
Вестник ВГУИТ/ Proceedings of VSUET ISSN 2226-910X E-ISSN 2310-1202 
 

Для цитирования For citation 
Устинова Ю.В., Просин М.В., Бородулин Д.М., Доня Д.В. 

Прогнозирование развития технологических процессов на примере 

ведущего оборудования линии производства конфет вафель с 
начинкой // Вестник ВГУИТ. 2024. Т. 86. № 4. С. 68–74. 

doi:10.20914/2310-1202-2024-4-68-74 

Ustinova Y.V., Prosin M.V., Borodulin D.M., Donya D.V. Forecasting 

the development of technological processes using the example of the 

leading equipment of the candy waffle production line with filling. 
Vestnik VGUIT [Proceedings of VSUET]. 2024. vol. 86. no. 4. pp. 68–74. 

(in Russian). doi:10.20914/2310-1202-2024-4-68-74 
 

© 2024, Устинова Ю.В. и др. / Ustinova Y.V. et al. 
This is an open access article distributed under the terms of the  

Creative Commons Attribution 4.0 International License 

68 
 

DOI: http://doi.org/10.20914/2310-1202-2024-4-68-74  Оригинальная статья/Research article 

УДК 640  Open Access Available online at vestnik-vsuet.ru 

Прогнозирование развития технологических процессов 

на примере ведущего оборудования линии производства конфет 

вафель с начинкой 

Юлия В. Устинова  1 

Максим В. Просин  1 

Дмитрий М. Бородулин  1 

Денис В. Доня  1 
 

yul48888048@ya.ru  0000-0002-1649-889Х 

prosinmv@yandex.ru  0000-0002-4615-5628 

borodulin@rgau-msha.ru  0000-0003-3035-0354 

doniadv@rambler.ru  0000-0002-5818-0804 
 

1 
 

Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А.Тимирязева, Тимирязевская ул., 49, г. Москва, 
127434, Россия 

Аннотация. В статье представлено научно-техническое прогнозирование модернизации технологических процессов 
производства конфет вафель с начинкой. Проведенные исследования направлены на улучшение характеристик оборудования 
для нанесения начинки на вафельные листы, что играет ключевую роль в повышении качества выпускаемой продукции. В 
работе используется модель «черного ящика», которая структурирует процесс по входным (управляющие и возмущающие) и 
выходным (управляемые и наблюдаемые) параметрам. Метод экспертного оценивания позволил выявить 13 ключевых 
факторов, влияющих на качество продукции. Наиболее значимыми факторами определены влажность начинки, качество 
полуфабрикатов и влажность готовых вафель с начинкой. Для оценки целесообразности модернизации оборудования 
выполнен анализ технического уровня конструкции, который составил 0,67, что свидетельствует о перспективности 
предлагаемых изменений. Предложенные модификации оборудования направлены на повышение автоматизации процесса, 
улучшение равномерности нанесения начинки и снижение энергозатрат. Кроме того, в работе рассматривается влияние 
условий окружающей среды, качества сырья и технического состояния оборудования на технологический процесс. Внедрение  
модернизированного оборудования демонстрирует значительное улучшение качества продукции, снижение себестоимости и 
соответствие санитарным нормам. Результаты исследования имеют важное значение для развития пищевой промышленности, 
так как способствуют автоматизации процессов, обеспечению экологической безопасности и соответствию продукции  
санитарным нормам. Материалы статьи будут полезны для инженеров, технологов и ученых, занимающихся разработкой и 
совершенствованием оборудования в пищевой промышленности. Представленные результаты также могут найти применение 
в практике предприятий, ориентированных на повышение эффективности производственных процессов. 

Ключевые слова: прогнозирование, вафли, начинка, конфетная масса, «черный ящик». 
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Abstract. The article presents scientific and technical forecasting for the modernization of technological processes in the production of 
candy waffles with filling. The conducted research focuses on improving the characteristics of equipment used for applying filling to waffle 
sheets, which plays a key role in enhancing product quality. The study utilizes a "black box" model to structure the filling application 
process based on four groups of parameters: controlling, controlled, disturbing, and observable. The expert evaluation method identified 
13 key factors influencing product quality. Among the most significant factors are the humidity of the filling, the quality of semi-finished 
products, and the humidity of the finished waffles with filling. To assess the feasibility of equipment modernization, an analysis of the 
technical level of the machine's design was conducted, resulting in a score of 0.67. This indicates the viability and relevance of the proposed 
changes. The proposed modifications to the equipment aim to increase process automation, improve the uniformity of filling application, 
reduce energy consumption, and ensure compliance with sanitary standards. Additionally, the article examines the impact of environmental 
conditions, raw material quality, and equipment technical condition on the technological process. The implementation of modernized 
equipment demonstrated significant improvements in product quality, reduced production costs, and adherence to sanitary regulations. The 
research findings are of great importance for the development of the food industry. They contribute to the automation of production 
processes, ensure environmental safety, and enhance product competitiveness. The materials of the article will be valuable for engineers, 
technologists, and researchers involved in the development and improvement of equipment in the food industry, as well as for enterprises 
aiming to increase the efficiency of their production processes. 
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Введение 

