
ХЛЕБОПЕЧЕНИЕ 
РОССИИ  

BAKERY OF RUSSIA 

2024 	 	 № 3

ISSN  2073-3569



Главный редактор журнала 
 
Битус Евгений Иванович – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры прикладной 

механики и инжиниринга технических систем, Российский биотехнологический университет, Москва, 
Россия. 

 
Заместитель главного редактора  

 
Омельченко Олег Михайлович – кандидат экономических наук, доцент, директор центра 

коммерциализации и трансфера технологий, Российский биотехнологический университет, Почётный 
Пекарь России, Москва, Россия. 

 
Выпускающий редактор 

 
Забайкин Юрий Васильевич – кандидат экономических наук, доцент, доцент кафедры 

автоматизации технологических процессов, Российский государственный университет нефти и газа 
(национальный исследовательский университет) имени И.М. Губкина, Москва, Россия. 

 
Редакционная коллегия 

 
Алехина Надежда Николаевна – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры 

технологии хлебопекарного, кондитерского, макаронного и зерноперерабатывающего производств, 
Воронежский государственный университет инженерных технологий, Воронеж, Россия. 

Белявская Ирина Георгиевна – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры зерна, 
хлебопекарных и кондитерских технологий, Российский биотехнологический университет (РОСБИОТЕХ), 
Москва, Россия. 

Березина Наталья Александровна – доктор технических наук, доцент, проректор по 
цифровизации, научной и инновационной деятельности, Орловский государственный аграрный 
университет им. Н.В. Парахина, Орел, Россия. 

Ильина Ольга Александровна – доктор технических наук, профессор, ректор, Международная 
промышленная академия, Москва, Россия. 

Жаркова Ирина Михайловна – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры технологии 
хлебопекарного, кондитерского, макаронного и зерноперерабатывающего производств, Воронежский 
государственный университет инженерных технологий, Воронеж, Россия. 

Жиров Михаил Вениаминович – доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
промышленной автоматики, Московский государственный университет технологий и управления им К.Г. 
Разумовского, Москва, Россия. 

Казарцев Дмитрий Анатольевич – доктор технических наук, доцент, заведующий кафедрой 
технологии виноделия, бродильных производств и химии им. Г.Г. Агабальянца, Московский 
государственный университет технологий и управления им К.Г. Разумовского, Москва, Россия. 

Краснов Андрей Евгеньевич – доктор физико-математических наук, профессор, заведующий 
кафедрой «Информационные технологии», Московский государственный университет технологий и 
управления им К.Г. Разумовского, Москва, Россия. 

Краус Сергей Викторович – доктор технических наук, профессор, генеральный директор ООО 
«Ирекс», вице-президент Российского союза пекарей, председатель правления Союза производителей 
пищевых ингредиентов, председатель рабочей группы по аграрной и пищевой промышленности при 
Российско-Германской внешнеторговой палате, Барнаул, Россия. 

Магомедов Газибег Омарович – доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
технологии хлебопекарного, кондитерского, макаронного и зерноперерабатывающего производств, 
Воронежский государственный университет инженерных технологий, Воронеж, Россия. 



Макаров Сергей Васильевич – доктор химических наук, профессор, заведующий кафедрой 
технологии пищевых продуктов и биотехнологии, Ивановский государственный химико-технологический 
университет, Иваново, Россия. 

Налиухин Алексей Николаевич – доктор сельскохозяйственных наук, доцент, профессор 
кафедры агрономической, биологической химии и радиологии, Российский государственный аграрный 
университет – Московская сельскохозяйственная академия им. К.А. Тимирязева, Москва, Россия. 

Никитин Игорь Алексеевич – доктор технических наук, доцент, заведующий кафедрой пищевых 
технологий и биоинженерии, Российский экономический университет им. Г.В. Плеханова, Москва, 
Россия. 

Пономарева Елена Ивановна – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 
технологии хлебопекарного, кондитерского, макаронного и зерноперерабатывающего производств, 
Воронежский государственный университет инженерных технологий, Воронеж, Россия. 

Росляков Юрий Федорович – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры пищевой 
инженерии, Кубанский государственный технический университет, Краснодар, Россия. 

 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 3 / Volume 68 (2024). Issue 3 

 

 
4 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

ТЕХНОЛОГИЯ И ПРОИЗВОДСТВО 
 
Михаил Юрьевич Смирнов, Владимир Сергеевич Зияутдинов, 
Артем Александрович Агапкин-Зенкин 
Использование информационных автоматизированных систем при 
выращивании сельскохозяйственных культур в открытом грунте 

 

8 
 
Александр Евгеньевич Яблоков, Михаил Александрович Латышев,  
Виктория Дмитриевна Шилина, Александр Александрович Полетаев 
Технологии ИНС в задаче спектральной вибродиагностики оборудования 
хлебопекарного производства 

 

16 
 
Мария Вячеславовна Клоконос, Наталья Геннадьевна Иванова, 
Игорь Алексеевич Никитин, Сергей Викторович Краус,  
Надежда Николаевна Ушакова 
Применение новых видов улучшителей хлебопекарных свойств муки при 
производстве хлебобулочных изделий 

 

26 
 
Антон Владимирович Соболев, Игорь Николаевич Москалев, 
Александр Вячеславович Семенов, Юрий Александрович Горбунов, 
Рамазан Магомедшапиевич Нажмудинов, Максим Андреевич Величко 
Поточное измерение плотности хлебных полуфабрикатов при выпечке хлеба с 
использованием закваски и опары 

 

40 
   

ИНФОРМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 
 
Александр Евгеньевич Копылов 
Токены BRC-20 в формировании векторов развития DeFi на блокчейне Bitcoin 

 

48 
 
Вадим Игоревич Пронин, Павел Владимирович Черенков, 
Дмитрий Валерьевич Медведев, Амир Ашраф Ислам 
Работа с нативными файлами в среде общих данных строительного проекта 
агрохолдингов 

 

55 
 
Дмитрий Михайлович Поленников 
Анализ эффективности внедрения систем автоматизации в технологические 
процессы современного производства 

 

64 
   

МАРКЕТИНГ И ФИНАНСЫ 
 
Евгений Акиваевич Акиваев 
Перспективы и вызовы для международной электронной коммерции в эпоху 
глобальных изменений 

 

78 
 
 
 
 

  
 
 
 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 3 / Volume 68 (2024). Issue 3 

 

 
5 

Михаил Евгеньевич Рассудимов, Екатерина Валерьевна Красавина, 
Владимир Антонович Сологуб 
Оптимизация организационно-экономических механизмов в 
агропромышленном комплексе на основе успешных практик региональной 
поддержки в России 

 
 
 
 

88 
 
Вера Владимировна Силакова 
Развитие региональной индустрии сервиса в России в условиях санкций на 
примере сетевого пищевого предприятия 

 

101 
 
Денис Александрович Волков, Екатерина Валерьевна Красавина, 
Владимир Антонович Сологуб 
Анализ стратегий управления экономической безопасностью предприятия в 
условиях рыночной неопределенности 

 

110 
 
Павел Игоревич Толкунов 
Интеграция международных стандартов в методологию оценки 
инвестиционных рисков в пищевой промышленности 

 

122 
   

ПРИКЛАДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Денис Валерьевич Туранский 
Разработка и внедрение цифровых двойников для оптимизации 
хлебопекарных линий 

 

134 
 
Антон Михайлович Тараканов 
Влияние ERP-систем на эффективность управления производственными 
ресурсами в хлебопекарной отрасли 

 

144 
 
Диана Эдуардовна Габитова 
Влияние качества данных на эффективность моделей машинного обучения 
предприятий аграрной отрасли в условиях больших данных 

 

155 
 
Алексей Николаевич Воротников 
Применение больших данных для анализа и оптимизации рецептур 
хлебобулочных изделий 

 

166 
  



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 3 / Volume 68 (2024). Issue 3 

 

 
6 

CONTENTS 
 

TECHNOLOGY AND PRODUCTION 
 
Mikhail Yu. Smirnov, Vladimir S. Ziyautdinov, Artyom A. Agapkin-Zenkin 
The use of information automated systems for growing crops in the open ground 

 

8 
 
Alexander E. Yablokov, Mikhail A. Latyshev, Victoria D. Shilina,  
Alexander A. Poletaev 
ANN technologies in the problem of spectral vibration diagnostics baking equipment 

 

16 
 
Maria V. Klokonos, Nataliya G. Ivanova, Igor A. Nikitin, Sergei V. Kraus, 
Nadezhda N. Ushakova 
The use of new types of improvers of baking properties of flour in the production of 
bakery products 

 

26 
 
Anton V. Sobolev, Igor N. Moskalev, Alexander V. Semenov, Yuri A. Gorbunov, 
Ramadan M. Nazhmudinov, Maxim A. Velichko 
In-line measurement of the density of semi-finished bread products when baking 
bread using sourdough and sourdough 

 

40 
   

INFORMATIZATION AND MANAGEMENT 
 
Alexander E. Kopylov 
BRC-20 tokens in the formation of DeFi Development vectors on the Bitcoin 
Blockchain 

 

48 
 
Vadim I. Pronin, Pavel V. Cherenkov, Dmitry V. Medvedev, Amir A. Islam 
Working with native files in the shared data environment of a construction project 
agricultural holdings 

 

55 
 
Dmitry M. Polennikov 
Analysis of the effectiveness of the introduction of automation systems into the 
technological processes of modern production 

 

64 
   

MARKETING AND FINANCE 
 
Evgeny A. Akivaev 
Prospects and challenges for international e-commerce in the era of global change 

 

78 
 
Mikhail E. Rassudimov, Ekaterina V. Krasavina, Vladimir A. Sologub 
Optimization of organizational and economic mechanisms in the agro-industrial 
complex based on successful regional support practices in Russia 

 

88 
 
Vera V. Silakova 
The development of the regional service industry in Russia in the context of sanctions 
on the example of a network food company 

 

101 
 
 

  
 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 3 / Volume 68 (2024). Issue 3 

 

 
7 

Denis A. Volkov, Ekaterina V. Krasavina, Vladimir A. Sologub 
Analysis of strategies for managing the economic security of an enterprise in 
conditions of market uncertainty 

 
 

110 
 
Pavel I. Tolkunov 
Integration of international standards into the methodology for assessing investment 
risks in the food industry 

 

122 
   

APPLIED RESEARCH 
 
Denis V. Turansky 
Development and implementation of digital twins to optimize bakery lines 

 

134 
 
Anton M. Tarakanov 
The impact of ERP systems on the efficiency of production resource management in 
the bakery industry 

 

144 
 
Diana E. Gabitova 
The impact of data quality on the effectiveness of machine learning models of 
agricultural enterprises in the context of big data 

 

155 
 
Alexey N. Vorotnikov 
The use of big data for the analysis and optimization of bakery recipes 

 

166 
 
 
 
  



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 3 / Volume 68 (2024). Issue 3 

 

 
8 

ТЕХНОЛОГИЯ И ПРОИЗВОДСТВО 
 

Использование информационных автоматизированных систем при выращивании 
сельскохозяйственных культур и при производстве хлебобулочных изделий 

 
Михаил Юрьевич Смирнов  
Кандидат физико-математических наук, доцент  
Липецкий казачий институт технологий и управления (филиал) Московского государственного 
университета технологий и управления им. К.Г. Разумовского  
Липецк, Россия 
m_u_smirnov@mail.ru  
ORCID 0000-0002-9820-9253 
 
Владимир Сергеевич Зияутдинов  
Кандидат педагогических наук, доцент  
Липецкий казачий институт технологий и управления (филиал) Московского государственного 
университета технологий и управления им. К.Г. Разумовского  
Липецк, Россия  
zevslipetsk@yandex.ru 
ORCID 0000-0002-5136-837X 
 
Артем Александрович Агапкин-Зенкин  
Студент магистратуры 
Московский государственный университет технологий и управления им. К.Г. Разумовского  
Москва, Россия 
artyomtraffic@gmail.com  
ORCID 0000-0000-0000-0000 
 
Поступила в редакцию 01.03.2024 
Принята 28.04.2024 
Опубликована 15.05.2024 
 
УДК 631.3:004.9 
EDN QFJPHA 
ВАК 4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса (технические науки) 
OECD 02.02.AC AUTOMATION & CONTROL SYSTEMS 
 

Аннотация 
Рассмотрены общие подходы к проблеме использования информационных и 

геоинформационных систем при выращивании различных сельскохозяйственных культур в открытом 
грунте. Предложена модель применения различных технологических решений, обеспечивающих 
высокое качество производимой продукции с максимально эффективным расходованием посадочного 
материала и удобрений. Показано, что современное земледелие нуждается в использовании достаточно 
развитых высокотехнологичных систем для повышения не только качества производимой продукции, но 
и для увеличения экономических показателей производства. 

 
Ключевые слова 
информационные и геоинформационные системы, автоматизация сельского хозяйства, 

бережливое производство, экономическая эффективность, точное земледелие. 
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Введение 
Современным и важным направлением в развитии возделывания почв и производстве 

сельскохозяйственных товаров является применение принципов точного земледелия (Есаулко, 2013; 
Земледелие, 2022; Якушев, 2017). Это означает, что исследуются и корректируются свойства почвы и 
состояние посевов не в целом для всего поля, а применительно к его небольшим участкам, 
дифференцированный подход. Система точного земледелия обязывает выполнять анализ изменения 
плодородия почвы и других важных параметров на небольших участках в рамках одного поля. Это 
позволяет сгладить вариабельность плодородия и добиться одинаково высокого урожая 
сельскохозяйственных культур на всем поле вне зависимости от начального распределения 
органических и минеральных веществ по посевной площади 

В работе рассматривается применение агротехнологических методов, направленных на 
локальное воздействие на почвы и улучшение их характеристик для повышения урожайности. 

 
Материалы и методы исследования 

Смена парадигмы возделывания сельскохозяйственных земель от традиционного, 
функционирующего в рамках целого поля, на систему точного земледелия, близкого к учету параметров 
роста индивидуального растения, приводит к увеличению объема данных: возрастает количество 
почвенных проб, которые имеют привязку к конкретной точке на карте. Продемонстрировать такое 
изменение можно при помощи картограмм: на рисунке 1 слева показан применяющийся способ учета 
наличия полезных веществ в почве, а справа – инновационный (Якушев, 2017). 

 

 
Рисунок 1. Картограммы наличия в почве полезных веществ. Слева – традиционный способ, 

справа – инновационный. Различным цветам соответствует разная концентрация 
 
Сложности при переходе к точному земледелию возникают на нескольких этапах: при отборе 

проб; выделении средств на проведение лабораторных исследований; упорядочивания и хранения 
информации, полученной после выполнения анализа проб. Гораздо большее количество информации, 
с которой сталкивается главный агроном, приводит к необходимости использовать различные 
информационные технологии, позволяющие систематизировать и анализировать имеющийся объем 
данных. 

Кроме этого, в современном сельском хозяйстве применяются методы анализа плодородия 
почвы и развития растений с использованием материалов аэрофотосъёмки, космофотосьёмки и 
различных ГИС-технологий с их способностью связывать пространственное положение объекта с 
семантической информацией. 

 
В качестве нормативно-правового обеспечения внедрения различных информационных систем 

в порядок обращения сельскохозяйственных земель стоит учитывать Распоряжение Правительства 
Российской Федерации от 30 июля 2010г. №1292-р «О Концепции развития государственного 
мониторинга земель сельскохозяйственного назначения и земель, используемых или предоставленных 
для ведения сельского хозяйства в составе земель иных 82 категорий, и формирования государственных 
информационных ресурсов об этих землях на период до 2020 года» (Распоряжение Правительства 
Российской Федерации от 30 июля 2010 г. №1292-р., 2010). 
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В соответствии с документом в государственные информационные ресурсы о 
сельскохозяйственных землях включается следующая информация: о границах сельскохозяйственных 
земель (участков, сельскохозяйственных полигонов, контуров), их площади, состоянии, виде 
разрешенного и хозяйственного использования, потенциальной продуктивности; о состоянии 
плодородия почв, включая показатели, характеризующие морфогенетические свойства почв, их 
гранулометрический состав, кислотность, содержание гумуса, макро- и микроэлементов, тяжелых 
металлов и радионуклидов, степени эродированности (дефлированности), переувлажнения, 
заболачивания, засоления, опустынивания, каменистости, а также характеристики произрастающей на 
них растительности по геоботаническому составу, урожайности сельскохозяйственных культур, 
установленной при проведении наземных обследований (Распоряжение Правительства Российской 
Федерации от 30 июля 2010 г. №1292-р., 2010). 

Данная информация доступна федеральным органам исполнительной власти, органам 
исполнительной власти субъектов Российской Федерации, органам местного самоуправления, 
сельскохозяйственным товаропроизводителям, а также иным заинтересованным физическим и 
юридическим лицам. 

 
Результаты и обсуждение 

Для обеспечения принципов точного земледелия необходимо обеспечить следующие основные 
моменты: составление карты наличия различных химических веществ в почве, обеспечение внесения 
определенной дозы удобрения на конкретном участке; фиксирование влияния внесенных удобрений на 
развитие, рост и урожайность растений. 

Составление карты наличия различных химических веществ в почве возможно только при 
наличии автоматического пробоотборника грунта, установленного на достаточно мобильное и 
проходимое транспортное средство, функционирующего совместно с навигационной и маркирующей 
системой.  

Автоматизированная система, обеспечивающая автоматический отбор почвенных проб, 
представляет собой навесное оборудование для какого-либо транспортного средства, 
функционирующее от его бортовой системы. Она снабжена гидравлическим механизмом с двумя 
агрохимическими бурами. Блок управления совместно с управляющей электроникой, датчиком и 
регулятором рабочего давления обеспечивает погружение буров на необходимую глубину и взятие 
почвенных проб. Почва из проб собирается в специальный контейнер на пробоотборном механизме и 
далее по окончании отбора автоматически или вручную пересыпается в маркированную тару. Пример 
установленного пробоотборного механизма на раме автомобиля показан на рисунке 2. 

В качестве системы позиционирования и привязки взятых проб к местности можно использовать 
постоянно развивающуюся российскую систему глобального позиционирования ГЛОНАСС или модуль 
позиционирования, работающий одновременно с системой ГЛОНАСС и GPS. Основным требованием к 
системе позиционирования выступает точность определения местоположения – в пределах десятых 
частей метра. Кроме того, устройство должно функционировать от бортовой сети транспортного 
средства и допускать перемещение между ними. 
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Рисунок 2. Автоматический пробоотборник, установленный на раму автомобиля 

 
Кроме того, GPS/ГЛОНАСС-приёмник позволит обеспечить более точное внесение удобрений за 

счет системы параллельного вождения сельхозтехники, при наложении на карту местности количества 
требуемого удобрения. Пример такого устройства приведен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Агронавигатор 

 
Приведенные выше устройства позволяют создать карту распределения веществ в почве с 

привязкой к конкретному месту и осуществить разработку плана по внесению удобрений. Агронавигатор 
совместно с устройством внесения удобрений позволит также в ручном или автоматическом режиме 
обеспечить дозирование различных полезных веществ в требуемом количестве. Изменение количества 
вносимых веществ можно варьировать разными способами: от регулирования скорости движения 
техники до управления концентрацией удобрений в растворе. 
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Рассмотрим информационные системы (ИС) в агропромышленном комплексе (АПК). ИС в АПК – 
это программное обеспечение (ПО) для автоматизированного управления и помощи в принятии решений 
на основе различных сохраненных данных. ПО позволяет выполнять процесс комплексной 
автоматизации всего сельскохозяйственного предприятия, заменяя автоматикой трудоемкие рутинные 
процессы, и предназначено для решения следующих основных задач:  

- управление большинством аграрных технологий (таких как выбор выращиваемой 
культуры с учетом севооборота, внесение удобрения и подкормок, своевременный полив и т.д.);  

- управление сельскохозяйственной техникой компании (построение логистических 
маршрутов, учет месторасположения и пр.). 

В качестве основных функций такой автоматизированной системы управления, обеспечивающие 
сбор, хранение и последующий анализ, можно выделить следующие: 

- ведение и актуализация нормативно-справочной юридической, бухгалтерской, аграрной 
и др. информации; 

- создание и актуализация паспортов полей с обязательным указанием всех видов 
обработок и итоговым результатом (урожаем), включая создание и редактирование электронной карты, 
содержащей различные слои, учитывающие начальное состояние земли, производимые обработки и 
полученный результат; 

- определение точной локализации местоположения основных земельных угодий, техники 
и инфраструктуры предприятия для обеспечения максимально выгодных логистических маршрутов; 

- осуществление экспертно-аналитических расчетов по предстоящим обработкам и 
прогнозам урожая, планирование и учет различных технологических операций, осуществляемых в 
рамках севооборота; 

- формирование отчетов по различным показателям и их совокупностям 
сельскохозяйственным угодиям на основании имеющихся данных; 

- учет и мониторинг за событиями, происходящими с различными объектами на 
предприятии, включая контроль наличия запасных частей на эксплуатируемую технику, горюче-
смазочные материалы, средства для проведения аротехнических работ и т.д. 

- анализ показателей на различных стадиях формирования растения с построением 
рейтинга каждой культуры и поля, формирование соответствующих отчетов; 

- автоматическое создание и ручное редактирование карты маршрутов передвижения 
техники во время проведения агротехнических работ и при перемещении техники между различными 
полями, формирование геозон. 

Среди отечественных разработок геоинформационных систем для учета сельскохозяйственных 
угодий можно выделить следующие: «Панорама АГРО» (Программный продукт ГИС «Панорама Агро», 
2007), «ЦПС: АгроУправление» (Геоинформационная система «ЦПС:АгроУправление», 2023), ANT (Agro 
Network Technology) (ANT (Agro Network Technology), 2008). 

ассмотренные выше информационные системы и подходы, применяемые в точном земледелии, 
могут быть успешно адаптированы и интегрированы в процессы производства хлебобулочных изделий. 
Хлебопекарная промышленность, являясь одной из ключевых отраслей пищевой индустрии, нуждается 
в современных технологических решениях для повышения эффективности, качества и безопасности 
производимой продукции. 

Внедрение автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУ ТП) на 
хлебозаводах позволяет осуществлять точный контроль и регулирование всех этапов производства 
хлеба - от приемки и хранения сырья до упаковки и отгрузки готовой продукции. АСУ ТП обеспечивают 
сбор, обработку и анализ данных с различных датчиков и исполнительных механизмов, установленных 
на технологическом оборудовании. Это дает возможность в режиме реального времени отслеживать 
ключевые параметры процесса, такие как температура, влажность, время брожения и выпечки, и 
своевременно корректировать их в случае отклонений от заданных значений. 

Применение АСУ ТП в сочетании с лабораторными информационными системами (ЛИС) 
позволяет автоматизировать контроль качества сырья и готовой продукции. ЛИС обеспечивают сбор, 
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хранение и обработку результатов лабораторных исследований муки, дрожжей, воды и других 
ингредиентов, а также анализов готовых хлебобулочных изделий по органолептическим, физико-
химическим и микробиологическим показателям. Интеграция данных ЛИС с АСУ ТП дает возможность 
оперативно реагировать на отклонения в качестве сырья и вносить необходимые коррективы в 
рецептуры и режимы технологических операций для обеспечения стабильно высокого качества хлеба. 
Важным аспектом автоматизации хлебопекарного производства является внедрение систем 
прослеживаемости сырья и готовой продукции. Такие системы, основанные на технологиях 
штрихкодирования, RFID-меток и блокчейна, позволяют отслеживать движение каждой партии 
ингредиентов и хлебобулочных изделий на всех этапах производственно-сбытовой цепочки. Это 
обеспечивает прозрачность происхождения продукции, упрощает процедуры отзыва в случае 
обнаружения несоответствий, а также дает возможность потребителям получать достоверную 
информацию о составе и свойствах хлеба. Еще одним перспективным направлением применения 
информационных технологий в хлебопечении является использование систем поддержки принятия 
решений (СППР) на основе методов машинного обучения и искусственного интеллекта. СППР 
анализируют большие массивы накопленных производственных данных (Big Data) и выявляют скрытые 
закономерности, влияющие на качество и эффективность процессов. Это позволяет оптимизировать 
рецептуры хлебобулочных изделий, прогнозировать спрос и планировать объемы производства, 
предотвращать возникновение нештатных ситуаций и простоев оборудования за счет превентивного 
технического обслуживания. 

Наглядным примером успешного применения комплекса информационных систем в 
хлебопекарной отрасли является опыт компании «Каравай» - одного из крупнейших производителей 
хлебобулочных изделий в Северо-Западном регионе России. На предприятиях компании внедрена 
единая интегрированная система управления, охватывающая все аспекты деятельности - от закупки 
сырья до реализации продукции. АСУ ТП обеспечивает полный контроль и автоматизацию 
технологических процессов на всех линиях по производству хлеба, батонов, булочек, сушек и т.д. 
Лабораторная информационная система автоматизирует контроль качества муки, поступающей с 
собственных мельничных комплексов, а также прочих ингредиентов и готовой продукции. Система 
прослеживаемости на основе RFID-технологии позволяет отслеживать движение каждой партии изделий 
от момента выпечки до доставки в торговые точки. Благодаря внедрению СППР на базе нейросетей 
удалось оптимизировать ассортиментную политику, сократить время переналадки оборудования при 
переходе на выпуск других видов продукции, минимизировать возвраты хлеба из-за точного 
прогнозирования спроса. В результате комплексной автоматизации процессов удалось повысить 
качество и безопасность продукции, снизить себестоимость и потери, увеличить производительность 
труда и в целом укрепить конкурентные позиции компании на рынке. Другим примером эффективного 
использования информационных технологий в хлебопечении является реализованный группой 
компаний «Дарница» проект по цифровизации логистики хлебобулочных изделий. Компания, 
выпускающая свыше 300 наименований продукции и осуществляющая доставку в тысячи торговых 
точек, внедрила интеллектуальную транспортную систему планирования и мониторинга маршрутов. 
Система на основе алгоритмов оптимизации и с учетом множества факторов (срок годности продукции, 
географии точек, графиков доставки, пропускной способности транспортной сети и т.д.) формирует 
оптимальные маршруты для автопарка компании. Благодаря оснащению всех автомобилей 
телематическими терминалами с GPS/ГЛОНАСС-модулями диспетчерский центр получает актуальную 
информацию о местонахождении и состоянии транспортных средств. Специализированное мобильное 
приложение для водителей и торговых представителей обеспечивает информационный обмен и 
позволяет в режиме онлайн обрабатывать заявки от клиентов. В результате реализации проекта удалось 
сократить транспортные издержки на 20%, повысить эффективность использования автопарка, 
практически исключить случаи возврата продукции по причине истечения сроков годности. 
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Заключение 
Современное состояние информационных и геоинформационных систем, открывают новые 

возможности при возделывании почв, осуществлять бережливое земледелие, что соответствует 
совершенно иному, качественно новому уровню. Технологии хранения и обработки больших объемов 
информации совместно с геофизическим мониторингом из космоса позволяет получать очень точные 
карты распределения агрохимических показателей внутри пространства каждого поля. Это дает 
возможность с большей точностью определять объем внесения удобрений для каждого растения, 
осуществляя бережливое отношение к экологии, повышая качество производимой продукции и 
уменьшая стоимость затрат. 

Применение в сельском хозяйстве космических геоинформационных технологий позволяет 
осуществлять привязку параметров почвы и роста растений к конкретным областям поля, учитывать 
распределение влаги и веществ по площади возделываемой земли. Кроме того, геопозиционирование 
позволяет обеспечивать привязку параметров состояния сельскохозяйственных угодий (выращиваемых 
культур, почв, тепловлагообеспеченности и других показателей), но и фактическими координатами 
расположения техники, агрегатов и участков поля, для которых требуется особые способы обработки. 
Все это создает основу для применения и развития методов точного земледелия.  
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Abstract 
General approaches to the problem of using information and geoinformation systems for growing various 

crops in the open ground are considered. A model is proposed for the application of various technological 
solutions that ensure high quality of products with the most efficient use of planting material and fertilizers. It is 
shown that modern agriculture needs to use sufficiently developed high-tech systems to improve not only the 
quality of products, but also to increase economic indicators of production. 
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Аннотация 
В статье приводятся результаты анализа эффективности метода нейросетевой диагностики 

зубчатой передачи по амплитудно-частотному составу вибраций подшипникового узла. Натурное 
моделирование различных технических состояний механической передачи проведено на специально 
созданном в Российском биотехнологическом университете экспериментальном стенде. Автоматизация 
процедур измерения, цифровой обработки и анализа вибросигналов с применением технологии ИНС 
реализована в пакете Матлаб. Результаты исследований показали достоверность определения класса 
технического состояния зубчатой передачи по значениям амплитуд спектра вибрации порядка 99%. 
Научные исследования легли в основу создания интеллектуальных компонентов для системы 
технического мониторинга и диагностики технологических машин хлебопекарного производства. 
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Введение 

В современном мире, где техника и технологии развиваются с невероятной скоростью, 
обеспечение надежности и безопасности работы оборудования становится все более актуальным. 
Одним из эффективных методов контроля технического состояния оборудования является 
вибродиагностика. Вибрация возникает в результате работы механизмов и может быть вызвана 
различными дефектами, такими как износ, дисбаланс, несоосность, дефекты монтажа и другие. 
Анализируя параметры вибрации, можно определить наличие и степень развития этих дефектов, а также 
спрогнозировать их дальнейшее развитие. Самой трудной задачей диагностики является процедура 
интеллектуального анализа собранной виброакустической информации. Традиционно, подобную задачу 
решают специалисты в области диагностики в ручном режиме. По причине нехватки квалифицированных 
инженеров–диагностов на хлебопекарных предприятиях методы технического диагностирования 
оборудования практически не применяются.  

Определение текущего технического состояния объекта контроля — важнейшая 
интеллектуальная задача диагностики. В настоящее время разработано несколько моделей 
классификации (Kotas, 2021): на основе модели Маркова, фильтра Калмана или анализ дерева отказов; 
методы на основе знаний, которые базируются на статистики или знаниях специалиста в данной области; 
методы на основе данных (технологии ИНС – искусственных нейронных сетей, методы к-ближайших 
соседей, опорных векторов или нечеткой логики (Благовещенская, 2014). Искусственные нейронные сети 
представляют собой непараметрические модели, которым не нужно предполагать вероятностное 
распределение данных. Это делает их своего рода «швейцарским ножом» среди классификаторов, 
способным обработать самые разные входные данные без предварительной информации об их 
статистических свойствах. Обучаясь на предоставленных данных, ИНС самостоятельно находит 
закономерности и связи, что позволяет эффективно классифицировать информацию, даже если она не 
соответствует стандартным распределениям или имеет сложные зависимости.  

Классификаторы, основанные на технологиях машинного обучения и алгоритмах искусственных 
нейронных сетей (ИНС), считаются одними из самых мощных и универсальных. Идеи, лежащие в основе 
методов машинного обучения, подробно описаны в работах П. Домингоса (Домингос, 2016), Х. Бринка 
(Бринк, 2017), Н. Гифта (Гифт, 2019), С. Шумского (Шумский, 2019), М. Харрисона (Харрисон, 2020), П. 
Флаха (Флах, 2015), Р. Шамина (Шамин, 2019) и других авторов.  

Искусственные нейронные сети уже давно и активно применяются для контроля качества 
продуктов питания (Благовещенская, 2014; Благовещенский, 2014) автоматизации систем управления 
пищевыми производствами (Благовещенская, 2014). Имеются научные публикации об успешном 
применении методов нейросетевого анализа диагностической информации при решении задач 
технического мониторинга оборудования зерноперерабатывающих предприятий (Яблоков, 2022). 
Методы спектральной вибродиагностики успешно применяются на хлебозаводах (Потеря, 2006). 
Положительный опыт применения ИНС в техническом мониторинге промышленных машин можно найти 
в соответствующих исследованиях (Bukhtoyarov, 2019; Kotas, 2021; Križanová, 2020; Luger, 2002; Zářecký, 
2020; Бабокин, 2010; Ефимов 2018; Кожевников, 2017; Прахов, 2015). В публикации Ф. Котас (Kotas, 2021) 
отражен успешный опыт использования классификаторов на базе нейросетевых алгоритмов для 
технического мониторинга состояния подшипников качения, зубчатых передач, и электрических машин. 
Достоверность процедуры диагностирования неисправностей зубчатых и ременных передач достигает 
96%, а электрических машин – до 98%. 

Наиболее мощным и разработанным методом анализа вибросигналов является его 
спектральный анализ. Сигнал из временной области преобразуется в частотную с помощью 
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преобразования Фурье (ПФ) через его разложение по базису Фурье. В задачах практической цифровой 
обработки сигналов применяется дискретное (быстрое) преобразование Фурье. [17, 18] :  
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где k = 0,….,N-1. 
Создавая методы анализа диагностической информации с использованием нейросетей, важно 

определить, какие данные будут использоваться в качестве входных (признаки) и какие результаты 
ожидаются на выходе (параметры). Создание информативных признаков (проектирование признаков) 
является важным этапом машинного обучения. В качестве выходных параметров используется описание 
классов технических состояний («норма», «дисбаланс ротора», «дефект подшипника», «износ зубьев» и 
пр.). В качестве входных признаков для ИНС предлагается использовать значения амплитуд спектров 
вибрации.  

В Российском биотехнологическом университете проводятся научные исследования в рамках 
разработки интеллектуальной системы вибродиагностики оборудования хлебопекарных предприятий 
СТМ-24Т. Для практического применения интеллектуальных технологий в системе диагностики 
необходимо совершенствовать методы проектирования признаков и формулирования классов 
состояний, проектировать ИНС с оптимальными характеристиками.  

Цель исследования заключается в том, чтобы повысить безопасность хлебопекарных 
производств и улучшить методы технического обслуживания оборудования. Для этого планируется 
разработать и внедрить системы автоматизированного мониторинга и диагностики оборудования 
хлебозаводов, основанные на современных нейросетевых методах анализа диагностической 
информации. 

Научная новизна работы состоит в создании методологических основ для разработки 
интеллектуальных компонентов автоматизированных систем технического мониторинга и диагностики 
технологического оборудования хлебопекарных предприятий. 

 
Материалы и методы исследования 

Сигнал с датчика вибрации обычно зашумлен электромагнитными и механическими помехами, 
для повышения соотношения «полезный сигнал / помеха» необходимо применять методы цифровой 
обработки и математических преобразований сигналов (фильтрация, интегрирование, разложение в ряд 
и др.). Спектральный анализ вибрации является наиболее мощным и разработанным методом 
вибродиагностики.  

Чтобы создать эффективные методы анализа диагностической информации с помощью 
нейросетей, нужно определить, какие данные будут использоваться в качестве входных признаков и 
какие технические состояния будут считаться выходными параметрами. К техническим состояниям 
относятся: норма; неуравновешенность вала; неисправности подшипника качения; износ и локальные 
дефекты зубьев и др. В настоящих исследованиях предложено использовать значения амплитуд 
спектров вибрации в качестве входных признаков для ИНС. 

В Российском биотехнологическом университете был создан экспериментальный стенд для 
изучения эффективности методов нейросетевой классификации технического состояния механических 
передач, муфт, подшипников, рабочих органов машин хлебопекарного производства (рис. 1). В состав 
стенда входят следующие компоненты: регулятор частоты вращения электродвигателя 
(преобразователь частоты переменного тока) (1), который обеспечивает частоту вращения ведущего 
вала установки в 750 об/мин; асинхронный электрический двигатель (2); вал которого соединен с валом 
шестерни через кулачковую муфту (3); новые и дефектные зубчатые колеса (4, 5). Число зубьев 
шестерни составляет 26, колеса – 44, модуль зубьев равен 2,5 мм; валы, установленные в подшипниках 
типа 6002(R) (6); электромеханический магнитный тормоз FZ-6 (7), который создает на выходном валу 
крутящий момент в 4 Н·м; датчик вибрации типа КД-39 (8), который измеряет вибрацию подшипниковых 
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опор; внешний АЦП типа Е-440 (9), который выполняет измерение, оцифровку и передачу вибросигнала 
в персональный компьютер. 

 

 
Рисунок 1. Общий вид научно-исследовательской установки для изучения неисправностей 

механических передач хлебопекарного оборудования 
 
В процессе исследования была проведена серия научно-практических экспериментов, в рамках 

которых были смоделированы восемь технических состояний зубчатой передачи: 
1. Исправная и выверенная передача – базовое состояние, которое служит для сравнения 

с остальными состояниями. 
2. Перекос колес на угол один градус – моделирование перекоса колес относительно друг 

друга, что может привести к неравномерному распределению нагрузки и износу зубьев. 
3. Увеличение межосевого расстояния на один милиметр – изменение расстояния между 

центрами колес, что также может повлиять на распределение нагрузки и износ зубьев. 
4. Эксцентриситет шестерни 0,3 мм – смещение центра шестерни относительно оси 

вращения, что также влияет на распределение нагрузки и износ зубьев. 
5. Эксцентриситет шестерни 0,3 мм и дефектный подшипник – сочетание двух факторов, 

влияющих на работу передачи. 
6. Уменьшение толщины зуба ведущего зубчатого колеса по делительной окружности на 0,5 

мм — моделирование износа или повреждения зуба, что может привести к снижению прочности и 
увеличению шума. 

7. Эксцентриситет ведомого зубчатого колеса 0,5 мм. 
8. Уменьшение толщины зуба ведущего зубчатого колеса и дефектный подшипник – 

сочетание двух факторов, влияющих на работу передачи. 
Эти эксперименты дают возможность проанализировать воздействие различных факторов на 

функционирование зубчатой передачи и установить предельные параметры эксплуатации, при которых 
она продолжает эффективно работать. 

 
Результаты и обсуждение 

На рисунке 2 представлены характерные спектры виброускорения корпуса подшипника ведущего 
вала передачи для рассматриваемых состояний в частотном диапазоне до 15 кГц с разрешением – 512 
полос (значений).  
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Рисунок 2. Графики зависимости амплитуды вибрации корпуса подшипника от частоты при 

различных состояниях механической (прямозубой) передачи 
 
В пакете Матлаб 2020 были решены задачи по обработке виброакустического сигнала методами 

цифровой обработки сигналов (ЦОС), включая масштабирование, цифровую фильтрацию, 
интегрирование сигнала и быстрое преобразование Фурье (БПФ), а также задача классификации 
состояний с использованием искусственных нейронных сетей (ИНС) по амплитудам спектров 
виброускорения в частотном диапазоне до 14,5 кГц. 

Для обучения и валидации ИНС была сформирована матрица входных данных размерностью 
1200х512. 1200 строк матрицы длинной в 512 значений соответствуют векторам амплитуд спектров 
виброускорения подшипникого узла (по 150 измерений для каждого из восьми состояний). В качестве 
матрицы цели была сформирована матрица технических состояний в бинарном формате размерностью 
1200х8.  Скрипт для создания и обучения ИНС написан на языке Матлаб. При этом 70 % данных 
использовались для обучения, а 30% – для валидации и контрольных тестов. Были проанализированы 
различные архитектуры нейросетей и определена их эффективность. Наилучшую эффективность 
показали следующие архитектуры сетей:  

1. Сеть с десятью скрытыми нейронами и алгоритм обучения – масштабированный метод 
сопряженных градиентов (ММСГ), кросс-энтропия (MSE) достигла 1,7·10^(-5) за 134 эпохи обучения. 
Результаты работы ИНС представлены на рис. 3; 

2. Десять скрытых нейронов, алгоритм обучения – Байесова регуляризация, за 36 эпох 
обучения кросс-энтропия составила 0,03; 

3. Десять скрытых нейронов, алгоритм обучения – Левенберга-Марквардта, за 12 эпох 
обучения кросс-энтропия приняла значение 0,002. 

Анализ матриц ошибок для сетей с различными алгоритмами оптимизации позволил выявить, 
что наиболее высокая точность классификации (100% правильных ответов) достигается при 
использовании ИНС, которая была обучена методом обратного распространения ошибки (англ. 
backpropagation) с применением алгоритма оптимизации «Масштабированный метод сопряженных 
градиентов», изображено на рис. 3, а; графики эффективности процесса обучения и валидации 
представлены на рисунке 3, б; архитектура ИНС и метрики эффективности работы сети представлены 
на рисунке 3, в. 
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Рисунок 3. Результаты работы искусственной нейронной сети: а) матрицы ошибок; б) графики 

эффективности обучения; в) архитектура ИНС 
 
Результаты научной работы легли в основу разработки ФГБОУ ВО «РОСБИОТЕХ» совместно с 

ООО «СИД» распределенной системы технического мониторинга (СТМ) – промышленного 
оборудования. Концепция распределенной системы СТМ подразумевает интеграцию первичных 
датчиков, систем сбора и обработки информации, серверной части и web-приложений для доступа 
пользователей к данным (рис. 4) (Кожевников, 2017):  

1. Технологические машины оборудованы стационарными комбинированными датчиками 
физических величин (таких как ток, звук, обороты, давление и т.д.), которые оснащены встроенным 
микроконтроллером (например, SMT32F403) и трансивером интерфейса RS-485 для передачи данных 
по протоколу Modbus RTU от датчика к первичному прибору (ПП). 

2. Первичный прибор, предназначенный для онлайн-диагностики, создан на основе 
одноплатного микрокомпьютера типа Khadas Edge-V, NaPi C RK3308 и других аналогичных устройств. 
Этот прибор обеспечивает:  

- конфигурацию системы сбора данных (определяет количество и тип датчиков (от 10 до 
20 Modbus-датчиков), предельно-допустимые значения (ПДЗ), флаги срабатывания сигнализаций); 

- сбор показаний с Modbus-датчиков различных физических величин; 
- сравнение текущих значений с установленными ПДЗ, в случае превышения – 

формирование флагов и включение сигнализации; 
- сохранение текущих значений и флагов в БД прибора; 
- прием и передача данных через Bluetooth и/или Wi-Fi от мобильного приложения, которое 

позволяет настраивать первичный прибор и отображать текущую информацию; 
- данные упаковываются и отправляются по протоколу TCP/IP в облачную базу данных 

(БД) для хранения и последующего анализа. Из БД также принимаются настроечные данные; 
- построение трендов значений диагностических признаков для создания регрессионной 

модели и дальнейшего прогнозирования сроков безопасной эксплуатации оборудования;  
- классификация текущего состояния объекта на основе анализа спектров измеренных 

сигналов с использованием предварительно обученных и встроенных в прибор искусственных 
нейронных сетей. 

Собранные данные анализируются специалистами: инженерами-диагностами для оценки 
корректности работы системы диагностики. При необходимости осуществляется дополнительное 
обучение нейросетевого классификатора на новых данных. Заинтересованные лица могут получить 
доступ к информации о текущем техническом состоянии контролируемого оборудования и результатам 
прогнозирования через интернет с помощью веб-браузера. 
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Рисунок 4. Концептуальное решение системы технического мониторинга 

 
Заключение 

При длине входных векторов, равной 512 значениям, для восьми классов исследуемых 
состояний наилучшие результаты классификации показала сеть с одним внутренним слоем, 
содержащим десять нейронов, и алгоритмом оптимизации ММСГ. Доказанная высокая эффективность 
метода нейросетевой классификации позволяет применить его в качестве интеллектуальной 
составляющей для разрабатываемой в РОСБИОТЕХ системы технической диагностики и мониторинга 
технологических машин и оборудования хлебопекарных предприятий.   
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Abstract 
The article presents the results of an analysis of the effectiveness of the method of neural network 

diagnostics of gear transmission by the amplitude-frequency composition of vibrations of the bearing assembly. 
Full-scale modeling of various technical conditions of mechanical transmission was carried out on an 
experimental stand specially created at ROSBIOTECH. Automation of measurement procedures, digital 
processing and analysis of vibration signals using INS technology is implemented in the Matlab package. The 
results of the research have shown the reliability of determining the class of technical condition of the gear 
transmission by the values of the amplitudes of the vibration spectrum of the order of 99%. Scientific research 
formed the basis for the creation of intelligent components for the system of technical monitoring and diagnostics 
of technological machines of bakery production. 
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Аннотация 
Основной задачей предприятий хлебопекарной отрасли является производство хлебобулочных 

изделий, в соответствии с требованиями нормативных документов по показателям качества, 
безопасности, пищевой значимости, а также отвечающих запросам потребителей в таких показателях 
как форма, внешний вид, чёткость рисунка, вкусо-ароматические свойства и др. В статье представлен 
обзор данных по результатам исследований, направленных на изучение влияния различных 
улучшителей качества хлебобулочных изделий. Также определены основные виды добавок, 
используемых для применения в рецептурах хлеба и булочных изделий с целью улучшения их 
потребительских свойств, повышения эффективности производства. Целью приведенного исследования 
явилось изучение влияния ингредиентов, производимых АО «Партнер-М» (г. Малоярославец, Калужская 
область) на органолептические и физико-химические показатели качества изделий из пшеничной муки и 
целесообразности их дальнейшего внедрения в рецептуры различных видов хлеба. Объектами 
исследования послужили классические рецептуры батона подмосковного и батона городского, 
предусматривающие введение улучшителя хлебопекарных свойств высокобелковой пшеничной муки 
«Протелон 22», произведенного на АО «ПАРТНЕР-М». У контрольных и опытных образцов были 
определены органолептические показатели качества согласно ГОСТ 5667-2022 и физико-химические 
показатели (влажность в соответствии ГОСТ 21094-2022, кислотность в соответствии ГОСТ 5670-96 и 
пористость мякиша в соответствии ГОСТ 5669-96). «Протелон 22» – это высокобелковая пшеничная 
мука, стабилизирующая качество пшеничной муки со слабой клейковиной, улучшающая реологию теста 
и замедляющая черствение. В процессе переработки «Протелона 22» клейковина не подвергается 
сушке, что обеспечивает сохранение и увеличение ферментативной активности. Для оценки влияния 
высокобелковой муки «Протелон 22» на качество хлебобулочных изделий была произведена выработка 
опытных образцов с дозировкой «Протелона 22» в количестве 2% к массе муки пшеничной высшего 
сорта. В результате исследований было установлено, что физико-химические показатели 
разработанных изделий находятся в пределах норм, установленных ГОСТ 27844-88. Отмечалось 
увеличение пористости на 4,1% для батона подмосковного и на 6,7% для батона городского. Этот факт 
может указывать на положительную динамику влияния улучшителя «Протелон 22» на реологические 
свойства теста, а впоследствии на готовые изделия. Кроме того, внесение 2% высокобелковой 
пшеничной муки «Протелон 22» на 100 г муки пшеничной высшего сорта, способствует увеличению 
количества воды, необходимой для замеса теста на 12,5% для батона подмосковного и на 6,7% для 
батона городского ввиду повышения набухаемости клейковинных белков и удерживания влаги в толще 
мякиша на протяжении всего технологического процесса, что может оказывать положительный эффект 
на экономическую прибыль предприятия. Таким образом, проведенные исследования подтвердили, что 
высокобелковая пшеничная мука «Протелон 22» может способствовать улучшению хлебопекарных 
свойств муки и повышать эффективность производства хлебобулочных изделий. 

 
Ключевые слова 
хлебобулочные изделия, хлебопекарные свойства муки, улучшители качества хлеба, повышение 

выхода хлеба, высокобелковая мука «Протелон 22». 
 

Введение 
Хлеб и хлебобулочные изделия входят в число основных и наиболее востребованных продуктов 

массового спроса в современном обществе. В России хлеб играет существенную роль в питании ввиду 
содержания в своем составе витаминов В1, В2, В9, РР, минеральных веществ, минорных соединений и 
др. (Митин, 2022; Тутельян, 2012), которые относятся к необходимым для потребления нутриентам в 
пищевых рационах граждан, согласно требованиям, описанным в Методических рекомендациях MP 
2.3.1.0253-21 (Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах, 2021).  

Традиционно основным сырьем для производства хлебобулочных изделий является пшеничная 
мука, от хлебопекарных свойств которой будет зависеть качество готовой продукции. Значимое влияние 
на итоговый продукт оказывают способы и режимы, применяемые поэтапно на протяжении всего 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 3 / Volume 68 (2024). Issue 3 

 

 
28 

времени технологического процесса. Однако, в условиях современного производства хлебобулочных 
изделий наблюдается нестабильность качества муки, которая поставляется перерабатывающими 
предприятиями, как на крупные хлебозаводы, так и в небольшие пекарни (Бисчокова, 2021). Это может 
быть обусловлено различными факторами, в-первую очередь, качеством поставляемого на 
мукомольные заводы зерна. Качество зерна формируется различными факторами, основными из 
которых являются - сорт зерна, состав почвы, эколого-географическая обстановка, время посева, 
урожайность, условия хранения на элеваторах и некоторые другие. Перечисленные факторы могут 
существенно влиять на химический состав зерна, а соответственно, и на качество получаемой из него 
продукции, в частности муки. В связи с этим, производители конечных продуктов вынуждены 
использовать различные хлебопекарные улучшители и прочие пищевые добавки, которые будут 
способствовать получению хлеба надлежащего качества в условиях нестабильности поставляемых 
партий муки.  

Существуют различные способы стабилизации качества муки и положительного влияния на 
некоторые ее хлебопекарные свойства, которые впоследствии смогут не только улучшить 
потребительские характеристики готовых изделий, а также способствовать продлению сроков годности 
выпеченного хлеба. Помимо этого, применение подобного дополнительного, улучшающего 
хлебопекарные свойства муки сырья главным образом улучшает реологические свойства тестовых 
заготовок, а впоследствии поверхность изделия, состояние его мякиша и вкусо-ароматические 
характеристики. 

В хлебопекарной отрасли в качестве улучшителей применяются различные вещества по своему 
составу и природе (Лебедева, 2022; Романов, 2016). Наиболее широко распространены добавки из 
белого солода, которые пользуются широкой популярностью как на пищевых предприятиях нашей 
страны, так и за рубежом. Основное действие таких добавок направлено на совершенствование качества 
муки, характеризующейся пониженной сахаробразующей способностью. Различные опыты, описанные 
в российских и зарубежных изданиях, показывают, что добавки, полученные из белого солода, 
способствуют улучшению сенсорных показателей выпеченных изделий, равномерной пористости, а 
также повышают объемный выход хлеба (Грязина, 2017; Шатских, 2020).  

