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Важным условием развития пищевой  
промышленности является использование 
цифровых технологий в расчетах  
для сокращения затрат производства.  
Актуальность темы обусловлена важностью 
исследования предпосылок обеспечения  
цифрового развития предприятий пищевой 
промышленности для продовольственной  
безопасности государства. Проведен  
анализ передового опыта в цифровом  
развитии пищевой промышленности.  
Отмечены направления цифрового развития,  
основывающиеся на использовании  
технологий роботизации сортировки сырья, 
цифровых двойников, машинного зрения,  
искусственного интеллекта, анализа  
большого обьема данных, визуальных  
систем машинной оценки качества готовой 
продукции и других. Внедрение и развитие  
автоматизированных программ  
в технологические процессы и моделирование 
рецептурных композиций в последние годы 
становится весьма актуально.  
Это связано со сложностью расчета  
из-за большого количества используемых  
видов основного и вспомогательного сырья,  
в связи с чем увеличивается объем вычислений  
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An important condition  
for the development of the food industry  
is the use of digital technologies  
in calculations to reduce the time and cost 
of production. The relevance of the topic 
is due to the importance of studying  
the prerequisites for ensuring the digital 
development of food industry enterprises 
for the food security of the state.  
An analysis of advanced foreign  
experience in the digital development  
of the food industry was carried out.  
The directions of digital development  
of the food industry based on the use  
of robotization technologies for sorting 
raw materials, digital twins, computer  
vision, artificial intelligence, analysis  
of a large volume of data, visual systems 
for machine assessment of the quality  
of finished products and others are noted. 
The introduction and development  
of automated programs in technological 
processes and modeling of recipe  
compositions has become very relevant  
in recent years. This is due  
to the complexity of the calculation due  
to the large number of main and auxiliary 
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и затраты производства. Для решения  
таких задач необходимо использование  
современных компьютерных технологий  
и цифровизация процессов.  
Анализ литературных данных показал,  
что моделирование пищевых продуктов  
с использованием цифровых технологий 
осуществляется по выбранному  
направлению: витаминному и минеральному 
составу и энергетической ценности.  
Особое внимание уделяется проектированию 
пищевых продуктов и созданию  
оптимальных рецептур из растительного  
сырья, отвечающих заданным требованиям 
целевых групп потребителей. Наиболее  
популярные программные продукты  
для перерабатывающей промышленности  
в России носят специализированный  
характер, который позволяет  
автоматизировать и объединить разработку 
технологической и производственной  
документации на каждом этапе процесса  
в единую систему по управлению качеством 
и безопасностью пищевой продукции  
от входного качества сырья до реализации 
готовой продукции. Использование  
цифровых технологий в расчетах рецептур 
пищевых продуктов позволит решать задачи 
многокорректериальной оптимизации.  
Сделан вывод, о необходимости  
формирования цифрового формата развития 
пищевой промышленности в обеспечении  
качества и безопасности продуктов питания.  
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raw materials used, which increases  
the volume of calculations and production 
costs. To solve such problems,  
it is necessary to use modern computer 
technologies and digitalize processes.  
The analysis of literature data has shown 
that the modeling of food products using 
digital technologies is carried out  
in the chosen direction: vitamin and mineral 
composition and energy value. Particular 
attention is paid to the design of food  
products and the creation of optimal  
formulations from plant raw materials  
that meet the specified requirements  
of target groups of consumers. The most 
popular software products for the processing 
industry in Russia are of a specialized  
nature, which allow automating  
and combining the development  
of technological and production  
documentation at each stage of the process 
into a single system for managing  
the quality and safety of food products  
from the input quality of raw materials  
to the sale of finished products.  
The use of digital technologies  
in the calculation of food formulations  
will allow solving the problems  
of multi-corrective optimization.  
It is concluded that it is necessary to form  
a digital format for the development  
of the food industry in ensuring the quality 
and safety of food products.  
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Введение. За последние 10 лет ученые уделяют особое внимание та-

кому направлению развития пищевой промышленности, как автоматизация 

и цифровизация процессов создания пищевых продуктов. Формированием 

модифицированного процессно-ориентированного подхода к управлению 

ценностной цепочкой создания стоимости продукта, учитывающего необ-

ходимость осуществления управленческого воздействия на всю совокуп-
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ность звеньев цепи, занимались такие ученые как Т.В. Андреева, А.В. Кур-

