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РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 

ПРОЦЕССА ПРОМЫВАНИЯ РАСФАСОВАННОГО САЛАТА ДЛЯ ОТДЕЛА 

СВЕЖИХ ОВОЩЕЙ В СУПЕРМАРКЕТЕ 
 

Аннотация. В статье описаны основные этапы разработки построенной на модели нечеткой логики 

рекомендательной системы для оценки качества промывания расфасованного салата. Необходимость 

разработки рекомендательных систем подобного рода обусловлена актуальной проблемой повышения качества 

предоставляемых услуг, а также согласуется с социально-значимыми вопросами современного общества – 

пропагандой здорового образа жизни и внедрением правильного питания особенно в условиях неблагоприятной 

экологической обстановки. Поскольку входные и выходные параметры математической модели имеют 

нечеткий характер, то основным методом научного исследования выбран алгоритм нечеткой логики Мамдани, 

реализованный в среде программирования Fuzzy Logic Toolbox. Примененный в данной статье подход для 

оценки качества промывания расфасованного салата позволяет повысить уровень обслуживания в 

супермаркетах, что способствует формированию положительного имиджа торговой сети и содействует 

продвижению основных принципов здорового образа жизни, ориентируя покупателей на приобретение 

продуктов правильного питания. 
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM OF RECOMMENDATIONS FOR ASSESSING THE 

QUALITY OF THE PRE-PACKAGED SALAD WASHING PROCESS FOR THE FRESH 

VEGETABLES DEPARTMENT IN THE SUPERMARKET 
 

Abstract. The article describes the main stages of the development of a recommendation system based on a fuzzy 

logic model for assessing the quality of rinsing packaged lettuce. The need to develop recommendation systems of this 

kind is due to the urgent problem of improving the quality of services provided, and is also consistent with socially 

significant issues of modern society - the promotion of a healthy lifestyle and the introduction of proper nutrition, 

especially in an unfavorable environmental situation. Since the input and output parameters of the mathematical model 

are fuzzy, the Mamdani fuzzy logic algorithm implemented in the Fuzzy Logic Toolbox programming environment is 

chosen as the main method of scientific research. The approach used in this article to assess the quality of washing 

packaged lettuce makes it possible to increase the level of service in supermarkets, which contributes to the formation 

of a positive image of the retail chain and promotes the basic principles of a healthy lifestyle, orienting customers to 

purchase proper nutrition products. 

Keywords: the process of rinsing the salad, fuzzy inference, Mamdani algorithm, Fuzzy Logic Toolbox, 

MATLAB environment, linguistic variable term set. 

 

Введение 

С каждым годом экологическая обстановка в большинстве городов становится все 

менее пригодной для соблюдения здорового образа жизни, так по сообщениям ТАСС 

Оренбургская область входит в пятерку регионов с рекордным числом случаев критически 

высокого уровня загрязнения воздуха в течение года [1]. Большинство людей не имеют 

возможности перебраться в экологически более благоприятные места проживания, поэтому в 

сложившейся ситуации значительно возрастает роль правильного питания. В организме 

человека под влиянием вредных веществ постоянно ощущается нехватка полезных 

элементов, поэтому желательно, благодаря правильному питанию, постоянно проводить 

комплекс омоложения и восстановления всех потерянных клеток и полезных витаминов с 



 

34 минералами. Кроме того правильное питание является одним из наиболее доступных 

способов обезопасить свой организм от неблагоприятных факторов внешней среды. 

Поскольку овощи и фрукты являются основными источниками витаминов и других важных 

микроэлементов, то в условиях неблагоприятной экологической обстановки следует 

стимулировать покупателей к приобретению указанных продуктов правильного питания.  

Торговые сети, занимающиеся реализацией свежих овощей и фруктов, заинтересованы 

в повышение прибыли и поэтому стремятся повысить качество предоставляемой продукции 

и оказываемых услуг. При этом следует учесть все требования санитарно-

эпидемиологические требования к обработке овощей и фруктов, утвержденные санпином [2-

3]. 

Модели и методы 

Рассмотрим процесс промывания салата при производстве расфасованного салата для 

отделов свежих овощей в супермаркетах торговой сети. Салат необходимо отрезать, вымыть 

и упаковать. Основным назначением процесса промывания является удаление с салата земли, 

а также различных микроорганизмов, которые могут размножаться в течение срока хранения 

продукта. Процесс промывания является непрерывным. Согласно источнику [4] для 

промывки овощей используется устройство, внутри тоннеля которого, оснащенного соплами, 

распыляющими воду и хлорин, перемещается барабан с листьями салата. Вода смывает 

землю, а хлорин уничтожает микроорганизмы. Требуется задать такой режим работы 

устройства для промывания салата, чтобы добиться наиболее приемлемого качества готовой 

продукции. 

Цель исследования – разработать рекомендательную систему для оценки качества 

промывания салата. 