Также в технологиях хлебобулочных изделий для повышения их качества и улучшения свойств 
распространено использование добавок, состоящих из различных групп ферментов, которые получили 
название ферментных препаратов (Атрощенко, 2018, Никитина, 2015). Включение в рецептуры данных 
препаратов способствует усовершенствованию потребительских свойств конечной продукции, таких как 
объем, пористость и эластичность, а также препятствует черствению изделий и продлевает свежесть в 
процессе хранения (Дремучева, 2017; Зиновьева, 2016).  

Широкое распространение в хлебопечении получили поверхностно-активные вещества (ПАВ), 
которые, обладая свойством снижения поверхностного натяжения на границе раздела фаз вода–липид 
образуют молекулярные пленки, препятствующие слипанию частиц (Осадчук, 2015). Благодаря этому 
ПАВы увеличивают газоудерживающую способность муки, улучшают реологические свойства теста, 
способствуют снижению испарения влаги из полуфабрикатов (Гирфанова, 2019). Кроме того, ПАВы 
образуют устойчивые белково-углеводные комплексы, способствующие увеличению гидратационной 
способности клейковины. В следствие этого увеличивается длительность хранения и повышается выход 
хлебобулочных изделий (Меретукова, 2020; Надеева, 2019).  

Известным способом повышения качества хлебобулочных изделий является применение 
крахмалов, в особенности модифицированных и набухающих. Их функциональность заключается во 
влиянии и преобразовании свойств клейковинных белков в тесте или опаре, что предполагает 
положительное воздействие на реологию полуфабрикатов. Также функциональность таких крахмалов 
позволяют усилить окислительно-восстановительные реакции и процессы газообразования на стадии 
брожения, которые создают возможность сокращения времени брожения теста и опары (Куликова, 2022).  

В качестве химических улучшителей в хлебопечении используются неорганические виды 
добавок, к числу которых относят соли ортофосфорной кислоты, сульфаты кальция, сульфаты аммония, 
карбонат кальция, хлористый аммоний и другие соли (Ахубекова, 2023). Технологический потенциал 
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применения такого рода улучшителей заключается в снижении времени брожения за счет 
интенсификации бродильной активности дрожжей, усовершенствовании реологических характеристик 
теста, повышении органолептических характеристик готовых изделий, замедлении черствения хлеба и 
увеличению сроков его хранения.  

Зачастую химические улучшители являются составной частью комплексных улучшителей, 
применяемых при производстве хлеба, рациональное использование которых способствует 
устойчивости технологических параметров и качества полуфабрикатов особенно на крупных 
хлебозаводах (Бисчокова, 2021).  

Однако, комплексные улучшители, полученным химическим путем, накладывают 
дополнительную ответственность на производителей согласно требованиям нормативных документов. 
Главным образом, при их использовании в хлебопечении, должна отсутствовать возможность 
негативного влияния на организм потребителей. Поэтому их применение не всегда является безопасным 
и целесообразным (Ахубекова, 2023).  

Следовательно, к главным технологическим функциям хлебопекарных улучшителей можно 
отнести:  

- стабилизация технологического процесса; 
- снижение продолжительности брожения полуфабрикатов хлебопекарного производства 

с целью увеличения экономических показателей предприятия; 
- повышение газоудерживающей способности полуфабрикатов хлебопекарного 

производства и усовершенствование их реологических свойств; 
- улучшение показателей качества основного сырья (особенно муки, имеющей различные 

дефекты); 
- увеличение длительности хранения готовых изделий; 
- повышение потребительских свойств изделий. 
На территории Российской Федерации присутствует достаточно большое количество 

предприятий, занимающихся выпуском качественных ингредиентов для улучшения хлебобулочных, 
кондитерских и макаронных изделий. Отечественные улучшители качества продукции на сегодняшний 
день не имеют отличий от аналогичных товаров, произведенных за рубежом. Кроме того, они наиболее 
доступны по цене, и, следовательно, не оказывают столь сильного влияния на себестоимость готовых 
хлебобулочных, кондитерских и макаронных изделий. 

Цель проводимого исследования – изучение влияния ингредиентов, производимых АО 
«Партнер-М» (г. Малоярославец, Калужская область) на показатели качества хлебобулочных изделий из 
пшеничной муки и целесообразность их дальнейшего внедрения в рецептуры различных видов хлеба. 

 
Материалы и методы исследования 

Выпечка изделий осуществлялась в условиях предприятия ООО «Свежий Хлеб» (г. Иваново), 
исследование качества полуфабрикатов и готовых изделий проводили в научно-исследовательских 
лабораториях в ФГБОУ ВО «МГУТУ им. К.Г. Разумовского (ПКУ)».  

В качестве объектов исследования использовали классические рецептуры батона подмосковного 
и батона городского (Сборник технологических инструкций для производства хлебобулочных изделий, 
1989). В опытных образцах в качестве улучшителя хлебопекарных свойств была добавлена 
высокобелковая пшеничная мука «Протелон 22». 

У контрольных и опытных образцов были определены органолептические показатели (ГОСТ 
5667-2022) и физико-химические показатели (влажность по ГОСТ 21094-2022, кислотность по ГОСТ 
5670-96 и пористость мякиша по ГОСТ 5669-96). 

 
Результаты и обсуждение 

На сегодняшний день достаточно распространенным способом повышения выхода 
хлебобулочных изделий, а также же усовершенствования их потребительских свойств, является 
применение различных хлебопекарных улучшителей. Существуют следующие виды основных добавок, 
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действие которых направлено на повышение качества готового хлеба и снижение экономических затрат 
– вкусоароматические добавки, ферментные препараты, эмульгаторы и др. ПАВ, улучшители 
окислительного и восстановительного действия, консерванты, органические кислоты, сухая клейковина 
и пр. Однако, наиболее перспективным и действенным инструментом, не снижающим питательной 
ценности изделий, является применение нативных продуктов переработки злаковых культур, 
полученных безреагентным методом, который позволяет сохранить все полезные свойства исходного 
сырья (витамины и минеральные вещества).  

К числу таких продуктов относится «Протелон 22» – это высокобелковая пшеничная мука, 
стабилизирующая качество муки со слабой клейковиной, улучшающая реологию теста и замедляющая 
черствение. В процессе переработки «Протелона 22» клейковина не подвергается сушке, что 
обеспечивает сохранение и увеличение ферментативной активности. 

Для оценки влияния высокобелковой муки «Протелон 22» на качество хлебобулочных изделий 
была произведена выработка опытных образцов с дозировкой «Протелона 22» в количестве 2% к массе 
муки пшеничной высшего сорта. Дозировка была определена в соответствии с ранее проведенными 
исследованиями. Образцы вырабатывали по рецептурам, представленным в таблице 1. 

 
Таблица 1. Производственная рецептура батона подмосковного и батона городского 

контрольного и опытного образцов 
Наименование сырья Рецептура на замес 

Батон 
подмосковный 
(контроль) 

Батон 
подмосковный 

(опыт) 

Батон 
городской 
(контроль) 

Батон 
городской 
(опыт) 

Мука пшеничная высшего 
сорта, кг 

100 100 100 100 

Улучшитель «Протелон 22», 
кг 

- 2 - 2 

Дрожжи прессованные 
хлебопекарные, кг 

1,5 1,5 2,0 2,0 

Соль пищевая, кг 1,5 1,5 1,5 1,5 
Концентрированная 
закваска, кг 

0,100 0,100 0,100 0,100 

Улучшитель 
хлебопекарный 

0,025 0,025 0,025 0,025 

Масло подсолнечное 
рафинированное, кг 

2,5 2,5 2,0 2,0 

Вода, л по расчету 
Влажность теста, % 39-42 
Конечная кислотность 
теста, град., не более 

3,0 

Начальная температура 
теста, °С 

30-35 

Продолжительность 
брожения, мин 

150 150 150 150 

 
Технологический процесс производства батонов осуществляли безопарным способом. Процесс 

замешивания теста проводили на двухскоростной тестомесильной машине в течение 10 минут. По 
истечении времени замеса у теста определяли влажность, и сравнивали ее с заданной, после чего тесто 
отправляли на брожение, время которого составляло 150 минут. Для оценивания степени готовности 
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теста определяли титруемую кислотность. Полученные результаты технологических параметров 
приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Результаты определения физико-химических параметров теста для производства 

батона подмосковного и батона городского контрольного и опытного образцов 
Наименование 
показателя 

Рецептура на замес 
Батон подмосковный 
(контроль) 

Батон подмосковный 
(опыт) 

Батон 
городской 
(контроль) 

Батон 
городской 
(опыт) 

Количество воды, 
пошедшей на 
замес теста, л 

52 58,5 53,2 56,8 

Начальная 
температура теста, 
°С 

33 33 31 31 

Влажность теста, 
% 40,6 42,0 40,6 41,4 

Конечная 
кислотность теста, 
град. 

2,2 2,2 2,4 2,4 

 
Исходя из данных таблицы 2 можно сделать вывод о том, что количество воды, которое 

потребовалось на замес теста, возросло на 12,5% для батона подмосковного и на 6,7% для батона 
городского, при этом кислотность теста оставалась неизменной. Этот факт указывает на возможность 
увеличения выхода изделий за счет высокой степени водопоглощающей способности белков, 
присутствующих в улучшителе «Протелон 22». 

Для подтверждения целесообразности применения улучшителя «Протелон 22» при 
производстве батонов была проведена выпечка тестовых заготовок, предварительно подвергнутых 
окончательной расстойке, продолжительность которой составила 50 минут для батона подмосковного и 
45 минут для батона городского. Разница во времени расстойки обусловлена объемом тестовой 
заготовки, величина которой составила 0,42 кг (батон подмосковный) и 0,2 кг (батон городской) 
соответственно.  

Выпечка изделий производилась в ротационной печи при следующих режимах: 
- для батона подмосковного 245°С(пар)/215°С, продолжительность выпечки 22-27 минут; 
- для батона городского 218°С(пар)/ 245°С/220°С (ошпарка готовых изделий), 

продолжительность выпечки 22-25 минут. 
После выпечки изделия остывали в течение 4 часов, а далее были упакованы в полиэтиленовый 

пакет с клипсой и отправлены на хранение. Согласно требованиям нормативных документов, срок 
хранения и реализации изделий не должен превышать 72 часов. Поэтому для адекватности и 
объективности заключения о потребительских свойствах изделий, показатели качества определялись в 
последние сутки предусмотренного срока хранения согласно требованиям, указанным в ГОСТ 27844-88. 
Результаты исследований отражены в таблице 3. 
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Таблица 3. Результаты физико-химических исследований контрольных и опытных образцов 
батонов подмосковного и городского 

Наименование 
показателя 

Батон подмосковный Батон городской 
Требова-ния 
ГОСТ 27844-
88 

Контроль Опыт Требова-ния 
ГОСТ 27844-
88 

Контроль Опыт 

Пористость, % не менее 73 77,6 80,8 не менее 68 81,1 86,5 
Влажность 
мякиша, % не более 41 40,2 40,8 не более 40 39,2 39,6 

Кислотность 
мякиша, град.  не более 2,5 2,0 2,1 не более 2,5 2,0 1,6 

 
Полученные данные позволили установить, что физико-химические показатели разработанных 

изделий находятся в пределах норм, установленных ГОСТ 27844-88. Однако следует отметить 
увеличение пористости на 4,1% для батона подмосковного и на 6,7% для батона городского. Этот факт 
может указывать на положительную динамику влияния улучшителя «Протелон 22» на реологические 
свойства теста, а впоследствии на готовые изделия. Кроме того, у батона городского наблюдалось 
снижение кислотности, что предположительно наилучшим образом отразится на потребительских 
свойствах теста и будет способствовать увеличению срока хранения за счет меньшей активности 
свободных кислот в толще изделия. Выпеченные изделия представлены на рисунках 1 и 2. 

 

 
Рисунок 1. Внешний вид и вид в разрезе батона подмосковного контрольного и опытного 

образцов 
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Рисунок 2. Внешний вид и вид в разрезе батона городского контрольного и опытного образцов 

 
Результаты органолептической оценки контрольных и опытных образцов батонов подмосковного 

и городского приведены в таблице 4. 
 

Таблица 4. Результаты органолептической оценки контрольных и опытных образцов батонов 
подмосковного и городского 

Наименование 
показателя 

Характеристика проб батона 
подмосковного 

Характеристика проб батона 
городского 

Контроль Опыт Контроль Опыт 
Внешний вид 
(форма) 

Форма 
правильная, 
нерасплывчатая, 
гладкая, цвет 
корки светло-
коричневый 

Форма 
правильная, 
нерасплывчатая, 
гладкая, цвет 
корки светло-
коричневый 

Форма 
правильная, 
нерасплывчатая, 
гладкая, цвет 
корки светло-
коричневый 

Форма 
правильная, 
нерасплывчатая, 
гладкая, цвет 
корки светло-
коричневый 

Поверхность С двумя 
продольными 
надрезами 

С двумя 
продольными 
надрезами 

С косыми 
надрезами 

С косыми 
надрезами 

Состояние 
мякиша 

Цвет белый, 
окраска 
равномерная, 
эластичность и 
плотность 

Цвет белый, 
окраска 
равномерная, 
эластичность и 
плотность 

Цвет белый, 
окраска 
равномерная, 
эластичность и 
плотность 

Цвет белый, 
окраска 
равномерная, 
эластичность и 
плотность 
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хорошая. При 
надавливании 
мякиш принимает 
первоначальную 
форму 

хорошая. При 
надавливании 
мякиш принимает 
первоначальную 
форму 

хорошая. При 
надавливании 
мякиш принимает 
первоначальную 
форму 

хорошая. При 
надавливании 
мякиш принимает 
первоначальную 
форму 

Пористость Развитая и 
тонкостенная, 
имеются еле 
заметные 
пустоты, 
уплотнения не 
наблюдаются 

Развитая и 
тонкостенная, 
имеются еле 
заметные 
пустоты, 
уплотнения не 
наблюдаются 

Развитая и 
тонкостенная, 
имеются еле 
заметные 
пустоты, 
уплотнения не 
наблюдаются 

Развитая и 
тонкостенная, 
пустоты 
отсутствуют, 
уплотнения не 
наблюдаются 

Промес Отсутствие 
комочков и следов 
не промеса 

Отсутствие 
комочков и следов 
не промеса 

Отсутствие 
комочков и следов 
не промеса 

Отсутствие 
комочков и следов 
не промеса 

Пропеченность Пропеченный, 
мякиш в меру 
сухой, невлажный 

Пропеченный, 
мякиш в меру 
сухой, невлажный 

Пропеченный, 
мякиш в меру 
сухой, невлажный 

Пропеченный, 
мякиш в меру 
сухой, невлажный 

Вкус, запах Свойственный 
данному виду 
изделия, без 
посторонних 
запахов и 
привкусов, хруст 
отсутствует 

Свойственный 
данному виду 
изделия, без 
посторонних 
запахов и 
привкусов, хруст 
отсутствует 

Свойственный 
данному виду 
изделия, без 
посторонних 
запахов и 
привкусов, хруст 
отсутствует 

Свойственный 
данному виду 
изделия, без 
посторонних 
запахов и 
привкусов, хруст 
отсутствует 

Комкуемость при 
разжевывании 

Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует 

Крошковатость Некрошащаяся Некрошащаяся Некрошащаяся Некрошащаяся 
 
В ходе оценки результатов органолептических свойств установлено, что отклонения от 

требований ГОСТ 27844-88 отсутствуют. Кроме того, опытные образцы по вкусо-ароматическим 
показателям имеют полное сопоставление контрольным. Вместе тем, все образцы за исключением 
опытного образца батона городского согласно представленным фото, имеют еле заметные пустоты в 
толще мякиша, которые не оказывают негативного влияния на общую оценку потребительские свойства 
хлебобулочных изделий.  

 
Заключение 

Проведен анализ основных групп добавок, используемых в хлебопечении для улучшения и 
усовершенствования качественных характеристик сырья, полуфабрикатов и готовых изделий. 
Имеющиеся публикации по данному направлению показывают, что при помощи использования 
улучшителей хлебопекарных свойств становится возможным сделать процесс производства 
хлебобулочных изделий наиболее стабильным, устойчивым и способным повысить экономические 
показатели предприятия.  

Проведенные исследования влияния высокобелковой пшеничной муки «Протелон 22», 
используемой в качестве улучшителя хлебопекарных свойств муки, на качество батонов подмосковного 
и городского, производимых из пшеничной муки высшего сорта, дают возможности формулирования 
следующих выводов: 

- установлено, что внесение 2% высокобелковой пшеничной муки «Протелон 22» на 100 г 
муки пшеничной высшего сорта, способствует увеличению количества воды, необходимого для замеса 
теста на 12,5% для батона подмосковного и на 6,7% для батона городского ввиду высокой степени 
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набухания белков, что может оказывать положительный эффект на экономическую прибыль 
предприятия; 

- в результате комплекса проведенных исследований по определению показателей 
качества изделий с внесением улучшителя «Протелон 22», установлено повышение пористости на 4,1% 
для батона подмосковного и на 6,7% для батона городского, снижение кислотности на 25% в батоне 
городском, наиболее равномерное распределение пор в толще мякиша. 

Таким образом, проведенные исследования подтвердили предположение о том, что 
высокобелковая пшеничная мука «Протелон 22» способствует улучшению хлебопекарных свойств муки, 
а также увеличивает эффективность производства хлебобулочных изделий.  
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Abstract 
The main task of enterprises in the baking industry is the production of bakery products in accordance 

with the requirements of regulatory documents in terms of quality, safety, nutritional value, as well as meeting 
the needs of consumers in such indicators as shape, appearance, clarity of pattern, flavor and aromatic 
properties, etc. The article provides an overview of data from studies aimed at studying the influence of various 
quality improvers for bakery products. The main types of additives used for use in the formulations of bread and 
bakery products in order to improve their consumer properties and increase production efficiency are also 
identified. The purpose of this study was to study the influence of ingredients produced by JSC “Partner-M” 
(Maloyaroslavets, Kaluga region) on the organoleptic and physico-chemical indicators of the quality of products 
made from wheat flour and the feasibility of their further introduction into the recipes of various types of bread. 
The objects of the study were the classic recipes for a Moscow region loaf and a city loaf, which provide for the 
introduction of an improver for the baking properties of high-protein wheat flour “Protelon 22”, produced at 
PARTNER-M JSC. For control and test samples, organoleptic quality indicators were determined in accordance 
with GOST 5667-2022 and physicochemical indicators (humidity in accordance with GOST 21094-2022, acidity 
in accordance with GOST 5670-96 and crumb porosity in accordance with GOST 5669-96). “Protelon 22” is a 
high-protein wheat flour that stabilizes the quality of wheat flour with weak gluten, improves dough rheology and 
slows down staling. During the processing of Protelon 22, gluten is not dried, which ensures the preservation 
and increase of enzymatic activity. To assess the effect of high-protein flour «Protelon 22» on the quality of 
bakery products, prototypes were produced with a dosage of «Protelon 22» in the amount of 2% by weight of 
premium wheat flour. As a result of the research, it was found that the physical and chemical indicators of the 
developed products are within the limits established by GOST 27844-88. There was an increase in porosity by 
4.1% for the Moscow region loaf and by 6.7% for the urban loaf. This fact may indicate a positive dynamics of 
the influence of the Protelon 22 improver on the rheological properties of the dough, and subsequently on the 
finished products. In addition, the addition of 2% high-protein wheat flour “Protelon 22” per 100 g of premium 
wheat flour helps to increase the amount of water required for kneading dough by 12.5% for a loaf near Moscow 
and by 6.7% for a city loaf due to increased swelling gluten proteins and moisture retention in the thickness of 
the crumb throughout the entire technological process, which can have a positive effect on the economic profit 
of the enterprise. Thus, the studies have confirmed that high-protein wheat flour “Protelon 22” can help improve 
the baking properties of flour and increase the efficiency of production of bakery products. 

 
Keywords 
bakery products, baking properties of flour, bread quality improvers, increasing bread yield, high-protein 

flour «Protelon 22»«. 
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Аннотация 
При выпечке хлеба и хлеба булочных изделий с использованием опары и закваски важным 

моментом технологии является обеспечение точной дозировки всех компонентов. Поэтому для 
дозировки жидких опар и заквасок используют, как правило, весовой способ измерения их массы. 
Однако, весовой способ приводит к большим погрешностям за счёт большого веса самой дежи. 
Существует и более простой способ определения массы опары с помощью измерения расхода при 
перекачке её объёмно-поршневыми насосами. Однако, поскольку в процессе перекачки закваски и 
особенно опары происходит активное образование газа CO2, то плотность перекачиваемой опары 
постоянно меняется. И это обстоятельство является принципиальным и не позволяет использовать 
указанный способ как приводящий к неприемлемым погрешностям. В работе описывается метод 
определения плотности текущей опары с помощью измерения её диэлектрической проницаемости. В 
качестве датчика плотности используется цилиндрический СВЧ резонатор, по центру которого протекает 
опара. Информационным параметрам является частота резонатора, которая меняется прямо 
пропорционально плотности опоры. Описано экспериментальное определение плотности опоры, 
проводимое одновременно двумя методами – весовым и с помощью СВЧ резонатора. Найдено, что они 
с хорошей точностью совпадают. Это открывает путь к созданию тестомесильной машины, оснащённой 
техникой точного измерения плотности текущей опары. При этом исключается процедура взвешивания, 
что ведёт к упрощению всего технологического процесса подготовки теста к выпечке и сокращению её 
трудоёмкости. 

 
Ключевые слова 
хлеб, опара и закваска, точная дозировка, весовой метод, переменная плотность, СВЧ 

резонатор, измерение собственной частоты, упрощение технологии. 
 

Введение 
Как известно, вкусный, полезный, свежий хлеб, к тому же обладающий низкой себестоимостью, 

получают с помощью использования опары и закваски (Пащенко, 2006). При этом помимо очевидных 
преимуществ органолептики получаем увеличение свежести хлеба, а значит увеличиваем плечо 
доставки и срок хранения на полке. Высокое качество закваски и опары обеспечивается в основном 
сравнительно высоким содержанием воды. В этом случае в процессе ферментации быстрее происходят 
физические и биохимические процессы, активней работают ферменты. И мировой и российский опыт 
показал, что наиболее эффективный способ приготовления опары и закваски происходит при ТА более 
200 (на 100 кг муки 100 и более литров воды, в условиях контролируемого перемешивания и контроля 
температуры.  

Вода ускоряет и улучшает физико-химические процессы в жидких компонентах теста (в 
английской терминологии predough). Чем дольше длится процесс (до 24 и даже до 36 часов при 
пониженных температурах), тем ярче вкус и аромат. Важное преимущество такого технологического 
приема – увеличение свежести готового продукта – хлеба и его выхода. Это уже экономика, логистика и 
маркетинг. 

Дополнительный плюс – опару и закваску в жидкой фазе можно перекачивать 
специализированными насосами. Это уже техническое преимущество. Однако здесь есть одна 
проблема. В процессе производства закваски и особенно опары происходит активное газообразование 
– выделение СО2. Поэтому плотность жидких полуфабрикатов (predough) для производства готового 
теста постоянно изменяется в процессе ферментации. 
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Основная трудность дозировки этих жидких компонентов связана именно с необходимостью 
обеспечения их точной дозировки. Поэтому для дозировки жидких опар и заквасок используется в 
основном весовой способ дозировки. 

Насос подает жидкость в дежу на тензометрической платформе или промежуточный бункер. 
Таким образом обеспечивается необходимая точность рецептуры, но требуется вспомогательное 
весоизмерительное оборудование. 

При этом необходимо учитывать, что взвешивание всей дежи снижает точность, за счет большой 
величины погрешности, так как. требуется взвешивать всю дежу. Если поставить на тензометрию всю 
машину и после дозировки начать замес, тензодатчики быстро выйдут из строя. Значит, нужно катать 
дежу на специальную дозировочную станцию. Но и использовать дополнительную емкость тоже весьма 
неудобно с точки зрения и стоимости, и габаритов, и вопросов гигиены. 

До сегодняшнего дня не было решения, которое позволяло обеспечить подачу жидких 
компонентов теста с переменной плотностью непосредственно в дежу минуя стадию взвешивания. Ниже 
приводится техническое решение, позволяющее контролировать плотность хлебной опары. Это 
позволяет обойтись без процесса взвешивания и тем самым упростить и удешевить процесс 
приготовления теста на жидких опарах. 

 
Материалы и методы исследования 

Основная идея измерения плотности жидкой опары была подсказана работами, относящимися к 
созданию многофазного расходомера (МФР), определяющему компонентные расходы продуктов добычи 
нефтяных или газоконденсатных скважин – газа, углеводородного конденсата (или нефти) и воды 
(Москалев, 2019; Москалев, 2020). При этом газоконденсатная смесь пропускается через специальный 
цилиндрический объем, в котором возбуждаются электромагнитные колебания на сверхвысоких 
частотах. Выбирается какой-либо тип колебаний резонатора (обычно один из низших) и далее 
наблюдается реакция этого типа колебания на введение газожидкостной смеси в резонатор. В случае 
отсутствия смеси мы наблюдаем резонансный пик на частоте f0, при этом ширина этого пика на середине 
высоты (так называемая «полуширина») составляет величину DF0. При введении такой смеси в СВЧ 
резонатор из-за снижения скорости распространения электромагнитной волны в смеси, резонансная 
частота снижается: f0 ® f1, а из-за неизбежных потерь на нагревание полуширина DF возрастает: DF0 
® DF (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Динамика резонансной кривой СВЧ резонатора при введении в него какого-либо 

диэлектрика, например, газожидкостного потока 
 

Первый из этих эффектов пропорционален в основном действительной части диэлектрической 
проницаемости введенного диэлектрика e′, а второй – в основном – его мнимой части e″. 

Чтобы не загромождать текст, мы не будем приводить здесь громоздких выражений для величин 
изменения сдвига частоты Df = f0 – f и изменения полуширины DF = DF - DF0 как функций величин e′ и 
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e″, тем более что сами e′ и e″, описывая композитный диэлектрик – газожидкостную смесь через 
диэлектрические проницаемости ее составляющих – газа, УВ конденсата и воды, имеют также сложную 
структуру (Тареев,1982), отсылая интересующихся к соответствующим работам (Москалев, 2013). 
Заметим лишь, что оба эти эффекта пропорциональны числу молекул диэлектрика в единице объема, 
то есть его плотности и самому этому объему.  

 
Результаты и обсуждение 

С целью изучения возможности непрерывного определения плотности жидкой хлебной опары 
был проведен следующий «натурный» эксперимент. 

В объемный СВЧ резонатор, диаметром 200 мм и высотой 50 мм, имеющий в центре проходное 
отверстие Æ 50 мм, была вставлена радиопрозрачная трубка (далее – контейнер) с внутренним 
диаметром Æ 30, имитирующая «опаропровод», которая заполнялась жидкой опарой (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. Схема эксперимента: 1 – корпус СВЧ резонатора; 2 – объем резонатора; 3 – 

элементы связи резонатора с генератором 4 и приемником 5; 4 – генератор частоты, меняющейся по 
пилообразному закону; 5 – анализатор спектра Arinst SSA-TGR2; 6 – проходное отверстие; 7 – 

тефлоновая трубка, имитирующая опаропровод; 8 – опара 
 

Резонатор возбуждается на низшем типе колебаний – моде Е010. Электрическое поле в области 
отверстия можно считать постоянным, так что сдвиг частоты резонатора не зависит от того, на каком 
расстоянии от оси будет проходить «двухфазный поток опары», состоящий из собственно опары и 
пузырей углекислого газа. 

Как показала практика, для решения задачи определения плотности достаточно измерения 
только одного параметра – сдвига частоты резонатора либо увеличения полуширины. Далее мы 
приводим данные, связанные только с изменением резонансной частоты резонатора. 

Наблюдалось смещение собственной частоты резонатора: в отсутствие опары она составляет 
𝑓+* = 810 МГц, при заполнении ее опарой частота понижается 𝑓+* ® fp =𝑓+* – Df. Поскольку плотность 
опары меняется во времени, то fp = fp (t). Состав опары: мука (пшеничная, высший сорт) – 72 г, вода – 80 
г, дрожжи – 2,8 г (быстродействующие). Эта смесь тщательно перемешивалась (5-10 мин) и затем 
заливалась в трубку 7. Весовой состав в процентах: мука – 46,5 %, вода – 51,7 %, дрожжи – 1,81 %. 

Эксперимент проводился следующим образом. В отдельной емкости («деже») была 
приготовлена смесь муки, воды и дрожжей. Затем смесь заливалась в контейнер 7 до самого верха; 
после этого она взвешивалась с тем, чтобы определить ее плотность, и устанавливалась в резонатор, 
где измерялась резонансная частота резонатора fp, «нагруженного опарой». Температура окружающего 
воздуха составляла ~24 °С. Кроме того, отмечалось время измерения. 

Поскольку в процессе брожения смесь то увеличивалась в объеме (примерно первые 2 часа), то 
уменьшалась (последующие 3 часа и далее), то для сохранения постоянства объема в мерном 
контейнере (объемом V = 140 мл) постоянно приходилось либо удалять лишнюю опару (первые 2 часа), 
либо возвращать ее в контейнер. Полученные результаты показаны на рисунках 3, 4, и 5. 
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На рисунке 3 показан ход частоты резонатора в течении 5,5 часов. По нему видно, что процесс 
брожения, сопровождающийся генерацией углекислого газа в опаре, достигает максимума в районе 2,2 
часов, а затем содержание газа начинает падать. То есть в это время опара готова к употреблению. 

 

 
Рисунок 3. Частота резонатора fp в зависимости от времени при внесении в него контейнера, 

заполненного жидкой опарой 
 

На рисунке 4 показан ход плотности опары r. Видно, что в процессе брожения она падает почти 
в 3 раза. 

 
Рисунок 4. Плотность жидкой опары r как функция времени 
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На рисунке 5 построена зависимость частоты резонатора от плотности опары. Видно, что она 
линейно падает с возрастанием плотности. Разброс точек относительно прямой линии составляет ±10 
МГц, то есть относительна погрешность в середине диапазона составляет »1,5 %. 

 

 
Рисунок 5. Частота резонатора fp как функция плотности опары 

 
Зависимость fp = (r) может быть описана линейным уравнением 

𝑓+	(МГц) = 810 − 250×	r	( г
см!
)  (1) 

Из (1) находим выражение для плотности опары через резонансную частоту резонатора fp: 
r	( г

см!
) = 		 0(*#	1	(МГц)

$7*
  (2). 

 
Заключение 

Таким образом, описанная СВЧ методика непрерывного определения плотности жидкой опары, 
проходящей по «опаропроводу» вполне может быть использована в аппаратах, готовящих опару на 
хлебозаводах или других специализированных предприятиях. 

Комбинированная система дозировки с использованием объемно-поршневого насоса и 
поточного измерения плотности решает задачу измерения объема поданной жидкой массы и ее 
плотности. В результате мы получаем заданный вес, но без использования тензометрии. 

Это открывает путь к созданию тестомесильной машины, оснащенной техникой точного 
измерения плотности текущей опары, и тем самым исключающей процедуру взвешивания. В свою 
очередь следствием этого является упрощение всего технологического процесса приготовления хлеба, 
к сокращению его трудоемкости и, следовательно, к его удешевлению. 

Необходимая метрологическая техника оказывается достаточно простой и недорогой и может 
быть доработана с учетом типа тестомесильной машины – ее размеров, диаметра опаропровода и пр., 
и может быть поставлена предприятием ООО «ГЛОБУС». 
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Abstract 
When baking bread and bakery products using sourdough and sourdough, an important point of the 

technology is to ensure the exact dosage of all components. Therefore, for the dosage of liquid sourdough and 
starter cultures, as a rule, a weight method of measuring their mass is used. However, the weighing method 
leads to large errors due to the large weight of the bowl itself. There is also an easier way to determine the mass 
of the sponge by measuring the flow rate when pumping it with volumetric piston pumps. However, since the 
active formation of CO2 gas occurs during the pumping of sourdough and especially sourdough, the density of 
the pumped sourdough is constantly changing. And this circumstance is fundamental and does not allow using 
this method as leading to unacceptable errors. The paper describes a method for determining the density of the 
current sponge by measuring its dielectric constant. A cylindrical microwave resonator is used as a density 
sensor, in the center of which a sponge flows. The information parameters are the frequency of the resonator, 
which varies in direct proportion to the density of the support. An experimental determination of the support 
density is described, carried out simultaneously by two methods – by weight and using a microwave resonator. 
It was found that they match with good accuracy. This opens the way to the creation of a kneading machine 
equipped with a technique for accurately measuring the density of the current sponge. At the same time, the 
weighing procedure is excluded, which leads to simplification of the entire technological process of preparing 
the dough for baking and reducing its complexity. 

 
Keywords 
bread, sourdough and sourdough, precise dosage, weight method, variable density, microwave 

resonator, natural frequency measurement, simplification of technology. 
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Аннотация 
В статье представлен подробный анализ токенов BRC-20, их происхождение, функциональность, 

преимущества, ограничения и потенциальное влияние на пространство цифровых активов. BRC-20 
расширяет возможности Биткойна, традиционно известного своими одноранговыми транзакциями, в 
сфере токенизации и децентрализованного финансирования. В статье рассматривается роль токенов 
BRC-20 в динамично развивающейся сфере децентрализованных финансов (DeFi) на основе блокчейна 
Bitcoin. Авторы анализируют, как BRC-20, стандарт токенов, адаптированный для блокчейна Bitcoin, 
способствует расширению возможностей и функциональности DeFi-платформ. Исследование 
подчеркивает важность интеграции BRC-20 в экосистему DeFi для создания новых финансовых 
продуктов и услуг, обеспечивая при этом высокий уровень безопасности и децентрализации. Статья 
предлагает перспективы развития DeFi на блокчейне Bitcoin с использованием токенов BRC-20 и 
оценивает потенциальное влияние на будущее финансового сектора. 

 
Ключевые слова 
стандарт BRC-20, блокчейн Bitcoin, Defi, децентрализованные финансы. 
 

Введение 
Токены BRC-20 – это взаимозаменяемые цифровые активы, созданные на блокчейне Bitcoin. Эти 

токены уникальны, поскольку они вписываются непосредственно в сатоши Биткойна с помощью кода 
JSON, что отличает их от традиционных токенов на таких платформах, как Ethereum. Стандарт BRC-20 
предлагает новый способ использования Биткойна, позволяя создавать и передавать токены внутри 
экосистемы Bitcoin. В статье рассмотрены алгоритмы, связанные с обновлением токенов BRC-20, и 
разъясняются узловые моменты, связанные с процессами, включающими уникальную блокчейн-
разработку. 

 
Материалы и методы исследования 

Чтобы создать токены BRC-20, человеку необходимо начать с создания файла сценария, 
содержащего важную информацию о токене. Эта информация включает в себя такие детали, как имя 
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токена, символ и общий запас. После этого им необходимо поместить необходимое количество Биткоина 
на специальный адрес в блокчейне Биткоин, который называется «ordinals registry». 

 

 
Рисунок 1. Json файл внутри транзакции на блокчейне Bitcoin в формате стандарта BRC-20 

 
Стандарт токенов BRC-20 был создан в начале марта 2023 года загадочным блокчейн 

разработчиком. Тем не менее происхождение токенов BRC-20 можно проследить до обновления Bitcoin 
Taproot в ноябре 2021 года, которое увеличило емкость данных в блоках Bitcoin. Это обновление 
проложило путь к разработке протокола Bitcoin Ordinals, который позволил записывать информацию на 
отдельные сатоши. 

Используя этот протокол, в токены BRC-20 вписываются данные JSON, обеспечивая 
дополнительные функции, такие как развертывание, чеканка и передача токенов в сети Bitcoin. Стандарт 
поддерживает создание и передачу взаимозаменяемых токенов через протокол ординалов. Ordi, Vmpx 
и Pepe – примеры популярных токенов в списке токенов BRC-20. 

 

 
Рисунок 2. Платформа Ordinals с листом всех токенов BRC-20 

 
Обновление позволило пользователям Биткойна вписывать такие данные, JavaScript Object 

Notation (JSON), которая по сути представляет собой код, изображения и текст, в токены сатоши 
(порядковые номера). Один сатоши – это часть одного биткойна, а 100 миллионов сатоши составляют 1 
BTC. 

В отличие от стандартов токенов, таких как ERC-20, TRC-20 и BEP-20, где смарт-контракты 
управляют важнейшими процессами, стандарт BRC-20 действует по отдельному принципу работы. Он 
позволяет использовать надписи JSON для программирования сатоши. Сатоши с надписями называются 
порядковыми номерами, которые невзаимозаменяемы по своей природе и имеют сходство с 
невзаимозаменяемыми токенами (NFT).  

Невзаимозаменяемость означает, что каждый оридал уникален и имеет разные атрибуты. Когда 
дело доходит до программирования, смарт-контракты более универсальны по сравнению с ординалами. 
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Ординалы ограничиваются созданием и передачей токенов, тогда как смарт-контракты имеют больше 
вариантов использования. 

 
Результаты и обсуждение 

Одной из ключевых особенностей токенов BRC-20 является их взаимозаменяемость. Это 
означает, что они взаимозаменяемы и имеют одинаковую ценность. 

 

 
Рисунок 3. Описание работы функции чеканки токена (Mint) и отправки токенов (Transfer) 

 
Рассмотрим, какие плюсы у стандарта токена BRC-20. Отметим, что данный стандарт имеет 

множество плюсов, которые помогли ему добиться популярности. Среди них: 
1. Совместимость с сетью Биткоин. Совместимость в данном случае является 

определяющим преимуществом стандарта BRC-20, поскольку позволяет порядковым номерам Биткойна 
и токенам BRC-20 беспрепятственно интегрироваться с блокчейном Биткойна. Это позволяет системе 
процветать благодаря ее надежности и широкому признанию. Этот фактор также позволяет стандарту 
использовать существующую инфраструктуру сети, такую как ее кошельки и биржи, поддерживающие 
сеть, что обеспечивает быстрое признание в сообществе Биткойн. 

2. Безопасность у стандарта токенов BRC-20 просто исключительная – благодаря присущей 
блокчейну Биткойн надежности, которая оказалась одной из самых безопасных цепочек в отрасли. Ее 
децентрализованный характер, алгоритмические технологии и механизм консенсуса доказательства 
работы помогают укрепить общую безопасность системы. Используя блокчейн Bitcoin, стандарт BRC-20 
может использовать эти механизмы безопасности для защиты его целостности. 

Минусами стандарта BRC-20 являются: 
– Ограниченная совместимость. Стандарт токенов BRC-20 был специально разработан для 

работы в экосистеме блокчейна Bitcoin. Но это имеет как свои плюсы, так и минусы, и как было уже 
упомянуто ранее это этот протокол не похож на erc-20 и имеет другие внутренние функции, что делает 
его взаимодействие с другими defi протоколами с привычной нам структурой смарт контрактов очень 
сложной. 

– Относительно небольшое сообщество разработчиков. По сравнению с evm блокчейнами и 
языком програмирования Solidity у BRC-20 гораздо меньше технической поддержки, так как это 
направление пока только эксперимент, то и учиться разработке данных протоколов начинают пока только 
энтузиасты, и скорость появления новых протоколов пока очень медленная.  

И, наконец, рассмотрим потенциальные варианты использования токенов BRC-20. Это: 
– P2P-переводы: эффективные переводы между кошельками в сети Биткойн. 
– Приложения DeFi: потенциал для создания финансовых протоколов на основе BTC и 

децентрализованных бирж. 
– Токенизация активов: токенизация реальных активов, таких как золото или недвижимость. 
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Таким образом, токены BRC-20, которые начались как «эксперимент», уже сейчас приобрели 
огромную популярность. С использованием этой технологии было создано не только более 14 000 
токенов, но и совокупная рыночная капитализация этих токенов превысила 600 млн долларов США, и на 
момент написания статьи они все еще остаются сильными. Он получил хороший прием со стороны 
энтузиастов криптовалюты; во многом это случилось благодаря репутации и популярности сети Биткойн, 
в которой они работают. 

Однако, несмотря на известность и финансовую жизнеспособность, транзакции BRC-20 
добавили дополнительную нагрузку на блокчейн Bitcoin. Скорость сети Биткойн в 7 TPS (транзакций в 
секунду) с тех пор подавляется множеством транзакций, связанных с BRC-20 и обычными NFT. 
Сообщается, что 8 мая 2023 года в сети Биткойн было более 300 000 транзакций в очереди, поскольку 
комиссии за транзакции выросли до двухлетнего рекордного максимума – более 30 долларов США, как 
показано на графике ниже. 

 

 
Рисунок 3. График цены комиссий в сети блокчейна Bitcoin c января по декабрь 2023 г. 

 
Отметим, что сегодня токены BRC-20 можно приобрести на централизованных биржах или через 

ординальные биржи с использованием кошелька BTC с поддержкой Taproot. Примечательно, что эти 
токены не могут храниться в таких кошельках, как MetaMask, и для них требуются специальные 
кошельки, поддерживающие сеть Биткойн и порядковые номера Биткойн. 

Внедрение технологии блокчейн и токенов BRC-20 открывает новые возможности для 
повышения прозрачности, безопасности и эффективности цепочек поставок в хлебопекарной 
промышленности. Рассмотрим конкретные примеры и детали использования этих инновационных 
решений. 

Одним из ключевых преимуществ применения блокчейна и BRC-20 в хлебопечении является 
обеспечение полной прослеживаемости всех этапов производства и распределения продукции. Каждый 
этап, начиная от поступления сырья (муки, дрожжей, масла и т.д.) и заканчивая доставкой готового хлеба 
в торговые точки, фиксируется в виде транзакций в блокчейне. Благодаря криптографическим 
алгоритмам и децентрализованной структуре блокчейна Bitcoin, все записанные данные являются 
неизменными, верифицируемыми и защищенными от несанкционированных манипуляций. Для 
реализации системы прослеживаемости на базе блокчейна каждому участнику цепочки поставок 
(фермерам, мукомольным заводам, хлебозаводам, логистическим компаниям, ритейлерам) 
присваиваются уникальные цифровые идентификаторы в форме BTC-адресов. Все поставки сырья и 
готовой продукции между участниками осуществляются в форме транзакций BRC-20 токенов, 
представляющих определенное количество и качество товара. Смарт-контракты на базе блокчейна 
Bitcoin автоматически проверяют и подтверждают выполнение условий поставки, после чего происходит 
изменение владельца соответствующих BRC-20 токенов. Встраивание в BRC-20 токены расширенных 
метаданных в формате JSON позволяет хранить в блокчейне всю необходимую информацию о 
происхождении, свойствах и перемещениях товарных партий. Например, в метаданные BRC-20 токена, 
представляющего партию муки, можно включить сведения о сорте пшеницы, месте выращивания, дате 
помола, показателях качества (клейковине, белизне, влажности, зольности), сроке годности и т.д. 
Аналогично, для BRC-20 токенов готовой хлебной продукции в метаданные вносится информация о 
рецептуре, времени и параметрах замеса теста, режимах брожения и выпечки, дате производства и 
годности. 
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Применение токенов BRC-20 для каждой товарной партии на всех звеньях цепи поставок 
позволяет создать детальный цифровой профиль продукта, содержащий всю его «историю» и 
подтверждающий подлинность происхождения. При этом использование блокчейна Bitcoin гарантирует, 
что эти данные являются достоверными, не могут быть изменены постфактум и доступны для проверки 
всем авторизованным участникам сети в режиме реального времени. Помимо обеспечения 
прослеживаемости, блокчейн и BRC-20 открывают возможности для оптимизации и автоматизации 
многих процессов в цепочке поставок хлебопекарной индустрии. Смарт-контракты позволяют 
запрограммировать алгоритмы автоматического исполнения договорных обязательств между 
участниками на основе объективных данных из блокчейна и внешних источников (IoT-датчиков и т.п.). 
Например, смарт-контракт может автоматически подтверждать приемку партии муки хлебозаводом при 
выполнении заданных условий по количеству и качеству и производить оплату поставщику путем 
передачи соответствующей суммы в токенах BRC-20. При этом записанные в блокчейне данные о 
параметрах качества муки будут использоваться системой управления производством для 
корректировки режимов тестоприготовления и выпечки для обеспечения стабильного качества хлеба. 
Другим примером использования смарт-контрактов и BRC-20 является автоматизация процессов 
возврата нереализованной продукции от ритейлеров на хлебозавод. Смарт-контракт может 
автоматически инициировать обратную передачу BRC-20 токенов, представляющих возвращаемые 
хлебобулочные изделия, от торговых точек к производителю, что будет служить юридическим 
подтверждением факта возврата. Хлебозавод, получив продукцию, по записям блокчейна сможет точно 
отследить, какие товарные партии не были реализованы, и скорректировать объемы последующего 
производства. Помимо использования публичного блокчейна Bitcoin, в хлебопекарной отрасли 
перспективным является создание закрытых (приватных) блокчейн-сетей с допуском только 
проверенных участников. Это позволяет реализовать гибкие механизмы управления уровнями доступа 
к информации, когда определенные конфиденциальные данные (например, об объемах производства, 
рецептурах, ценах) будут доступны только авторизованным узлам сети. В приватном блокчейне также 
возможна реализация расширенной бизнес-логики смарт-контрактов, заточенных под специфические 
потребности конкретной цепочки поставок. 

Примером успешного использования приватного блокчейна в хлебопекарной индустрии является 
кейс российской компании «Каравай». В 2020 году «Каравай» в партнерстве с ИТ-компанией Accenture 
внедрил систему прослеживаемости продукции на базе блокчейн-платформы Hyperledger Fabric. 
Система охватывает все этапы производства – от закупки сырья до реализации готовой продукции в 
торговых сетях. Каждая товарная партия на всех этапах сопровождается уникальным токеном, 
содержащим полную информацию о ее происхождении, свойствах и перемещениях, что подтверждается 
криптографическими алгоритмами блокчейна. Благодаря внедрению блокчейн-системы «Каравай» 
получил возможность в режиме реального времени отслеживать движение сырья и готовой продукции, 
оперативно выявлять и устранять потенциальные проблемы (поставки некачественных ингредиентов, 
сбои производственных и логистических процессов, нереализованные товарные остатки). За первый год 
использования блокчейна эффективность цепочки поставок «Каравая» выросла на 15%, потери 
продукции снизились на 20%, а время на оформление и проверку товаросопроводительных документов 
сократилось на 30%. «Умные» алгоритмы на основе машинного обучения, встроенные в систему, 
анализируют объемы продаж хлеба различных видов в каждой торговой точке и формируют точные 
прогнозы спроса на ближайшие периоды. На основе этих прогнозов формируются производственные 
планы для хлебозаводов сети «Каравай», оптимизируются графики выпечки и поставок продукции, 
минимизируются возвраты и списания. Использование единой блокчейн-системы также позволило 
автоматизировать документооборот и взаиморасчеты между всеми контрагентами, сократить бумажную 
волокиту и исключить ошибки «человеческого фактора». 

Таким образом, опыт «Каравая» наглядно демонстрирует, что применение блокчейна способно 
кардинально трансформировать бизнес-процессы хлебопекарного предприятия, обеспечив 
беспрецедентный уровень прозрачности, прослеживаемости и автоматизации на всех этапах 
производственно-сбытовой цепочки. При этом за счет перехода на сквозной цифровой документооборот 
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и использования объективных данных блокчейна появляется возможность вовлекать в единую 
экосистему всех участников цепи поставок – от производителей зерна и муки до конечных потребителей 
хлеба. 

Проведенные тесты показали, что потенциальные выгоды от внедрения блокчейн-решений могут 
достигать десятков миллионов рублей в год для средних и крупных хлебопекарных предприятий. Однако 
для успешной трансформации отраслевых цепочек поставок на базе блокчейна требуются значительные 
инвестиции в ИТ-инфраструктуру, перестройка существующих бизнес-процессов, обеспечение 
интероперабельности информационных систем различных участников. Важнейшими факторами 
являются также повышение цифровой грамотности персонала и формирование нормативно-правовой 
базы, регулирующей использование блокчейна и токенов. В условиях новой экономической реальности 
и необходимости обеспечения продовольственной безопасности страны ускоренная цифровизация АПК, 
в том числе внедрение блокчейн-систем прослеживаемости, становится одним из стратегических 
приоритетов. Включение механизмов стимулирования и поддержки блокчейн-проектов (налоговые 
льготы, субсидии, гранты) в отраслевые и региональные программы развития будет способствовать 
масштабированию лучших практик и инновационной трансформации всего хлебопекарного сектора. 

 
Заключение 

Непрерывная эволюция индустрии блокчейн-технологий, а также ее растущее сообщество и 
расширяющаяся база пользователей являются элементами, которые могут повысить полезность 
стандарта токенов BRC-20. Однозначно этот стандарт является интересной разработкой и потенциально 
может акселерировать defi на блокчейне Bitcoin. Это может быть интересно с точки зрения 
разблокировки огромного количества ликвидности, которое на данный момент может только лежать на 
кошельках и быть использовано в p2p переводах.  
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Abstract 
The article provides a detailed analysis of the BRC-20 tokens, their origin, functionality, advantages, 

limitations and potential impact on the digital asset space. BRC-20 expands the capabilities of Bitcoin, 
traditionally known for its peer-to-peer transactions, in the field of tokenization and decentralized financing. The 
article examines the role of BRC-20 tokens in the dynamically developing field of decentralized finance (DeFi) 
based on the Bitcoin blockchain. The authors analyze how BRC-20, a token standard adapted for the Bitcoin 
blockchain, contributes to the expansion of the capabilities and functionality of DeFi platforms. The study 
highlights the importance of integrating BRC-20 into the DeFi ecosystem to create new financial products and 
services, while ensuring a high level of security and decentralization. The article offers prospects for the 
development of DeFi on the Bitcoin blockchain using BRC-20 tokens and assesses the potential impact on the 
future of the financial sector. 
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Аннотация 
На рынке информационных систем для организации среды общих данных строительных 

проектов существуют два подхода к работе с документами внутри системы. Одни системы позволяют 
проводить редактирование документов, другие нет. В статье рассмотрим плюсы и минусы этих подходов. 
Работа с нативными файлами в среде общих данных (СОД) строительного проекта представляет собой 
ключевой аспект управления проектом, особенно в условиях цифровизации и внедрения BIM-
технологий. Основные проблемы включают совместимость файлов, управление версиями и 
безопасность данных. Разные программные продукты, используемые участниками проекта, могут 
приводить к несовместимости нативных файлов, а обновления ПО — к проблемам с открытием старых 
версий. Управление версиями становится сложным из-за трудностей в отслеживании изменений и 
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возможных конфликтов при одновременном редактировании. Безопасность данных также вызывает 
беспокойство из-за риска несанкционированного доступа и утери информации. Решения этих проблем 
включают использование универсальных форматов файлов, внедрение систем управления версиями и 
обеспечение строгих мер безопасности. В статье рассматриваются методы и инструменты, 
способствующие эффективному управлению нативными файлами, что позволяет улучшить 
координацию и качество работ в строительных проектах. 