лыкова и др. [1-3]. Особенностями внедрения приоритетных цифровых 

технологий в развитие пищевой промышленности широко освещали в сво-

их работах В.А. Дресвянникова, Е.П. Страхова, Е.О. Панкова, М.В. Китае-

ва, Т. Шаффрат, Г. Шальк и др. [4-10]. За последние 5 лет большая часть 

научно-исследовательских работ направлена на решение вопросов цифро-

визации процессов переработки и конструирования рецептур, этим вопро-

сом занимаются такие ученые как М.Л. Вартанова, В.А. Дресвянников, 

Е.П. Страхов, А.С. Возмищева, Ю.Б. Гербер, С.В. Балко, А.А. Якушев, 

Н.Х. Седакова и др. [5-8, 11].  

Опыт применения цифровых технологий в зарубежных странах 

освещен в исследовательской работе Ю.Б. Гербера, С.В. Балко, А.А. Яку-

шева [6], а также во многих международных изданиях: 

– в Норвегии внедряют цифровую систему технологий в сортиро-

вочном процессе фруктов и овощей для обеспечения высокого качества 

используемого сырья, а также для работы с высокой точностью и эффек-

тивностью применяют сенсорное сортировочное оборудование со встроен-

ными рентгеновскими и инфракрасными камерами и алгоритмы машинно-

го обучения [6, 12]; 

– в Индии разработана и широко применяется технология визуально-

го распознавания, позволяющая проводить сбор плодов эффективно и упо-

рядоченно, решая проблемы, возникающие с управлением, точностью и 

скоростью уборки. Она включает в себя не только системы технического 

зрения, но и различные сенсорные технологии и оптимизацию алгоритмов 

распознавания и позиционирования [13]. Густота кроны нередко мешает 

эффективно проводить механизированный сбор урожая роботам-

сборщикам, поэтому многие внедряют методы обнаружения и локализа-

ции, основанные на глубоком облучении и зондировании при переменном 
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освещении, которые позволяет распознавать области плодоножки и плода, 

а также улавливать угол возможного наклона [14]; 

– американской компанией разработана технология Wi-Next, осу-

ществляющая автоматический контроль при производстве бутилированной 

воды и соков [6]; 

– для производства веганских продуктов питания в Чили разработана 

технологическая цифровая платформа NotCo, которая позволяет заменить 

ингредиент животного происхождения на растительный аналог, похожий 

по вкусовым качествам. Для этих целей программная система отображает 

набор пищевых заменителей с вкусовыми и питательными свойствами мо-

лока, мяса и др. животного сырья [6, 14];  

– в Испании разработана технология по оптимизации алгоритмов 

распознавания и смешанного целочисленного линейного программирова-

ния с общим приоритетом (MILP), которая используется для планирования 

процесса производства консервов (распределение единиц, время и после-

довательность). Для сокращения времени планирования технологического 

процесса используется двухэтапный алгоритм декомпозиции [15]; 

– во Франции разработана программа мониторинга розничных мага-

зинов по отслеживанию сроков хранения плодово-ягодной продукции с 

использованием цифровых двойников (виртуальные изображения продук-

тов), концепция которых была разработана Майклом Гривсом в Мичиган-

ском университете для определения цифровой информационной конструк-

ции физической системы, используемой для моделирования поведения и 

связанной с физической системой. После предварительного охлаждения в 

термически стабильных условиях учитываются температурные характери-

стики каждого перевозчика и анализ потоков груза. В результате примене-

ния цифровых двойников обнаружено, что фрукты теряют от 43 до 85 % 

своего качества перед тем, как их выставили в розничном магазине, что 

отражается на сроках хранения [16].  
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Сложность расчетов производственного процесса увеличивается за 

счет большого количества используемых видов основного и вспомогатель-

ного сырья, а также технологического оборудования и процессов перера-

ботки, в связи с чем растет объем вычислений, который требует значи-

тельных затрат времени [17, 18]. Традиционно эти задачи рассматривались 

индивидуально и решались последовательно, что неизбежно вело к неточ-

ностям расчетов разных уровней производства или увеличения вероятно-

сти ошибки. Использование цифровых технологий на предприятиях ведет 

к более тесной координации и сотрудничеству на различных уровнях при-

нятия решений. Применение компьютерного моделирования также позво-

ляет пищевой промышленности быстрее выйти на рынок и сократить ис-

пользование ресурсов при разработке продуктов [6, 19, 20].  

