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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

В пособие подробно рассматривается порядок выполнения и оформ-

ления контрольной работы по дисциплине «Моделирование и оптимизация 

технологических процессов в производстве хлеба, хлебобулочных и конди-

терских изделий» студентами заочной формы обучения направления подго-

товки 19.04.02. Продукты питания из растительного сырья, направленность 

(профиль) Современные технологии и безопасность хлеба, хлебобулочных 

и кондитерских изделий, приводятся контрольные вопросы и список реко-

мендуемой к изучению литературы со ссылкой на размещение изданий в 

Библиотечно-издательском комплексе ФГАОУ ВО Сибирский федераль-

ный университет.  

Выполнение контрольной работы осуществляется студентами само-

стоятельно в межсессионный период и позволяет сформировать навыки ста-

тистической обработки результатов априорного ранжирования факторов и 

оптимизации технологического процесса производства хлеба, хлебобулоч-

ных и кондитерских изделий на основании использования методов матема-

тического моделирования; построения математических моделей; примене-

ния математических моделей использования пакетов прикладных программ 

для математического моделирования и оптимизации технологических про-

цессов производства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий 

Составитель надеется, что пособие окажется полезным при подго-

товке студентов к лекциям, лабораторно-практическим занятиям и экзаме-

нам. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Цель преподавания дисциплины: освоение навыков использования со-

временных методов моделирования и оптимизации технологических про-

цессов в производстве хлеба, хлебобулочных и кондитерский изделий, учи-

тывающих региональную специфику и достижения науки о питании. 

Основные задачи изучения дисциплины: 

- ознакомление с основными понятиями математической статистики;  

- изучение методов планирования эксперимента;  

- получение практических навыков по математической обработке ре-

зультатов эксперимента; 

- получение практических навыков по оптимизации технологических 

процессов математическими методами. 

В результате изучения дисциплины студенты должны освоить следу-

ющие компетенции: 

ОПК-2: способен разрабатывать мероприятия по совершенствованию технологиче-

ских процессов производства продукции различного назначения 

ОПК-2.1: анализирует технологические процессы производства хлеба, хлебобулочных 

и кондитерских изделий с целью выявления потерь на всех стадиях (этапа) и разраба-

тывает мероприятия по их снижению 

знать методы, используемые при априорном ранжировании факторов техно-

логических процессов производства хлеба, хлебобулочных и кондитер-

ских изделий 

уметь выполнять процедуру экспертного оценивания факторов, влияющих и 

характеризующих протекание изучаемого технологического процесса 

производства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий 

владеть практическими навыками статистической обработки результатов апри-

орного ранжирования факторов технологического процесса производ-

ства хлеба, хдебобулочных и кондитерских изделий 

ОПК-2.2: применяет принципы совершенствования технологических процессов про-

изводства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий с целью рационализации пи-

тания населения, в том числе различных категорий потребителей 

знать основные методы оптимизации технологических процессов производ-

ства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий 

уметь применять методы "крутое восхождение", "симплекс метод" для опти-

мизации технологических процессов производства хлеба, хлебобулоч-

ных и кондитерских изделий 
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владеть навыками оптимизации технологических процессов производства 

хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий на основании использо-

вания методов математического моделирования 

ОПК-4: Способен использовать методы моделирования продуктов питания из рас-

тительного сырья и проектирования технологических процессов производства про-

дукции различного назначения 

ОПК-4.1: применяет методы моделирования и проектирования технологических про-

цессов производства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий 

знать знать принципы применения методов моделирования при оптимизации 

технологических процессов производства хлеба, хлебобулочных и кон-

дитерских изделий 

уметь уметь использовать основные методы моделирования при оптимизации 

технологических процессов производства хлеба, хлебобулочных и кон-

дитерских изделий 

владеть владеть навыками использования пакетов прикладных программ для 

математического моделирования и оптимизации технологических про-

цессов производства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий 

ПК-4: Способен к разработке новых технологических решений, технологий, новых ви-

дов хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий с использованием современных ви-

дов оборудования в целях обеспечения конкурентоспособности производства в соот-

ветствии со стратегическим планом развития производства хлеба, хлебобулочных и 

кондитерских изделий 

ПК-4.1: составлять рецептурные композиции новых видов хлеба, хлебобулочных и 

кондитерских изделий 

знать знать основные математические модели, используемые для оптимиза-

ции параметров технологического процесса производства хлеба, хлебо-

булочных и кондитерских изделий 

уметь уметь использовать математические модели с целью оптимизации пара-

метров технологического процесса производства хлеба, хлебобулочных 

и кондитерских изделий 

владеть владеть навыками оптимизации параметров технологического процесса 

производства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий на основе 

использования методов математического моделирования 

ПК-4.4: Разрабатывать математические модели для исследования и оптимизации пара-

метров технологического процесса производства и улучшения качества хлеба, хлебо-

булочных и кондитерских изделий 

знать знать существующие математические модели для исследования и опти-

мизации параметров технологического производства хлеба, хлебобу-

лочных и кондитерских изделий 
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уметь уметь использовать математические модели для исследования и опти-