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены следующие задачи: 

  проанализировать проблемную ситуацию; 

  построить математическую модель; 

  апробировать модель; 

  критически оценить результаты работы построенной модели в соответствии с 

требованиями санпина к содержанию хлорина и количества микроорганизмов в промытом 

салате.  

Стратегия торговой сети, занимающейся реализацией свежих овощей и фруктов, в 

отношении покупателей представлена следующими принципами, описанными ниже в 

порядке их важности [5]: 

Уважение к покупателям: 

1) залог качества промытого салата: 

– чистый салат (внешний вид); 

– без вкуса и запаха хлора; 

2) залог безопасности промытого салата: 

– приемлемое количество микроорганизмов (КОЕ). 

Повышение дохода от реализации промытого салата: 

– увеличение объемов продаж салата (кг); 

– экономия воды (л); 

– экономия хлорина (мл). 

Помимо грамотного менеджмента торговой сети при разработке рекомендательной 

системы для оценки качества промывания салата необходимо учесть технические 

возможности и ограничения работы устройства, предназначенного для промывания овощей и 

фруктов. 

Технологические признаки устройства для промывки салата: 

– скорость движения ленты с салатом (м/с); 

– объем распыляемого хлорина (мл); 

– объем распыляемой воды (л). 

Ограничения работы устройства для промывания салата: 



 

35 – механическая скорость ленты (м/с); 

– поток воды, не вызывающий повреждения листьев салата (м/с). 

В связи с высоким уровнем развития отрасли компьютерных технологий данная задача 

может быть решена с использованием современного информационного инструментария. 

Наличие в описании технической системы неопределенности позволяет в данной работе 

использовать аппарат теории нечетких множеств, в частности алгоритм нечеткой логики 

Мамдани, а реализацию осуществить в среде программирования Fuzzy Logic Toolbox. 

Алгоритм Мамдани включает в себя следующие этапы, представленные на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема этапов нечеткого вывода Мамдани. 

 

В качестве схемы нечеткого вывода используем алгоритм нечеткой логики Мамдани 

[6–8], реализуемый формулой (1). 

            μ'(y) = min {ci, μ(y)},                  (1) 

где μ'(y) – «активизированная» функция принадлежности; μ(y) – функция принадлежности 

терма; ci – степень истинности i-го подзаключения. 

В источниках [6, 10] формулу (1) принято называть min-активацией, поскольку она 

позволяет вычислять степень истинности для каждого подзаключения. Руководствуясь 

рекомендациями для проектирования нечетких систем средствами MATLAB, приведенными 

в источниках [9-12], опишем основные этапы разработки рекомендательной системы для 

оценки качества промывания салата. 

1 этап разработки нечеткой модели: Лингвистические переменные и термы  

В качестве входных переменных при разработке рекомендательной системы для оценки 

качества промывания салата выберем следующие: 

– количество микроорганизмов (КОЕ/г); 

– остаточная концентрация хлорина (мг/л); 

– прозрачность воды (см);  

– скорость ленты конвейера (м/с);  

– поток воды (м/с). 

Выбор первой и второй входной входных переменных обусловлен санитарно-

эпидемиологическими требованиями к обработке овощей и фруктов, утвержденных 

санпином [2-3], выбор остальных входных переменных связан с настройкой технических 

характеристик устройства для промывания овощей [4]. 

Количество микроорганизмов принято измерять в колониеобразующих единицах на 

грамм (КОЕ/г), остаточную концентрацию хлорина – в миллиграммах на литр (мг/л), 

прозрачность воды – в сантиментах (см), скорость ленты конвейера и поток воды – в метрах 

в секунду (м/с). 

Далее для каждой входной лингвистической переменной определим терм-множества. 

– Количество микроорганизмов 

Терм множество T1 = {Низкое, Приемлемое, Высокое} 

– Остаточная концентрация хлорина 

Терм множество T2 = {Низкая, Приемлемая, Высокая} 

– Прозрачность воды 

Терм множество T3 = {Мутная, Средняя, Прозрачная} 

– Скорость ленты конвейера 

Терм множество T4 = {Низкая, Средняя, Высокая} 

– Поток воды 

Терм множество T5 = {Низкий, Средний, Высокий} 



 

36 С учетом поставленной цели исследования, заключающейся в разработке 

рекомендательной системы для оценки качества промывания салата, в качестве выходных 

переменных выбраны параметры: 

– изменение потока воды (м/с); 

– изменение потока хлорина (мг/л); 

– изменение скорости ленты конвейера (м/с). 

Ниже приведены терм-множества выходных лингвистических переменных модели. 

– Изменение потока воды 

Терм множество T6 = {Отрицательное, Неизменное, Положительное}. 

– Изменение потока хлорина 

Терм множество T7 = {Отрицательное, Неизменное, Положительное}. 

