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В настоящее время основным показателем качества кефира является вкус, который на данный момент определяется 
органолептическими методами в лабораториях молочных предприятий. В статье рассмотрены проблемы 
органолептического контроля вкуса кефира. Показано, что такие оценки качества субъективны и несовершенны, а 
для получения достоверных и эффективных результатов проводимых исследований в процесс производства кефира 
необходимо внедрять интеллектуальные технологии. Успешное решение задачи автоматизации контроля вкуса 
кефира в потоке при минимальных затратах на подготовку и проведение анализов будет возможным благодаря 
внедрению в производственный процесс интеллектуального модуля-дегустатора (программно- аппаратного 
комплекса), в основе алгоритма работы которого заложены нейросетевые технологии. Для реализации этой задачи 
разработаны и апробированы методы, способы, алгоритмы, математическое и программное обеспечение создания 
виртуального датчика контроля в потоке вкуса готового кефира с использованием нейросетевых технологий. 
Показана перспективность использования таких датчиков в условиях действующих молочных предприятий. 
Проведен анализ существующих автоматизированных систем управления технологическими процессами на 
предприятиях молочной промышленности, который показал, что, в большинстве случаев, реализованные в 
настоящее время автоматизированные системы отвечают только за управление оборудованием технологической 
линии, а взаимодействие с уровнем управления технологическим процессом производства отсутствует. Это 
в значительной мере сказывается на уровне автоматизации предприятия в целом. В статье подчеркивается 
важность создания интеллектуальной системы автоматического прогнозирования вкуса кефира. Подчеркнуто, 
что для функционирования такой системы необходимо разработка соответствующей модели прогнозирования, 
позволяющей увеличить точность прогноза и свести к приемлемому минимуму ошибку, тем самым уменьшив 
убытки, связанные с неопределенностью при принятии решений. Отмечено, что в последнее время наблюдается 
тенденция возрастания интереса к использованию моделей искусственных нейронных сетей для решения 
задач прогнозирования в различных сферах человеческой деятельности. Представлены решаемые ими задачи. 
Разработана интеллектуальная система диспетчерского управления производством кефира с входящим в ее 
состав интеллектуальным модулем- дегустатором прогнозирования вкуса кефира.
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Введение

Одним из главных приоритетных направлений на-
учно-технологического развития РФ является «пе-
реход к передовым цифровым, интеллектуальным 
производственным технологиям, роботизирован-
ным системам, новым материалам и способам кон-
струирования, создание систем обработки больших 
объемов данных, машинного обучения и искус-
ственного интеллекта». В молочном производстве 
существует проблема контроля в потоке органо-
лептических показателей качества поступающего 
сырья и готовой продукции с использованием циф-
ровых, интеллектуальных технологий.  

В конечной стоимости молочной продукции 65-
80 % составляет стоимость сырья. Проблема обе-
спечения проверки качества готовой продукции 
в потоке имеет конкретное экономическое значе-
ние для предприятия, акционеров. В среднем для 
линии по производству кефира средней мощно-
сти затраты на сырьё исчисляются несколькими 
миллионам рублей ежесуточно. Именно внедре-
ние цифровых, интеллектуальных технологий в 
контроль и управление этими производствен-

ными процессами позволят эффективно решать 
эту проблему. Основные стадии технологического 
процесса (ТП) производства кефира резервуарным 
способом представлены на Рисунке 1 и состоят из 
следующих технологических операций (Благове-
щенская & Злобин, 2005):

– приемка молока и оценка его качества; 
– подготовка сырья к производству кефира, 

включающая очистку молока, термизацию (т.е. 
тепловую обработку молока при более мягких 
режимах, чем режимы пастеризации); охлаж-
дение и промежуточное резервирование; 

– нормализация молока по жиру; 
– гомогенизация, 
– пастеризация; 
– заквашивание (с поступлением закваски); 
– сквашивание в специальных емкостях; 
– перемешивание и охлаждение массы; 
– созревание (получение кефира);
– перемешивание и розлив в бутылки и марки-

ровка (фасовка и маркировка).

Каждая стадия включает в себя набор операций, 
способствующих изменению свойств технологиче-

Рисунок 1. Основные стадии ТП производства кефира резервуарным способом
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ских материалов, которые в итоге преобразуются 
в готовый продукт. В получении готового продукта 
заданного качества большое влияние оказывают 
также различные материальные потоки производ-
ства, такие как пар, сжатый воздух, техническая 
вода, хладоагент, электроэнергия, режимы рабо-
ты используемого оборудования и др. (Благове-
щенская, 2009). 

Своевременная и точная оценка качества и безо-
пасности молочных продуктов питания, а также 
их идентификация позволят улучшить качество 
жизни населения страны. При этом идентифика-
ция проводится для подтверждения качества и пи-
щевой ценности готовых изделий на соответствие 
обязательным требованиям технических регла-
ментов, стандартов, сводов правил, технических 
условий (Благовещенская и др., 2015). Признака-
ми идентификации кефира по органолептиче-
ским показателям качества являются: внешний 
вид, консистенция, запах, вкус и цвет (Балыхин и 
др., 2017; Благовещенский и др., 2016).

