
składników. Efekty generowania z serii o podwyższonym rygorze (co najwyżej 10% 
więcej fosforu niż wapnia) zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Produkty w dziennych racjach żywnościowych, w kolejności malejącej 
Sumy; P/Ca < 1,1 
Kaloryczność racji -> 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 Suma w g
Kapusta biała   400 400 400 400 195 249 2044
Mąka pszenna, typ 750     14 154 300 300 300 1068
Ziemniaki, późne     500 500   3   1003
Pomarańcza       132 200 200 200 732
Kapusta czerwona 271 100 100 100 100     671
Ser, ementaler pełnotłusty 85 93 97 81 65 88 87 596
Kapusta włoska           305 251 556
Mąka pszenna, typ 1850   40 78 77 112 108 64 479
Burak 169 46 66 157       439
Jabłko         173 63 200 435
Kasza jaglana 98 123 83 30 3     337
Napój mleczny jogurtowy     67 97 169     333
Pomidor 300     13 7     321
Pietruszka, liście 10 10 50 50 50 50 50 270
Ogórek kwaszony 182 73           255
Płatki ziemniaczane 87 118 33         238
Cukier 9 43 40 35 34 50 22 232
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Kaloryczność racji -> 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 Suma w g
Pietruszka, korzeń         77 63 66 206
Marchew         3 86 80 170
Słonina 2   3 28 44 42 43 163
Sok wieloowocowy, egzotyczny 100   46         146
Margaryna miękka, 45% 
tłuszczu 6 20   15 25 32 44 142
Mąka kukurydziana           53 74 127
Mąka pszenna, typ 500           19 99 118
Koper ogrodowy 50 50           100
Napój jabłkowy 100             100
Sok „Barszczyk czerwony” 100             100
Pieczarka uprawna, świeża 77 17           95
Polędwica luksusowa         5 21 48 73
Wątróbka kurczaka   19 15 17 16 1 1 70
Skrobia ziemniaczana 43 12           55
Olej rzepakowy tłoczony 
na zimno 18 19 14         51
Margaryna miękka, 60% 
tłuszczu 7 4 30 8       50
Śledź, świeży   3 2 4 4 2   15
Ananas 11             11
Wątroba cielęca 6             6
Olej słonecznikowy       4       4

Dla każdych zadanych warunków program zwracał odrębną rację pokarmową speł-
niającą wszystkie oczekiwania. Poszczególne racje różnią się pod względem składu 
produktowego: rodzajowego i ilościowego. Liczba produktów w racji waha się od 12 
do 21, niektóre produkty wyczerpują zadany limit, inne występują w ilościach mniejszych 
niż dopuszczalne, niektóre w zupełnie minimalnych. Produktem występującym prawie 
w wszystkich racjach jest kapusta. Produkt ten zwykle występuje w ilościach wyczer-
pujących limit, który wynosił 400 g i obejmował indywidualnie każdy rodzaj kapusty. 
Nałożony był też limit na całą grupę obejmującą wszystkie rodzaje kapust i wynosił 
500 g. Oprócz kapusty często w racjach występują: mąka, ser ementaler, słonina, kasza 
jaglana, wątróbka kurczaka, margaryna miękka, cukier i pietruszka. Produktami, które 
występują w racjach w małych czy wręcz symbolicznych ilościach, są: olej słoneczni-
kowy, wątróbka cielęca, śledź. Są produkty, które tylko w niektórych racjach mają małe 
udziały, a w innych większe; należą do nich: słonina, ziemniaki, pomidor, marchew, 
wątróbka kurczaka. W racjach o niższej kaloryczności występują buraki, ogórek, płatki 
ziemniaczane, koper, napój jabłkowy, pieczarka, ananas, wątróbka cielęca, które nie 
występują w racjach o wyższej kaloryczności. Natomiast takie produkty, jak: kapusta, 
mąka, pomarańcza, jabłka, pietruszka korzeń, marchew, polędwica są charakterystyczne 

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



236

Wacław Laskowski

właśnie dla racji o większej kaloryczności – pojawiają się tam albo zwiększają swoje 
udziały (tab. 3). 

Pod względem łącznej masy produktów w poszczególnych racjach obserwuje się 
wahania od 1014 do 1904 gramów. Racje o złagodzonym rygorze są zwykle wagowo 
mniejsze, składają się też z mniejszej liczby produktów; serie racji ambitniejszych składają 
się z 17 lub większej liczby produktów, a racje o obniżonym rygorze zawierają zwykle 
mniej niż 17 produktów, a więc są mniej urozmaicone (tab. 4).