– Изменение скорости ленты 

Терм множество T8 = {Отрицательное, Неизменное, Положительное}. 

Выбор трех значений термов для каждой лингвистической переменной связан с тем 

фактом, что человеческий мозг лучше всего воспринимает и обрабатывает информацию, 

содержащую 3-4 степени сравнения.  

Графическое представление функций принадлежности входных и выходных 

лингвистических переменных в среде программирования Fuzzy Logic Toolbox представлены 

на рисунках 2 и 3 соответственно. Для описания термов переменных использовался 

треугольной тип функции принадлежности («trimf»). 
 

 

 

 
 

Рис. 2. Графики функций принадлежности соответствующие термам входных лингвистических переменных. 
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Рис. 3. Графики функций принадлежности, соответствующие термам выходных лингвистических переменных. 

 

2 этап разработки нечеткой модели: Формирование базы правил системы 

нечеткого вывода 

Для создания модели разработана база нечетких правил, связывающих входные и 

выходные переменные, содержащая 31 предложения. При формировании базы правил 

учитывалось рекомендации экспертов предметной области и информация из источников [2-

4]. 
В таблице 1 приведены некоторые из использованных в нечеткой модели правил.  

 
Таблица 1. Правила нечеткого вывода 

Номер 

правил

а 

Количество 

микроорганизм

ов 

Остаточная 

концентраци

я хлорина 

Прозрачност

ь воды 

Скорость 

ленты 

конвейер

а 

Поток 

воды 

Изменение 

потока воды 

Изменение 

потока 

хлорина 

Изменение 

скорости 

ленты 

1 Низкое Низкая Мутная Низкая Низкий 
Положительн

ое 

Положительн

ое 

Положительн

ое 

3 Приемлемое Высокая Средняя Высокая 
Средни

й 

Положительн

ое 

Отрицательно

е 

Отрицательно

е 

7 Высокое Низкая Прозрачная Низкая 
Высоки

й 

Отрицательно

е 

Положительн

ое 

Положительн

ое 

… … … … … … … … … 

31 Низкое – – – – – 
Отрицательно

е 

Положительн

ое 

 

Например, при входных параметрах:  

– Количество_микроорганизмов=Высокое AND  

– Остаточная_концентрация_хлорина=Низкая AND  

– Прозрачность_воды=Прозрачная AND  

– Скорость_ленты_конвейера=Низкая AND  

– Поток_воды=Высокий,  

Выходные параметры имеют следующий вид:  

– Изменение_потока_воды=Отрицательное AND  

– Изменение_потока_хлорина=Положительное AND  

– Изменение_скорости_ленты=Положительное  



 

38 То есть при таких значениях входных параметров для получения наиболее высокого 

качества промывания салата необходимо уменьшить поток воды и увеличить поток хлорина 

и скорость ленты. 

3 этап разработки нечеткой модели: Результаты работы программы 

Графический интерфейс программы просмотра правил представлен на рисунке 4. В 

центральной части окна расположены прямоугольники, соответствующие отдельным 

входным переменным (функции принадлежности желтого цвета) и выходным переменным 

(функции принадлежности синего цвета) правил нечеткого вывода [8]. Каждому правилу 

соответствует отдельная строка из этих прямоугольников. Номера правил указаны в левой 

части графического интерфейса. 
 

 
 

Рис. 4. Графическое представление правил задания режима работы. 

 

На рисунке 5 показана зависимость изменения потока воды (м/с) от количества 

микроорганизмов (КОЕ /г) и остаточной концентрации хлорина (мг/л). 

При этом следует учесть, что согласно требованиям санпина [3] предельное количество 

микроорганизмов составляет не более 5x10
5
(КОЕ/г), а остаточная концентрация хлорина не 

должна превосходить 0,5 мг/л.  

Таким образом, требования санпина выступают дисциплинирующими условиями в 

разработанной рекомендательной системе для оценки качества промывания салата, что 

выражается в существенном сужением области допустимых значений на поверхности 

нечеткого вывода. 
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Рис. 5. Поверхность нечеткого вывода 
 

Заключение 

Выполнение вычислительных экспериментов с нечеткой моделью позволяет 

определить оптимальные значения входных и выходных данных.  

В частности, при параметрах, представленных ниже, выходные измерения в норме и 

получена максимальная производительность: экономия воды. 

– Скорость_ленты_конвейера = Средняя AND  

– Остаточная_концентрация_хлорина = Приемлемая AND  

– Прозрачность_воды = Средняя. 

Разработанная рекомендательная система оценки качества процесса промывания 

салата, построенная на аппарате нечеткой логики, позволяет определить наиболее важные 

характеристики – скорость ленты конвейера, остаточная концентрация хлорина и 

прозрачность воды для получения максимальной производительности, а также учитывать 

требования санпина к предельному количеству микроорганизмов и остаточной концентрации 

хлорина. 
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