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Аннотация: Статья посвящена изучению возможности применения методов системного 
анализа при моделировании процесса пастеризации молока. В работе рассмотрены 
структурно-параметрические, функционально-операторные, информационные и модели 
целевого управления для удобного «описания» процесса пастеризации. Полученные 
модели и их коэффициенты, описывающие процесс пастеризации, основанные на методах 
системного анализа, подходят для практического решения задачи управления 
производственным процессом. Авторы применили функционально-рисковый анализ и 
идентифицировали риски пастеризации молока. 
Ключевые слова: системный анализ, пастеризация, молоко, риск, моделирование, 
процесс, функционально-рисковой анализ, системный анализ, модель, производство. 

 

Производство и переработка пищевой продукции является сложной и 

ответственной деятельностью (системой), так как напрямую влияет на жизнь 

и безопасность потребителя этой продукции. Специалисты, сталкивающиеся 

с реалиями пищевого производства, знают, что поведение этого процесса 

сравнимо с поведением живого организма и управлять им непросто. Задачи 

управления производством молока и молочной продукции сводятся к опре-

делению влияния друг на друга, и в целом на технологию производства мно-

жества факторов, а так же их мониторинг, анализ и поддержание в опреде-

ленных границах. Задачу выявления, описания и нахождения зависимостей 

факторов можно решить с помощью методов системного анализа. В работе 

[1] автор указывает, что в литературе недостаточно примеров использования 

методов системного анализа на промышленных предприятиях, с чем мы со-

гласны и в рамках этой статьи эту проблему решаем. 

В функционально-рисковом анализе выделяют три типа проблем: 

- хорошо структурированные проблемы; 

- слабоструктурированные проблемы; 
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- неструктурированные проблемы. 

Два последних типа проблем, являются рисками процесса, которые 

должны идентифицироваться и находится в управляемом состоянии на лю-

бом производстве. 

Важной процедурой в системном анализе считается моделирование - 

процесс исследования реальной системы, который заключается в построении 

обобщённой модели, отображающей основные характеристики, процессы, и 

взаимосвязи реальной системы [2]. Определение понятия модель представ-

ленное автором [3] возьмем за основу. Итак, моделью служит система «Пере-

работка молока», которая в свою очередь является элементом более крупной 

системы «Производство, переработка и реализация молока» и, в то же время, 

имеет свои подсистемы, в частности, нас будет интересовать этап «Пастери-

зация молока». При построении модели есть возможность отобразить эле-

менты модели и детализировать ее так, чтобы выделить необходимые при-

знаки и особенности системы для наиболее лучшего понимания ее работы и 

возможности управления.  

К сожалению, нет единой общепринятой классификации методов сис-

темного анализа. В качестве примера можно привести следующие классифи-

кации из работы [4], где они делятся на четыре группы: неформальные, гра-

фические, количественные и моделирования. Отдельного внимания заслужи-

вают модели «вход - выход» так как являются наиболее удобным для приме-

нения классом моделей, понятно описывающим источники и результаты 

процесса. Такие модели можно разделить еще на четыре группы: структур-

но-параметрические, функционально-операторные, информационные и мо-

дели целевого управления.  

Основные элементами модели «Пастеризация молока» представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1  
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Описание параметров системы  

№ 

п/п 

Наименование элемента Единица 

измере-

ния 

Норма по ТР ТС «О 

безопасности молока 

и молочной продук-

ции» № 033-2011. 

1 Микробиологические показатели 

КМАФАнМ в сыром молоке 
КОЕ/г Не более 5∙105 

2 Микробиологические показатели 

КМАФАнМ после пастеризации 
КОЕ/г Не более 1∙105 

3 Температура хранения сырого молока 

после доения 
0C 4±2 

4 Время хранения сырого молока до на-

чала переработки 
ч 36 

5 Температура цикла пастеризации 0C 95±2 

6 Продолжит. выдержки паст. молочной 

смеси 
сек 300 

 

Каждая группа моделей имеет свой способ описания[5]. Схематическое 

изображение модели вход - выход процесса пастеризации представлено на 

рис. 1. 

