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Аннотация. Сформулированы основные типы подзадач, возникающие в процессе расчета и оптимизации состава и 
свойств купажа винодельческого продукта. Предложены математические модели, удобные для решения прикладных и 
теоретических задач по регулированию и оптимизации состава винопродукции методом купажа. Предложены универсаль-
ные подходы к решению задач по проектированию и моделированию состава и свойств купажных напитков, реализуемые 
численными методами на ЭВМ. Результаты работы могут быть использованы для создания прикладных программ по 
составлению рецептур напитков с заданным составом, а также корректировке и оптимизации состава винодельческой 
продукции в условиях непостоянства сырьевой базы виноделия.
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Abstract. The main types of subtasks arising in the process of calculating and optimizing the composition and properties of a wine 
product blend are formulated. Mathematical models, convenient for solving applied and theoretical problems of regulating and 
optimizing the composition of wine products using the blending method are proposed. Universal approaches to solving problems 
of project developing and modeling the composition and properties of blended beverages, implemented by numerical methods 
on computer system, are suggested. The results of the work can be used to create application programs for compiling beverage 
recipes with a given composition, as well as adjusting and optimizing the composition of wine products in conditions of instability 
in raw material base of winemaking.
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Введение
Купаж в виноделии – смешивание различных ма-

териалов с целью обеспечения определенного физи-
ко-химического состава и потребительских свойств 
продукции. Полученную смесь также называют купа-
жом. Актуальность создания купажа вызвана необхо-
димостью обеспечить постоянство состава и качества 
конечной продукции в условиях, когда обеспечить 
должное сырье затруднительно [1-3]. Операции ку-
пажирования предшествует технологический расчет 
состава купажа, который на современном этапе раз-
вития вычислительной техники можно уже рассма-
тривать как этап проектирования и оптимизации со-
става и свойств путем моделирования на ЭВМ в зави-
симости от поставленной перед технологом цели. Бо-
лее рациональными будут решения, подкрепленные 
математическими расчетами, полученные научными 
методами поиска решения совместно с методами, по-

зволяющими заблаговременно оценить последствия 
каждого решения, отбросить недопустимые вариан-
ты и рекомендовать наиболее удачные [2-6], что ста-
вит необходимость создания специализированных 
прикладных компьютерных программ для обеспече-
ния доступности данной технологии на производстве. 

Любая разработка программного обеспечения 
начинается с формулировки целей и задач, решаемых 
данным софтом, а также разработки математической 
модели процесса или объекта (его цифровой копии) 
которая отражает основные свойства реального объ-
екта или процесса, с точки зрения решаемой задачи. 
Поэтому представляется актуальным создание ма-
тематических моделей пригодных для постановки и 
решения задач по моделированию и проектированию 
свойств продуктов и процессов в пищевой и перера-
батывающей промышленности, в частности в вино-
дельческой отрасли. 

Целью настоящей работы является создание еди-
ных методологических подходов к проектированию 
и моделированию на ЭВМ состава и свойств продук-
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ции винодельческой отрасли для решения практиче-
ских задач их регулирования методом купажа.

Объекты и методы исследований
Объектами исследований являлись математиче-

ские модели напитка и купажа, методы постановки и 
решения задач по составлению и оптимизации соста-
ва купажа.

За основу построения математических моделей, 
пригодных для решения задач регулирования со-
става и свойств напитков методом купажа, были 
взяты классические работы по купажированию вин 
с использованием численных методов [7-9], рабо-
ты проведенные Международным институтом вина 
в Монпелье по оптимизации состава купажей [10, 
11], а также собственные работы автора [12, 13]. По-
строение математических моделей напитка и купажа, 
постановка и алгоритмы решения аналитических за-
дач по определению состава винопродукции, а также 
проверка их адекватности моделей и их редукция осу-
ществлялась с использованием программы MS Exel.