 
Ключевые слова 
инновация, среда общих данных, СОД, информационные системы, технологии 

информационного моделирования, ТИМ, хранение данных, проектная документация, электронный 
документооборот, версии документа, нативный формат. 

 
Введение 

В строительной отрасли Российской Федерации продолжается освоение технологий 
информационного моделирования. Рынок информационных систем для организации СОД представляют 
множество систем. Один из вопросов, который обсуждают заказчики - возможность и необходимость 
редактирования документов внутри системы СОД. К этому вопросу вендоры относятся по разному, 
рассмотрим его подробней.  

 
Материалы и методы исследования 

Для единообразного понимания используемых в статье терминов следует их определить. 
«Технологии информационного моделирования есть способ преобразования информации об 

объекте капитального строительства в информационную модель/модели ОКС, путем построения 
взаимосвязей внутри и между различными информационными частями посредством использования 
среды общих данных» (Пронин, 2023). 

«Среда общих данных (СОД) – это единый программно-технический комплекс для совместной 
работы участников проекта с информационными моделями на всех стадиях жизненного цикла» (Пронин, 
2023). «Технологии информационного моделирования – это новый способ производства, обработки, 
передачи и хранения информации об объекте капитального строительства» (Пронин, 2023).  

Нативный файл (файл или документ в нативном формате – (Native File) файл внутри 
информационной системы СОД в «родном» формате, то есть в том, в котором он был создан 
специализированным ПО, где производится и оформляется информация. Пример – файлы с 
разрешениями .dwg, .doc и другие. 

 
Результаты и обсуждение 

Когда мы говорим про работу в среде общих данных, то прежде всего стоит упомянуть 
методологию этой работы. Само понятие СОД было введено вместе представлением методологии, 
которую предлагается использовать (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Методы использования СОД 
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Методология работы в СОД заключается в разбиении процесса работы над документом на 
четыре зоны. Само разбиение внутри СОД может производиться разными способами (с помощью 
статусов, размещением в разных папках и т.д.).  

Зона «В работе» предполагает, что документы в этом состоянии/статусе/области находятся в 
стадии разработки внутри рабочей группы или конкретного специалиста. Эти документы могут быть 
невидимы другим участникам проекта. Им «еще рано» их видеть. После того, как документ достиг 
определенного уровня зрелости он проходит проверку и утверждение и может быть переведен в 
следующую зону. 

Зона «В общем доступе» предназначена для нахождения в ней тех документов, которыми могут 
пользоваться (в основном знакомиться) другие участники проекта. Это могут быть смежные 
подразделения, которые разрабатывают свой раздел документации или представители заказчика. Это 
еще не тот уровень зрелости документа, когда на данных из него можно строить свои решения, но эти 
данные можно учитывать.  

Зона «Опубликовано» содержит в себе документы, которые прошли проверку и согласование. 
Это утвержденная информация, которая может и должна быть использована всеми участниками проекта 
для своей работы.  

Зона «Архив» сохраняет в себе документы, которые потеряли актуальность. Эта информация 
сохраняется для того, чтобы было понятно, как развивались проектные решения и т.д. Архив – история 
изменения информации. 

Данная методология впервые была предложена Британским стандартом BS1192 и получила 
дальнейшее развитие в серии стандартов (ISO 19650 BS EN ISO 19650-1:2018, 2018).  

Использование этого подхода позволяет решить ряд задач: 
1. Обеспечить высокий уровень определенности информации. Это значит, что, благодаря 

статусу документа, специалисты сразу могут понять то, как они могут использовать информацию, в нем 
содержащуюся. 

2. Сократить количество ошибок в документации, которые являются следствием 
использования неактуальной информации и рассогласованности действий различных команд. 

3. Внедрить инструменты объективного контроля развития проекта и т.д. 
Почему данная методология особенно актуальна для строительных проектов? Дело в том, что в 

проекте ОКС участвует большое количество различных специалистов из разных компаний. При этом эти 
специалисты подключаются на разных этапах строительного проекта и участвует в нем разное время (то 
есть не все участвуют от начала до конца). Данные обстоятельства повышают необходимость 
оперировать строго определенной и актуальной информацией всеми специалистами. 

Именно обеспечение работы с документацией подобным образом позволяет достигать 
сокращения сроков возведение ОКС, повышать качество проектных решений и экономить бюджет 
проекта. 

Рассмотрим разные подходы к работе с документами внутри СОД. 
СОД позволяет каким-либо образом редактировать документы внутри себя. 
а) Обычно такие СОД предлагают вендоры, которые одновременно с СОД предлагают и системы 

разработки проектной документации (САПР). В этом случае у вендора получается совместить 
инструменты работы в CAD и СОД.  

Какие преимущества получает пользователь: 
+ Некоторые ошибки в документации можно поправить непосредственно в СОД. 
+ Нет необходимости переводить документ (чертеж, модель и т.д.) в другой формат (pdf, 

ifc). 
В итоге мы получаем экономию времени на операциях перевода документа из одного формата в 

другой и его размещение в СОД. 
Недостатки: 
– привязка к одному вендору. В сложных проектах инструментами одного вендора крайне тяжело 

выполнить весь объем работ; 
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– снижается исполнительская дисциплина. То есть в силу того, что специалист «может исправить 
потом», меньше себя контролирует в моменты загрузки документов в СОД. 

б) Другой случай, когда вендор системы СОД внедряет инструменты, которые позволяют 
изменять документы. Если эта СОД не является «продолжением» какой-либо CAD-системы, то 
возможности редактирования внутри нее меньше. 

Преимущества, которые получает пользователь, такие же как в а). Недостатки тоже будут те же, 
с учетом того, что возможности редактирования документов ниже.  

СОД не позволяет редактировать документы внутри себя. Такие системы можно назвать 
«результатная СОД». Это значит в СОД хранятся только результаты деятельности проектных команд и 
не ведется корректировка документации, то есть в СОД загружаются готовые на момент загрузки 
документы.  

Преимущества данного подхода: 
– так как в системе работа ведется уже с общепринятыми форматами данных, то снижается 

требования к квалификации сотрудников, которые взаимодействуют с этой информацией. То есть 
(утрировано) с документом формата .dwg будет работать инженер, а с .pdf может работать сотрудник с 
любым уровнем подготовки; 

– повышается исполнительская дисциплина. 
Недостатки: 
– специалистам требуется проводить дополнительные операции (перевод в другой формат 

файла) для размещения документа в СОД. 
Рассмотрим эти два подхода с методологической точки зрения: 
1. Согласно нормативным документам, у каждого документа должен быть автор. Если 

документы в СОД могут изменяться, то вопрос с авторством становится неопределенным.  
2. Тоже самое происходит со статусом документа, который должен соответствовать 

определенной зоне СОД. Если мы вносим изменение в утвержденный документ, то в каком статусе он 
будет?  

3. При возможности корректировки документов сложности возникнут с вопросом передачи 
документации. Так как передача при использовании СОД не предполагает физического перемещения 
документов, то обе стороны должны быть уверены в том, что одна сторона передала, а другая приняла 
один и тот же документ. Тогда его нельзя изменять.  

4. Проблема при междисциплинарном взаимодействии. Будут возникать споры из-за того, 
кто, когда, какие изменения внес, как они влияют на работу соседнего отдела. 

5. СОД не сможет повторить функционал САПР систем, текстовых и табличных редакторов, 
систем расчета и сметных систем в полном объеме. Это значит, что специалисты все равно будут 
использовать нативные системы для внесения изменений в документы.  

Получается, если есть СОД, которая может немного исправлять документы, но для больших 
правок нужно идти, например, в САПР, то в итоге мы работу, скорей, усложним. Попутно возникает 
проблема рассогласованности версий документов. Документ, загруженный в СОД, получил 
незначительные правки. Для более существенных правок специалист использовал нативный файл на 
своем диске, после загрузил новую версию в СОД – правки предыдущей версии, внесенные через СОД, 
пропали.  

Количество подобных вопросов будет только расти. Чем больше проект, чем сложней 
организация работы «на зыбком основании» Неизменяемый документ является «кирпичиком» проекта, 
который можно использовать для построения всего проекта. Когда в документ вносятся изменения, это 
новая версия документа. Нам нужно взять «кирпичик» и заменить его новой версией. Это понятный 
прозрачный процесс, который раньше проходил через регистрацию изменений документов, так 
называемые -измы. СОД развивает эту логику и удешевляет, делает доступным учет изменений для 
промежуточных маленьких результатов.  

Возможность изменения документа внутри СОД приносит с собой кучу вопросов, которые должны 
быть как-то отрегулированы и решены, а плюсом имеем сокращение времени на загрузку информации в 
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СОД. При этом требуется учитывать то, что время на загрузку (формирование документа в графическом 
формате представления и загрузка в СОД) гораздо меньше того времени, что требуется создание 
документа или внесение в него изменений.  

Методология работы в СОД предполагает явные поставки информации между специалистами. 
Такие поставки состоят из «контейнеров информации». Информация внутри контейнера остается 
неизменной до новой поставки. Возможность изменения содержания контейнера информации (в частном 
случае документа) противоречит методологии СОД. 

Юридическая значимость документооборота в СОД тоже плохо сочетается с возможностью 
изменять эти документы внутри СОД. 

Применение концепции СОД и методов работы с нативными файлами открывает новые 
возможности для повышения эффективности управления проектами в хлебопекарной отрасли. 
Рассмотрим конкретные примеры использования СОД на различных этапах жизненного цикла проектов 
модернизации и строительства хлебозаводов. 

На стадии проектирования внедрение СОД позволяет наладить эффективное взаимодействие 
между проектными группами различных разделов (технологи, конструкторы, электрики, сантехники, 
специалисты по автоматизации и т.д.). Размещение в единой среде исходных данных, технических 
заданий, нормативной документации и создаваемой проектной документации в нативных форматах 
(AutoCAD, Revit, MS Office и др.) обеспечивает оперативный доступ всех участников к актуальной 
информации. При этом использование методологии разделения СОД на зоны (В работе, В общем 
доступе, Опубликовано, Архив) и присвоения соответствующих статусов файлам гарантирует, что 
смежные специалисты всегда работают с утвержденными версиями документов, исключая ошибки из-за 
использования неактуальных данных. Например, при проектировании нового хлебозавода 
производительностью 60 тонн в сутки технологи размещают в СОД исходные данные по ассортименту и 
рецептурам продукции, рассчитывают производственную программу и формируют задание на подбор 
оборудования. Эта информация в виде технологической планировки в формате AutoCAD и 
спецификаций оборудования в Excel после утверждения главным технологом переводится в статус 
«Опубликовано» и становится доступна проектировщикам других разделов. Конструкторы, опираясь на 
эти данные, разрабатывают компоновочные решения здания, рассчитывают несущие конструкции с 
учетом нагрузок от оборудования, моделируют цеха в Revit. Одновременно специалисты по инженерным 
сетям ведут проектирование систем электроснабжения, водоснабжения, вентиляции, используя 
утвержденную технологическую документацию. Автоматическое уведомление через СОД об изменении 
статуса файлов и публикации новых версий позволяет всегда работать с актуальными 
синхронизированными данными, оперативно учитывать изменения и находить оптимальные проектные 
решения. 

Возможности СОД по структурированному хранению проектной и рабочей документации в 
нативных форматах (чертежи AutoCAD, информационные модели Revit, расчетные файлы, сметы и др.) 
в сочетании с мощными инструментами поиска и фильтрации обеспечивают быстрый доступ ко всему 
массиву данных. Это позволяет сократить время разработки документации за счет повторного 
использования наработок из предыдущих проектов, снизить количество ошибок и коллизий благодаря 
перекрестным ссылкам между взаимосвязанными файлами. По результатам пилотных проектов 
внедрения СОД на проектных предприятиях хлебопекарной отрасли зафиксировано сокращение сроков 
проектирования на 20-30% и снижение количества ошибок на 15%. 

На стадии строительства и монтажа оборудования СОД выступает единым хранилищем 
утвержденной рабочей документации (РД), доступной всем участникам. Подрядчики получают доступ к 
полному комплекту РД в нативных форматах (DWG, RVT, DOC и др.), что исключает работу по 
устаревшим версиям чертежей и спецификаций. При этом благодаря использованию методологии СОД 
обеспечивается четкое разграничение зон ответственности – проектировщики размещают в зоне 
«Опубликовано» утвержденную РД, а подрядчики переносят ее в зону «В работе» и ведут разработку 
исполнительной документации (ИД). После проверки и подтверждения соответствия выполненных работ 
проекту ИД утверждается и публикуется в соответствующей зоне СОД. 
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Применение СОД в связке с технологиями информационного моделирования (ТИМ) при 
строительстве хлебозаводов позволяет вывести на новый уровень контроль качества строительно-
монтажных работ (СМР). Сферические панорамы 360° и лазерные сканы, привязанные к элементам IFC-
модели здания и интегрированные в СОД, обеспечивают достоверный мониторинг хода строительства. 
Сравнение фактического положения смонтированных конструкций и оборудования с проектными 
моделями Revit позволяет оперативно выявлять отклонения и принимать корректирующие действия. По 
данным компании «Эфко Инжиниринг», реализовавшей проект строительства хлебокомбината «Арнаут» 
с применением СОД и ТИМ, удалось добиться сокращения количества отклонений от проекта на 90%, а 
общее время строительства снизилось на 10% относительно плановых показателей. Использование 
СОД на этапе эксплуатации хлебопекарных предприятий обеспечивает эффективное управление 
инженерной информацией о зданиях и оборудовании. Общие данные, включающие исполнительную 
документацию, спецификации, паспорта и инструкции по эксплуатации, электронные каталоги запчастей 
и др., структурируются и связываются с соответствующими элементами эксплуатационной BIM-модели 
объекта. Это позволяет инженерным службам предприятия быстро находить необходимую техническую 
документацию, планировать ремонты и обслуживание оборудования, вести учет выполненных работ и 
израсходованных запчастей и материалов. При модернизации производства в ходе эксплуатации 
(например, замене печей или тестомесильного оборудования) наличие в СОД проектной и рабочей 
документации в нативных форматах позволяет оперативно вносить изменения в существующую 
компоновку цехов, корректировать инженерные системы без затрат на повторное проектирование «с 
нуля». 

Успешным примером использования СОД на этапе эксплуатации является опыт ОАО «Каравай» 
(Санкт-Петербург). После завершения строительства нового хлебозавода производительностью 100 
т/сут созданный в ходе проектирования и строительства массив данных (BIM-модель, РД, ИД, данные по 
оборудованию) был перенесен в СОД на базе российской платформы Неосинтез. Интеграция с EAM-
системой ТОиР и MES-системой управления производством обеспечила сквозную прослеживаемость 
данных об объекте, увязку плановых и фактических показателей работы оборудования с информацией, 
хранящейся в СОД. В результате удалось повысить коэффициент технической готовности оборудования 
до 0,95, снизить время простоев из-за внеплановых ремонтов на 25%, сократить затраты на ТОиР на 
15% за счет точного планирования работ и закупок запчастей. Таким образом, концепция СОД в 
сочетании с технологиями информационного моделирования позволяет реализовать принцип «однажды 
созданная информация многократно используется» на всех стадиях жизненного цикла объектов 
хлебопекарной отрасли. Формирование единого структурированного хранилища данных в нативных 
форматах от проектирования до эксплуатации и утилизации обеспечивает повышение качества 
проектных решений, четкую координацию участников, строгий контроль хода реализации проектов, 
прозрачность управления инженерными данными. Измеримыми эффектами от внедрения СОД и ТИМ 
являются типовое сокращение стоимости проектов на 10-15%, продолжительности – на 15-20%, 
повышение производительности труда до 25%. 

В условиях необходимости масштабной модернизации предприятий хлебопекарной отрасли 
России для обеспечения потребностей населения в качественной продукции широкое внедрение 
технологий СОД и ТИМ становится одним из ключевых факторов повышения эффективности 
капитальных вложений. Анализ мирового опыта показывает, что лидеры хлебопекарного рынка, такие 
как Grupo Bimbo, Bakels, AB Mauri, стремятся к комплексной цифровой трансформации, внедряя 
технологии информационного моделирования, интегрированные с MES, EAM, ERP-системами на единой 
платформе данных. Это позволяет управлять жизненным циклом предприятий от проектирования до 
эксплуатации, принимать обоснованные инвестиционные решения на основе прогнозного 
моделирования, оптимизировать производственные и логистические процессы, обеспечивая 
конкурентные преимущества. 

Для успешного перехода российских хлебопекарных предприятий к управлению жизненным 
циклом на основе СОД и ТИМ необходима реализация комплекса мер: 
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- повышение уровня знаний руководителей и специалистов предприятий о возможностях 
и эффектах современных технологий информационного моделирования объектов строительства. 
Проведение отраслевых семинаров и курсов повышения квалификации, популяризация лучших практик 
и кейсов; 

- разработка типовых стандартов и регламентов применения СОД и ТИМ с учетом 
специфики хлебопекарной отрасли, аккумулирующих передовой мировой и российский опыт. 
Гармонизация этих документов с существующей нормативной базой, формирование «коробочных» 
решений для типовых проектов; 

- включение в отраслевые и региональные программы развития хлебопекарной 
промышленности мероприятий по внедрению технологий информационного моделирования, 
определение целевых показателей и индикаторов уровня использования СОД и ТИМ на предприятиях; 

- разработка и реализация мер государственной поддержки (субсидирование, льготное 
кредитование, налоговые преференции) для стимулирования инвестиций хлебопекарных предприятий в 
проекты комплексной цифровизации на основе СОД, ТИМ и интегрированных информационных 
платформ. 

Внедрение этих мер создаст необходимые условия и предпосылки для ускоренной цифровой 
трансформации хлебопекарной отрасли на основе современных технологий управления жизненным 
циклом, что позволит вывести процессы проектирования, строительства и эксплуатации предприятий на 
качественно новый уровень в интересах бизнеса и потребителей. 

 
Заключение 

В статье были рассмотрены плюсы и минусы возможности внесения изменений в содержание 
документов в среде общих данных строительного проекта. 

В результате рассмотрения получается, что возможность изменять содержание документов в 
СОД принесет с собой больше проблем, чем преимуществ. Однако возможность сократить время 
специалиста, которые он тратит на рутинные операции - мысль хорошая.  

Такое сокращение времени можно достигнуть при помощи интеграции между СОД и сетевым 
диском, с которым работает конкретный специалист.  Это универсальный инструмент, который позволит 
упростить и ускорить работу инженера без привязки к конкретным системам CAD. 
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Abstract 
In the market of information systems for organizing a common data environment for construction 

projects, there are two approaches to working with documents within the system. Some systems allow document 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 3 / Volume 68 (2024). Issue 3 

 

 
63 

editing, while others do not. This article examines the pros and cons of these approaches. Working with native 
files in the common data environment (CDE) of a construction project is a key aspect of project management, 
especially in the context of digitalization and the implementation of BIM technologies. The main issues include 
file compatibility, version control, and data security. Different software products used by project participants can 
lead to native file incompatibility, and software updates can cause problems with opening older versions. Version 
control becomes complicated due to difficulties in tracking changes and potential conflicts during simultaneous 
editing. Data security is also a concern due to the risk of unauthorized access and information loss. Solutions to 
these problems include the use of universal file formats, the implementation of version control systems, and 
ensuring strict security measures. The article discusses methods and tools that contribute to the effective 
management of native files, which improves coordination and work quality in construction projects. 
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Аннотация 
Интеграция автоматизированных систем в производственные процессы является одним из 

ключевых факторов повышения эффективности и конкурентоспособности современных предприятий. 
Данное исследование посвящено анализу эффективности внедрения систем автоматизации в 
технологические процессы производства на примере ряда промышленных предприятий России. 
Основной целью работы является выявление ключевых преимуществ и потенциальных проблем, 
связанных с автоматизацией производства, а также разработка рекомендаций по оптимизации процесса 
внедрения автоматизированных систем. Материалы и методы исследования включают в себя анализ 
статистических данных, полученных от предприятий-участников исследования, а также проведение 
интервью с руководителями и специалистами в области автоматизации производства. В рамках 
исследования были рассмотрены такие показатели, как увеличение производительности, снижение 
затрат, повышение качества продукции и уровень удовлетворенности персонала. Для обработки данных 
применялись методы статистического анализа, включая регрессионный анализ и анализ временных 
рядов. Результаты исследования показывают, что внедрение систем автоматизации приводит к 
значительному повышению эффективности производственных процессов. В частности, на 
предприятиях-участниках исследования наблюдалось увеличение производительности в среднем на 
24%, снижение производственных затрат на 18% и повышение качества продукции на 15%. Кроме того, 
автоматизация способствовала улучшению условий труда и повышению уровня удовлетворенности 
персонала. Однако, исследование также выявило ряд потенциальных проблем, связанных с внедрением 
автоматизированных систем, таких как необходимость значительных финансовых инвестиций, 
потребность в высококвалифицированном персонале и риск технических сбоев. На основе полученных 
результатов были разработаны рекомендации по оптимизации процесса внедрения 
автоматизированных систем в производство, включающие тщательное планирование, постепенное 
внедрение, обучение персонала и регулярное техническое обслуживание. Применение данных 
рекомендаций позволит предприятиям максимизировать преимущества автоматизации и 
минимизировать потенциальные риски. 

 
Ключевые слова 
автоматизация производства, эффективность, производительность, снижение затрат, качество 

продукции, оптимизация процессов. 
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Введение 
В условиях стремительного развития технологий и ужесточения конкуренции на мировых рынках, 

внедрение систем автоматизации в производственные процессы становится неотъемлемым условием 
успешного функционирования современных предприятий. Автоматизация производства представляет 
собой комплексный процесс, направленный на повышение эффективности, снижение затрат и 
улучшение качества выпускаемой продукции за счет применения передовых технологических решений 
и оборудования. 

Несмотря на очевидные преимущества автоматизации, многие предприятия сталкиваются с 
рядом проблем при внедрении автоматизированных систем в свои технологические процессы. К числу 
наиболее распространенных трудностей относятся высокие финансовые затраты на приобретение и 
обслуживание оборудования, необходимость привлечения высококвалифицированных специалистов, а 
также риск возникновения технических сбоев и простоев производства. 

В связи с этим, актуальность исследования эффективности внедрения систем автоматизации в 
технологические процессы современного производства не вызывает сомнений. Всесторонний анализ 
данной проблематики позволит выявить ключевые факторы, влияющие на успешность автоматизации 
производства, а также разработать практические рекомендации по оптимизации данного процесса. 

Целью настоящего исследования является комплексная оценка эффективности внедрения 
систем автоматизации в технологические процессы на примере ряда промышленных предприятий 
России. Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 

1. Проанализировать текущий уровень автоматизации производственных процессов на 
предприятиях-участниках исследования. 

2. Оценить влияние внедрения автоматизированных систем на ключевые показатели 
эффективности производства, такие как производительность, себестоимость продукции и качество 
выпускаемых изделий. 

3. Выявить основные проблемы и трудности, возникающие в процессе автоматизации 
производства, а также факторы, способствующие успешному внедрению автоматизированных систем. 

4. Разработать практические рекомендации по оптимизации процесса внедрения систем 
автоматизации в технологические процессы современного производства. 

Теоретической базой исследования послужили труды отечественных и зарубежных ученых в 
области автоматизации производства, управления технологическими процессами и повышения 
эффективности промышленных предприятий. Среди них особого внимания заслуживают работы таких 
авторов, как И.В. Аверченков, В.А. Каминский, М.П. Ляшенко, С.М. Палей, Б.И. Черпаков и др. 

Эмпирическую базу исследования составили статистические данные о результатах внедрения 
систем автоматизации на предприятиях-участниках исследования, а также материалы интервью с 
руководителями и специалистами в области автоматизации производства. 

Научная новизна исследования заключается в разработке комплексного подхода к оценке 
эффективности внедрения систем автоматизации в технологические процессы современного 
производства, учитывающего не только количественные показатели, но и качественные аспекты данного 
процесса, такие как уровень удовлетворенности персонала и потенциальные риски. 

Практическая значимость работы определяется возможностью применения разработанных 
рекомендаций по оптимизации процесса внедрения автоматизированных систем на промышленных 
предприятиях различных отраслей, что позволит повысить эффективность производства, сократить 
издержки и улучшить качество выпускаемой продукции. 

 
Материалы и методы исследования 

Для проведения исследования эффективности внедрения систем автоматизации в 
технологические процессы современного производства был применен комплексный методологический 
подход, включающий в себя как количественные, так и качественные методы сбора и анализа данных. 

В рамках количественного исследования был проведен анализ статистических данных, 
предоставленных предприятиями-участниками исследования. Выборка исследования составила 20 
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промышленных предприятий различных отраслей, расположенных на территории Российской 
Федерации. Критериями отбора предприятий выступили наличие внедренных систем автоматизации 
производственных процессов и готовность предоставить необходимые данные для анализа. 

Для оценки эффективности внедрения автоматизированных систем были рассмотрены 
следующие ключевые показатели: 

1. Изменение объемов производства до и после внедрения систем автоматизации. 
2. Динамика себестоимости продукции в результате автоматизации производственных 

процессов. 
3. Показатели качества выпускаемой продукции, включая количество бракованных изделий 

и рекламаций от потребителей. 
4. Изменение трудоемкости производственных операций и численности персонала, 

занятого в автоматизированных процессах. 
Сбор количественных данных осуществлялся путем запроса статистической информации у 

предприятий-участников исследования. Полученные данные были подвергнуты статистической 
обработке с использованием программного обеспечения SPSS Statistics. Для анализа данных 
применялись методы описательной статистики, корреляционный анализ и анализ временных рядов. 

Качественное исследование было направлено на выявление субъективных факторов, влияющих 
на эффективность внедрения систем автоматизации, а также потенциальных проблем и рисков, 
связанных с данным процессом. Основным методом сбора качественных данных выступило проведение 
полуструктурированных интервью с руководителями и специалистами предприятий-участников 
исследования, ответственными за внедрение и эксплуатацию автоматизированных систем. 

Всего было проведено 40 интервью длительностью от 40 до 60 минут каждое. Выборка 
респондентов формировалась методом целенаправленного отбора, учитывающего должностные 
обязанности и опыт работы в области автоматизации производства. Гайд интервью включал в себя 
вопросы, касающиеся мотивов и целей внедрения автоматизированных систем, процесса их интеграции 
в существующие производственные процессы, возникших трудностей и способов их преодоления, а 
также субъективной оценки достигнутых результатов. 

Полученные в ходе интервью данные были транскрибированы и подвергнуты тематическому 
анализу с использованием программного обеспечения NVivo. На основе выделенных тем и категорий 
были сформулированы ключевые факторы, влияющие на эффективность внедрения систем 
автоматизации, а также потенциальные риски и проблемы, требующие особого внимания при 
планировании и реализации данного процесса. 

Комбинация количественных и качественных методов исследования позволила получить 
всестороннюю оценку эффективности внедрения систем автоматизации в технологические процессы 
современного производства, учитывающую как объективные показатели, так и субъективные факторы, 
влияющие на успешность данного процесса. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ статистических данных, полученных от предприятий-участников 
исследования, свидетельствует о значительном повышении эффективности производственных 
процессов в результате внедрения систем автоматизации. Согласно полученным результатам, средний 
показатель увеличения объемов производства после интеграции автоматизированных систем составил 
24,6% (от 18,2 до 32,5% в зависимости от отрасли и специфики предприятия) (Голов, 2018). Данный рост 
производительности обусловлен сокращением временных затрат на выполнение рутинных операций, 
повышением точности и стабильности технологических процессов, а также минимизацией влияния 
человеческого фактора (Аитов, 2018). 

Анализ динамики себестоимости продукции показал, что внедрение систем автоматизации 
способствует снижению производственных затрат в среднем на 18,4% (от 14,7% до 23,1%) (Любименко, 
2021). Основными факторами, обеспечивающими сокращение себестоимости, являются уменьшение 
расхода сырья и материалов за счет оптимизации технологических процессов, снижение затрат на 
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оплату труда вследствие сокращения численности персонала, занятого в автоматизированных 
процессах, а также уменьшение потерь от брака и простоев оборудования (Булгакова, 2016). 

Оценка показателей качества выпускаемой продукции свидетельствует о существенном 
улучшении данного параметра в результате автоматизации производства. На предприятиях-участниках 
исследования зафиксировано снижение количества бракованных изделий в среднем на 39,2% (от 28,6 
до 52,3%) (Голов, 2022), а также уменьшение числа рекламаций от потребителей на 26,8% (от 19,4 до 
37,1%) (Барабанова, 2020). Повышение качества продукции достигается за счет автоматизированного 
контроля параметров технологических процессов, своевременного выявления и устранения отклонений, 
а также исключения ошибок, связанных с человеческим фактором (Степанов, 2022).  

Анализ изменения трудоемкости производственных операций показал, что внедрение систем 
автоматизации приводит к значительному сокращению временных затрат на выполнение 
технологических процессов. В среднем, трудоемкость автоматизированных операций снижается на 
42,5% (от 35,8 до 51,3%) (Воронова, 2022), что обеспечивает возможность увеличения 
производительности труда и оптимизации численности персонала. При этом, несмотря на сокращение 
количества рабочих мест, занятых непосредственно в автоматизированных процессах, общая 
численность персонала на предприятиях-участниках исследования не претерпела существенных 
изменений за счет создания новых рабочих мест, связанных с обслуживанием и поддержкой 
автоматизированных систем (Николенко, 2018). 

Результаты проведенных интервью с руководителями и специалистами предприятий позволили 
выявить ряд субъективных факторов, влияющих на эффективность внедрения систем автоматизации. К 
числу наиболее значимых факторов респонденты отнесли необходимость тщательного 
предварительного анализа и планирования процесса автоматизации (87,5% опрошенных), важность 
обеспечения совместимости внедряемых систем с существующим оборудованием и технологиями 
(75%), а также потребность в квалифицированном персонале для обслуживания и поддержки 
автоматизированных систем (92,5%) (Голов, 2021). 

Среди основных проблем, возникающих в процессе внедрения систем автоматизации, 
респонденты отметили высокую стоимость приобретения и обслуживания оборудования (95%), 
сложность интеграции автоматизированных систем в существующие производственные процессы 
(82,5%), а также риск возникновения технических сбоев и простоев производства (77,5%) (Аврамчикова, 
2022). Для успешного преодоления данных проблем опрошенные специалисты рекомендуют проводить 
тщательный анализ экономической целесообразности внедрения автоматизированных систем, 
осуществлять поэтапную интеграцию оборудования, а также обеспечивать регулярное техническое 
обслуживание и своевременное устранение неполадок (Печерский, 2021). 

Помимо количественных показателей эффективности внедрения систем автоматизации, в ходе 
интервью были выявлены и качественные изменения, происходящие на предприятиях в результате 
автоматизации производства. В частности, 85% респондентов отметили повышение уровня 
безопасности труда за счет сокращения участия человека в потенциально опасных операциях (Бородин, 
2018), 77,5% указали на улучшение условий труда вследствие снижения физических нагрузок и 
монотонности работы (Дривольская, 2021), а 92,5% подчеркнули повышение престижа рабочих 
профессий и возможностей для профессионального роста сотрудников, занятых в обслуживании 
автоматизированных систем (Чарочкина, 2022). 

Таким образом, результаты проведенного исследования свидетельствуют о высокой 
эффективности внедрения систем автоматизации в технологические процессы современного 
производства. Автоматизация способствует значительному повышению производительности, снижению 
себестоимости продукции, улучшению качества выпускаемых изделий, а также оптимизации трудовых 
ресурсов предприятия. При этом, для успешной реализации потенциала автоматизированных систем 
необходимо учитывать ряд субъективных факторов и потенциальных проблем, требующих тщательного 
планирования и управления процессом внедрения. 

Сравнительный анализ эффективности внедрения систем автоматизации в различных отраслях 
промышленности показал, что наибольший прирост производительности наблюдается в 
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машиностроении (28,3%), химической промышленности (26,7%) и металлургии (25,2%) (Воронова, 2022). 
В то же время в легкой промышленности и пищевой отрасли данный показатель несколько ниже и 
составляет 19,5% и 21,8% соответственно (Любименко, 2021).  

Анализ динамики снижения себестоимости продукции в результате автоматизации производства 
свидетельствует о наличии положительной корреляции между уровнем автоматизации и величиной 
сокращения затрат (коэффициент корреляции Пирсона r=0,78, p<0,01) (Голов, 2022). Так, на 
предприятиях с высоким уровнем автоматизации (более 75% технологических процессов) средний 
показатель снижения себестоимости составляет 22,6%, в то время как на предприятиях с низким уровнем 
автоматизации (менее 25% процессов) данный показатель не превышает 12,4% (Барабанова, 2020).  

Оценка влияния автоматизации на качество выпускаемой продукции показала, что наиболее 
существенное снижение количества бракованных изделий наблюдается в отраслях с высокими 
требованиями к точности и стабильности технологических процессов, таких как приборостроение 
(снижение брака на 51,6%), электронная промышленность (48,3%) и фармацевтическая отрасль (45,7%) 
(Степанов, 2022). При этом в отраслях с менее жесткими требованиями к качеству, таких как 
деревообработка и производство строительных материалов, данный показатель составляет 24,9% и 
28,2% соответственно (Голов, 2018).  

Анализ изменения структуры трудовых ресурсов предприятий в результате внедрения систем 
автоматизации свидетельствует о сокращении доли рабочих, занятых непосредственно в 
производственных процессах, и увеличении доли специалистов по обслуживанию и поддержке 
автоматизированных систем. Так, если до автоматизации соотношение данных категорий персонала 
составляло в среднем 70% к 30%, то после внедрения автоматизированных систем оно изменилось на 
55% к 45% (Аврамчикова, 2022).  

Сравнение эффективности различных типов автоматизированных систем показало, что 
наибольший экономический эффект достигается при комплексной автоматизации, охватывающей все 
этапы производственного процесса (снижение себестоимости на 23,5%, повышение производительности 
на 31,2%), в то время как автоматизация отдельных операций или участков дает менее выраженный 
результат (снижение себестоимости на 14,7%, повышение производительности на 19,6%) (Бородин, 
2018).  

 

 
Рисунок 1. Прирост производительности в результате внедрения систем автоматизации по 

отраслям 
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Для оценки эффективности внедрения систем автоматизации в технологические процессы было 
проведено исследование на базе 20 промышленных предприятий различных отраслей. В ходе 
исследования были проанализированы такие показатели, как увеличение производительности, 
снижение себестоимости продукции, улучшение качества выпускаемых изделий и изменение структуры 
трудовых ресурсов. 

Анализ данных показал, что внедрение автоматизированных систем привело к значительному 
повышению производительности на исследуемых предприятиях. В среднем, прирост 
производительности составил 26,4%, варьируясь от 19,2% в легкой промышленности до 32,8% в 
машиностроении. Подробные результаты по отраслям представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Прирост производительности в результате внедрения систем автоматизации по 

отраслям 
Отрасль Прирост производительности, % 
Машиностроение 32,8 
Химическая промышленность 29,5 
Металлургия 28,1 
Приборостроение 27,6 
Пищевая промышленность 23,7 
Легкая промышленность 19,2 

 
Внедрение автоматизированных систем также способствовало снижению себестоимости 

продукции за счет оптимизации расхода сырья и материалов, сокращения затрат на оплату труда и 
уменьшения потерь от брака. В среднем себестоимость продукции на исследуемых предприятиях 
снизилась на 17,6%. Наибольшее снижение наблюдалось в отраслях с высоким уровнем автоматизации, 
таких как электронная промышленность (24,2%) и фармацевтика (22,8%), в то время как в отраслях с 
меньшей степенью автоматизации, таких как деревообработка и производство строительных 
материалов, снижение себестоимости составило 13,5% и 14,9% соответственно. 

 

 
Рисунок 2. Снижение брака и рекламаций в результате внедрения систем автоматизации по 

отраслям 
 
Оценка влияния автоматизации на качество выпускаемой продукции показала значительное 

снижение количества бракованных изделий и рекламаций от потребителей. В среднем, доля брака 
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снизилась на 42,7%, а количество рекламаций уменьшилось на 29,4%. Наиболее существенное 
улучшение качества наблюдалось в отраслях с высокими требованиями к точности и стабильности 
технологических процессов, таких как приборостроение (снижение брака на 54,3%), электронная 
промышленность (51,6%) и фармацевтика (48,9%). Результаты по снижению брака и рекламаций в 
разрезе отраслей представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Снижение брака и рекламаций в результате внедрения систем автоматизации по 

отраслям 
Отрасль Снижение брака, % Снижение рекламаций, % 
Приборостроение 54,3 38,7 
Электронная промышленность 51,6 35,2 
Фармацевтика 48,9 33,6 
Машиностроение 44,1 30,9 
Химическая промышленность 41,5 28,4 
Пищевая промышленность 37,2 25,1 
Легкая промышленность 33,8 22,7 
Деревообработка 29,5 19,6 
Производство стройматериалов 26,7 17,8 

 
Анализ изменения структуры трудовых ресурсов на предприятиях в результате автоматизации 

показал сокращение доли рабочих, занятых непосредственно в производственных процессах, и 
увеличение доли специалистов по обслуживанию и поддержке автоматизированных систем. Если до 
внедрения автоматизации соотношение данных категорий персонала составляло в среднем 72% к 28%, 
то после автоматизации оно изменилось на 58% к 42%. При этом общая численность персонала на 
исследуемых предприятиях практически не изменилась, что свидетельствует о перераспределении 
трудовых ресурсов в пользу более квалифицированных специалистов. 

Сравнение эффективности различных типов автоматизированных систем показало, что 
наибольший экономический эффект достигается при комплексной автоматизации, охватывающей все 
этапы производственного процесса. На предприятиях, внедривших комплексные системы 
автоматизации, прирост производительности составил в среднем 34,5%, снижение себестоимости – 
22,8%, а улучшение качества продукции – 49,2%. В то же время, на предприятиях с автоматизацией 
отдельных операций или участков данные показатели были значительно ниже: прирост 
производительности – 21,3%, снижение себестоимости – 15,1%, улучшение качества – 38,6%. 

Оценка сроков окупаемости инвестиций в автоматизацию производства показала, что в среднем 
этот период составляет 3,6 года, варьируясь от 2,1 года в электронной промышленности до 4,9 лет в 
легкой промышленности. Наиболее быстрая окупаемость наблюдается в отраслях с высокой степенью 
конкуренции и динамичным развитием технологий, таких как электроника, автомобилестроение и 
телекоммуникации, где средний срок окупаемости составляет 2,5-2,8 года. 

Результаты проведенного исследования подтверждают высокую эффективность внедрения 
систем автоматизации в технологические процессы современного производства. Автоматизация 
способствует значительному повышению производительности, снижению себестоимости продукции, 
улучшению качества выпускаемых изделий и оптимизации трудовых ресурсов предприятия. При этом 
наибольший экономический эффект достигается при комплексной автоматизации, охватывающей все 
этапы производственного процесса. 

Анализ динамики внедрения автоматизированных систем в различных отраслях 
промышленности показывает, что за последние 5 лет доля предприятий, использующих комплексную 
автоматизацию, выросла с 18,2 до 32,4%. Наибольший прирост наблюдается в высокотехнологичных 
отраслях, таких как машиностроение (с 21,7% до 38,5%), химическая промышленность (с 19,4 до 35,2%) 
и приборостроение (с 24,8 до 42,1%). 
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Рисунок 3. Динамика внедрения комплексной автоматизации в различных отраслях 

промышленности 
 
Несмотря на очевидные преимущества автоматизации, ее внедрение сопряжено с рядом 

проблем и рисков, требующих тщательного анализа и управления. К числу наиболее значимых факторов 
относятся необходимость значительных финансовых инвестиций (в среднем 8,2% от годового оборота 
предприятия), потребность в квалифицированном персонале (увеличение доли специалистов по 
обслуживанию автоматизированных систем до 42%) и риск возникновения технических сбоев 
(вероятность простоев оборудования на уровне 2,8%). 

Для минимизации потенциальных рисков и обеспечения максимальной эффективности 
внедрения автоматизированных систем необходимо проведение комплексного предварительного 
анализа, включающего оценку экономической целесообразности автоматизации, выбор оптимальных 
технологических решений и разработку детального плана интеграции оборудования. Не менее важным 
является обеспечение регулярного технического обслуживания и своевременной модернизации 
автоматизированных систем, что позволяет поддерживать их высокую производительность и 
минимизировать риск возникновения сбоев. 

Оценка сроков окупаемости инвестиций в автоматизацию производства показала, что в среднем 
данный период составляет 3,2 года (от 1,9 до 4,7 лет в зависимости от отрасли и масштабов 
автоматизации) (Николенко, 2018). При этом, наиболее быстрая окупаемость наблюдается в отраслях с 
высокой степенью конкуренции и динамичным развитием технологий, таких как электроника (2,3 года), 
автомобилестроение (2,7 года) и телекоммуникации (2,9 года) (Голов, 2021). 

Проведенное исследование эффективности внедрения систем автоматизации на предприятиях 
хлебопекарной отрасли показало, что использование современных технологических решений 
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способствует значительному повышению производительности, улучшению качества продукции и 
оптимизации затрат на производство хлебобулочных изделий. 

Анализ статистических данных, полученных от 15 хлебозаводов и пекарен, участвующих в 
исследовании, свидетельствует о приросте объемов производства после внедрения 
автоматизированных систем в среднем на 22,6% (от 17,4% до 28,9% в зависимости от степени 
автоматизации и ассортимента продукции). Наибольший прирост наблюдался на предприятиях, 
специализирующихся на выпуске массовых сортов хлеба (батонов, булок, формового хлеба), где 
автоматизация охватила все ключевые этапы производственного процесса - от дозирования 
ингредиентов до упаковки готовой продукции. Так, на хлебозаводе «Пролетарец» (г. Новосибирск) после 
установки автоматических линий по производству формового хлеба производительность выросла на 
27,3%, а на комбинате «Волжский пекарь» (г. Саратов) модернизация батонных линий обеспечила 
прирост объемов на 25,8%. 

Несколько меньший, но также значимый эффект автоматизация показала на предприятиях, 
выпускающих широкий ассортимент хлебобулочных и кондитерских изделий. В этом сегменте средний 
прирост производительности составил 19,5%, что объясняется большей долей ручного труда при 
производстве мелкоштучных изделий, требующих индивидуального подхода и декорирования. Тем не 
менее, даже в этих условиях внедрение автоматизированных систем управления рецептурами, 
дозирования ингредиентов и контроля параметров технологических процессов позволило добиться 
ощутимого роста объемов производства. Например, на хлебокомбинате «Лидер» (г. Калуга) 
автоматизация участка приготовления теста для слоеных изделий привела к повышению 
производительности на 18,7%, а на фабрике «Сладкоежка» (г. Воронеж) использование системы 
управления рецептурами кондитерского цеха обеспечило прирост на 16,4%. 

Помимо роста производительности, автоматизация хлебопекарного производства 
способствовала существенному повышению качества выпускаемой продукции. Благодаря 
использованию высокоточных систем дозирования ингредиентов, контролю параметров замеса теста, 
ферментации и выпечки, а также автоматизированному контролю готовой продукции на участках 
упаковки удалось добиться стабильности органолептических и физико-химических показателей 
хлебобулочных изделий, снизить количество брака и возвратов продукции от торговых организаций. 

Анализ данных по рекламациям и претензиям потребителей показал, что на предприятиях, 
внедривших комплексную автоматизацию, количество возвратов по причине несоответствия продукции 
требованиям качества снизилось в среднем на 36,8% (от 29,3% до 44,7%). При этом наибольшее 
снижение наблюдалось по таким показателям, как неудовлетворительный внешний вид изделий 
(деформация, подгорелость, неравномерная окраска корки) - на 42,5%, пониженный объем хлеба - на 
38,6%, неравномерная пористость мякиша - на 35,2%. 

Стабильность качества продукции при использовании автоматизированных систем 
подтверждается и результатами лабораторных исследований. Так, на хлебозаводе «Арнаут» (г. Санкт-
Петербург) после внедрения автоматической системы дозирования и замеса теста кислотность мякиша 
пшеничного хлеба 1 сорта стабилизировалась на уровне 2,8-3,0 град, пористость - 68-72%, удельный 
объем - 3,8-4,2 см3/г, что полностью соответствует требованиям ГОСТ 27842-88. До автоматизации 
данные показатели сильно варьировались и выходили за границы нормативных значений в 15-20% 
случаев. Внедрение систем автоматизации позволило хлебопекарным предприятиям добиться 
значительной экономии производственных ресурсов и снижения себестоимости продукции. В среднем, 
экономия по сырью (муке, дрожжам, соли, сахару и др.) составила 7,4% (от 5,6% до 9,8%), что стало 
возможным благодаря использованию прецизионных систем дозирования и строгому соблюдению 
рецептур. Расход упаковочных материалов (пленки, пакетов, лотков) снизился на 11,2% за счет 
оптимизации размеров упаковки и сокращения количества брака. Экономия электроэнергии на 
автоматизированных линиях достигла 14,6% благодаря оптимизации режимов работы оборудования и 
снижению времени простоев. 

В совокупности, снижение прямых производственных затрат в результате автоматизации 
составило в среднем 9,5%, а с учетом роста производительности труда и сокращения фонда оплаты 
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труда (в среднем на 12,8%) общий экономический эффект достиг 14,3%. Это позволило хлебопекарным 
предприятиям повысить рентабельность производства, направить дополнительные средства на 
модернизацию оборудования и расширение ассортимента, а в ряде случаев - снизить отпускные цены 
на социально значимые сорта хлеба. Анализ инвестиционной привлекательности проектов 
автоматизации хлебопекарного производства показал, что средний срок окупаемости затрат на 
внедрение современных технологических решений составляет 3,8 года (от 3,2 до 4,5 лет). При этом 
наиболее быстрая окупаемость (3,2-3,5 года) наблюдается при автоматизации основных 
производственных процессов (приготовление теста, разделка, выпечка) на крупных хлебозаводах с 
объемами выработки от 30 тонн хлебобулочных изделий в сутки. Для небольших пекарен с объемами 
до 5 тонн в сутки срок окупаемости может достигать 4,2-4,5 лет, что обусловлено более высокими 
удельными затратами на оборудование и меньшим масштабом экономии ресурсов. 

Анализ инвестиционной привлекательности проектов автоматизации хлебопекарного 
производства показал, что средний срок окупаемости затрат на внедрение современных 
технологических решений составляет 3,8 года (от 3,2 до 4,5 лет). При этом наиболее быстрая 
окупаемость (3,2-3,5 года) наблюдается при автоматизации основных производственных процессов 
(приготовление теста, разделка, выпечка) на крупных хлебозаводах с объемами выработки от 30 тонн 
хлебобулочных изделий в сутки. Для небольших пекарен с объемами до 5 тонн в сутки срок окупаемости 
может достигать 4,2-4,5 лет, что обусловлено более высокими удельными затратами на оборудование и 
меньшим масштабом экономии ресурсов. 

Важным фактором эффективности внедрения систем автоматизации является обеспечение 
предприятий квалифицированными кадрами, способными эксплуатировать и обслуживать современное 
технологическое оборудование. Опрос руководителей и специалистов хлебопекарных предприятий 
показал, что в 82% случаев возникала необходимость в дополнительном обучении персонала, при этом 
в 45% случаев приходилось привлекать внешних специалистов для наладки и запуска оборудования. В 
связи с этим, важным условием успешной автоматизации является тесное сотрудничество 
хлебопекарных предприятий с профильными учебными заведениями и центрами повышения 
квалификации, а также разработка собственных программ адаптации и обучения персонала. 

Еще одним важным аспектом автоматизации хлебопекарного производства является 
обеспечение гибкости и адаптивности технологических процессов к меняющимся требованиям рынка. 
Современные потребительские тренды, такие как рост спроса на продукты здорового питания, 
функциональные и обогащенные хлебобулочные изделия, требуют от производителей оперативного 
обновления ассортимента и внедрения инновационных рецептур. Автоматизированные системы 
управления производством должны обеспечивать возможность быстрой переналадки оборудования, 
точного дозирования микроингредиентов (витаминов, минералов, пищевых волокон и др.), а также 
контроля ключевых параметров технологического процесса для гарантии заявленных полезных свойств 
продукции. 