Современные условия рыночной эконо-
мики требуют постоянного совершенствования 
производственных процессов и повышения каче-
ства продукции. В условиях глобальной конку-
ренции развитие малых и средних предприятий 
становится важным элементом экономической 
стабильности, так как такие предприятия обладают 
высокой гибкостью в адаптации к изменяющимся 
запросам потребителей. Важным инструмен-
том их успешного развития является внедрение 
инновационных технологий, которые не только 
позволяют сократить затраты, но и способ-
ствуют созданию продукции с улучшенными 
характеристиками. Особое значение приобре-
тает модернизация оборудования и разработка 
новых технологических подходов, которые 
способны обеспечить предприятиям конку-
рентные преимущества [1]. 

Пищевая промышленность, как одна  
из наиболее значимых отраслей, ориентирована 
на улучшение качества продукции, расширение 
ассортимента и снижение себестоимости производ-
ства. Для этого внедряются современные методы 
прогнозирования, автоматизации и цифровизации. 
Одним из наиболее актуальных направлений ис-
следований в этой сфере является производство 
вафель с начинкой, которое включает такие важные 
этапы, как подготовка сырья, нанесение начинки и 
упаковка готовых изделий. Усовершенствование 
ключевых узлов технологических линий, в 
частности оборудования для нанесения начинки, 
позволяет значительно повысить качество продук-
ции и производительность[1-3]. 

Для пищевой промышленности критически 
важны стратегические принципы, направленные 
на улучшение производственных процессов, 
повышение качества продукции и обеспечение 
экологической устойчивости. Основной задачей 
остается переход от ручного труда к полностью 
механизированным и автоматизированным техно-
логиям, которые способны значительно повысить 
производительность и снизить издержки. Для реа-
лизации этого необходимо не только увеличить 
объем высокотехнологичного оборудования, ра-
ботающего в автоматическом режиме, но и обес-
печить его адаптацию к различным видам сырья и 
продукции. Это создает условия для гибкости 
производственных процессов и позволяет удо-
влетворять разнообразные потребности рынка. 

Расширение ассортимента и повышение 
качества продукции являются важными аспек-
тами развития. Рациональная переработка исход-
ного сырья, включая использование возвратных 
отходов, способствует снижению производ-
ственных потерь и улучшению экономической 
эффективности. Важное значение имеет развитие 
линейки диетических продуктов, обогащенных 

витаминами, детского питания и полуфабрикатов, 
включая быстрозамороженные овощи, фрукты 
и готовые блюда, которые не требуют дополни-
тельной кулинарной обработки. Производство 
такой продукции отвечает современным запросам 
потребителей, ориентированных на удобство, 
здоровье и качество [4-6]. 

Отдельное внимание уделяется упаковоч-
ным материалам, которые должны соответство-
вать требованиям экологической безопасности 
и быть адаптированы для различных видов про-
дукции – твердых, жидких, сыпучих или вязких. 
Создание высококачественных упаковочных 
решений является не только вопросом удобства 
и сохранности продукции, но и важным факто-
ром конкурентоспособности на рынке. Для 
обеспечения безопасности продукции на всех 
этапах её производства требуется строгое соблю-
дение санитарных и бактериологических норм, 
начиная с поступления сырья на предприятия и 
заканчивая упаковкой готовых изделий. Эффек-
тивные мероприятия по минимизации влияния 
вредных производственных факторов позволяют 
не только улучшить качество продуктов, но и спо-
собствуют общей устойчивости и надежности 
пищевой промышленности[6-7]. 

Материалы и методы 

Вафли являются мучными кондитер-
скими изделиями, изготовление которых осу-
ществляется из вафельных листов, содержащих 
между слоями листов различную начинку. 
Сами вафельные листы, в зависимости от ре-
цептуры применяемого тоста, делятся на три 
следующих вида: 

– сдобные сахарные, в рецепт которых 
входят мука высшего сорта, яичные желтки, сахар, 
жир и молоко; 

– полусахарные, в рецепте отсутствует 
молоко; 

– простые, для изготовления которых 
не используется сахар, молоко, масло и жир. 