Органолептический контроль на производстве за-
нимает важное место при определении показателей 
качества готовой продукции (Благовещенский и др., 
2015; Благовещенский & Благовещенская, 2017; Бла-
говещенский & Носенко, 2015). При этом важную 
роль играют эксперты- дегустаторы, которые прово-
дят на протяжении всей смены производства оцен-
ку органолептических показателей качества (ОПК) 
кефира. Но так как это является невыполнимой за-
дачей, то контроль в процессе производства прово-
дят лишь выборочно, отбирая из партии отдельные 
образцы изделий. Результатом такой оценки явля-
ется заключение об органолептических показателях 
качества изготовленного кефира. В случае положи-
тельного результата анализа готовая продукция 
поступает на реализацию, а в случае отрицатель-
ного – бракуется (Савостин и др., 2016; Петряков и 
др., 2018; Крылова и др., 2017). 

Одним из основных ОПК кефира является вкус. 
Вкус должен быть у кефира чистым кисломолоч-
ным, свойственным данному виду продукта, без 
посторонних привкусов (Карелина и др., 2019; 
Назойкин & Благовещенский, 2019). Однако про-
водимый в лабораториях предприятия органо-
лептический контроль вкуса имеет существенные 
недостатки (Иванов и др., 2012). Так, оценка каче-
ства кефира органолептическими методами мо-
жет привести к субъективным ошибкам из-за так 
называемых «человеческих факторов»: изменение 
восприятия вкуса у человека, неверная трактовка 
вкусовых результатов, вследствие болезней, уста-
лости и непрофессионализма дегустаторов. 

Обзор и анализ научной литературы (Благовещен-
ский, 2015; Апанасенко и др., 2012; Балыхин и др., 
2019; Балыхин и др., 2017; Благовещенская и др, 
2005; Благовещенская и до., 2017; Благовещен-
ский, 2021; Крылова и др., 2017; Савостин, 2014; 
Савостин и др., 2016; Сантос, 2017) показал пер-
спективность использования для автоматизации 
контроля вкуса кефира нейросетевые технологии.

Перспективным направлением решения этой про-
блемы является автоматизация контроля вку-
са кефира с использованием интеллектуальных 
технологий (Балыхин и др., 2019а; Балыхин и др., 
2019б; Апанасенко и др., 2012; Благовещенский, 
2015; Благовещенский, 2017). 

Для решения задачи объективной оценки каче-
ства готового продукта необходимо разработать 
и внедрить в линию производства кефира мо-
дуль-дегустатор прогнозирования вкуса кефира, 
разработанного на основе искусственных нейрон-
ных сетей (ИНС).  

Таким образом, тема настоящей статьи актуальна 
и позволяет решить проблему автоматизации кон-
троля вкуса кефира с использованием ИНС. В ка-
честве основных задач исследования выделены 
следующие:

– исследовать преимущества ИНС для контроля 
вкуса кефира;

– разработать необходимую для этой задачи 
структуру нейронной сети;

– провести анализ существующих автоматизи-
рованных систем управления технологически-
ми процессами на предприятиях молочной 
промышленности;

– разработать интеллектуальную систему дис-
петчерского управления производством кефи-
ра с входящим в ее состав интеллектуальным 
модулем- дегустатором для прогнозирования 
вкуса кефира.

Научная новизна данного исследования заключа-
ется в следующем:

– разработан метод автоматизации контроля 
органолептического показателя вкуса кефира;

– разработана оптимальная НСМ принятия ре-
шений о вкусе кефира;

– получен алгоритм процесса автоматического 
контроля вкуса кефира.

Целью данной работы является разработка интел-
лектуальной системы диспетчерского управления 
производством кефира с входящим в ее состав ин-
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теллектуальным модулем- дегустатором для про-
гнозирования вкуса кефира.

Реализация на производстве модуля- дегустато-
ра дает возможность применять автоматическую 
систему определения качества исследуемого про-
дукта, уменьшит влияние человеческого фактора 
на объективность анализа, а также сократит про-
изводственный цикл выпуска кефира, исключив 
стадию органолептической оценки вкуса.

Теоретическое обоснование

Непрерывным контролем в потоке и управлени-
ем процессами производства различных пище-
вых продуктов занимались ученые (Балыхин и 
др., 2017б; Бычков и др., 2015; Харитонова и др., 
2019; Balykhin, M. и др., 2018; Blagoveshchenskiy, 
I. G. и др.,2020). Автоматизация контроля показа-
телей качества пищевых масс с использованием 
интеллектуальные технологии описана в работах: 
А.Н. Петрякова, М.М. Благовещенской, В.Г. Благо-
вещенского, В.В. Митина, И.Г. Благовещенского 
«Повышение качества идентификации и пози-
ционирования объекта на цифровых стерео изо-
бражениях при помощи алгоритмов построения 
карты глубины» (Петряков и др., 2019); Е.А. На-
зойкина, И.Г. Благовещенского, В.М. Синча, М.В. 
Жирова, В.В. Митина «Использование имитаци-
онного моделирования для идентификации состо-
яния предприятий в пищевой промышленности» 
(Назойкин и др., 2019); В.Г. Благовещенского, В.О. 
Новицкого, Л.А. Крыловой, М.Ю. Никитушкиной 
«Постановка задачи создания интеллектуальной 
автоматизированной системы управления про-
цессом производства халвы» (Благовещенский и 
др., 2019); И.Г. Благовещенского, В.Г. Благовещен-
ского, Е.А. Назойкина, А.Н. Петрякова «Интеллек-
туальный анализ данных для систем поддержки 
принятия решений диагностики процессов про-
изводства пищевой продукции» (Благовещенский 
и др., 2020).

