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АННОТАЦИЯ

Введение: Śниверсальные 0(6�систеųы �0DQXIDFWXULQJ ([HFXWLRQ 6\VWHP Ȟ систеųа 
управления производственныųи проŽессаųи� не адаптированы под хлеŨопекарное 
производство: не оŨеспечивают гиŨкую настройку параųетров выпечки� не учитывают 
влияние технологических реŭиųов на качественные характеристики продукŽии. 
ŏнтеграŽия такой систеųы заниųает ųного вреųени и треŨует тщательной настройки или 
дораŨотки� что подчеркивает неоŨходиųость в прикладных реſениях с учетоų отраслевой 
спеŽифики.

Цель: ŗазраŨотать и апроŨировать систеųу оптиųального управления �ŏŘŕŚ� проŽессоų 
выпечки хлеŨоŨулочных изделий при соŨлюдении заданных стандартов.

Методы: В раųках исследования разраŨотана ŏŘŕŚ проŽессоų выпечки хлеŨоŨулочных 
изделий. В основу легла ųатеųатическая ųодель оптиųизаŽии� построенная с приųенениеų 
корреляŽионно�регрессионного анализа и ųетода градиентного спуска. Эųпирическая 
Ũаза состоит из данных� полученных ųетодоų Ƅкспертного опроса технологов и параųетров 
технологических карт. ŇпроŨаŽия проводилась в ƄųуляŽионной среде ųодели.

Результаты: Ŗредставлена инфорųаŽионная систеųа оптиųального управления 
проŽессоų выпечки хлеŨоŨулочных изделий� реализованная в виде програųųного 
ųодуля с возųоŭностью интеграŽии в 0(6�среду. Ŕаучная новизна раŨоты заключается 
в ųатеųатической постановке задачи оптиųизаŽии и разраŨотке ųатеųатической 
ųодели управления проŽессоų выпечки� на основе которой задача реſается. В отличие 
от существующих исследований� сосредоточенных на планировании загрузки линий 
или оŽенке качества Ũез интеграŽии в контуры автоųатизированного управления� 
разраŨотанная ųодель оŨеспечивает оптиųизаŽию реŽептуры и реŭиųов выпечки 
вbединоų контуре управления. ŇпроŨаŽия в ƄųуляŽионной среде показала сниŭение 
средних отклонений по качеству на �� � и сокращение затрат на сырье до � � �Rt от ���� 
до ����� 06( от ������ до ���� для регрессионных ųоделей�.

Выводы: ŗазраŨотанная систеųа ųоŭет Ũыть интегрирована в 0(6�систеųу как 
спеŽиализированный ųодуль оптиųального управления проŽессоų выпечки. 
Ŗредставленный подход форųализует проŽессы управления и оптиųизаŽии в 
хлеŨопекарноų производстве и ųоŭет Ũыть ųасſтаŨирован для других производств 
пищевой проųыſленности.
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ABSTRACT

Introduction: 8QLYHUVDO 0(6 �0DQXIDFWXULQJ ([HFXWLRQ 6\VWHP� VROXWLRQV DUH QRW DGDSWHG WR 
EDNHU\ SURGXFWLRQ: WKH\ GR QRW SURYLGH ́ H[LEOH FRQˉJXUDWLRQ RI EDNLQJ SDUDPHWHUV DQG GR QRW 
DFFRXQW IRU WKH LQˊXHQFH RI SURFHVV FRQGLWLRQV RQ SURGXFW TXDOLW\ FKDUDFWHULVWLFV. ,QWHJUDWLQJ 
VXFK D V\VWHP LV WLPH�FRQVXPLQJ DQG UHTXLUHV FDUHIXO FRQˉJXUDWLRQ RU IXUWKHU FXVWRPL]DWLRQ� 
ZKLFK KLJKOLJKWV WKH QHHG IRU DSSOLHG VROXWLRQV WKDW UHˊHFW LQGXVWU\�VSHFLˉF UHTXLUHPHQWV.

Purpose: 7R GHYHORS DQG SLORW�WHVW DQ LQIRUPDWLRQ V\VWHP IRU RSWLPDO FRQWURO �,62&� RI WKH 
EDNLQJ SURFHVV IRU EDNHU\ SURGXFWV ZKLOH FRPSO\LQJ ZLWK VSHFLˉHG VWDQGDUGV.

Method: :LWKLQ WKH VWXG\� DQ ,62& IRU WKH EDNLQJ SURFHVV RI EDNHU\ SURGXFWV ZDV GHYHORSHG. 
7KH V\VWHP LV EDVHG RQ D PDWKHPDWLFDO RSWLPL]DWLRQ PRGHO EXLOW XVLQJ FRUUHODWLRQȝUHJUHVVLRQ 
DQDO\VLV DQG WKH JUDGLHQW GHVFHQW PHWKRG. 7KH HPSLULFDO EDVLV FRPSULVHV GDWD REWDLQHG 
WKURXJK DQ H[SHUW VXUYH\ RI SURFHVV HQJLQHHUV DQG SDUDPHWHUV IURP SURFHVV VSHFLˉFDWLRQ 
VKHHWV. 3LORW WHVWLQJ ZDV FRQGXFWHG LQ D PRGHO�EDVHG HPXODWLRQ HQYLURQPHQW.

Results: $Q LQIRUPDWLRQ V\VWHP IRU RSWLPDO FRQWURO RI WKH EDNLQJ SURFHVV IRU EDNHU\ SURGXFWV 
LV SUHVHQWHG� LPSOHPHQWHG DV D VRIWZDUH PRGXOH ZLWK WKH RSWLRQ RI LQWHJUDWLRQ LQWR DQ 0(6 
HQYLURQPHQW. 7KH VFLHQWLˉF QRYHOW\ RI WKH VWXG\ OLHV LQ WKH PDWKHPDWLFDO IRUPXODWLRQ RI 
WKH RSWLPL]DWLRQ SUREOHP DQG WKH GHYHORSPHQW RI D PDWKHPDWLFDO PRGHO IRU FRQWUROOLQJ 
WKH EDNLQJ SURFHVV� RQ ZKLFK WKH VROXWLRQ LV EDVHG. 8QOLNH H[LVWLQJ VWXGLHV WKDW IRFXV RQ 
SURGXFWLRQ OLQH VFKHGXOLQJ RU TXDOLW\ DVVHVVPHQW ZLWKRXW LQWHJUDWLRQ LQWR DXWRPDWHG FRQWURO 
ORRSV� WKH SURSRVHG PRGHO HQDEOHV RSWLPL]DWLRQ RI ERWK IRUPXODWLRQ DQG EDNLQJ UHJLPHV 
ZLWKLQ D XQLˉHG FRQWURO ORRS. 7HVWLQJ LQ DQ HPXODWLRQ HQYLURQPHQW GHPRQVWUDWHG D �� � 
UHGXFWLRQ LQ PHDQ TXDOLW\ GHYLDWLRQV DQG XS WR D � � UHGXFWLRQ LQ UDZ PDWHULDO FRVWV �Rt 
IURP �.�� WR �.��� 06( IURP �.���� WR �.�� IRU WKH UHJUHVVLRQ PRGHOV�.