мизации параметров производства хлеба, хлебобулочных и кондитер-

ских изделий 

владеть владеть навыками применения математических моделей для исследова-

ний и оптимизации технологического процесса производства хлеба, 

хлебобулочных и кондитерских изделий 

ПК-4.5: Применять методы математического моделирования и оптимизации техноло-

гических процессов производства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий на 

базе стандартных пакетов прикладных программ 

знать пакеты стандартных прикладных программ, используемые для матема-

тического моделирования и оптимизации технологического процесса 

производства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий 

уметь осуществлять выбор оптимальных пакетов прикладных программ для 

математического моделирования и оптимизации технологического про-

цесса производства хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий 

владеть владеть навыками применения математических моделей для исследова-

ния и оптимизации технологического процесса производства хлеба, 

хлебобулочных и кондитерских изделий 

 

Программой дисциплины предусмотрено применение следующих об-

разовательных технологий: лекции, проведение практических занятий, само-

стоятельная работа студентов.  При проведении практических работ исполь-

зуется ряд интерактивных методов - метод кооперативного обучения (ко-

мандная поддержка индивидуального обучения). 

Видом промежуточной аттестации по изучаемой дисциплине является 

экзамен. 
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1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ 

 

Контрольную работу оформляют в соответствии с СТУ 7.5-07-2021. 

Работа выполняется в печатном виде и состоит из следующих структурных 

элементов: титульный лист; содержание; введение; основная часть; заклю-

чение; список использованных источников; приложения (при необходимо-

сти). Каждый структурный элемент текстового документа начинают с новой 

страницы. Заголовки структурных элементов «СОДЕРЖАНИЕ», «ВВЕДЕ-

НИЕ», «ЗАКЛЮЧЕНИЕ», «СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИ-

КОВ», «ПРИЛОЖЕНИЕ» располагают посередине строки и печатают про-

писными буквами полужирным шрифтом. Заголовки отделяют от текста ин-

тервалом в одну строку, не подчеркивают и не нумеруют. 

Титульный лист является первой страницей текстового документа. 

Пример оформления титульного листа представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Оформление титульного листа контрольной работы 
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Содержание текстового документа включает заголовки структурных 

элементов, порядковые номера и заголовки всех разделов (подразделов, 

пунктов), обозначения и заголовки приложений. Заголовки записывают 

строчными буквами, с первой прописной. После каждого заголовка ставят 

отточие и приводят номер страницы, на которой начинается данный струк-

турный элемент или раздел (подраздел, пункт).  

Заголовки структурных элементов, разделов (подразделов, пунктов) в 

содержании должны повторять заголовки в тексте. Сокращать заголовки 

или давать их в другой формулировке не допускается. 

Номера и заголовки разделов, как и заголовки структурных элемен-

тов, записывают с начала строки.  

Номера и заголовки подразделов приводят после абзацного отступа, 

равного двум знакам относительно номеров разделов. 

Номера и заголовки пунктов приводят после абзацного отступа, рав-

ного двум знакам относительно номеров подразделов.  

При необходимости продолжения записи заголовка раздела (подраз-

дела, пункта) на второй (последующей) строке его начинают на уровне 

начала этого заголовка на первой строке, а при продолжении записи заго-

ловка приложения – на уровне записи обозначения этого приложения. 

Пример оформления содержания представлен на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Оформление элемента «Содержание» 

 

Введение. В общем случае введение должно содержать оценку совре-

менного состояния исследуемой проблемы, формулировку цели и задач ра-

боты, методы и средства решения задач, отражать актуальность и новизну 

выполняемой работы. Таким образом, в нем необходимо отразить указание 

на вид разрабатываемого продукта, обосновать его выбор, указать цель 

СОДЕРЖАНИЕ 
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  2.2 Построение модели множественной регрессии…………………… 18 

  2.3 Оптимизация рецептуры конфет….…………..……………………. 19 

Заключение ……………………………………………………………….. 22 

Список использованных источников …………………………………..... 24 
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разработки нового или модификации существующего продукта, сформули-

ровать к данной цели ряд задач, реализуемых в ходе выполнения данной 

контрольной работы. 

Основная часть. Содержание разделов основной части текстового до-

кумента зависит от темы и вида выполняемой работы.  

В разделах основной части текстового документа приводятся описа-

ния теоретических вопросов, методик выполнения работы, выполненных 

экспериментальных исследований, результаты патентно-информационного 

поиска, расчеты, графики, таблицы, схемы. 

При выполнении данной контрольной работы в данной части необхо-

димо обосновать выбор критериев оптимальности, провести математиче-

скую формализацию: построить модели парной и множественной регрес-

сии, провести оптимизацию технологического процесса или рецептуры про-

дукта. 

Заключение, в зависимости от вида работы, может содержать: 

- выводы по результатам выполненной работы; 

- оценку полноты решений поставленных задач, полученных резуль-

татов, преимущества принятых решений и рекомендации по их использова-

нию; 

- оценку технико-экономической эффективности внедрения и приме-

нения результатов работы; 

- обоснование теоретической и практической ценности полученных 

результатов. 