 

 

 

 

Рис.1 - схема модели «вход - выход» процесса пастеризации 

 

Структурно - параметрическая модель: 

 
Вход - информация 

о  
параметрах молока 

 
Выход - молоко с за-
данными микробио-
логическими пока-

Превращения 
входов в выхо-
ды -  процедура 
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В структурно - параметрической модели результат (выход) системы y 

представляется в виде функции, представленной ниже, зависящей от элемен-

тов системы (их характеристик, переменных) xi  и отношений между ними Rik: 

nkmiRxfy iki ,...,1;,...1),(                                                                         (1.1) 

где xi  - время хранения сырого молока, температура и время пастериза-

ции; Rik  - контролируемый уровень количества мезофильных аэробных и фа-

культативно анаэробных микроорганизмов (далее КМАФнМ) измеряющийся 

в колониеобразующих единицах в 1 грамме сырого молока (далее КОЕ/г). 

Плюс применения этой модели в том, что система может быть описана 

максимально подробно при известных xi  и Rik. Наиболее известная модифи-

кация представляется как линейная комбинация аргументов и их взаимодей-

ствий разного порядка. Тогда (1.1) принимает вид: 

 



m

i kiik

m

i
iii xxbxbay

1
1

...                                                                        (1.2) 

Выражение (1.2) в простейшем случае может быть записано в виде раз-

ложения в ряд Тейлора. Для описания процесса пастеризации нами предлага-

ется следующая модель в виде: 

                                           

где a1 - коэффициент, зависящий от условий окружающей среды на 

ферме и здоровья дойных коров, выражается в тех же единицах, что и y 

(КОЕ/г); 

b0 - коэффициент, зависящий от времени поступления последней пар-

тии молока;  

b1 - коэффициент, зависящий от температуры хранения сырого молока; 

)( 01
txi  - степенная функция времени; 
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Рис. 2 - зависимость уровня КМАФАнМ (КОЕ/г) от времени и темпера-

туры хранения сырого молока.  

 

 - экспоненциальная функция времени;  - постоян-

ная времени процесса пастеризации молока. 

На рис. 2 изображен график зависимости уровня КМАФАнМ (y) от ар-

гументов при известном b1. Для построения графика использовались мате-

риалы исследования [6] и [7]. Предлагаемая модель представляет собой про-

изведение линейной комбинации функции времени при известном значении 

времени хранения и экспоненциальной функции времени процесса перера-

ботки. Из график видно, что оптимальные режимы хранения сырого молока в 

течение 24 часов при температуре хранения t = 3 - 5 0C и t = 8 - 10 0C, осталь-

ные режимы привели к скисанию молока, поэтому влияние на показатели 

КМАФАнМ (КОЕ/г) при режимах пастеризации рассмотрим только на двух 

оставшихся графиках (рис. 3). 
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Рис.3- зависимость уровня КМАФАнМ (КОЕ/г) от времени и температуры 

хранения сырого молока и параметров пастеризации. 

 

Как видно, на графике выделяется три области распределения парамет-

ров процесса пастеризации, выход в область III, сигнализирует о том, что 

процесс пастеризации при заданных параметрах не будет успешен, входы не 

преобразуются в нужные выходы и вероятность негативного влияния на по-

требителя такой продукции многократно возрастает, что недопустимо. 

Тут можно сделать вывод, что с помощью методов системного анализа 

идентифицирован риск, неуправляемость которого приведет к тяжелым по-

следствиям. Методика определения значимости риска представлена в [8, 9]. 

Риски, ограниченные зоной I (обозначено зеленым штрихом), относят к до-

пустимыми и мероприятия по управлению ими не разрабатываются. Рисками 

из зоны II (обозначено желтым штрихом), необходимо управлять, а меры по 

их управлению должны подвергаться постоянному мониторингу на предмет 

Зона I высокого риска 

Зона II среднего риска 

Зона III низкого риска 
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их эффективности. Зона III (обозначено красным штрихом)- это риски высо-

кого уровня значимости, которые требуют принятия незамедлительных мер 

управления вплоть до отказа от вида деятельности, связанного с риском.  