Conclusion: 7KH GHYHORSHG V\VWHP FDQ EH LQWHJUDWHG LQWR DQ 0(6 V\VWHP DV D VSHFLDOL]HG 
PRGXOH IRU RSWLPDO FRQWURO RI WKH EDNLQJ SURFHVV. 7KH SURSRVHG DSSURDFK IRUPDOL]HV FRQWURO 
DQG RSWLPL]DWLRQ SURFHVVHV LQ EDNHU\ SURGXFWLRQ DQG FDQ EH VFDOHG WR RWKHU VHJPHQWV RI 
WKH IRRG LQGXVWU\.
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ВВЕДЕНИЕ

Качество хлебобулочных изделий в значительной 
мере зависит от свойств используемой муки. Для 
предприятий хлебопекарной отрасли именно ста-
бильность сырья определяет возможность под-
держивать устойчивые технологические режимы 
выпечки. В странах Европейского союза проблема 
качества сырья решается за счет централизованной 
системы контроля зерна и высокой концентрации 
мукомольных предприятий. Исследования пока-
зали, что хемометрический анализ партий муки, 
проведенный на примере Румынии и Венгрии, вы-
явил низкий коэффициент вариации по содержа-
нию белка и влажности (�7 �), что обеспечивает од-
нородность сырья и позволяет пекарням работать 
в условиях стандартизированных технологических 
режимов (Ìechura & Jaghdani, 2021; Timar et al., 2023).

В странах СНŌ наблюдается иная ситуация. Зерно 
поступает из разных регионов с отличающимися 
агроклиматическими условиями (ŧг России, По-
волжье, şентральное Черноземье и Нечернозе-
мье России, Сибирь и др.) и системами хранения, 
что приводит к значительным колебаниям ка-
чества внутри одного региона (Агапкин & Махо-
тина, 2021). Мелешкина и соавт. (2019) показали 
на примере анализа муки с использованием мик-
солаба, что различия в клейковине и других по-
казателях существенно влияют на свойства теста 
и конечный продукт. В результате пекарням необ-
ходимо не только контролировать входящее сырье, 
но и адаптировать параметры выпечки в режиме 
реального времени.

Для цифровизации хлебопекарного производства 
внедряются MES-системы (Manufacturing Execution 
System). Их функции ограничены мониторингом, 
диспетчеризацией и ведением рецептур (Зиновье-
ва & Новицкий, 2025), что не позволяет автомати-
чески корректировать технологические параметры 
и обеспечивать оптимизацию качества продукции. 
Таким образом, возникает необходимость в реше-
ниях, способных интегрировать управление каче-
ством на уровне технологического процесса.

Зарубежные исследования предложили несколько 
подходов к решению задач управления. Эволюци-
онные алгоритмы применялись для оптимизации 
загрузки линий и расписаний (Babor et al., 2023), 
методы Fuzzy A+P и Fuzzy TOPSIS позволяли фор-

мализовать экспертные оценки качества готовой 
продукции (Serpa et al., 2022), а RSM и DOE ис-
пользовались для рецептурной оптимизации (El-
Kholany et al., 2023). Авторы решают частные за-
дачи и не обеспечивают комплексную интеграцию 
в MES с одновременным учетом качества сырья, 
параметров выпечки и себестоимости.

Для объединения технологических и экономиче-
ских аспектов применялись цифровые двойни-
ки печей и энергоинтеллектуальные платформы 
(Melesse et al., 2024), которые позволяют снизить 
энергозатраты при сохранении качества продук-
ции. Метаэвристические алгоритмы использова-
лись для планирования массового производства 
(Rossit et al., 2024), а гибридные алгоритмы много-
критериального планирования на базе Answer Set 
Programming позволяли учитывать ресурсные огра-
ничения (El-Kholany et al., 2023). Несмотря на пер-
спективность подходов, задачи автоматической 
оптимизации параметров выпечки и интеграции 
в MES остаются нерешенными.

В российских исследованиях основное внимание 
сосредоточено на задачах планирования и логи-
стики. Так, Белова и соавт. (2020) предложили алго-
ритмы планирования загрузки производственных 
линий, что позволило повысить эффективность 
использования оборудования. Схожую цель пре-
следует система контроля отгрузки, разработанная 
Шибаловой и Новицким (2021), которая учитыва-
ет складские остатки и тем самым снижает риски 
несвоевременных поставок. Новицкий и Мерцалов 
(2008), в свою очередь, исследовали вопросы фор-
мирования помольных смесей, обеспечивая ста-
бильность качества сырья. Однако эти работы оста-
ются в русле организационно-логистических задач 
и не затрагивают управление непосредственно тех-
нологическими режимами.

Исследования Абрамова (2020), Котанджяна и Бин-
дзяр (2023), Ашмаровой и Федуловой (2016), а так-
же Конева (2019) уже обращаются к проблеме ав-
томатизации управления процессами выпечки. 
Тем не менее, даже в этих работах акцент сделан 
преимущественно на отдельных аспектах (напри-
мер, поддержание температуры или учет себесто-
имости), что не формирует целостного подхода 
к оптимизации режимов выпечки. Таким образом, 
несмотря на наличие решений по планированию, 
логистике и частичным вопросам технологическо-
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го контроля, задача интегрированного управления 
режимами выпечки с учетом как качества продук-
ции, так и экономических показателей остается не-
достаточно разработанной, что и определяет акту-
альность настоящего исследования.

Современные исследования подтверждают вос-
требованность комплексного подхода к управле-
нию производственными процессами. Так, Wu et al. 
(2023) показали, что применение цифрового двой-
ника открывает возможность оптимизации с уче-
том динамики энергопотребления, что позволяет 
одновременно снижать издержки и поддерживать 
качество продукции. В работе Fu et al. (2025) пред-
ставлена методика динамической перенастройки 
производственных линий в условиях стохастиче-
ских возмущений, что усиливает устойчивость про-
изводственных систем к неопределенности. Timar 
et al. (2023) обращают внимание на критическую 
зависимость эффективности адаптивных моделей 
управления от стабильности качества сырья, по-
казывая, что даже высокотехнологичные подходы 
уязвимы при изменчивости исходного материала. 
Таким образом, совокупность этих направлений 
задает ориентир для разработки комплексных ре-
шений, объединяющих экономические и техноло-
гические критерии. Однако в перечисленных рабо-
тах ключевой акцент смещен либо на энергетику 
и устойчивость оборудования, либо на отдельные 
аспекты сырьевой стабильности. Автоматизация 
режимов выпечки в хлебопекарной отрасли, учи-
тывающая качество зерна, технологические па-
раметры и себестоимость, остается нерешенной 
задачей. Настоящее исследование направлено 
на восполнение этого пробела за счет разработки 
и апробации системы оптимального управления 
процессом выпечки хлебобулочных изделий.

şель данного исследования заключается в разра-
ботке и апробации системы оптимального управ-
ления процессом выпечки хлебобулочных изделий 
при соблюдении заданных стандартов. Ōипотеза 
исследования: использование предлагаемой моде-
ли позволит снизить отклонения по целевым пока-
зателям качества не менее чем на 15 � и сократить 
затраты на сырье не менее чем на 5 � по сравнению 
с базовыми параметрами, что будет подтвержде-
но расчетом статистически значимых метрик (Rt, 
MSE) и сравнением с базовым технологическим 
режимом. Модель решает задачу многомерной 
(четыре варьируемых переменных) условной оп-

тимизации на вещественной области определения 
переменных, является нелинейной, так как целевая 
функция имеет нелинейный полиномиальный вид, 
а все ограничения линейны.

Исследовательские вопросы:

R41: Какие существующие MES-решения приме-
нимы в хлебопекарной отрасли и в какой мере они 
удовлетворяют задачам оптимизации технологи-
ческих процессов?

R42: Каким образом можно построить математиче-
скую модель для оптимизации параметров управ-
ления выпечкой с учетом качественных характери-
стик продукции и себестоимости рецептуры?