Разработкой и использованием экспертных си-
стем для создания интеллектуальных систем 
контроля и управления производствами пище-
вой продукции занимались: И.Г. Благовещенский 
«Методологические основы создания экспертных 
систем контроля и прогнозирования качества пи-
щевой продукции с использованием интеллекту-
альных технологий» (Благовещенский, 2018); И.А. 
Бычков, М.М. Благовещенская, А.С. Носенко, И.Г. 
Благовещенский «Метод обобщенных интерваль-
ных оценок для поддержки групповых экспертных 
решений в условиях неопределенности» (Бычков и 

др., 2015); М.Г. Балыхин, А.Б. Борзов, И.Г. Благове-
щенский И.Г. «Архитектура и основная концепция 
создания интеллектуальной экспертной системы 
контроля качества пищевой продукции» (Балыхин 
и др., 2017а); И.Г. Благовещенский, С.М. Носенко 
«Экспертная интеллектуальная система монито-
ринга процесса формования помадных конфет 
с использованием системы технического зрения 
(Благовещенский & Носенко, 2015).

Использованием нейросетевых технологий для 
разработки АСУТП пищевых производств занима-
лись: И.Г. Благовещенский «Автоматизированная 
экспертная система контроля в потоке показате-
лей качества помадных конфет с использованием 
нейросетевых технологий и систем компьютерно-
го зрения» (Благовещенский, 2015); С.И. Апана-
сенко, М.М. Благовещенская, И.Г. Благовещенский 
«О перспективах создания системы автоматиче-
ского контроля влажности кондитерских масс в 
потоке с использованием аппарата искусственных 
нейронных сетей» (Апанасенко и др., 2012); М.М. 
Благовещенская, М.П. Сантон Куннихан «Струк-
тура систем управления дозирования с исполь-
зованием нейронных сетей» (Благовещенская & 
Сантон Куннихан, 2017); Е.Б. Карелина, В.Г. Бла-
говещенский, С.В. Чувахин, Д.Ю. Клехо, И.Г. Бла-
говещенский «Алгоритмическое обеспечение 
автоматизированной системы хранения и созре-
вания сыпучих пищевых продуктов» (Карелина и 
др., 2019); Е.Б. Карелина, М.Г. Балыхин, И.М. Дон-
ник, М.М. Благовещенская, И.Г. Благовещенский, 
З.В. Макаровская, Д.Ю. Клехо «Разработка интел-
лектуального комплекса для адаптивного управ-
ления технологическими процессами текстильной 
промышленности с применением нейросетевых 
регуляторов» (Карелина и др., 2019; Сантос & Бла-
говещенская, 2017); С.Д. Савостин, М.М. Благове-
щенская, И.Г. Благовещенский «Автоматизация 
контроля показателей качества муки в процес-
се размола с использованием интеллектуальных 
технологий» (Савостин и др., 2016). Также важ-
но в этой области отметить следующие науч-
ные работы: М. Balykhin, М. Blagoveschenskaya, 
I. Blagoveschenskiy, E. Karelina 2018;  Ramirez et 
al., 2009; Wilson & Threapleton, 2003; Legin et al., 
1999).

В ФГБОУ ВО «МГУПП» в 2019 г. проводились такие 
работы как «Использование имитационного моде-
лирования для идентификации состояния пред-
приятий в пищевой промышленности» (Назойкин 
и др., 2019) и «Автоматизация технологического 
процесса производства вафель и возможность ис-
пользования цифрового двойника в качестве ин-
новационного инструмента» (Гарев, Карелина, 
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Благовещенская, Клехо, Благовещенский, 2019). 
Кроме того, было защищено несколько диссер-
таций по автоматизации определения состояния 
пищевых продуктов: Роденков Е.В. «Математиче-
ское и алгоритмическое обеспечение задачи авто-
матизации процесса дезинфекции ПЭТ-бутылок 
с помощью озона» (Роденков, 2005), Апанасенко 
Сергей Игоревич «Автоматизация контроля влаж-
ности кондитерских масс с применением интел-
лектуальных технологий» (Апанасенко и др., 2010); 
Артамонов А.В. «Разработка информационно- из-
мерительной системы для мониторинга динами-
ки замеса пшеничного теста» (Артамонов, 2012); 
Иванов Я.В. «Математическое и алгоритмическое 
обеспечение автоматизации процесса формования 
кондитерских масс с использованием цифровой 
видеосъемки» (Иванов, 2014); Савостин С.Д. «Ав-
томатизация контроля показателей качества муки 
в процессе размола с использованием интеллек-
туальных технологий» (Савостин, 2014); Благове-
щенский И.Г. «Методологические основы создания 
экспертных систем контроля и прогнозирования 
качества пищевой продукции с использованием 
интеллектуальных технологий» (Благовещенский, 
2018); Карелина Е.Б. «Разработка интеллектуально-
го комплекса для адаптивного управления пара-
метрами микроклимата процессов хранения муки» 
(Карелина, 2018); Благовещенский В.Г. « Интеллек-
туальная автоматизированная система управления 
качеством халвы с использованием гибридных ме-
тодов и технологий» (Благовещенский, 2021).