Четвертая промышленная революция, которая разворачивается сей-

час в России, требует переосмысления принципов организации производ-

ства и повышения уровня проникновения технологий. Цифровизация – это 

уже не вопрос выбора, а задача, которую необходимо решить. Она являет-

ся главным направлением развития современных промышленных предпри-

ятий Российской Федерации – на данном этапе развития цифровые техно-

логии охватывают не только производственные процессы, но и проникают 

во все сферы деятельности, включая управление и планирование. В связи с 

этим, исследования, направленные на изучение и внедрение цифровых 

технологий на всех этапах формирования и управления ценностной цепоч-

кой создания продукта, являются актуальными.  

Проведен литературный обзор научных трудов за последние 10 лет, 

используя ресурсы поисковых систем ScienceDirect, eLibrary, а также мате-

риалы сайтов: Федеральная служба государственной статистики Российской 

федерации, TAdviser, Expert Soft и т.д. Для данного анализа использованы 

материалы и публикации, содержащие экспериментальную и доказательную 
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базу по вопросам использования цифровых технологий в пищевой перера-

батывающей промышленности.  

Цель исследования – обобщить имеющиеся исследования предпосы-

лок внедрения и развития цифровых технологий в перерабатывающей 

промышленности в России.  

Задачи исследования: 

1. Оценка тенденций развития и применения цифровых технологий в 

пищевой промышленности России;  

2. Обзор программных продуктов, позволяющих моделировать и ав-

томатизировать технологические процессы на предприятии; 

3. Тенденции применения программных продуктов для автоматизи-

рованного проектирования, расчета и оптимизации рецептур пищевых 

продуктов.  

 

Обсуждение. В целях проведения оценки предпосылок внедрения и 

развития пищевой промышленности в цифровых экономических условиях 

проведен анализ динамики индексов производства пищевых продуктов в 

России за последние 10 лет (рис. 1). 
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Рис. 1. Индексы производства пищевых продуктов в России, % 
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Увеличению объемов производства продуктов питания способство-

вал рост сырьевой базы и потребления, а также конкурентная цена отече-

ственной продукции на внутреннем и внешнем рынке. Необходимым усло-

вием развития пищевой и перерабатывающей отрасли является внедрение 

цифровых технологий и программ [6, 19]. 

Отрасли пищевой и перерабатывающей промышленности России 

находятся в состоянии активного развития в течение последних десяти лет, 

внедряя новые технологии и проходя современную модернизацию. Цифро-

вые технологии служат основным целям бизнеса в перерабатывающих от-

раслях, таким как продвижение инноваций, повышение производительно-

сти и прибыльности.  

Основные направления применения цифровых технологий в пище-

вой промышленности России [6, 17]: 

1. Роботизация сортировки сырья. Использование роботов для сор-

тировки сельскохозяйственного сырья (фруктов, овощей и др.), для сокра-

щения рабочей силы, ускорения процессов подготовки сырья к переработ-

ке и повышения качества; 

2. «Цифровые двойники». Позволяют обеспечивать контроль и регу-

лирование производственных процессов удаленно за счет применения воз-

можностей программных продуктов, возможно сопровождение видеоизоб-

ражением. В основе любого внедрения «цифрового двойника» в производ-

ство лежит математическая модель процесса или продукта. Такая имита-

ционная модель может быть воплощена в виде сложной мультифизической 

математической модели, отражающей поведение продукта или отдельного 

процесса, или в виде более простой в деталях, но более широкой по объему 

модели интегрированного процесса, которая представляет всю производ-

ственную систему. Модели последнего типа могут использоваться для об-

служивания всех видов деятельности, требующих интегрированного под-

хода к процессу, таких как проектирование с нуля и модернизация, авто-
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номная и онлайн-оптимизация, обучение операторов, управление цепочкой 

поставок, планирование производства; 

3. Дополненная реальность. Такие новые технологии в пищевой про-

мышленности обеспечивают контроль и регулирование производственных 

процессов на удаленной основе. При этом наладка оборудования, корректи-

ровка производства и устранение неисправности достигаются без посещения 

специалистами производственных цехов за счет применения возможностей 

программных продуктов и видеоизображения; 