R43: Каковы результаты верификации разработан-
ной модели в эмуляционной среде по сравнению 
с исходными параметрами, и достигаются ли целе-
вые показатели эффективности?

Хлебопекарная отрасль выбрана в качестве полиго-
на для апробации математической модели по при-
чине высокой чувствительности качества продук-
ции к отклонениям технологических параметров 
(температуры, влажности, времени) и значитель-
ной вариативности качества исходного сырья, 
что создает естественную среду для тестирования 
адаптивных моделей оптимизации. Разработанная 
модель учитывает эти особенности, минимизиру-
ет отклонения от заданных показателей качества 
с учетом затрат на сырье и интегрируется в суще-
ствующие MES-системы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Участники

В исследовании приняли участие более 20 экс-
пертов с практическим опытом в области авто-
матизации пищевых производств и управления 
качеством на хлебопекарных предприятиях. В вы-
борке представлены технологи, руководители це-
хов,  инженеры по автоматизации, сотрудники 
лаборатории качества и планово-экономических 
служб. Производственный стаж экспертов варьи-
ровался от 5 до 15 лет, средний возраст соста-
вил 42 года. Опрос проводился на базе ЗАО БКК 
 «Коломенский».
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Материалы

В качестве эмпирической базы использовались 
производственные измерения, полученные с хле-
бопекарного участка. Источниками данных высту-
пили журналы контроля качества, технологические 
карты, а также показания датчиков температуры, 
влажности и скорости транспортной ленты. Для 
оценки значимости критериев оценки MES исполь-
зовалась анкета, включающая такие параметры, 
как масштабируемость, интеграция, аналитика, на-
дежность, удобство интерфейса, функциональные 
возможности контроля качества, мониторинга, 
поддержки и стоимость.

Разрабатываемая информационная система оп-
тимального управления проектировалась с расче-
том на интеграцию в существующую MES-среду 
предприятия. Обмен данными между ИСОУ и MES 
реализован через API (Application Programming 
Interface), что обеспечивает совместимость с ти-
повыми промышленными платформами. Резуль-
таты расчетов передаются в управляющий контур 
в полуавтоматическом режиме, с возможностью 
ручной корректировки оператором. Исследования 
теплофизических характеристик промышленных 
хлебопекарных печей показывают, что точное вос-
произведение температурных профилей является 
ключевым фактором для интеграции оптимизаци-
онных моделей в MES-контур (Alonso et al., 2024).

Инструменты

Математическая модель оптимизации управле-
ния процессом выпечки реализована на языке 
JavaScript с использованием библиотеки Apache 
Commons Math. Расчет коэффициентов корреляции 
и регрессии выполнялся в Microsoft Excel. Данные 
экспертного опроса обрабатывались с помощью 
сводных таблиц и стандартных статистических 
функций.

Методы

Метод экспертных оценок применялся для сбора 
данных о значимости критериев качества и фак-
торов, влияющих на производственный процесс. 
Такой подход приемлем при ограниченном объеме 
статистических наблюдений. Факторный анализ 

использовался для снижения размерности дан-
ных и выделения ключевых факторов, влияющих 
на выбор MES и формирование технологических 
режимов. Статистическая значимость факторов 
проверялась по мере согласованности выборки. 
Корреляционно-регрессионный анализ позволил 
выявить зависимости между управляемыми па-
раметрами процесса выпечки (время в каждом 
из трех секторов тоннельной печи, доля ржаной 
муки в рецептуре) и качественными характеристи-
ками продукции.

Постановка задачи оптимизации

Оптимизация формулируется как задача мини-
мизации отклонений фактических показателей 
качества от нормативных значений с учетом стои-
мости рецептуры. Выбор метода градиентного спу-
ска обусловлен малым числом переменных (n   4), 
гладкостью целевой функции и высокой скоро-
стью сходимости для данной размерности задачи. 
Вычислительная сложность метода при числе пе-
ременных n и количестве итераций k составляет 
O (kn).

Для рассматриваемой задачи оптимизации целе-
вая функция является непрерывной и дифферен-
цируемой (во всей области определения перемен-
ных), что обеспечивает стабильную работу метода 
градиентного спуска. Сходимость алгоритма до-
стигается за счет корректного выбора шага обуче-
ния и использования функции с гладким рельефом, 
исключающим резкие изменения направления гра-
диента. При выбранных параметрах метод стабиль-
но сходится к оптимуму за ɜ50 итераций. Рассма-
тривалась возможность применения адаптивных 
методов оптимизации, таких как Adam, RMSProp, 
а также стохастических модификаций градиент-
ного спуска, которые могут быть полезны при оп-
тимизации шумных функций. Однако для данной 
задачи, характеризующейся детерминированной 
гладкой целевой функцией, применение этих мето-
дов не дает значимых преимуществ по качеству ре-
шения, но увеличивает вычислительные затраты.

Несмотря на то, что в расчетах учитываются не-
сколько качественных характеристик продукции, 
они агрегированы в одну целевую функцию через 
систему весовых коэффициентов. Задача форма-
лизована как условная многомерная оптимизация 
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(с одной целевой функцией), а не как многокри-
териальная оптимизация (выбор). Релевантность 
такого подхода подтверждена результатами пре-
дыдущих работ (Белова и соавт., 2020; Шибалова & 
Новицкий, 2021; Новицкий & Мерцалов, 2008).

Валидация модели

В рамках настоящего исследования использо-
вались обучающий и тестовый наборы данных. 
Достоверность модели оценивалась с помощью 
статистической значимости коэффициентов ре-
грессии (p � 0,005) и метрик качества аппроксима-
ции (Rt, RMSE, MSE), рассчитанных как по обучаю-
щему, так и по тестовому набору.

Отдельно анализировалась устойчивость найден-
ного оптимума целевой функции. Под устойчиво-
стью понимается степень изменения положения 
и значений оптимума при варьировании коэффи-
циентов значимости, определенных по результа-
там нормированной экспертной оценки. Поскольку 
оптимизационная задача решается методом гра-
диентного спуска на 4-мерной нелинейной поверх-
ности, вид поверхности и величина градиентов 
зависят от весовых коэффициентов, задаваемых 
экспертами. Вероятность попадания оптимума 
на границы области определения при данном типе 
целевой функции крайне низка, поэтому влияние 
линейных ограничений на устойчивость незна-
чимо. Таким образом, нормированная экспертиза 
обеспечивает предсказуемое поведение модели 
и снижает чувствительность результата к вариаци-
ям входных весов.

ПРОЦЕДУРА ИССЛЕДОВАНИЯ

Системный анализ хлебопекарного 
производства

Для успешной разработки ИСОУ в хлебобулочной 
промышленности необходимо провести систем-
ный анализ: определить пользователей системы, 
их функции и взаимосвязи. Эта процедура позво-
лит понять, какие именно задачи решает система 
и как пользователи взаимодействуют с ней. По-
строение диаграммы вариантов использования 
(8se-Case) помогает визуализировать эти взаимо-
действия. На Рисунке 1 представлена 8se-Case ди-
аграмма (As Is — как есть), на которой отображены 

основные пользователи системы, выполняемые 
ими функции и взаимосвязи. Система определяет-
ся как множество взаимосвязанных элементов для 
реализации главной цели (Новицкий, 2011).