В проводимом исследовании был учтен и прора-
ботан опыт предыдущих исследований, исполь-
зованы рекомендации, приводимые авторами 
перечисленных трудов. Однако, не было иссле-
дований в данной области по такому распро-
страненному в нашей стране кисломолочному 
диетическому напитку, занимающему по праву 
доминирующее положение среди всех продуктов 
переработки молока, как кефир. Поэтому ключе-
вые задачи, связанные с исследованием и анали-
зом возможности контроля вкуса кефира в потоке 
остаются открытыми. Также, нет разработок ин-
теллектуальных систем диспетчерского управле-
ния производством кефира. 

Целью прогнозирования является уменьшение 
риска при принятии решений. При этом прогноз 
обычно зависит от используемой прогнозирую-
щей системы. Предоставляя модели прогнози-
рования больше ресурсов, мы можем увеличить 
точность прогноза и свести к приемлемому ми-
нимуму ошибку, тем самым уменьшив убытки, 
связанные с неопределенностью при принятии 
решений.

Прогнозирование является одним из ключевых 
моментов при принятии решений в управлении. 
Конечная эффективность любого решения зави-
сит от последовательности событий, возникаю-
щих уже после принятия решения. Возможность 
заранее предсказать неуправляемые аспекты этих 
событий позволяет сделать наилучший выбор, ко-
торый в противном случае мог бы быть не таким 
удачным. Поэтому системы контроля и управле-
ния, обычно, реализуют функцию прогноза. Не-
обходимо отметить, что прогнозирование - это не 
конечная цель данного исследования. Прогнози-
рующая подсистема - это часть большой системы 
менеджмента и она взаимодействует с другими 
компонентами системы контроля и управления, 
играя немалую роль в получаемом оптимальном 
результате (Blagoveshchenskiy et al., 2020). 

Успешное решение задачи автоматизации кон-
троля в потоке вкуса готового кефира при мини-
мальных затратах на подготовку и проведение 
анализов станет возможным благодаря внедре-
нию в производственный процесс интеллектуаль-
ного модуля- дегустатора прогнозирования вкуса 
кефира, в основе алгоритма работы которого за-
ложены нейросетевые технологии (НСТ) (Благове-
щенский и др., 2019).

Материалы и методы исследования 

Объект исследования 

Поточная линия производства кефира и процессы 
органолептического контроля и управления всеми 
этапами производства этого продукта.

Материалы

При проведении исследований использовался 
кефир из обезжиренного молока классической 
жирности без добавлений витамина С. Основные 
сырьевые компоненты кефира соответствова-
ли традиционной рецептуре по ГОСТ 31454-2012 
(Межгосударственный стандарт. КЕФИР. Техниче-
ские условия).

На Рисунке 1 представлена используемая на мо-
лочных предприятиях блок схема точек контроля 
кефира, где ОП – органолептические показатели: 
внешний вид, вкус, консистенция, запах и цвет; 
ФХП – физико-химические показатели (массо-
вая доля жира, массовая доля белка, кислотность 
и СОМО; МП – микробиологические показатели: 
молочнокислые микроорганизмы, пробиотики, 
дрожжи («Кефир. Технические условия»).
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Методы 

При проведении исследований применялись: 
основные положения теории автоматического 
управления; элементы теории искусственного 
интеллекта; общие принципы математического 
моделирования; теория нейронных сетей; мето-
ды системного анализа и математической стати-
стики. 

При проведении исследований и органолептиче-
ского контроля дегустационной комиссией опре-
делялся балл вкуса кефира, который выражает 
интенсивность вкуса по балльной шкале. Балльная 
шкала служит для количественной оценки уровня 
вкуса и представлена в Таблице 1 гедонической 
шкалой (шкала предпочтений) органолептической 
оценки вкуса молочных продуктов.

Процедура исследования 

Для проведения исследований по автоматизации 
определения в потоке вкуса готового кефира была 
разработана агентная имитационная модель про-
цесса производства кефира, представленная на 
Рисунке 2.

Разработка агентной имитационной модели по-
зволила структурировано виртуально отобразить 
все этапы производства кефира и оценить ее эф-

фективность, поскольку данная имитационная 
модель не только виртуально отображает дей-
ствительность процессов с той или иной степенью 
точности, а имитирует работу всей линии произ-
водства кефира. Также модель дает возможность 
прокрутить работу системы в ускоренном или за-
медленном формате. Время в модели, технологи-
ческие и режимные параметры можно изменять 
по необходимости.

Для разработки мультиагентной имитацион-
ной модели производства кефира была выбрана 

Рисунок 2. Агентная имитационная модель процесса производства кефира

Таблица 1
Шкала органолептической оценки вкуса кефира

Сводная органолептическая оценка Балл

Превосходно 

Отлично (прекрасно) 

Очень хорошо 

Хорошо 

Нормально 

Удовлетворительно 

Не очень нравится 

Плохо 

Очень плохо 

Не приемлемо (брак) 

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1
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среда AnyLogic – наиболее эффективное про-
граммное обеспечение (ПО) для мультиагент-
ного моделирования (Петряков и др., 2018). В 
AnyLogic агентное моделирование комбиниру-
ется с дискретно-событийным подходом или 
системной динамикой. Также разработка моде-
ли сопровождается дружественным и удобным 
в среде разработки интерфейсом, позволяющим 
не затрагивать код программы. Важным допол-
нением является наличие библиотеки моделиро-
вания процессов. Она позволяет реализовывать 
сложные процессы, разделяя их на связанные 
между собой отдельные составляющие, и пре-
образовывать процессы, используя агентные 
модели. Кроме того, доступно совмещение с дру-
гими библиотеками без потери единства процес-
са. Имеется встроенная визуализация процесса 
и статистика по времени с отображением её во 
временном графике. Благодаря разработке дан-
ной модели экспериментальные исследова-
ния проводились в виртуальном пространстве 
с применением технологий имитационного мо-
делирования. При этом были рассмотрены раз-
нообразные варианты управления процессами 
производства кефира и оценки вкуса готового 
продукта. При проведении экспериментов ва-
рьировались технологические и режимные пара-
метры производства, что позволило в короткие 
сроки и без лишних затрат увидеть получаемые 
результаты.