Список использованных источников. В список использованных источ-

ников включают все литературные источники, правовые и нормативные до-

кументы, использованные автором при написании работы 

 

Требования к оформлению и изложению контрольной работы 

Текстовые документы выполняют печатным способом с использова-

нием компьютера и принтера на одной стороне листа белой бумаги формата 

А4 (210x297 мм), шрифтом Times New Roman 14 размера, межстрочный ин-

тервал принимают одинарный или полуторный. Абзацный отступ должен 

быть одинаковым по всему тексту документа и равен пяти знакам (12,5 мм).  

В исключительных случаях допускается рукописное изложение тек-

ста документа. При этом почерк должен быть четким и аккуратным, чернила 
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одного цвета, высота букв и цифр не менее 2,5 мм, расстояние между строк 

не менее 8 мм и не более 10 мм.  

Текст контрольной работы печатают на листах (без рамки) с соблюде-

нием следующих размеров полей:  

- левого – 30 мм;  

- верхнего и нижнего – 20 мм;  

- правого – 10 мм. 

Страницы текстового документа нумеруют арабскими цифрами, со-

блюдая сквозную нумерацию по всему документу. На листах без рамки но-

мер страницы проставляют в центре нижней части листа. Титульный лист 

текстового документа включают в общую нумерацию страниц. Номер стра-

ницы на титульном листе не проставляют. 

Оформление контрольной работы производят в соответствии с СТУ 

7.5–07–2021 «Стандарт организации. Система менеджмента качества. Об-

щие требования к построению, изложению и оформлению документов учеб-

ной деятельности» (https://about.sfu-kras.ru/node/8127). 
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2. ТЕМА КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 

Тема контрольной работы непосредственно связана с темой магистер-

ской диссертации и заключается в оценке возможности применения методов 

моделирования и оптимизации при прогнозировании необходимых свойств 

изделия (или продукта, блюда) в ходе выполнения магистерской диссерта-

ции.  

Пример: 

Тема магистерской диссертации Тема контрольной работы 

Разработка производства специализиро-

ванных видов хлеба для детского диабети-

ческого питания с элементами интегриро-

ванной системы безопасности 

Моделирование рецептуры специализиро-

ванного хлеба для детского диабетиче-

ского питания 

или 

Оптимизация технологических парамет-

ров получения специализированного 

хлеба для детского диабетического пита-

ния 

 

Задания:  

В рамках контрольной работы необходимо: 

- осуществить выбор вида разрабатываемого продукта; 

- определить цель разработки нового или модификации существую-

щего продукта; 

- выбрать критерии оптимальности; 

- провести математическую формализацию: 

1) создать модель «Парной регрессии» для данных, полученных в ходе вы-

полнения контрольной работы по дисциплине «Современные методы иссле-

дований свойств сырья, хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий», 

провести ее оценку и интерпретацию; 

2) создать модель «Множественной регрессии» для данных, полученных в 

ходе выполнения контрольной работы по дисциплине «Современные ме-

тоды исследований свойств сырья, хлеба, хлебобулочных и кондитерских 

изделий», провести ее оценку и интерпретацию; 

3) провести оптимизацию разрабатываемой в ходе выполнения диссертаци-

онной работы рецептуры хлеба, хлебобулочного или кондитерского изделия 

с учетом, выбранного ранее критерия оптимальности, используя надстройку 

Microsoft Excel «Поиск решения»; 
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- сделать вывод; 

- привести список использованных литературных источников. 
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Выбор вида разрабатываемого продукта. Объектом проектирования 

являются хлеб, хлебобулочные или кондитерские изделия, обладающие ря-

дом уникальных способностей, которые в первую очередь учитываются в 

процессе проектирования. В данной части контрольной работы необходимо 

провести анализ характеристик разрабатываемого продукта и определить 

объект проектирования.  

Цель разработки нового или модификации существующего про-

дукта: необходимо четко сформулировать цель разработки нового или со-

вершенствования традиционного пищевого продукта, поскольку содержа-

ние модели определяется тем, насколько правильно и конкретно отражена 

цель. Например, при проектировании нового вида хлебобулочного изделия 

может быть поставлена цель – разработать продукт функционального назна-

чения. Для корректного формирования цели необходимо структурировать 

процесс разработки, установив необходимые взаимосвязи и последователь-

ность основных этапов. Пример такого структурирования представлен на 

рисунке 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Схема этапов создания изделия 
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Выбор критериев оптимальности. Критерий оптимальности опре-

деляется исходя из поставленной цели исследования. В качестве него может 

выступать технологический, экономический или другой показатель, на ос-

новании которого будут происходить последующие сравнения возможных 

вариантов и выбор наилучшего из них. Фактически, критерий оптимально-

сти представляет собой количественное выражение поставленной задачи и 

может иметь как натуральное, так и стоимостное выражение. В ходе выпол-

нения контрольной работы желательно использовать только один критерий 

оптимальности, поскольку в ином случае решение задачи может иметь про-

тиворечивый характер.  

Обратите внимание – разделы «Цель разработки нового или модифи-

кации существующего пищевого продукта» и «Выбор критериев оптималь-

ности» вами был осуществлён в ходе выполнения контрольной работы по 

дисциплине «Современные методы исследований свойств сырья, хлеба, хле-

бобулочных и кондитерских изделий». Выполнение контрольной работы 

осуществляется на основании данных, полученных при выполнении экспе-

риментальной работы в результате изучения данной дисциплины. 