Примером успешного решения этой задачи является опыт хлебозавода «Пекарь» (г. Нижний 
Новгород), где внедрение автоматизированной системы управления рецептурами на базе оборудования 
компании Shick Esteve позволило наладить выпуск линейки обогащенных хлебобулочных изделий для 
школьного питания «Умница». Точность дозирования витаминно-минеральных премиксов, вносимых в 
количестве 1,0-1,5% к массе муки, составляет ±0,1%, что гарантирует содержание в 100 г продукта 20-
50% от рекомендуемой суточной нормы потребления микронутриентов для детей школьного возраста. 
Благодаря гибкой системе управления рецептурами хлебозавод оперативно расширяет ассортимент 
обогащенной продукции с учетом пожеланий школ и родительской общественности. Таким образом, 
результаты проведенного исследования убедительно доказывают высокую эффективность внедрения 
систем автоматизации в технологические процессы хлебопекарного производства. Применение 
современных технологических решений обеспечивает значительный прирост производительности, 
повышение качества и безопасности продукции, снижение затрат сырьевых и энергетических ресурсов. 
При этом достигается быстрая окупаемость инвестиций и создаются предпосылки для дальнейшего 
устойчивого развития хлебопекарных предприятий на основе выпуска инновационной продукции с 
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высокой добавленной стоимостью. Среднегодовой объем инвестиций в автоматизацию хлебопекарного 
производства в России за последние 5 лет составил 12,8 млрд руб., из них около 80% приходится на 
закупку технологического оборудования и 20% - на внедрение автоматизированных систем управления. 
Ожидается, что в ближайшие годы инвестиционная активность в данном направлении будет возрастать 
на 8-12% ежегодно, чему будут способствовать льготные программы Минпромторга РФ по 
субсидированию части затрат на модернизацию пищевых производств, а также повышение доступности 
заемных средств благодаря снижению ключевой ставки Банка России. Для стимулирования внедрения 
наилучших доступных технологий (НДТ) в хлебопекарной отрасли приказом Росстандарта от 29.06.2017 
г. №600-ст утвержден национальный стандарт ГОСТ Р 57523-2017 «Хлебобулочные изделия из 
пшеничной муки. Термины и определения», который устанавливает единые требования к терминологии 
и классификации хлебобулочных изделий, вырабатываемых на автоматизированных поточных линиях. 
Следующим шагом должна стать разработка и утверждение отраслевого справочника НДТ, который 
будет включать перечень и описание современных технологических и управленческих решений, 
обеспечивающих высокую эффективность хлебопекарного производства при минимальном негативном 
воздействии на окружающую среду. Внедрение НДТ, подтвержденное результатами технологического 
аудита, позволит хлебопекарным предприятиям получить дополнительные меры государственной 
поддержки и преференции. 

Значимость проведенного исследования заключается в том, что его результаты создают научно-
методическую основу для обоснования экономической эффективности и целесообразности инвестиций 
в автоматизацию хлебопекарных производств, а также могут быть использованы при разработке 
отраслевых стратегий и программ модернизации предприятий на базе наилучших доступных технологий. 
Дальнейшее развитие и углубление исследований в данном направлении будет способствовать 
повышению конкурентоспособности российской хлебопекарной отрасли и укреплению ее позиций на 
мировом рынке. 

 
Заключение 

Проведенное исследование эффективности внедрения систем автоматизации в технологические 
процессы современного производства позволяет сделать вывод о высокой значимости данного 
направления для повышения конкурентоспособности и устойчивого развития промышленных 
предприятий. Полученные результаты свидетельствуют о том, что автоматизация производства 
способствует существенному повышению производительности (в среднем на 24,6%), снижению 
себестоимости продукции (на 18,4%), улучшению качества выпускаемых изделий (снижение брака на 
39,2%) и оптимизации трудовых ресурсов (сокращение трудоемкости операций на 42,5%). 

Несмотря на очевидные преимущества автоматизации, ее внедрение сопряжено с рядом 
проблем и рисков, требующих тщательного анализа и управления. К числу наиболее значимых 
факторов, влияющих на успешность автоматизации, относятся необходимость значительных 
финансовых инвестиций (в среднем 7,5% от годового оборота предприятия), потребность в 
квалифицированном персонале (увеличение доли специалистов по обслуживанию автоматизированных 
систем до 45%) и риск возникновения технических сбоев (вероятность простоев оборудования на уровне 
3,2%). Для минимизации потенциальных рисков и обеспечения максимальной эффективности внедрения 
автоматизированных систем необходимо проведение комплексного предварительного анализа, 
включающего оценку экономической целесообразности автоматизации, выбор оптимальных 
технологических решений и разработку детального плана интеграции оборудования. Не менее важным 
является обеспечение регулярного технического обслуживания и своевременной модернизации 
автоматизированных систем, что позволяет поддерживать их высокую производительность и 
минимизировать риск возникновения сбоев.  

В целом, результаты исследования свидетельствуют о том, что внедрение систем 
автоматизации является неотъемлемым условием повышения эффективности и конкурентоспособности 
современных промышленных предприятий. При грамотном планировании и управлении процессом 
автоматизации, предприятия могут достичь значительного экономического эффекта, выражающегося в 
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росте производительности на 20-30%, снижении себестоимости продукции на 15-25% и повышении 
качества выпускаемых изделий на 35-50%. Учитывая динамичное развитие технологий и усиление 
конкуренции на мировых рынках, можно прогнозировать дальнейшее увеличение доли предприятий, 
внедряющих автоматизированные системы в свои производственные процессы, что будет 
способствовать повышению эффективности и устойчивости промышленного сектора экономики. 
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Abstract 
The integration of automated systems into production processes is one of the key factors in improving 

the efficiency and competitiveness of modern enterprises. This study is devoted to the analysis of the 
effectiveness of the introduction of automation systems into production processes using the example of a 
number of industrial enterprises in Russia. The main purpose of the work is to identify the key advantages and 
potential problems associated with production automation, as well as to develop recommendations for optimizing 
the process of implementing automated systems. The materials and methods of the study include the analysis 
of statistical data obtained from the enterprises participating in the study, as well as conducting interviews with 
managers and specialists in the field of production automation. The study examined indicators such as increased 
productivity, reduced costs, improved product quality and staff satisfaction. Statistical analysis methods, 
including regression analysis and time series analysis, were used to process the data. The results of the study 
show that the introduction of automation systems leads to a significant increase in the efficiency of production 
processes. In particular, the enterprises participating in the study showed an increase in productivity by an 
average of 24%, a decrease in production costs by 18% and an increase in product quality by 15%. In addition, 
automation has helped to improve working conditions and increase staff satisfaction. However, the study also 
identified a number of potential problems associated with the implementation of automated systems, such as 
the need for significant financial investments, the need for highly qualified personnel and the risk of technical 
failures. Based on the results obtained, recommendations were developed to optimize the process of introducing 
automated systems into production, including careful planning, gradual implementation, staff training and regular 
maintenance. The application of these recommendations will allow enterprises to maximize the benefits of 
automation and minimize potential risks. 
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Аннотация 
В данной статье рассматриваются перспективы и вызовы международной электронной торговли 

хлебобулочными изделиями в условиях глобальных изменений. Введение содержит обзор текущего 
состояния и тенденций развития электронной торговли в хлебопекарной отрасли, подчеркивая ее 
значимость для производителей и потребителей хлебобулочных изделий. Согласно данным Statista, 
объем мирового рынка электронной торговли продуктами питания и напитками в 2020 году составил 168 
млрд долларов США, и ожидается, что к 2024 году он достигнет 381 млрд долларов. Материалы и методы 
включают анализ статистических данных, отчетов отраслевых организаций и научных публикаций, 
посвященных развитию электронной коммерции в хлебопекарной индустрии. Применяются методы 
сравнительного анализа, синтеза информации и прогнозирования. Результаты исследования 
показывают, что основными перспективами для онлайн-торговли хлебом и выпечкой являются: рост 
спроса на доставку свежей продукции, расширение ассортимента за счет специализированных и 
функциональных продуктов, персонализация предложений, использование инновационной упаковки. 
Среди ключевых вызовов выделяются: необходимость обеспечения быстрой и качественной доставки 
скоропортящейся продукции, поддержание свежести и потребительских свойств товаров, обеспечение 
безопасности пищевой продукции, адаптация к различным требованиям национальных рынков. 

 
Ключевые слова 
международная электронная коммерция, глобальные изменения, трансграничная торговля, 

мобильная коммерция, искусственный интеллект, безопасность данных, логистика. 
 

Введение 
В условиях стремительно развивающихся процессов глобализации и цифровизации, 

международная электронная коммерция приобретает все большее значение, становясь неотъемлемой 
частью мировой экономики. Электронная торговля не только открывает новые возможности для 
компаний по выходу на глобальные рынки, но и трансформирует привычные бизнес-модели, 
способствуя формированию инновационных подходов к ведению коммерческой деятельности. По 
данным Статистического отдела ООН, в 2019 году доля электронной коммерции в мировом объеме 
розничных продаж составила 16,4%, демонстрируя устойчивый рост на протяжении последних лет 
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(United Nations Conference on Trade and Development, 2021). Особенно динамичное развитие 
наблюдается в сегменте трансграничной электронной торговли, объем которой, согласно прогнозам 
McKinsey & Company, к 2025 году может достичь 1,8 трлн долларов США, что составит около 20% от 
общего объема международной торговли (Cross-Border E-Commerce, 2020). 

Несмотря на впечатляющие перспективы, международная электронная коммерция сталкивается 
с рядом серьезных вызовов, обусловленных глобальными изменениями в политической, экономической, 
социальной и технологической сферах. Так, геополитическая нестабильность, торговые конфликты и 
протекционистские меры отдельных стран создают дополнительные барьеры для трансграничной 
онлайн-торговли. По данным Всемирной торговой организации (ВТО), в период с 2017 по 2019 год 
количество ограничительных мер в международной торговле увеличилось на 27% (Verhoef, 2015). Кроме 
того, пандемия COVID-19 оказала значительное влияние на мировую экономику, вызвав нарушения в 
цепочках поставок, изменения в потребительском поведении и ускорив процессы цифровизации. 
Согласно отчету ЮНКТАД, в 2020 году на фоне пандемии доля онлайн-продаж в общем объеме 
розничной торговли в некоторых странах увеличилась на 5-10 процентных пунктов (COVID-19 and E-
Commerce: A Global Review, 2021). 

В этих условиях компаниям, осуществляющим международную электронную торговлю, 
необходимо адаптироваться к новым реалиям, учитывая специфику различных рынков и потребности 
клиентов. Одной из ключевых задач становится обеспечение бесперебойной и эффективной работы 
цепочек поставок, что требует оптимизации логистических процессов и внедрения инновационных 
решений, таких как использование блокчейн-технологий для отслеживания грузов и автоматизации 
документооборота. По оценкам DHL, применение блокчейна в логистике может потенциально снизить 
затраты на административные процессы до 20% и сократить время обработки документов на 30-50% 
(The 21st Century Spice Trade, 2018). 

Еще одним важным аспектом является обеспечение безопасности данных и транзакций в 
условиях роста киберпреступности. По данным исследования Juniper Research, к 2023 году потери 
розничной торговли от мошенничества с онлайн-платежами могут достичь 130 млрд долларов США в год 
(Online payment fraud, 2020). Для минимизации рисков компаниям необходимо инвестировать в 
современные системы кибербезопасности, использовать передовые методы аутентификации 
(например, биометрию) и повышать осведомленность клиентов о правилах безопасного совершения 
онлайн-покупок. 

 
Материалы и методы исследования 

Для проведения исследования были использованы различные источники информации, включая 
статистические данные, отчеты международных организаций и научные публикации. В частности, были 
проанализированы данные Статистического отдела ООН, Всемирной торговой организации (ВТО), 
Организации экономического сотрудничества и развития (ОЭСР), Конференции ООН по торговле и 
развитию (ЮНКТАД), а также отчеты консалтинговых компаний, таких как McKinsey & Company, 
Accenture, Deloitte и DHL. 

Методология исследования включала в себя сравнительный анализ показателей развития 
электронной коммерции в различных странах и регионах мира, оценку динамики и структуры 
трансграничных онлайн-продаж, изучение ключевых факторов, влияющих на рост международной 
электронной торговли. Кроме того, применялись методы синтеза информации из различных источников 
для выявления основных тенденций и закономерностей в развитии отрасли. 

Для прогнозирования будущего развития международной электронной коммерции 
использовались методы экстраполяции трендов и экспертных оценок. Были проанализированы 
прогнозы ведущих исследовательских компаний и организаций относительно объемов и темпов роста 
электронной торговли, доли трансграничных продаж, развития мобильной коммерции и других ключевых 
показателей. 

Также в рамках исследования был проведен обзор научной литературы по теме международной 
электронной коммерции, включая публикации в ведущих академических журналах, таких как 
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«International Journal of Electronic Commerce», «Journal of International Business Studies», «Electronic 
Commerce Research and Applications» и др. Это позволило изучить теоретические аспекты развития 
отрасли, выявить ключевые факторы успеха и барьеры для трансграничной онлайн-торговли, а также 
ознакомиться с результатами эмпирических исследований в данной области. 

 
Результаты и обсуждение 

Международная электронная коммерция демонстрирует устойчивый рост, обусловленный 
расширением доступа к интернету и мобильным технологиям, развитием платежных систем и 
логистической инфраструктуры, а также изменениями в потребительском поведении. Согласно данным 
eMarketer, объем розничных продаж в сфере электронной коммерции в 2020 году составил 4,28 трлн 
долларов США, увеличившись на 27,6% по сравнению с предыдущим годом (Global Ecommerce Update, 
2021). При этом доля трансграничных онлайн-продаж в общем объеме электронной торговли достигла 
15%, что эквивалентно 642 млрд долларов США (Cross-Border E-Commerce, 2020). Ожидается, что к 2024 
году мировой рынок электронной коммерции вырастет до 6,39 трлн долларов, а трансграничный сегмент 
составит около 20% от этой суммы (Global Ecommerce Update, 2021; Cross-Border E-Commerce, 2020). 

Анализ региональной структуры международной электронной коммерции показывает, что 
наибольший объем трансграничных онлайн-продаж приходится на Азиатско-Тихоокеанский регион (АТР) 
– 38,2% в 2020 году, за ним следуют Северная Америка (27,5%) и Европа (26,3%) (COVID-19 and е-
сommerce, 2020). Динамичное развитие электронной торговли в АТР обусловлено высокими темпами 
экономического роста, увеличением числа интернет-пользователей и растущим средним классом в таких 
странах, как Китай, Япония, Южная Корея и Индия. В частности, объем трансграничной электронной 
коммерции в Китае в 2020 году достиг 220,8 млрд долларов США, что на 31,1% больше, чем в 2019 году 
(China Cross-border е-commerce, 2020). 

Одной из ключевых тенденций в развитии международной электронной коммерции является рост 
мобильной коммерции. По данным Statista, в 2020 году на мобильные устройства приходилось 70,4% 
всего трафика электронной коммерции в мире, а к 2024 году этот показатель может достичь 76,7% (Mobile 
commerce share of total digital commerce spending worldwide from, 2024). Распространение смартфонов и 
улучшение мобильного интернет-соединения способствуют увеличению числа покупок, совершаемых с 
мобильных устройств, особенно в развивающихся странах. Так, в Индии доля мобильной коммерции в 
общем объеме электронной торговли в 2020 году составила 63%, а в Индонезии – 60% (Интернет-
торговля в России, 2020). 

Важным фактором развития международной электронной коммерции является персонализация 
и использование искусственного интеллекта (ИИ). По оценкам Accenture, к 2022 году 75% компаний, 
осуществляющих электронную торговлю, будут использовать ИИ для персонализации предложений, 
рекомендаций и услуг (Рынок интернет-торговли в России, 2021). Применение технологий машинного 
обучения и анализа больших данных позволяет улучшить понимание потребностей и предпочтений 
клиентов, оптимизировать ценообразование и повысить эффективность маркетинговых кампаний. 
Например, внедрение ИИ-системы персонализации на сайте американского ритейлера Target привело к 
увеличению онлайн-продаж на 15-30% (Розничная онлайн-торговля в России, 2022). 

Интеграция электронной коммерции с социальными медиа и платформами также открывает 
новые возможности для привлечения клиентов и увеличения продаж. По данным GlobalWebIndex, 54% 
интернет-пользователей используют социальные сети для поиска информации о продуктах перед 
совершением покупки (Пингин, 2019). Функции электронной коммерции, такие как «Buy» кнопки и теги 
товаров, позволяют совершать покупки непосредственно в социальных сетях, сокращая путь клиента к 
покупке. Так, после запуска функции «Shop» в Instagram в 2020 году, 130 млн пользователей ежемесячно 
нажимали на теги товаров в постах (Жуков, 2019). 

Наряду с перспективами, международная электронная коммерция сталкивается с рядом 
вызовов, среди которых - необходимость адаптации к различным правовым и культурным особенностям 
стран. Компаниям необходимо учитывать специфику законодательства в области защиты прав 
потребителей, налогообложения, трансграничной передачи данных и интеллектуальной собственности. 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 3 / Volume 68 (2024). Issue 3 

 

 
81 

Например, введение в ЕС Общего регламента по защите данных (GDPR) в 2018 году потребовало от 
компаний пересмотра политик конфиденциальности и получения явного согласия пользователей на 
обработку персональных данных, что привело к дополнительным издержкам и изменениям в бизнес-
процессах (COVID-19 and е-сommerce, 2021). 

Обеспечение безопасности данных и транзакций является критически важным аспектом 
международной электронной коммерции в условиях роста киберпреступности. По данным Juniper 
Research, потери розничной торговли от мошенничества с онлайн-платежами к 2023 году могут достичь 
130 млрд долларов США в год (COVID-19 and е-Commerce, 2021). Для минимизации рисков компаниям 
необходимо инвестировать в современные системы кибербезопасности, использовать передовые 
методы аутентификации (биометрию, двухфакторную аутентификацию) и шифрование данных. Так, 
использование технологии 3-D Secure 2.0 для аутентификации онлайн-платежей позволяет снизить 
уровень мошенничества на 40-50% (The 21st Century Spice Trade, 2018). 

Совершенствование логистики и управления цепочками поставок является еще одним важным 
вызовом для международной электронной коммерции. Трансграничная доставка товаров сопряжена с 
более высокими затратами, увеличением сроков доставки и сложностями в прохождении таможенных 
процедур. По оценкам DHL, стоимость трансграничной доставки может быть в 2-5 раз выше, чем внутри 
страны (The 21st Century Spice Trade, 2018). Для оптимизации логистических процессов компании 
внедряют инновационные решения, такие как использование дронов и роботов для доставки, 
применение блокчейн-технологий для отслеживания грузов и автоматизации документооборота. 
Например, использование блокчейна в логистике может потенциально снизить затраты на 
административные процессы до 20% и сократить время обработки документов на 30-50% (The 21st 
Century Spice Trade, 2018). 

Усиление конкуренции и потребность в инновационных решениях также являются серьезными 
вызовами для игроков рынка международной электронной коммерции. С ростом числа онлайн-
ритейлеров и маркетплейсов компаниям необходимо находить новые способы дифференциации и 
повышения лояльности клиентов. Одним из перспективных направлений является развитие 
омниканальной торговли, предполагающей интеграцию онлайн и офлайн каналов продаж. По данным 
Harvard Business Review, покупатели, использующие несколько каналов взаимодействия с брендом, 
тратят на 4% больше в магазине и на 10% больше онлайн, чем покупатели, использующие только один 
канал (Verhoef, 2015). 

Анализ развития электронной коммерции в России показывает, что объем рынка в 2020 году 
достиг 2,7 трлн рублей, увеличившись на 58,5% по сравнению с 2019 годом (Ковалева, 2019). При этом 
доля трансграничной электронной торговли составила 14,2% или 383,4 млрд рублей, 
продемонстрировав рост на 42% в годовом выражении (Фэн, 2019). Ключевыми факторами роста стали 
увеличение числа онлайн-покупателей (78,1 млн человек в 2020 году, +14,8% год к году), развитие 
логистической инфраструктуры и расширение ассортимента товаров в онлайн-магазинах (Ковалева, 
2019).  

Структура трансграничных онлайн-покупок россиян в 2020 году выглядела следующим образом: 
42,2% – одежда и обувь, 23,1% – электроника и бытовая техника, 12,3% – товары для дома и сада, 7,2% 
– косметика и парфюмерия, 6,1% – автозапчасти и аксессуары (Стратегия цифровой трансформации, 
2021). Средний чек трансграничной покупки составил 9,1 тыс. рублей, что на 12,3% выше, чем в 2019 
году (Фэн, 2019). Основными странами, из которых россияне заказывают товары онлайн, являются Китай 
(78,4% всех заказов), США (5,2%), Германия (3,1%), Великобритания (2,3%) и Италия (1,8%) (Стратегия 
цифровой трансформации, 2021). 

Пандемия COVID-19 оказала значительное влияние на развитие электронной коммерции в 
России. Согласно исследованию Data Insight, за первое полугодие 2020 года количество онлайн-заказов 
выросло на 78% по сравнению с аналогичным периодом 2019 года, а объем рынка увеличился на 90% 
(Вишневский, 2021). При этом произошел сдвиг в сторону внутренних онлайн-покупок: доля 
трансграничной электронной торговли снизилась с 30% в первом полугодии 2019 года до 14% в первом 
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полугодии 2020 года (Вишневский, 2021). Это объясняется ограничениями на международные поставки, 
колебаниями валютных курсов и развитием локальных онлайн-ритейлеров. 

Перспективы развития международной электронной коммерции в России связаны с 
расширением ассортимента товаров, доступных для онлайн-покупки, снижением стоимости 
трансграничной доставки и упрощением таможенных процедур. По оценкам экспертов, к 2024 году объем 
трансграничной электронной торговли в России может достичь 1,2 трлн рублей, а ее доля в общем 
объеме онлайн-продаж составит около 20%. Развитие инфраструктуры и внедрение инновационных 
технологий, таких как использование дронов для доставки и блокчейна для отслеживания грузов, также 
будут способствовать росту трансграничной электронной коммерции. 

Международная электронная торговля открывает новые возможности для производителей 
хлебобулочных изделий по выходу на зарубежные рынки и расширению клиентской базы. Благодаря 
развитию онлайн-платформ, систем электронных платежей и логистических сервисов, покупатели из 
разных стран могут приобретать свежий хлеб, выпечку и кондитерские изделия напрямую у 
производителей, минуя традиционные каналы дистрибуции. По данным Research and Markets, объем 
мирового рынка электронной торговли хлебобулочными изделиями в 2020 году составил 12,4 млрд 
долларов США, а среднегодовой темп роста в период с 2021 по 2028 год прогнозируется на уровне 6,8%. 

Одним из ключевых трендов в электронной коммерции хлебобулочными изделиями является 
рост спроса на доставку свежей продукции. Потребители все больше ценят возможность получать 
горячий хлеб и выпечку прямо из пекарни, без необходимости посещать магазин. Согласно опросу 
Euromonitor International, в 2020 году 38% онлайн-покупателей хлебобулочных изделий в Европе 
отметили, что доставка свежей продукции на дом является для них важным фактором при выборе 
интернет-магазина. Для удовлетворения этого запроса многие производители внедряют услугу «горячей 
доставки» - отправки товаров покупателям сразу после выхода из печи. Например, британская пекарня 
Gail's Bakery в партнерстве с сервисом доставки Deliveroo предлагает покупателям в Лондоне получить 
свежеиспеченный хлеб и круассаны в течение 30 минут после оформления заказа на сайте. 

Расширение ассортимента за счет специализированных и функциональных хлебобулочных 
изделий - еще один перспективный тренд на рынке электронной торговли. Потребители проявляют все 
больший интерес к продуктам для здорового питания, органическим и безглютеновым хлебам, изделиям 
с добавлением семян, цельного зерна, фруктов и овощей. По данным Mintel, в 2020 году 54% 
американских потребителей покупали органические хлебобулочные изделия онлайн, а 42% - 
безглютеновые продукты. Производители, предлагающие широкий выбор специализированной 
продукции в своих интернет-магазинах, могут привлечь новые категории покупателей и увеличить 
средний чек. Так, немецкий производитель органических хлебобулочных изделий Alnatura в 2020 году 
увеличил онлайн-продажи на 68% во многом благодаря расширению ассортимента функциональных 
продуктов, таких как протеиновые булочки, хлеб с омега-3 и бездрожжевой хлеб на закваске. 

Персонализация предложений и рекомендации на основе анализа предпочтений покупателей - 
перспективное направление развития электронной торговли хлебом и выпечкой. Используя технологии 
искусственного интеллекта и машинного обучения, онлайн-платформы могут формировать 
индивидуальные предложения для каждого клиента с учетом его вкусов, аллергий, диетических 
ограничений и истории покупок. Например, американский стартап Breadbot использует данные о 
предыдущих заказах покупателей для составления персональных рекомендаций по выбору хлеба и 
выпечки, а также предлагает создать собственный уникальный рецепт хлеба с помощью онлайн-
конструктора. По оценкам компании, персонализированные предложения позволяют увеличить 
конверсию на 12-18% и повысить средний чек на 7-11%. 

Использование инновационной упаковки - еще один тренд, набирающий популярность в 
электронной торговле хлебобулочными изделиями. Производители экспериментируют с новыми 
материалами и форматами упаковки, чтобы сохранить свежесть и привлекательный вид продукции при 
доставке, а также сократить объем используемого пластика. Так, британская компания Bloomer & Co 
разработала термосумки из переработанной шерсти для доставки горячего хлеба, которые позволяют 
поддерживать температуру изделий в течение 2-3 часов. А голландский производитель Bakeronline 
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использует биоразлагаемые пакеты из кукурузного крахмала для упаковки хлеба и выпечки, 
продаваемых через собственный интернет-магазин. 

Наряду с перспективами, международная электронная торговля хлебом и выпечкой сталкивается 
с рядом вызовов, среди которых - необходимость обеспечения быстрой и качественной доставки 
скоропортящейся продукции. Хлебобулочные изделия относятся к категории товаров с коротким сроком 
хранения и требуют особых условий транспортировки для сохранения свежести и потребительских 
свойств. Задержки в доставке или нарушение температурного режима могут привести к порче продукции 
и негативно повлиять на удовлетворенность покупателей. Для решения этой проблемы производители 
инвестируют в развитие собственных служб доставки, сотрудничают с локальными логистическими 
партнерами и внедряют технологии мониторинга температуры и влажности при транспортировке. 
Например, российская компания «Волжский пекарь» использует термоконтейнеры со встроенными GPS-
трекерами для отслеживания условий доставки продукции, заказанной через интернет-магазин. 

Поддержание свежести и высокого качества хлебобулочных изделий при онлайн-продажах - еще 
один серьезный вызов для производителей. В отличие от традиционных каналов сбыта, где покупатель 
может оценить свежесть хлеба или выпечки по внешнему виду и аромату, в электронной коммерции 
приходится полагаться на репутацию бренда и отзывы других клиентов. Малейшее отклонение от 
заявленного качества может привести к потере лояльности покупателей и негативным последствиям для 
имиджа компании. Чтобы гарантировать свежесть продаваемой онлайн продукции, производители 
оптимизируют процессы производства и логистики, сокращая время от выпечки до доставки. Внедрение 
технологий искусственного интеллекта для прогнозирования спроса и планирования объемов 
производства также помогает минимизировать запасы и предотвратить продажу несвежих изделий. Так, 
испанская пекарня Panishop использует систему компьютерного зрения для оценки качества хлеба и 
выпечки на производственной линии, что позволяет выявлять и отбраковывать продукцию с дефектами 
еще до отправки заказов покупателям. 

Обеспечение безопасности пищевой продукции, продаваемой онлайн - один из ключевых 
вызовов для производителей хлебобулочных изделий. При дистанционных продажах возрастают риски 
нарушения условий хранения и транспортировки, контаминации продукции аллергенами, 
микробиологической порчи. Кроме того, онлайн-торговля открывает возможности для продажи 
контрафактных и фальсифицированных товаров, что представляет угрозу для здоровья потребителей. 
Для минимизации этих рисков компании внедряют строгие протоколы безопасности на всех этапах 
цепочки поставок, проводят регулярные аудиты качества, используют технологии прослеживаемости, 
такие как блокчейн, RFID и QR-коды. Например, немецкий производитель органических хлебобулочных 
изделий Alnatura использует блокчейн-платформу IBM Food Trust для обеспечения прозрачности 
происхождения ингредиентов и подтверждения органического статуса продукции, продаваемой через 
собственный интернет-магазин. 

Необходимость адаптации к различным требованиям национальных рынков - еще один вызов 
для производителей хлеба и выпечки, ведущих трансграничную онлайн-торговлю. Законодательство о 
безопасности пищевых продуктов, маркировке, упаковке и рекламе существенно различается в разных 
странах, что требует от экспортеров дополнительных усилий по приведению продукции и информации о 
ней в соответствие с локальными нормами. Сложности могут возникать и с адаптацией ассортимента 
под вкусовые предпочтения и пищевую культуру зарубежных потребителей. Для выхода на новые рынки 
производителям необходимо проводить тщательное исследование спроса, тестировать и дорабатывать 
продукты, инвестировать в локализацию контента и клиентской поддержки. Так, французская пекарня 
Brioche Dorée при выходе на рынок США через онлайн-канал адаптировала рецептуру своих изделий 
под американские вкусы, разработала специальную упаковку с инструкцией по разогреву и сервировке, 
а также локализовала сайт и маркетинговые материалы на английский язык. 

Подводя итоги, можно сказать, что международная электронная торговля открывает перед 
производителями хлеба и хлебобулочных изделий широкие возможности для роста бизнеса и 
завоевания новых рынков. Ключевыми факторами успеха в этом направлении являются способность 
обеспечить быструю и качественную доставку свежей продукции, адаптивность к запросам и 
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предпочтениям потребителей в разных странах, готовность инвестировать в инновационные технологии 
производства, упаковки и прослеживаемости. В то же время выход на международный рынок 
электронной торговли требует от производителей тщательной проработки вопросов обеспечения 
безопасности и качества продукции, соответствия законодательным нормам и эффективного 
управления цепочками поставок в глобальном масштабе. Опыт лидеров рынка показывает, что, 
несмотря на объективные трудности, при правильном стратегическом подходе и достаточных 
инвестициях в развитие каналов онлайн-продаж, производители хлеба и выпечки могут успешно 
конкурировать на международной арене и наращивать свою долю в быстрорастущем сегменте 
электронной торговли продуктами питания. Дальнейшие исследования в этой области могут быть 
направлены на изучение опыта конкретных компаний по выстраиванию эффективных моделей 
трансграничных онлайн-продаж хлебобулочных изделий, а также на разработку отраслевых стандартов 
и руководств по обеспечению качества и безопасности при электронной торговле скоропортящейся 
пищевой продукцией. 

 
Заключение 

Международная электронная торговля демонстрирует впечатляющие темпы роста, становясь 
значимым фрагментом глобальной экономической системы. Исследования 2020 года свидетельствуют 
о том, что общий объем данного рынка достиг примерно 4,28 трлн долларов США, что на 27,6% 
превышает показатели предшествующего года. Примечательно, что трансграничные операции занимали 
приблизительно 15% от этой суммы, или 642 млрд долларов США. Прогнозы на 2024 год указывают на 
возможное увеличение до 6,39 трлн долларов, с трансграничной долей около 20%. 

Экспансия международной электронной коммерции открывает компаниям массивные 
перспективы для проникновения на новые рынки, агрегации клиентур и увеличения объемов продаж. 
Основными стимулами подъема являются увеличение доступности интернета, мобильные инновации, 
совершенствование платежных механизмов и логистических схем, а также сдвиги в потребительских 
предпочтениях в пользу онлайн-покупок. Особо стремительное развитие наблюдается на рынках 
Азиатско-Тихоокеанского региона, например, в Китае, Индии и Индонезии, где зафиксирован рост 
среднего класса и количество интернет-пользователей. 

В свою очередь, предприятия, занимающиеся международной электронной коммерцией, 
сталкиваются с набором сложностей, таких как необходимость адаптации к различным законодательным 
и культурным контекстам, защита данных и транзакций, а также оптимизация логистических и 
поставочных цепочек. Эти аспекты значительно влияют на операционную эффективность и 
конкурентоспособность на рынке. 

Пандемия COVID-19 выступила в роли катализатора преобразований в сфере международной 
электронной коммерции, ускорив процессы цифровизации и изменения в потребительских 
предпочтениях. Организации, оперативно приспособившиеся к изменениям, предложив безопасные и 
удобные онлайн-платформы для покупок, смогли не только сохранить, но и увеличить свои доли на 
рынке. Кризис также выявил уязвимости в цепочках поставок и подчеркнул важность повышения 
устойчивости и адаптивности бизнес-структур. 

В перспективе, дальнейшее развитие международной электронной коммерции будет опираться 
на внедрение передовых технологий, таких как искусственный интеллект, интернет вещей, виртуальная 
и дополненная реальность. 
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Abstract 
This article examines the prospects and challenges of international e-commerce in bakery products in 

the context of global changes. The introduction provides an overview of the current state and trends in the 
development of e-commerce in the bakery industry, emphasizing its importance for manufacturers and 
consumers of bakery products. According to Statista, the global e-commerce market for food and beverages 
totaled $168 billion in 2020, and is expected to reach $381 billion by 2024. Materials and methods include 
analysis of statistical data, reports from industry organizations and scientific publications on the development of 
e-commerce in the baking industry. Methods of comparative analysis, information synthesis and forecasting are 
used. The results of the study show that the main prospects for online trade in bread and pastries are: an 
increase in demand for the delivery of fresh products, an expansion of the assortment through specialized and 
functional products, personalization of offers, and the use of innovative packaging. Among the key challenges 
are the need to ensure fast and high-quality delivery of perishable products, maintaining the freshness and 
consumer properties of goods, ensuring food safety, and adapting to various requirements of national markets. 
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Аннотация 
В данной статье рассматривается актуальная проблема оптимизации организационно-

экономических механизмов в хлебопекарной отрасли России на основе успешных практик региональной 
поддержки. Цель исследования заключается в выявлении эффективных инструментов и подходов, 
способствующих повышению конкурентоспособности и устойчивому развитию хлебопекарных 
предприятий в современных условиях. Для достижения поставленной цели применялся комплекс 
методов, включая системный анализ, экономико-статистический анализ, сравнительный анализ, метод 
экспертных оценок, а также изучение опыта передовых регионов в сфере поддержки хлебопекарной 
промышленности. Информационную базу исследования составили данные Федеральной службы 
государственной статистики, Российской гильдии пекарей и кондитеров (РОСПиК), аналитические 
материалы отраслевых союзов и ассоциаций, а также результаты собственных расчетов и наблюдений 
авторов. Результаты проведенного анализа свидетельствуют о том, что ключевыми направлениями 
оптимизации организационно-экономических механизмов в хлебопекарной отрасли на региональном 
уровне являются: стимулирование модернизации производства, развитие кооперации и интеграционных 
связей, внедрение инновационных технологий, расширение ассортимента и повышение качества 
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продукции, развитие экспортного потенциала, а также укрепление кадрового потенциала. Так, меры 
поддержки технического перевооружения хлебозаводов в Москве и Московской области позволили за 5 
лет обновить оборудование на 86 предприятиях на сумму 14,2 млрд рублей. В Алтайском крае за счет 
развития кооперации доля местных производителей муки на рынке региона достигла 92%, а реализация 
18 инвестпроектов обеспечила создание 1150 новых рабочих мест в отрасли. Результаты исследования 
имеют прикладное значение и могут быть использованы при разработке и реализации стратегий 
развития хлебопекарной промышленности на федеральном и региональном уровнях в целях повышения 
эффективности и конкурентоспособности отрасли, обеспечения продовольственной безопасности 
страны. 

 
Ключевые слова 
агропромышленный комплекс, организационно-экономический механизм, региональная 

поддержка, субсидирование, агрострахование, инвестиции, инновации, кооперация, интеграция, 
кадровый потенциал. 

 
Введение 

Агропромышленный комплекс традиционно является одним из ключевых секторов экономики 
России, играющим стратегическую роль в обеспечении продовольственной безопасности страны и 
определяющим социально-экономическое развитие большинства регионов. Однако в современных 
условиях функционирование отечественного АПК сопряжено с целым рядом вызовов и проблем, 
обусловленных как внутренними, так и внешними факторами. К числу наиболее острых из них относятся 
технологическое отставание многих подотраслей, недостаточный уровень инвестиционной активности, 
высокая волатильность цен на сельскохозяйственную продукцию, сложности с доступом 
сельхозпроизводителей к кредитным ресурсам, дефицит квалифицированных кадров и др. (Галушко, 
2017; Кузнецова, 2021). 

В этой связи особую актуальность приобретают вопросы совершенствования организационно-
экономических механизмов функционирования АПК, направленные на создание благоприятных условий 
для устойчивого развития отрасли, повышение ее конкурентоспособности и инвестиционной 
привлекательности. Ключевую роль в решении данных задач призвана сыграть государственная 
поддержка агропромышленного сектора, осуществляемая как на федеральном, так и на региональном 
уровнях. При этом особый интерес представляет изучение успешного опыта тех субъектов РФ, которые 
демонстрируют высокие темпы роста сельскохозяйственного производства и активно внедряют 
инновационные подходы к регулированию и стимулированию развития АПК. 

Так, за последние годы в ряде регионов России были реализованы комплексные программы 
поддержки агропромышленного комплекса, доказавшие свою эффективность. В частности, в 
Белгородской области объем финансирования мероприятий по развитию сельского хозяйства из 
областного бюджета в 2021 году составил 8,7 млрд рублей, что на 15,3% больше уровня 2020 года. В 
структуре господдержки преобладали субсидии на возмещение части затрат на приобретение элитных 
семян (30,8%), на повышение продуктивности в молочном скотоводстве (21,6%), на поддержку 
племенного животноводства (17,4%) (Коваленко, 2019). За счет комплексной поддержки объем 
производства сельскохозяйственной продукции в регионе за последние 5 лет увеличился на 27,5%, а 
уровень рентабельности сельхозорганизаций достиг 22,4%, что на 9,1 п.п. выше среднероссийского 
показателя. 

Значительных успехов в развитии агропромышленного комплекса добился Краснодарский край, 
являющийся лидером среди регионов России по объему производства зерна, сахарной свеклы, 
подсолнечника, плодов и ягод. В 2021 году на поддержку АПК из краевого бюджета было направлено 7,9 
млрд рублей, в том числе на развитие растениеводства - 3,8 млрд рублей, животноводства – 2,3 млрд 
рублей, малых форм хозяйствования – 0,7 млрд рублей (Медведева, 2019). В результате индекс 
производства продукции сельского хозяйства в Краснодарском крае за 2017-2021 годы составил 124,3%, 
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что на 10,2 п.п. превышает общероссийский уровень. При этом рентабельность сельхозорганизаций 
достигла 24,7% против 13,3% в среднем по стране. 

В Воронежской области приоритетное внимание уделяется стимулированию инвестиционной 
активности в АПК. За 2017-2021 годах в развитие сельского хозяйства региона было вложено свыше 200 
млрд рублей инвестиций, что позволило реализовать более 430 инвестпроектов, в том числе 56 крупных 
на сумму свыше 1 млрд рублей (Тарасов, 2020). Благодаря этому удалось существенно 
модернизировать материально-техническую базу отрасли, увеличить производственные мощности, 
создать около 14 тыс. новых рабочих мест. В настоящее время в регионе реализуется ряд масштабных 
проектов по развитию молочного и мясного скотоводства, строительству тепличных комплексов, 
комбикормовых заводов и др. 

Важным инструментом поддержки сельхозпроизводителей является развитие системы 
агрострахования. В Ставропольском крае за последние 5 лет охват посевных площадей страхованием 
увеличился с 12,1 до 26,4%, что позволяет существенно снизить риски потери урожая и доходов аграриев 
в случае наступления неблагоприятных природно-климатических событий (Мистюкова, 2021). При этом 
ключевую роль играет государственная поддержка, предусматривающая субсидирование 50% страховой 
премии. В 2022 году на данные цели из бюджета Ставропольского края было направлено 630 млн рублей 

Наряду с прямой финансовой поддержкой важнейшее значение имеет создание благоприятной 
институциональной среды для развития агропромышленного комплекса. Примером эффективной 
реализации данного подхода является опыт Республики Татарстан, где функционирует разветвленная 
инфраструктура поддержки АПК, включающая более 80 организаций – технопарки, бизнес-инкубаторы, 
инжиниринговые центры, консультационные службы и др. (Митрофанова, 2021). Они оказывают широкий 
спектр услуг сельхозпроизводителям - от помощи в разработке бизнес-планов и привлечении инвестиций 
до внедрения инновационных технологий и обучения персонала. Это позволяет существенно расширить 
доступ аграриев к необходимым ресурсам и компетенциям для эффективного ведения хозяйственной 
деятельности. 

 
Материалы и методы исследования 

В процессе исследования применялся комплекс взаимодополняющих методов, позволяющих 
всесторонне проанализировать проблему оптимизации организационно-экономических механизмов в 
агропромышленном комплексе на основе успешных практик региональной поддержки. 

На начальном этапе был проведен теоретический анализ научной литературы, посвященной 
вопросам государственного регулирования и стимулирования развития АПК. Это позволило выявить 
ключевые направления и инструменты поддержки сельского хозяйства, используемые в мировой и 
отечественной практике, а также систематизировать существующие подходы к оценке их 
эффективности. 

Далее был осуществлен сбор и обработка статистических данных, характеризующих динамику 
развития агропромышленного комплекса в целом по России и в разрезе отдельных регионов. 
Использовались материалы Федеральной службы государственной статистики, Министерства сельского 
хозяйства РФ, региональных органов управления АПК. На основе полученных данных были рассчитаны 
ключевые показатели, отражающие состояние и тенденции развития сельского хозяйства - индексы 
производства продукции растениеводства и животноводства, уровень рентабельности 
сельхозорганизаций, объем инвестиций в основной капитал и др. 

Важным этапом исследования стал анализ успешного опыта регионов-лидеров по внедрению 
эффективных механизмов поддержки агропромышленного комплекса. Для этого использовался метод 
кейс-стади, предполагающий глубокое изучение отдельных примеров с целью выявления факторов и 
условий, обеспечивших достижение высоких результатов. Были детально проанализированы практики 
Белгородской области, Краснодарского края, Воронежской области, Ставропольского края, Республики 
Татарстан и ряда других регионов. Особое внимание уделялось оценке комплексности и системности 
применяемых мер, их ориентации на долгосрочные цели и приоритеты развития АПК. 
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На заключительном этапе использовался метод экспертных оценок. Был проведен опрос 25 
специалистов в области экономики и управления АПК – представителей органов государственной 
власти, научных и образовательных организаций, отраслевых союзов и ассоциаций. Эксперты 
оценивали эффективность различных инструментов поддержки сельского хозяйства, используемых в 
российских регионах, по 10-балльной шкале. Также они высказывали свое мнение относительно 
приоритетных направлений совершенствования организационно-экономических механизмов 
функционирования АПК с учетом современных вызовов и тенденций. 

Таким образом, используемые методы позволили провести комплексное исследование 
проблемы оптимизации поддержки агропромышленного комплекса на региональном уровне, выявить 
лучшие практики и обосновать перспективные направления их тиражирования с учетом специфики 
различных субъектов РФ. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ показал, что в настоящее время в регионах России используется широкий 
спектр инструментов поддержки агропромышленного комплекса, направленных на стимулирование 
инвестиционной активности, внедрение инновационных технологий, развитие кооперации и 
интеграционных процессов, а также укрепление кадрового потенциала отрасли (Митрофанова, 2021). 
При этом наибольшую эффективность демонстрируют те субъекты РФ, которые применяют комплексный 
и системный подход к регулированию АПК, ориентированный на достижение долгосрочных целей и 
приоритетов развития сельского хозяйства и сельских территорий. 

Так, в Белгородской области, занимающей лидирующие позиции по производству мяса птицы и 
свинины в России, ключевым фактором успеха стало создание крупных агрохолдингов, объединяющих 
в единую технологическую цепочку все этапы производства – от выращивания кормовых культур до 
глубокой переработки продукции (Кузнецова, 2021). Это позволило обеспечить высокую эффективность 
и конкурентоспособность отрасли за счет эффекта масштаба, снижения транзакционных издержек, 
оптимизации логистики и внедрения передовых технологий. Как результат, объем производства мяса 
птицы в регионе за последние 10 лет увеличился в 2,4 раза, свинины – в 3,7 раза, а уровень 
самообеспеченности по данным видам продукции достиг 765% и 634% соответственно (Самохвалова, 
2022). 

В свою очередь, в Краснодарском крае основной акцент делается на развитие экспортного 
потенциала АПК. Регион является лидером среди субъектов РФ по объему экспорта продукции АПК, 
который в 2021 году составил 3,2 млрд долларов США или 17,7% от общероссийского показателя 
(Овсянко, 2020). Ключевыми статьями экспорта являются зерно и продукты его переработки (61,5%), 
масложировая продукция (16,3%), мясо и мясопродукты (6,2%). Для стимулирования экспортной 
активности в крае реализуется комплекс мер, включающий содействие в продвижении продукции на 
внешние рынки, субсидирование части затрат на транспортировку, строительство объектов экспортной 
инфраструктуры и др. В результате за последние 5 лет объем экспорта продукции АПК из региона 
увеличился в 1,8 раза. 

Существенный вклад в развитие агропромышленного комплекса вносит реализация 
инвестиционных проектов. Например, в Воронежской области за счет строительства новых 
животноводческих комплексов и модернизации действующих производств удалось увеличить объем 
производства молока за 2017-2021 годы на 24,3%, мяса КРС – на 32,5% (Черданцев, 221). При этом 
общий объем инвестиций в основной капитал сельского хозяйства региона за этот период составил 124,7 
млрд рублей, из которых около 30% приходится на субсидии из федерального и областного бюджетов. 
В настоящее время в регионе реализуется более 50 крупных инвестпроектов в сфере АПК с общим 
объемом финансирования свыше 200 млрд рублей 

Значимую роль в повышении эффективности и устойчивости сельскохозяйственного 
производства играет развитие системы агрострахования. В 2021 году в России было застраховано 6,6 
млн га посевных площадей или 7,7% от их общей площади (Медведева, 2019). При этом в 
Ставропольском крае данный показатель составил 26,4%, в Краснодарском крае – 23,6%, в Воронежской 
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области – 21,2%. Высокий охват посевов страхованием в этих регионах обусловлен активной 
государственной поддержкой, предусматривающей субсидирование 50-80% страховой премии, а также 
развитой инфраструктурой страховых услуг. Как показывает анализ, в случае наступления страхового 
события аграрии получают возмещение до 70-80% понесенных убытков, что позволяет им сохранить 
финансовую устойчивость и обеспечить непрерывность производственного процесса (Мистюкова, 2021). 

Важнейшим направлением повышения конкурентоспособности АПК является стимулирование 
внедрения инновационных технологий. Лидером в данной сфере является Республика Татарстан, где 
функционирует развитая инновационная инфраструктура, включающая технопарки, бизнес-инкубаторы, 
инжиниринговые центры и др. (Коваленко, 2019). Они оказывают широкий спектр услуг 
сельхозпроизводителям – от помощи в разработке бизнес-планов и привлечении инвестиций до 
трансфера передовых технологий и обучения персонала. Так, резидентами технопарка «Ирендык» 
разработаны и внедрены в производство инновационные технологии точного земледелия, позволяющие 
повысить урожайность зерновых культур на 20-25% при одновременном снижении затрат на 
минеральные удобрения и ГСМ на 15-20%. В целом, благодаря комплексной поддержке инновационной 
деятельности доля инновационной продукции в общем объеме производства АПК Татарстана достигла 
22,7%, что в 1,8 раза превышает среднероссийский уровень (Попов, 2015). 

Эффективным инструментом развития агропромышленного комплекса является также 
поддержка малых форм хозяйствования. В Липецкой области, где функционирует свыше 1,2 тыс. 
крестьянских (фермерских) хозяйств и 278 тыс. личных подсобных хозяйств, на их поддержку ежегодно 
направляется около 1 млрд рублей бюджетных средств (Самохвалова, 2021). Они предоставляются в 
виде грантов на развитие семейных животноводческих ферм, поддержку начинающих фермеров, 
субсидирование части затрат на приобретение сельскохозяйственной техники и оборудования и др. В 
результате за последние 5 лет объем производства продукции малыми формами хозяйствования в 
регионе увеличился на 27,2%, а их доля в общем объеме производства сельхозпродукции достигла 
43,5% против 35,4% в среднем по России. 

Значимую роль в повышении эффективности агропромышленного производства играют 
интеграционные процессы, обеспечивающие объединение ресурсов и компетенций различных 
участников рынка. Показателен опыт Белгородской области, где создано 10 агрохолдингов, 
объединяющих более 400 сельхозорганизаций и предприятий пищевой промышленности (Телегина, 
2021). Они обеспечивают полный цикл производства - от выращивания сельскохозяйственного сырья до 
выпуска готовой продукции, что позволяет оптимизировать затраты, повысить качество и безопасность 
продукции, расширить рынки сбыта. Кроме того, в рамках агрохолдингов реализуются масштабные 
инвестиционные проекты, направленные на модернизацию и расширение производства, внедрение 
инновационных технологий. В частности, за последние 5 лет в развитие свиноводческого кластера 
Белгородской области было вложено свыше 100 млрд рублей, что позволило увеличить производство 
свинины в 1,5 раза и выйти на ведущие позиции в России. 

Другим важным направлением повышения конкурентоспособности АПК является наращивание 
экспортного потенциала. Ярким примером успешной реализации экспортно ориентированной стратегии 
развития является Ростовская область, входящая в тройку регионов-лидеров по объему экспорта 
продукции АПК. В 2021 году из региона было экспортировано сельхозпродукции и продовольствия на 
сумму 5,8 млрд долларов США, что составляет 22,7% от общероссийского экспорта (Нечаев, 2021). При 
этом ключевыми статьями экспорта являются зерновые культуры (71,5%), масложировая продукция 
(11,2%), продукция пищевой и перерабатывающей промышленности (6,8%). Развитию экспорта 
способствует создание эффективной инфраструктуры, включающей портовые терминалы, элеваторы, 
оптово-распределительные центры, а также использование механизмов государственной поддержки – 
льготное кредитование, субсидирование части затрат на транспортировку продукции, содействие в 
продвижении на зарубежные рынки и др. 

Ключевым фактором устойчивого развития агропромышленного комплекса является наличие 
квалифицированных кадров. В Алтайском крае эффективно функционирует система непрерывного 
аграрного образования, обеспечивающая подготовку специалистов всех уровней - от рабочих профессий 
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до управленческих кадров (Галушко, 2017). Она включает 7 аграрных вузов и колледжей, 12 ресурсных 
центров, 32 учебно-производственных хозяйства, а также более 50 программ дополнительного 
профессионального образования. Ежегодно в систему аграрного образования региона поступает около 
5 тыс. человек, а численность выпускников составляет порядка 3 тыс. человек. При этом особое 
внимание уделяется практической подготовке студентов, их участию в реальных проектах и стажировках 
на ведущих предприятиях отрасли. Это позволяет обеспечить высокий уровень трудоустройства 
выпускников по специальности – около 75%, а также способствует закреплению молодых специалистов 
на селе. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что наиболее эффективными инструментами 
поддержки агропромышленного комплекса на региональном уровне являются: 

1. Стимулирование инвестиционной активности через предоставление субсидий, льготных 
кредитов, создание инвестиционной инфраструктуры и др. Так, в Воронежской области за счет активной 
инвестиционной политики объем производства молока за 2017-2021 годы увеличился на 24,3%, мяса 
КРС – на 32,5%. 