Результаты исследований и их обсуждение
Информационные и теоретические исследования 

операций показали, что все задачи при составлении 
купажа сводятся к одной или суперпозиции из следу-
ющих трех основных:

– прямая задача – нахождение объема (количе-
ства) и показателей состава купажа при условии сме-
шивания заданных соотношений исходных компо-
нентов с известными составом;

– обратная задача – это нахождение необходимых 
соотношений компонентов купажа с известным со-
ставом с целью получения продукта с требуемыми по-
казателями состава; 

– задача оптимизации, которая заключается в оп-
тимизации состава купажа с какой-либо целью. 

Расчет может осуществляться либо на определен-
ный объем готовой продукции либо из условия израс-
ходования одного и или нескольких лимитирующих 
компонентов [12].

Требования к математической модели напитка 
Была поставлена задача – создать единую матема-

тическую модель купажа и теорию решения задач по 
составлению и расчету купажей любых напитков, ко-
торая бы обеспечивала решение прямой и обратной 
задачи при составлении купажа. Для прямой задачи 
необходимо следующее: 

– расчет показателей состава купажа при смеши-
вании определенных соотношений либо объемов ку-
пажных материалов с известными кондициями (пря-
мая задача);

– расчет купажа по n-параметрам (кондициям) 
при известных n+m кондициях исходных компонен-
тов с возможностью расчета остальных m кондиций 
получившегося купажа (обратная задача).

Для обратной задачи модель должна: 
– обеспечить расчет необходимого количества 

исходных компонентов при заданном количестве ку-
пажа, а также расчет количества купажа и остальных 
исходных компонентов при заданном количестве од-
ного из компонентов; 

– обеспечить решение из условия полного исполь-
зования одного из купажных материалов при расчете 
на заданный объем купажа;

– обеспечить решение задачи при условии при-
сутствия в готовом купаже определенного процент-
ного содержания одного из купажных материалов;

– позволить выработать критерий, дающий одно-
значное решение вопроса о корректности постановки 
задачи по составлению купажа при данных исходных 
компонентах. 

Общие требования: 
– учет контракции (изменения объема) при со-

ставлении купажей спиртных напитков;
– возможность создания универсального алго-

ритма решения задачи по расчету купажа, реализуе-
мый численными методами на ЭВМ. 

Введем некоторые понятия необходимые для 
дальнейшего рассмотрения.

Регулируемый параметр – это концентрация како-
го-либо вещества либо функция физико-химического 
состава, значение которого необходимо придать го-
товому купажу. Обычно в винодельческой практике 
такими параметрами являются объемная доля этило-
вого спирта, массовые концентрации сахаров, титру-
емых кислот и концентрации других веществ в зави-
симости от поставленной задачи. 

Контролируемый параметр – это концентрация 
какого-либо вещества или функция физико-химиче-
ского состава, которая получится в результате купажа 
при достижении заданных кондиций по основным 
регулируемым параметрам и его необходимо вычис-
лить. 

В основу построения математической модели ку-
пажного напитка было положено два постулата. 

Первый постулат – выполнение показательных 
балансов технологических уравнений купажа. Под 
показательными балансами подразумеваются ба-
лансы спирта, сахара, титруемых кислот или других 
веществ, являющихся показателями состава, из до-
пущения, что при смешивании эти вещества не пере-
ходят в другие соединения в результате химических 
реакций, т. е. количество (объем, масса) отдельных 
соединений, вносимых в смесь компонентами купа-
жа, должно быть равным их содержанию в готовом 
купаже. Математически это можно записать в виде 
системы линейных алгебраических уравнений вида

xaa j

k

j
iji

1
 ,          (1)

где ai – массовая (объемная) концентрация i-го ве-
щества в готовом купаже, k – количество купажных 
компонентов aij – массовая (объемная) концентрация 
i-го вещества в j-м компоненте купажа  xj = xj /x  – объ-
емная доля j-го компонента купажа, xj – объем j-го 
компонента, x – объем купажа. 