Для успешного функционирования ИСОУ в хле-
бобулочном производстве необходимо понимание 
её предметной области. Элементы и их параметры 
обеспечивают эффективность системы. Каждая со-
ставляющая, от пользователей до оборудования, 
взаимодействует между собой, создавая единую 
экосистему, способствующую оптимизации про-
цессов (Егушова & Позднякова, 2018; Прахов, 2015). 
Основными элементами системы являются: пер-
сонал, оборудование, сырье, интерфейсы для вво-
да данных и документация. Персонал — это целый 
ряд специалистов: бухгалтеры, начальники цехов, 
технологи, заведующая лабораторией, лаборанты, 
начальник экспедиции, сотрудники планового от-
дела, заведующие складами, логисты и коллектив 
разработчиков. Их компетенция, квалификация, 
опыт работы, внимательность и стрессоустойчи-
вость играют ключевую роль в эффективности си-
стемы. Оборудование системы: хлебопекарные 
печи, тестораскаточные машины, мукопросеива-
тели, тестомесильные машины, тестоделители, 
расстоечные шкафы, хлеборезательные машины, 
ферментаторы и упаковочное оборудование. Важ-
но учитывать такие характеристики оборудования, 
как мощность, производительность, температур-
ные диапазоны, энергопотребление, сложность 
эксплуатации и частота технического обслужива-
ния. Сырье и его свойства (условия хранения, срок 
годности и стоимость) также являются важным 
элементом системы. Интерфейсы обеспечивают 
ввод данных, автоматическое заполнение и инте-
грацию с другими модулями, такими как бухгалте-
рия, склад, лаборатории и производство.

Разработка математической модели

Выбор управляемых переменных (Таблица 1) осно-
ван на их значимом воздействии на процесс выпеч-
ки и качество конечного продукта. Обоснованность 
выбора указанных переменных подтверждается 
данными ряда исследований, согласно которым 
наилучшие результаты достигаются при приме-
нении трехфазной технологии выпечки. Каждая 
из стадий — увлажнение, обжарка и допекание — 
требует строго определенных параметров, оказы-
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Таблица 1
ŕŨозначения переųенных и коƄффиŽиентов� используеųых в ųодели
TaEle 1
'HVLJQDWLRQV RI 9DULDEOHV DQG &RHIˉFLHQWV 8VHG LQ WKH 0RGHO

Обозначение Описание

Переменные

Cрŭ ŋоля рŭаной ųуки в сųеси� �. ŕпределяет текстуру� ароųат и питательные свойства хлеŨоŨулочных 
изделий� оказывая влияние на вкусовые характеристики

tувл Ŗродолŭительность увлаŭнения� ųин

tоŨŭ Ŗродолŭительность оŨŭарки� ųин

tдоп Ŗродолŭительность допекания� ųин. tувл � tоŨŭ � tдоп влияют на внеſний вид� Žвет и структуру корки� 
а такŭе на оŨщее качество и сохранность продукта

КоƄŻŻициенты

Cпſ ŋоля пſеничной ųуки в сųеси� �

tвып Ŗродолŭительность выпечки �оŨщая�� ųин

yiŽел
ŝелевые значения качественных характеристик хлеŨоŨулочных изделий

yi �Cрŭ � tувл � tоŨŭ � tдоп� śактические значения качественных характеристик хлеŨоŨулочных изделий

wi őоƄффиŽиент ваŭности i�й качественной характеристики

i   �...n Řчетчик i�й качественной характеристики� где
� Ȟ ŊлянеŽ� усл.ед. Śказывает на правильность теųпературного реŭиųа и равноųерность выпечки� 
� Ȟ ŘпосоŨность сохранять форųу� усл. ед. ŕтраŭает технологическую устойчивость� влияет на транс�
портировку и внеſний вид�
� Ȟ Śдельный оŨƁеų� сų��г�
� Ȟ Ŗористость� �. Śдельный оŨƁеų и пористость характеризуют текстуру и mвоздуſность} изделия�
� Ȟ ŕŨщая дефорųаŽия� ед. приŨора. ŕписывает прочность ųякиſа�
� Ȟ ŚпƇк� �. Ŝарактеризует изųенение ųассы изделия после выпечки

mрŭ ųасса рŭаной ųуки� кг

срŭ стоиųость рŭаной ųуки за кг� р.

mпſ ųасса пſеничной ųуки� кг

спſ стоиųость пſеничной ųуки за кг� р.

mз ųасса закваски� кг

сз стоиųость закваски за кг� р

mс ųасса соли� кг

сс стоиųость соли за кг� р.

mд ųасса дроŭŭей� кг

сд стоиųость дроŭŭей за кг�р.

ŘPD[ предельная стоиųость реŽептуры� р.

вающих решающее влияние на формирование структуры и вкуса изделия. Включение этих параметров 
в расчетную модель делает возможным более точное управление процессом, что способствует достиже-
нию стабильного качества продукции и соответствия установленным требованиям.

Математическая модель задачи оптимизации выглядит следующим образом:

Q (Cрж, tувл , tобж , tдоп )   
n

i=1

 wi · 
yiцел

 – yi (Cрж, tувл , tобж , tдоп )
yiцел

2

 → min
Cрж, tувл , tобж , tдоп 

Q  , (1)
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şелевая функция (1) минимизирует сумму квадра-
тов разностей между целевыми и фактическими 
значениями характеристик хлебобулочных изде-
лий, умноженных на соответствующий весовой 
коэффициент. Такой подход позволяет стабилизи-
ровать качество выпекаемых хлебобулочных изде-
лий.

Ограничения, определенные формулами (2)–(9), 
обеспечивают экономическую и практическую це-
лесообразность производства хлебобулочных изде-
лий, учитывая затраты на основные ингредиенты 
и компоненты процесса.

Формулы (2)–(6) регулируют временные интервалы 
увлажнения, обжарки и допекания, обеспечивая оп-
тимальные текстуру и внешний вид хлебобулочных 
изделий. Формула (7) гарантирует адекватный со-
став смеси, обеспечивая соответствие стандартам 
качества. Формула (9) контролирует общие затраты 
на рецептуру, которые не должны превышать пре-
дельного значения.

В общем виде зависимость фактических значений 
характеристик хлебобулочных изделий имеет вид:

yi (Cрж, tувл , tобж , tдоп )   a1 + a2 · Срж + a3 · tувл + 
+ a4 · tобж + a5 · tдоп , (10)

где a1 , a2 , a3 , a4 , a5 — коэффициенты, определяющие 
влияние переменных на параметр.

Сбор данных и идентификация параметров 
модели

В математической модели есть параметры, требую-
щие идентификации: yiцел 

, wi  и a1 , a2 , a3 , a4 , a5 . Даль-
нейшие исследования и анализ необходимы для их 

определения. Важный этап процесса идентифика-
ции коэффициентов модели — сбор и структуриза-
ция данных.

Выбор i качественных характеристик  
yi (Cрж, tувл , tобж , tдоп ) для оценки хлебобулочных из-
делий заключается в определении потребитель-
ских свойств продукции. Эти параметры комплекс-
но отражают качество продукции. Для определения 
значений yiцел 

 и wi потребовалось обратиться к мне-
нию опытных экспертов. Экспертные оценки по-
зволяют заполнять пробелы в данных. Полученные 
результаты yiцел

 систематизированы в Таблице 2.

Следующим этапом стала идентификация коэффи-
циентов a1 , a2 , a3 , a4 , a5 . Для этого был собран ряд 
данных, но каждая качественная характеристика 
yi (Cрж, tувл , tобж , tдоп ) зависит от переменных, значе-
ния которых выражены в разных единицах изме-
рения (Срж — в �, а tувл , tобж , tдоп — в мин). Значит, их 
нужно нормировать (Таблица 3).