Рассмотрим в качестве примера разработку рецептуры смородинового 

желе. При этом, можно отметить несколько критериев оптимальности, но 

остановимся на следующем: содержание витамина С в 100 г желе. В данном 

случае оптимальным будет рецептурное соотношение, позволяющее полу-

чить продукт с заданным содержанием витамина. 

Математическая формализация. Выполнение данной части работы 

характеризуется обработкой полученных ранее экспериментальных данных 

при составлении моделей парной и множественной регрессии. 

Выполнение осуществляется с использованием Microsoft Excel. При 

выполнении работы следует использовать надстройки «Пакет анализа» и 

«Поиск решения». Активизация (подключение) осуществляется следующим 

образом: 

- откройте Microsoft Excel, создайте пустую книгу (рис.4); 

- в верхнем левом углу нажмите «файл» или выберите кнопку «office» 

(рис.4); 

- в открывшемся окне выберите раздел «Параметры», который может 

быть расположен в самом низу слева; 

- в открывшемся окне «Параметры Excel» выберите раздел 

«Настройки». Если вы до данного момента не устанавливали надстройки 
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«Пакет анализа» и «Поиск решения», то они находятся у вас в списке неак-

тивных; 

- для перевода их в активное состояние необходимо перейти в управ-

ление надстройками и поставить галочки около требуемых надстроек, после 

чего нажать клавишу «ОК»; 

  

 

 
 

 

 
Рисунок 4 – Настройка надстроек «Пакет анализа» и «Поиск решения» 
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- во вкладке «Данные», папка «Анализ» появятся две команды «Ана-

лиз данных» и «Поиск решения». 

 

1) Построение модели парной регрессии. 

При осуществлении парной регрессии проводится анализ зависимо-

сти между двумя переменными:  

- Yi – зависимая переменная – поведение ее мы собираемся объяснить; 

- Xi - объясняющая переменная (неслучайная детерминированная ве-

личина).  

Рассмотрим пример влияния количества внесенной смородины на со-

держание витамина С в смородиновом желе. В этом случае модель парной 

регрессии будет соответствовать уравнению: 

𝑌𝑖 =  𝛼 + 𝛽𝑋𝑖 + 𝜀𝑖 ,                                      (1) 

где Xi – масса вносимой смородины,  Yi – содержание витамина С в 

смородиновом желе, εi – случайный член (ошибки) с помощью которого мы 

учитываем влияние на переменную Yi всех неучтенных в модели факторов, 

α – постоянная величина (или свободный член уравнения, константа), β – 

коэффициент регрессии, определяющий наклон линии, вдоль которой рас-

сеяны данные наблюдений Хi и Yi.  

В модели Xi – неслучайная (детерминированная) величина, Yi и εi – 

случайные величины. То есть из каждого образца смородинового желе мы 

случайным образом выбираем один – i-тый образец и выясняем уровень со-

держания в нем витамина С. Таким образом, Yi – зависимая переменная, ко-

торая состоит из: 

- неслучайной составляющей α + β Xi, где Xi – объясняющая (незави-

симая) переменная, а постоянные α и β параметры модели;  

- случайного члена εi .  

Yi и Хi это фактические значения (реально собранные данные/наблю-

дения, иными словами наблюдаемые значения).  

Одним из методов оценки регрессионных уравнений является метод 

наименьших квадратов, который и используется при оценке регрессий в па-

кете MS Excel.  

Шаг 1. Для работы с инструментами анализа и оценки регрессионного 

уравнения исходные данные следует представить в виде столбцов рабочего 

листа. Совокупность ячеек, содержащих анализируемые данные, будем 

называть входным диапазоном (рис.5).  
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Шаг 1-2 

 
Шаг 3 

 

Шаг 4 

Рисунок 5 – Построение уравнения регрессии 
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Шаг 2. Для оценки регрессионного уравнения на вкладке «Данные» в 

папке «Анализ» выберите команду «Анализ данных». В открывшемся окне 

выберите инструмент анализа «Регрессия» и подтвердите выбор, нажав 

«ОК». 

Шаг 3. В открывшемся диалоговом окне укажите входной интервал X 

и Y, выделив соответствующие диапазоны в книге Microsoft Excel. Жела-

тельно вывести результаты анализа на другой лист, поэтому установите 

флажок «Новый рабочий лист». При необходимости введите имя для нового 

листа в поле, расположенном напротив соответствующего положения пере-

ключателя.  