Второй постулат – учет нарушения аддитивности 
объема при купаже содержащих этанол компонентов 
осуществляется путем составления материального 
баланса по массе исходных компонентов и купажа из 
допущения, что они являются системой этанол-вода по 
таблицам плотности водно-спиртовых растворов [14]:
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где  и j  – плотность водно-спиртового раствора с 
объемной долей этилового спирта, как в купаже и в 
j-м компоненте соответственно.

Приемлемость подобного подхода делается на ос-
новании работ Т.Л. Парфентьевой [15], которая из-
учила влияние на степень сжатия при спиртовании 
сусла и вина содержания в них общего экстракта и 
установила, что его влияние на величину контракции 
незначительно в пределах концентраций имеющих 
место в винодельческих продуктах.

Следовательно, любой купаж с известными 
n-кондициями можно представить в виде n урав-
нений показательного баланса типа (1) совместно 
с уравнением (2), и с математической точки зрения 
прямая задача расчета купажа заключается в вычис-
лении полученного объема купажа – x, и в расчете 
коэффициентов ai – кондиций полученного при купа-
жировании виноматериала при известных значениях 
кондиций aij и объемов компонентов купажа – xj. Об-
ратная задача заключается в нахождении xj – необхо-
димых объемов компонентов с известными кондици-
ями aij с целью достижения определенных кондиций 
ai готового купажа, что связано с решением систем 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ).

Постановка и решение «прямой» задачи модели-
рования купажа 

Пусть имеется k компонент с известными n кон-
дициями aij. Запишем систему уравнений показатель-
ного и материального балансов

                       (3)
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Ввиду того, что в общем случае сумма объемов 
компонент не равна объему купажа, а для вычисления 
величин xj  необходимо знать x – объем получившего-
ся купажа с учетом контракции, прибегнем к следую-
щему приему. 

Пусть S и V – объемная доля этилового спирта и 
воды соответственно, которая получится в результате 
купажа. Уравнения материального баланса по спирту 
и объему воды запишем в виде:

 xS j

k

j
jSx

1
 ,         (4)

 xV j

k

j
jVx

1
 .        (5)

где Sj и Vj – объемная доля этилового спирта и воды в 
j-м компоненте. 

Если поделить уравнение (4) на уравнение (5), то 
получим величину

           ,       (6)xVxSV
S

j

k

j
jj

k

j
j

11

которая не зависит от объема получившегося купажа, 
а только отражает отношение количества абсолютно-
го алкоголя к объему воды в купаже. Следовательно, 

если известно аналитическое или табличное выра-
жение функции (S/V), то, получив отношение S/V 
из формулы (6), нетрудно получить само значение 
– плотности водно-спиртового раствора с объемной 
долей этилового спирта как у купажа и по формуле

xx
j

k

j j1
 .        (7)

получить объем купажной смеси. Далее, вычислив 
значения  xj  по формуле xj = xj /x   и подставив их в 
уравнения показательных балансов системы (3), по-
лучим кондиции готового купажа а1....an, что и требу-
ется для решения «прямой» задачи.

Постановка и решение обратной задачи моделиро-
вания купажа

Пусть имеется k компонент с известными n+m 
кондициями aij. Запишем систему уравнений пока-
зательного и материального балансов для регулируе-
мых параметров
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и для контролируемых параметров
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(9)

Теория методов решения СЛАУ уравнений типа 
(8), т. е. нахождения  xj  , хорошо описана соответству-
ющими главами линейной алгебры и теории матриц 
[16], разработаны стандартные алгоритмы решения 
СЛАУ, реализованные численными методами на 
ЭВМ [17, 18]. Сформулируем основные положения, 
которые необходимы для корректной математиче-
ской постановки «обратной» задачи для различных 
случаев и разработки алгоритмов ее решения.