Tabela 4. Syntetyczne właściwości wygenerowanych dziennych racji żywnościowych

Wyszczególnienie
Kaloryczność

1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Co najwyżej 10% więcej fosforu niż wapnia
Liczba produktów w racji 21 18 18 19 19 19 17
Masa łączna w g 1732 1190 1639 1904 1787 1680 1878
Co najwyżej 30% więcej fosforu niż wapnia
Liczba produktów w racji 20 16 13 12 13 14 14
Masa łączna w g 1498 1014 1322 1535 1573 1736 1564

Różne warunki generowania racji wymuszały różny ich skład; zatem różnią się też 
pod względem ceny. Założono dobieranie produktów do racji tak, by spełniała wszystkie 
warunki, a przy wielu zestawach spełniających te warunki program zwracał zestaw naj-
tańszy. Koszt wygenerowanych w ten sposób racji waha od 5,04 zł do 12,53 zł i zależy 
od poziomu kaloryczności oraz restrykcyjności. Średnio o blisko 2 zł droższa jest racja 
o bardziej restrykcyjnej proporcji fosforu do wapnia. Intrygująco przedstawia się zależ-
ność kosztu od poziomu kaloryczności. Tańsze okazują się racje o pośrednim poziomie, 
najdroższe są racje o najniższym poziomie kaloryczności. Przypomnijmy, że różnią się 
one nie tylko kalorycznością, ale i poziomami białka, węglowodanów, tłuszczu i tiaminy, 
które ustalono w proporcji właściwej do poziomu energii (ryc. 4). 

Ujmując ceny zestawów w skali miesiąca, uzyskujemy kwotę z przedziału od 151 zł 
do 376 zł na 1 osobę. Dla porównania – średni miesięczny wydatek na żywność i napoje 
bezalkoholowe na osobę wg badania budżetów gospodarstw domowych (GUS) w 2012 
roku wyniósł 264 zł. Można więc orzec, że pod względem kosztowym uzyskane racje 
są zbieżne z obserwowanymi, ale nie musi to oznaczać, że odżywianie się ludności jest 
racjonalne – ani w sensie ekonomicznym, ani w zakresie realizacji zaleceń zdrowotnych. 
Jest to zbieżność o charakterze statystycznym.

Szczegółowa analiza uzyskanych zestawów pokazuje, że zawartość energii w każdym 
z nich pokrywa się z normą. Jednak zawartość poszczególnych składników w kolej-
nych racjach sytuuje się w różnych miejscach przedziału tolerancji. Wahania obejmują 
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dolną i górną granicę, jak i wartości pośrednie. Obserwujemy je w przekroju ogółu racji, 
jak i w pojedynczej racji; w tabeli 5 przedstawiono sytuację w przypadku pojedynczej 
racji. Wyjątkiem jest proporcja wapnia do fosforu, która zawsze osiąga dopuszczalną 
graniczną relację, czyli dopuszczalną nadwyżkę fosforu nad wapniem.

Rycina 4. Koszt dziennych racji pokarmowych

 -
 2
 4
 6
 8

 10
 12
 14

1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

P/Ca<1,1

P/Ca<1,3

Kaloryczność racji

ko
sz

t w
 zł

Tabela 5. Charakterystyka uzyskanej przykładowej racji pod względem faktycznej 
zawartości składników oraz ich ulokowania w przedziale tolerancji
Jednostka Właściwość, składnik Jednostka Właściwość, składnik
kcal Wartość energetyczna 2500 0 mg Izoleucyna 3848 25
mg Sód 1065 28 mg Leucyna 6325 15
mg Potas 5740 43 mg Lizyna 4715 11
mg Wapń 1430 100 mg Metionina + Cysteina 3053 18
mg Fosfor 1573 51 mg Fenyloalanina + Tyrozyna 7168 26
mg Magnez 463 10 mg Treonina 3242 17
mg Żelazo 19 32 mg Tryptofan 1130 29
mg Cynk 15 0 mg Walina 5022 12
mg Miedź 2,3 8 g Białko 86 100
mg Mangan 6,4 51 g Węglowodany ogółem 406 100
mcg Witamina A 2500 100 g Sacharoza 63 100
mcg Witamina D 2,5 0 g Tłuszcz 76 34
mg Witamina E 20,7 12 g Kwasy tłuszczowe nas. 28 100
mg Tiamina (B1) 2,4 0 g Kwasy tłuszczowe 1-nienas. 28 75
mg Ryboflawina (B2) 2,1 0 g Kwasy tłuszczowe w-nienas. 14 27
mg Niacyna (B3) 22,8 0 Wit E wobec NNKT 21 0
mg Witamina B6 3,5 6 Fosforu  względem wapnia 1573 100
mcg Foliany 919 87 g Błonnik pokarmowy 43 100
mcg Witamina B12 9 22 mg Cholesterol 168 56
mg Witamina C 478 65