В диалоговом окне можно установить флажок «Константа – ноль», 

если вы оцениваете регрессию без константы, т.е. линия регрессии проходит 

через начало координат, и в этом случае уравнение регрессии имеет вид:  

𝑌𝑖 =  𝛽𝑋𝑖 + 𝜀𝑖, где i = 1 … n                              (2) 

По умолчанию Microsoft Excel применяет 95 % уровень надежности, 

например для вычисления доверительных интервалов для оцененных коэф-

фициентов модели регрессии (α и β). Установите флажок «Уровень надеж-

ности» и введите необходимый вам уровень, для получения в итоговой таб-

лице результатов с 95% и указанным вами дополнительным уровнем надеж-

ности. Кроме результатов регрессионного анализа в выходную таблицу ре-

зультатов Microsoft Excel можно вывести остатки регрессии, установив фла-

жок «Остатки», а также «Стандартизированные остатки регрессии», устано-

вив переключатель в это положение. Остатки регрессии можно визуализи-

ровать, построив график остатков. Для этого установите флажок «График 

остатков», при этом Microsoft Excel построит графики для каждой независи-

мой переменной (Yi). Опция «График подбора» предназначена для построе-

ния графика зависимости предсказанных значений 1 от Xi и наблюдаемых 

значений Xi от Yi. Для построения графика нормальной вероятности выбе-

рите соответствующую опцию. 

Оценка модели парной регрессии 

Запишите полученное уравнение регрессии в соответствии с форму-

лами (1) или (2). Для рассматриваемого примера: 

𝑌𝑖 =  5,46𝑌𝑖 + 0.86, R2=0.990                              (3) 
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Коэффициент детерминации R2 (R-квадрат) показывает долю объяс-

ненной вариации (разброса) зависимой переменной (Yi) относительно своего 

среднего. Он используется для предварительной оценки качества модели и 

как основа для расчета других показателей (например, F-теста для проверки 

качества уравнения регрессии). Обычно приводится в стандартной записи 

уравнения регрессии. R2 = 0,990 означает, что 99.0% вариации Yi – содержа-

ния витамина С в смородиновом желе объясняется Xi. –количеством введён-

ных ягод.  

Параметр P-значение используется для оценки статистической значи-

мости коэффициентов регрессии. Если P-значение меньше заданного 

уровня значимости α, то коэффициент является значимым на этом уровне 

значимости. В противном случае коэффициент незначим на данном уровне 

значимости α. Для достаточно просто сравнить P-значение с общеприня-

тыми уровнями значимости, в нашем случае α = 0,05 = 5 % и сделать вывод. 

Например, коэффициент при объясняющей переменной Xi. равный 5,46 зна-

чим на данном уровне, т.к. P-значение для этого коэффициента равно 

0,00015 и это меньше α = 5 % = 0,05. Аналогично, константа равная 0,86 

значима на уровне значимости α = 5 % = 0,05 так как ее P-значение = 

0,00000027 <0,05 = α.  

F статистика для проверки гипотезы о значимости уравнения в целом 

в результатах Microsoft Excel представлена в таблице «Дисперсионный ана-

лиз». Степени свободы статистики указаны в столбце df, значение k – 1 вы-

ведено в строке «Регрессия», n – k в строке «Остаток». Для нашего примера 

расчетное значение статистики Фишера равно F (k-1, n-k) = 619,885. Для при-

нятия решения о значимости уравнения регрессии в целом необходимо срав-

нить расчетное значение F статистики с ее критическим значением (Fкр). 

При этом, если расчетное значение F> Fкр, то нулевая гипотеза о незначи-

мости уравнения регрессии в целом отклоняется, и мы заключаем, что урав-

нение регрессии в целом значимо. А если значение F <Fкр, то нулевая гипо-

теза о незначимости уравнения регрессии в целом не может быть отклонена, 

и мы заключаем, что уравнение регрессии в целом незначимо. Вывод о зна-

чимости и незначимости уравнения регрессии принимается на заданном 

уровне значимости α (в нашем случае α=5 %), именно для этого уровня зна-

чимости указывается критическое значение (Fкр). Критическое значение ста-

тистики Фишера в Excel можно получить, используя функцию FРАСПОБР. 
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Для этого выбираем вкладку «Формулы», в ней значок «Вставить 

функцию» (fx) и в списке функций выбираем функцию «FРАСПОБР». В 

нашем случае Fкрит для α = 0,05 и степеней свободы числителя n2 – k = 7 и 

знаменателя n1 – k = 7 задается выражением =FРАСПОБР(0,05;7;7) = 

2,978237016. (рис. 6).  

 
Рисунок 6 – Определение Fкр 

 

В данной функции поле «вероятность» это уровень значимости, «сте-

пени_свободы1» – степени свободы числителя и «степени_свободы2» – сте-

пени свободы знаменателя расчетной F статистики: cо степенями свободы 

числителя (k – 1) и степенями свободы знаменателя (n – k), где k – количе-

ство параметров, оцененных в уравнении регрессии и n – количество наблю-

дений.  

В нашем примере критическое значение статистики Фишера для 

уровня значимости α = 5 % = 0,05 равно Fкр = FРАСПОБР(α = 0,05; k – 1 = 2 

– 1 = 1; n – k = 8 – 1 = 7) = FРАСПОБР(0,05;7;7) = 3,78704354.  

Таким образом, расчетная статистика равная  

F(k-1, n-k) = F(1,7,7) = 619,885 > Fкр = 3,78704354 

и мы отклоняем нулевую гипотезу о незначимости в целом уравнения ре-

грессии и делаем вывод о статистической значимости уравнения регрессии 

в целом на 5 %-ом уровне значимости.  