Все методы решения СЛАУ, которые теоретиче-
ски дают точные значения неизвестных  x1......... xn , на-
пример метод Гаусса, Крамера и др. имеют некоторые 
особенности. Во-первых, предназначены для реше-
ния систем уравнений, где количество уравнений в 
общем случае равно количеству неизвестных, что 
обязывает нас взять n+1 исходный компонент для со-
ставления купажа с n регулируемыми параметрами. 
Во-вторых, если составить квадратную матрицу A 
размерности n+1 вида

             ,      (10)
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где элементы aij, j матрицы соответствуют обозначе-
ниям системы (8), то эти методы не позволяют най-
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ти решение системы (8), при условии равенства нулю 
определителя матрицы det A, составленного из пара-
метров элементов купажа даже при существовании 
такового. 

Это возможно в следующих случаях: 
– когда мы имеем два или более равных друг дру-

гу столбца или строки в матрице – случай реализует-
ся, когда мы имеем среди исходных компонентов два 
или более идентичных по параметрам, либо когда все 
элементы купажа имеют две или более одинаковые по 
величине кондиции;

– когда мы имеем матрицу, в которой все элемен-
ты хотя бы одного столбца или строки равны нулю – 
случай, когда один из предусмотренных параметров 
исходных компонентов и купажа равен нулю (напри-
мер, купаж сухих виноматериалов);

– когда мы имеем матрицу, элементы какой-либо 
строки (столбца) которой равны линейной комбина-
ции элементов других строк (столбцов), – случай реа-
лизуется очень редко, но он будет возникать каждый 
раз при купаже компонент с одинаковой объемной 
долей этилового спирта. 

Случай 1, как правило, тривиален, так как при 
смешивании компонентов с одинаковыми кондиция-
ми кондиции купажа не зависят от соотношения ис-
ходных компонентов. 

Случай 2 реализуется более часто, но это легко 
обойти, введя в матрицу элемент с неравным нулю 
соответствующим параметром, который, однако, не 
войдет в данный купаж при условии равенства нулю 
соответствующего параметра купажа. 

В случае 3 тоже легко получить неравный нулю 
определитель матрицы, введя как элемент купажа 
продукт с отличной от других компонент объемной 
долей этилового спирта. 

Даже при существовании решения системы урав-
нений (8) нас интересует только тот случай, когда все 
xj >0 , т. к. отрицательные значения объемной доли 
элемента купажа не имеют практического смысла. 
Следовательно, условие xj >0 (для 1<j<k) может быть 
использовано совместно с условием detA = 0 как кри-
терий корректности постановки задачи составления 
купажа с заданными кондициями при данных исход-
ных компонентах.

Непосредственные значения необходимых коли-
честв купажных материалов при заданном количе-
стве купажа можно определить из формулы
 xj  =  xj . x .    (11)

Если у нас задано количество одного из купажных 
материалов и необходимо определить количество 
купажа и остальных элементов купажа, то предвари-
тельно вычисляют объем купажа x =xj/xj , а затем по 
формуле (11) находят количество остальных исход-
ных компонентов.     

Если необходимо вычислить значения каких-либо 
контролируемых параметров, которые получились в 
результате купажа, то их значения находят из уравне-
ний (9) путем подстановки ранее вычисленных в ре-
зультате решения обратной задачи значений xj .

Для решения обратной задачи с условием присут-
ствия в конечном купаже определенного количества 
одного из купажных материалов (для определенности 
пусть это будет z-й компонент (1<z<k) при заданном 
объеме купажа), к системе (8) необходимо добавить 
еще одно уравнение вида

x
x
x

z
z

1  ,      (12)

где x – заданный объем купажа, xz – объем z-го ком-
понента купажа, который необходимо использовать 
полностью. 

В случае постановки и решения обратной задачи 
с условием присутствия в конечном купаже опреде-
ленного процентного содержания z-го компонента, к 
системе (8) необходимо добавить уравнение вида

xp z
1001  ,      (13)

где  – процентное содержание z-го компонента в 
купаже. После чего эти СЛАУ решаются вышеназ-
ванными методами, только при этом следует учесть, 
что такая постановка задачи обязывает нас взять n+2 
исходных купажных компонента для достижения за-
данных n регулируемых параметров.