Производство вафель с начинкой осу-
ществляется на поточных линиях, в которых 
реализуются непрерывные процессы выпечки 
вафельных листов, нанесение начинки и резка 
вафельных листов. Таким образом можно выделить 
следующие основные стадии приготовления  
вафель с начинкой: 

– подготовка сырья; 
– приготовление вафельного теста; 
– приготовление начинки; 
– приготовление вафельного листа; 
– охлаждение вафельного листа; 
– нанесение начинки на вафельный лист; 
– приготовление вафельных блоков; 
– резка вафельных блоков на заготовки; 
– упаковка вафель в потребительскую и 

торговую тару [9]. 
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Результаты 

Было проведено научно-техническое 
прогнозирование, с целью проанализировать 
целесообразности изменений в конструкции 
машины. Для этого составлены операторная модель 
технологического процесса производства вафель, 
модель «черного ящика» операции нанесения 
начинки на вафельный лист. Для удобства 
структурирования и оценки значимости факторов 
использован метод экспертного оценивания, 
результаты отображены в виде матрицы ран-
гов. Разработан ГОCТ для определения уровня 
технического развития прототипа и усовершен-
ствованной машины для нанесения начинки 
на вафельный лист. 

Исследование характеристик, оказывающих 
воздействие на выполнение процесса нанесения 
начинки на вафельный лист, было выполнено 
с использованием четырех различных параметров, 
которые являлись управляющими, управляемые, 
возмущающие и наблюдаемые, а сам техноло-
гический процесс нанесения начинки на ва-
фельный лист выполнялся в комбинированной 
машине, предназначенной для нанесения начинки 
на вафельный лист. Выявленных показателей, 
оказывающих влияние на качество обработки по-
луфабриката, оказалось 13, которые представлены 

на рисунке 1. На рисунке представлена модель 
«черного ящика», применимого для подси-
стемы образования промежуточного продукта, 
характеризуемого заданными технологиче-
скими параметрами качества. 

Модель черного ящика процесса нанесения 
начинки включает в себя входные (управляющие 
и возмущающие) и выходные (управляемые и 
наблюдаемые) параметры. 

Входные параметры делятся на: 
Управляющие параметры непосред-

ственно влияют на технологический процесс. 
Их можно измерить и целенаправленно изменить, 
что позволяет управлять процессом. 

Возмущающие параметры – это переменные, 
которые влияют на ход технологического процесса, 
но не могут быть изменены целенаправленно. 

Выходные параметры включают: 
– управляемые параметры: переменные, 

изменение которых демонстрирует эффектив-
ность технологического процесса. 

– наблюдаемые параметры: переменные, 
которые косвенно связаны с характером процесса 
и отражают состояние исследуемого объекта. 

Входные параметры являются внешними 
по отношению к процессу, в то время как вы-
ходные параметры являются внутренними. 

 

 

Рисунок 1. Модель «черного ящика» 

Figure 1. The "black box" model 
 

К управляющим параметрам рассматри-

ваемого технологического процесса можно от-

нести следующие параметры: 

– температура начинки; 

– влажность начинки; 

– консистенция начинки; 

– структура вафель. 

К управляемым параметрам рассматривае-

мого технологического процесса можно отнести 

следующие параметры: 

– масса изделия; 

– влажность изделия; 

– выход изделия; 

– плотность изделия. 

 

Нанесение начинки 

Applying the filling 

Управляемые факторы: 

Controlled factors: 

- масса изделия; 
product weight; 

- влажность изделия; 

- product humidity; 

- выход изделия; 

- product output; 

- плотность изделия. 

- product density. 

Возмущающие факторы: 

Disturbing factors: 
- качество сырья; 

- the quality of the semi-finished product; 

- параметры внешней среды; 
- parameters of the external environment; 

- исправность машины для нанесения 

начинки. 
- serviceability of the filling machine. 

Наблюдаемые факторы: 
Observed factors: 

- влажность вафель с начинкой; 

- humidity of waffles with filling; 
- консистенция вафель с начинкой. 

- the consistency of waffles with filling. 

Управляющие факторы: 
Controlling factors:  

- температура начинки; 
- filling temperature; 

- влажность начинки; 

- the humidity of the filling; 
- консистенция начинки; 

- the consistency of the filling; 

- структура вафель. 

- waffle structure. 

 

 

 



Устинова Ю.В. и др. Вестник ВГУИТ, 2024, Т. 86, №. 4, С. 68-74 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 71  
 

К возмущающим параметрам рассматривае-

мого технологического процесса можно отнести 

следующие параметры: 

– качество сырья; 

– параметры внешней среды; 

– исправность машины для нанесения 

начинки. 