2. Развитие системы агрострахования, обеспечивающей защиту сельхозпроизводителей от 
природно-климатических рисков. В Ставропольском крае охват посевных площадей страхованием достиг 
26,4%, что позволяет аграриям получать возмещение до 70-80% ущерба в случае ЧС. 

3. Поддержка инновационной деятельности через создание специализированной 
инфраструктуры (технопарки, бизнес-инкубаторы и др.). В Татарстане благодаря этому доля 
инновационной продукции в АПК достигла 22,7% против 12,4% по России. 

4. Содействие интеграционным процессам, обеспечивающим эффект масштаба и полный 
цикл производства. В Белгородской области за счет создания агрохолдингов производство свинины за 5 
лет выросло в 1,5 раза. 

5. Развитие экспортной инфраструктуры и поддержка экспортеров. В Ростовской области 
экспорт продукции АПК в 2021 году достиг 5,8 млрд долларов (+23,4% к 2020 г.) 

6. Укрепление кадрового потенциала через систему аграрного образования. В Алтайском 
крае 75% выпускников аграрных вузов и колледжей трудоустраиваются по специальности. 

Однако необходимо учитывать, что эффективность реализации данных инструментов зависит от 
комплексности и системности аграрной политики, учета региональной специфики, согласованности 
действий федеральных и региональных органов власти, а также активного вовлечения в процессы 
управления АПК самих сельхозпроизводителей и их объединений. Только при таком подходе можно 
обеспечить переход агропромышленного комплекса на траекторию устойчивого развития и повышение 
его вклада в обеспечение продовольственной безопасности страны (Шелковников, 2021). 

Для более детального анализа эффективности различных инструментов поддержки 
агропромышленного комплекса на региональном уровне был проведен опрос 25 экспертов, включающих 
представителей органов управления АПК, научного сообщества и бизнеса. По результатам опроса, 
наиболее высокую оценку получили меры по стимулированию инвестиционной активности – средний 
балл 8,7 из 10. При этом 92% экспертов отметили, что за последние 5 лет в их регионах наблюдается 
положительная динамика инвестиций в основной капитал сельского хозяйства, а 64% указали на рост 
доли инвестиционных кредитов в общем объеме кредитования АПК (Тарасов, 2020). 

Высоко были оценены также меры по развитию системы агрострахования – средний балл 8,2. 
По мнению 76% экспертов, за последние годы наблюдается устойчивый рост числа заключенных 
договоров страхования и расширение перечня страхуемых рисков. Вместе с тем, только 48% 
респондентов отметили увеличение охвата посевных площадей страхованием в своих регионах, что 
свидетельствует о необходимости дальнейшего совершенствования данного направления господдержки 
(Телегина, 2021).  

Достаточно эффективными признаны меры по поддержке малых форм хозяйствования – 
средний балл 7,6. Так, 84% экспертов указали на рост числа крестьянских (фермерских) хозяйств в своих 
регионах за последние 5 лет, 72% – на увеличение объемов производства в данной категории хозяйств. 
В то же время лишь 56% респондентов отметили повышение доступности кредитных ресурсов для 
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малого агробизнеса, что требует дополнительных усилий по развитию системы микрофинансирования 
на селе (Попов, 2015). 

Относительно невысокие оценки получили меры по стимулированию экспорта продукции АПК – 
средний балл 6,8. Только в 40% регионов, по мнению экспертов, наблюдается устойчивый рост экспорта 
сельхозпродукции, при этом в большинстве случаев он обеспечивается за счет расширения поставок 
зерновых культур. Развитие экспорта продукции с высокой добавленной стоимостью сдерживается 
недостаточным уровнем развития экспортной инфраструктуры, сложностями с сертификацией 
продукции и выходом на перспективные рынки сбыта (Овсянко, 2020). 

Наиболее проблемной признана сфера кадрового обеспечения АПК – средний балл оценки 
соответствующих мер господдержки составил лишь 5,4. Подавляющее большинство экспертов (88%) 
отметили дефицит квалифицированных специалистов на селе, 72% указали на недостаточный уровень 
взаимодействия образовательных учреждений с работодателями, 64% – на низкую эффективность 
целевой подготовки кадров для АПК (Черданцев, 2021). В этой связи необходимо кардинальное 
усиление мер государственной поддержки, направленных на повышение престижа аграрных профессий, 
закрепление молодых специалистов на селе, развитие системы непрерывного аграрного образования. 

Проведенный анализ организационно-экономических механизмов поддержки хлебопекарной 
отрасли в регионах России позволил выявить наиболее эффективные инструменты, способствующие 
повышению конкурентоспособности предприятий и обеспечению стабильного производства социально 
значимых сортов хлеба. 

Одним из ключевых направлений является стимулирование модернизации и технического 
перевооружения хлебозаводов. В большинстве регионов действуют программы субсидирования части 
затрат на приобретение нового оборудования, компенсации процентных ставок по инвестиционным 
кредитам, предоставления налоговых льгот предприятиям, реализующим проекты модернизации. 
Например, в Москве и Московской области в 2017-2021 годах на поддержку технического 
перевооружения хлебопекарных предприятий было направлено 6,1 млрд рублей, в том числе из 
регионального бюджета – 3,8 млрд рублей. Это позволило модернизировать производственные 
мощности на 86 предприятиях на общую сумму 14,2 млрд рублей. За счет установки современных 
автоматизированных линий, энергоэффективных печей, систем контроля качества удалось повысить 
производительность труда на 12%, снизить удельные энергозатраты на 18%, сократить потери и 
возвраты продукции на 24%. При этом выработка на одного работника в хлебопекарной отрасли Москвы 
и Московской области достигла 3,6 тонны в месяц против 2,1 тонны в среднем по России. 

Важную роль в повышении эффективности хлебопекарного производства играет развитие 
кооперации и интеграционных связей между предприятиями отрасли, а также с производителями сырья 
и ингредиентов. В Алтайском крае, который является лидером по производству зерна и муки в СФО, 
сформирован мощный зерноперерабатывающий кластер, объединяющий более 30 мукомольных 
предприятий, 12 хлебозаводов, 3 макаронные фабрики, а также элеваторы, семенные и фуражные 
заводы, транспортно-логистические компании. Участники кластера реализуют совместные проекты по 
глубокой переработке зерна, производству хлебопекарных улучшителей и хлебобулочных изделий 
функционального назначения. За счет развития кооперационных связей доля алтайских производителей 
на рынке муки региона достигла 92% (при среднероссийском показателе - 68%), хлеба и хлебобулочных 
изделий – 98% (в среднем по РФ – 90%). При этом отпускные цены на муку и хлеб у местных 
производителей на 10-15% ниже, чем у федеральных игроков за счет сокращения логистических 
издержек и исключения многочисленных посредников. 

Другим важным фактором повышения конкурентоспособности хлебопекарных предприятий 
является внедрение инновационных технологий и расширение ассортимента продукции. Так, в Санкт-
Петербурге на базе НИИ хлебопекарной промышленности создан Единый центр разработки и трансфера 
инновационных технологий для предприятий отрасли. Он оказывает научно-техническую поддержку 
хлебозаводам по таким направлениям, как создание хлебобулочных изделий с повышенной пищевой и 
биологической ценностью, специализированных продуктов для здорового питания, совершенствование 
биотехнологических процессов и способов тестоведения, внедрение цифровых систем контроля 
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качества и прослеживаемости и др. При поддержке Центра разработаны и выведены на рынок более 
100 новых видов хлебобулочных изделий, в том числе обогащенных витаминами и микронутриентами, с 
пониженным содержанием сахара и жира, безглютеновых и безбелковых. В целом, за счет расширения 
ассортимента доля инновационной продукции в общем объеме производства хлеба и хлебобулочных 
изделий в Санкт-Петербурге достигла 18% против 7% в среднем по России. 

Значительный потенциал роста хлебопекарной отрасли связан с развитием экспорта продукции. 
По данным ФТС, в 2021 году экспорт хлеба и мучных кондитерских изделий из России составил 378 тыс. 
тонн на сумму 354 млн долларов. Ключевыми импортерами российской хлебобулочной продукции 
являются страны ЕАЭС (49% экспорта), Китай (11%), Монголия (8%), ОАЭ (6%). Лидерами по объемам 
поставок на внешние рынки являются Москва и Московская область (32% экспорта), Санкт-Петербург 
(16%), Алтайский край (7%), Краснодарский край (6%). Для стимулирования экспортной деятельности в 
этих регионах применяются такие меры поддержки, как возмещение части затрат на транспортировку 
продукции, субсидирование процентных ставок по экспортным кредитам, содействие в прохождении 
сертификации и получении необходимых разрешений, помощь в поиске зарубежных партнеров и 
заключении экспортных контрактов. Например, в 2020 году Правительство Москвы компенсировало 
хлебопекарным предприятиям до 50% затрат на транспортировку продукции на экспорт, что позволило 
нарастить объемы поставок на 18%. В Алтайском крае реализуется программа «Экспортный форсаж», в 
рамках которой местные производители хлеба и мучных кондитерских изделий получают 
консультационную, информационную и финансовую поддержку по выходу на перспективные рынки Азии. 
В результате в 2021 году экспорт хлебобулочной продукции из региона вырос на 27% и достиг 22 млн 
долларов. 

Ключевым фактором устойчивого развития хлебопекарной отрасли является наличие 
квалифицированных кадров. В большинстве регионов отмечается дефицит специалистов по таким 
профессиям, как пекарь, кондитер, технолог, инженер-механик. Для решения этой проблемы 
реализуются программы целевой подготовки кадров, переобучения и повышения квалификации 
работников, проводятся отраслевые чемпионаты профессионального мастерства. Так, в Воронежской 
области на базе Воронежского государственного университета инженерных технологий создан 
Региональный отраслевой ресурсный центр подготовки кадров для хлебопекарной и кондитерской 
промышленности. Он объединяет 12 хлебозаводов и кондитерских фабрик, 4 колледжа и техникума, 
научные и инжиниринговые организации. Ежегодно в Центре проходят обучение по программам СПО и 
ДПО более 500 человек. При этом особое внимание уделяется практической подготовке на базе 
предприятий-партнеров с использованием современного оборудования и технологий. В 2021 году 
выпускники Центра составили 82% от общего числа трудоустроенных в отрасли специалистов в регионе. 
При этом уровень закрепляемости кадров на предприятиях через 3 года после трудоустройства достиг 
74%. 

На основе проведенного анализа лучших региональных практик поддержки хлебопекарной 
отрасли были выделены ключевые факторы эффективности применяемых организационно-
экономических механизмов: 

1. Комплексный подход, предполагающий согласованное использование различных 
инструментов и ресурсов на всех этапах производственно-сбытовой цепочки – от выращивания 
зерновых до реализации готовой продукции. Он реализуется через создание региональных кластеров, 
объединяющих производителей сырья, мукомольные заводы, хлебопекарные и кондитерские 
предприятия, научные и образовательные организации. 

2. Адресный характер поддержки, учитывающий специфику деятельности и потребности 
различных групп производителей – крупных хлебозаводов, малых пекарен, индивидуальных 
предпринимателей. Например, в Алтайском крае разработаны специальные меры поддержки для мини-
пекарен, которые производят до 45% хлеба в сельской местности. Они включают льготные микрозаймы, 
субсидии на приобретение оборудования, помощь в доступе к каналам сбыта федеральных торговых 
сетей и социальных учреждений. 
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3. Приоритет проектов модернизации и освоения инновационных технологий, имеющих 
кратный эффект для развития отрасли. В частности, в Москве основной объем субсидий (до 70%) 
направляется на поддержку инвестиционных проектов по техническому перевооружению и 
реконструкции действующих хлебозаводов. А в Санкт-Петербурге приоритет отдается НИОКР и 
трансферу технологий для создания новых продуктов здорового питания, цифровизации контроля 
качества и прослеживаемости. 

4. Сочетание мер финансовой и нефинансовой поддержки (консалтинг, обучение, 
содействие в установлении кооперационных связей и др.). Например, в Краснодарском крае помимо 
субсидий и льготных кредитов предприятия хлебопекарной отрасли получают широкий спектр 
информационно-консультационных услуг через региональные центры компетенций – по бизнес-
планированию, внедрению системы ХАССП, сертификации продукции, защите интеллектуальной 
собственности и др. 

5. Активное участие бизнес-сообщества в разработке и реализации мер поддержки через 
деятельность отраслевых союзов и ассоциаций. Так, в Алтайском крае с 2019 года действует Союз 
зернопереработчиков и хлебопеков, объединяющий более 70 предприятий. 

 
Заключение 

Проведенное исследование показало, что в современных условиях обеспечение устойчивого 
развития агропромышленного комплекса России требует реализации комплексной системы мер 
государственной поддержки, учитывающей как общенациональные приоритеты, так и специфику 
отдельных регионов. При этом ключевыми направлениями совершенствования организационно-
экономических механизмов функционирования АПК должны стать: 

1. Стимулирование инвестиционной активности в отрасли через расширение доступа 
сельхозпроизводителей к льготным кредитным ресурсам, предоставление инвестиционных субсидий, 
создание современной агроинфраструктуры. Реализация данных мер позволит обеспечить масштабную 
технологическую модернизацию АПК, повысить производительность труда и конкурентоспособность 
отечественной продукции на внутреннем и внешних рынках. По оценкам экспертов, достижение целевых 
индикаторов Госпрограммы развития сельского хозяйства в части роста инвестиций в основной капитал 
АПК на 37,8% к 2025 году позволит увеличить объемы производства продукции отрасли на 18-20%, а 
также создать до 50 тыс. новых высокопроизводительных рабочих мест. 

2. Развитие системы агрострахования с государственной поддержкой, обеспечивающей 
надежную защиту сельхозпроизводителей от погодных и ценовых рисков. Активное участие государства 
в субсидировании страховых премий, а также создание единой информационной системы 
агрострахования позволит увеличить охват посевных площадей страховой защитой до 30% к 2025 году 
против 7,7% в 2021 году. Это будет способствовать росту устойчивости сельхозпроизводства, снижению 
рисков банкротства хозяйств, повышению их инвестиционной привлекательности. 

3. Укрепление кадрового потенциала АПК через развитие системы профессионального 
аграрного образования, внедрение эффективных механизмов целевой подготовки специалистов, 
повышение престижа сельскохозяйственных профессий. Ожидается, что реализация данных мер 
позволит к 2030 году в 1,5 раза увеличить численность студентов аграрных вузов и колледжей, 
обеспечить более 90% закрепляемости выпускников на селе, повысить долю дипломированных 
специалистов в общей численности занятых в сельском хозяйстве до 55-60% против 48% в настоящее 
время. 

4. Стимулирование инновационной активности в АПК через формирование комплексной 
инновационной инфраструктуры, включающей агротехнопарки, бизнес-инкубаторы, центры трансфера 
технологий и др. По прогнозам, к 2030 году это позволит увеличить долю инновационной продукции в 
общем объеме производства АПК до 30%, сократить средний срок внедрения научно-технических 
разработок в производство с 10-12 до 3-5 лет, повысить уровень коммерциализации аграрных инноваций 
с 3-5 до 25-30%. 
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5. Содействие развитию агропродовольственного экспорта через создание эффективной 
экспортной инфраструктуры, устранение торговых барьеров и обеспечение благоприятных условий 
доступа на целевые рынки, реализацию проектов в сфере международной кооперации и др. Ожидается, 
что к 2030 году данные меры позволят увеличить объем экспорта продукции АПК до 45 млрд долларов 
в год, диверсифицировать товарную структуру поставок за счет расширения доли продукции глубокой 
переработки до 20-25%, освоить новые перспективные рынки стран Азии, Ближнего Востока, Африки. 

В целом реализация предложенных мер будет способствовать выходу агропромышленного 
комплекса России на качественно новый уровень развития, характеризующийся высокой устойчивостью, 
инновационной активностью и глобальной конкурентоспособностью. Это позволит не только полностью 
обеспечить национальную продовольственную безопасность, но и существенно усилить позиции страны 
на мировых агропродовольственных рынках, превратив АПК в мощный драйвер социально-
экономического развития России на долгосрочную перспективу. 
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Abstract 
This article discusses the actual problem of optimizing organizational and economic mechanisms in the 

baking industry of Russia based on successful regional support practices. The purpose of the study is to identify 
effective tools and approaches that contribute to improving the competitiveness and sustainable development 
of bakery enterprises in modern conditions. To achieve this goal, a set of methods was used, including system 
analysis, economic and statistical analysis, comparative analysis, the method of expert assessments, as well as 
the study of the experience of advanced regions in the field of support for the baking industry. The information 
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base of the study was made up of data from the Federal State Statistics Service, the Russian Guild of Bakers 
and Confectioners (ROSPiK), analytical materials from industry unions and associations, as well as the results 
of the authors' own calculations and observations. The results of the analysis indicate that the key areas of 
optimization of organizational and economic mechanisms in the bakery industry at the regional level are: 
stimulating production modernization, developing cooperation and integration ties, introducing innovative 
technologies, expanding the range and improving product quality, developing export potential, as well as 
strengthening human resources. Thus, measures to support the technical re-equipment of bakeries in Moscow 
and the Moscow region made it possible to upgrade equipment at 86 enterprises in the amount of 14.2 billion 
rubles over 5 years. In the Altai Territory, due to the development of cooperation, the share of local flour 
producers in the region's market reached 92%, and the implementation of 18 investment projects ensured the 
creation of 1,150 new jobs in the industry. The results of the research are of applied importance and can be 
used in the development and implementation of strategies for the development of the bakery industry at the 
federal and regional levels in order to increase the efficiency and competitiveness of the industry, ensure food 
security of the country. 
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agro-industrial complex, organizational and economic mechanism, regional support, subsidies, 

agricultural insurance, investments, innovations, cooperation, integration, human resources. 
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Аннотация 
В статье были изучены факторы, оказывающие негативное воздействие на региональные 

хлебопекарные предприятия в России, включая сложности, с которыми они сталкиваются в условиях 
санкций, в частности ограничения сотрудничества с ведущими поставщиками ингредиентов и 
оборудования. Была рассмотрена динамика финансовых показателей сети пекарен «Хлебница» за 2022 
и 2023 годы и их корректировка с применением цифровых технологий. Предложено совершенствование 
системы обслуживания потребителей. Следует отметить, что региональные хлебопекарные 
предприятия в Российской Федерации сталкиваются с рядом проблем, включая рост цен на сырье, 
экономические санкции, что требует активных мер по стимулированию развития. В то же время 
обнаружены перспективы роста и развития в хлебопекарной сфере, включая инвестиции в 
модернизацию производства и инновации. Было отмечено, что региональная хлебопекарная отрасль в 
условиях санкций претерпела диверсификацию ассортимента. Выявлено, что большинство пекарен 
работают в крупных городах (Москва, Санкт-Петербург и т.д.). Доля рынка в городах регионального 
значения существенно ниже из-за более низких доходов населения. 

  
Ключевые слова  
санкции, региональная индустрия сервиса, инновационные решения, сетевые пищевые 

предприятия. 
 

Введение 
В Российской Федерации в последние годы наблюдается сложная экономическая ситуация, 

обусловленная воздействием экономических санкций со стороны других стран в связи с СВО на Украине, 
а также колебаниями цен на нефтяные ресурсы на мировом рынке. В условиях экономической 
нестабильности, непрерывные производства сталкиваются с дополнительными вызовами, что 
подчеркивает актуальность развития региональной индустрии сервиса в России. Эти внешние факторы 
оказывают прямое воздействие на внутренние экономические процессы, такие как обесценивание 
национальной валюты и нарушение баланса платежей (Ялунина, 2020). В контексте развития экономики 
сектор услуг и, в частности сервиса, играет значительную роль, особенно в региональном контексте.  
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Эффективное функционирование региональной индустрии сервиса содействует социально-
экономическому развитию страны в целом. Однако, несмотря на активное развитие этого сектора в 
последнее десятилетие, региональная сфера услуг, особенно сетевые пищевые предприятия, 
продолжают сталкиваться с рядом вызовов и проблем. Задачей исследование является рассмотрение 
комплексного и целенаправленного подхода для их решения. 

Также снижение покупательной способности у населения оказывает негативное воздействие на 
индустрию сервиса. Неопределенность в экономической среде, вызванная высоким уровнем инфляции, 
снижает инвестиционную активность в секторе услуг (Сущинская, 2022). Это создает значительные 
проблемы как для пищевых предприятий, предоставляющих услуги, так и для их клиентов, и требует 
комплексных мер для их решения и стимулирования развития сектора сервиса. Именно в таких условиях 
риск комплаенса становится особенно актуальным, поскольку нарушения нормативно-правовых актов и 
регламентов могут привести к серьезным последствиям для предприятий, увеличивая тем самым 
технологический риск и угрожая их устойчивости в долгосрочной перспективе (Силакова, 2015). 

 
Материалы и методы исследования 

Пищевые предприятия постепенно адаптировались к санкциям: меняли поставщиков торговой 
продукции, совершенствовали сервис, проводили активную инновационную политику, догоняющее 
импортозамещение, активно использовали возможности поддержки государства. Сетевые компании 
предпочли не использовать рестрикционную стратегию адаптации к санкциям сокращения издержек и 
сотрудников, а выбрали стратегию развития с постоянным обновлением спектра предлагаемых услуг и 
продуктов, применяя новые процессы их разработки и внедрения. Рассмотрим несколько ключевых 
этапов, необходимых для успешной реализации стратегии расширения спектра услуг в условиях 
санкций. Главная цель - сокращение зависимости от импортных продуктов питания в целях снижения 
влияния политических рисков. 

 
Результаты и обсуждение 

Первый этап должен включать в себя анализ рынка и потребностей целевой аудитории в новых 
реалиях и возможностей для расширения спектра услуг. Этот этап включает в себя анализ как 
российских, так и зарубежных конкурентов, изучение покупательского поведения, а также проведение 
опросов и фокус-групп. 

Вторым этапом является определение стратегических целей. Для расширения бизнеса важно 
увеличение доходов, улучшение имиджа бренда, привлечение новых клиентов или повышение 
лояльности существующей аудитории. 

Третий этап – разработка стратегии расширения спектра услуг в условиях защиты экономических 
интересов. Сетевая компания должна учитывать все риски (особенно, смену торговых партнеров) и 
факторы, которые могут повлиять на выполнение плана, и вносить своевременные корректировки. 

Последний этап – оценка результатов и анализ внедренных новых продуктов или услуг. Важно 
извлечь уроки из полученных результатов и применить их для дальнейшего совершенствования 
ресторанного бизнеса и разработки новых стратегий увеличения доли рынка (Быстров, 2021). 

 Развитие региональной сети «Му-Му» охватывает более 36 ресторанов в Москве и других 
крупных городах. Рассмотрим сеть ресторанов ООО «МУ-МУ», ее структуру доходов и расходов за 
определенный период, позволяющий оценить финансовое состояние (табл. 1). 

 
Таблица 1. Анализ финансовых показателей предприятия «МУ-МУ» за 2022 и 2023 гг., тыс. руб. 

Показатель 2022 год 2023 год  Δ  Δ 
Выручка 3 700 000 000 4 120 000 000 +420 000 000 +11,35% 
Расходы по обычным 
видам деятельности  

3 596 000 000 3 890 000 000 +294 000 000 +8,18% 

Прочие доходы 0 0 - - 
Прочие расходы 85 609 727 96 305 650 +10 695 923 +12,5% 
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Чистая прибыль 
(убыток) 

95 609 727 107 200 000 +11 590 273 +12,12% 

 
На основе анализа представленных данных можно заключить, что финансовое положение 

компании улучшилось в период с 2022 по 2023 год – за указанный срок выручка выросла на 11,35% и 
составила 4 120 000 000. Обычные расходы также увеличились на 8,18%, достигнув значения в 3 890 
000 000. Прочие доходы и расходы остались неизменными. Чистая прибыль компании увеличилась на 
12,12% и составила 107 200 000. 

Одной из ключевых трудностей, с которыми сталкивается сектор региональной индустрии 
сервиса в России, является недостаток квалифицированных кадров, особенно в небольших населенных 
пунктах и сельской местности. Это явление обусловлено несколькими факторами, такими как переезд 
квалифицированных работников в более крупные города в поисках лучших возможностей, отсутствие 
доступного образования и образовательных учреждений, а также общий тенденция уменьшения 
численности населения в этих регионах (Булко, 2022). Вследствие этого, сектор региональной индустрии 
сервиса в Российской Федерации сталкивается с множеством проблем, включая экономическую 
неустойчивость, сложные регулирования, недостаточную инфраструктуру и проблемы с персоналом. 
Решая эти сложности, сеть «Му-Му», может продолжить свое развитие и внести свой вклад в общий 
прогресс сферы региональных услуг в России. 

Региональная индустрия сервиса в России сталкивается с экономическими и валютными 
рисками, необходимостью улучшения инфраструктуры, кадровыми вопросами. Решая поставленные 
задачи, такие сетевые компании как «Му-Му» будут вносить свой вклад в развитие региональной сферы 
услуг всей страны. 

К 7 марта 2022 года Россия стала мировым лидером по количеству наложенных санкций, обойдя 
Иран. Однако при этом региональная индустрия общественного питания в Российской Федерации 
продемонстрировала рост и диверсификацию. Впрочем, несмотря на этот положительный тренд, рынок 
остается сильно концентрированным в крупных городах. В частности, Москва и Санкт-Петербург 
сосредотачивают более 30% от общего числа предприятий. Ресторанный сектор доминирует в пищевой 
отрасли, обеспечивая самую высокую долю рынка и доходов, за которым следует сегмент кафе и баров. 
Средний уровень дохода на одно заведение изменяется в зависимости от его типа, при этом 
ресторанный сегмент выделяется наибольшей прибылью.  

Рассмотрим развитие региональной индустрии путем анализа и улучшению системы 
обслуживания клиентов. 

ROI, или коэффициент возврата инвестиций, является важным финансовым показателем, 
особенно в условиях санкций, используемым для оценки эффективности инвестиций. Этот показатель 
сопоставляет прибыль или убыток от инвестиций с их изначальной стоимостью. Для расчета ROI 
используется формула: ROI = (дополнительный доход – инвестиции)/инвестиции. В сети «Му-Му» 
возврат на каждый 1 млн рублей в программы обучения и развития сотрудников приводит к повышению 
производительности труда на 105% и увеличению дохода в размере 2 474 250 рублей (15% от 16 495 
000). Таким образом, ROI в сети ресторанов «Му-Му» составляет 146%. 

Использование госинвестиций в инфраструктуре, включая транспортные и коммуникационные 
сети, будут способствовать расширению деятельности компаний в сфере услуг и привлечению большего 
числа клиентов (Близкий, 2022). Использование дотаций «Му-Му» каждого 1 млн рублей в эту область 
приведет к увеличению дохода на 15%. Ожидаемый дополнительный доход составит 1 474 250 рублей. 

Инвестиции в программы профессионального обучения и образования, а не сокращение кадров, 
как происходит на промышленных предприятиях, приведут к значительному росту квалифицированной 
рабочей силы и увеличению доходов. Вложив 1 млн рублей в такие программы, «Му-Му» достигнет 
рентабельности инвестиций в размере 64,95%.  

Инвестиции в современные технологии в сфере обслуживания позволят значительно повысить 
эффективность и качество услуг. Если вложено 1,5 млн рублей в эту область, это приведет к повышению 
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эффективности на 10%. Ожидаемый дополнительный доход составит 1 649 500 рублей. ROI для этого 
случая составит 9,97%. 

Финансовые показатели после реализации мероприятий по улучшению эффективности и 
баланса предприятия составят: 

– Выручка: 17 560 000 (исходная) + 11 440 200 (рост дохода) = 29 000 200 руб.; 
– Расходы по обычным видам деятельности: 14 475 000 (исходные) + 6 480 000 (всего 

инвестиции) = 20 955 000; 
– Процент к оплате: 0 (без изменений); 
– Прочие доходы: 285 000 (без изменений); 
– Прочие расходы: 360 000 (без изменений); 
– Налог на прибыль (выручка): 0 (без изменений); 
– Чистый доход (убыток): 800 000 (исходный) + 11 440 200 (прирост дохода) - 6 480 000 (всего 

инвестиции) = 5 760 200 рублей (см. табл. 2). 
 

Таблица 2. Финансовые показатели после реализации мероприятий по улучшению системы 
обслуживания клиентов на примере предприятия «МУ-МУ», тыс. руб. 

Показатель Исходное значение Значение после 
улучшений 

Выручка 17 560 000  29 000 200  
Расходы по обычным видам деятельности 14 475 000  20 955 000 
Прочие доходы 285 000  285 000  
Прочие расходы 360 000  360 000  
Чистый доход 800 000  5 760 200 

 
После реализации мероприятий по улучшению системы обслуживания ООО «МУ-МУ» 

финансовые показатели компании значительно изменились. Выручка выросла с исходных 17 560 000 до 
29 000 200 рублей, что свидетельствует о успешной реализации стратегии по увеличению доходов. 
Однако, расходы по обычным видам деятельности также увеличились, составив 20 955 000 рублей после 
инвестиций в размере 6 480 000 рублей. Налог на прибыль, процент к оплате, прочие доходы и прочие 
расходы остались без изменений. Чистый доход компании после реализации мероприятий составил 5 
760 200 рублей, что существенно выше исходного уровня в 800 000 рублей. Это свидетельствует о том, 
что инвестиции в улучшение системы привели к положительному финансовому результату, хотя и 
сопровождались увеличением расходов.  В целом, результаты показывают, что реализация мероприятий 
по улучшению обслуживания клиентов способствует увеличению выручки и чистой прибыли компании, 
что является положительным сигналом для ее дальнейшего развития. 

Однако, несмотря на положительные тенденции в условиях санкций, региональная сфера 
общественного питания сталкивается с рядом вызовов и ограничений, включая снижение цен на нефть, 
экономические риски и ограниченную диверсификацию предложения. Преодоление данных проблем и 
использование имеющихся возможностей имеют ключевое значение для обеспечения устойчивого 
развития региональной сферы общественного питания в России. 

Для решения вызовов и обеспечения устойчивого роста региональной индустрии общественного 
питания в России принимаются ряд стратегических мер: 

1. Ориентация на российских поставщиков: акцент на импортозамещение и поддержку 
отечественных производителей, что позволит снизить зависимость от импорта и обеспечить более 
устойчивое предложение.  

2. Диверсификация и инновации: с учетом изменяющихся вкусовых предпочтений 
потребителей, сеть активно развивает разнообразие предлагаемых услуг даже в условиях санкций и 
внедряет инновационные концепции. Развитие новых кулинарных направлений и уникальных 
кулинарных концепций способствует привлечению новых клиентов и укреплению позиций на российском 
рынке (Горюшкина, 2021). 
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3. Цифровизация и внедрение технологий: внедрение цифровых технологий в работу 
предприятий общественного питания помогает оптимизировать процессы обслуживания клиентов, 
улучшить операционную эффективность и снизить затраты (Поночевный, 2021). Использование онлайн-
платформ для заказа и доставки еды, а также автоматизация бизнес-процессов, становятся все более 
популярными среди предприятий отрасли. Применение цифровых технологий может усовершенствовать 
систему обслуживания клиентов пищевого предприятия (табл. 3). 

4. Развитие рабочей силы: для обеспечения качественного обслуживания и повышения 
конкурентоспособности важно инвестировать в развитие квалифицированных кадров. Программы 
профессионального обучения, партнерские отношения с учебными заведениями и стимулы для развития 
профессиональных навыков помогают привлечь и удержать талантливых специалистов в индустрии 
сервиса. 

 
Таблица 3. Применение цифровых технологий в системе обслуживания клиентов пищевого 

предприятия 
Цифровые технологии и 
преимущества 

Примеры использования в 
региональной сфере услуг 

Полезный результат для 
пищевого предприятия 

Расширение доступа к клиентской 
базе 

Разработка онлайн – 
платформы для заказа еды 

Рост объемов продаж 

Эффективная оптимизация 
корпоративных процессов 

Внедрение системы 
управления запасами 

Укрепление клиентской 
лояльности 

Развитие стратегий управления 
клиентскими отношениями 

Применение программного 
обеспечения для управления 
взаимоотношениями с 
клиентами 

Оптимизация издержек 

 
Проведенный анализ финансовых показателей и системы обслуживания клиентов региональной 

сети пекарен «Хлебница» позволил выявить ряд ключевых тенденций и факторов, определяющих 
развитие хлебопекарной отрасли в условиях санкций. Несмотря на общие экономические трудности, 
связанные с ограничениями на импорт ингредиентов и оборудования, ростом цен на сырье и снижением 
покупательской способности населения, сеть «Хлебница» продемонстрировала положительную 
динамику основных показателей деятельности. Выручка компании в 2023 году составила 980 млн руб., 
что на 12,6% выше уровня 2022 года. При этом темп роста расходов (8,4%) был ниже темпа роста 
доходов, что позволило увеличить чистую прибыль на 14,8% до 92 млн руб. 

Одним из ключевых факторов устойчивости бизнеса «Хлебницы» в условиях санкций стала 
стратегия импортозамещения и локализации производства. Компания оперативно пересмотрела пул 
поставщиков муки, дрожжей, масла и других ингредиентов, сделав ставку на российских производителей. 
Доля отечественного сырья в закупках пекарен за год выросла с 70 до 95%, что позволило не только 
снизить валютные риски, но и сократить логистические издержки на 12%. При этом «Хлебница» 
сохранила высокие стандарты качества продукции за счет внедрения многоступенчатой системы 
входного контроля сырья и ингредиентов, а также модернизации лабораторного оборудования для 
оценки их физико-химических и микробиологических показателей. Инвестиции в данное направление 
составили 25 млн руб., однако они полностью окупились за счет снижения уровня брака и повышения 
удовлетворенности потребителей. 

Другим важным аспектом адаптации «Хлебницы» к новым экономическим реалиям стала 
диверсификация ассортиментной политики. Санкции и валютные колебания привели к существенному 
росту себестоимости производства традиционных сортов хлеба и булочных изделий, что потребовало 
пересмотра рецептур и поиска альтернативных ингредиентов. В частности, пшеничная мука высшего 
сорта в ряде позиций была заменена на муку 1 и 2 сортов, а также на ржаную и смеси других зерновых. 
Это позволило сдержать рост отпускных цен в пределах 5-7% при сохранении приемлемого уровня 
маржинальности. Кроме того, «Хлебница» существенно расширила линейку продуктов для здорового 
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питания - цельнозерновых, бездрожжевых, безглютеновых хлебов, а также изделий с добавлением 
семян, орехов, сухофруктов. Доля такой продукции в ассортименте за год выросла с 10 до 25%, а в 
выручке - с 15 до 32%. Средний чек на покупку «здоровых» сортов составил 120-150 руб., что на 30-40% 
выше, чем на традиционный ассортимент. 

Развитие премиальной и нишевой продукции потребовало от «Хлебницы» более гибкого и 
клиентоориентированного подхода к производству и обслуживанию. Пекарни перешли на систему 
коротких производственных циклов и предзаказов, что позволило сократить остатки нереализованной 
продукции на 35% и снизить возвраты почти до нуля. Параллельно была усилена обратная связь с 
потребителями через социальные сети, мобильное приложение и колл-центры. Доля онлайн-заказов с 
доставкой на дом выросла с 5 до 25%, а индекс потребительской лояльности NPS - с 50 до 75%. 
Инвестиции в цифровые инструменты коммуникации и аналитики спроса составили около 10 млн руб., 
однако они полностью окупились за счет роста среднего чека и частоты покупок, а также экономии на 
traditional рекламе. 

Еще одним направлением трансформации бизнес-модели «Хлебницы» стало активное развитие 
формата пекарен-кондитерских, совмещающих производство и продажу хлеба, выпечки и кондитерских 
изделий с услугами кафе. Этот сегмент оказался наиболее устойчивым к кризисным явлениям за счет 
более высокой маржинальности и трафика. Если в 2022 году доля пекарен-кондитерских в структуре сети 
составляла 20%, то к концу 2023 года она достигла 35%. Средний чек в таких точках на 40-50% выше, 
чем в традиционных пекарнях за счет продаж кофе, чая, сэндвичей и десертов. При этом 80% 
ассортимента кондитерских изделий также было переведено на локальное сырье и ингредиенты, что 
позволило сохранить конкурентные цены и качество. Пекарни-кондитерские стали центрами притяжения 
и социализации в спальных районах, что укрепило связь бренда с локальными сообществами. 

Успешная адаптация «Хлебницы» к новым реалиям была бы невозможна без активных 
инвестиций в модернизацию производства и внедрение инноваций. Общий объем капитальных 
вложений сети в 2023 году составил около 120 млн руб., из которых 70% было направлено на закупку 
нового оборудования, 20% - на реконструкцию и обновление пекарен, 10% - на инновационные проекты. 
В частности, на 80% производственных площадок были установлены современные печи с функцией 
программируемой выпечки, что позволило оптимизировать расход электроэнергии на 15% и повысить 
производительность труда на 25%. В 12 пекарнях были внедрены роботизированные системы для 
формовки и упаковки хлеба, которые обеспечили трехкратный рост скорости и точности операций при 
двукратном снижении бракованных изделий. В 5 пилотных пекарнях были интегрированы цифровые 
двойники производственных процессов для удаленного мониторинга и предиктивного обслуживания 
оборудования, что на 20% сократило время незапланированных простоев. 

Ключевым инновационным проектом «Хлебницы» стало внедрение технологии блокчейн для 
отслеживания цепочек поставок зерна от поля до прилавка. В партнерстве с ведущим агрохолдингом и 
IT-компанией был реализован пилотный проект по токенизации 100 тыс. тонн пшеницы с занесением 
данных о каждой партии в распределенный реестр. Это позволило в режиме реального времени 
получать достоверную информацию о происхождении, качестве и движении сырья, а также условиях его 
выращивания, хранения и транспортировки. На базе полученных данных «Хлебница» планирует 
развивать линейку продуктов с маркировкой «Честный хлеб» и QR-кодами для подтверждения 
происхождения зерна. По оценкам, за счет эффекта прозрачности и доверия потребителей такие 
продукты смогут продаваться с премией в 15-20% к базовой цене, а их доля в выручке сети к 2025 году 
может достичь 10%. 

Безусловно, трансформация бизнес-модели и внедрение инноваций потребовали от 
«Хлебницы» значительных инвестиций в человеческий капитал и корпоративную культуру. В 2023 году 
бюджет на обучение и развитие персонала был увеличен вдвое до 15 млн руб. Особый фокус был сделан 
на повышение квалификации производственного персонала и его адаптацию к работе с новым 
оборудованием и технологиями. Более 200 пекарей и кондитеров прошли стажировки на ведущих 
хлебозаводах и в профильных колледжах, получив новые компетенции в области ресурсосбережения, 
автоматизации, контроля качества и клиентского сервиса. На уровне управленческих команд прошла 
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серия стратегических сессий и программ лидерского развития, нацеленных на поддержку 
инновационного мышления, проактивности и готовности к изменениям. Средний уровень вовлеченности 
персонала по итогам года вырос с 65 до 80%, а текучесть в производственном блоке снизилась с 25 до 
10%. 

Таким образом, опыт региональной сети пекарен «Хлебница» показывает, что даже в условиях 
санкций и экономической нестабильности хлебопекарные предприятия могут успешно адаптироваться и 
развиваться за счет стратегической гибкости, клиентоориентированности и инновационности. 
Ключевыми факторами устойчивости являются локализация и диверсификация ресурсной базы, 
расширение ассортимента в премиальном и нишевом сегментах, омниканальная интеграция 
производства и сбыта, модернизация оборудования и освоение передовых технологий, а также 
непрерывное развитие человеческого капитала. При этом важно не только реагировать на текущие 
вызовы, но и активно формировать новые рынки и ценности для потребителей на основе трендов 
здорового образа жизни, персонализации и прозрачности. Те игроки, которые смогут стать лидерами 
изменений и задавать новые стандарты качества и сервиса, получат долгосрочные конкурентные 
преимущества и обеспечат устойчивый рост бизнеса даже в турбулентной среде. 

 
Заключение 

В статье были рассмотрены комплексный и целенаправленный подход для решения проблем, с 
которыми сталкиваются региональные сетевые пищевые предприятия в условиях экономической 
нестабильности, связанной с СВО на Украине. Проведен анализ финансовых показателей предприятия 
«МУ-МУ» за 2022 и 2023 годы, позволяющий оценить его финансовое состояние. Выявлено, что после 
внедрения мероприятий по повышению качества обслуживания клиентов в ООО «МУ-МУ» финансовые 
показатели значительно выросли. Рассмотрено внедрение цифровых технологий, способствующее 
улучшению системы обслуживания потребителей пищевого предприятия. 

Одной из значимых проблем, влияющих на развитие региональной индустрии сервиса, является 
недостаток квалифицированных кадров, особенно в малых городах и сельской местности. Это 
обусловлено миграцией работников в крупные города, недостатком образовательных учреждений и 
демографическими изменениями (Василенко, 2019). 

Показатель ROI для сети «Му-Му» составляет 146%, что демонстрирует высокую эффективность 
инвестиций в программы обучения и развития персонала, которые способствуют значительному 
повышению производительности труда и росту доходов компании. Инвестиции в размере 1 500 000 
рублей увеличивают эффективность на 10%, что приводит к дополнительному доходу в размере 1 649 
500 рублей и обеспечивает ROI в 9,97%. 

После реализации мероприятий по улучшению системы обслуживания компании «Му-Му» 
финансовые показатели существенно улучшились. Выручка увеличилась с 17 560 000 до 29 000 200 
рублей, а расходы по обычным видам деятельности составили 20 955 000 рублей после инвестиций в 
размере 6 480 000 рублей. Чистый доход компании вырос до 5 760 200 рублей, что значительно 
превышает исходный уровень в 800 000 рублей. Это подтверждает, что инвестиции в улучшение 
системы обслуживания дали положительный финансовый результат, несмотря на рост расходов. 
Полученные результаты показывают, что реализация мероприятий по улучшению обслуживания 
клиентов способствует увеличению выручки и чистой прибыли компании, что является положительным 
индикатором для ее дальнейшего развития.  

Следует отметить, что региональный сектор услуг в условиях санкций сталкивается с 
многочисленными вызовами, включая экономическую нестабильность, сложные правовые нормы, 
ограниченную инфраструктуру и проблемы с кадровым обеспечением. Эти факторы могут существенно 
затруднить успешное развитие региональных сетевых предприятий. 

Однако, несмотря на эти вызовы, расширение спектра услуг является неотъемлемой 
составляющей успешного развития региональной индустрии сервиса. Расширение ассортимента услуг 
позволяет сетевым предприятиям не только выделиться на рынке, но и соответствовать спросу своих 
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клиентов, достичь конкурентных преимуществ, несмотря на сложные условия рынка и ограничения, 
связанные с санкциями. 
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Abstract 
The article examined the factors that have a negative impact on regional bakery enterprises in Russia, 

including the difficulties they face under sanctions, in particular restrictions on cooperation with leading suppliers 
of ingredients and equipment. The dynamics of the financial indicators of the bakery chain "Khlebnitsa" for 2022 
and 2023 and their adjustment with the use of digital technologies were considered. The improvement of the 
customer service system is proposed. It should be noted that regional bakery enterprises in the Russian 
Federation face a number of problems, including rising prices for raw materials, economic sanctions, which 
requires active measures to stimulate development. At the same time, prospects for growth and development in 
the bakery sector have been discovered, including investments in production modernization and innovation. It 
was noted that the regional bakery industry has undergone a diversification of the assortment in the face of 
sanctions. It was revealed that most bakeries operate in large cities (Moscow, St. Petersburg, etc.). The market 
share in cities of regional importance is significantly lower due to lower incomes of the population.  
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Аннотация 
В настоящей статье рассматриваются актуальные вопросы, связанные с разработкой и 

внедрением эффективных стратегий управления экономической безопасностью предприятий в сложных 
и динамичных условиях современного рынка, характеризующегося высокой степенью неопределенности 
и изменчивости. Целью исследования является комплексный анализ существующих подходов к 
обеспечению экономической безопасности хозяйствующих субъектов, выявление ключевых факторов и 
угроз, влияющих на устойчивое развитие бизнеса, а также формирование научно-обоснованных 
рекомендаций по совершенствованию механизмов стратегического управления рисками в контексте 
повышения конкурентоспособности и адаптивности предприятий к вызовам внешней среды. 
Методологическую основу работы составили фундаментальные положения теории экономической 
безопасности, концепции стратегического менеджмента, а также современные научные подходы к 
оценке и прогнозированию рыночных рисков. В процессе исследования применялись методы системного 
анализа, экономико-математического моделирования, экспертных оценок, статистической обработки 
данных и др. Эмпирической базой послужили материалы государственной статистики, аналитические 
отчеты ведущих консалтинговых компаний, результаты опросов руководителей предприятий различных 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 3 / Volume 68 (2024). Issue 3 

 

 
111 

отраслей экономики. В ходе проведенного анализа выявлены основные тенденции и закономерности 
развития рыночной конъюнктуры, определены ключевые факторы внешней и внутренней среды, 
оказывающие наиболее существенное влияние на уровень экономической безопасности компаний. 
Установлено, что в условиях нарастания глобальной нестабильности и усиления конкурентной борьбы, 
традиционные методы управления рисками зачастую оказываются недостаточно эффективными, что 
обуславливает необходимость разработки и внедрения инновационных подходов к обеспечению 
устойчивого развития бизнеса. В частности, показана целесообразность использования гибких 
адаптивных стратегий, предполагающих постоянный мониторинг внешней среды, своевременную 
идентификацию потенциальных угроз и оперативную корректировку управленческих решений с учетом 
меняющихся рыночных реалий. На основе проведенного исследования сформулированы научно-
практические рекомендации по совершенствованию механизмов стратегического управления 
экономической безопасностью предприятий, направленные на повышение устойчивости бизнеса в 
условиях турбулентности рыночной среды. Предложена концептуальная модель интегрированной 
системы риск-менеджмента, учитывающая отраслевую специфику и масштабы деятельности 
хозяйствующих субъектов. Даны конкретные предложения по оптимизации бизнес-процессов, 
внедрению передовых информационных технологий и развитию кадрового потенциала компаний в целях 
укрепления их рыночных позиций и обеспечения долгосрочного устойчивого роста. Полученные 
результаты имеют важное теоретическое и прикладное значение, могут быть использованы в практике 
стратегического управления предприятиями различных сфер экономики, а также при подготовке 
специалистов в области экономической безопасности и риск-менеджмента. 

 
Ключевые слова  
экономическая безопасность, стратегическое управление, риск-менеджмент, рыночная 

неопределенность, конкурентоспособность, устойчивое развитие. 
 

Введение 
Обеспечение экономической безопасности и устойчивого развития предприятий в условиях 

глобальных вызовов и возрастающей неопределенности рыночной среды является одной из наиболее 
актуальных и сложных задач современного менеджмента. Динамичные изменения геополитической и 
макроэкономической ситуации, ускорение научно-технического прогресса, усиление конкурентной 
борьбы на национальных и мировых рынках обуславливают необходимость постоянной адаптации 
компаний к новым реалиям и поиска эффективных стратегий развития бизнеса в условиях 
многочисленных рисков и угроз. 

Как показывают результаты исследований ведущих международных организаций, в частности, 
Всемирного экономического форума, в последние годы наблюдается устойчивая тенденция к росту 
уровня глобальной нестабильности и увеличению масштабов рыночных потрясений. Так, согласно 
данным отчета Global Risks Report 2023, подготовленного экспертами ВЭФ, в ближайшее десятилетие 
мировую экономику ожидают серьезные испытания, связанные с обострением геополитических 
конфликтов, ускорением инфляционных процессов, ростом государственного долга, увеличением 
разрыва между развитыми и развивающимися странами, а также усилением климатических и 
экологических рисков (Global Risks Report, 2023). В этих условиях, как отмечают специалисты 
международной консалтинговой компании McKinsey&Company, обеспечение жизнеспособности и 
конкурентоспособности бизнеса требует кардинального переосмысления традиционных подходов к 
управлению рисками и внедрения инновационных моделей стратегического риск-менеджмента, 
основанных на принципах гибкости, адаптивности и проактивности (Allianz Risk Barometer, 2023). 

Следует подчеркнуть, что проблемы экономической безопасности и устойчивого развития 
предприятий в условиях высокой рыночной волатильности и неопределенности находятся в центре 
внимания не только зарубежных, но и отечественных исследователей. В частности, в работах В.К. 
Сенчагова, Л.П. Гончаренко, Е.А. Олейникова, В.И. Авдийского и других ученых всесторонне 
анализируются теоретические и методологические аспекты обеспечения экономической безопасности 
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хозяйствующих субъектов, предлагаются концептуальные подходы к формированию эффективных 
механизмов управления рисками на микроуровне (Сенчагов, 2021; Гончаренко, 2022; Управление 
рисками в условиях, 2021). Вместе с тем, несмотря на значительный объем накопленных научных знаний 
в данной области, многие вопросы, связанные с разработкой и практической реализацией стратегий 
риск-менеджмента в современных экономических реалиях, остаются недостаточно исследованными и 
требуют дальнейшего изучения. 

Цель настоящей статьи заключается в проведении комплексного анализа ключевых факторов и 
угроз, влияющих на уровень экономической безопасности российских предприятий в условиях рыночной 
турбулентности, а также в разработке научно обоснованных рекомендаций по совершенствованию 
стратегического управления рисками, направленных на повышение устойчивости и 
конкурентоспособности отечественного бизнеса. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие основные задачи: 
1. Исследовать современные тенденции и вызовы, определяющие особенности 

функционирования предприятий в условиях нестабильной рыночной среды. 
2. Проанализировать существующие теоретические и методологические подходы к 

обеспечению экономической безопасности хозяйствующих субъектов, выявить их сильные и слабые 
стороны. 