Методологические подходы к решению задачи оп-
тимизации состава купажа

Минимизация себестоимости единицы продукции. 
Пусть имеется k потенциальных купажных матери-
алов с кондициями aij (i  –  индекс показателя соста-
ва, j – индекс компонента купажа) и себестоимостью 
единицы объема j-го купажного материала – Cj. Тре-
буется составить купаж с n-кондициями ai и мини-
мально возможной себестоимостью.

Очевидно, что себестоимость единицы готовой 
продукции С будет слагаться из себестоимостей еди-
ниц купажных компонент Сj умноженных на объем-
ные доли этих компонент xj , входящих в купаж, что 
математически можно записать в виде

xCC j

k

j
j

1
 ,         (14)

Таким образом, задача оптимизации в этом слу-
чае сведена к Основной Задаче Линейного Програм-
мирования  (ОЗЛП)  [4], которую для нашего случая 
можно сформулировать так: найти неотрицательные 
значения переменных xj , которые удовлетворяют 
всем уравнениям системы (8) и одновременно обра-
щают в минимум или максимум линейную функцию 
(14) этих переменных.

Оптимизация содержания каких-либо компонентов 
или веществ при одновременном достижении заданных 
кондиций. Рассмотрим сначала случай оптимизации 
содержания каких-либо компонентов. Такая зада-
ча может возникнуть при необходимости максими-
зировать содержание какого-либо компонента или 
группы компонентов купажа при одновременном 
достижении в купаже заданных концентраций тех-
нологически важных веществ, регламентированных 
в нормативно-технической документации на данную 
готовую продукцию.

Предположим, что некоторые из компонентов xj 
значительно улучшают качество готового продукта, а 
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следовательно, чем больше их присутствие в готовом 
купаже, тем лучше. Присвоим каждому компоненту xj  
определенный вес Kj – показатель, характеризующий 
способность улучшать качество готового продукта. 
Чем численное значение Kj выше, тем больше спо-
собность j-го компонента улучшать качество купажа. 
Введем линейную функцию вида

xKxxL j

k

j
jk

1
1 )......(

                .          (15)

Очевидно, чем выше объемная доля компонент с 
большими весами Kj, тем больше значение функции L.

Таким образом, задача оптимизации в этом случае 
также сведена к ОЗЛП, которую в этом случае можно 
сформулировать следующим образом: найти неот-
рицательные значения переменных х1……хk, которые 
удовлетворяют всем уравнениям системы (8) и одно-
временно обращают в максимум линейную функцию 
L этих переменных. Функция L называется целевой 
функцией.

Если необходимо оптимизировать содержание ка-
кого-либо вещества при одновременном выполнении 
основных кондиций, то в качестве целевой функции 
можно использовать непосредственно уравнение по-
казательного баланса вида

xaa j

k

j
j

1
 

                 ,        (16)
где a – концентрация вещества в купаже, содержание 
которого необходимо оптимизировать, aj – концен-
трация оптимизируемого вещества в j-м компоненте 
купажа.

Задачу оптимизации в этом случае можно сформу-
лировать так: найти неотрицательные значения пере-
менных х1……хk, которые удовлетворяют всем урав-
нениям системы (8) и одновременно обращают в мак-
симум или минимум (в зависимости от поставленной 
задачи) линейную функцию (16) этих переменных.

Получение купажа с составом, максимально при-
ближенным к эталону. Такая задача может возник-
нуть ввиду невозможности составить купаж с требу-
емыми концентрациями технологически важных ве-
ществ из данных купажных материалов. В этом случае 
иногда допустимо получение купажа с максимально 
возможным приближением к требуемому.