К наблюдаемым параметрам рассматривае-
мого технологического процесса можно отнести 
следующие параметры: 

– влажность вафель с начинкой; 
– консистенция вафель с начинкой [10]. 
При рассмотрении черного ящика (рису-

нок 1), 6 экспертов дали оценку от 1 до 13, рас-
ставив факторы по значимости для процесса 
нанесения начинки (таблица 1). 

 

Таблица 1.  

Результаты экспертного опроса  

Table 1.  

The results of the expert survey 
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1 2 3 4 5 6 

Ранги оценки 
Grades of assessment 

Качество полуфабриката 
Quality of semi-finished product 

11 13 13 7 5 10 59 13 5 42 17 289 12 0,022 

Параметры внешней среды 
Parameters of external environment 

2 5 4 13 10 13 47 13 2 42 5 25 9 0,055 

Исправность машины 
Serviceability of the machine 

1 10 3 6 4 1 23 10 1 42 -17 289 3 0,121 

Масса изделия 
Product weight 

8 2 7 3 3 12 35 12 2 42 -7 49 5 0,099 

Выход изделия 
Product output 

7 4 9 10 7 9 46 10 4 42 4 16 8 0,066 

Влажность изделия 
Product humidity 

9 3 8 11 11 11 53 11 3 42 11 121 10 0,044 

Плотность изделия 
Product density 

6 1 2 2 6 6 23 6 1 42 -19 361 2 0,132 

Влажность вафель с начинкой 
Humidity of waffles with filling 

10 9 12 9 9 7 56 12 7 42 14 196 11 0,033 

Консистенция вафель с начинкой 
Consistency of waffles with filling 

5 6 5 4 2 8 30 8 2 42 -12 144 4 0,11 

Температура начинки 
Filling temperature 

12 8 11 5 8 2 46 12 2 42 4 16 7 0,077 

Влажность начинки 
Filling humidity 

13 12 10 12 13 5 65 13 5 42 23 529 13 0,011 

Консистенция начинки 
The consistency of the filling 

4 11 1 1 1 3 21 11 1 42 -21 441 1 0,143 

Структура вафель 
Waffle structure 

3 7 6 8 12 4 40 12 3 42 -2 4 6 0,088 

 

Шести опрошенным экспертам было 

предложено оценить 13 факторов, оказывающих 

влияние на разделение конфетной массы в аг-

регате для резки конфетной массы. Выявление 

значимости весомости этих критериев осуществ-

лялось по 13-бальной шкале, в которой наиболее 

значимый показатель приравнивается единице [11]. 

Расчет параметров для полученных фак-

торов [12, 14]: 

– сумма рангов Si 
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Обсуждение 

В результате расчетов был получен коэф-

фициент конкордации, равный 0,94. Однако, 

при полной согласованности мнений экспертов 

в части выявления значимости влияния факто-

ров данный коэффициент должен быть равен 

единице [13, 15-16]. 

Наглядное отображение ранжирования 

мнений экспертов представлено в виде гисто-

граммы на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Гистограмма рангов  

Figure 2. A histogram of ranks 

 

Присвоим порядковый номер для каждой 

суммы рангов, при этом нумерацию будем  

осуществлять по возрастанию. Таким образом, 

получим, что чем выше сумма ранга, тем более 

значимое влияние оказывается на технологиче-

ский процесс нанесения начинки. Анализируя 

полученную гистограмму на рисунке 2 видно, 

что все рассмотренные факторы условно делятся 

на три группы, первая группа: факторы с 1 по 3; 

вторая – с 4 по 9; третья – с 10 по 13. 

По результатам экспертных оценок при 

ранжировании факторов (рисунок 2) удалось 

выделить 3 основных фактора, влияющих на 

процесс. Это влажность начинки, качество по-

луфабрикатов и влажность вафель с начинкой. 

Перспективность модернизации оборудова-

ния можно определить с помощью генеральной 

определительной таблицы. Она позволяет понять 

технический уровень структуры подсистемы, 

который равен Уэл = 0,67. Технический уро-

вень элемента входит в предел от 0,60 до 0,79, 

соответственно, данная модернизация является 

перспективной [17-20]. 

Заключение 

В результате проведенных исследований 

можно сделать вывод, что в технологическом 

процессе нанесения начинки на вафельный 

лист к существенным факторам можно отнести 

следующие три фактора: влажность начинки, 

качество полуфабрикатов и влажность вафель 

с начинкой. Также установлена перспективность 

модернизации оборудования для процесса нане-

сения начинки на вафельный лист. 
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