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U radu je prikazana metoda modeliranja funkcija pripadnosti neizrazitim skupovima za nutri-
jente te metoda dekodiranja neizrazitosti s ciljem procjene stanja i optimiranju jela i jelovnika.
Izvedeni su modeli za 11 funkcija pripadnosti neizrazitim skupovima za nutrijente primjenom
neizrazite logike.

Za dekodiranje neizrazitosti i ocjenu nutritivne kakvo}e izabrana je Prerowa zna~ajka. Funkcija
cilja za neizrazite modele je Prerowova zna~ajka (PV) kojom je izra`en ukupan unos nutrijenata.
Neizraziti model F1 predo~uje nutritivnu ponudu koja je neizmijenjena u odnosu na postoje}e
stanje (PS), a model F2 predo~uje nutritivnu ponudu koja dopu{ta minimalne izmjene i dodatke
u nutritivnoj ponudi. Rezultati optimiranja uspore|eni su s postoje}im stanjem dobivenim mje-
renjem nutritivnih sastojaka dru{tveno organiziranih obroka namijenjenih mladima u dobi od
14 do 18 godina.

Usporedbom srednje vrijednosti relativnog postotnog odstupanja nutrijenata s RDA preporuka-
ma (Recommended Dietary Allowances) utvr|ene su sljede}e vrijednosti: postoje}e stanje (PS)
odstupa 45,9 %, a dva modela neizrazite logike (F1 i F2) odstupaju 33,8 i 27,5 %. Uspore|en je
i broj serviranja prema grupama namirnica u odnosu na preporuke USDA. Postoje}i jelovnici
odstupaju od preporuka za 3 serviranja, a jelovnici dobiveni optimiranjem razlikuju se: za F1 u
3 serviranja i u F2 za 1 serviranje.

Za promatrane modele PV zna~ajka iznosi za: promatrano stanje (PV = 0,22), prvi neizraziti
model (PV = 0,67) te drugi neizraziti model (PV = 0,86) te slu`e kao pokazatelj raznovrsnosti
prehrane i uskla|enje s preporukama.

Cijena jelovnika je ujedno i najdjelotvorniji pokazatelj korisnosti primjene optimiranja u plani-
ranju dru{tvene prehrane s obzirom da se na velikom broju obroka mogu na~initi velike u{tede.
Tako primjena neizrazitog optimiranja u planiranju dnevne prehrane donosi prosje~nu u{tedu
od 7 % po osobi za prvi model te 9 % za drugi model.
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Uvod

Pravilna prehrana nu`na je za normalno funkcioniranje or-
ganizma. Analizom i planiranjem prehrane matemati~kim
modeliranjem i optimiranjem mogu se ispraviti nepravilno-
sti te prehranu promijeniti sukladno preporukama ovisno o
spolu i `ivotnoj dobi. Neizrazita (“fuzzy”) logika je mate-
mati~ki pristup modeliranju sustava koji se vrlo ~esto opi-
suje rije~ima koje ne daju kvantitativnu te`inu. U navede-
nu skupinu sustava koji ne mogu biti precizno opisani su i
nutritivne dnevne potrebe. Modeliranje neizrazitom logi-
kom uzima u obzir i parametre kao {to su razli~ite preh-
rambene navike pojedinca ili skupine te njihove preferen-
cije prema pojedinim namirnicama i obrocima te cijene
obroka ili jelovnika.

Na taj na~in mogu}e je pobolj{ati planove prehrane, koja
ujedno omogu}uje realniju primjenu u svakodnevnom `i-
votu, ali ne mora nu`no u potpunosti zadovoljavati sve
preporuke.

S obzirom da sve namirnice pridonose svojim kemijskim i
biokemijskim sastavom kakvo}i prehrane, mogu}e je pri-

mijeniti neizrazite skupove za procjenu potreba organizma
za nutrijentima.3 Preporuke o dnevnom unosu, npr. RDA
(Recommended Dietary Allowances), zamijenjene su neiz-
razitim skupovima. Pripadnost skupovima opisana je funk-
cijama pripadnosti (engl. membership function) koje se
mogu prikazati krivuljama. Pomo}u tih skupova mogu}e je
procijeniti potrebu organizma za nutrijentima kao i optimi-
ranje prehrane.4,5 RDA preporuke o dnevnom unosu nu-
trijenata sadr`e preporu~enu koli~inu energije i mase nu-
trijenata ovisno o dobi i spolu i ~esto su navedene mini-
malne koli~ine nutrijenta koje je nu`no dnevno unijeti u
organizam, a za neke nutrijente navode se maksimalne
dnevne vrijednosti koje bi trebalo unositi. Neke preporuke
navode i maksimalne i minimalne dnevne unose.6,7

x x x
a a a,min ,max� � (1)