Для облегчения понимания возможных подхо-
дов к решению этой задачи численными методами на 
ЭВМ целесообразно использовать понятие n-мерного 
Евклидова пространства показателей состава, где лю-
бой напиток можно представить в виде радиус-векто-
ра в Линейном Пространстве Технологически Важ-
ных Показателей (ЛПТВП) в виде

xaxa i

n

i
ii i

1
),( rr

               
,      (17)

где r – радиус-вектор в ЛПТВП, ai – абсолютное зна-
чение i-го показателя состава, с точностью до опре-
деления массовая или объемная концентрация i-го 
технологически важного вещества (интенсивный па-
раметр), i – нормировочный коэффициент, численно 
равный 1/max{ai}, x – объем напитка (экстенсивный 
параметр), n – размерность линейного пространства, 

ri  – единичный орт в ЛПТВП. Введение нормиро-
вочного коэффициента в ряде случаев необходимо 
для нормальной работы алгоритмов оптимизации 
основанных на использовании понятия расстояния в 
ЛПТВП, чтобы нивелировать разницу в абсолютных 
численных значениях различных показателей состава 
и, следовательно, их вклад в расстояние между векто-
рами.

Соответствующая координата в ЛПТВП линейно 
пропорциональна произведению параметра интен-
сивности (концентрации) ai на экстенсивный пара-
метр (объем) напитка – x, а будучи деленная на соот-
ветствующий нормировочный коэффициент имеет 
физический смысл абсолютного количества i-го тех-
нологически важного вещества в количестве напитка 
x. Однако такое же абсолютное количество i-го ве-
щества, а, следовательно, и соответствующие коор-
динаты вектора r в ЛПТВП можно получить за счет 
использования меньшего количества напитка, но с 
большими концентрациями веществ a1......an. Чтобы 
избежать этой неопределенности, было принято ус-
ловно, что для любого напитка a1=1. Тогда проекция 
r на направление r1 будет численно выражать объем 
напитка. Строго говоря, с целью учета контракции 
(изменение объема при смешивании компонентов 
купажа) при купаже, корректнее было бы использо-
вать в качестве a1 плотность напитка В этом случае 
соответствующая координата будет численно равна 
массе напитка. Однако с целью упрощения модели, а 
также учитывая, что зачастую не стоит задача полу-
чить абсолютно точное значение кондиций купажа, 
то принятое допущение a1=1 в большинстве случаев 
вполне приемлемо. Тогда купаж k-компонентов мож-
но записать как линейную комбинацию компонентов 
купажа rj (aij , xj) в виде:

iij

n
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k

j
ji axxa
11

),( rr  ,      (18)

где ai – i-й показатель состава купажа, x и xj – объем 
купажа и j-го компонента купажа соответственно, aij 
– i-й показатель состава j-го компонента купажа.

В данном представлении купаж является супер-
позицией векторов его элементов. Векторное пред-
ставление напитка в линейном пространстве ЛПТВП 
позволяет ввести понятие расстояния в ЛПТВП, 
определенное как корень квадратный из суммы ква-
дратов разностей соответствующих координат двух 
векторов и применить стандартные алгоритмы опти-
мизации в рамках основной задачи линейного про-
граммирования для решения практических задач по 
расчету и оптимизации состава винопродукции ме-
тодом купажа [13]. Прямая задача решается путем 
подстановки известных значений xj в формулу (18), 
обратная – стандартными методами решения систем 
линейных алгебраических уравнений [16-18], либо 
сводится к частной задаче оптимизации состава купа-
жа из условия максимального достижения заданных 
кондиций методами последовательной оптимизации 
с ограничениями [19, 20].

Рассмотрим задачу оптимизации, которая наибо-
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лее универсальна как для решения задач оптимизации 
состава купажа, так и решения «обратной задачи» 
при составлении купажа. Пусть необходимо составить 
купаж r(ai, x) с максимально приближенными к этало-
ну r(ai

0, x) концентрациями технологически важных 
веществ. Запишем разность двух векторов r и r0

ii

n
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k
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j axax 0

111
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                 ,       (19)