4. Применение искусственного интеллекта. Обеспечивает автоматиза-

цию производственных процессов, контроль работы оборудования, устране-

ние сбоев и предотвращение простоев. Adeptik APS – российская автомати-

зированная система для оперативного производственного планирования, ко-

торая базируется на технологиях искусственного интеллекта и методах со-

временной математики. Эта система используется для построения детализи-

рованного плана производства от закупок до выпуска продукции. При этом 

каждая операция планируется с учетом параметров имеющихся ресурсов: 

наличия материалов, квалификации персонала, доступности оборудования; 

5. Машинное зрение. Позволяет определять не только поверхност-

ные, но и внутренние повреждения фруктов и овощей. Для мониторинга 

качественного выполнения всех производственных процессов проводится 

автоматический сбор и постоянный анализ данных о производстве продук-

тов по всем заданным алгоритмам; 

6. Визуальные системы машинной оценки качества готовой продук-

ции с помощью специальных датчиков позволяют проконтролировать со-

став используемых ингредиентов, отсутствие примесей, выявлять и отсор-

тировывать бракованные или нарушенные изделия с высокой степенью 

точности. Большие возможности таких технологий используются и в кон-

троле процессов производства: при обработке, смешивании пищевых ком-
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понентов, соблюдении температурного режима хранения готовой продук-

ции, условий транспортировки для реализации; 

7. Системы анализа больших данных на основе аналитики обширной 

информации позволяют прогнозировать возможные объемы продажи про-

дуктов питания по видам и корректировать их выпуск в требуемых мас-

штабах;  

8. Искусственная пища. Новые технологии производства продуктов 

питания, напоминающих по своим вкусовым качествам продукты других 

категорий, применяются для обеспечения изменившихся предпочтений по-

требителей; 

9. Технологии 3D-печати. Такие принтеры для печати продуктов пи-

тания позволяют устанавливать состав продукта и воспроизводить готовое 

изделие в соответствии с заданными параметрами. 

Используемые на предприятиях пищевой промышленности цифро-

вые технологии зависят от требований компании, специфики сферы дея-

тельности, структуры и т.д. [6].  

Внедрение этих технологий сделает возможным переход к интеллек-

туальному производству, характеризующемуся высоким уровнем автома-

тизации за счет широкого использования дистанционного зондирования, 

сбора и мониторинга данных в режиме реального времени, а также передо-

вых инструментов визуализации [20-24].  

Оценка тенденций развития и применения цифровых технологий по-

казала, что на данный момент многие производственные компании в Рос-

сии уже завершили первый этап цифровизации, автоматизировав техноло-

гические процессы. Задача следующего этапа – внедрение современных 

технологий во все уровни управления предприятием, в том числе и автома-

тизация расчета рецептур пищевых продуктов. На этом этапе ключевым 

фактором цифровой трансформации становится искусственный интеллект 

(компьютерные системамы, программы и базы).  
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Для создания программ расчета и оптимизации рецептур в пищевой 

промышленности на этапах внедрения цифровых технологий 10 лет назад 

наиболее популярной и распространенной оболочкой являлся табличный 

процессор MS Excel, который имеет ряд встроенных модулей, позволяю-

щих упростить поиск решения, корреляционного и регрессионного анали-

за. Недостаток использования такой программы – отсутствие возможности 

автоматизированного ввода входных данных и расчетных зависимостей. 

Наиболее эффективным в последние годы является использование для этих 

же целей программ MathСad, MathLab и др. Кроме того, известен ряд про-

граммных продуктов, подразделяющихся на два класса [20]:  

1) основные программы в составе автоматизированных систем 

управления производством; 

2) специализированные для выполнения разовых расчетов опре-

деленных продовольственных продуктов [20, 21] (рис. 2).  

 

Рис. 2. Программы расчета оптимизации рецептур 
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Пищевая промышленность имеет дело с очень сложными и разнооб-

разными пищевыми системами с плохо изученными свойствами (даже ос-

новными, такими как молекулярная масса), сложным фазовым распределе-

нием (например, эмульсии) и плохо изученной термодинамикой. Кроме то-

го, в пищевой промышленности очень важны свойства (такие как pH или 

активность воды), которые невозможно легко рассчитать и предсказать с 

помощью обычно используемых принципов консервации, в связи с чем 

цифровые модели по одному показателю или процессу становятся мало-

информативными. Тем не менее, даже при использовании непрогнозиру-

ющих или однотипных моделей отдельных операций можно воспользо-

ваться преимуществами моделирования процессов для проектирования, 

расчета потребностей в сырье, а также ожидаемого результата, времени 

цикла и производственных затрат, определения экономических «горячих 

точек», то есть этапов высоких капитальных и эксплуатационных затрат 

или низкой производительности, а также определение внешних затрат, та-

ких как утилизация определенных материалов упаковки, которая несет до-

полнительные финансовые потери. Для перерабатывающей промышленно-

сти в России используются специализированные программные продукты. 