Для решения задачи объективной оценки вкуса 
готового кефира был проведен анализ существу-
ющих автоматизированных систем управления 
технологическими процессами на предприятиях 
молочной промышленности, который показал, 

что, в большинстве случаев, реализованные в на-
стоящее время системы отвечают только за управ-
ление оборудованием технологической линии, а 
взаимодействие с уровнем управления всем про-
изводством отсутствует (Рисунок 3) (Благовещен-
ский и др., 2019). 

Это в значительной мере сказывается на уровне 
автоматизации предприятия в целом. В частности, 
без указанного выше взаимодействия становит-
ся невозможным создание интеллектуального мо-
дуля- дегустатора для прогнозирования вкусовых 
качеств кефира. Для функционирования такого 
модуля необходимо, чтобы на его вход поступа-
ли в реальном времени данные из общей систе-
мы управления технологическим процессом всего 
производства. 

Для оптимального функционирования данного 
модуля необходима выборка большого количества 
измеряемых в процессе производства технологи-
ческих параметров за продолжительный период 
времени. Такое возможно при интеграции моду-
ля прогнозирования с базой данных системы дис-
петчерского управления (Рисунок 4.).

Информация со всех контроллеров технологиче-
ской линии по промышленной сети поступает в 
базу данных производства и хранится в ней до-
статочно продолжительное время. С помощью 
специальных запросов на входе интеллектуально-
го модуля прогнозирования формируется выборка 
необходимой информации в определенно струк-
турированной, понятной для обработки модулем 
форме. Полнота и достоверность данных, получа-
емых с датчиков автоматизированной техноло-

Рисунок 3. Структура молочного производства
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гической линии, способствует снижению ошибки 
прогнозирования.

Проведенные исследования выявили контроль-
ные точки для составления достаточной выборки 
входных параметров НСМ. Группа дополнитель-
ных информативных параметров формировалась 
на стадии проведения обучения НСМ. К указан-
ной категории были отнесены те параметры, ве-
совые коэффициенты которых при обучении 
НСМ имели значения, оказывающие влияние на 
показатели выходного слоя НС. Параметры, в ко-
торых весовые коэффициенты оказывались не-
значительное влияние на показатели качества не 
учитывались.

Основные этапы построения виртуального дат-
чика автоматического контроля органолептиче-
ского показателя на основе НСТ и встраивание 
его в интеллектуальный модуль дегустатор в об-
щем случае подробно изложен в кандидатской 
диссертации И.Г. Благовещенского (Благовещен-
ский, 2015; Благовещенский, 2017). В соответствии 
с расписанным алгоритмом построения виртуаль-
ного датчика определена архитектура НС и алго-
ритм обучения для реализации НСМ. В процессе 
реализации подбора были проклассифицирова-
ны основные типы архитектур НС. После чего был 
проведен анализ на возможность использования 
различных архитектур для решения задачи оцен-
ки вкуса кефира.

В итоге была создана параметрическая модель 
для решения задачи автоматического контроля 

вкуса готового пищевого продукта. Дальнейшая 
экспериментальная часть работы проводилась с 
применением многослойных НС прямого распро-
странения, типа многослойный персептрон. Рабо-
та модуля- дегустатора на основе разработанной 
НСМ была проверена в экспериментальных усло-
виях.

Анализ данных 

Вычисления в процессе исследований, численная 
и графическая обработка результатов производи-
лись с применением математического аппарата 
прикладных программ. Численная и графическая 
обработка результатов исследований производи-
лась с применением MatLab.

Результаты и их обсуждение 

Проведенные исследований по автоматизации 
определения в потоке вкуса готового кефира по-
казали, что к настоящему времени все органо-
лептические показатели качества кефира, в том 
числе вкус, определяются лабораторными мето-
дами (Рисунок 5). Оперативный контроль данного 
показателя качества осуществляется 1 раз в сме-
ну органолептическими методами. Инструмен-
тальных средств автоматизации контроля этого 
показателя нет. В настоящее время этот показа-
тель определяется только в лабораторных усло-
виях. Основным заключающим документом об 
органолептических показателях качества (ОПК) 
кефира является оценка дегустаторов-технологов. 

Рисунок 4. Применение нейросетевого модуля прогнозирования вкуса 
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Параметры и режимы проведения процессов 
производства кефира

Проведенные предварительные исследования по-
зволили выявить необходимые для решения на-
меченных задач параметры и режимы работы 
оборудования производства кефира, представ-
ленные на Рисунке 6. 
Как видно из Рисунка 6, температурные режи-
мы важны при всех стадиях производства кефи-
ра: подготовке сырья, его сепарировании, при 
гомогенизации, стерилизации и т.д. Проведен-
ный нами обзор и анализ работ по влиянию те-
пловой обработки производственной закваски 
показал, что на органолептические показатели 
качества готового кефира большое влияние ока-
зывают температурные режимы сквашивания и 
созревания. Также на органолептические показа-
тели качества кефира большое влияние оказыва-
ют режимы работы используемого оборудования 
и технологические параметры ведения всех ста-
дий производства. 