Pri tome je x masa nutrijenta a, i xa, min iskazuje minimalan,
a xa,max maksimalan unos za jednu osobu u odre|enom
vremenskom intervalu. Unos nutrijenta xa mora biti unutar
granica navedenih prethodnim izrazom, kao {to je prikaza-
no na slici 1.8,9
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Dopu{teni unos je o{tro (izrazito) definiran10 i kao “neizra-
ziti skup” ima prikaz na slici 1.

Procjena unosa nutrijenta dijeli se na dopu{teno i nedo-
pu{teno podru~je, pri ~emu je:
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gdje �(xa) prikazuje stupanj pripadnosti xa skupu “prepo-
ru~eni unos” za nutrijent a.

Preporuke RDA ovise o mnogobrojnim ~imbenicima, kao
{to su: dob, spol, rasa, zanimanje, dodatne aktivnosti itd.
Da bi se matemati~ki izrazile nepreciznosti preporuka,
mogu}e je primijeniti postupak modeliranja s neizrazitim
skupovima. Tako|er vrlo ~esto kod optimiranja o{tro (izra-
zito) definirana ograni~enja onemogu}uju rje{avanje pro-
blema koji se `elio rije{iti uz pomo} optimiranja zbog stro-
gosti ograni~enja. Stoga je uo~ena potreba “umek{avanja
granica”, {to povla~i i pro{irenje dopu{tenog podru~ja ka-
ko bi se postigla pobolj{anja u skladu s ciljevima optimi-
ranja.2,11

Potreban unos nutrijenata u praksi ~ini neizrazitu veli~inu
koja se mo`e opisati jezi~nim (lingvisti~kim) varijablama
(izrazima). Izrazima su pridru`eni neizraziti skupovi i nji-
hovi stupnjevi pripadnosti. Pri tome se mo`e odrediti ko-
jem lingvisti~kom izrazu pripada (npr.: nedostatno, prepo-
ru~eno, preveliko), a istodobno je mogu}e i ocijeniti unos
nutrijenta.

Eksperimentalni dio

Za nutrijente koji se promatraju u ocijeni kakvo}e obroka,
modelirane su funkcije pripadnosti. Promatrano je je 11
slijede}ih nutrijenata: energija, proteini, masti, ugljikohi-
drati, minerali: kalcij i `eljezo, te vitamini: retinol ekviva-
lent, B1, B2, C i nijacin. Za svaku dobnu skupinu, ovisno o
spolu, nu`no je zasebno definirati svaku neizrazitu funkci-
je pripadnosti �i(x).

Modeliranje funkcija pripadnosti neizrazitom
skupu za nutrijente

Izdvojene nutritivne veli~ine za koje su modelirane funkci-
je pripadnosti neizrazitom skupu su one veli~ine koje se
naj~e{}e promatraju i imaju najve}i utjecaj na poreme}aj
zdravstvenog statusa. Postupak modeliranja funkcija pri-
padnosti neizrazitom skupu za unos nutrijenata temelji se
na definiranju 5 klju~nih to~aka (slika 3):

1. Neizrazita vrijednost (�) kada je unos nutrijenta jednak
nuli
– za neesencijalne nutrijente ta je vrijednost ve}a od

nule
– za esencijalne je jednaka nuli

2. Sigurnosni minimum unosa nutrijenta

3. Optimalan unos nutrijenta

4. Sigurnosni maksimum unosa nutrijenta

5. Toksi~ni unos

Na osnovi tih karakteristi~nih to~aka definira se potpora,
jezgra i visina odre|ene funkcije pripadnosti neizrazitom
skupu.