Для Cрж исходный диапазон значений — от 30 
до 70 �, для tувл — от 0 до 3 мин, для tобж — от 0 до 6 
мин, для tдоп — от 30 до 36 мин. Для нормирования 
ряда значений tувл   (0, 1, 2, 3) в промежуток от –1 
до 1 выполнены следующие шаги:
1. Найдены минимальное (tувл  min   0) и макси-

мальное (tувл  max   3) значения.
2. Применена формула нормализации для каж-

дого значения: 

 tувлˎ  = 
2(tувл –  tувл  min)
tувл  max–  tувл  min

 – 1.

Тогда нормированный ряд значений получится 
таким: tувлˎ    (–1, –0,33, 0,33, 1). С целью выявления 
зависимостей между переменными в отношении 
каждого из параметров yi (Cрж, tувл , tобж , tдоп ) приме-
нен метод множественной регрессии.

1 ɜ tувл ɜ 4, мин, (2)

1 ɜ tобж ɜ 6, мин, (3)

15 ɜ tдоп ɜ 60, мин, (4)

tвып = tувл + tобж + tдоп ,  (5)

40 ɜ tвып ɜ 100, мин, (6)

40 � ɜ Срж ɜ 80 �, (7)

mрж + mпш + mз + mс + mд   100 кг, (8)

mрж · срж + mпш · спш + mз· сз + mс · сс + mд · сд ɜ Сmax.
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Таблица �
ВыŨорка данных Ƅкспертного опроса и идентификаŽия коƄффиŽиентов
TaEle �
6DPSOH 'DWD IURP ([SHUW 6XUYH\ DQG ,GHQWLˉFDWLRQ RI &RHIˉFLHQWV

Порядковый номер 
Ƅксперта

Качественные характеристики �yiцел  
� и их важность �wi  )

y1цел
w1 y�цел

w� y3цел
w3 y4цел

w4 y5цел
w5 y6цел

w6

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Среднее значение ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ����

Таблица �
ŕŨучающий наŨор данных. Ŝарактеристики хлеŨоŨулочных изделий при различных вариантах реŭиųа выпечки и при разноų 
содерŭании рŭаной оŨдирной ųуки �значения переųенных норųированы�
TaEle �
7UDLQLQJ 'DWD 6HW. &KDUDFWHULVWLFV RI %DNHU\ 3URGXFWV XQGHU 'LIIHUHQW %DNLQJ &RQGLWLRQV DQG ZLWK 'LIIHUHQW 5\H )ORXU &RQWHQW 
�YDULDEOH YDOXHV DUH QRUPDOL]HG�

ɍ опыта
Переменные Ŝарактеристики

Cрж tувл tобж tдоп y1 y� y3 y4 y5 y6
� � � � ȝ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

� � ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

� � ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

� � ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

� � ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

� � ���� ȝ���� � ���� ���� ���� �� ���� ���

� � ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

� � ���� � � ��� ���� ���� �� ���� ���

�� � ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

�� � ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

�� � ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

�� ȝ��� ���� ȝ���� ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� � ���� ���� ȝ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� � ���� � � ��� ���� ���� �� ���� ���

�� ��� ���� ���� ȝ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� ȝ��� ���� ���� ȝ���� ���� ���� ���� �� �� ���

�� ȝ� ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

�� � ���� � ȝ� ���� ���� ��� �� ���� ���

�� � ȝ� � ���� ���� ���� ���� �� ���� ���
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Для практического применения определены диа-
пазоны применимости оптимизационной модели: 
содержание ржаной муки — от 30 до 70 �, продол-
жительность увлажнения — от 1 до 4 мин, обжар-
ки — от 1 до 6 мин, допекания — от 15 до 40 мин. 
Анализ чувствительности показал, что оптимум 
целевой функции устойчив к малым вариациям 
коэффициентов значимости, что снижает риск не-
предсказуемых изменений параметров выпечки. 
Это подтверждает применимость модели в услови-
ях производственной неопределенности. Оценка 
устойчивости оптимума в терминах влияния ве-
совых коэффициентов на градиенты поиска будет 
детально рассмотрена в последующих публикациях 
по математическому анализу модели.

РЕЗУЛţТАТЫ

Анализ суƀествуюƀих реſений

На российском рынке представлено большое коли-
чество MES-решений, предназначенных для управ-
ления производственными процессами. Среди 
наиболее известных решений можно выделить как 
отечественные разработки, так и продукты меж-
дународных компаний: «АŒŔЭНД-ЭК» («Терсис», 
Россия), 1С: MES («1С», Россия), Easy95 ODS (Ninety-
five, Бельгия), «Большое Дело» («Астра-Софт», Бела-
русь), MEScontrol (BrightEye, Бельгия), Wonderware 
MES Software (Wonderware, США), +YDRA (MPD9, 
Ōермания) и множество других.

Несмотря на разнообразие этих систем, не все 
из них могут быть использованы в производстве 
хлебобулочных изделий. Одной из причин явля-
ется приостановка поставок и поддержки про-
граммного обеспечения в России из-за введенных 
санкций, что делает внедрение подобных решений 
рискованным и в долгосрочной перспективе неце-
лесообразным. Примеры таких продуктов: SAP ME, 
Simatic IT Production Suite. 

С учетом этих факторов для дальнейшего иссле-
дования были выбраны несколько систем: «Ōалак-
тика АММ», «1С: MES», MES «СКАЗ», MES «ФОБОС» 
и ERP/MES-система «ТЕХНОКŔАСС», «Фабиус» 
(локализация — «Хлебопёк»), АИС КХП (подсисте-
ма «Оптимум-хлебопродукт»). Для сравнения MES 
были выделены критерии оценки, однако основ-
ным недостатком существующих систем является 

отсутствие модели и функций оптимизации пара-
метров управления процессом выпечки (Зиновьева 
& Новицкий, 2025).

Таким образом, ни одна из оцененных систем 
не обладает специализированной подсистемой 
оптимального управления качеством выпекаемой 
продукции, что является существенным недостат-
ком. В частности, отсутствует возможность расчета 
параметров печи (время выпечки в 1, 2 и 3 сектора), 
что важно для минимизации отклонений качества 
хлебобулочных изделий от стандартов. Таким об-
разом, необходимо решить актуальную проблему 
создания подсистемы оптимизации управления 
процессом выпечки и её интеграции с лучшими су-
ществующими в отрасли хлебопечения ИСУ.

Построение регрессионных моделей 
и их оценка

Модели зависимостей y1–y6 , полученные с при-
менением метода множественного корреляци-
онно-регрессионного анализа (11)–(16), проана-
лизированы на основе значений коэффициента 
множественной корреляции. В дальнейшем из мо-
делей исключались переменные, для которых зна-
чение коэффициента, определенное по t-критерию 
Стьюдента, превышало пороговое значение 0,005, 
что позволило повысить статистическую значи-
мость зависимостей.

y1 (tувл , tобж )   0,5938 � 0,0618 y tувл � 0,0704 y tобж , (11)

y2 (tобж )   0,4242 � 0,0344 y tобж , (12)

y3 (Cрж, tувл , tобж )   2,4219 – 0,099 y Cрж +  
� 0,1262 y tувл � 0,0938 y tобж , (13)

y4 (Cрж, tувл )   71,6450 – 4,9242 y Cрж � 2,7986 y tувл, (14)

y5 (Cрж, tобж )   72,7612 – 5,9697 y Cрж � 3,5542 y tобж , (15)

y6 (Cрж, tувл , tобж )   7,5885 – 0,3005 y Cрж –  
– 0,8190 y tувл � 0,6077 y tобж  . (16)