Описание функционально - операторной модели: 

y - результат пастеризации молока (система); Rn - требования (операто-

ры), предъявляемые к процедуре пастеризации молока (по Технический рег-

ламент Таможенного союза «О безопасности молока и молочной продукции» 

(ТР ТС 033/2013); требования к сырому молоку.  

На функционально - операторной модели технологической системы 

могут быть показаны входные, выходные, управляющие и возмущающие па-

раметры (например, температура, влажность, плотность, кислотность, орга-

нолептические показатели и т.п.).  

Описание информационной модели: 

I1i,I2i  - документация, регламентирующая процесс производства молока 

и молочной продукции; средства измерений, применяющиеся в данной сис-

теме y; F1,F2 - регламентируемые технические требования (характеристики); 

n - порядок организации обработки данных, определяемый объемом изготов-

ляемой продукции; K - критерии, определяющие критические контрольные 

точки для остановки процесса в случае возникновения технологических не-

исправностей (превышение температуры, давления, попадание посторонний 

включений в молоко). 

Параметры информационной модели представлены в таблице 2. 

Таблица №2  

Параметры информационной модели 

№ 

п/п 

Наименование 

параметра 

СИ НД на методику 

измерения 

НД с установ-

ленной нормой 

1 Физико-

химические 

анализатор мо-
лока «Клевер» 

ГОСТ 25179-2014 
Молоко и молоч-

ТР ТС «О безо-

пасности моло-
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 ные продукты. 
Методы опреде-
ления массовой 
доли белка 

ка и молочной 

продукции» № 

033-2011. 

2 Уровень азота аппарат Кьель-

даля 

ГОСТ 23327-98 

Молоко и мо-

лочные продук-

ты. Метод изме-

рения массовой 

доли общего азо-

та по Кьельдалю 

и определение 

массовой доли 

белка 

ТР ТС «О безо-

пасности моло-

ка и молочной 

продукции» № 

033-2011. 

3 Плотность 

молока 

ареометры для 

молока типа АМ 

или типа АМТ, 

ареометры обще-

го назначения 

типа АОН-1 или 

типа АОН-2, ци-

линдры для 

ареометра - Про-

изводитель: за-

вод «Шат-лыгин 

и К», г.Харьков. 

ГОСТ Р 54758-

2011 Молоко и 

продукты пере-

работки молока. 

Методы опреде-

ления плотности 

ГОСТ 31449-

2013 Молоко 

коровье сырое. 

Технические 

условия 

4 Кислотность 

(Водородный 

показатель) 

рH-метр «Нит-

рон» 

ГОСТ Р 54669 - 

2011 Молоко и 

продукты пере-

ТР ТС «О безо-

пасности моло-

ка и молочной 
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работки молока. 

Методы опреде-

ления кислотно-

сти 

продукции» № 

033-2011. 

 

Для модели целевого управления важно правильно определить цели с 

указанием наименования цели, способа измерения конечного результата, 

срока исполнения, необходимых ресурсов и ответственно за выполнени.  

Для модели целевого управления результат функционирования (выход) 

системы представляется в виде: 

,,...,1;,...,1;,...,1),,,( nkIjmiOYCFy kji                         

где Ci - набор целей, Yj - набор условий, Ok - набор ограничений, опре-

деляемые как самой системой, так и внешними системами. Этот тип модели 

соответствует макроописанию системы. 

Описание модели целевого управления: 

Ci - планирование и организация производства, объёмов производства; 

Yj - требования ТУ, ГОСТ, Технических регламентов; Ok - меры и процедуры 

для предотвращения и устранения неисправностей (коррекция, корректи-

рующие действия , предупреждающие действия). 

 

 

Выводы 

Построение структурно - параметрических моделей в рамках системно-

го анализа можно отнести к работе по нахождению неопределенностей, 

влияющих на конечный результат. Их математическое описание не что иное, 

как процедура идентификации рисков пастеризации молока [10]. Таким обра-

зом, системный анализ может найти применение в области практического 

решения задач управления производственными процессами. 
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