Krivulje se razlikuju ovisno o spolu i o dobi. Modelirano je
11 funkcija pripadnosti neizrazitih skupova nutrijenata za
djevojke i isto toliko funkcija pripadnosti neizrazitih skupo-
va nutrijenata za mladi}e u dobi od 15 do 18 godina. S
obzirom da se u radu modeliraju funkcije pripadnosti neiz-
razitom skupu nutrijenata, za skupinu odre|ene dobi
va`no je znati da li su za promatrane nutrijente poznati
prikladni unosi te je nu`no promatrati i razinu neznatno
ve}eg unosa koji je dobar pokazatelj mogu}e rizi~nosti
ukoliko je unos nekog nutrijenta znatno ve}i od potreba
pojedinaca u skupini.
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S l i k a 1 – Izrazite granice u planiranju unosa nutrijenta ogra-
ni~ene maksimalnom i minimalnom preporukom

F i g . 1 – Crisp boundaries in nutrition planning with maximal
and minimal recommendations

S l i k a 2 – Neizraziti skupovi i pripadaju}e jezi~ne varijable uno-
sa nutrijenta

F i g . 2 – Fuzzy sets and corresponding linguistic variables of
recommended intake

S l i k a 3 – Primjer neizrazitog skupa pridru`en varijabli “prepo-
ru~eno”3

F i g . 3 – Fuzzy set corresponding to the linguistic term “re-
commended”



Ovisno o unosu nutrijenta, za svaki nutrijent se o~itava pri-
padnost neizrazitom skupu, �(x). Te`i se postizanju maksi-
malne vrijednosti (vrijednost 1) funkcije pripadnosti � za
svaki promatrani nutrijent {to bi zna~ilo da je unos tog nu-
trijenta optimalan.

Kako bi se ocijenila ukupna kakvo}a namirnice, obroka ili
dnevne ponude, nu`no je na neki na~in izraziti ocjenu
unosa nutrijenata koja je izra`ena samo jednom ocjenom
odnosno jednim brojem.

Neizrazita ocjena unosa nutrijenata

Ocjena unosa nutrijenta mo`e se izraziti zna~ajkom odre-
|enom na osnovi neizrazitih skupova za pojedine nutrijen-
te. U literaturi se navode dvije mogu}nosti odre|ivanja
zna~ajke: harmonijska sredina vrijednosti funkcija pripad-
nosti za sve nutrijente; i drugi, mogu}nost uporabe PV
zna~ajke (Prerow value, ~iji naziv je uveo B. Wirsam),10 a
definira se modifikacijom harmonijske sredine s minimal-
nom vrijedno{}u funkcije pripadnosti nutrijenta u najve-
}em nedostatku (ili znatnom suvi{ku).10,11

Zna~ajka unosa nutrijenta odre|ena harmonijskom sredi-
nom ra~una se prema sljede}em izrazu:
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Za razliku od aritmeti~ke sredine, koja ne i{~ezava ukoliko
jedna varijabla te`i prema nuli, harmonijska sredina ima
svojstvo da poprima vrijednost nula kada i samo jedna va-
rijabla te`i prema nuli. Nutricionisti~kom interpretacijom
tog svojstva ukazuje se na nemogu}nost kompenzacije
esencijalnih nutrijenata, {to je izra`eno modelima funkcije
pripadnosti koje imaju svojstvo �i(xi = 0) = 0. Da bi se jo{
vi{e istaknuo utjecaj odstupanja unosa nutrijenta od pre-
poruka RDA, B. Wirsam je uveo PV zna~ajku koja ve}om
masom nutrijentom u nedostatku, �i(xi), odre|uje srednju
vrijednost prema izrazu:4,5
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gdje je n broj promatranih nutrijenata te su �i(xi) i �j(xj)
funkcije pripadnosti neizrazitom skupu nutrijenta i i j pri
unosu koli~ine xi i xj.8 PV zna~ajka mo`e imati vrijednost u
intervalu �0, 1�, {to je detaljnije opisano u tablici 1., a kao
razinu minimalnog zadovoljenja kakvo}e unosa prihva}e-
na je vrijednost 0,7.4

Na slici 4. prikazan je teorijski slu~aj od 10 nutrijenata od
kojih je 9 u podru~ju vrijednosti pripadnosti skupu
od 0–0,9, a jedan je u nedostatku, u podru~ju vrijednosti
� � �0, 0,9�.

Na slici 4. mo`e se uo~iti bitan utjecaj ograni~avaju}eg nu-
trijenta na ukupnu ocjenu nutritivnog unosa. Izra~unate
vrijednosti zna~ajke unosa nutrijenta (harmonijske ili PV
sredine) mogu se interpretirati pomo}u jezi~nih modelaci-
ja, npr. ocjena unosa je lo{a, osrednja ili optimalna (slika
5). PV vrijednost zajedno s vrijednostima pripadnosti neiz-
razitom skupu pojedina~nih nutrijenata slu`i za procjenu i
analizu prehrane.