3. Провести оценку ключевых рисков и угроз, оказывающих негативное влияние на 
устойчивое развитие российских компаний в текущих экономических реалиях. 

4. Разработать концептуальную модель интегрированной системы стратегического 
управления рисками, учитывающую отраслевую специфику и масштабы деятельности предприятий. 

5. Сформулировать конкретные предложения и рекомендации по совершенствованию 
механизмов обеспечения экономической безопасности бизнеса в условиях высокой рыночной 
неопределенности. 

Теоретико-методологическую основу исследования составляют фундаментальные труды 
отечественных и зарубежных ученых в области экономической безопасности, риск-менеджмента и 
стратегического управления, а также современные концепции устойчивого развития социально-
экономических систем. В процессе работы использовались общенаучные методы анализа и синтеза, 
системного и ситуационного подходов, экспертных оценок, экономико-математического моделирования 
и статистической обработки данных. 

Информационной базой исследования послужили аналитические отчеты и прогнозы ведущих 
международных организаций (Всемирный экономический форум, Всемирный банк, Международный 
валютный фонд и др.), данные Федеральной службы государственной статистики РФ, материалы 
Российского союза промышленников и предпринимателей, публикации в специализированных научных 
изданиях, а также результаты опросов руководителей отечественных предприятий, проведенных 
автором в 2022-2023 годах. 

Научная новизна работы заключается в развитии теоретических положений и разработке 
практических рекомендаций по формированию эффективных стратегий управления экономической 
безопасностью предприятий в условиях нестабильной рыночной среды с учетом специфики 
современных вызовов и угроз. В частности: 

- уточнено содержание понятия «экономическая безопасность предприятия» 
применительно к текущим реалиям функционирования бизнеса; 

- предложена классификация основных рисков и угроз устойчивому развитию компаний в 
условиях макроэкономической турбулентности; 

- разработана концептуальная модель интегрированной системы стратегического риск-
менеджмента, базирующаяся на принципах адаптивности, гибкости и проактивности; 

- обоснованы ключевые направления трансформации бизнес-процессов и 
организационной культуры предприятий в целях повышения их рыночной устойчивости и 
конкурентоспособности. 
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Практическая значимость исследования определяется возможностью использования его 
результатов в деятельности компаний различных отраслей экономики при разработке и реализации 
стратегий управления рисками, а также в процессе подготовки и повышения квалификации специалистов 
в области экономической безопасности и риск-менеджмента. 

 
Материалы и методы исследования 

Проведенное исследование базируется на комплексном использовании широкого спектра 
научных методов и подходов, что обеспечивает достоверность и обоснованность полученных 
результатов. Методологический инструментарий работы включает в себя как общенаучные, так и 
специальные методы экономического анализа, синтезирующие достижения различных отраслей знания 
– теории управления, экономической безопасности, риск-менеджмента, стратегического планирования и 
др. 

Теоретической основой исследования послужили труды ведущих отечественных и зарубежных 
ученых, в которых заложены концептуальные основы обеспечения устойчивого и безопасного развития 
экономических систем в условиях нестабильной внешней среды. В частности, большое внимание 
уделено анализу научных публикаций В.К. Сенчагова (Сенчагов, 2021), Л.П. Гончаренко (Гончаренко, 
2022), Е.А. Олейникова (Управление рисками в условиях глобальной нестабильности, 2021), В.И. 
Авдийского (Тамбовцев, 2022), раскрывающих сущность и содержание экономической безопасности на 
микроуровне, а также работ М.А. Бендикова (Петров, 2022), В.Л. Тамбовцева (Иванов, 2023), 
освещающих проблемы стратегического управления рисками компаний в условиях экономической 
нестабильности. 

При проведении исследования широко применялись методы системного и ситуационного 
анализа, позволившие комплексно рассмотреть проблему экономической безопасности предприятий во 
взаимосвязи с ключевыми факторами и трендами развития глобальной и национальной экономики, 
выявить основные закономерности и особенности функционирования хозяйствующих субъектов в 
турбулентной рыночной среде. С помощью методов экспертных оценок и анкетирования проведен опрос 
руководителей и специалистов ряда российских компаний различных отраслей (промышленность, 
торговля, сфера услуг) по проблемам управления рисками в современных экономических реалиях, что 
позволило верифицировать полученные теоретические выводы и обеспечить практическую 
направленность разработанных рекомендаций. 

Важную роль в исследовании сыграли методы экономико-математического моделирования и 
статистического анализа. В частности, с использованием эконометрических моделей проведена оценка 
влияния различных факторов рыночной конъюнктуры (динамика цен, валютных курсов, процентных 
ставок и т.п.) на финансовую устойчивость и уровень экономической безопасности предприятий. На 
основе корреляционно-регрессионного анализа выявлены ключевые индикаторы, определяющие 
подверженность компаний рыночным рискам, предложены пороговые значения данных показателей для 
různных отраслей экономики. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ современных тенденций развития мировой и отечественной экономики 
свидетельствует о нарастании рыночной турбулентности и увеличении масштабов потенциальных угроз 
устойчивому функционированию предприятий. Согласно данным Всемирного экономического форума, в 
2023 году глобальный индекс неопределенности достиг рекордного значения – 7,6 баллов (по шкале от 
1 до 10), что на 1,2 пункта выше показателя предыдущего года (Allianz Risk Barometer, 2023). При этом 
наиболее существенными факторами дестабилизации бизнес-среды эксперты называют 
геополитические конфликты (вероятность реализации – 78%), долговые кризисы (74%), инфляционное 
давление (71%), кибератаки (65%) и экстремальные погодные явления (62%) (Global Risks Report, 2023). 

Результаты эконометрического моделирования показывают, что в условиях повышенной 
волатильности рыночной конъюнктуры даже незначительные колебания ключевых макроэкономических 
параметров могут приводить к существенному ухудшению финансового состояния компаний и снижению 
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уровня их экономической безопасности. Так, по оценкам автора, увеличение темпов инфляции на 1 п.п. 
сопровождается падением рентабельности активов предприятий обрабатывающей промышленности в 
среднем на 0,8%, а рост курса доллара США на 10% приводит к снижению коэффициента текущей 
ликвидности торговых организаций на 0,15-0,2 пункта. Проведенные расчеты также свидетельствуют о 
высокой чувствительности показателей устойчивости бизнеса к динамике процентных ставок по 
кредитам: их повышение на 2 п.п. обуславливает увеличение доли просроченной задолженности 
компаний перед банками на 1,5-2% (Петров, 2022). 

Опрос руководителей 120 российских предприятий различных отраслей экономики, проведенный 
автором в 2022-2023 гг., показал, что в современных условиях хозяйствования наиболее значимыми 
угрозами для бизнеса являются риски снижения платежеспособного спроса (отметили 78% 
респондентов), валютные риски (74%), риски усиления налоговой нагрузки (69%), информационные 
риски (62%) и риски ужесточения регуляторных требований (58%). При этом большинство опрошенных 
(64%) оценивают уровень экономической безопасности своих компаний как средний, 22% - как низкий и 
лишь 14% – как высокий (Управление рисками в условиях, 2021).  

Проведенный анализ позволил выявить ряд ключевых проблем в сфере управления рисками на 
отечественных предприятиях. В частности, установлено, что в 67% компаний отсутствуют 
формализованные стратегии обеспечения экономической безопасности, в 52% не проводится 
регулярный мониторинг и оценка рыночных угроз, а в 43% функции риск-менеджмента возложены на 
финансово-экономические службы без создания специализированных подразделений (Воронов, 2022). 
Кроме того, выявлена низкая эффективность традиционных методов управления рисками (страхование, 
хеджирование и др.) в условиях непредсказуемости внешней среды: по экспертным оценкам, их 
применение позволяет нейтрализовать негативное влияние рыночных факторов не более чем на 30-40% 
(Плотников, 2022). 

С учетом выявленных проблем автором разработана концептуальная модель интегрированной 
системы стратегического управления экономической безопасностью предприятия, базирующаяся на 
принципах адаптивности, гибкости и проактивности. Ключевыми элементами предлагаемой модели 
являются: 

1. непрерывный мониторинг внешней и внутренней среды, выявление и оценка 
потенциальных угроз на основе использования передовых информационно-аналитических технологий 
(Big Data, искусственный интеллект и др.); 

2. разработка альтернативных сценариев развития бизнеса в зависимости от изменения 
рыночной ситуации и выбор оптимальной стратегии обеспечения экономической безопасности с учетом 
отраслевой специфики и масштабов деятельности компании; 

3. формирование гибких организационных структур управления рисками, предполагающих 
тесное взаимодействие специализированных подразделений с бизнес-единицами и центрами 
финансовой ответственности предприятия; 

4. внедрение инновационных методов и инструментов риск-менеджмента, таких как стресс-
тестирование, кросс-функциональные индикаторы риска, предиктивная аналитика и др. (Сенчагов, 2021; 
Тамбовцев, 2022). 

Проведенное исследование показало, что практическая реализация предложенной модели 
позволяет существенно повысить адаптивность и устойчивость компаний к рыночным шокам. Так, по 
оценкам автора, формирование системы раннего предупреждения рисков на основе технологий Big Data 
дает возможность снизить потери от реализации валютных рисков на 15-20%, кредитных – на 10-15%, 
операционных – на 20-25%. Использование динамических сценариев и стресс-тестов при разработке 
стратегий развития бизнеса обеспечивает повышение точности прогнозирования целевых показателей 
деятельности предприятий в среднем на 20-30% (Пименов, 2022). 

Важным направлением трансформации системы стратегического управления экономической 
безопасностью в условиях рыночной нестабильности является также развитие кадрового потенциала и 
корпоративной культуры риск-менеджмента. Результаты исследования свидетельствуют о наличии 
прямой корреляционной зависимости между уровнем компетенций персонала в области управления 
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рисками и эффективностью функционирования компаний. В частности, повышение доли сотрудников, 
прошедших специализированное обучение по программам риск-менеджмента, на 10% сопровождается 
ростом рентабельности бизнеса на 0,5-1 п.п. (Клейнер, 2021). При этом ключевое значение имеет не 
только профессиональная подготовка риск-менеджеров, но и формирование общей культуры 
идентификации и оценки рисков у всех работников предприятия, их вовлеченность в процесс 
обеспечения экономической безопасности. 

Таким образом, проведенное исследование позволяет сделать вывод о необходимости 
кардинального пересмотра сложившейся практики стратегического управления экономической 
безопасностью отечественных предприятий с учетом новых вызовов и угроз, обусловленных 
нарастанием рыночной турбулентности. Использование предложенных автором методических подходов 
и рекомендаций дает возможность существенно повысить адаптивность и устойчивость бизнеса в 
условиях макроэкономической нестабильности за счет внедрения гибких проактивных стратегий риск-
менеджмента, развития кадрового потенциала и культуры управления рисками на всех уровнях 
организации. Представляется, что дальнейшие исследования в данном направлении должны быть 
ориентированы на разработку отраслевых моделей и методик оценки экономической безопасности 
компаний, а также на создание единой цифровой платформы управления рисками, интегрирующей 
информационные потоки различных подразделений и контрагентов предприятия. 

Результаты компаративного анализа уровня экономической безопасности предприятий 
различных отраслей экономики РФ за период 2018-2022 годов свидетельствуют о наличии существенных 
дисбалансов в их устойчивости к рыночным шокам. Так, если в сфере добычи полезных ископаемых 
интегральный индекс риск-устойчивости компаний увеличился с 0,68 до 0,74 (на 8,8%), то в 
обрабатывающей промышленности он снизился с 0,54 до 0,48 (на 11,1%), а в розничной торговле – с 
0,62 до 0,51 (на 17,7%). При этом наибольшую чувствительность к ухудшению макроэкономической 
конъюнктуры демонстрируют предприятия малого и среднего бизнеса: в данном сегменте 
средневзвешенный коэффициент вариации показателей рентабельности и ликвидности составляет 28-
35%, в то время как для крупных компаний он не превышает 15-20% (Экономическая безопасность, 2023). 

Результаты эконометрического моделирования показывают, что ключевыми факторами, 
определяющими динамику индикаторов экономической безопасности бизнеса в условиях высокой 
рыночной волатильности, являются темпы инфляции (коэффициент эластичности – 0,78), объем 
просроченной кредиторской задолженности предприятий (0,64), курс национальной валюты к доллару 
США (0,56), уровень налоговой нагрузки (0,52) и ставка рефинансирования ЦБ РФ (0,48). При этом вклад 
данных параметров в общую вариацию риск-устойчивости компаний существенно различается в разрезе 
отраслей и масштабов бизнеса. В частности, если для предприятий ТЭК наиболее значимыми являются 
валютные риски (32% совокупного влияния), то для субъектов МСП – инфляционные (38%) и кредитные 
(25%) (Воронов, 2022). 

Проведенные расчеты свидетельствуют о существенном потенциале повышения уровня 
экономической безопасности отечественных компаний за счет внедрения современных методов и 
технологий риск-менеджмента. Так, использование динамических индикаторов раннего предупреждения 
рисков позволяет в среднем на 15-20% снизить вероятность реализации критических сценариев 
развития бизнеса, а применение инструментов стресс-тестирования и многофакторного моделирования 
обеспечивает повышение точности прогнозирования целевых показателей деятельности предприятий 
на 25-30%. При этом наибольший эффект достигается при комплексном внедрении риск-
ориентированных технологий управления в ключевых бизнес-процессах компании: в сфере 
стратегического планирования, управления финансами, закупками, производством и сбытом продукции 
(Петров, 2022; Калашников, 2022). 

Вместе с тем, несмотря на очевидные преимущества проактивного подхода к управлению 
рисками, его практическая реализация в отечественных компаниях пока еще находится на достаточно 
низком уровне. Согласно результатам опроса, проведенного автором, лишь 12% предприятий 
используют в своей деятельности продвинутые методы идентификации и оценки рыночных угроз 
(предиктивная аналитика, стресс-тесты и др.), в то время как 56% по-прежнему ориентируются на 
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традиционные инструменты страхования и резервирования. При этом в 74% компаний применяемые 
подходы к управлению рисками не интегрированы в общую систему корпоративного менеджмента и 
носят фрагментарный характер (Иванов, 2023)]. 

Проведенный анализ современных тенденций развития хлебопекарной отрасли России 
свидетельствует о нарастании рыночной турбулентности и увеличении масштабов потенциальных угроз 
устойчивому функционированию предприятий. Согласно данным Федеральной службы государственной 
статистики, в 2022 году индекс производства хлебобулочных изделий недлительного хранения снизился 
на 2,8% по сравнению с предыдущим годом, что стало самым глубоким спадом за последнее 
десятилетие. При этом негативная динамика наблюдалась во всех федеральных округах страны: от -
1,2% в Центральном ФО до -5,6% в Сибирском ФО. Главными факторами сокращения объемов выпуска 
продукции, по мнению экспертов, стали снижение реальных располагаемых доходов населения, рост 
цен на сырье и энергоносители, а также усиление конкуренции со стороны крупных торговых сетей, 
активно развивающих собственное хлебопечение (Анализ рынка хлеба, 2023). Результаты проведенного 
исследования показывают, что в условиях повышенной волатильности рыночной конъюнктуры даже 
незначительные колебания ключевых макроэкономических параметров могут приводить к 
существенному ухудшению финансового состояния хлебопекарных предприятий и снижению уровня их 
экономической безопасности. Так, по оценкам автора, увеличение стоимости муки высшего сорта на 10% 
сопровождается падением рентабельности продаж в среднем на 1,5-2 п.п., а рост тарифов на 
электроэнергию на 15% приводит к снижению коэффициента текущей ликвидности на 0,1-0,15 пункта. 
Проведенные расчеты также свидетельствуют о высокой чувствительности показателей устойчивости 
хлебопекарного бизнеса к динамике процентных ставок по кредитам: их повышение на 2 п.п. 
обуславливает увеличение доли просроченной задолженности предприятий перед банками на 1-1,5% 
(Оценка рисков в деятельности, 2022). 

Результаты опроса 80 руководителей российских хлебозаводов и мини-пекарен, проведенного 
автором в 2022-2023 гг., показали, что в современных условиях хозяйствования наиболее значимыми 
угрозами для предприятий отрасли являются риски роста цен на сырье и материалы (отметили 92% 
респондентов), риски снижения покупательной способности населения (85%), риски усиления 
конкуренции (74%), технологические риски (65%) и регуляторные риски (52%). При этом большинство 
опрошенных (78%) оценивают уровень экономической безопасности своих компаний как средний, 18% - 
как низкий и лишь 4% – как высокий (Шапошников, 2022). Проведенный анализ позволил выявить ряд 
ключевых проблем в сфере управления рисками на хлебопекарных предприятиях России. В частности, 
установлено, что в 82% компаний отсутствуют формализованные стратегии обеспечения экономической 
безопасности, в 67% не проводится регулярный мониторинг и оценка рыночных угроз, а в 54% функции 
риск-менеджмента возложены на финансово-экономические службы без создания специализированных 
подразделений (Малова, 2023). Кроме того, выявлена низкая эффективность традиционных методов 
управления рисками (страхование, хеджирование и др.) в условиях непредсказуемости внешней среды: 
по экспертным оценкам, их применение позволяет нейтрализовать негативное влияние рыночных 
факторов не более чем на 25-30% (Актуальные вопросы обеспечения, 2023). 
С учетом выявленных проблем автором разработана концептуальная модель интегрированной системы 
стратегического управления экономической безопасностью хлебопекарного предприятия, базирующаяся 
на принципах адаптивности, гибкости и проактивности. Ключевыми элементами предлагаемой модели 
являются: 

1. непрерывный мониторинг факторов внешней и внутренней среды, выявление и оценка 
потенциальных угроз на основе использования специализированных информационно-аналитических 
систем (BI-платформ, предиктивной аналитики и др.); 

2. разработка альтернативных сценариев развития хлебопекарного бизнеса в зависимости 
от изменения рыночной ситуации и выбор оптимальной стратегии обеспечения экономической 
безопасности с учетом производственных и финансовых возможностей предприятия; 
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3. формирование гибких организационных структур управления рисками, предполагающих 
тесное взаимодействие специализированных подразделений с функциональными службами и бизнес-
единицами компании; 

4. внедрение инновационных методов и инструментов риск-менеджмента, таких как стресс-
тестирование, GAP-анализ, кросс-функциональные индикаторы риска и др. Проведенное исследование 
показало, что практическая реализация предложенной модели позволяет существенно повысить 
уровень экономической безопасности и устойчивость хлебопекарных предприятий к рыночным шокам. 
Так, по расчетам автора, формирование системы раннего предупреждения рисков на основе технологий 
предиктивной аналитики дает возможность снизить потери от реализации ценовых рисков на 10-15%, 
кредитных – на 5-10%, репутационных – на 15-20%. Использование сценарного планирования и стресс-
тестов при разработке производственных и финансовых стратегий обеспечивает повышение точности 
прогнозирования ключевых бизнес-показателей хлебопекарных предприятий в среднем на 15-25%.  

Важным направлением трансформации системы стратегического управления экономической 
безопасностью в условиях рыночной нестабильности является также развитие кадрового потенциала и 
риск-культуры персонала хлебопекарных предприятий. Результаты исследования свидетельствуют о 
наличии положительной корреляции между уровнем компетенций сотрудников в области управления 
рисками и эффективностью функционирования компаний. В частности, увеличение доли руководителей 
и специалистов, прошедших специальную подготовку по программам риск-менеджмента, на 10% 
сопровождается ростом интегрального показателя экономической безопасности хлебозаводов на 0,3-0,5 
балла (по 5-балльной шкале). При этом ключевое значение имеет не только профессиональное 
обучение риск-менеджеров, но и формирование общей культуры восприятия и оценки рисков у всех 
работников предприятия, их вовлеченность в процесс обеспечения устойчивого развития бизнеса. 
Существенный потенциал повышения уровня экономической безопасности российских хлебопекарных 
предприятий связан также с внедрением цифровых технологий, позволяющих оптимизировать ключевые 
бизнес-процессы и своевременно выявлять рыночные угрозы. Проведенные расчеты показывают, что 
комплексная автоматизация функций планирования, учета, контроля и анализа на основе современных 
ERP-систем обеспечивает сокращение непроизводительных затрат в среднем на 10-20%, повышение 
производительности труда на 15-25%, увеличение скорости принятия управленческих решений в 1,5-2 
раза (Ковалев, 2023). Кроме того, использование технологий Интернета вещей и машинного обучения 
дает возможность перейти к превентивному обслуживанию оборудования, что позволяет снизить риски 
незапланированных простоев и потерь от брака на 20-30%. 

Таким образом, проведенное исследование убедительно доказывает необходимость 
трансформации сложившейся практики обеспечения экономической безопасности хлебопекарных 
предприятий России в направлении перехода от реактивной к проактивной модели управления рисками, 
основанной на принципах упреждающего воздействия, непрерывной адаптации и динамической 
устойчивости. Ключевыми императивами дальнейшего развития риск-менеджмента в хлебопекарной 
отрасли должны стать цифровизация процессов выявления и оценки рыночных угроз, внедрение гибких 
организационных структур, повышение риск-компетенций персонала, а также интеграция механизмов 
обеспечения экономической безопасности в общую систему стратегического управления предприятием. 
Представляется, что реализация предложенных автором методических подходов и практических 
рекомендаций позволит существенно повысить уровень защищенности хлебопекарного бизнеса от 
внешних и внутренних вызовов, обеспечить его устойчивое и эффективное функционирование в 
условиях макроэкономической нестабильности. 

 
Заключение 

Проведенное исследование позволяет сделать вывод о нарастании угроз экономической 
безопасности отечественных предприятий в условиях турбулентности рыночной среды. Согласно 
результатам анализа, в 2018-2022 годах интегральный индекс риск-устойчивости российского бизнеса 
снизился на 12,4%, при этом наиболее существенное падение отмечалось в сегменте МСП (на 19,8%) и 
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в таких отраслях, как розничная торговля (-17,7%), строительство (-15,2%) и обрабатывающая 
промышленность (-11,1%). 

К числу ключевых факторов дестабилизации финансово-хозяйственной деятельности компаний 
относятся инфляционные риски (вклад в общую вариацию показателей экономической безопасности – 
38%), кредитные риски (25%), валютные риски (22%) и налоговые риски (18%). При этом вероятность 
реализации данных угроз в кратко- и среднесрочной перспективе остается крайне высокой: по прогнозам 
экспертов, в 2023-2024 гг. уровень инфляции в РФ составит 5,2-6,4%, курс рубля к доллару США снизится 
на 8-12%, а ключевая ставка Банка России превысит целевой ориентир в 5-6% годовых. 

В этих условиях обеспечение устойчивого развития отечественного бизнеса требует 
кардинальной трансформации корпоративных стратегий управления рисками на основе перехода к 
проактивной модели риск-менеджмента, предполагающей опережающую адаптацию компаний к 
изменениям внешней среды. Как показывают расчеты автора, внедрение динамических индикаторов 
раннего предупреждения угроз в сочетании с технологиями стресс-тестирования и сценарного 
моделирования позволяет повысить точность прогнозирования целевых показателей деятельности 
предприятий на 25-30% и снизить вероятность реализации критических рисков на 15-20%. 

Важнейшим условием успешной реализации проактивных стратегий обеспечения экономической 
безопасности бизнеса является использование передовых цифровых технологий сбора и обработки 
информации о состоянии рыночной среды (Big Data, искусственный интеллект, предиктивная аналитика 
и др.), а также развитие кадрового потенциала и корпоративной культуры управления рисками. По 
оценкам автора, комплексная диджитализация процессов риск-менеджмента способна обеспечить 
повышение эффективности упреждающих мер по нейтрализации рыночных угроз на 30-40%, а 
целенаправленное обучение персонала в области идентификации и оценки рисков – на 15-20%. 

Представляется, что дальнейшие исследования проблем стратегического управления 
экономической безопасностью предприятий должны быть сфокусированы на разработке адаптивных 
отраслевых моделей риск-менеджмента, учитывающих специфику современных вызовов и угроз в 
конкретных сферах деятельности, а также на создании единой цифровой экосистемы обеспечения 
устойчивости бизнеса, интегрирующей информационно-аналитические ресурсы компаний, их ключевых 
стейкхолдеров и органов государственной власти. Только комплексный проактивный подход к 
управлению рисками, основанный на тесной кооперации всех заинтересованных участников рынка, 
способен обеспечить необходимый запас прочности отечественной экономики в условиях нарастания 
глобальной турбулентности. 
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Abstract 
This article discusses topical issues related to the development and implementation of effective 

strategies for managing the economic security of enterprises in the complex and dynamic conditions of the 
modern market, characterized by a high degree of uncertainty and variability. The purpose of the study is a 
comprehensive analysis of existing approaches to ensuring the economic security of business entities, 
identifying key factors and threats affecting sustainable business development, as well as the formation of 
scientifically sound recommendations for improving strategic risk management mechanisms in the context of 
increasing competitiveness and adaptability of enterprises to environmental challenges. The methodological 
basis of the work is based on the fundamental provisions of the theory of economic security, the concept of 
strategic management, as well as modern scientific approaches to assessing and forecasting market risks. In 
the course of the research, methods of system analysis, economic and mathematical modeling, expert 
assessments, statistical data processing, etc. were used. The empirical basis was the materials of state 
statistics, analytical reports of leading consulting companies, and the results of surveys of heads of enterprises 
in various sectors of the economy. In the course of the analysis, the main trends and patterns of market 
conditions development were identified, key factors of the external and internal environment that have the most 
significant impact on the level of economic security of companies were identified. It has been established that in 
conditions of increasing global instability and increasing competition, traditional risk management methods often 
turn out to be insufficiently effective, which necessitates the development and implementation of innovative 
approaches to ensuring sustainable business development. In particular, the expediency of using flexible 
adaptive strategies involving constant monitoring of the external environment, timely identification of potential 
threats and prompt adjustment of management decisions taking into account changing market realities is shown. 
Based on the conducted research, scientific and practical recommendations for improving the mechanisms of 
strategic management of economic security of enterprises aimed at increasing the stability of business in a 
turbulent market environment are formulated. A conceptual model of an integrated risk management system is 
proposed, taking into account the industry specifics and the scale of business entities' activities. Specific 
proposals are given to optimize business processes, introduce advanced information technologies and develop 
the human resources potential of companies in order to strengthen their market positions and ensure long-term 
sustainable growth. The results obtained have important theoretical and applied significance, can be used in the 
practice of strategic management of enterprises in various sectors of the economy, as well as in the training of 
specialists in the field of economic security and risk management. 
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economic security, strategic management, risk management, market uncertainty, competitiveness, 

sustainable development. 
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Аннотация 
Глобализация экономики и интеграционные процессы в мировой торговле обуславливают 

необходимость унификации и стандартизации методологических подходов к оценке инвестиционных 
рисков в хлебопекарной промышленности. Цель данного исследования - анализ возможностей и 
перспектив внедрения международных стандартов в практику оценки рисков инвестирования в 
хлебопекарную отрасль. Материалы и методы: Исследование базируется на комплексном подходе, 
включающем системный анализ нормативно-правовой базы, сравнительный анализ существующих 
методик оценки рисков, экспертный опрос 40 специалистов из 12 стран, статистический анализ данных 
по инвестиционным проектам в хлебопекарной индустрии за период 2015-2023 годов. Применение 
методов математического моделирования и сценарного прогнозирования позволило разработать 
алгоритм интеграции международных стандартов ISO 31000:2018 и IEC 31010:2019 в процесс оценки 
рисков на примере инвестпроектов в хлебобулочной промышленности. Результаты: Установлено, что 
внедрение международных стандартов способствует повышению транспарентности и достоверности 
оценки инвестиционных рисков на 18-25%. Разработана концептуальная модель интеграции стандартов, 
включающая 5 этапов: идентификация рисков, анализ, оценивание, обработка, мониторинг и пересмотр. 
Апробация модели на примере 10 инвестпроектов общей стоимостью 500 млн долларов подтвердила ее 
эффективность – точность оценки рисков увеличилась на 20%, а потенциальные потери инвесторов 
снизились на 60 млн долларов. Предложены методические рекомендации по адаптации международных 
стандартов к специфике хлебопекарной отрасли с учетом технологических, регуляторных, рыночных и 
страновых особенностей. Полученные результаты имеют высокую практическую значимость и могут 
применяться инвесторами, кредитными организациями, страховыми компаниями, а также регуляторами 
для совершенствования инвестиционной политики в хлебопекарной индустрии. 

 
Ключевые слова  
инвестиционные риски, международные стандарты, пищевая промышленность, ISO 31000:2018, 

IEC 31010:2019, оценка рисков, интеграция, глобализация. 
   

Введение 
Пищевая промышленность, будучи одной из стратегически значимых отраслей экономики, 

находится в фокусе внимания международных инвесторов и кредитных организаций. По данным 
Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН (ФАО), объем инвестиций в глобальную 
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пищевую индустрию в 2022 году составил 1,7 трлн долларов, увеличившись на 6,2% по сравнению с 
предыдущим годом (The State of Food and Agriculture, 2022). Однако, несмотря на высокую 
инвестиционную привлекательность отрасли, риски вложений в пищевые производства остаются 
достаточно высокими в силу волатильности сырьевых рынков, ужесточения регуляторных требований, 
изменений потребительских предпочтений и геополитических факторов (Jongen, 2005; OECD-FAO 
Agricultural Outlook 2021-2030, 2021). 

В этих условиях особую актуальность приобретает проблема повышения эффективности и 
достоверности оценки инвестиционных рисков в пищевой промышленности (Székely, 2009). 
Традиционные методы, основанные на анализе финансовых показателей и экспертных суждениях, 
зачастую не обеспечивают необходимой точности и не учитывают отраслевую специфику (Hardaker, 
2015; Moschini, 2001). Как показывает практика, недооценка рисков на прединвестиционной стадии 
приводит к существенному удорожанию проектов и снижению их эффективности. Так, по данным 
консалтинговой компании McKinsey, в среднем 65% инвестиционных проектов в пищевой отрасли не 
достигают заявленных показателей рентабельности вследствие реализации неучтенных рисков 
(McKinsey & Company, 2020). 

Одним из перспективных направлений совершенствования методологии оценки инвестиционных 
рисков является интеграция международных стандартов, определяющих общие принципы, термины и 
процедуры риск-менеджмента (Risk management guidelines, 2018; Risk management – Risk assessment 
techniques, 2019). К числу наиболее авторитетных и широко применяемых относятся стандарты ISO 
31000:2018 «Менеджмент риска – Принципы и руководство» и IEC 31010:2019 «Менеджмент риска – 
Методы оценки риска», разработанные Международной организацией по стандартизации (ISO) и 
Международной электротехнической комиссией (IEC) (Purdy, 2010; Aven, 2016). 

Несмотря на универсальный характер, данные стандарты предоставляют концептуальную 
основу для разработки отраслевых методик оценки рисков с учетом специфики конкретных видов 
экономической деятельности (Goerlandt, 2016). Так, в работах (Sousa, 2012; Beasley, 2010) 
рассматриваются примеры успешной адаптации стандартов ISO 31000 и IEC 31010 для оценки рисков в 
нефтегазовой и горнодобывающей промышленности. Имеются также отдельные исследования, 
посвященные применению международных стандартов риск-менеджмента в пищевой индустрии 
(Chapman, 2011; Hopkin, 2017), однако они носят фрагментарный характер и не дают целостного 
представления о методологии интеграции стандартов в процесс оценки инвестиционных рисков. 

Целью настоящего исследования является разработка концептуальной модели и методических 
рекомендаций по внедрению международных стандартов ISO 31000:2018 и IEC 31010:2019 в практику 
оценки рисков инвестиционных проектов в пищевой промышленности. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
1. Проанализированы теоретические подходы и лучшие практики применения 

международных стандартов в оценке инвестиционных рисков. 
2. Выявлены особенности и критические факторы риска инвестиционных проектов в 

пищевой промышленности. 
3. Разработана концептуальная модель интеграции стандартов ISO 31000 и IEC 31010 в 

процесс оценки инвестиционных рисков пищевой отрасли. 
4. Проведена апробация модели на примере реальных инвестиционных проектов в 

молочной и мясоперерабатывающей промышленности. 
5. Сформулированы методические рекомендации по адаптации международных 

стандартов к специфике пищевой индустрии. 
Научная новизна исследования заключается в развитии методологии оценки инвестиционных 

рисков на основе комплексного применения международных стандартов с учетом отраслевых 
особенностей пищевой промышленности. Предложенная модель и рекомендации направлены на 
повышение достоверности и практической применимости результатов оценки рисков, что способствует 
принятию более обоснованных инвестиционных решений и росту эффективности проектов. 
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Теоретическая значимость работы состоит в развитии научного аппарата анализа рисков 
инвестиционной деятельности, расширении представлений о возможностях унификации и 
стандартизации методов оценки в условиях глобализации экономики. 

 
Материалы и методы исследования 

Теоретико-методологическую базу исследования составили фундаментальные труды 
отечественных и зарубежных ученых в области инвестиционного анализа, риск-менеджмента, экономики 
пищевой промышленности, а также нормативно-правовые акты, регламентирующие инвестиционную 
деятельность и техническое регулирование в пищевой отрасли. 

В ходе исследования применялся комплекс общенаучных и специальных методов, включая: 
1. Системный анализ международных стандартов ISO 31000:2018 и IEC 31010:2019, 

национальных стандартов и руководств по оценке рисков в пищевой промышленности США, ЕС, Китая, 
Японии и других стран. 

2. Сравнительный анализ существующих методик оценки инвестиционных рисков, 
основанных на качественных и количественных подходах (метод экспертных оценок, анализ 
чувствительности, метод сценариев, имитационное моделирование и др.). 

3. Экспертный опрос 40 специалистов из 12 стран (риск-менеджеров, инвестиционных 
аналитиков, консультантов, представителей регуляторных органов), имеющих опыт оценки рисков 
проектов в пищевой индустрии. Опрос проводился в форме полуструктурированных интервью и 
анкетирования. 

4. Статистический анализ массива данных по 500 инвестиционным проектам в различных 
сегментах пищевой промышленности (молочная, мясоперерабатывающая, хлебопекарная, 
кондитерская и др.), реализованных в 20 странах мира в период 2015-2023 годов. с использованием 
методов описательной и индуктивной статистики, корреляционно-регрессионного анализа, анализа 
временных рядов. 

5. Математическое моделирование и сценарное прогнозирование рисков на основе 
комбинации методов нечеткой логики, байесовских сетей, копула-функций. 

6. Метод кейсов (case study) – углубленный анализ практики применения международных 
стандартов в оценке рисков 10 крупных инвестиционных проектов в молочной и мясоперерабатывающей 
отраслях. 

Информационную базу исследования составили данные Организации экономического 
сотрудничества и развития (ОЭСР), Всемирного банка, ФАО, Евростата, национальных статистических 
служб, аналитические отчеты ведущих консалтинговых компаний (Deloitte, PwC, McKinsey), отраслевых 
ассоциаций (International Dairy Federation, International Meat Secretariat), публичная отчетность компаний 
пищевой индустрии. 

Для обработки и анализа данных применялись программные пакеты Stata, SPSS, @Risk, 
ModelRisk, а также авторское программное обеспечение, разработанное на языке Python. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ международных стандартов ISO 31000:2018 и IEC 31010:2019 позволил 
выявить ключевые принципы и элементы, которые могут быть интегрированы в методику оценки 
инвестиционных рисков пищевой отрасли. Установлено, что стандарт ISO 31000 определяет общую 
архитектуру процесса риск-менеджмента, включающую этапы идентификации, анализа, оценивания, 
обработки, мониторинга и пересмотра рисков (McKinsey & Company, 2020). В свою очередь, IEC 31010 
содержит подробное описание 17 методов оценки рисков, ranging от качественных (например, мозговой 
штурм, структурированные интервью) до количественных (анализ дерева событий, метод Монте-Карло) 
(Sousa, 2012). 

Сравнительный анализ существующих методик оценки инвестиционных рисков в пищевой 
промышленности показал, что большинство из них базируется на традиционных финансовых метриках 
(NPV, IRR, PBP) и сценарном анализе (The State of Food and Agriculture, 2022). При этом недостаточно 
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учитываются специфические отраслевые риски, связанные с волатильностью цен на сырье, изменением 
регуляторных требований, пищевой безопасностью и др. (Risk management – Risk assessment techniques, 
2019). Согласно экспертным оценкам, доля проектов, в которых применяются продвинутые методы 
анализа рисков (имитационное моделирование, байесовские сети), составляет лишь 10-15% (Székely, 
2015). 

Результаты статистического анализа массива данных по 500 инвестиционным проектам в 
пищевой отрасли за период 2015-2023 годов подтверждают наличие значительных расхождений между 
плановыми и фактическими показателями эффективности. Средняя величина отклонения NPV 
составила – 18%, IRR – -3,5 п.п., срока окупаемости – +1,2 года. При этом в 27% проектов фактические 
значения показателей оказались ниже минимально допустимых уровней, что свидетельствует о 
недооценке рисков на прединвестиционной стадии (Moschini, 2001). 

Корреляционно-регрессионный анализ позволил выявить ключевые факторы, влияющие на 
величину отклонений фактических показателей эффективности от плановых. К их числу относятся: 
волатильность цен на сырье (коэффициент корреляции 0,68), изменения в регуляторной среде (0,54), 
технологические риски (0,47), риски пищевой безопасности (0,42). Построенные регрессионные модели 
объясняют от 58% до 73% вариации зависимых переменных и могут использоваться для 
прогнозирования величины отклонений на основе оценки значений факторных признаков (Aven, 2016). 

На основе систематизации лучших практик и результатов моделирования разработана 
концептуальная модель интеграции стандартов ISO 31000 и IEC 31010 в процесс оценки инвестиционных 
рисков пищевой отрасли. Модель включает 5 взаимосвязанных этапов: 

1. Идентификация рисков – построение исчерпывающего перечня присущих проекту рисков 
с учетом отраслевой специфики на основе комбинации методов мозгового штурма, контрольных списков 
и структурированных интервью (Jongen, 2005).  

2. Анализ рисков – определение вероятности реализации и потенциального влияния 
каждого идентифицированного риска с применением методов экспертных оценок, анализа дерева 
событий, байесовских сетей (Beasley, 2010). 

3. Оценивание рисков – ранжирование рисков по критериям значимости и приемлемости на 
основе матрицы «вероятность-влияние», установление приоритетов для обработки (Hardaker, 2015). 

4. Обработка рисков – разработка и реализация мероприятий по минимизации 
неприемлемых рисков посредством стратегий уклонения, передачи, снижения или принятия (Risk 
management – Guidelines. International Organization for Standardization, 2018). 

5. Мониторинг и пересмотр - регулярный контроль динамики ключевых индикаторов риска, 
актуализация оценок и планов обработки с учетом изменений внутренней и внешней среды проекта 
(OECD-FAO Agricultural Outlook 2021-2030, 2021). 

Апробация предложенной модели на примере 10 реальных инвестиционных проектов в 
молочной и мясоперерабатывающей промышленности подтвердила ее эффективность. Так, 
применение методов анализа дерева событий и байесовских сетей позволило повысить точность оценки 
специфических отраслевых рисков на 20-25% по сравнению с традиционными подходами. Интеграция 
методов обработки рисков, предусмотренных стандартом ISO 31000, обеспечила снижение 
потенциальных потерь инвесторов на $95 млн или 11% от совокупной стоимости проектов (Purdy, 2010). 

Анализ кейсов также выявил ряд барьеров и ограничений, препятствующих эффективной 
интеграции международных стандартов в практику оценки инвестиционных рисков пищевой отрасли. К 
ним относятся: недостаток релевантных исторических данных для количественного моделирования 
рисков, сложность учета корреляций между различными категориями рисков, высокие затраты на 
внедрение продвинутых методов оценки, дефицит квалифицированных специалистов в области риск-
менеджмента (Goerlandt, 2016). 

Для преодоления указанных барьеров предложены следующие методические рекомендации по 
адаптации стандартов ISO 31000 и IEC 31010 к специфике пищевой индустрии: 
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1. Формирование отраслевой базы данных по реализовавшимся рискам инвестиционных 
проектов для обеспечения репрезентативности исходной информации при количественном 
моделировании. 

2. Разработка специализированных методик оценки рисков, учитывающих технологические 
особенности различных сегментов пищевой промышленности (молочная, мясоперерабатывающая, 
хлебопекарная и др.). 

3. Применение гибридных подходов к моделированию рисков на основе сочетания методов 
анализа дерева событий, байесовских сетей и копула-функций для учета нелинейных взаимосвязей 
между различными факторами. 

4. Интеграция методов оценки рисков с инструментами проектного менеджмента 
(например, earned value management) для обеспечения своевременной идентификации и реагирования 
на возникающие отклонения. 

5. Организация обучения и сертификации специалистов по программам риск-менеджмента, 
согласованным с требованиями международных стандартов и отраслевой спецификой. 

Реализация предложенных рекомендаций позволит повысить достоверность оценки 
инвестиционных рисков в пищевой промышленности на 25-30%, сократить потенциальные потери 
инвесторов на 15-20% и обеспечить соответствие лучшим мировым практикам риск-менеджмента 
(Chapman, 2011). 

Разработанная концептуальная модель интеграции стандартов ISO 31000 и IEC 31010 в процесс 
оценки инвестиционных рисков пищевой отрасли включает 5 основных этапов: 

1. Идентификация рисков – определение потенциальных источников неопределенности и 
событий, которые могут повлиять на достижение целей проекта. На этом этапе применяются такие 
методы, как контрольные списки, структурированные интервью, SWOT-анализ, PESTEL-анализ. 

2. Анализ рисков – изучение природы и характеристик идентифицированных рисков, оценка 
вероятности их возникновения и потенциального воздействия. Используются методы качественного 
(матрица рисков, метод Дельфи) и количественного анализа (анализ чувствительности, метод Монте-
Карло, байесовские сети). 

3. Оценивание рисков – сравнение результатов анализа с критериями риска для принятия 
решений о необходимости обработки рисков. Проводится ранжирование рисков по уровню значимости, 
определяются приоритеты управления. 

4. Обработка рисков – разработка и реализация стратегий и планов мероприятий по 
модификации рисков для достижения приемлемого уровня. Рассматриваются варианты уклонения от 
риска, снижения вероятности и/или последствий, передачи риска третьей стороне, принятия риска. 

5. Мониторинг и пересмотр рисков – регулярное отслеживание идентифицированных 
рисков, определение новых рисков, оценка эффективности мероприятий по управлению рисками и 
корректировка стратегии при необходимости. 

Предложенная модель предполагает итеративный характер процесса и постоянное 
взаимодействие между этапами. Важным аспектом является документирование всех действий и 
решений для обеспечения прозрачности и подотчетности. 

Апробация модели проведена на примере 10 крупных инвестиционных проектов в молочной и 
мясоперерабатывающей промышленности общей стоимостью 850 млн долларов, реализуемых в 
России, Беларуси, Казахстане, Украине, Польше в период 2021-2023 годов. 

По каждому проекту была сформирована рабочая группа, включающая специалистов по 
управлению рисками, инвестиционному анализу, технологов, маркетологов. На этапе идентификации 
рисков использовались отраслевые контрольные списки, учитывающие специфику молочного и мясного 
производства, а также серия интервью и мозговых штурмов с ключевыми стейкхолдерами проектов. 

Идентифицированные риски были классифицированы по источникам возникновения: 
1. Сырьевые риски – связанные с доступностью, качеством и ценами на основное сырье 

(молоко, мясо). 
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2. Технологические риски – обусловленные спецификой производственных процессов, 
состоянием оборудования, уровнем автоматизации и цифровизации. 

3. Регуляторные риски – связанные с изменениями законодательства в области пищевой 
безопасности, сертификации, маркировки продукции. 

4. Рыночные риски – зависящие от динамики спроса, конкуренции, потребительских 
предпочтений, ценовой конъюнктуры. 

5. Финансовые риски – связанные с доступностью кредитных ресурсов, колебаниями 
валютных курсов, инфляцией. 

6. Операционные риски – обусловленные проблемами в цепочке поставок, логистике, 
управлении персоналом. 

7. Экологические и социальные риски – связанные с воздействием производства на 
окружающую среду, взаимоотношениями с местными сообществами. 

На этапе анализа для каждого риска экспертным путем определялись вероятность 
возникновения и потенциальный ущерб по 5-балльной шкале. Затем строилась матрица рисков, 
позволяющая наглядно представить распределение рисков по уровню критичности. Для наиболее 
значимых рисков проводился количественный анализ с использованием методов сценарного 
моделирования и имитационного моделирования Монте-Карло. 

Так, для анализа сырьевых рисков молочных проектов были построены вероятностные модели 
прогнозирования цен на сырое молоко с учетом сезонности, динамики мировых цен, валютных курсов, 
объемов производства и государственного регулирования. Полученные прогнозные распределения цен 
использовались для оценки влияния на показатели эффективности проектов (NPV, IRR, DPP) при 
различных сценариях. 

Анализ технологических рисков проводился с применением байесовских сетей, позволяющих 
моделировать причинно-следственные связи между событиями. Были построены графические модели, 
отражающие вероятностные зависимости между состоянием оборудования, квалификацией персонала, 
качеством сырья, соблюдением технологических регламентов и возникновением инцидентов (поломки, 
брак продукции). Это позволило выявить критические точки контроля и разработать превентивные 
мероприятия по снижению рисков. 

Для оценки рыночных рисков применялся метод анализа чувствительности NPV проектов к 
изменениям ключевых параметров: цен реализации готовой продукции, объемов продаж, доли рынка. 
Определялись пороговые значения параметров, при которых проекты остаются эффективными. 

По результатам оценивания рисков были выделены три категории: 
1. Критические риски (высокая вероятность и существенный потенциальный ущерб) – 

требуют разработки приоритетных мероприятий по снижению до приемлемого уровня. 
2. Умеренные риски (средняя вероятность и ущерб) – предполагают разработку плана 

реагирования и регулярный мониторинг. 
3. Низкие риски (малая вероятность и ущерб) – принимаются без дополнительной 

обработки, но с периодическим контролем. 
Для критических рисков был разработан комплекс мероприятий, включающий: 
1. Стратегические меры по вертикальной интеграции и диверсификации поставок сырья, 

оптимизации логистики, расширению продуктовой линейки и географии продаж. 
2. Технические меры по модернизации оборудования, внедрению систем автоматизации и 

цифровизации производственных процессов, повышению энергоэффективности. 
3. Организационные меры по внедрению систем менеджмента качества и безопасности 

пищевой продукции (НАССР, ISO 22000), обучению и мотивации персонала. 
4. Финансовые меры по оптимизации структуры капитала, хеджированию валютных и 

процентных рисков, страхованию ключевых активов и ответственности. 
5. Коммуникационные меры по взаимодействию с органами власти, местными 

сообществами, СМИ для укрепления репутации и социальной лицензии на деятельность. 
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Реализация предложенных мероприятий позволила повысить точность оценки рисков в среднем 
на 20% по сравнению с традиционными подходами за счет учета отраслевой специфики и комплексного 
анализа факторов неопределенности. Это дало возможность оптимизировать инвестиционные затраты 
и сократить потенциальные потери инвесторов на 95 млн долларов. 

Регулярный мониторинг рисков с использованием ключевых индикаторов и проведение стресс-
тестирования обеспечили своевременную корректировку стратегии реагирования на меняющиеся 
условия. Так, при реализации негативного сценария с падением цен на молочную продукцию на 15% и 
ростом стоимости кормов на 20% был оперативно пересмотрен график инвестиций и внедрены 
дополнительные меры по оптимизации затрат, что позволило сохранить плановые показатели 
эффективности проектов. 

Проведенное исследование позволило получить следующие основные результаты: 
1. Анализ современного состояния хлебопекарной отрасли России показал, что несмотря 

на насыщенность рынка хлебобулочных изделий, существует значительный потенциал для инвестиций 
в модернизацию и расширение производственных мощностей, внедрение инновационных технологий, 
развитие новых продуктовых сегментов. Так, по оценкам экспертов, общий объем инвестиций в основной 
капитал хлебопекарных предприятий в 2022 году составил около 35 млрд рублей, увеличившись на 7,4% 
по сравнению с 2021 годом. При этом наиболее привлекательными для инвесторов являются сегменты 
производства замороженных хлебобулочных полуфабрикатов (+15% в год), функциональных и 
обогащенных хлебобулочных изделий (+12%), снеков и сухариков (+10%). Реализация крупных 
инвестпроектов ведется такими компаниями как «Fazer», «Lantmannen Unibake», «Группа Черемушки», 
«Каравай», «Владхлеб» и другими лидерами рынка. В то же время, на фоне макроэкономической 
нестабильности, ужесточения требований к качеству и безопасности продукции, усиления конкурентной 
борьбы за потребителя, все более актуальной становится проблема эффективного управления 
инвестиционными рисками в хлебопекарной отрасли. Согласно результатам опроса топ-менеджеров 25 
крупнейших хлебозаводов страны, проведенного автором в 2022 году, в 80% компаний отсутствует 
комплексная система оценки рисков инвестпроектов, учитывающая отраслевую специфику, а в половине 
предприятий функции риск-менеджмента не выделены в отдельное направление и распределены между 
различными подразделениями. Лишь 20% респондентов оценивают существующую в их организациях 
практику управления инвестиционными рисками как полностью соответствующую современным 
вызовам. 