По результатам проведенного мониторинга Р.Э. Хабибулина и С.А. Жакс-

лыкова, наиболее распространенными и используемыми предприятиями 

считаются програмные комплексы [20]:  

1. «Cheese Pro 1.0», который использует в своей работе  

ERP-продукты Oracle E-Business Suite (информационная система, автома-

тизирующая управление и контроль пищевого предприятия) для автомати-

зации сквозных бизнес-процессов, управления всеми видами ресурсов и 

расчета рецептур (рис. 3);  

2. Программный комплекс «Etalon», который используется для про-

ектирования и формирования расчетов рецептур, а также оптимизации 

многокомпонентных продуктов;  
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3. Узкоспециализированные программы на основе баз данных, по-

строенные в программной среде Microsoft Access 2002 [20-27] и т.д.  

 

Рис. 3. ERP-продукты Oracle E-Business Suite 
 

Специалистами Кубанского государственного технологического 

университета для автоматизированного расчета проектирования и оптими-

зации многокомпонентных рецептур продуктов функционального питания, 

разработана программа Generic 2.0. Недостатками этих систем являются: 

высокая стоимость; повышенные требования к уровню подготовки персо-

нала; невозможность оперативного внедрения; дорогостоящая поддержка 

(рис. 4) [20, 28-30].  

В последние годы широкое применение получили программы с си-

стемой управления базами данных, направленные на разработки рецептур 

для детерминированных групп населения. Например, «Вижн-Софт: Пита-

ние в детском саду» – это программа, которая включает справочник хими-

ческого состава продуктов, сборник рецептур и технологий приготовления 

и т.д. (рис. 5) [20, 29-31].  
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Рис. 4. Общие сведения о программе Generic 2.0. 

 

 

Рис. 5. Обзор программы с системой управления базами данных 

 

Похожим функционалом обладает информационно-аналитическая 

система «АВЕРС : расчет меню питания», позволяющая автоматизировать 
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процесс расхода и учета продуктов, осуществляющая дополнительный мо-

ниторинг рациона питания по всем показателям пищевой ценности исполь-

зуемых продуктов или программа «Разработка рецептур, композиций из 

растительного сырья», позволяющая создать функциональные продукты 

питания и разработать рецептуры пищевых концентратов повышенной 

биологической ценности на плодоовощной основе. Использование этой 

программы позволяет задать необходимые параметры продукта и получить 

рецептуры со сбалансированным соотношением микроэлементов и обеспе-

чить суточную потребность человека в витаминах и минеральных веще-

ствах [20, 31-35]. Для разработки технологической документации на гото-

вую продукцию с автоматическим составлением технологических карт, 

расчетом пищевой и энергетической ценности продуктов используется 

программа «Шеф Эксперт» [20, 31].  

Компанией «Эксперт Софт» разработаны компьютерные программы, 

позволяющие автоматизировать работу предприятия и создавать рецепту-

ры с использованием комплекса существующих и пополняемых баз дан-

ных, а также технологические карты, нормативные документы и стандарты 

организации на выпускаемую продукцию: Модуль разработки СТО, Ма-

стер ТТК 2.0, Мастер ТТК 3.0 (рис. 6). Часть разработанных программ мо-

жет быть адаптирована для моделирования рецептур и процессов перера-

ботки плодово-ягодного сырья, такие как «ХАССП-Общепит 2.0», 

«ХАССП-Лечебное питание», ПТК «Лечебное питание», «База с рецепту-

рами HACCP-Общепит, Мастер ТТК», «База с рецептамими Мастер ТТК» – 

это программные системы, позволяющие управлять базами данных, состо-

ящие из наборов справочных таблиц, а также позволяющие формировать в 

автоматическом режиме нормативные документы и другую отчетную до-

кументацию (меню, технологические карты, расход продуктов, расчет пи-

щевой и энергетической ценности и др.) [27-31, 36].  
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Рис. 6. Программа ТТК 2.0. – Expert Soft с системой управления  
базами данных [36]. 