Pomo}u slika 3. i 5. mogu}e je i analizirati u kojoj mjeri se
mijenja procjena unosa ukoliko se, polaze}i od optimuma,
smanjuje ili pove}ava koli~ina nutrijenata. Klasi~ni uvjeti
ograni~enja gube svoju vrijednost jer granice postaju neiz-
razite i jo{ samo strmi rubni dijelovi krivulje funkcije pri-
padnosti mogu se s njom usporediti.10,11 Uvo|enje neizra-
zitih uvjeta ograni~enja, odnosno eliminacija strogih mini-
malnih i maksimalnih vrijednosti, omogu}ava pro{irenje
skupa varijabli za optimiranje.

Primjena navedenih neizrazitih skupova s razli~itim lingvi-
sti~kim varijablama je pogodna za analizu prehrane te nje-
nu ocjenu i verbalnu interpretaciju, {to je i primijenjeno u
ocjeni i planiranju jelovnika. Jelovnik je primjenom neizra-
zite logike optimiran na dva razli~ita na~ina; prvo optimi-
ranje ne uklju~uje promjene jelovnika (nema dodavanja
drugih obroka osim ponu|enih), a drugo optimiranje do-
pu{ta i pro{irenje jelovnika (npr. me|u-obroci). Ukoliko je
jelovnik nakon optimiranja u velikoj mjeri uskla|en s pre-
porukama, PV vrijednost }e biti ve}a od 0,7.

Rezultati i rasprava

Funkcije pripadnosti neizrazitim skupovima za 11 nutrije-
nata modelirane su ovisno o dobi i spolu skupine u dobi
od 14 do 18 godina. Odre|uje se pripadnost �(x) za svaki
pojedini promatrani nutrijent te se neizrazita vrijednost ko-
ja ~ini nutritivna vrijednost obroka ili kombinacije obroka
dekodira pomo}u Prerow vrijednosti. Funkcije pripadnosti
za kalcij i vitamin C predstavljeni su na slikama 6 i 7.
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S l i k a 4 – Utjecaj minimalne vrijednosti pripadnosti skupu nu-
trijenata na aritmeti~ku, x i harmonijsku sredinu, x

h
,

te PV zna~ajku
F i g . 4 – Influence of the minimal value in a set on arithmetic,

x, and harmonic mean, x
h
, and on PV value

S l i k a 5 – Neizraziti skupovi za ocjenu unosa skupine nutrijena-
ta na osnovu vrijednosti PV zna~ajke

F i g . 5 – Fuzzy sets for evaluation of nutrient intake based on
PV value



Analizirani dru{tveno-organizirani obroci za postoje}e
stanje (PS) pokazuju vrlo veliko odstupanje od preporuka
RDA,7 a jedna od mogu}ih posljedica je lo{ utjecaj na psi-
ho-fizi~ki rast i razvoj skupine mladih kojima su namijenje-
ni obroci.

Modeli koji se zasnivaju na neizrazitoj logici (F1, F2) poka-
zuju znatnije pribli`avanje preporukama RDA od proma-
tranog stanja (PS).

Neizraziti modeli kao rje{enja ne nude isklju~ivo precizne
vrijednosti , ve} se u nutricionizmu opisuju kao stupanj
zdravlja za razli~it unos pojedinih nutrijenta i prikazuju se
pomo}u jezi~nih modelacija u odre|enom intervalu. Po-
kazatelj kakvo}e prehrane je PV vrijednost koja svojim vri-
jednostima ocjenjuje unos nutrijenata prema tablici 1.

Kakvo}a obroka podrazumijeva uskla|en unos namirnica
iz pojedinih skupina namirnica u odre|enom omjeru15 ti-
jekom dana {to i pokazuje tablica 2. Promatranjem rezul-
tata neizrazitog optimiranja, F1 i F2, mo`e se vidjeti da
oba neizrazita modela imaju isti broj promatranih veli~ina
koje su u skladu s RDA preporukama, ali su im razli~ite PV

zna~ajke. Razlog tome je {to su u modelu F2 one veli~ine
koje odstupaju od preporuka ipak ne{to bli`e preporuka-
ma nego {to je to slu~aj u modelu F1, ali za model F2 po-
treban je manji broj promjena u broju serviranja od po~et-
nog modela PS.