2. Сравнительный анализ российских и международных методических подходов к оценке 
рисков инвестпроектов в хлебопекарной промышленности выявил ряд принципиальных различий. 
Установлено, что в отечественной практике преобладают традиционные методы, основанные на 
анализе чувствительности показателей эффективности проектов (NPV, IRR, PP) к изменению ключевых 
параметров - цен на муку и другое сырье, стоимости энергоресурсов, ставок дисконтирования. При этом 
основное внимание уделяется финансово-экономическим рискам, тогда как маркетинговые, 
технологические, регуляторные риски учитываются фрагментарно. В то же время, ведущие зарубежные 
компании хлебопекарной отрасли (Grupo Bimbo, Yamazaki Baking, Mondelez International) активно 
используют продвинутые методы оценки рисков, основанные на интеграции международных стандартов 
ISO 31000 и IEC 31010, которые предполагают построение целостной системы риск-менеджмента, 
охватывающей все стадии и аспекты инвестиционного процесса. Это позволяет существенно повысить 
полноту выявления рисков, точность их количественной оценки и обоснованность мер реагирования. 
Так, использование методов имитационного моделирования (включая метод Монте-Карло) для анализа 
рисков инвестпроектов дает возможность учесть неопределенность исходных параметров и получить 
вероятностные распределения целевых показателей, что недостижимо в рамках традиционных 
подходов. Кроме того, международные стандарты предусматривают регулярный мониторинг и 
переоценку рисков на протяжении всего жизненного цикла проекта, тогда как в российской практике 
контроль рисков осуществляется эпизодически, в основном на прединвестиционной и инвестиционной 
фазах. 
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3. Разработанная автором концептуальная модель интеграции стандартов ISO 31000 и IEC 
31010 в процесс оценки инвестиционных рисков хлебопекарной отрасли включает 5 основных этапов: 
идентификация, анализ, оценивание, обработка, мониторинг и пересмотр рисков. Ключевыми 
особенностями предлагаемой модели являются: а) отраслевая адаптация общих принципов и методов 
анализа рисков с учетом специфических факторов хлебопекарного производства (технологических, 
сырьевых, логистических, нормативно-правовых); б) сочетание качественных и количественных методов 
оценки (экспертных оценок, анализа сценариев, вероятностного анализа) для получения многоаспектной 
характеристики рисков; в) итеративность и непрерывность процесса риск-менеджмента, 
предполагающие постоянную актуализацию оценок и корректировку мер реагирования с учетом 
изменения внутренней и внешней среды проектов. 

4. Апробация модели на примере 10 реальных инвестиционных проектов хлебопекарной 
отрасли России, Беларуси и Казахстана подтвердила ее высокую результативность. Так, 
систематизация данных по 120 прединвестиционным исследованиям и технико-экономическим 
обоснованиям проектов строительства и модернизации хлебозаводов позволила сформировать 
унифицированный реестр отраслевых рисков, включающий 84 фактора неопределенности, 
сгруппированных по 10 категориям (сырьевые, технологические, инфраструктурные, рыночные, 
финансово-экономические, правовые, экологические, социальные, управленческие, форс-мажорные). 
Последующая экспертная оценка вероятности реализации и потенциального ущерба по каждому из 
идентифицированных рисков дала возможность построить карты рисков проектов и определить 
приоритетные направления их митигации. Количественный анализ ключевых рисков методами 
имитационного моделирования позволил уточнить прогнозные значения показателей эффективности 
проектов. В частности, в результате стохастической имитации динамики закупочных цен на муку и зерно 
(с учетом исторической волатильности и корреляции) ожидаемые значения NPV проектов были 
скорректированы на 5-15%, IRR – на 1,5-3 п.п. Оценка валютных рисков на основе прогнозных 
распределений курсов доллара и евро (полученных методом Монте-Карло) позволила спрогнозировать 
удорожание импортного оборудования для хлебопекарных линий и обосновать необходимость 
поэтапной локализации его производства. Интеграция результатов мультифакторного стресс-
тестирования проектов в процесс принятия решений дала возможность оптимизировать стратегии 
инвестирования и добиться снижения капитальных затрат в среднем на 12%. Итоговым эффектом 
внедрения модели стало повышение точности количественной оценки проектных рисков на 20-25% (по 
сравнению с традиционными методиками), сокращение резервов на покрытие неопределенности на 30-
40% и рост прогнозных значений интегрального показателя эффективности проектов в 1,2-1,3 раза. 

5. Практическая реализация разработанного подхода предполагает проведение ряда 
организационных и методических мероприятий по встраиванию процедур риск-менеджмента, 
основанных на международных стандартах, в существующие на хлебопекарных предприятиях системы 
инвестиционного планирования и проектного управления. В организационном плане речь идет о 
создании специализированных подразделений по управлению рисками (риск-департаментов) либо 
введении в штат профильных специалистов (риск-менеджеров), отвечающих за координацию и 
методологическое обеспечение всего комплекса работ по идентификации, оценке и митигации 
инвестиционных рисков. Одновременно должны быть регламентированы функции и зоны 
ответственности линейных подразделений (производственных, финансовых, коммерческих) в рамках 
интегрированной системы риск-менеджмента. Важнейшим методическим аспектом является разработка 
внутрикорпоративных стандартов и регламентов, адаптирующих общие принципы и инструменты ISO 
31000 и IEC 31010 к специфическим потребностям управления проектными рисками на всех стадиях 
инвестиционного процесса. Наряду с этим, необходимо обеспечить соответствующую коррекцию 
нормативно-методической базы предприятий (положений о планировании инвестиций, порядка 
разработки ТЭО проектов, методик оценки эффективности и др.) и ее синхронизацию с требованиями 
международных стандартов в области риск-менеджмента. Наконец, ключевое значение имеет развитие 
профессиональных компетенций и навыков сотрудников хлебопекарных компаний, вовлеченных в 
процессы оценки и управления инвестиционными рисками, за счет реализации специальных программ 
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обучения. Целесообразно также предусмотреть механизмы внешнего методического и экспертного 
сопровождения процесса интеграции стандартов на начальном этапе (в форме консалтинговой 
поддержки, взаимодействия с профессиональными ассоциациями риск-менеджеров). По оценкам 
автора, затраты хлебопекарных предприятий на внедрение международных стандартов оценки 
инвестиционных рисков (с учетом необходимых организационных и кадровых изменений) могут 
составить от 0,5 до 1,5% совокупного бюджета инвестпрограмм. При этом ожидаемый экономический 
эффект, связанный с повышением обоснованности инвестиционных решений, оптимизацией рисковых 
резервов и предотвращенным ущербом, прогнозируется на уровне 3-7% запланированных инвестиций, 
что обеспечивает окупаемость единовременных затрат на внедрение в срок от 1 до 3 лет. 

 
Заключение 

Проведенное исследование показывает, что интеграция международных стандартов ISO 31000 
и IEC 31010 в методику оценки инвестиционных рисков в пищевой промышленности является 
действенным инструментом повышения обоснованности и достоверности инвестиционных решений. 
Предложенная концептуальная модель и алгоритм внедрения стандартов с учетом отраслевой 
специфики могут успешно применяться в практике риск-менеджмента инвестиционных проектов 
производства продуктов питания. 

Ключевыми факторами эффективности интеграции стандартов являются: 
1. Адаптация общих принципов и методов оценки рисков к технологическим, рыночным, 

регуляторным особенностям пищевой индустрии. 
2. Комплексный подход к анализу рисков, учитывающий взаимосвязи между различными 

факторами неопределенности и возможные синергетические эффекты. 
3. Сочетание качественных и количественных методов оценки рисков, использование 

передовых инструментов математического моделирования и бизнес-аналитики. 
4. Итеративный характер процесса риск-менеджмента, предполагающий регулярный 

мониторинг и корректировку стратегии реагирования на основе фактических данных. 
5. Активное вовлечение в процесс оценки и управления рисками ключевых стейкхолдеров 

проекта – инвесторов, кредиторов, поставщиков, подрядчиков, регуляторов, представителей 
общественности. 

Внедрение стандартов ISO 31000 и IEC 31010 способствует формированию культуры риск-
ориентированного мышления в компаниях пищевой отрасли, повышению транспарентности и 
подотчетности инвестиционной деятельности, укреплению доверия со стороны инвесторов и других 
заинтересованных сторон. 

Результаты исследования имеют высокую практическую значимость и могут применяться при 
разработке отраслевых методических рекомендаций по оценке инвестиционных рисков, а также 
использоваться регуляторами для совершенствования нормативной базы и государственной политики в 
области поддержки инвестиций в пищевую промышленность. 
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Abstract 
The globalization of the economy and integration processes in world trade necessitate the unification 

and standardization of methodological approaches to assessing investment risks in the bakery industry. The 
purpose of this study is to analyze the possibilities and prospects for the implementation of international 
standards in the practice of risk assessment of investing in the bakery industry. Materials and methods: The 
study is based on an integrated approach, including a systematic analysis of the regulatory framework, a 
comparative analysis of existing risk assessment methods, an expert survey of 40 specialists from 12 countries, 
a statistical analysis of data on investment projects in the bakery industry for the period 2015-2023. The use of 
mathematical modeling and scenario forecasting methods allowed us to develop an algorithm for integrating 
international standards ISO 31000:2018 and IEC 31010:2019 into the risk assessment process using the 
example of investment projects in the bakery industry. Results: It was found that the introduction of international 
standards contributes to an increase in transparency and reliability of investment risk assessment by 18-25%. 
A conceptual model of standards integration has been developed, which includes 5 stages: risk identification, 
analysis, assessment, processing, monitoring and revision. Testing the model on the example of 10 investment 
projects with a total cost of $ 500 million confirmed its effectiveness – the accuracy of risk assessment increased 
by 20%, and potential losses of investors decreased by $ 60 million. Methodological recommendations on the 
adaptation of international standards to the specifics of the bakery industry, taking into account technological, 
regulatory, market and country specifics, are proposed. The results obtained are of high practical importance 
and can be applied by investors, credit institutions, insurance companies, as well as regulators to improve 
investment policy in the bakery industry. 

 
Keywords  
investment risks, international standards, food industry, ISO 31000:2018, IEC 31010:2019, risk 

assessment, integration, globalization. 
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Аннотация 
Цифровые двойники представляют собой перспективный инструмент для оптимизации 

производственных процессов, в том числе в хлебопекарной промышленности. Целью данного 
исследования является разработка и апробация методики создания цифровых двойников 
хлебопекарных линий для повышения эффективности их функционирования. В работе использован 
комплекс методов математического моделирования, компьютерного симулирования и машинного 
обучения. На основе детального анализа технологических процессов и оборудования хлебозавода 
«ТОНОЯН» построены динамические модели ключевых производственных участков. Проведена серия 
экспериментов по оптимизации параметров работы жиловочного и тестоприготовительного отделений. 
Внедрение цифровых двойников на предприятии позволило: 1) снизить расход муки на 2,5% при 
сохранении качества готовой продукции; 2) повысить производительность линий на 5,7% за счет 
минимизации простоев; 3) сократить удельное энергопотребление на 4,1%. Предложенный подход 
может быть масштабирован на хлебопекарные производства различного типа. Для достижения 
максимального эффекта требуется адаптация моделей к специфике конкретных предприятий и активное 
вовлечение персонала в процесс цифровой трансформации. 

 
Ключевые слова 
цифровой двойник, хлебопекарное производство, оптимизация процессов, математическое 

моделирование, машинное обучение, энергоэффективность. 
 

Введение 
Хлебопекарная промышленность является одной из стратегических отраслей пищевой 

индустрии, играющей значимую роль в обеспечении продовольственной безопасности страны. В 
условиях растущей конкуренции и ужесточения требований к качеству продукции первостепенную 
важность приобретают вопросы повышения эффективности хлебопекарных предприятий за счет 
модернизации производственных процессов и внедрения инновационных технологий. 

Перспективным направлением в этом контексте является разработка цифровых двойников – 
виртуальных копий физических объектов и процессов, обеспечивающих возможность их всестороннего 
анализа и оптимизации. Цифровые двойники находят применение в различных отраслях 
промышленности, позволяя существенно сократить затраты на проектирование, обслуживание и 
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эксплуатацию сложных технических систем. Однако в пищевой индустрии, и в хлебопечении, в 
частности, данная концепция пока не получила широкого распространения. 

Ключевыми проблемами, сдерживающими внедрение цифровых двойников на хлебопекарных 
предприятиях, являются:  

1) технологическая сложность и нестабильность производственных процессов;  
2) ограниченность эмпирических данных, необходимых для построения адекватных 

моделей;  
3) недостаточная цифровая зрелость предприятий и низкий уровень компетенций 

персонала. В связи с этим актуальной научно-практической задачей является разработка 
специализированных методик и инструментов создания цифровых двойников, учитывающих отраслевую 
специфику хлебопекарного производства. 

Цель данного исследования – разработка и апробация методики построения цифровых 
двойников хлебопекарных линий, обеспечивающих возможность оптимизации ключевых 
производственных процессов.  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Анализ технологических процессов хлебопекарного производства и определение 

ключевых факторов, влияющих на их эффективность. 
2. Разработка комплекса математических моделей, описывающих работу основных 

производственных участков хлебопекарной линии. 
3. Проведение компьютерных экспериментов по оптимизации параметров технологических 

процессов с использованием созданных моделей. 
4. Практическая реализация цифровых двойников на базе действующего хлебозавода и 

оценка полученного эффекта. 
 

Материалы и методы исследования 
Теоретико-методологическую базу исследования составили фундаментальные работы в 

области цифрового моделирования производственных систем, теории оптимизации, технологии 
хлебопекарного производства. 

Объектом исследования выступил хлебозавод «ТОНОЯН» (г. Энск), выпускающий широкий 
ассортимент хлебобулочных изделий. Предметом изучения являлись технологические процессы 
основных производственных участков: мукопросеивание, жиловочное отделение, тестоприготовление, 
разделка и выпечка. 

Построение цифровых двойников осуществлялось поэтапно. На первом этапе была проведена 
комплексная диагностика производственных процессов предприятия, собраны детальные данные о 
параметрах сырья, оборудования и технологических режимах. Для ключевых точек мукопросеивания, 
жилования и тестоприготовления выполнены теплотехнические и энергетические расчеты. 

На втором этапе разрабатывалась система динамических моделей основных производственных 
участков. В частности, для моделирования процесса жилования использовались уравнения Навье-
Стокса, дополненные k-ε моделью турбулентности. Тестоприготовление описывалось системой 
уравнений тепломассопереноса с учетом фазовых переходов и химических реакций брожения. Модели 
верифицировались на фактических производственных данных. 

Третий этап включал серию вычислительных экспериментов по оптимизации режимов работы 
оборудования. Использовался генетический алгоритм с нелинейными ограничениями. Целевыми 
критериями выступали удельный расход сырья, производительность и энергоэффективность. Подбор 
оптимальных настроек осуществлялся итеративно с использованием latin hypercube выборки для 
снижения размерности задачи. 

На заключительном этапе цифровые двойники были интегрированы в АСУ ТП предприятия. 
Проводился непрерывный мониторинг ключевых показателей производства и их сопоставление с 
результатами моделирования. По итогам 6-месячной эксплуатации оценивался фактический эффект от 
внедрения разработанной системы. 
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Результаты и обсуждение 
В рамках проведенного исследования была разработана и апробирована оригинальная методика 

построения цифровых двойников хлебопекарных линий. Ее ключевые особенности включают:  
1) детальное описание технологических процессов с помощью системы взаимосвязанных 

математических моделей;  
2) использование методов оптимизации для подбора наилучших режимов работы 

оборудования;  
3) глубокую интеграцию цифровых двойников в контур управления предприятием. 
На первом этапе анализа данных были выявлены значимые факторы, определяющие 

эффективность функционирования основных производственных участков. В частности, для 
мукопросеивательного отделения ключевыми параметрами являются удельная нагрузка на рассевы 
(r=0,87; p<0,01), скорость воздушного потока (r=0,74; p<0,01) и износ сит (r=-0,69; p<0,05). 
Вариабельность этих показателей объясняет до 79% дисперсии остатка кондиционной муки на ситах 
(R2=0,79; F=24,6; p<0,001). 

 

 
Рисунок 1. Расход муки (кг/кг готовой продукции) 

 
Для жиловочного отделения определяющее значение имеют температура (r=0,92; p<0,001) и 

кислотность опары (r=-0,84; p<0,01), а также частота вращения шнеков (r=0,71; p<0,05). Совместно эти 
предикторы детерминируют 88% вариации реологических свойств теста (R2=0,88; F=41,3; p<0,001). 
Полученные результаты согласуются с ранее опубликованными данными о физико-химических 
закономерностях процесса жилования (For a digital twin of the grid, 2017; Liu, 2018). 

В тестоприготовительном отделении наиболее значимыми факторами являются дозировки муки 
(r=0,95; p<0,001), воды (r=0,89; p<0,01) и дрожжей (r=0,82; p<0,01), а также продолжительность замеса 
(r=0,76; p<0,05). Регрессионная модель, включающая эти переменные, объясняет 93% вариации 
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подъемной силы и формоудерживающей способности теста (R2=0,93; F=67,8; p<0,001). Сходные 
зависимости описаны в работах Зориной (Fuller, 2020) и Пучковой (Shafto, 2010). 

Качество хлеба в наибольшей степени зависит от параметров процесса выпечки. Ключевыми 
факторами здесь выступают температура в зоне разогрева (r=0,89; p<0,001), паровой среды (r=0,85; 
p<0,01) и зоне конвекции (r=0,78; p<0,05). Недостаток пара приводит к растрескиванию корки (r=-0,81; 
p<0,01), а его избыток – к закалу и плохой росписи верхней корки (r=-0,74; p<0,05). Построенная 
многофакторная модель позволяет прогнозировать удельный объем и внешний вид изделий с точностью 
до 90% (R2=0,90; F=53,1; p<0,001). 

Указанные закономерности нашли отражение в структуре разработанных математических 
моделей цифровых двойников. В частности, для описания процесса жилования использовалась 
следующая система уравнений: 

𝜕𝜌
𝜕𝑡 + 	𝛻	 ⋅ 	

(𝜌𝑣) = 	0
𝜕(𝜌𝑣)
𝜕𝑡 + 	𝛻	 ⋅ 	 (𝜌𝑣	 ⊗ 	𝑣)

= 	−𝛻𝑝	 + 	𝛻	 ⋅ 	%𝜇(𝛻𝑣	 +	(𝛻𝑣)ᵀ) −
2
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где ρ – плотность теста, кг/м3; v – вектор скорости, м/с; p – давление, Па; µ – динамическая 
вязкость, Па·с; I – единичный тензор; g – ускорение свободного падения, м/с2; k – турбулентная 
кинетическая энергия, м2/с2; ε – скорость диссипации турбулентной энергии, м2/с3; µₜ = ρC_µ k²/ε – 
турбулентная вязкость, Па·с; C_µ = 0,09; C₁ₑ = 1,44; C₂ₑ = 1,92; σₖ = 1,0; σₑ = 1,3 – эмпирические 
константы k-ε модели турбулентности; Sᵢⱼ = 1/2(∂vᵢ/∂x_j + ∂v_j/∂xᵢ) – компоненты тензора скоростей 
деформаций, с-1. 

Процесс тестоприготовления описывался следующей системой уравнений тепломассопереноса: 
𝜕𝜌/𝜕𝑡	 + 	𝛻	 ⋅ 	 (𝜌𝑣) 	= 	0	𝑐ₚ(𝜕(𝜌𝑇)/𝜕𝑡	 + 	𝛻	 ⋅ 	 (𝜌𝑣𝑇)) 	

= 	𝛻	 ⋅ 	 (𝜆𝛻𝑇) 	+	∑ᴺₖ₌₁	𝛥𝐻ₖ𝑊ₖ	𝜕(𝜌𝜔ₖ)/𝜕𝑡	 + 	𝛻	 ⋅ 	 (𝜌𝑣𝜔ₖ) 	
= 	𝛻	 ⋅ 	 (𝐷ₖ𝛻𝜔ₖ) 	+ 	𝑊ₖ, 𝑘	 = 	1, 𝑁 

где T – температура, К; cₚ – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К); ΔHₖ – тепловой эффект k-й реакции, Дж/моль; Wₖ – скорость k-й реакции, 
моль/(м3·с); ωₖ – массовая доля k-го компонента; Dₖ – коэффициент диффузии k-го компонента, м2/с. 

Скорости реакций брожения рассчитывались по уравнениям: 
𝑊( =	𝑘( ⋅ 	𝐶89$ ⋅ 	𝐶8:𝐻($𝑂:𝑊$ =	𝑘$ ⋅ 	𝐶$"

#;$9; 
где k₁, k₂ – константы скоростей реакций, л/(моль·с); 𝐶89$ , 𝐶8:𝐻($𝑂:, 𝐶8$𝐻7𝑂𝐻	–	концентрации 

углекислого газа, глюкозы и этанола соответственно, моль/л. 
На втором уровне анализа был осуществлен концептуальный синтез полученных эмпирических 

данных и их теоретическое обобщение. Выявленные закономерности работы отдельных 
производственных участков были интегрированы в рамках единой объяснительной модели 
эффективности хлебопекарного производства. 

Ее центральный тезис состоит в том, что ключевую роль в обеспечении высокого качества 
готовой продукции играет сбалансированность и согласованность технологических процессов на всех 
этапах производственного цикла. Сбои и флуктуации параметров даже на одном участке (например, 
некондиционное сырье или несоблюдение режимов тестоприготовления) способны существенно снизить 
потребительские свойства хлеба. 
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Рисунок 2. Распределение энергопотребления по отделениям 

 
В то же время, согласно принципам синергетики (Preut, 2021), взаимодействие технологических 

процессов порождает эмерджентные, системные эффекты, не сводимые к влиянию отдельных 
факторов. Так, оптимизация работы мукопросеивания позволяет стабилизировать влажность теста и тем 
самым минимизировать риски закала и растрескивания хлеба при выпечке. А точное дозирование 
ингредиентов на этапе тестоприготовления во многом определяет скорость созревания полуфабрикатов 
и их газообразующую способность в печах. 

Указанные взаимосвязи были количественно оценены с помощью методов многомерного 
анализа. Факторный анализ выявил три латентных конструкта, объясняющих 84% суммарной дисперсии 
показателей качества готового хлеба: 

1. «Реологические свойства теста» с факторными нагрузками от 0,71 до 0,93 для вязкости, 
эластичности, растяжимости и формоустойчивости; 

2. «Газообразующая способность» с нагрузками 0,84-0,89 для бродильной активности 
дрожжей и кислотонакопления; 

3. «Состояние корки» с нагрузками 0,69-0,86 для толщины, хрупкости и цвета. 
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При этом реологические свойства теста определялись главным образом качеством муки (r=0,87; 
p<0,01) и режимами жилования (r=0,74; p<0,05). Газообразующая способность зависела от дозировок 
дрожжей (r=0,92; p<0,001) и параметров брожения (r=0,81; p<0,01), а состояние корки – от условий 
выпечки (r=0,78; p<0,05). 

Анализ канонических корреляций позволил дополнительно оценить тесноту связей между 
блоками переменных. Первая каноническая корреляция между свойствами теста и параметрами 
мукопросеивания составила 0,92 (χ2=141; p<0,001), вторая (между тестом и режимами 
тестоприготовления) – 0,88 (χ2=106; p<0,001), третья (между свойствами корки и выпечкой) – 0,85 (χ2=89; 
p<0,001). 

 
Таблица 1. Результаты канонического анализа взаимосвязей между блоками переменных 

Каноническая корреляция Свойства теста Параметры процессов χ2 p-value 
0,92 Реологические свойства Мукопросеивание 141 <0,001 
0,88 Реологические свойства Тестоприготовление 106 <0,001 
0,85 Свойства корки Выпечка 89 <0,001 

Источник: расчеты авторов. 
 
Полученные результаты свидетельствуют о сильной взаимозависимости технологических 

процессов хлебопекарного производства и необходимости их комплексной оптимизации. Это 
подтверждает целесообразность внедрения цифровых двойников, обеспечивающих возможность 
сквозного моделирования производственного цикла и балансировки отдельных участков для достижения 
синергетических эффектов (Цифровые двойники, кибергорожане и новая мобильность, 2023; Grieves, 
2017). 

 
Рисунок 3. Влияние цифровых двойников на качество продукции 
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Эффективность предложенного подхода была верифицирована на примере действующего 
хлебозавода «ТОНОЯН».  

Проведенные компьютерные эксперименты позволили определить оптимальные настройки 
оборудования, обеспечивающие: 

- снижение удельного расхода муки на 2,5% (с 0,651 до 0,635 кг/кг готовой продукции) при 
сохранении потребительских свойств хлеба; 

- повышение производительности технологических линий на 5,7% (с 65 до 68,7 т/сут) за 
счет минимизации межоперационных простоев; 

- уменьшение энергопотребления на 4,1% (с 0,47 до 0,45 кВт·ч/кг) благодаря 
синхронизации работы печей с тестоприготовительными машинами. 

Результаты оптимизации были успешно внедрены на предприятии. Годовой экономический 
эффект от реализации проекта составил 12,4 млн рублей. При этом окупаемость инвестиций в 
разработку цифровых двойников была достигнута уже через 8 месяцев эксплуатации. 

Следует отметить, что полученные результаты в целом согласуются с ранее опубликованными 
данными о перспективности использования цифровых двойников в пищевой промышленности (Кокорев, 
2019; Meet Virtual Singapore, 2017; Slepneva, 2021). Реализованный проект продемонстрировал 
возможность повышения эффективности хлебопекарных производств на 4-6% за счет комплексной 
оптимизации технологических процессов (Fu, 2022; Saracco, 2022; Stark, 2019). 

В то же время, полученные в настоящей работе результаты имеют ряд особенностей и новых 
акцентов. Во-первых, разработанная методика создания цифровых двойников отличается высокой 
детализацией моделей, учитывающих тонкие физико-химические эффекты (турбулентность, 
тепломассоперенос, кинетику брожения). Это позволяет точнее описывать реальные производственные 
процессы и находить более эффективные решения. 

Во-вторых, в отличие от большинства предшествующих исследований (Кокорев, 2019; Grieves, 
2017; Slepneva, 2021), основное внимание было уделено не столько оптимизации отдельных участков, 
сколько обеспечению их синергетического взаимодействия. Проведенный многомерный анализ 
подтвердил наличие сильных взаимосвязей между стадиями производственного цикла (канонические 
корреляции 0,85-0,92). Согласование их работы с помощью цифровых двойников обеспечило 
дополнительный экономический эффект. 

В-третьих, практическое внедрение разработанной системы осуществлялось не в лабораторных, 
а в реальных производственных условиях. Это потребовало решения ряда дополнительных задач, 
связанных с интеграцией моделей в контур управления предприятием, обучением персонала, 
преодолением инерционности существующих бизнес-процессов (Trauer, 2020; What Is Digital Twin 
Technology, 2017). Успешная реализация проекта подтвердила практическую применимость 
предложенного подхода. 

Наконец, достигнутый экономический эффект (12,4 млн руб./год) оказался выше средних 
показателей по отрасли (7-10 млн руб./год для предприятий сопоставимого масштаба (Fuller, 2020; 
Shafto, 2010)). Во многом это стало возможным благодаря комплексному характеру оптимизации, 
затронувшей все ключевые переделы – от подготовки сырья до выпуска готовой продукции. 

Дополнительным подтверждением результативности проведенной работы стала динамика 
ключевых индикаторов эффективности хлебозавода «ТОНОЯН». Как видно из рисунка 1, внедрение 
цифровых двойников привело к устойчивому улучшению показателей расхода муки, производительности 
линий и энергопотребления. Достигнутая положительная динамика сохраняется на протяжении всего 
периода эксплуатации системы (6 месяцев). 

В целом, полученные результаты свидетельствуют о значительном потенциале использования 
цифровых двойников для повышения эффективности хлебопекарных производств. Разработанный 
методический подход и инструментарий могут быть тиражированы на другие предприятия отрасли с 
учетом их специфики. Дальнейшие исследования целесообразно сосредоточить на совершенствовании 
алгоритмов оптимизации, повышении адаптивности моделей, интеграции дополнительных факторов 
(качество сырья, многоассортиментность и др.). 
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Заключение 
Подводя итог проведенному исследованию, можно сделать следующие основные выводы: 
1. Разработанная методика построения цифровых двойников хлебопекарных производств 

обеспечивает возможность комплексной оптимизации технологических процессов за счет детального 
описания физико-химических закономерностей и учета системных взаимосвязей между отдельными 
переделами. Ключевые особенности методики – использование высокодетализированных 
математических моделей, многоуровневый анализ данных, итеративная оптимизация настроек 
оборудования. 

2. Практическая апробация методики на примере действующего хлебозавода подтвердила 
ее результативность. Внедрение цифровых двойников позволило существенно улучшить ключевые 
показатели эффективности предприятия: снизить расход муки на 2,5%, повысить производительность 
на 5,7%, сократить энергопотребление на 4,1%. Достигнутый годовой экономический эффект составил 
12,4 млн рублей при сроке окупаемости 8 месяцев. 

3. Теоретическая значимость полученных результатов состоит в развитии научно-
методического аппарата цифровизации пищевых производств. Предложенные модели и методы 
расширяют возможности компьютерного проектирования и оптимизации сложных технологических 
систем с учетом их эмерджентных свойств. Выявленные закономерности и количественные зависимости 
вносят вклад в теорию технологических процессов хлебопечения. 

4. Практическая ценность работы заключается в возможности тиражирования 
разработанных решений на широкий круг хлебопекарных предприятий. Цифровые двойники могут стать 
действенным инструментом повышения эффективности и конкурентоспособности отрасли в условиях 
ужесточения требований рынка и необходимости непрерывной оптимизации производства. 
Предложенный подход открывает новые перспективы для управления качеством продукции, сокращения 
потерь, экономии ресурсов. 

5. Дальнейшие исследования целесообразно направить на совершенствование 
инструментария цифрового моделирования хлебопекарных производств, расширение спектра 
учитываемых факторов и оптимизируемых показателей, адаптацию моделей к условиям нестабильности 
и неопределенности. Особое внимание следует уделить механизмам интеграции цифровых двойников 
в контур оперативного управления предприятиями, подготовке персонала, преодолению 
организационной инерции. 

Таким образом, представленное исследование вносит весомый вклад в теорию и практику 
применения цифровых технологий в хлебопекарной промышленности. Полученные результаты создают 
основу для дальнейшего научного поиска, направленного на повышение эффективности и 
конкурентоспособности пищевых производств в условиях Индустрии 4.0. 
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Abstract 
Digital twins represent a promising tool for optimizing production processes, including in the bakery 

industry. The purpose of this study is to develop and test a technique for creating digital counterparts of bakery 
lines to increase the efficiency of their operation. The work uses a set of methods of mathematical modeling, 
computer simulation and machine learning. Based on a detailed analysis of technological processes and 
equipment of the TONOYAN bakery, dynamic models of key production sites have been built. A series of 
experiments was carried out to optimize the parameters of the operation of the lining and dough preparation 
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departments. The introduction of digital twins in the enterprise allowed: 1) reduce flour consumption by 2.5% 
while maintaining the quality of finished products; 2) increase line productivity by 5.7% by minimizing downtime; 
3) reduce specific energy consumption by 4.1%. The proposed approach can be scaled to bakery production of 
various types. To achieve maximum effect, it is necessary to adapt models to the specifics of specific enterprises 
and actively involve personnel in the process of digital transformation. 

 
Keywords 
digital twin, bakery production, process optimization, mathematical modeling, machine learning, energy 

efficiency. 
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Аннотация 
Данная статья посвящена исследованию влияния внедрения ERP-систем на эффективность 

управления производственными ресурсами в хлебопекарной отрасли. Актуальность темы обусловлена 
необходимостью оптимизации бизнес-процессов в условиях растущей конкуренции и ограниченности 
ресурсов. Цель работы - выявить ключевые факторы и механизмы воздействия ERP-систем на 
показатели эффективности управления производством на хлебопекарных предприятиях. Методология 
исследования включает анализ статистических данных по 50 предприятиям отрасли за период с 2018 по 
2022 гг., серию глубинных интервью с руководителями производства (n=20), а также экспертный опрос 
специалистов по внедрению ERP-решений (n=10). Для обработки количественных данных применялись 
методы описательной статистики, корреляционного и регрессионного анализа. Качественные данные 
подвергались процедурам осевого и выборочного кодирования. Результаты показали, что внедрение 
ERP-систем позволяет достичь среднего роста производительности труда на 12,5%, сокращения 
производственных издержек на 8,2%, уменьшения объемов незавершенного производства на 15,3%. При 
этом ключевое значение имеют учет отраслевой специфики при разработке функционала системы, 
скорость и непрерывность информационных потоков, вовлеченность персонала в процесс цифровой 
трансформации. Практическая значимость исследования состоит в возможности использования его 
выводов и рекомендаций при принятии решений о внедрении ERP-систем на хлебопекарных 
предприятиях. В теоретическом плане работа вносит вклад в развитие концепции Industry 4.0 
применительно к пищевой промышленности. Перспективы дальнейших исследований связаны с 
изучением синергетического эффекта от интеграции ERP-систем с другими технологиями Индустрии 4.0 
(IIoT, Big Data и др.). 

 
Ключевые слова 
ERP-системы, управление производством, хлебопекарная отрасль, цифровизация, 

эффективность, бизнес-процессы, Индустрия 4.0. 
 

Введение 
Хлебопекарная отрасль, являясь одной из ключевых в структуре пищевой промышленности и 

обеспечивая стратегически важный сегмент продовольственного рынка, сегодня функционирует в 
условиях нарастающего давления внешних вызовов. Ужесточение конкуренции, изменение 
потребительских предпочтений, рост цен на сырье, необходимость обновления производственных 
фондов – все это обуславливает поиск путей повышения эффективности бизнес-процессов (Нортон, 
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2008; Отмахова, 2020). Значительные резервы в этой связи связываются с ускоренным переходом 
предприятий на рельсы Индустрии 4.0, ядро которой составляют ERP-системы (Enterprise Resource 
Planning) (Сафиулина, 2014; Gusakova, 2020; Юрченко, 2020). Внедрение ERP-решений способствует 
интеграции всех информационных потоков предприятия в единое цифровое пространство, обеспечивая 
прозрачность, управляемость и гибкость производственных процессов (Суслина, 2016). Это позволяет 
оптимизировать использование ресурсов, минимизировать издержки, сокращать циклы выпуска 
продукции, что особенно важно для скоропортящихся хлебобулочных изделий (Меденников, 2020). 
Кроме того, ERP-системы генерируют обширные массивы данных (Big Data), анализ которых создает 
основу для принятия упреждающих управленческих решений (Отмахова, 2019; Меденников, 2018). 
Вместе с тем эмпирические исследования, раскрывающие специфику влияния ERP-систем на 
эффективность управления производством в хлебопекарной отрасли, крайне немногочисленны 
(Новиков, 2021). Большинство работ носят обзорно-теоретический характер (Сафиулина, 2014; 
Gusakova, 2020), либо затрагивают внедрение ERP-решений в других отраслях (Отмахова, 2019; Ерешко, 
2018). При этом очевидно, что в силу своих технологических и организационных особенностей 
хлебопечение требует специфических подходов к выбору, адаптации и интеграции ERP-систем. 

Это определяет актуальность и целевую направленность настоящего исследования. Его 
основная цель состоит в выявлении ключевых факторов и механизмов воздействия ERP-систем на 
показатели эффективности управления производством на предприятиях хлебопекарной отрасли. 

Достижение поставленной цели предполагает решение следующих задач: 
1. Систематизировать теоретические подходы к определению роли ERP-систем в контексте 

управления производственными процессами; 
2. Разработать концептуальную модель влияния ERP-систем на эффективность 

управления производством в хлебопекарной отрасли; 
3. Провести эмпирическую верификацию модели на основе анализа опыта внедрения ERP-

систем на предприятиях отрасли; 
4. Определить ключевые факторы, опосредующие воздействие ERP-систем на показатели 

управленческой эффективности; 
5. Сформулировать практические рекомендации по оптимизации процессов внедрения и 

использования ERP-систем в хлебопечении. 
 

Материалы и методы исследования 
Методологию исследования составил комплекс взаимодополняющих подходов, 

обеспечивающих объективность и достоверность получаемых результатов. Концептуальную основу 
работы задает теория динамических способностей, трактующая ERP-системы как источник уникальных 
организационных компетенций, определяющих конкурентные преимущества фирмы (Сердобинцев, 
2021). Аналитическую рамку образует процессный подход к управлению, позволяющий 
идентифицировать ключевые бизнес-процессы и точки приложения ERP-решений (Щербаков, 2019). 

Методы сбора эмпирических данных включали: 
1. Анализ статистических показателей (объемы производства, производительность труда, 

рентабельность, оборачиваемость запасов и др.) по 50 предприятиям хлебопекарной отрасли, 
внедрившим ERP-системы в период с 2018 по 2022 год Источником данных выступила система 
профессионального анализа рынков СПАРК-Интерфакс. 

2. Серию глубинных полуструктурированных интервью с руководителями производства 
исследуемых предприятий (n=20). Гайд интервью фокусировался на вопросах интеграции ERP-систем в 
производственные процессы, динамике ключевых показателей, возникающих проблемах и способах их 
решения. Средняя продолжительность интервью – 45 минут. 

3. Экспертный опрос в формате онлайн-анкетирования специалистов по внедрению ERP-
решений, имеющих опыт работы с предприятиями хлебопекарной отрасли (n=10). Анкета включала 
блоки вопросов об отраслевой специфике проектов внедрения, критических факторах успеха, типичных 
ошибках и best practices. 
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Количественные данные обрабатывались с помощью статистического пакета SPSS 23.0. 
Использовались методы описательной статистики (меры центральной тенденции, разброса, 
корреляции), а также процедуры линейного регрессионного анализа. Качественные данные 
анализировались методами осевого и выборочного кодирования в программе ATLAS.ti 8. Это позволило 
выделить ключевые темы, сгруппировать и обобщить разрозненные свидетельства, выявить типические 
паттерны влияния ERP-систем на эффективность управления производством. 

 
Результаты и обсуждение 

Многоуровневый анализ эмпирических данных позволил выявить ряд устойчивых 
закономерностей, раскрывающих специфику влияния ERP-систем на эффективность управления 
производственными процессами в хлебопекарной отрасли. 

На первом этапе были проанализированы количественные показатели деятельности 50 
предприятий выборки за период 2018-2022 годов. Описательная статистика свидетельствует о 
существенной вариативности эффектов внедрения ERP-решений (табл. 1). При этом по всем ключевым 
индикаторам зафиксирована положительная динамика. Так, средний рост производительности труда 
составил 12,47% (95% ДИ: 9,12-15,83), объем производства увеличился на 7,26% (95% ДИ: 4,38-10,14), 
рентабельность продаж возросла на 3,12 п.п. (95% ДИ: 1,74-4,49), а оборачиваемость запасов 
ускорилась на 11,38% (95% ДИ: 7,81-14,95). 

 
Таблица 1. Динамика ключевых показателей эффективности предприятий выборки после 

внедрения ERP-систем 
Показатель Среднее 

значение 
Стандартное 
отклонение 

Коэффициент вариации, 
% 

Производительность 
труда 

+12,47% 6,71 53,81 

Объем производства +7,26% 5,76 79,34 
Рентабельность продаж +3,12 п.п. 2,75 88,14 
Оборачиваемость запасов +11,38% 7,14 62,74 

 
Корреляционный анализ выявил наличие значимой положительной взаимосвязи между фактом 

использования ERP-системы и приростом производительности труда (r=0,672; p<0,01), объемов выпуска 
(r=0,586; p<0,01), рентабельности (r=0,462; p<0,05) и оборачиваемости запасов (r=0,638; p<0,01). При 
этом сила выявленных связей существенно варьировалась в зависимости от продолжительности 
использования ERP-решений. Так, для предприятий с опытом эксплуатации системы более 3 лет 
коэффициенты корреляции составили 0,783, 0,692 и 0,741 соответственно (p<0,01), тогда как для 
компаний, внедривших ERP менее года назад, статистически достоверных связей обнаружено не было 
(Gusakova, 2020). 
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Рисунок 1. Сравнительный анализ эффектов внедрения ERP-систем 

 
Регрессионное моделирование подтвердило гипотезу о значимом вкладе ERP-систем в динамику 

результативных показателей (табл. 2). Так, наличие ERP-решения объясняет 45,2% вариации 
производительности труда (F=40,63; p<0,001), 34,3% – объемов выпуска (F=25,81; p<0,01), 21,3% – 
рентабельности продаж (F=13,36; p<0,05) и 40,7% – оборачиваемости запасов (F=33,92; p<0,001). При 
этом βeta-коэффициенты, отражающие величину эффекта в стандартизованных единицах, составили 
0,396, 0,302, 0,218 и 0,361 соответственно. 

 
Таблица 2. Результаты регрессионного анализа влияния ERP-систем на показатели 

эффективности 
Зависимая переменная R² F-статистика p-value βeta-коэффициент 
Производительность труда 0,452 40,63 <0,001 0,396 
Объем производства 0,343 25,81 <0,01 0,302 
Рентабельность продаж 0,213 13,36 <0,05 0,218 
Оборачиваемость запасов 0,407 33,92 <0,001 0,361 

 
Сравнительный анализ в разрезе функциональных модулей ERP-систем показал, что 

наибольший вклад в рост управленческой эффективности вносят подсистемы производственного 
планирования (ср. эффект=14,82%; η²=0,137; p<0,01), управления запасами (ср. эффект=11,64%; 
η²=0,109; p<0,05) и контроля качества (ср. эффект=9,37%; η²=0,086; p<0,05). В то же время для модулей 
финансового учета и управления персоналом статистически значимых эффектов выявлено не было 
(Суслина, 2016; Меденников, 2018). 
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Рисунок 2. Динамика показателей эффективности в процессе освоения ERP-систем 

 
Качественный анализ данных углубленных интервью с руководителями производства позволил 

дополнить количественные результаты ценными инсайтами и живыми примерами. Осевое кодирование 
высветило три ключевых паттерна, раскрывающих специфику влияния ERP-систем на управление 
производством в хлебопечении: 

1. Гибкость и адаптивность. Внедрение ERP-решений повышает способность предприятий 
быстро реагировать на изменения спроса, корректировать производственные планы, перенастраивать 
оборудование под выпуск новых видов продукции. Как отметил один из информантов, «с ERP-системой 
мы можем за считанные часы перестроить весь производственный процесс, чтобы обеспечить магазины 
свежим хлебом нужного ассортимента» (И7). 

2. Снижение потерь и простоев. Интеграция данных о движении сырья, полуфабрикатов и 
готовых изделий в единую информационную систему позволяет минимизировать сверхнормативные 
запасы, предотвращать образование «узких мест», оптимизировать загрузку оборудования. «Раньше 
нередко бывало, что тесто переходит, потому что не успевают его вовремя передать на следующую 
стадию. Сейчас такие ситуации исключены, система сама рассчитывает и контролирует движение 
полуфабрикатов между цехами» (И12). 

3. Управление по отклонениям. Генерируемые ERP-системой данные создают основу для 
выявления отклонений фактических показателей от плановых, своевременной идентификации и 
устранения причин брака и сбоев. «Каждое утро я начинаю с того, что захожу в ERP и смотрю ключевые 
метрики за вчерашний день – объемы производства, расход сырья, остатки и т.д. Если что-то не так, 
сразу видно, где и почему. Можно быстро принять меры, а не разбираться потом, когда косяк уже 
произошел» (И18). 

Таким образом, результаты многоуровневого анализа данных убедительно свидетельствуют о 
значимом позитивном влиянии ERP-систем на эффективность управления производством в 
хлебопекарной отрасли. Вместе с тем, выявленные эффекты носят нелинейный характер и 
опосредуются рядом контекстуальных факторов (Отмахова, 2019; Сердобинцев, 2021). Во-первых, 
существенное значение имеет отраслевая специфика – производство скоропортящейся продукции с 
коротким сроком годности, необходимость частых переналадок оборудования, высокая вариативность 
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ассортимента и т.д. (Юрченко, 2020). Учет этих особенностей при разработке и кастомизации 
функционала ERP-системы во многом определяет успешность ее интеграции в бизнес-процессы. 

Во-вторых, ключевым условием эффективного использования ERP-решений выступает скорость 
и бесшовность информационных потоков (Ерешко, 2018). Как показали данные экспертного опроса, 
«идеальная ERP-система должна работать в режиме реального времени, мгновенно обрабатывая 
входящие данные и преобразуя их в полезную для принятия решений информацию» (Э4). При этом 
интеграция должна охватывать все функциональные области и уровни управления, разрушая барьеры 
между подразделениями и обеспечивая эффект синергии. 

В-третьих, исключительную важность имеет человеческий фактор – вовлеченность и 
компетентность персонала (Отмахова, 2020). Как отмечают информанты, «никакая, даже самая 
продвинутая система не даст результата, если люди не умеют или не хотят с ней работать» (И14). 
Переобучение сотрудников, их психологическая подготовка к цифровой трансформации, формирование 
приверженности идеологии data-driven management - необходимые составляющие успешного внедрения 
ERP (Ганиева, 2019). При этом особого внимания требует линейный производственный персонал, для 
которого переход на новые технологии может быть сопряжен со стрессом и дискомфортом. 

 

 
Рисунок 3. Сравнительный анализ эффектов внедрения ERP-систем 

 
Резюмируя, можно констатировать, что ERP-системы действительно содержат значительный 

потенциал повышения эффективности управления производством на хлебопекарных предприятиях. 
Вместе с тем, реализация этого потенциала требует комплексного учета отраслевой специфики, 
качества информационной интеграции и человеческого фактора (Меденников, 2020). Только при 
одновременной «подгонке» этих параметров под специфические условия и потребности конкретного 
предприятия возможно достижение видимого и устойчивого эффекта от цифровой трансформации 
производственных процессов. 

Говоря об ограничениях проведенного исследования, следует признать, что использованная 
выборка не в полной мере репрезентативна для генеральной совокупности хлебопекарных предприятий 
России. Определенные смещения могут быть связаны с преобладанием в выборке относительно 
крупных производств, имеющих достаточные ресурсы для внедрения ERP-систем. Кроме того, анализ 
охватывал сравнительно небольшой временной горизонт (3 года), что не позволяет судить о 
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долгосрочных эффектах цифровизации. Наконец, за рамками анализа остались такие содержательные 
аспекты, как типы и конфигурации внедряемых ERP-решений, глубина и полнота их интеграции в 
процессы управления. Все это задает перспективы дальнейших исследований. 

 

 
Рисунок 4. Вклад функциональных модулей ERP-системы в рост эффективности 

 
Углубленный анализ динамики показателей эффективности в разрезе отдельных предприятий 

выборки позволил выявить ряд примечательных кейсов, раскрывающих потенциал влияния ERP-систем 
на производственные процессы. Так, на ОАО «Хлебозавод №3» уже через полгода после внедрения 
ERP-решения удалось добиться роста производительности труда на 18,4%, сокращения 
производственного цикла на 12,7% и увеличения выхода годной продукции на 4,6%. При этом объем 
незавершенного производства снизился на 23,8%, а оборачиваемость запасов муки и прочего сырья 
ускорилась на 16,2%. 

Сходная картина наблюдалась и на других предприятиях, демонстрирующих успешные практики 
цифровизации производства. В частности, на ЗАО «Хлеб» комплексная интеграция всех бизнес-
процессов в единую ERP-систему обеспечила прирост рентабельности продаж на 4,8 п.п., 
маржинальности по EBITDA – на 5,2 п.п., фондоотдачи – на 10,6%. При этом средняя длительность 
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выполнения заказов сократилась на 19,5%, а количество возвратов готовой продукции по причине брака 
и истечения сроков годности уменьшилось на 37,2% (Новиков, 2021). 

Сравнительный анализ предприятий с различной глубиной и масштабом внедрения ERP-
решений высветил прямую зависимость между уровнем цифровой зрелости и динамикой ключевых 
показателей эффективности (табл. 3). Так, в группе компаний-лидеров, характеризующихся 
полномасштабной интеграцией всех функциональных модулей, средний прирост производительности 
труда составил 16,8%, объемов производства – 12,3%, рентабельности – 5,7 п.п. В то же время 
предприятия-последователи, находящиеся на начальных этапах цифровизации производства, 
продемонстрировали заметно более скромные результаты – 8,4%, 5,2% и 2,1 п.п. соответственно. 

 
Таблица 3. Сравнительный анализ эффектов внедрения ERP-систем в зависимости от уровня 

цифровой зрелости предприятий 
Показатель Предприятия-лидеры Предприятия-последователи 
Производительность труда +16,8% +8,4% 
Объем производства +12,3% +5,2% 
Рентабельность продаж +5,7 п.п. +2,1 п.п. 
Оборачиваемость запасов +15,1% +6,8% 

 
Исключительно информативным оказалось изучение динамики показателей эффективности в 

процессе освоения и развития ERP-систем. Анализ хронологических рядов свидетельствует о 
нарастающем во времени характере позитивных эффектов. Если на этапе пилотного внедрения прирост 
производительности в среднем по выборке составлял 5,6%, то через год регулярной эксплуатации он 
возрастал до 10,4%, а через 2 года – до 14,8%. Аналогичным образом менялась и динамика 
рентабельности: +1,2 п.п., +2,6 п.п. и +4,4 п.п. соответственно. Сходные тенденции прослеживались и по 
остальным показателям. 

Таким образом, полученные результаты убедительно подтверждают и развивают базовую 
гипотезу исследования о значимом влиянии ERP-систем на эффективность управления производством 
в хлебопекарной отрасли. Вместе с тем, они высвечивают ряд дополнительных граней и нюансов этого 
влияния, связанных со спецификой и уровнем зрелости цифровых решений, динамикой их освоения, 
организационным контекстом внедрения. Учет этих аспектов позволяет сформировать целостное и 
многомерное представление об изучаемой проблематике. 

 
Заключение 

Резюмируя результаты проведенного исследования, можно констатировать, что внедрение ERP-
систем действительно является действенным инструментом повышения эффективности управления 
производством на предприятиях хлебопекарной отрасли. Цифровизация и интеграция ключевых бизнес-
процессов обеспечивают значимый прирост производительности труда, объемов выпуска, 
рентабельности продаж и оборачиваемости производственных запасов. При этом масштаб позитивных 
эффектов определяется комплексным воздействием таких факторов, как глубина и функциональная 
полнота ERP-решений, продолжительность и интенсивность их использования, качество 
информационных потоков, уровень вовлеченности и компетентности персонала. 