Zawartość* Zawartość*

*/ w jednostkach  oraz stopień realizacji  przedziału tolerancji

Uzyskane w przedstawiany sposób racje są tylko nominalnymi zestawami produktów. 
Wprawdzie formalnie spełniają one postulaty żywieniowe, lecz niekoniecznie nadają się 
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do użycia. Może nie być możliwe ułożenie z nich potraw i całych dziennych jadłospisów, 
niektóre produkty występują w bardzo małych ilościach, co może komplikować organiza-
cję żywienia. Można zaproponować kilka rozwiązań tego problemu, można przemnożyć 
ilości produktów w danej racji tak, by uzyskać zasób do wyczerpania przez kilka dni. 
Zakładając, że niektóre poszczególne produkty mogą być bez uszczerbku dla zdrowia 
spożyte jednorazowo, i że ich nieobecność w innych dniach nie będzie naruszać zasad 
żywienia, uzyskujemy rozwiązanie problemu spożycia produktu, który pojawił się w racji 
w małej ilości. Zabieg ten ułatwia też organizację procesu przygotowania potraw na dany 
dzień, pozwala na ich redukcję, nie można jednak zapominać o utrzymaniu niezbędnego 
poziomu różnorodności w odżywianiu. 

Innym sposobem ułatwiającym organizację żywienia jest skorzystanie z możliwo-
ści wyszukania racji za określoną cenę (oczywiście musi być większa od ceny racji 
najtańszej zwracanej przez program). Taka możliwość, jak wskazywano wcześniej, jest 
w opcji dodatku Solver. Ten sposób pozwala realizować urozmaicenie i przemienność 
korzystania z produktów żywnościowych, można też wykorzystać go do wygenerowania 
bardziej różnorodnego zasobu produktów do spożycia w wielodniowym okresie czasu.

Jeszcze innym sposobem jest poszukiwanie racji z opcją wymuszenia obecności 
pewnych produktów. Chodzi tu w szczególności o wymuszenie udziału zwyczajowych 
czy zalecanych w konkretnej sytuacji produktów. Prezentowane wyżej racje cechuje 
brak chleba. Wprowadzono zatem w odrębnej serii wymóg obecności co najmniej 200 g 
pieczywa oraz dodatkowo minimum 10 g masła, 40 g kiełbasy oraz jabłka w ilości 80 g. 
Rezultat wyszukiwania przedstawia tabela 6.

Tabela 6. Racja pokarmowa z wymuszeniem udziału chleba, masła, kiełbasy i jabłka

l. k.

Kaloryczność w kcal 2500

c.d.

Masa łączna w g 2208

SKŁAD:
masa 
w g

Koszt w zł 10,04

SKŁAD dok:
masa 
w g

1 Ziemniaki, późne 406 11 Ser, Ementaler pełnotłusty 67
2 Kapusta biała 400 12 Pietruszka, liście 50
3 Chleb mazowiecki 200 13 Mąka pszenna, typ 1850 45
4 Pomidor 194 14 Kiełbasa krakowska, sucha 40
5 Napój mleczny jogurtowy 162 15 Kasza jaglana 29
6 Pomarańcza 130 16 Cukier 24
7 Burak 118 17 Olej rzepakowy tłoczony na zimno 23
8 Sok wieloowocowy, egzotyczny 100 18 Margaryna miękka, 60% tłuszczu 21
9 Kapusta czerwona 100 19 Masło ekstra 10
10 Jabłko 80 20 Wątróbka kurczaka 7
      21 Śledź, świeży 3
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Wyszukana racja spełnia postulaty pierwotne i te dodatkowe. Oczekiwane produkty 
znalazły się w racji, jest ona oczywiście droższa niż analogiczna pozbawiona dodatko-
wych wymagań. Ponadto cechuje ją relatywnie większa masa łączna oraz jest jeszcze 
bardziej różnorodna, liczba produktów wynosi aż 21.