Автоматизации контроля в потоке вкуса 
готового кефира

В последнее время наблюдается тенденция воз-
растания интереса к использованию моделей ней-
росетевых технологий (НСТ) для решения задач 
контроля и прогнозирования в различных сфе-
рах человеческой деятельности (Благовещенский 
и др., 2020).  НСТ являются одним из направлений 
развития искусственного интеллекта и представ-
ляют собой математический аппарат, позво-
ляющий воспроизводить достаточно сложные 
зависимости. Их применение целесообразно для 
решения сложно формализуемых задач, в которых 
входные данные слабо коррелируют с выходными 
(Благовещенская и др., 2015). 

Искусственные нейронные сети – это совокуп-
ность моделей биологических нейронных сетей. 
Они представляют собой набор элементов - ис-
кусственных нейронов, связанных между собой 
синаптическими соединениями. Сеть обрабатыва-
ет входную информацию и в процессе изменения 
своего состояния во времени формирует совокуп-
ность выходных сигналов (Крылова и др., 2017). 
Работа сети состоит в преобразовании входных 
сигналов во времени, в результате чего меняется 
внутреннее состояние сети и формируются выход-
ные воздействия. Применение аппарата нейрон-
ных сетей для определения вкуса кефира в ходе 
технологического процесса до его завершения по-
зволит решать ряд следующих задач:

– определение оптимального сочетания боль-
шинства органолептических характеристик 
кефира (аромат, цвет, вкус, консистенция и 
внешний вид);

– сокращение времени производственного цикла;
– снижение материальных затрат на проведение 

лабораторного анализа;
– возможность получения новых рецептур и др.;
– повышение эффективности производства ке-

фира.

На сегодняшний день влияние физико-химиче-
ских и реологических параметров сырья, а также 
различных технологических режимов на форми-
рование совокупности органолептических харак-
теристик кефира определяется только на основе 
глубокого лабораторного анализа. Этот процесс за-
нимает достаточно длительное время и требует на-
личие квалифицированных специалистов. В свою 
очередь, прогнозирование с помощью нейронных 
сетей обладает рядом недостатков. Как правило, 
необходимо порядка ста наблюдений для создания 
приемлемой нейросетевой модели. Это достаточ-

Рисунок 5. Блок схема точек контроля кефира
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Технологический пресс Параметры и показатели

Приемка

Молоко коровы сырье В соответствии с ГОСТ Р 53054

Молоко сухое цельное В соответствии с ГОСТ Р 4495

Молоко сухое обезжиренное В соответствии с ГОСТ Р 10970

Сливки сухие В соответствии с ГОСТ Р 1349

Вода питьевая В соответствии с СанПин 2.1.4.1074

Пахта В соответствии с ГОСТ Р 52090

Подготовка сырья

Восстановление сухих молочных продуктов Тводы 3-45°С (для сухого молока)

Тводы 40-60°С (для сухих сливок)

Теплообменный аппарат, установка
для растворения сухого молока, резервуар, насос

Ргомогенизации сливок – 10 МПа, 
Тгомогенизации – 45–70°С, Тохлождения – 4–6°С

Сепарирования

Сепаратор сливкоотделитель Т 30-45°С

Нормализация

Резервуар Массовая доля жира и белка в соответствии с ГОСТ Р 52090

Подогрев, очистка

Теплообменный аппарат, 
сепаратор-молокоочиститель, фильтр

Массовая доля жира и белка
в соответствии с ГОСТ Р 52090

Подогрев, гомогенизация

Теплообменный аппарат, резервуар, гомогенизатор Т – от 45 до 70°С, Ргомогенизации = 12,5 2,5 МПа;

Пастеризация

Теплообменный аппарат Т – 85 – 87°С, выд. – 10–15 мин. или 
92 + 2°С, выд. 10–15 мин.

Охлаждение смеси

Резервуар Т  20 – 25°С

Заквашивание

Резервуар Т  20 – 25°С, Мзакв. – 1–3%

Сквашивание

Резервуар t = 8–12 ч, К = 85–100°Т

Перемешивание, охлаждение, созревание

Резервуар Тперем = 10–30 мин., Тсозрев = 14 + 2°С, tсозре = 9–13 ч

Упаковка и маркировка

Автомат для фасования Мнетто-грамм

Рисунок 6. Параметры и режимы производства кефира
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но большое число данных и, в ряде случаев, такое 
количество исторических данных недоступно. Од-
нако, необходимо отметить, что возможно постро-
ение удовлетворительной модели на нейронных 
сетях даже в условиях нехватки данных. Модель 
может уточняться по мере того, как свежие данные 
становится доступными. Описанные недостатки 
становятся решаемыми при взаимодействии про-
граммного обеспечения, в основу которого зало-
жена нейросетевая модель с АСУТП, развернутыми 
на современных автоматизированных технологи-
ческих линиях молочных предприятий.