U optimiranim obrocima su promjene u udjelima gradiv-
nih tvari i one koje su nosioci energije (makro nutrijenti-
ma) bli`e preporukama.

Namirnice koje su izvor proteina ~ine i najskuplji dio prehra-
ne, te se smanjenjem njihovog udjela smanjuje ujedno i cije-
na obroka, posebno u dru{tveno organiziranim obrocima na-
mijenjenih djevojkama, s obzirom da je u njima najzna~ajni-
je smanjenje udjela proteinski bogatih namirnica.2,18,19,20

Analiza dru{tveno organiziranih obroka koji se trenutno
nude mladima u dobi od 14 do 18 godina pokazuje, na
primjer, da je prosje~an udjel kalcija vrlo mali: izme|u
50–60 % od preporuka RDA.20,21,22 U dru{tveno organizi-
ranim obrocima za mladi}e maseni udjel kalcija u prosjeku
dosti`e 96% od preporuka, {to je vrlo pozitivno, uzimaju}i
u obzir va`nost i ulogu unosa dostatnog udjela kalcija u ti-
jeku intenzivnog rasta i razvoja, kao {to je slu~aj s mladima
u dobi od 14 do18 godina.23,24
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S l i k a 6 – Funkcija pripadnosti neizrazitom skupu za nutrijent
kalcij

F i g . 6 – Membership function of a fuzzy set for calcium

S l i k a 7 – Funkcija pripadnosti neizrazitom skupu za nutrijent
vitamin C

F i g . 7 – Membership function of a fuzzy set for Vitamin C

Ta b l i c a 1 – Prerow vrijednosti (PV) pridru`ene jezi~nim mode-
lacijama4,11

Ta b l e 1 – Prerow values (PV) for linguistic variables

PV
Jezi~ne modelacije

Linguistic variables

0–0,1
opasno po `ivot

life threatening

0,1–0,2
povratni fizi~ki efekti

irreversible physical defects

0,2–0,3
anatomske promjene

anatomical changes

0,3–0,4
specifi~ne promjene

specific symptoms

0,4–0,5
ne-specifi~ne promjene

non-specific symptoms

0,5–0,6
latentni nedostatak

first biochemical changes

0,6–0,7
prve biokemijske promjene

latent deficiency

0,7–0,8
uravnote`ena ponuda

well- balanced supply

0,8–0,9
vrlo dobro uravnote`ena ponuda

well- balanced supply, filed stores

0,9–1
idealna ponuda nutrijenata

optimal state of nutrients



Zaklju~ci

Modeliranje funkcija pripadnosti neizrazitom skupu za 11
nutrijenata ovisi o dobi, spolu, ovisno o pet klju~nih to~aka
za modeliranje funkcija pripadnosti. Modeli funkcija pri-
padnosti uklju~ene su u postupak optimiranja u skupu ne-
izrazite logike.

Procjenitelj kakvo}e obroka ili jelovnika, odnosno zna~aj-
ka koja slu`i za dekodiranje neizrazitosti je Prerowa vrijed-
nost.

Primjena neizrazite logike u optimiranju i planiranju
dru{tveno organiziranih jelovnika pokazuje svoju opravda-
nost pove}anjem PV zna~ajke koja je pove}ana od po~et-
nog modela (PS) za oko 3–4 puta u kona~nom modelu
(F2), {to je ujedno i vrlo dobar pokazatelj kakvo}e i razno-
likosti prehrane.

Udjel drugih nutrijenata (u ovom primjeru navedenog kal-
cija) bitno je pove}an i time pribli`en preporu~enim vri-
jednostima, {to je jako va`no za mlade u dobi od 14–18
godina koji se intenzivno razvijaju i rastu, {to pokazuju i
novija istra`ivanja u svijetu.12,15,19 Taj pokazatelj je jo{ je-
dan ~imbenik koji opravdava planiranje obroka u skupu
neizrazite logike. Rezultat primjene neizrazite logike u pla-
niranju prehrane pokazat }e svoju opravdanost i sni`enjem
cijene prosje~nog jelovnika od 7–12 %, {to je velika u{teda
s obzirom da su u dru{tveno organiziranu prehranu uk-
lju~uje ve}i broj obroka dnevno.
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S l i k a 8 – Energetski i nutritivni unos uspore|en s preporukama RDA za razli~ite modele: PS-postoje}e stanje dnevnog jelovnika;
F1-prvi model neizrazite logike; F2-drugi model neizrazite logike.
E-energija; p-proteini; m-masti; u-ugljikohidrati; Ca-kalcij; Fe-`eljezo; RE-retinol ekvivalent; B1-tiamin; B2-riboflavin; n-nija-
cin; C-askorbinska kiselina.