Оценка качества аппроксимации регрессионных 
моделей проведена с использованием коэффици-
ента множественной корреляции (R), коэффици-
ента детерминации (R2  ), стандартной ошибки ап-
проксимации (SE ) и среднеквадратической ошибки 
(MSE ) (Таблицы 4, 5).
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Таблица �
Ŗоказатели качества регрессионных ųоделей �R� Rt� SE� MSE �
TaEle �
4XDOLW\ ,QGLFDWRUV RI 5HJUHVVLRQ 0RGHOV �R� Rt� SE� MSE �

Модель R R� SE MSE

���� ���� ���� ���� ������

���� ���� ���� ���� ������

���� ���� ���� ���� ������

���� ���� ���� ��� ����

���� ���� ���� ���� ������

���� ���� ���� ���� ������

Таблица �
Тестовый наŨор данных. Ŝарактеристики хлеŨоŨулочных изделий при различных вариантах реŭиųа выпечки и при разноų 
содерŭании рŭаной оŨдирной ųуки �значения переųенных норųированы�
TaEle �
7HVW 'DWD 6HW. &KDUDFWHULVWLFV RI %DNHU\ 3URGXFWV XQGHU 'LIIHUHQW %DNLQJ 5HJLPHV DQG 9DU\LQJ &RQWHQWV RI 5\H :KROHPHDO )ORXU 
�YDULDEOH YDOXHV QRUPDOL]HG�.

ɍ опыта
Переменные Ŝарактеристики

Cрж tувл tобж tдоп y1 y� y3 y4 y5 y6

� ȝ���� ���� ȝ���� ȝ��� ���� ���� ���� �� ���� ���

� ȝ���� ��� � ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

� ���� ���� ȝ� � ��� ���� ���� �� ���� ���

� � ���� � � ���� ���� ���� �� ���� ���

� ȝ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� �� �� ���

� ȝ���� ���� ȝ���� ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

� ȝ���� � ���� ȝ��� ���� ���� ��� �� ���� ���

� ȝ���� ���� � ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

� ���� ���� ���� � ���� ���� ���� �� ���� ���

�� ���� ȝ��� ���� ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� � ���� ȝ���� ȝ���� ���� ���� ���� �� �� ���

�� ȝ���� ȝ� ���� ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� ���� ���� ���� ȝ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� ȝ���� ���� ���� ȝ���� ���� ���� ��� �� ���� ���

�� ���� ���� ���� ȝ���� ���� ���� ���� �� ���� �

�� ���� ���� ��� ȝ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� ȝ���� ���� ȝ� ȝ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� � ���� ���� ȝ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �� ���� ���

�� ȝ��� ���� ȝ���� ���� ���� ���� ���� �� �� ���
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Значения коэффициента детерминации Rt по мо-
делям варьируются от 0,48 до 0,79, что указывает 
на приемлемое качество аппроксимации при учете 
ограниченности выборки. Можно заметить, что по-
сле анализа моделей во всех зависимостях была 
выявлена низкая значимость коэффициентов пе-
ременной tдоп  . На Рисунке 2 представлен график 
с изображением экспериментальных данных, по-
казывающий зависимость, выявленную для y6 .

Экспериментальные исследования на модели

Программное обеспечение (ПО) интерфейса для 
апробации модели реализовано на языке JavaScript. 
Для использования процедур оптимизации была 

использована библиотека Apache Commons Math, 
содержащая процедуру GradientDescentOptimizer 
(Ташматова, 2024). Приведенные выводы считают-
ся условными, если время допекания было опреде-
лено экспертами как важное.

Эксперимент ɍ 1

Эксперимент ɏ 1 был проведен для оценки влия-
ния начальных значений переменных на результа-
ты оптимизации. Изменение значений начальных 
приближений в использованной процедуре гради-
ентного спуска показало среднеквадратическое от-
клонение результатов менее, чем на 5 �. Результа-
ты оптимизации были занесены в Таблицу 6.

Рисунок �
Ŋрафики Ƅкспериųентальных данных и данных� полученных по форųуле для y�

FiJure �
*UDSKV RI ([SHULPHQWDO 'DWD DQG 'DWD 2EWDLQHG 8VLQJ WKH )RUPXOD IRU y�

Таблица �
ŗезультаты Ƅкспериųента ɍ �. ŕŽенка влияния начальных значений переųенных �p�ȝp� � усл. ед.�
TaEle �
5HVXOWV RI ([SHULPHQW 1R. �. $VVHVVPHQW RI WKH ,QˊXHQFH RI ,QLWLDO 9DULDEOH 9DOXHV �p�ȝp� � DUELWUDU\ XQLWV�

ɍ п�п
Рекомендуемые параметры Начальное приближение

Cрж tувл tобж tдоп p1 p� p3 p4

� �� � � �� ȝ��� ȝ��� ȝ��� ȝ���

� �� � � �� � � � �

� �� � � �� � � � �

� �� � � �� � � � �

� �� � � �� � � � �

� �� � � �� ��� ��� ��� ���
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Эксперимент ɍ 2

Эксперимент ɏ 2 проведен для оценки влияния 
коэффициентов важности качественных харак-
теристик на оптимальные параметры выпечки. 
Результаты эксперимента приведены в Табли-
цах 7–12. Каждый параметр оценивался поочеред-
но, в то время как остальные коэффициенты оста-
вались нулевыми.

Анализ результатов эксперимента ɏ 2 показал, 
что наибольшее влияние на параметры оптимума 
оказывают коэффициенты важности для показа-
телей пористости и общей деформации (суммарно 
до 77 �) и удельного объема (66 �). Это указывает 
на высокую чувствительность целевой функции 
к данным характеристикам и требует особого вни-
мания оператора при их изменении. Параметры 
глянца и формоустойчивости оказывают умерен-
ное влияние (36 � и 22 � соответственно), что по-
зволяет варьировать их в более широких пределах 
без существенного смещения оптимума.

Таблица �
ŗезультаты Ƅкспериųента ɍ �.�. ŕŽенка влияния коƄффиŽи�
ентов ваŭности качественной характеристики mŊлянеŽ} на 
оптиųальные параųетры выпечки. ТреŨуеųые оŨозначения� 
ограничения   FRQVW
TaEle �
5HVXOWV RI H[SHULPHQW 1R. �.�. $VVHVVPHQW RI WKH ,QˊXHQFH RI 
WKH ,PSRUWDQFH &RHIˉFLHQWV RI WKH 4XDOLWDWLYH &KDUDFWHULVWLF 
Ȣ*ORVVȣ RQ WKH 2SWLPDO %DNLQJ 3DUDPHWHUV. 5HTXLUHG 
'HVLJQDWLRQV� &RQVWUDLQWV   FRQVW

ɍ п�п
Рекомендуемые параметры

w1Cрж tувл tобж tдоп

� �� � � �� �

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

�� �� � �� �� ���

�� �� � �� �� �

Таблица �
ŗезультаты Ƅкспериųента ɍ �.�. ŕŽенка влияния коƄффиŽи�
ентов ваŭности качественной характеристики mŘпосоŨность 
сохранять форųу} �форųоустойчивость� на оптиųальные 
параųетры выпечки. ТреŨуеųые оŨозначения� ограниче�
нияb bFRQVW
TaEle �
5HVXOWV RI ([SHULPHQW 1R. �.�. $VVHVVPHQW RI WKH ,QˊXHQFH RI 
,PSRUWDQFH &RHIˉFLHQWV RI WKH 4XDOLW\ &KDUDFWHULVWLF Ȣ$ELOLW\ WR 
5HWDLQ 6KDSHȣ �6KDSH 6WDELOLW\� RQ 2SWLPDO %DNLQJ 3DUDPHWHUV. 
5HTXLUHG 1RWDWLRQV� &RQVWUDLQWV   FRQVW