Интерпретация полученного результата. В нашем случае значимы и 

константа, и коэффициент при объясняющей переменной (Xi.). Коэффици-

ент β=5,46 свидетельствует о том, что при увеличении количества ягод 
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смородины на 1 грамм фиксируется рост в смородиновом желе содержания 

витамина С на 5,46 мг. При интерпретации результатов регрессии важно 

помнить:  

– оцененные регрессией параметры – α и β (см. уравнение (2)) это 

только оценки для истинных значений α и β модели, т.е. некоторое прибли-

жение /оценка действительности; 

 – уравнение регрессии отражает общую тенденцию для выборки. При 

этом каждое отдельное наблюдение подвержено воздействию случайно-

стей. В результатах расчетов Excel значение RSS указано в таблице «Дис-

персионный анализ», в колонке SS, строке «Регрессия». Потому, корректно 

при интерпретации говорить «в среднем», т.е. при изменении Xi на 1 еди-

ницу (в единицах измерения Xi.) Yi. «в среднем» изменяется на β единиц (в 

единицах измерения Yi); 

 – верность интерпретации зависит от правильности спецификации 

модели;  

– важно понимать, что результаты регрессии получены на основании 

выборки (некоторого набора значений Xi.) и потому экстраполяция резуль-

татов влево и вправо (т.е. для значений Xi. меньше и больше, чем те, что есть 

в выборке) не корректна, а порой может просто не иметь смысла. 

 

2) Построение модели множественной регрессии 

Построение данной модели рассмотрим на примере регрессии с двумя 

объясняющими переменными: 

𝑌𝑖 = ∝ +𝛽1𝑋1𝑖 + 𝛽2𝑋2𝑖 + 𝜀𝑖    (4) 

где i = 1…, n,  

X1i, X2i – две объясняющие переменные, неслучайные (детерминированные) 

величины; 

α и εi – случайные величины. 

Yi – зависимая переменная, состоит из неслучайной составляющей 

∝ +𝛽1𝑌1𝑖 + 𝛽2𝑌2𝑖 , где постоянные α и β1, β2 параметры уравнения и случай-

ного члена εi (ошибок). 

X1i, X2i и Yi - это фактические значения (реально собранные данные / 

наблюдения, иными словами наблюдаемые значения). 

Как и в случае парной регрессии, для оценки модели в пакете MS Excel 

данные для анализа следует представить в виде столбцов на рабочем листе 
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MS Excel, при этом столбцы данных объясняющих переменных должны рас-

полагаться рядом. 

В качестве примера множественной регрессии рассмотрим прочность 

смородинного желе как как функцию от содержания в смородиновом желе 

витамина С и количества используемого ягодного сырья.   

Математическая модель (теоретическая) имеет вид:  

𝑌𝑖 = ∝ +𝛽1𝑋1𝑖 + 𝛽2𝑋2𝑖    (5) 

где i =1… i (i – номер образцов смородинового желе, для которых из-

мерены значения переменных модели); 

Соответствующее регрессионное уравнение (или статистическая мо-

дель) примет вид (4).  

Для анализа уравнения регрессии (4) открываем в MS Excel файл с дан-

ными, на вкладке «Данные» в папке «Анализ» выбираем команду «Анализ 

данных», в открывшемся окне выбираем инструмент анализа «Регрессия» и 

подтверждаем выбор кнопкой ОК. В открывшемся диалоговом окне указы-

ваем входной интервал Y (диапазон B2:B9) и входной интервал X1i и X2i (диа-

пазон C2:D9, то есть одновременно указываем два столбца переменных, 

именно поэтому данные объясняющих переменных должны располагаться 

в соседних столбцах, pис.7).  

 
Рисунок 7 – Построение модели множественной регрессии 

 

В качестве выходного интервала укажем «Новый рабочий лист» с 

названием «множественная регрессия». Уровень надежности для вычисле-

ния доверительных интервалов оцениваемых коэффициентов оставим стан-

дартный для MS Excel, 95 %. 
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Выполнив регрессионный анализ, получаем результаты, представлен-

ные на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 – Результат множественного регрессионного анализа 

 

Оценка модели множественной регрессии 

Запишите полученное уравнение регрессии в соответствии с форму-

лами (4) или (5). Для рассматриваемого примера: 

𝑌𝑖 =  0,7 − 0,004𝑋1𝑖 − 0,02𝑋2𝑖, R
2 = 0,2274  (6) 

Р-значения:       (0,5948)  (0,986)       (0,925) 

Коэффициент детерминации R2 (R-квадрат) показывает долю объяс-

ненной вариации (разброса) зависимой переменной (Yi) относительно его 

среднего. R2 = 0,2274 означает, что 22,74% вариации Yi – прочности желе 

объясняется X1i -количеством используемого ягодного сырья и X2i – содер-

жанием в желе витамина С. Все оцененные коэффициенты регрессии не зна-

чимы на 5 %-ом уровне значимости (α = 0,05 = 5 %), т.к. P-значения всех 

коэффициентов больше заданного уровня значимости.   