 

В настоящее время наиболее востребованной программой для моде-

лирования рецептур на предприятиях пищевой промышленности является 

«ХАССП-Общепит» 2.0, разработанная компанией Expert Soft, которая 

позволяет объединить разработку технологической и производственной 

документации на каждом этапе процесса в единую систему по управлению 

качеством и безопасностью пищевой продукции от входного качества сы-

рья до реализации готовой продукции [36]. Система справочников и жур-

налов, входящая в программу, дает возможность быстро добавлять, редак-

тировать и эффективно использовать введенную информацию. Удобный 

интерфейс инструментов для разработки документации с четко заданным 

алгоритмом действий позволяет за минимальное время разработать без-

упречно оформленную документацию. Программа ХАССП-Общепит 2 
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включает большой набор справочников [28-36]: сырьевых источников, 

«Нормативные документы», «Потери при тепловой обработке», «Катего-

рии довольствующихся» и т.д. 

При создании новой рецептуры продукта пользователь системной 

программы вводит все необходимые показатели в окне «Настройки проек-

та», затем в табличной части рецептуры вносит используемое сырье, при 

необходимости формирует полуфабрикаты, после чего вводит предполага-

емый выход полуфабрикатов и готовых изделий. После того, как будет 

подписан проект разрабатываемой рецептуры, технико-технологическая 

карта (ТТК) и технологическая инструкция (ТИ) создаются программой 

автоматически [32-37]. 

Используя цифровые технологии в пищевой промышленности, про-

изводители смогут добиться следующих преимуществ на предприятиях: 

• точность рецептуры и стабильность продукта; 

• повышение производительности; 

• оптимальность вкуса, текстуры и срока хранения; 

• сокращение количества отходов; 

• обеспечение соответствия нормативным требованиям; 

• повышение прибыльности [36, 38, 39]. 

По мнению ученых Ю.А. Сафонова, Н.А. Мурашова и А.О. Рудыка 

выбор методов и технических средств моделирования во многом определя-

ется целевым назначением модели, определяемым прикладными задачами 

ее использования в базах автоматизированного расчета и оптимизации ре-

цептур многокомпонентных пищевых систем с использованием подходов, 

базирующихся на методах экспериментального статистического моделиро-

вания и линейного программирования [39].  

Тенденция применения программных продуктов для автоматизиро-

ванного проектирования, расчета и оптимизации рецептур пищевых про-

дуктов в последние годы приобретает индивидуальный характер для каж-
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дого предприятия, что ведет к увеличению затрат на их приобретение и 

использование. Идентификация компонентов используемого на предприя-

тии сырья имеет важное значение как для разработки самой модели, так и 

для решения задач, ориентированных на процессы производства. Компо-

ненты, не разделяющиеся по всей линии осуществления процесса, объеди-

няют в один виртуальный (например, «белки»). Это может создать допол-

нительные проблемы при определении физико-химических свойств, при 

заимствовании свойств доминирующего ингредиента в системе, так как 

предполагается, что все остальные ингредиенты аналогичны. Типы опера-

ций, которым подвергаются компоненты рецептуры в процессе производ-

ства пищевых продуктов, также могут объединяться в цифровой модели и 

приводить к снижению затрат на производство готового продукта. Напри-

мер: углеводы, белки, жиры и т.д. представляют собой сложные системы, 

но редко встречаются в паровой фазе. Типы процессов, включенных в одну 

блок-схему, определяют какие компоненты идентифицировать, а также ка-

кие значения свойств необходимы для создания определенной модели про-

дукта [40, 41]. Очень распространенным подходом к решению задач опти-

мального управления является параметризация переменных данных. Вре-

менной интервал производства может быть разделен на подинтервалы, в 

которых управление аппроксимируется кусочной функцией (обычно по-

стоянной или линейной). В определенных точках переключения управле-

ние переходит с одного подинтервала на другой [41-45].  