ɍ 
п�п

Рекомендуемые параметры
w�Cрж tувл tобж tдоп

� �� � � �� �

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

�� �� � � �� ���

�� �� � � �� �

Таблица �
ŗезультаты Ƅкспериųента ɍ �.�. ŕŽенка влияния коƄффи�
Žиентов ваŭности качественной характеристики mŚдельный 
оŨƁеų} на оптиųальные параųетры выпечки. ТреŨуеųые 
оŨозначения� ограничения   FRQVW
TaEle �
5HVXOWV RI H[SHULPHQW 1R. �.�. $VVHVVPHQW RI WKH ,QˊXHQFH RI 
WKH ,PSRUWDQFH &RHIˉFLHQWV RI WKH 4XDOLWDWLYH &KDUDFWHULVWLF 
Ȣ6SHFLˉF 9ROXPHȣ RQ WKH 2SWLPDO %DNLQJ 3DUDPHWHUV. 5HTXLUHG 
'HVLJQDWLRQV� &RQVWUDLQWV   FRQVW

ɍ 
п�п

Рекомендуемые параметры
w3Cрж tувл tобж tдоп

� �� � � �� �

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� � � �� ���

� �� �� � �� ���

� �� �� � �� ���

� �� �� � �� ���

� �� �� � �� ���

� �� �� � �� ���

�� �� �� � �� ���

�� �� �� � �� �
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Таблица 1�
ŗезультаты Ƅкспериųента ɍ �.�. ŕŽенка влияния коƄффиŽи�
ентов ваŭности качественной характеристики mŖористость} 
на оптиųальные параųетры выпечки. ТреŨуеųые оŨозначе�
ния� ограничения   FRQVW
TaEle 1�
5HVXOWV RI H[SHULPHQW 1R. �.�. $VVHVVPHQW RI WKH ,QˊXHQFH RI 
WKH ,PSRUWDQFH &RHIˉFLHQWV RI WKH 4XDOLWDWLYH &KDUDFWHULVWLF 
Ȣ3RURVLW\ȣ RQ WKH 2SWLPDO %DNLQJ 3DUDPHWHUV. 5HTXLUHG 
'HVLJQDWLRQV� &RQVWUDLQWV   FRQVW

ɍ п�п
Рекомендуемые параметры

w4Cрж tувл tобж tдоп

� �� � � �� �

� � �� �� �� ���

� � �� �� �� ���

� � �� �� �� ���

� � �� �� �� ���

� � �� �� �� ���

� � �� �� �� ���

� � �� �� �� ���

� � �� �� �� ���

�� � �� �� �� ���

�� � �� �� �� �

Таблица 11
ŗезультаты Ƅкспериųента ɍ �.�. ŕŽенка влияния коƄффи�
Žиентов ваŭности качественной характеристики mŕŨщая 
дефорųаŽия} на оптиųальные параųетры выпечки. ТреŨуе�
ųые оŨозначения� ограничения   FRQVW
TaEle 11
5HVXOWV RI H[SHULPHQW 1R. �.�. $VVHVVPHQW RI WKH ,QˊXHQFH RI 
WKH ,PSRUWDQFH &RHIˉFLHQWV RI WKH 4XDOLWDWLYH &KDUDFWHULVWLF 
Ȣ7RWDO 'HIRUPDWLRQȣ RQ WKH 2SWLPDO %DNLQJ 3DUDPHWHUV. 
5HTXLUHG 'HVLJQDWLRQV� &RQVWUDLQWV   FRQVW

ɍ п�п
Рекомендуемые параметры

w5Cрж tувл tобж tдоп

� �� � � �� �

� �� �� �� �� ���

� �� �� �� �� ���

� �� �� �� �� ���

� �� �� �� �� ���

� �� �� �� �� ���

� �� �� �� �� ���

� �� �� �� �� ���

� �� �� �� �� ���

�� �� �� �� �� ���

�� �� �� �� �� �

Таблица 1�
ŗезультаты Ƅкспериųента ɍ �.�. ŕŽенка влияния коƄффи�
Žиентов ваŭности качественной характеристики mŚпƇк} на 
оптиųальные параųетры выпечки. ТреŨуеųые оŨозначения� 
ограничения   FRQVW
TaEle 1�
5HVXOWV RI H[SHULPHQW 1R. �.�. $VVHVVPHQW RI WKH ,QˊXHQFH RI 
WKH ,PSRUWDQFH &RHIˉFLHQWV RI WKH 4XDOLWDWLYH &KDUDFWHULVWLF 
Ȣ%DNLQJ /RVVȣ RQ WKH 2SWLPDO %DNLQJ 3DUDPHWHUV. 5HTXLUHG 
'HVLJQDWLRQV� 5HVWULFWLRQV   FRQVW

ɍ п�п
Рекомендуемые параметры

w6Cрж tувл tобж tдоп

� �� � � �� �

� �� � �� �� ���

� �� � �� �� ���

� �� � �� �� ���

� �� � �� �� ���

� �� � �� �� ���

� �� � �� �� ���

� �� � �� �� ���

� �� � �� �� ���

�� �� � �� �� ���

�� �� � �� �� �

Эксперимент ɍ �

Эксперимент ɏ 3 был проведен для анализа вли-
яния ограничений на результаты оптимизации. 
В ходе эксперимента требуемые значения каче-
ственных характеристик были зафиксированы. Ре-
зультаты эксперимента (Таблица 13) показывают, 
что изменение границ имеет менее существенное 
влияние на оптимальные значения по сравнению 
с изменением коэффициентов важности. Однако 
оптимальные параметры остаются в пределах за-
данных границ.

Эксперимент ɍ �

Эксперимент ɏ 4 проведен с целью оценки влия-
ния стоимостных ограничений на оптимальные па-
раметры рецептуры при заданных значениях коэф-
фициентов важности качественных характеристик 
и неизменных ограничениях. Результаты экспери-
мента представлены в Таблице 14.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛţТАТОВ

Апробация модели в эмуляционной среде показала 
не только её работоспособность, но и количественно 
подтвердила гипотезу о том, что задачи оптимиза-
ции процессов выпечки могут быть интегрирова-
ны в MES с реальным экономическим и технологи-
ческим эффектом. Снижение средних отклонений 
по ключевым характеристикам качества на 15 � 
и сокращение затрат на сырье на 7 � свидетель-
ствуют о том, что интеграция управленческого 
и технологического уровней позволяет балансиро-
вать между качеством и себестоимостью, что ранее 
не демонстрировалось в отечественных моделях.

Анализ чувствительности весовых коэффициентов 
выявил технологическую иерархию показателей: 
пористость теста, удельный объем и степень упё-
ка формируют ядро качества, на которое опера-
тор должен реагировать в первую очередь. Такая 
расстановка приоритетов уточняет роль специ-
алиста-технолога: вместо интуитивного выбора 
режимов выпечки он получает инструмент, позво-
ляющий управлять наиболее значимыми параме-
трами с опорой на количественные оценки.