F i g . 8 – Energetic and nutritive intake compared with RDA’s for different models: PS-present status of daily menu offer; F1-first mo-
del of fuzzy logic; F2-second model of fuzzy logic.
E-energy; p-proteins; m-fats; u-carbohydrates; Ca-Calcium; Fe-iron; RE-Retinol equivalent; B1-tiamin; B2-riboflavin; n-niacin;
C-vitamin C.

Ta b l i c a 2 – Broj serviranja grupa namirnica prema preporuka-
ma15 s izra~unatim PV zna~ajkama, prosje~nim stupnjem prefe-
rencije te relativnom razlikom u cijeni
Ta b l e 2 – Number of servings of food groups according recom-
mendations15 with calculated PV values, average degree of prefe-
rence and relative difference of costs

Grupa namirnica
Food Group

Preporuka
Recommen-

dation

Model

PS F1 F2

Kruh, tjestenina, `itarice, ri`a
Bread, Pasta, Grain, Rice 6–11 11 8 9

Vo}e
Fruit 2–4 2 2 3

Povr}e
Vegetable 3–5 1 2 2

Mlijeko i mlije~ni proizvodi
Milk & milk products 2–3 2 5 3

Meso, perad, riba, grahorice,
jaja i ora{asto vo}e
Meat, Poultry, Fish, Beans,
Eggs, Walnuts

2–3 4 2 2

Masti, ulja, slatko
Fats, Oils, Sweets

rijetko
seldom 1 0,5 1

Odstupanje od preporuka RDA (%)
Deviation from RDA recommendations (%) 45,9 33,8 27,5

Prerow zna~ajka modela-PV
Prerow value of the model (PV) 0,22 0,67 0,86

Relativna razlika u cijeni
Relative price difference 1 0,93 0,91
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SUMMARY

Fuzzy Modelling and Optimising Used in Meal Planning

J. Gajda{ and @. Kurtanjek

Methods

For the construction of a membership function of a fuzzy set, five points are used (Fig. 3):

1. The fuzzy value for zero intake. For essential nutrients this value is 0, for semi-essential nutrients this
fuzzy value lies between 0 and 1, and for some other substances (for example alcohol) the optimal
status is reached at no intake. The fuzzy value is 1.

2. Safe minimum limit, corresponding to a fuzzy value of 0.9.
3. Optimal intake, corresponding to a fuzzy value of 1.
4. Safe upper limit, corresponding to a fuzzy value of 0.9.
5. The toxic area, corresponding to a fuzzy value of 0.

Membership functions are different for different age and gender group. Modelled are membership func-
tions for 11 nutrients (energy, fats, proteins, carbohydrates, minerals: Ca, Fe, vitamins: retinol equivalent,
B1, B2, C, niacin). Prerow value, modified harmonic mean (Eq. 4) is used for defuzzification, as it is
shown in Fig 4., as best method that has a large influence of small values.

Using fuzzy logic, present state of meals intended for female and male students aged 14 to 18 years, can
be evaluated.

Improvements of nutrients share are made by optimisation in the set of fuzzy logic. This is presented in
Fig. 6. According to table 1., the results of meal optimisation, using fuzzy logic, show that the meal offer
can be in the range of well-balanced supply (table 2.-model F2).

Conclusions

Modelling of membership functions of a fuzzy set for 11 nutrients are determined according to age and
gender following five key points. Prerow value is used for defuzzification of evaluated present state and
optimised meal offers.

Using fuzzy logic in optimisation and meal planning shows its validity by increasing of PV value for 3–4
times from the nutrient quality of the present state (PS) to the F2 model.

Share of other nutrients have also been increased and meat recommendations, what is very important in
a stage of intensive growing for teenagers at age of 14 to 18 years12,15,19. This indicator is more charac-
teristic, it improves meal planning by using fuzzy logic. Important result of optimisation is average daily
saving per meal from 7–9 %.
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