Разработка модели интегрированного процесса начинается с опреде-

ления целей моделирования. Модель всегда является приближением к ре-

альности, и разные цели могут привести к разным абстракциям моделиро-

вания, которые воплощают различное количество деталей по отношению к 

реальному процессу. При моделировании периода работы предприятия или 

формировании партии с увеличением или уменьшением объема расчетов, 

могут возникнуть трудности в настройке и проверке прогнозов модели 
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процесса при нелинейном моделировании. Например, могут быть различия 

в конечном расчете продукта из-за отличия оборудования на предприятиях 

при использовании одного и того же плодово-ягодного сырья, специфика-

ция потока, состава и состояния процессов переработки технологического 

сырья вносятся для расчета материального и энергетического баланса до 

того, как будет настроен симулятор процесса. Преимущества использова-

ния систем с нечетким логическим выводом проявляются при проектиро-

вании рецептур многокомпонентных пищевых продуктов для определения 

оптимального соотношения ингредиентов, качество которых оценивается 

по результатам анализа [36, 43-47].  

Среди различных моделей технологических процессов особое место 

занимают линейные модели, в которых математические зависимости нахо-

дятся в одной плоскости относительно всех переменных величин, вклю-

ченных в модель. Сущность задач такого рода заключается в том, что из 

множества возможных вариантов рецептур выбирается оптимальный вари-

ант по заданному признаку [24, 47]:  

1) формируется информационный банк данных, который включает 

химический состав сырья; 

2) на основе информационного банка данных составляются линей-

ные уравнения по химическому составу продукта (содержанию углеводов, 

витаминов, макро- и микроэлементов); 

3) определяются технологические ограничения на использование от-

дельных видов сырья; 

4) выбирается критерий оптимизации энергетической ценности про-

дукта; 

5) решается поставленная задача в цифровой математической системе; 

6) проводится анализ опытных партий разработанных многокомпо-

нентных пищевых продуктов с технологической и экономической точек 

зрения [20, 48]. 
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Программа разработки модели производства продуктов питания поз-

воляет получить систему с одной или несколькими переменными и воз-

можностью замены условий протекания процесса переработки, получен-

ную путем объединения динамических моделей планирования производ-

ственных процессов, развивающихся совместно на всех этапах [49]. 

В лаборатории хранения и переработки плодов и ягод ФГБНУ 

СКФНЦСВВ осуществляется разработка рецептур консервов с использо-

ванием моделей органолептической оценки и сортового подбора сырьевых 

источников. Рецептуры составляются с использованием балансовых урав-

нений. Формируется информационная матрица данных для проведения оп-

тимизации рецептуры, которая включает в себя наименование ингредиен-

тов, их химический состав с учетом сформированных баз данных. На осно-

вании информационной матрицы данных формируется система балансо-

вых уравнений и функция цели. 

На этапе формирования рецептуры консервов с заданными свой-

ствами в результате системы линейных балансовых уравнений, необходи-

мо учитывать сортовой подбор и количество ингредиентов с учетом при-

нятых обозначений. Используемый метод разработки многокомпонентных 

пищевых продуктов, основанный на линейных уравнениях, отличается от 

других простой наглядностью и информативностью, может быть автомати-

зирован и использован при проектировании рецептур с заданными свой-

ствами и составом [20, 31, 50]. 

 

Заключение. В ходе исследования проведена оценка тенденций раз-

вития и применения цифровых технологий в пищевой промышленности 

России за последние 10 лет. Отмечено увеличение спроса на программные 

продукты, позволяющие автоматизировать технологические процессы на 

предприятии и организовать единую линию контроля производства. Ос-

новные трудности, возникающие в работе, связаны с расчетами и оптими-
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зацией рецептур пищевых продуктов ввиду особенностей оснащения, сы-

рьевой базы и выпускаемого ассортимента. Анализ литературных данных 

показал, что разработано огромное количество программных продуктов, 

позволяющих решить большую часть таких вопросов. Использование си-

стемы справочников, журналов и баз данных дает возможность быстро и 

удобно добавлять, редактировать и эффективно применять информацию 

при составлении рецептур в пищевой промышленности, что позволяяет 

добиться точности рецептуры и стабильности продукта; оптимальности 

вкуса, текстуры и срока хранения; повышения производительности; со-

кращения количества отходов; обеспечения соответствия нормативным 

требованиям; повышения прибыльности и сокращения затрат. Однако сто-

имость использования таких программ доступна не всем предприятиям 

пищевой промышленности и требует больших вложений на ввод в систе-

му, обучение персонала и ее обслуживание, что также сопряжено со мно-

гими трудностями, ввиду чего тенденция развития цифровых технологий в 

пищевой перерабатывающей промышленности протекает достаточно мед-

ленно. В качестве возможных направлений для дальнейших исследований 

следует выделить разработку цифровой системы развития и поддержки 

предприятий пищевой промышленности.  
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