Для дополнительной проверки значимости коэффициентов регрессии 

с использованием t-статистик необходимо расчетные значения статистик 

(см. колонку t-статистика (D) результатов расчетов MS Excel) сравнить с 

критическим значением статики Стьюдента (tcrit) для заданного уровня зна-

чимости α и степенями свободы равными n – k, где n – количество наблюде-

ний, по которым оценены параметры регрессии и k – количество коэффици-

ентов, оцененных в уравнении регрессии. 

При проверке значимости коэффициента регрессии рассмотрим коэф-

фициент β1, (уравнение (6)), при этом  мы тестируем нулевую гипотезу: 

β1 = 0 – то есть коэффициент регрессии β1  не значим; 

против альтернативной гипотезы 

β1 ≠ 0, то есть коэффициент регрессии β1 значим. 
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Если расчетная t-статистика оказывается больше tcrit, то нулевая гипо-

теза о незначимости коэффициента регрессии отклоняется на заданном 

уровне значимости α и мы заключаем, что коэффициент β1 статистически 

значим (т.е. отличен от нуля). Если расчетная t-статистика оказывается 

меньше tcrit, то нулевая гипотеза о незначимости коэффициента регрессии не 

может быть отклонена на заданном уровне значимости α и мы заключаем, 

что коэффициент β1 статистически незначим. 

В модели регрессии (6) необходимо оценить три коэффициента – кон-

станту и коэффициенты при переменных X1i и X2i, т.е. k = 3. Количество 

наблюдений по которым оценены параметры регрессии равно 8, т.е. n = 8. 

Уровень значимости α обычно берется равным 5 %, 1% или 10 %. В MS Excel 

критическое значение t-статистики можно получить при помощи функции 

СТЬЮДРАСПОБР. Для этого выбираем вкладку «Формулы», в ней значок 

«Вставить функцию» и в списке функций выбираем функцию СТЬЮДРАС-

ПОБР. В нашем случае tcrit для α = 0,05 =5% и степеней свободы n – k = 8 – 

3 задается выражением: =СТЬЮДРАСПОБР(0,05;8–3) =2,5706 (рис.9). 

 
Рисунок 9 – Функция СТЬЮДРАСПОБР 

 

t-статистики всех коэффициентов регрессии по модулю меньше tcrit 

=2,5706, а потому мы отклоняем нулевые гипотезы о значимости коэффи-

циентов регрессии (6), и заключаем, что все коэффициенты регрессии (6) 

являются незначимыми на 5 %-ом уровне значимости. 
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3) Оптимизация рецептуры конфет 

Оптимальное значение какого-либо показателя можно найти с исполь-

зованием надстройка для Microsoft Excel «Поиск решения». Данная 

надстройка работает с группой ячеек, называемых ячейками переменных, 

которые используются при расчете формул в целевых ячейках и ячейках 

ограничения. Надстройка "Поиск решения" изменяет значения в ячейках пе-

ременных решения согласно пределам ячеек ограничения и выводит нуж-

ный результат в целевой ячейке. 

Пример: требуется разработать рецептуру глазированных желейных 

конфет с минимальной энергетической ценностью. В качестве сахаросодер-

жащего сырья можно использовать сахар-песок, патоку крахмальную. Со-

держание сухих веществ должно быть не менее 75%. Дополнительно необ-

ходимо рассчитать стоимость продукта. Данные для расчета приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Ингредиентный состав для проведения оптимизации ре-

цептуры глазированных желейных конфет 

Рецептурные 

ингредиенты 

Диапазон  

Варьирования 

массы, кг 

Xi Содержание 

сухих  

веществ, в % 

Энергети-

ческая цен-

ность, ккал 

Стоимость, 

руб/кг 

Сахар-песок 50-65 X1 99,85 379,0 26,4 

Патока  

крахмальная 

15-30 X2 78,00 307,0 34,0 

Пектин  

цитрусовый 

1,4 X3 92,00 43,0 450,0 

Цитрат натрия 1,0-1,5 X4 96,00 0 60,0 

Лимонная  

кислота 

0,3-1,0 X5 98,00 0 50,0 

Шоколадная 

глазурь 

20-25 X6 99,10 540,1 165,0 

 

Постановка задачи: требуется найти искомые значения Хi, при кото-

рых целевая функция - энергетическая ценность, принимает минимальное 

значение, то есть: 

min F(x) = min(379∙Х1+307∙Х2+43∙Х3+540,1∙Х6)  (7) 

при соблюдении следующих условий: 

1) наличия в рецептуре желейных конфет содержания сухих веществ 

не менее 75%: 

0,9985Х1 + 0,78Х2 + 0,997Х3 + 0,831Х4 + 0,666Х5 + 0,668Х6 ≥ 75,0; (8) 
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2) задания нижних ограничений на переменных: 

Х1 > 50, Х2 >15, Х3 >1, Х4 > 1, Х5 > 0,3 , Х6 >20; (11) 

3) задания верхних ограничений на переменных: 

Х1 < 65, Х2 < 30, Х3 < 4, Х4 < 1,5, Х5 < 1, Х6 < 25. (12) 

Поставленная задача является задачей линейного программирования, 

решение которой состоит в определении массы каждого ингредиента при 

обеспечении минимальной энергетической ценности желейных конфет и 

выполнении ограничений. 