Очевидно, если вектор r, а следовательно, и аб-
солютное значение его координат будут уменьшаться, 
то это означает, что получен купаж более приближен-
ный по технологически важным показателям состава 
к эталону. Чтобы не учитывать знаки отклонений по 
каждой координате вектора r от r0, возведем каждое 
отклонение в квадрат и просуммируем квадраты от-
клонений по всем координатам. Пусть f сумма ква-
дратов координат вектора r
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Тогда, задачу оптимизации состава купажа в этом 
случае можно свести к поиску таких неотрицательных 
значений xj – объемов компонент, при которых функ-
ция f обращается в минимум, при заданных условиях 
aij ,ai

0, x.
В некоторых случаях могут быть лимитированы 

максимально возможные количества купажных ма-
териалов xj < bj . С учетом вышесказанного общую 
задачу поиска максимума функции f  можно сформу-
лировать так: при заданном комплексе условий aij ,ai

0, 
x и  xj < bj  найти такие неотрицательные значения xj, 
которые обращают функцию f в минимум. Этот ми-
нимум обозначим:

)},,,({min 0
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Для нахождения xj, обращающих функцию f в ми-
нимум, можно использовать два подхода: 

– аналитический, путем нахождения частных про-
изводных;

– с использованием итерационных алгоритмов 
реализованных численными методами.

С точки зрения поиска решения поставленной за-
дачи на ЭВМ предпочтительнее второй подход [20].

В случае, если xj не лимитированы, то условием 
экстремума функции, а значит и возможного миниму-
ма является равенство нулю производных f по всем xj. 
Однако, в случае, если xj лимитированы, а возможные 
минимумы функции f находятся вне области допусти-
мых значений для xj, данный подход не приведет к же-
лаемому результату.

С целью устранения указанного недостатка, а 
также удобства нахождения минимума функции f   
численными методами на ЭВМ, целесообразно при-
менить метод штрафной функции [19], который за-
ключается в преобразовании задачи минимизации 
функции f  с соответствующими ограничениями на-
ложенными на xj, в задачу поиска минимума без огра-
ничений функции вида

),(),,,()( 00 bxpxaaxfb,x,a,a,xZ jjiijjjijj i  , (22)

где функция (xj , bj)  называется штрафной, необхо-
димо, чтобы при нарушении ограничений она штра-
фовала функцию Z, т. е. увеличивала ее значение [19]. 
В нашем случае удобно выбрать штрафную функцию 
следующего вида
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где  – неотрицательное число, достаточно малое по 
величине, чтобы уменьшить разницу между функци-
ей f  и Z. особенно в области значений аргументов xj 
близких к соответствующим bj.

Тогда для функции Z в нашем случае можно за-
писать
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Из общего вида функции Z очевидно, что при 
стремящемся к нулю (→ 0), значения xj  отвечающие 
минимуму функции Z задачи оптимизации без огра-
ничений совпадают с значениями функции f  соот-
ветствующей задачи оптимизации функции f  с огра-
ничениями (bj ≥ xj), а сами значения f  и Z при → 0 
совпадают, что можно записать в виде

)],,,,(min[lim),,,( 0

0

0
*

bxaaxxaax jiijjiijj Zf  .      (25)
Функция (24) легко минимизируема любым ме-

тодом последовательной оптимизации без ограниче-
ний, например методом покоординатного спуска [19], 
однако, следует учесть то, что поиск оптимальных зна-
чений xj следует начинать из области допустимых зна-
чений для xj (0>xj >bj ) в силу специфики функции Z .

Выводы
В результате проведенной работы сформулирова-

ны основные принципы построения математических 
моделей пригодных для решения задач по моделиро-
ванию и проектированию состава и свойств напит-
ков методом купажа. Выделены и сформулированы 
основные типы задач, возникающие в процессе реше-
ния задач по моделированию и проектированию со-
става и свойств винодельческой продукции методом 
купажа, а также базовые алгоритмы и методы их ре-
шения численными методам на ЭВМ.

Полученные результаты могут быть основой для 
создания прикладных программ для расчета и опти-
мизации состава купажных напитков на ЭВМ. 
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