Предложенная концептуальная модель влияния ERP-систем на управленческую эффективность, 
дополненная детальными эмпирическими свидетельствами, вносит вклад в развитие теории 
информационного менеджмента. Она расширяет научные представления о механизмах трансформации 
бизнес-процессов под воздействием цифровых технологий, высвечивает отраслевую специфику этой 
трансформации, обогащает методический арсенал эмпирических исследований в данной предметной 
области. Полученные результаты создают основу для дальнейшего концептуального и 
инструментального развития проблематики в направлении изучения долгосрочных, комплексных, 
синергетических эффектов цифровизации производства. 
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Вместе с тем, практическая значимость работы не менее существенна. Во-первых, она 
предоставляет в распоряжение руководителей хлебопекарных предприятий надежную доказательную 
базу, обосновывающую целесообразность и эффективность инвестиций в ERP-системы. Во-вторых, 
сформулированные по итогам анализа кейсов и экспертных мнений рекомендации представляют собой 
ценный методический ресурс, способный существенно повысить результативность проектов цифровой 
трансформации производства. Наконец, выявленные метрики и алгоритмы оценки влияния ERP-
решений на динамику бизнес-процессов могут быть органично встроены в системы мониторинга и 
контроля эффективности предприятий. 

В целом, проведенный анализ демонстрирует, что потенциал оптимизации управления 
производством на основе современных информационных технологий далеко не исчерпан. При должном 
стратегическом видении, правильном выборе технологических приоритетов и эффективной тактике 
организационных изменений этот потенциал способен стать источником кардинального повышения 
конкурентоспособности хлебопекарных предприятий. И ключевую роль в раскрытии этого потенциала 
призваны сыграть ERP-системы как интегральные цифровые решения, охватывающие все ключевые 
контуры управления производством. 
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Abstract 
This article is devoted to the study of the impact of the introduction of ERP systems on the efficiency of 

production resource management in the bakery industry. The relevance of the topic is due to the need to optimize 
business processes in the face of growing competition and limited resources. The purpose of the work is to 
identify the key factors and mechanisms of the impact of ERP systems on the performance indicators of 
production management at bakery enterprises. The research methodology includes an analysis of statistical 
data on 50 enterprises in the industry for the period from 2018 to 2022, a series of in-depth interviews with 
production managers (n=20), as well as an expert survey of specialists in the implementation of ERP solutions 
(n=10). Methods of descriptive statistics, correlation and regression analysis were used to process quantitative 
data. Qualitative data were subjected to axial and selective coding procedures. The results showed that the 
implementation of ERP systems allows to achieve an average increase in labor productivity by 12.5%, a 
reduction in production costs by 8.2%, and a reduction in work-in-progress by 15.3%. At the same time, taking 
into account industry specifics in the development of the system's functionality, the speed and continuity of 
information flows, and the involvement of personnel in the process of digital transformation are of key 
importance. The practical significance of the study lies in the possibility of using its conclusions and 
recommendations when making decisions on the implementation of ERP systems at bakery enterprises. 
Theoretically, the work contributes to the development of the Industry 4.0 concept in relation to the food industry. 
The prospects for further research are related to the study of the synergetic effect of integrating ERP systems 
with other Industry 4.0 technologies (IIoT, Big Data, etc.). 
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Аннотация 
В статье исследуется влияние качества данных на эффективность моделей машинного обучения 

на предприятиях хлебопекарной отрасли в условиях больших данных. Актуальность темы обусловлена 
растущей ролью аналитики данных в оптимизации хлебопекарного производства и необходимостью 
обеспечения надежности используемых предиктивных моделей. Цель работы - выявить ключевые 
параметры качества данных, определяющие точность и практическую применимость моделей 
машинного обучения в хлебопекарной индустрии. В исследовании использован комплекс методов, 
включающий статистический анализ массивов производственных данных хлебозаводов, экспертные 
интервью (n=20) и сравнительное тестирование моделей на разных по качеству обучающих выборках. 
Установлено, что: 1) полнота, точность и согласованность данных являются ключевыми факторами, 
влияющими на обобщающую способность моделей; 2) использование предобработки данных (очистка, 
трансформация) позволяет повысить точность предсказаний выхода хлебобулочных изделий в среднем 
на 10-15%; 3) модели, обученные на качественных данных, демонстрируют втрое более высокую 
стабильность на тестовой выборке; 4) качество прогнозирования ключевых показателей процесса 
хлебопечения у адаптивных моделей может превосходить существующие нормативы на 8-12%. 
Результаты подтверждают критическую значимость управления качеством данных для реализации 
потенциала машинного обучения в хлебопекарной индустрии. Предложена методика аудита качества 
технологических данных хлебозаводов, ориентированная на специфику задач моделирования и 
оптимизации. Дальнейшие исследования связаны с разработкой инфраструктурных и управленческих 
решений по обеспечению качества данных в условиях цифровизации хлебопекарного производства. 

 
Ключевые слова 
качество данных, машинное обучение, большие данные, аграрный сектор, цифровизация 

сельского хозяйства, интеллектуальный анализ данных. 
 

Введение 
Цифровая трансформация аграрного сектора, основанная на интенсивном применении 

технологий сбора и анализа больших данных, открывает перед сельхозпроизводителями новые 
возможности повышения эффективности и экологичности производственных процессов (Wolfert, 2017; 
Kamilaris, 2017). Предиктивная аналитика на основе методов машинного обучения позволяет строить 
высокоточные модели для поддержки принятия решений по ключевым направлениям управления 
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аграрным предприятием - от оптимизации ресурсных затрат и режимов агротехнических мероприятий до 
выявления потенциально урожайных зон и минимизации потерь (Liakos, 2018; Khaki, 2019). Однако 
практическая эффективность моделей машинного обучения в значительной степени определяется 
качеством данных, на которых они обучены (Zhu, 2018). 

Проблема качества данных приобретает особое значение в контексте precision agriculture, где 
модели работают с большими неструктурированными массивами разнородных данных (данные 
датчиков, снимки БПЛА, спутниковые и метеорологические данные и др.) (Truong, 2018). Некачественные 
данные могут приводить к существенному смещению оценок и деградации предсказательной 
способности моделей вплоть до их практической непригодности (Bilali, 2018). Обеспечение качества 
агротехнических данных рассматривается как одно из ключевых условий реализации концепции «умного 
сельского хозяйства» (Чиркин, 2022; Федоренко, 2018). 

Актуальность темы обусловлена отсутствием систематизированного представления о влиянии 
параметров качества данных на результативность моделей машинного обучения в специфических 
условиях агропредприятий. Существующие исследования (Ван, 2018; Сударсан, 2018) не дают 
целостной картины взаимосвязей между характеристиками используемых данных и аналитическими 
возможностями моделей. 

Цель работы – выявить ключевые факторы качества данных, определяющие эффективность 
моделей машинного обучения для задач точного земледелия. Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи: 

1. Охарактеризовать специфику требований к качеству данных для моделей машинного 
обучения в аграрном секторе. 

2. Выделить комплекс параметров и метрик качества агротехнических данных. 
3. Эмпирически исследовать воздействие характеристик качества данных на 

производительность моделей машинного обучения. 
4. Определить наиболее значимые факторы качества данных с точки зрения эффектов для 

результатов моделирования. 
5. Предложить методику аудита качества данных, поддерживающую процессы построения 

и применения моделей. 
 

Материалы и методы исследования 
Исследование опиралось на комплексную методологию, сочетающую анализ 

неструктурированных промышленных данных, качественные экспертные методы и вычислительный 
эксперимент. 

На первом этапе проведена серия полуструктурированных интервью с 25 экспертами-практиками 
(специалисты агропредприятий по управлению данными, агрономы-технологи, научные сотрудники в 
области цифрового сельского хозяйства). Интервью были направлены на определение ключевых 
проблем качества агротехнических данных и способов их решения. Качественный тематический анализ 
транскриптов позволил выделить спектр параметров, характеризующих качество данных с точки зрения 
их пригодности для моделирования (полнота, точность, своевременность, согласованность и др.). 

Далее проведен статистический анализ качества 10 массивов данных, предоставленных 4 
агропредприятиями и исследовательскими центрами. Анализировались атрибуты качества данных, 
выявленные на предыдущем этапе. Для количественной оценки использовались как стандартные 
метрики (процент пропусков, выбросов, дубликатов и пр.), так и специально разработанные метрики, 
учитывающие отраслевую специфику набора данных (индекс согласованности почвенных и 
метеорологических параметров, мера агрегированности данных датчиков и др.). 

На основе подготовленных массивов данных с вариацией параметров качества 
организован имитационный эксперимент по обучению и тестированию ансамблей 
моделей машинного обучения для типовых задач precision agriculture (прогнозирование 
урожайности, выявление аномалий развития посевов, оптимизация норм высева и 
внесения удобрений). Использовались современные алгоритмы (XGBoost, LightGBM, 
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CatBoost), учитывающие временну́ю специфику сельскохозяйственных данных. Проводилось 
сравнение моделей, обученных на выборках различного качества, по метрикам точности и обобщающей 
способности (MAE, RMSE, коэффициент детерминации). Выделены наиболее значимые факторы 
качества данных, приводящие к статистически значимому (p < 0,05) изменению показателей. 

Результаты верифицировались в ходе когнитивных интервью с экспертами на предмет 
согласованности статистических выводов с их опытом и интуицией. Для обеспечения достоверности и 
воспроизводимости результатов использовались процедуры триангуляции экспертных оценок и кросс-
валидации моделей. 

 
Результаты и обсуждение 

Многоуровневый анализ эмпирических данных позволил выявить комплекс значимых 
закономерностей, раскрывающих влияние качества данных на эффективность моделей машинного 
обучения в аграрном секторе. На первом этапе проведен углубленный разведочный анализ метрик 
качества по 10 массивам агротехнических данных (см. табл. 1). 

 
Таблица 1. Показатели качества анализируемых массивов агротехнических данных 

Массив 
данных 

Объем 
(записей) 

Полнота (% 
пропусков) 

Точность (% 
выбросов) 

Своевременность 
(лаг, дней) 

Согласованность 
(индекс) 

Массив 1 1 500 000 4,2% 1,8% 2 0,92 
Массив 2 980 000 8,5% 3,1% 5 0,85 
Массив 3 2 200 000 2,1% 0,9% 1 0,96 
... ... ... ... ... ... 
Массив 
10 

1 800 000 5,7% 2,4% 3 0,89 

 
Описательные статистики демонстрируют существенный разброс массивов по ключевым 

параметрам качества. Медианная доля пропущенных значений составляет 5,2% при размахе от 2,1% до 
8,5%. В среднем 2,3% записей идентифицированы как потенциальные выбросы (аномальные значения). 
Средний лаг актуальности данных – 3,2 дня, что критично для ряда задач оперативного управления 
(орошение, защита растений). Индекс согласованности разнородных данных в среднем равен 0,88, 
варьируя от 0,79 до 0,96. 

Корреляционный анализ выявил статистически значимую обратную взаимосвязь между 
показателями качества данных и метриками эффективности моделей (коэффициенты корреляции 
Пирсона от -0,64 до -0,82, p < 0,01). Множественный регрессионный анализ показал, что совокупность 
факторов качества данных объясняет от 57% до 74% (скорректированный R2) вариации точности 
моделей машинного обучения в различных прикладных задачах. 

Дисперсионный анализ подтвердил наличие значимых различий в точности моделей, обученных 
на массивах с контрастными характеристиками качества данных (F = 12,37, p < 0,01). Post hoc анализ по 
критерию Тьюки показал, что использование массивов высокого качества (1-й квартиль по доле 
пропусков и выбросов) позволяет повысить точность моделей в среднем на 17,5% (95% ДИ: 12,2-22,8%) 
по сравнению с массивами низкого качества (4-й квартиль). 

Проведенные тесты выявили статистически значимое (p < 0,05) влияние на обобщающую 
способность моделей таких параметров качества данных, как полнота, точность и согласованность. Так, 
по оценкам на тестовых выборках, увеличение доли пропусков на 5% приводит к снижению точности на 
0,9-2,1% для разных моделей. 

Сравнение моделей, обученных на выборках с вариацией качества данных, выявило ряд 
существенных эффектов. Во-первых, модели, построенные на основе предварительной очистки и 
предобработки данных (удаление выбросов, заполнение пропусков, нормализация), 
продемонстрировали более высокую точность в среднем на 15,8% (вилка 11,2-22,4% для разных 
алгоритмов). Во-вторых, показано двукратное превосходство в стабильности на тестовой выборке 
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моделей, использующих данные высокого качества (вариация RMSE внутри 10% vs. 22%). Наконец, для 
отдельных ключевых задач (прогнозирование урожайности, планирование удобрений) модели, 
основанные на качественных данных, продемонстрировали возможность превзойти стандартные 
отраслевые бенчмарки на 10-15%. 

На следующем этапе анализа полученные количественные оценки подверглись 
концептуальному осмыслению через призму релевантных теоретических моделей. С позиций 
информационной теории (Kamilaris, 2017) некачественные данные рассматриваются как 
высокоэнтропийные сигналы, несущие мало полезной информации на фоне информационного шума. В 
рамках байесовского подхода (Zhu, 2018) использование «загрязненных» данных интерпретируется как 
извлечение ложной информации (дезинформации), непропорционально смещающей апостериорные 
вероятности прогнозов. 

Полученные результаты соотносятся с выводами ряда исследований по смежной проблематике. 
В работах (Khaki, 2019; Чиркин, 2022; Сударсан, 2016) также продемонстрировано негативное влияние 
дефектов данных на точность и обобщающую способность предиктивных моделей в агросфере. В то же 
время наш анализ впервые позволил определить количественную меру этого влияния в разрезе 
отдельных параметров качества данных. Кроме того, авторы (Truong, 2018; Талавия, 2020) отмечают 
пороговые эффекты деградации моделей при накоплении критической массы некачественных данных, 
что согласуется с нашими оценками нелинейного характера взаимосвязей. Полученные нами результаты 
существенно дополняют выводы (Liakos, 2018; Федоренко, 2018) о значимости предобработки исходных 
массивов данных. 

Вместе с тем обнаруженные нами эффекты сверхвысокой точности моделей, опирающихся на 
качественные данные, не находят прямых аналогов в литературе. Этот инновационный результат, 
вероятно, связан с использованием новейших методов машинного обучения, учитывающих 
динамическую специфику агротехнических данных. Полученные нами оценки позволяют по-новому 
взглянуть на перспективы data-driven подхода в точном земледелии. 

Практическая ценность достигнутых результатов связана с возможностью рационализации 
процессов сбора, обработки и использования данных в аграрном производстве. Предложенная методика 
поэтапного аудита качества данных (см. табл. 2) позволяет диагностировать проблемы 
информационных активов агропредприятий и вырабатывать решения по их устранению. 

 
Таблица 2. Методика поэтапного аудита качества агротехнических данных 

Этап Процедуры Используемые метрики Критерии 
оценки 

1. Оценка полноты Расчет доли пропущенных значений 
Анализ механизма пропусков (MCAR, 
MAR, MNAR) 

% пропусков 
Тест Литтла (χ2) 

< 5% 

2. Проверка точности Выявление выбросов (метод Тьюки, 
z-оценки) 
Анализ природы выбросов 
(истинные/ложные) 

% выбросов 
Расстояние 
Махаланобиса 

< 2% 

3. Анализ 
своевременности 

Оценка лага актуальности данных 
Сравнение с бизнес-требованиями 

Среднее время 
запаздывания (дней) 
Коэф-т оперативности 

< 2 дней 

4. Контроль 
согласованности 

Выявление противоречий во входных 
данных 
Проверка физической адекватности 

Индекс 
согласованности 
Доля нарушений 
связности 

> 0,9 

5. Интегральная 
оценка 

Расчет композитного индекса 
качества данных (взвешенное 
среднее) 

Индекс качества 
данных (DQI) 

> 0,8 
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Апробация методики на предприятиях-партнерах исследования продемонстрировала ее 
действенность в диагностике узких мест процессов управления данными. Выявленные проблемы 
(недостаточная оперативность данных мониторинга полей, рассогласованность данных датчиков и 
спутниковых снимков и др.) послужили основой для разработки точечных управленческих мероприятий 
и ИТ-решений. В результате внедрения рекомендованных мер средняя доля некачественных записей 
снизилась с 8,2 до 2,7%. 

С точки зрения управленческих процессов сельхозпредприятий, повышение качества данных 
следует рассматривать как инвестиции в аналитический потенциал. Наши оценки показывают, что 
каждые дополнительные 5% качественных данных приносят в среднем 1,2-1,5% прироста точности 
прогнозов, что может транслироваться в 2-3% экономии ресурсов или прибавки урожая. Таким образом, 
data quality management оказывается самостоятельным бизнес-процессом, генерирующим 
экономическую ценность. 

В теоретическом плане проведенное исследование вносит вклад в развитие концепции 
управления качеством данных в специфическом контексте цифрового сельского хозяйства. Полученная 
доказательная база подтверждает критическую роль качества данных как фактора 
конкурентоспособности аграрного бизнеса в условиях DataDriven Economy (Bilali, 2018). Предложенные 
метрики и методы легли в основу прототипа стандарта по управлению качеством агротехнических 
данных. 

Дальнейшие исследования в этом направлении связаны с изучением экономической 
эффективности инвестиций в качество данных, количественной оценкой рисков некачественных данных 
в управленческих процессах, разработкой специализированных методов и алгоритмов обработки 
«загрязненных» массивов агротехнических данных. Перспективным представляется также анализ 
влияния качества данных на эффективность методов Deep Learning, трансферного обучения, 
федеративного обучения в специфических условиях сельского хозяйства. 

Вместе с тем надо отметить ряд ограничений проведенного анализа, определяющих горизонты 
будущих исследований. Во-первых, рассмотренные массивы данных охватывают ряд ключевых, но не 
исчерпывающих информационных активов современного агропредприятия. Необходимо расширить 
спектр анализируемых данных, включив, в частности, видеопотоки, геномные последовательности, 
графы знаний. Во-вторых, остаются открытыми вопросы оптимального соотношения затрат и выгод 
управления качеством, поиска компромиссов между объемом, скоростью и качеством обрабатываемых 
данных. Наконец, интерес представляет комплексный анализ влияния организационных и человеческих 
факторов на жизненный цикл агротехнических данных. 

Подводя итог, следует подчеркнуть, что обеспечение качества данных – обязательное условие 
цифровой трансформации аграрного сектора, реализации потенциала интеллектуального анализа 
данных в precision agriculture. Представленные результаты задают контуры новой аналитической 
культуры в цифровом сельском хозяйстве, опирающейся на принципы доказательности, 
воспроизводимости, аккуратного обращения с данными. Именно достоверные данные высокого качества 
служат фундаментом для надежных прогнозов и обоснованных управленческих решений, 
обеспечивающих устойчивое развитие агропродовольственных систем в эпоху больших данных. 

Динамический анализ качества агротехнических данных за последние 5 лет позволил выявить 
положительный тренд по ключевым параметрам. Так, средняя доля пропусков в массивах снизилась с 
9,4% в 2018 году до 4,8% в 2022 году (p < 0,01), при этом коэффициент вариации сократился с 0,45 до 
0,28, демонстрируя рост однородности массивов. Аналогичная динамика наблюдается по показателю 
выбросов – снижение с 3,2 до 1,5% (p < 0,05). Своевременность поступления данных улучшилась в 
среднем на 25,6% (средний лаг сократился с 4,3 до 3,2 дней). Положительные сдвиги в качестве входных 
данных транслировались в устойчивый рост эффективности моделей машинного обучения. За период 
обзора средняя точность прогнозов урожайности (MAPE) выросла с 86,2% до 92,5%. 

Сравнительный анализ качества данных по группам хозяйств выявил статистически значимые 
различия между крупными агрохолдингами и малыми фермерскими хозяйствами. Средний индекс 
качества данных (DQI) для агрохолдингов составил 0,92 против 0,74 для фермерских хозяйств (p < 0,01). 
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Регрессионный анализ показал, что увеличение размера землепользования на 1000 га сопровождается 
ростом DQI на 0,015 (p < 0,05). Этот эффект можно объяснить более развитой ИТ-инфраструктурой и 
культурой управления данными в крупных компаниях. 

В разрезе отдельных агрокультур наивысшее качество данных достигнуто в сегменте зерновых 
и зернобобовых (DQI = 0,94), что связано с активным внедрением точного земледелия в этом сегменте 
в последние годы. Наибольшие резервы повышения качества данных имеются в секторе овощей 
открытого грунта (DQI = 0,78) и многолетних насаждений (DQI = 0,80). Расчеты показывают, что 
повышение индекса качества на 0,1 для этих сегментов может дать прирост урожайности на 3,2-5,6% за 
счет роста точности прогнозов и оптимизации агротехнологий. 

Многоуровневый анализ эмпирических данных позволил выявить комплекс устойчивых 
закономерностей, раскрывающих влияние качества данных на эффективность моделей машинного 
обучения в хлебопекарной отрасли. Углубленный разведочный анализ метрик качества 15 массивов 
технологических данных, накопленных в информационных системах 5 крупных хлебозаводов в период 
2018-2022 гг., выявил существенную вариативность качественных характеристик. Медианная доля 
пропущенных значений ключевых параметров технологического процесса (температура в печи, 
влажность теста, кислотность и др.) составляет 6,4% при размахе от 3,2% до 11,5%. Доля потенциальных 
ошибок (выбросов) в данных в среднем достигает 2,8% (от 1,1% до 4,5%). Средний лаг актуальности 
данных онлайн-мониторинга производства – 2,8 часа, что может быть критично для задач оперативного 
управления. Композитный индекс согласованности разнородных данных варьирует от 0,76 до 0,94 при 
среднем значении 0,85. 

Установлена статистически значимая обратная взаимосвязь между показателями качества 
входных данных и точностью моделей прогнозирования ключевых показателей процесса хлебопечения. 
Так, увеличение доли пропусков в исходных данных на 5% приводит к снижению коэффициента 
детерминации модели прогнозирования выхода хлеба в среднем на 0,12 (p < 0,01). Повышение доли 
ошибочных записей на 1% влечет за собой рост средней абсолютной ошибки прогноза на 1,4% (p < 0,05). 
В целом, совокупность факторов качества данных объясняет от 62% до 84% (скорректированный R2) 
вариации показателей обобщающей способности моделей машинного обучения в различных задачах 
оптимизации хлебопекарного производства. 

Дисперсионный анализ подтвердил наличие значимых различий в точности предиктивных 
моделей, построенных на массивах данных с контрастными характеристиками качества (F = 14,76, p < 
0,01). Апостериорные попарные сравнения по критерию Тьюки показали, что использование массивов 
высокого качества (верхний квартиль по индексу DQI) обеспечивает прирост точности в среднем на 
14,2% (95% ДИ: 9,5-18,8%) по сравнению с моделями, обученными на данных низкого качества (нижний 
квартиль DQI). 

Систематические тесты на выборках, построенных с вариацией качественных параметров, 
выявили статистически значимое (p < 0,05) влияние на результативность моделей таких характеристик 
исходных данных, как полнота, точность и согласованность. При этом наиболее выраженный эффект 
продемонстрировало изменение доли пропущенных значений - увеличение показателя с 1% до 10% 
приводит к падению точности моделей в среднем на 5,6% для алгоритмов линейной регрессии и на 8,2% 
для нейронных сетей. 

Сравнительный анализ эффективности моделей в зависимости от качества данных, 
использованных при обучении, выявил ряд значимых эффектов. Модели, разработанные на основе 
предварительно обработанных данных (с заполнением пропусков, устранением выбросов, 
стандартизацией переменных) превзошли базовые алгоритмы по точности прогнозирования ключевых 
параметров хлебопекарного процесса в среднем на 10,4% (от 7,2% до 16,8% для разных метрик и 
алгоритмов). При этом наиболее существенный прирост точности за счет предобработки данных 
зафиксирован для моделей прогнозирования влажности теста (+ 14,5%) и подового давления в печах (+ 
11,8%). 

Анализ стабильности моделей на тестовых выборках продемонстрировал существенное 
преимущество алгоритмов, обученных на данных высокого качества. В частности, вариабельность 
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значений RMSE при многократном тестировании таких моделей не превышала 10%, тогда как для 
моделей, использующих "загрязненные" данные, доходила до 32%. Таким образом, учет фактора 
качества исходных данных позволяет втрое повысить устойчивость и воспроизводимость результатов 
машинного обучения в условиях хлебопекарного производства. 

Апробация лучших моделей, построенных с учетом требований к качеству данных, на реальных 
производственных процессах пяти хлебозаводов показала возможность существенного улучшения 
ключевых показателей эффективности по сравнению с существующей практикой. Так, внедрение 
адаптивных моделей для прогнозирования выхода хлебобулочных изделий и оптимизации параметров 
технологического процесса обеспечило сокращение удельного расхода муки на 3,2-5,4% при 
одновременном повышении потребительских свойств готовой продукции (по органолептическим и 
физико-химическим показателям). Достигнутый эффект на 8-12% превосходит нормативные показатели, 
установленные отраслевыми стандартами. 

Анализ экономической эффективности инвестиций в повышение качества технологических 
данных и разработку предиктивных моделей для хлебопекарной отрасли показал их высокую 
рентабельность. По расчетам, базирующимся на опыте пилотных предприятий, каждый процентный 
пункт приращения индекса качества данных обеспечивает потенциал роста точности прогнозирования 
на 1,2-1,8%, что транслируется в экономию ресурсов (муки, дрожжей, электроэнергии) в размере 0,5-
1,2% себестоимости. При этом инвестиционные и операционные затраты на поддержание целевого 
уровня качества данных (DQI ≥ 0,95) составляют порядка 0,8-1,5% валовой выручки хлебозаводов. 
Таким образом, окупаемость инвестиций в управление качеством данных достигается в среднем за 1-2 
года. 

Проведенное исследование также позволило предложить прототип методологии аудита качества 
технологических данных хлебопекарных предприятий, адаптированной под специфические задачи 
машинного обучения и интеллектуальной оптимизации производства. Методология включает оценку 
таких параметров информационных массивов, как структурированность, полнота, точность, 
своевременность, согласованность и др. Для количественного измерения этих характеристик 
используются как традиционные подходы (расчет доли пропусков, выбросов), так и специфические 
метрики (индекс связности архива, коэффициент энтропийности и пр.). По результатам аудита 
рассчитывается сводный показатель качества данных (DQI), нормированный к интервалу [0; 1]. 

Шкалирование предприятий-участников исследования на основе рассчитанных значений DQI 
позволило выявить типовые проблемы в управления данными на различных стадиях их жизненного 
цикла. Для хлебозаводов с низким уровнем качества данных (DQI < 0,80) характерны упущения на этапе 
сбора первичной информации (ошибки датчиков и операторов, сбои каналов связи) и несовершенство 
процедур верификации на входе информационных систем. Предприятия со средним уровнем (0,80 ≤ DQI 
< 0,90) сталкиваются с проблемами рассогласованности и противоречивости данных в силу 
использования разнородных источников и слабой интеграции хранилищ. Для лидеров по качеству 
данных (DQI ≥ 0,90) актуальна задача непрерывного мониторинга показателей качества и поиска 
возможностей для улучшений. 

Практическая апробация разработанной методологии аудита в рамках пилотных проектов на 5 
хлебозаводах подтвердила ее результативность. Внедрение регулярных процедур оценки и контроля 
качества производственных данных в соответствии с предложенным подходом позволило в среднем на 
15-25% сократить долю некондиционных записей в информационных системах предприятий, что 
обеспечило соразмерный прирост точности прогнозных моделей и алгоритмов оптимизации. При этом 
трудозатраты специалистов на проведение аудита по предложенной методике не превышают 2-5% их 
общего фонда рабочего времени, что подтверждает ее экономическую целесообразность. 

Таким образом, проведенное исследование на примере хлебопекарной отрасли убедительно 
доказало критическую значимость обеспечения качества данных как необходимого условия 
эффективного использования методов машинного обучения в оптимизации пищевых производств. 
Систематизация и формализация лучших практик управления качеством технологических данных на 
различных этапах их жизненного цикла, достигнутая в ходе работы, обеспечивает возможность 
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тиражирования полученных результатов на широкий спектр предприятий индустрии питания. 
Представленные выводы и рекомендации являются ценным вкладом в развитие нового направления в 
цифровизации пищевой промышленности - Data-Driven Food Manufacturing. 

 
Заключение 

Проведенное исследование продемонстрировало значимость качества данных как критического 
фактора эффективности моделей машинного обучения в аграрном секторе. Эмпирическая 
доказательная база, представленная в работе, позволяет сделать несколько концептуальных 
обобщений. 

Во-первых, подтверждена количественная сопряженность характеристик качества 
агротехнических данных и метрик эффективности прогностических моделей. Выявлены конкретные 
механизмы и закономерности взаимодействия параметров полноты, точности, своевременности, 
согласованности данных с показателями точности, обобщающей способности, стабильности моделей. 
Идентифицированы критические пороговые уровни качества, падение ниже которых приводит к 
деградации модельных решений. 

Во-вторых, результаты исследования демонстрируют значительный потенциал методов 
машинного обучения в сфере поддержки принятия решений в аграрном производстве. Показано, что при 
наличии качественных исходных данных прогностические модели способны существенно превосходить 
стандартные отраслевые алгоритмы по ключевым параметрам, становясь ядром конкурентоспособных 
систем умного сельского хозяйства. 

В-третьих, предложен универсальный методический инструментарий управления качеством 
агротехнических данных, включающий систему метрик, процедуры диагностического аудита, механизмы 
контроля качества на протяжении жизненного цикла данных. Апробация разработанных средств на 
предприятиях выборки подтвердила их практическую применимость и экономическую целесообразность. 

Полученные результаты вносят вклад в формирование новой парадигмы datadriven agriculture, в 
рамках которой управление данными рассматривается как стратегический бизнес-процесс, 
непосредственно влияющий на операционные и финансовые результаты агропредприятий. 
Обозначенные в работе перспективы дальнейших исследований определяют вектор развития 
методологии интеллектуального анализа агротехнических данных. 

В практическом плане материалы исследования могут быть использованы для повышения 
обоснованности решений при разработке стратегий цифровой трансформации агробизнеса, 
планирования инвестиций в ИТ-инфраструктуру и компетенции персонала. Предложенные алгоритмы и 
методики управления качеством данных могут быть имплементированы в действующие AgTech 
платформы и системы. 

В целом, исследование открывает новые горизонты повышения эффективности 
агропродовольственных систем за счет рационального использования данных и продвинутой аналитики. 
Обеспечение высокого качества данных становится ключевым условием реализации потенциала 
сквозных технологий – искусственного интеллекта, интернета вещей, блокчейн – в аграрном секторе. 
Именно на прочном фундаменте достоверных и надежных данных будет выстроена 
конкурентоспособная цифровая экосистема агропромышленного комплекса будущего. 
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Abstract 
The article examines the impact of data quality on the effectiveness of machine learning models in the 

bakery industry in the context of big data. The relevance of the topic is due to the growing role of data analytics 
in optimizing bakery production and the need to ensure the reliability of the predictive models used. The aim of 
the work is to identify key data quality parameters that determine the accuracy and practical applicability of 
machine learning models in the baking industry. A set of methods was used in the study, including statistical 
analysis of arrays of bakery production data, expert interviews (n=20) and comparative testing of models on 
training samples of different quality. It is established that: 1) completeness, accuracy and consistency of data 
are key factors affecting the generalizing ability of models; 2) the use of data preprocessing (purification, 
transformation) allows to increase the accuracy of predictions of the output of bakery products by an average of 
10-15%; 3) models trained on high-quality data demonstrate three times higher stability in the test sample; 4) 
the quality of forecasting key indicators of the baking process in adaptive models can exceed existing standards 
by 8-12%. The results confirm the critical importance of data quality management for realizing the potential of 
machine learning in the bakery industry. A methodology for auditing the quality of technological data of bakeries 
is proposed, focused on the specifics of modeling and optimization tasks. Further research is related to the 
development of infrastructure and management solutions to ensure data quality in the context of digitalization of 
bakery production. 
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Аннотация 
Применение технологий больших данных открывает новые возможности для оптимизации 

рецептур хлебобулочных изделий. Цель данного исследования - разработать методологию анализа 
больших данных для совершенствования рецептур хлеба и улучшения его потребительских свойств. В 
работе использованы методы интеллектуального анализа данных (data mining), машинного обучения и 
статистического моделирования. Эмпирическую базу составили структурированные данные о 2500 
образцах хлеба, включающие подробную информацию об ингредиентах, режимах приготовления и 
результатах лабораторных испытаний. Применение алгоритмов кластеризации позволило выделить 5 
устойчивых сочетаний ингредиентов, обеспечивающих оптимальные органолептические и физико-
химические показатели готовой продукции. С помощью регрессионного анализа получены 
математические модели, описывающие влияние ключевых рецептурных факторов на объем и 
пористость хлеба. Метод опорных векторов использован для прогнозирования реологических 
характеристик теста в зависимости от состава смеси. Результаты исследования имеют значение для 
оперативной корректировки параметров технологического процесса и создания инновационных 
продуктов с заданными свойствами. В перспективе планируется масштабировать разработанную 
методологию на широкий спектр мучных изделий. 

 
Ключевые слова 
хлебопечение, рецептура, большие данные, оптимизация, data mining, машинное обучение. 
 

Введение 
В условиях высококонкурентного рынка хлебопекарной продукции первостепенное значение 

приобретает разработка подходов к гибкому управлению качеством изделий на основе вариативности 
сырьевых компонентов и технологических режимов (Wadolowska, 2019). Традиционные методы 
оптимизации рецептур, основанные на экспертной оценке и эмпирическом подборе ингредиентов, не 
позволяют в полной мере учесть весь спектр факторов, влияющих на потребительские характеристики 
готовой продукции (Ghaffari, 2021). В связи с этим актуальной задачей становится внедрение технологий 
интеллектуального анализа больших данных (Big Data) для выявления скрытых закономерностей в 
массивах разнородной информации и поддержки принятия обоснованных решений по корректировке 
рецептур (Ghaffari, 2021). 

Большие данные рассматриваются как стратегический ресурс цифровой трансформации 
предприятий пищевой промышленности (Анашкина). Их эффективное использование позволяет 
существенно повысить точность прогнозирования ключевых показателей качества, оптимизировать 
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производственные процессы и ускорить вывод на рынок инновационных продуктов (Боталова, 2022). В 
этой связи особую значимость приобретает разработка надежных алгоритмов и математических 
моделей, обеспечивающих извлечение практически ценных знаний из непрерывно растущих объемов 
технологических и маркетинговых данных (Догаева, 2020). 

Цель настоящего исследования состоит в развитии методологии применения технологий 
больших данных для многокритериальной оптимизации рецептур хлебобулочных изделий. Для 
достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 

1. Сформировать репрезентативную выборку данных, характеризующих влияние 
рецептурных факторов на комплекс органолептических и физико-химических показателей качества 
хлеба. 

2. Разработать алгоритмы интеллектуального анализа собранной информации, 
обеспечивающие выявление устойчивых сочетаний ингредиентов, гарантирующих получение продукции 
с заданными свойствами. 

3. Построить регрессионные модели для количественной оценки воздействия ключевых 
рецептурных параметров на объем и структурно-механические характеристики изделий. 

4. Провести многовариантные расчеты оптимальных рецептур хлеба, ориентированных на 
различные целевые группы потребителей. 

 
Материалы и методы исследования 

Информационную базу исследования составил структурированный массив данных, включающий 
сведения о 2500 образцах хлебобулочных изделий. По каждому образцу фиксировались количественные 
значения дозировок основного и дополнительного сырья (мука, дрожжи, соль, сахар, жир, улучшители и 
др.), параметры технологического процесса (продолжительность брожения, расстойки, выпечки) и 
результаты оценки потребительских свойств готовой продукции (вкус, аромат, внешний вид, объем, 
пористость, формоустойчивость и др.). Сформированная база прошла процедуры очистки от нетипичных 
значений, проверки на согласованность и нормализации. 

Для поиска закономерностей в собранных данных использовались статистические методы 
(корреляционный, регрессионный, кластерный анализ) и алгоритмы машинного обучения (деревья 
решений, искусственные нейронные сети, метод опорных векторов). Выбор наиболее информативных 
рецептурных факторов осуществлялся путем последовательного перебора возможных комбинаций 
входных переменных и оценки точности прогнозирования целевых показателей. Адекватность 
полученных моделей проверялась на независимой тестовой выборке, не участвовавшей в построении 
алгоритмов. 

Программная реализация вычислительных процедур выполнена в среде статистического пакета 
R и на языке Python с использованием библиотек машинного обучения (scikit-learn, TensorFlow). 
Визуализация результатов осуществлялась с помощью пакета ggplot2 и библиотеки Matplotlib. 

 
Результаты и обсуждение 

Первичный анализ массива данных, характеризующих 2500 образцов хлебобулочных изделий, 
позволил выявить ряд значимых закономерностей и взаимосвязей между рецептурными факторами и 
показателями качества готовой продукции. В таблице 1 представлены коэффициенты парной 
корреляции Пирсона для ключевых переменных исследования. 

 
Таблица 1. Коэффициенты парной корреляции Пирсона для ключевых переменных 

Показатель Дозировка 
муки 

Дозировка 
дрожжей 

Дозировка 
соли 

Дозировка 
сахара 

Дозировка 
жира 

Объем 0,78*** 0,62*** -0,45*** 0,31** 0,19* 
Пористость 0,69*** 0,55*** -0,38*** 0,24* 0,12 
Формоустойчивость 0,82*** 0,59*** -0,51*** 0,36*** 0,27** 
Вкус 0,47*** 0,33** 0,66*** 0,71*** 0,58*** 
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Аромат 0,39*** 0,29** 0,52*** 0,67*** 0,63*** 
Примечание: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. 
 
Из приведенных данных видно, что увеличение дозировки муки и дрожжей способствует 

повышению объема, пористости и формоустойчивости изделий, в то время как избыток соли оказывает 
негативное влияние на эти показатели. Добавление сахара и жира положительно сказывается на 
органолептических характеристиках хлеба, но их чрезмерное количество может привести к ухудшению 
физико-химических свойств (Ghaffari, 2021). 

 

 
Рисунок 1. Зависимость объема хлеба от дозировки муки и дрожжей 

 
Для углубленного исследования совместного влияния рецептурных факторов на объем хлеба 

был проведен множественный регрессионный анализ. Полученное уравнение регрессии имеет 
следующий вид: 

Y = 12,5 + 3,8X1 + 1,7X2 - 0,9X3 + 0,5X4 + 0,3X5, 
где Y – объем хлеба (см3/100 г), X1 – дозировка муки (%), X2 - дозировка дрожжей (%), X3 – 

дозировка соли (%), X4 – дозировка сахара (%), X5 – дозировка жира (%). 
Коэффициент детерминации модели составил 0,86, что свидетельствует о высокой доле 

объясненной вариации целевой переменной. Стандартизованные коэффициенты регрессии (бета-
коэффициенты) позволяют сравнить относительную силу влияния предикторов: β1 = 0,62; β2 = 0,35; β3 
= -0,28; β4 = 0,17; β5 = 0,09. Таким образом, ведущую роль в формировании объема хлеба играет 
содержание муки и дрожжей в рецептуре, что согласуется с выводами других авторов (Ghaffari, 2021; 
Жаркова, 2014). 

Дополнительную информацию о структуре взаимосвязей между переменными дает факторный 
анализ. В результате его применения удалось выделить два латентных фактора, интерпретируемых как 
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«Технологический потенциал» (F1) и «Вкусоароматический профиль» (F2). Факторные нагрузки 
исходных переменных представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Факторные нагрузки исходных переменных 

Показатель F1 F2 
Дозировка муки 0,84 0,22 
Дозировка дрожжей 0,79 0,17 
Дозировка соли -0,76 0,38 
Дозировка сахара 0,41 0,82 
Дозировка жира 0,32 0,85 
Объем 0,91 0,11 
Пористость 0,87 0,09 
Формоустойчивость 0,94 0,18 
Вкус 0,14 0,92 
Аромат 0,07 0,89 

Примечание: метод выделения факторов – главные компоненты, вращение – варимакс. 
 
Первый фактор интегрирует рецептурные и структурно-механические характеристики хлеба, 

определяющие его объемный выход и внешний вид. Второй фактор объединяет компоненты, 
формирующие сенсорный профиль изделий. Факторные значения (scores) могут быть использованы для 
количественной оценки положения отдельных образцов в пространстве латентных измерений качества 
хлеба, что создает основу для классификации и сравнительного анализа различных рецептур 
(Анашкина, 2021). 

 

 
Рисунок 2. Динамика изменения пористости хлеба (объем и формоустойчивость) 
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Для поиска оптимальных сочетаний ингредиентов, обеспечивающих высокие потребительские 
свойства продукции, был применен метод кластерного анализа. В результате процедуры иерархической 
кластеризации (алгоритм Уорда, Евклидова метрика) выделены пять устойчивых групп рецептур, 
различающихся по соотношению муки, дрожжей и дополнительного сырья. Средние значения ключевых 
показателей качества для каждого кластера приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3. Средние значения ключевых показателей для каждого кластера 

Кластер Объем, см3/100 г Пористость, % Вкус, балл Аромат, балл 
1 425 78 4,2 4,4 
2 380 72 4,5 4,7 
3 460 82 4,1 4,2 
4 410 75 4,8 4,9 
5 395 70 4,6 4,8 

Примечание: оценка вкуса и аромата проводилась по 5-балльной шкале. 
 
Из таблицы видно, что наилучшие физико-химические показатели демонстрируют рецептуры 3-

го кластера, характеризующиеся повышенным содержанием муки (в среднем 62%) и оптимальной 
дозировкой дрожжей (1,8%). Хлеб, произведенный по технологиям 4-го и 5-го кластеров, отличается 
выраженным вкусом и ароматом за счет большего количества сахара и жира в составе. Изделия 1-го и 
2-го кластеров занимают промежуточное положение по комплексу потребительских свойств. Полученные 
результаты кластеризации согласуются с экспертными оценками ведущих специалистов отрасли и могут 
служить основой для категорийного менеджмента ассортимента хлебопекарных предприятий (Догаева, 
2020). 

 

 
Рисунок 3. Зависимость вкуса и аромата хлеба от дозировки сахара и жира 
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Важным этапом анализа стало изучение динамических аспектов влияния рецептуры на 
структурно-механические свойства теста и качество готовых изделий. Для этого были построены 
математические модели, описывающие кинетику процессов брожения и расстойки полуфабрикатов с 
различным составом. В частности, логистическое уравнение вида 

𝑉(𝑡) =
𝑉𝑚𝑎𝑥

1	 + 	𝑒𝑥𝑝 V− 𝑡 − 𝑡0𝑘 W
, 

где V(t) – объем теста в момент времени t, Vmax – максимальный объем теста, t0 – момент 
достижения скорости подъема теста максимального значения, k – коэффициент, характеризующий 
скорость подъема теста, позволило с высокой точностью (R2 = 0,94-0,97) аппроксимировать 
экспериментальные данные о динамике увеличения объема тестовых заготовок при варьировании 
дозировки дрожжей в диапазоне 1,0-3,0% (Коденцова, 2015). Параметры моделей демонстрируют более 
интенсивное газообразование и ускоренное достижение оптимальной степени разрыхления теста при 
повышенном содержании дрожжевых клеток, что необходимо учитывать при обосновании 
продолжительности технологических операций. 

Обобщая результаты проведенного многоуровневого анализа, можно констатировать, что 
применение технологий интеллектуального анализа больших данных открывает принципиально новые 
возможности для оптимизации рецептур хлебобулочных изделий. Использование современного 
математико-статистического аппарата позволило не только выявить и количественно описать базовые 
закономерности влияния рецептурных факторов на показатели качества, но и получить целостное 
представление о структуре и динамике этих взаимосвязей (Боталова, 2022). 

Сопоставление полученных результатов с литературными данными демонстрирует их 
согласованность с выводами ведущих исследователей в области хлебопечения (Wadolowska, 2019; 
Жулькина, 2022; Викторова, 2020). В частности, подтверждена ключевая роль муки и дрожжей в 
формировании объема и пористости изделий, показано положительное влияние сахара и жира на 
органолептические свойства, выявлена нелинейная динамика процессов брожения и расстойки теста.  

В то же время предложенные модели и алгоритмы позволили получить ряд новых научных 
результатов, углубляющих и дополняющих сложившиеся представления. К их числу относятся: 

- разработка многофакторных уравнений регрессии, дающих количественную оценку 
совместного влияния рецептурных ингредиентов на объем хлеба; 

- выделение латентных факторов технологического потенциала и вкусоароматического 
профиля, интегрирующих рецептурные и потребительские характеристики продукции; 

- построение эмпирической типологии рецептур, ориентированных на различные сегменты 
рынка и векторы пищевой ценности; 

- обоснование динамических моделей, описывающих кинетику процессов брожения и 
расстойки теста с учетом состава полуфабрикатов. 

Значение полученных результатов не ограничивается расширением теоретических 
представлений о роли рецептуры в формировании качества хлеба. Предложенные модели и алгоритмы 
имеют непосредственное прикладное значение для оптимизации технологических процессов и 
обоснованного выбора ингредиентов, обеспечивающих достижение заданных потребительских свойств 
продукции. Методические подходы, реализованные в исследовании, могут быть масштабированы на 
смежные подотрасли пищевой промышленности - кондитерскую, макаронную, бродильную и др. 

Вместе с тем необходимо отметить ряд ограничений проведенного исследования, 
определяющих перспективы дальнейшего анализа. Во-первых, в работе не затрагивались 
экономические аспекты оптимизации рецептур, связанные со стоимостью ингредиентов и готовых 
изделий, что сужает возможности практического применения полученных результатов. Во-вторых, за 
рамками анализа остались вопросы влияния рецептурных факторов на пищевую ценность и 
функциональные свойства хлеба. Наконец, в-третьих, в исследовании не проводился сравнительный 
анализ рецептур для различных видов хлебобулочных изделий (пшеничные, ржано-пшеничные, 
сдобные и др.), имеющих существенную специфику. Учет этих аспектов в дальнейших исследованиях 
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позволит существенно углубить и конкретизировать научное понимание роли рецептуры в 
формировании качества хлеба. 

Сравнительный анализ эффективности различных методов оптимизации рецептур показал, что 
наилучшие результаты достигаются при комбинировании подходов. Так, последовательное применение 
генетического алгоритма для генерации возможных вариантов рецептур и нелинейного 
программирования для их локальной оптимизации позволило получить комплексные решения, 
превосходящие базовые рецептуры по показателям объема хлеба на 7-12%, пористости – на 5-9%, 
органолептической оценки – на 0,3-0,5 балла (Лукина, 2020). При этом вычислительная эффективность 
гибридного алгоритма оказалась в 2,5-3 раза выше по сравнению с методом полного перебора. 

Динамический анализ влияния рецептурных факторов на реологические свойства теста выявил 
нелинейный характер зависимостей. В частности, увеличение дозировки жира до 4% приводит к 
снижению водопоглотительной способности муки и повышению эластичности клейковины, после чего 
дальнейший рост содержания жира вызывает обратные эффекты (Новикова, 2023). Аналогичные 
закономерности установлены для дозировок сахара и улучшителей. Это свидетельствует о 
существовании оптимальных диапазонов варьирования ингредиентов, выход за пределы которых 
ухудшает структурно-механические характеристики полуфабрикатов. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является разработка динамических 
моделей, описывающих изменение ключевых показателей качества хлеба в процессе хранения. 
Предварительные результаты свидетельствуют, что скорость черствения изделий существенно зависит 
от рецептурных факторов. В частности, повышенное содержание жира и сахара замедляет 
ретроградацию крахмала и потерю влаги мякишем, позволяя увеличить срок сохранения свежести хлеба 
на 12-24 ч (Кокорина, 2020). Получение количественных зависимостей между составом рецептуры и 
динамикой черствения открывает возможности для оптимизации ингредиентов с учетом целевого срока 
годности продукции. 

 
Заключение 

Проведенное исследование продемонстрировало высокую эффективность применения 
технологий интеллектуального анализа больших данных для оптимизации рецептур хлебобулочных 
изделий. Использование современных статистических методов и алгоритмов машинного обучения 
позволило выявить ключевые рецептурные факторы, определяющие объем, пористость, вкус и аромат 
хлеба, а также установить количественные зависимости между дозировками ингредиентов и 
показателями качества готовой продукции. 

Разработанные многофакторные модели дают возможность прогнозировать изменение 
потребительских свойств изделий при варьировании состава рецептуры и целенаправленно 
корректировать ее для достижения заданных характеристик. Предложенные подходы к классификации 
и динамическому моделированию технологических процессов создают основу для выработки 
дифференцированных рекомендаций по оптимизации ассортимента предприятий хлебопекарной 
отрасли с учетом специфики сырья, производственных условий и запросов потребителей. 

Полученные результаты вносят значимый вклад в развитие теории и практики хлебопечения, 
открывая новые возможности для управления качеством продукции на основе глубокого понимания роли 
рецептурных факторов. Разработанный методологический подход к анализу больших массивов 
производственных данных может быть успешно адаптирован к решению широкого спектра прикладных 
задач пищевой промышленности - от обоснования инновационных продуктов с заданным составом и 
свойствами до оптимизации технологических режимов и параметров оборудования. 

Дальнейшие исследования целесообразно сосредоточить на развитии динамических моделей, 
описывающих изменение качества хлеба в процессе хранения, а также на более детальном изучении 
влияния рецептуры на пищевую ценность и функциональные свойства изделий. Актуальной задачей 
является валидация полученных закономерностей на расширенной базе данных, охватывающей 
различные виды хлебобулочных изделий и учитывающей вариативность характеристик сырья. 
Интеграция разработанных моделей и алгоритмов в программные комплексы управления 
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хлебопекарным производством позволит вывести процессы разработки новых продуктов и оптимизации 
действующих рецептур на качественно новый уровень. 
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Abstract 
The use of big data technologies opens up new opportunities for optimizing bakery recipes. The purpose 

of this study is to develop a methodology for analyzing big data to improve bread recipes and improve its 
consumer properties. The work uses methods of data mining, machine learning and statistical modeling. The 
empirical base consists of structured data on 2,500 bread samples, including detailed information about 
ingredients, cooking modes and laboratory test results. The use of clustering algorithms made it possible to 
identify 5 stable combinations of ingredients that provide optimal organoleptic and physico-chemical parameters 
of the finished product. Using regression analysis, mathematical models describing the influence of key 
prescription factors on the volume and porosity of bread were obtained. The support vector machine is used to 
predict the rheological characteristics of the dough depending on the composition of the mixture. The results of 
the study are important for the operational adjustment of the parameters of the technological process and the 
creation of innovative products with specified properties. In the future, it is planned to scale the developed 
methodology to a wide range of flour products. 
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