Podsumowanie, wnioski końcowe 
Przedstawione w niniejszym artykule rozważania potwierdzają skuteczność stosowania 
matematycznych metod optymalizacyjnych w podejmowaniu decyzji, zarówno w odnie-
sieniu do organizowania indywidualnego żywienia jak i jako wsparcie w prowadzeniu 
usługowej działalności żywieniowej. Możliwym obszarem ich stosowania może być 
wsparcie dla tych, co zestawiają produkty w codzienne jadłospisy, w planowaniu żywienia 
czy układaniu menu. Możliwe i skuteczne okazało się formułowanie licznych postulatów, 
jak i operowanie różnym stopniem rygorystyczności odnoszących się do poszukiwanej 
dziennej racji. Wzrost rygorystyczności łączy się z raczej dłuższą listą produktów 
w generowanej racji, co może z kolei stanowić wyzwanie dla organizacji żywienia, 
ale jednocześnie potwierdza potrzebę różnorodności w odżywianiu się. Wrażliwość 
wykazuje również łączna masa produktów w racji, która przy mniejszych wymaganiach 
jest raczej mniejsza. 

Eksperymenty i analizy ich rezultatów nasuwają dodatkowe aspekty do rozważenia 
lub sprawdzenia w odrębnych eksperymentach. Jednym z nich jest poprawa właściwości 
racji pod względem możliwości ułożenia jadłospisu – jest to efekt trudny do osiągnięcia, 
wymaga opracowania odpowiednich warunków, na przykład wprowadzenia wymogów 
współwystępowania ze sobą określonych produktów.

Wiedza o uzasadnionych granicach tolerancji jest niezbędna do zbudowania efek-
tywnych modeli. Należy jednak mieć na uwadze nierozstrzygniętą kwestię zmniejszania 
się użyteczności racji wraz ze spadkiem lub wzrostem zawartości składnika względem 
normy. Nie można bowiem zakładać, że każde odchylenie w ramach przedziału toleran-
cji jest jednakowo obojętne. Być może dobrym rozwiązaniem w konstrukcji warunków 
byłoby ujęcie ich w formie zbiorów liczb rozmytych. Pozwalają one na ujęcie stopnia 
przynależności danej wielkości spożycia składnika do przedziału tolerancji, z ewentual-
nym funkcyjnym uzależnieniem jej od udziału innych składników [5].

Uzyskano ciekawą informację o związku kosztów żywienia z zakresem warunków 
do spełnienia i ich rygorystycznością. Okazało się, że zachowanie odpowiedniej pro-
porcji wapnia do fosforu kosztuje około 2 zł dziennie. Rezultatu tego nie można jednak 
w żadnym stopniu interpretować jako wskazówki do działań na rzecz obniżania kosztów, 
takie podejście byłoby niewątpliwie irracjonalne. Taki rezultat wskazuje, że w celu za-
chowania bezpieczeństwa w sposobie żywienia czy realizacji postulatów żywieniowych 
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formułowanych w trosce o zdrowie konieczne jest ponoszenie kosztów, i okazuje się, 
że są one całkiem znaczące. Na tym tle wyrazić można refleksję, że powszechność wy-
stępowania fosforu w żywności – i to często w dużych ilościach – jest czynnikiem zwięk-
szającym koszty żywienia, podobnie może być z innymi zabiegami technologicznymi. 

Wprawdzie zasadniczym celem analiz nie było pokazanie wpływu cen na koszt racji, 
niemniej przeprowadzone analizy zorientowały o niezbędnym poziomie kosztów żywienia 
– jeśli założeniem jest dążenie do przestrzegania zaleceń. Wiedza o kosztach racjonal-
nych żywieniowo racji może być brana pod uwagę na przykład w analizach lub ocenach 
sytuacji bytowej ludności lub ocenach realności przestrzegania zasad żywienia. Może 
być także przydatna w ustalaniu normatywów rozliczeniowych placówek świadczących 
usługi żywieniowe, może być też swoistą zaporą na nadmierne minimalizowanie nor-
matywów w poszukiwaniu uzasadnień na mniejsze subwencje. Zmienność cen na rynku 
może stanowić inspirację do analizy wrażliwości uzyskiwanych rozwiązań na wahania 
cen. Z uwagi na jej obszerność i złożoność nie została podjęta w niniejszym artykule. 
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