Решение задачи осуществляем в системе MS Excel с помощью 

надстройки «Поиск решения». Последовательность решения состоит в вы-

полнении следующих операций: 

1. формируем в MS Excel таблицу с исходными данными: 

 

2. в ячейку В8 находим сумму масс ингредиентов: 

 

3. в ячейке С8 решаем балансовое уравнение содержания сухих веществ: 

 

4. в ячейке D8 решаем балансовое уравнение содержания энергетической 

ценности: 
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5. в ячейке Е8 решаем балансовое уравнение стоимости продукта: 

 

6. в ячейку Е9 вводим значение стоимости 1 кг продукта 

 

7. Решаем поставленную задачу с помощью надстройки «Поиск решения». 

По условию нам нужно оптимизировать энергетическую ценность продукта. 

Для этого в качестве целевой функции, которую надо оптимизировать, ука-

зываем ячейку D8 и задаем параметр оптимизации «минимум», при этом 

необходимо изменять ячейки данных В2:В8.  

 

Вводим ограничения. Для этого нажимаем «добавить», указываем номер 

ячейки, соответствующий знак и численное значение ограничения: 
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Выбираем метод решения «Поиск решения нелинейных задач методом 

ОПГ»: 
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и нажимаем «найти решение»: 

 

соглашаемся с предложенным решением, нажав «ОК». 

Решение найдено: 

 

В таблице MS Excel в графе «масса, кг» указана масса каждого продукта, 

соответствующая введенному условию. Введя дополнительно формулы пе-

ресчета на 1 кг продукта (аналогично пересчету стоимости) и выставив фор-

мат ячейки «числовой», ограничив при этом точность двумя знаками после 

запятой, получаемый готовую таблицу: 
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5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ  

ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ 

Тема 1 "Использование современных методов моделирования рецеп-

тур и технологий в пищевой промышленности" 

1. Параметрическая схема и ее характеристики 

2. Классификация параметров по направленности действия на технологиче-

ский процесс 

3. Факторы управляющих параметров  

4. Управляемые параметры: основная характеристика 

5. Методы имитационного и математического моделирования 

6. Система классификации математических моделей 

Тема 2. Основные понятия математчиеского моделирования и математиче-

ской статистики 

7.Коэффициент конкордации и методы его определения 

8. Гистограмма рангов: основная характеристика, построение 

9. Экспертное оценивание: основная характеристика 

9. Критерий Пирсона 

10. Обработка результатов экспертного оценивания 

11. Коэффициент Линка - Уоллеса и способы его определения 

12. Оценка различия между средними рангами факторов, включенных в 

одну группу. 

13. Предварительная обработка экспериментальных данных: основная ха-

рактеристика 

14. Грубые погрешности измерений и причины их появления 

15. Закон нормального распределения 

16. Показатели асимметрии и эксцесса 

17. Отсев грубых погрешностей с использованием критерия Стьюдента 

18. Доверительная вероятность и уровень значимости 

19. Расчёт величину доверительного интервала для случайной величины 

20. Изменение величины доверительного интервала при увеличении дове-

рительной вероятности 

21. Формирование матрица наблюдений для проведения однофакторного 

дисперсионного анализа, основная идея однофакторного дисперсионного 

анализа 
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22. Установление степени влияния контролируемого фактора на изучаемый 

процесс. 

23. Типы практических задач, решаемые методом однофакторного диспер-

сионного анализа 

24. Статистические критерии,  используемые для оценки влияния факторов 

на изучаемый технологический процесс? 

25. Формирование матрицы наблюдений для проведения многофакторного 

дисперсионного анализа. 

26. Оценивание существенности влияния факторов изменчивости и их вза-

имодействия в многофакторном дисперсионном анализе. 

27. Основной уровень и интервал варьирования фактора. Проведение экспе-

римента согласно матрице планирования? 

28. Воспроизводимость опытов при ПФЭ, установление значимости коэф-

фициентов уравнения регрессии и адекватности уравнения регрессии 

29. Построение плана дробного факторного эксперимента. Дробная реплика. 

Недостатки присущие дробному факторному эксперименту. Обработка ре-

зультатов дробного факторного эксперимента 

30. Коэффициенты, входящие в уравнение регрессии, переход от кодирован-

ных переменных к натуральным, уравнение регрессии в натуральной форме 

Тема 3. Алгоритмы решения задач при моделировании и оптимизации тех-

нологических процессов в индустрии питания 

31. Информационное обеспечение пищевых технологий 

32. Формализованное описание технологий 

33. Информационные основы обеспечения качества технологий (стандарти-

зация, метрология, сертификация) 

34. Моделирование пищевых технологий 

35. Математическое описание технологий 

36. Опыт моделирования пищевых технологий 

37. Понятие алгоритма. Строение алгоритмического процесса. Разработка 

алгоритма 

38. Градиент функция. Условие прекращения движения по градиенту. Вы-

числение значения фактора на новом шаге движения по градиенту. 

39. Проведение «крутое восхождение» по поверхности отклика. Оптимиза-

ция методом «наискорейшего спуска» 

40. Симплекс-метод: сущность. Расчет условий исходной серии опытов и 

каждого нового опыта.  
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