В настоящее время при оснащении предприятий мо-
лочной промышленности современными автомати-
зированными технологическими линиями заказчик 
получает в свое пользование оборудование, уком-
плектованное огромным количеством разнообраз-
ных интеллектуальных датчиков и исполнительных 
механизмов. В отличие от используемых ранее, эти 
устройства позволяют не только измерять параме-
тры и вырабатывать управляющие воздействия, но 
и осуществлять различного рода интеллектуальные 
операции, такие как: подстройка параметров, оциф-
ровка сигнала, самодиагностика и др. Это позволя-
ет свести к минимуму потери, связанные с износом 
оборудования, а также в кратчайшие сроки опреде-
лить неисправность устройства, тем самым снизить 
процент брака выпускаемой продукции.

В таких системах информация с датчиков посту-
пает на программируемые логические контрол-
леры. Контроллеры размещены таким образом, 
чтобы осуществлять управление отдельными уз-
лами технологической линии. Одна современная 
автоматизированная линия может включать в себя 
десятки таких устройств. Основной задачей про-
граммируемого логического контроллера явля-
ется отработка алгоритма хода технологического 
процесса, а также синхронизация работы отдель-
ных узлов линии между собой. Передача инфор-
мации между узлами осуществляется с помощью 
промышленных сетей полевого уровня, таких как: 
Profibus DP, Foundation Fieldbus, CAN open и др.

Наличие в современных АСУТП панелей операто-
ров, с используемым в них интуитивно понятным 
интерфейсом, дает возможность обслуживающему 
персоналу без труда корректировать рецептуру из-
готавливаемой продукции, а также осуществлять 
ручное управление, как отдельными агрегатами, 
так и всей линией целиком. Внедрение системы 
диспетчерского управления открывает возможно-
сти централизованного сбора и хранения инфор-
мации измеряемых параметров на всех стадиях 
производства, что позволяет осуществлять анализ 

различных показателей, необходимых для повыше-
ния конкурентоспособности выпускаемой на ры-
нок продукции. Один из таких показателей - вкус 
кефира. Решение задачи автоматизации контроля 
вкуса кефира будет возложено на интеллектуаль-
ный программный модуль-дегустатор (интеллек-
туальный программно- аппаратный комплекс) 
контроля вкуса, в алгоритм работы которого зало-
жена нейросетевая модель прогнозирования.

Для решения задачи автоматического контроля 
вкуса готового пищевого продукта создана пара-
метрическая модель, представленная на Рисунке 7.

Xenter

Xprod

Математически, задачу определения величины 
вкуса кефира Sк можно сформулировать следую-
щим образом:

 (1)

где:

 – (automation measurement) входной вектор, 
характеризующий параметры технологического 
процесса, полученные в результате автоматиче-
ских измерений, производимых существующей на 
производстве АСУ;

 – (laboratory measurement) входной вектор, 
характеризующий исходные показатели качества 
сырья (молока), закваски и полуфабрикатов, опре-
деленные в процессе входного контроля и полу-
ченные в результате лабораторных измерений.

При постановке задачи в виде формулы (1) на мо-
дель ложится проблема определения единствен-
ного параметра технологического процесса: 
величины вкуса кефира. Основой для определе-
ния искомого показателя служат разнообразные 
статистические  данные о ходе ТП и органолепти-
ческие параметры молока и закваски, корреляция 
которых с определяемым параметром выраже-
на не явно. Таким образом, в случае использова-
ния для построения модели аппарата ИНС, задача 
нейронной сети в данной системе сводится к зада-
че прогнозирования результата. При правильном 
формировании обучающей выборки, значения 

Рисунок 7. Обобщенная параметрическая модель 
автоматического контроля вкуса кефира



184

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ХИПС №1 – 2022

параметров которой будут охватывать весь допу-
стимый диапазон изменения их значений, задача 
прогнозирования искомого показателя представ-
ляет собой задачу интерполяции результатов. Это 
означает, что данный виртуальный датчик будет 
стабильно работать с заданной погрешностью в 
данном диапазоне значений технологических па-
раметров. Таким образом, нейросетевая модель, 
обученная по выборке, в которой проводилось со-
ответствие величины вкуса кефира и характерных 
для данного значения параметров ТП, имеет вид:

 (2)

и производит интерполяцию значения величины 
вкуса кефира, основываясь на имеющихся данных 
о процессе.

Определение вкуса кефира посредством обработ-
ки технологических измерений программным 
модулем, работающем на основе нейросетевой 
модели, является одной из задач разрабатывае-
мой системы управления производством. Таким 
образом, создаются объективные предпосылки 
для внедрения на предприятиях молочной про-
мышленности целостной системы автоматическо-
го управления производством. Структура такой 
системы должна иметь модульную концепцию, 
которая открывает возможности гибкого, плано-
мерного исследования различных классов задач, 
возникающих на всех стадиях производства. 

Полученные данные показали, что оптималь-
ной архитектурой сети будет являться гибридная 
сеть, сочетающая в себе организацию связей меж-
ду нейронами как в многослойном персептроне, 
со значениями выходного слоя выраженными не-
четкими правилами, что позволяет получить ре-
зультат о принадлежности вкуса исследуемого 
кефира к критериям, по которым осуществляет-
ся эта оценка.