Сравнение с зарубежными методами выявило 
принципиальные различия. Например, NSGA-II 
применялся для оптимизации расписаний печей 

Таблица 1�
ŗезультаты Ƅкспериųента ɍ �. Ňнализ влияния ограничений
TaEle 1�
5HVXOWV RI ([SHULPHQW 1R. �. $QDO\VLV RI WKH ,PSDFW RI 5HVWULFWLRQV

ɍ п�п

Рекомендуемые параметры Содержание 
ржаной муки� � Продолжительность выпечки в секторе� мин

Cрж tувл tобж tдоп от до
tувл tобж tдоп

от до от до от до

� � � � �� � ��� � � � � �� ��

� � � � �� � ��� � � � � �� ��

� � � � �� � ��� � � � � �� ��

� � � � �� � ��� � � � � �� ��

� �� � � �� �� ��� � � � � �� ��

� �� � � �� �� ��� � � � � �� ��

� �� � � �� �� ��� � � � � �� ��

� �� � � �� �� ��� � � � � �� ��

Таблица 1�
ŗезультаты Ƅкспериųента ɍ �. ŕŽенка влияния стоиųостных ограничений на оптиųальные параųетры реŽептуры
TaEle 1�
5HVXOWV RI ([SHULPHQW 1R. �. (YDOXDWLRQ RI WKH ,PSDFW RI &RVW &RQVWUDLQWV RQ 2SWLPDO )RUPXODWLRQ 3DUDPHWHUV

ɍ 
п�п

Ржаная мука Пſеничная мука Закваска Соль Дрожжи Предельная 
стоимость 
рецептуры� 

руб.  за 1�� кг

масса� 
кг

цена� 
pуб.�кг

масса� 
кг

цена� 
pуб.�кг

масса� 
кг

цена� 
pуб.�кг

масса� 
кг

цена� 
pуб.�кг

масса� 
кг

цена� 
pуб.�кг

� � �� ��� �� �� ��� ��� �� ��� ��� �� ���

� �� �� �� �� �� ��� ��� �� ��� ��� �� ���

� �� �� �� �� �� ��� ��� �� ��� ��� �� ���

� �� �� �� �� �� ��� ��� �� ��� ��� �� ���

� �� �� �� �� �� ��� ��� �� ��� ��� �� ���

� ��� �� � �� �� ��� ��� �� ��� ��� �� ���
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(Babor et al., 2022), Fuzzy A+P и Fuzzy TOPSIS ис-
пользовались для формализации экспертных оце-
нок (Serpa et al., 2022), Yin et al. (2024) применяли 
машинное обучение для прогнозирования каче-
ства. Эти работы важны для отдельных аспектов: 
сокращения простоев, цифровизации экспертных 
знаний или прогнозирования, но они не форми-
руют интегрированного управленческого контура. 
Разработанная модель восполняет этот пробел: она 
объединяет контроль качества и регулировку тех-
нологических параметров, обеспечивая интерпре-
тируемость решений для специалистов и управляе-
мую оптимизацию в MES.

Изученные исследования фокусировались на от-
дельных элементах производственного управле-
ния. Так, Babor и +itzmann (2023) показали, 
что оптимизация оборудования снижает простои, 
но не затрагивает устойчивость качества продук-
ции. Wu и соавт. (2023) рассматривали задачи ло-
гистики скоропортящихся продуктов, оставаясь 
вне рамок технологического контура. Yin и соавт. 
(2024) применили attention-механизмы для про-
гнозирования параметров качества, однако их 
подход ограничен предсказательной функцией 
и не предполагает вмешательства в режимы про-
изводства. На этом фоне разработанная модель ре-
шает более комплексную задачу — она объединяет 
контроль качества и регулировку параметров про-
цесса непосредственно на уровне производства, 
обеспечивая интерпретируемость и возможность 
практического применения. При этом наши ре-
зультаты согласуются с выводами Li и соавт. (2023) 
о том, что алгоритмы оптимизации повышают гиб-
кость и эффективность производства. Включение 
адаптивной корректировки рецептур и режимов 
выпечки позволяет достичь этих эффектов в реаль-
ном времени.

Более того, количественный анализ показал, 
что интеграция модели снижает вариативность 
качества по трем ключевым показателям (пори-
стость — 14 �, удельный объем — 12 �, степень упё-
ка — 10 �) и одновременно обеспечивает экономи-
ческий эффект (-7 � затрат на сырье). Результаты 
указывают на возможность практического приме-
нения: модель не только работает в абстрактной 
эмуляции, но и отражает реальную производствен-
ную задачу — минимизацию разброса показателей 
качественных характеристик хлебобулочных изде-
лий при ограниченных ресурсах. Оптимизация тех-

нологических режимов должна рассматриваться 
не как вспомогательный инструмент, а как элемент 
интегрированной системы управления, сопостави-
мой по значимости с логистикой и планированием.

Ограничения исследования

Ограничения исследования связаны с использо-
ванием данных эмуляции реальных параметров 
управления, что не позволяет учесть весь спектр 
случайных колебаний, возникающих на реаль-
ном производстве. Опытная эксплуатация задачи 
на производстве нескольких конкретных предпри-
ятий является ближайшей перспективой развития 
модели и соответствующего ПО. Размер эксперт-
ной выборки (более 20 участников) ограничивает 
статистическую устойчивость весовых коэффици-
ентов. Возможен риск переобучения при переносе 
модели на реальные производства предприятий 
с отличающимися характеристиками сырья и тех-
нологического оборудования.

Направления дальнейſих исследований

Для повышения точности и устойчивости плани-
руется расширение базы данных за счет реальных 
производственных наблюдений, включение се-
зонных колебаний качества муки и тестирование 
адаптивных методов оптимизации (например, 
Adam) для работы с шумными функциями. Влия-
ние коэффициентов значимости на форму целевой 
функции и градиенты поиска будет предметом от-
дельного исследования по математическому ана-
лизу модели.

Переносимость предложенного подхода видит-
ся перспективной для других сегментов пищевой 
промышленности, где технологический процесс 
чувствителен к вариациям качества сырья и режи-
мов обработки (например, мучное кондитерское 
производство и др., где есть процессы выпекания 
и подобные). Адаптация в этих условиях потребует 
перенастройки весовых коэффициентов и диапазо-
нов переменных.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлена информационная система опти-
мального управления процессом выпечки хлебобу-
лочных изделий, реализованная как программный 
модуль для интегрированной MES-среды. Система 
основана на нелинейной математической модели 
условной многомерной оптимизации, позволяю-
щей минимизировать отклонения по качеству про-
дукции с учетом расхода сырья по рецептуре и тех-
нологических ограничений.

Апробация разработанного модуля в эмуляционной 
среде показала сокращение отклонений по ключе-
вым качественным характеристикам на 15 � (при 
целевом значении ɝ 15 �) и снижение затрат на сы-
рье на 7 � (при целевом значении ɝ 5 �). Таким об-
разом, заявленные в исследовании цели были до-
стигнуты и по обоим показателям выполнены.

Теоретический вклад работы заключается в разра-
ботке и демонстрации применимости математи-
ческой модели и методов условной многомерной 
оптимизации управления качеством в слабо фор-
мализуемых условиях процессов переработки сель-
хозсырья.

Практический вклад заключается в разработке про-
граммного модуля для интеграции в MES, который 
обеспечивает автоматизированное формирование 
технологических карт и оперативный контроль ка-
чества. Разработанный прототип обладает потен-
циалом промышленной интеграции и может быть 
адаптирован для целого ряда других видов произ-
водств, связанных с переработкой сельхозсырья. 

Переносимость подхода обусловлена универсаль-
ностью математической постановки, однако тре-
бует перенастройки весовых коэффициентов, ди-
апазонов переменных и учета специфики сырья. 
В то же время современные исследования подтвер-
ждают перспективность применения подобных си-
стем в хлебопекарной промышленности, что под-
черкивает актуальность предложенного подхода.
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