Осуществлен подбор количества слоев и ко-
личества нейронов для каждого слоя НС.  По 
результатам обучения был проведен анализ ра-
ботоспособности НСМ, а также анализ степени 
влияния входных параметров на критерии вку-
са по значениям весовых коэффициентов НС. По 
результатам анализа из входной выборки были 
удалены те показатели, у которых средние значе-
ния весовых коэффициентов, относящихся к свя-
зям между входным и промежуточным слоем, не 
превышало 0,1. Такая модификация входного слоя 
НС позволила после повторного обучения сни-
зить значения средней погрешности по каждому 
из критериев на 1% – 1,5%. По результатам иссле-

дований был построен профиль вкуса исследуе-
мого образца кефира. 

Для реализации выдачи управляющего воздей-
ствия на исполнительные механизмы технологи-
ческой линии был составлен перечень основных 
параметров, по которым осуществляется коррек-
тировка показателей вкуса. При отклонении пара-
метра полученного профиля вкуса от эталонного 
происходит изменение уставки корректирующе-
го параметра. Непосредственное воздействие на 
исполнительный механизм осуществляется по-
средством передачи команды контроллера с уче-
том скорректированной уставки. 

Разработана структура программно- аппаратного 
комплекса (ПАК) - интеллектуального модуля-де-
густатора автоматического контроля вкуса кефи-
ра. Подобран комплекс технических средств для 
физической реализации ПАК. Разработан алго-
ритм работы комплекса для всех элементов струк-
туры. Разработаны интерфейсы пользователя для 
ввода данных в систему и аналитической обработ-
ки полученных результатов. 

Разработанная структура интеллектуального 
модуля-дегустатора (ПАК) контроля показате-
лей вкуса кефира позволяет реализовать функ-
ции присущие автоматизированным системам 
управления (Рисунок 9), которые позволяют вы-
полнить необходимые условия для корректной ра-
боты ПАК. 

Работа модуля- дегустатора на основе разработан-
ной НСМ была проверена в экспериментальных 
условиях. Функции модуля- дегустатора вкуса:

– автоматический сбор данных с объекта управ-
ления (линия производства кефира);

– ввод данных о сырье и полуфабрикатах, по-
средством человеко-машинного интерфейса;

– обработка данных;
– хранение данных;
– выборка данных;
– реализация работы НСМ;
– статистическая обработка полученных резуль-

татов;
– вывод данных в удобной для пользователя 

форме;
– выдача управляющего воздействия на объект 

управления.

По результатам проведенных эксперименталь-
ных исследований разработана структура мо-
дуля – дегустатора (программно- аппаратного 
комплекса) прогнозирования вкуса кефира с 
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использованием нейросетевой модели, позво-
ляющей увеличить точность прогноза и свести 
к приемлемому минимуму ошибку, тем самым 
уменьшив убытки, связанные с неопределенно-
стью при принятии решений. Анализ полученных 
результатов позволяет сделать вывод о перспек-

тивности применения интеллектуального мо-
дуля- дегустатора для прогнозирования вкуса 
кефира и использовать его для повышения эф-
фективности и обеспечения стабилизации про-
изводства кефира в условиях колебаний свойств 
поступающего сырья.

Рисунок 8. Структура НС

Рисунок 9. АСУТП производства кефира
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Выводы

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о перспективности применения искусствен-
ных нейронных для автоматизации контроля в 
потоке вкуса кефира. Разработана структура ин-
теллектуального модуля-дегустатора контроля по-
казателей вкуса кефира.  Представлены функции 
интеллектуальной системы диспетчерского управ-
ления производством кефира с входящим в ее со-
став интеллектуальным модулем- дегустатором 
для прогнозирования вкуса кефира.

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
автоматизация контроля качества кефира с ис-
пользованием искусственных нейронных сетей 
позволит повысить эффективность производства 
и обеспечит выработку высококачественного ке-
фира.
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One of the most important indicators of the quality of fi nished kefi r is taste, which is currently determined by organoleptic 
methods in the laboratories of dairy enterprises. The article deals with the problems of organoleptic control of the taste 
of kefi r. It is shown that such quality assessments are subjective and imperfect. Obtaining reliable results and increasing 
the objectivity of control of the taste of fi nished kefi r is possible due to the introduction of highly effective intelligent 
technologies into the production process. The successful solution of this problem with minimal costs for preparing and 
conducting analyzes will be possible due to the introduction of an intelligent taster module (hardware and software 
complex) into the production process for quality control of kefi r taste indicators, the algorithm of which is based on neural 
network technologies. To solve the problem of an objective assessment of the taste of fi nished kefi r, a neural network 
structure was developed, such as a multilayer perceptron with one hidden layer, an analysis of existing automated control 
systems for technological processes at dairy enterprises was carried out, which showed that in most cases, currently 
implemented automated systems respond only to for the control of the technological line equipment, and there is no 
interaction with the production management level. This signifi cantly affects the level of automation of the enterprise as 
a whole. The article emphasizes the importance of creating an intelligent system for automatically predicting the taste 
of kefi r. It is emphasized that for the functioning of such a system, it is necessary to develop an appropriate forecasting 
model that makes it possible to increase the forecast accuracy and reduce the error to an acceptable minimum, thereby 
reducing the losses associated with uncertainty in decision-making. It is noted that recently there has been a tendency of 
increasing interest in the use of models of artifi cial neural networks for solving forecasting problems in various spheres 
of human activity. The tasks solved by them are presented. An intelligent system for dispatching kefi r production has 
been developed with an intelligent taster module included in it to predict the taste of kefi r.

Keywords: forecasting, intelligent module-taster, taste, kefi r, neural network technologies, control systems
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