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АНОТАЦІЯ 

Мета роботи. Метою дослідження є розробка комплексних математичних моделей для формалізації та 
оптимізації виробничих процесів на м’ясопереробних підприємствах. 

Методологія. Методологія базується на комплексному підході, що включає лінійне та нелінійне 
програмування для планування виробництва з використанням матричних форм, імітаційне моделювання 
потоків на основі дискретно-подійних систем та черг, теорію масового обслуговування для логістики з 
відповідними формулами та апроксимаціями, а також моделювання структурно-механічних властивостей 
м’ясних продуктів. 

Наукова новизна. Наукова новизна дослідження полягає в інтеграції різноманітних математичних 
інструментів для моделювання специфічних процесів м’ясопереробки, що дозволяє не лише виявляти 
обмеження,  але й пропонувати адаптивні стратегії оптимізації в умовах невизначеності. Запропонований підхід 
враховує нелінійні ефекти перевантаження обладнання та варіативність часу обслуговування, що раніше 
недостатньо висвітлювалося в літературі з харчової промисловості. Новизна також у практичному застосуванні 
теорії масового обслуговування для оцінки черг у холодильних камерах та конвеєрних лініях для балансування 
потоків і маршрутизації автоматичних транспортних систем, що забезпечує кращі результати порівняно з 
традиційними методами. 

Висновки. Результати демонструють, що виробничі процеси м’ясопереробки є багаторівневою системою 
з ключовими етапами, такими як зберігання сировини, технологічна обробка та пакування, де вузькі місця 
включають обмежені потужності холодильного обладнання, низьку продуктивність механічної обробки та 
неефективну логістику. Математичні моделі формалізують ці процеси: лінійне програмування оптимізує 
ресурсне планування, імітаційне моделювання оцінює черги, теорія масового обслуговування надає кількісні 
характеристики для формування логістичних процесів. Практичні приклади показують скорочення часу 
очікування та балансування потоків до високого рівня пропускної здатності, що сприяє підвищенню 
ефективності виробництва.  
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ABSTRACT 

Purpose of the work. The aim of the study is to develop comprehensive mathematical models for the 
formalization and optimization of production processes in meat processing enterprises. 

Methodology. The methodology is based on an integrated approach that includes linear and nonlinear 
programming for production planning using matrix forms, simulation modeling of material and product flows based on 
discrete-event systems and queuing models, the theory of mass service for logistics with corresponding analytical 
formulas and approximations, as well as modeling of structural–mechanical properties of meat products. 

Scientific novelty. The scientific novelty of the research lies in the integration of diverse mathematical tools for 
modeling specific meat-processing operations, which makes it possible not only to identify production constraints but 
also to propose adaptive optimization strategies under uncertainty. The proposed framework takes into account 
nonlinear effects of equipment overload and variability of service time, which have been insufficiently studied in food 
industry research. The novelty also lies in the practical implementation of queuing theory for evaluating congestion in 
cold storage systems and conveyor lines, as well as the application of routing and flow-balancing algorithms for 
automated transport systems, which demonstrate higher performance compared to conventional methods. 
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Conclusions. The results show that production processes in the meat-processing industry constitute a multilevel 
system with key stages such as raw material storage, technological processing, and packaging, where bottlenecks include 
limited refrigeration capacity, low mechanical processing productivity, and inefficient internal logistics. Mathematical 
models formalize these processes: linear programming optimizes resource allocation, simulation modeling assesses 
queues, and queuing theory provides quantitative parameters for logistics system design. Practical examples 
demonstrate reductions in waiting time and improved flow balance, which enhance throughput and overall production 
efficiency. 

 
Keywords: meat processing, modeling, queuing theory, structural–mechanical properties 

 

Вступ 

М’ясопереробні підприємства функ-
ціонують в умовах жорсткої конкуренції, 
зростання вимог до якості продукції та 
підвищених стандартів безпечності харчових 
продуктів, що формує системну необхідність 
постійного вдосконалення виробничих про-
цесів, та забезпечення ефективності техно-
логічних операцій Avanesova et al. (2021). 

Водночас сучасні умови функціону-
вання м’ясопереробних підприємств визна-
чаються комплексом викликів, пов’язаних із 
зростанням цін на енергоресурси, нестабіль-
ністю сировинних ринків, посиленням регу-
ляторних вимог до безпечності харчових 
продуктів та необхідністю адаптації до 
воєнних ризиків, що об’єктивно загост-
рюють проблему раціонального викорис-
тання ресурсів і підвищення ефективності 
технологічних процесів. У таких умовах 
математичне моделювання виробничих сис-
тем стає ключовим інструментом підтримки 
управлінських рішень щодо їх довго-
строкової стійкості. 

Актуальність дослідження зумов-
люється тим, що м’ясопереробна галузь є 
однією з найбільш енергоємних і трудо-
містких у харчовій промисловості, де значні 
витрати пов’язані зі зберіганням, транс-
портуванням, механічною та тепловою 
обробкою сировини, а також з пакуванням 
готової продукції, що потребує точного 
аналізу й систематизації факторів, які 
впливають на ефективність виробництва. 
Використання математичного моделювання 
уможливлює виявлення «вузьких місць» 
технологічного ланцюга, обґрунтування 
оптимальних режимів роботи обладнання та 
розробку сценаріїв енергозбереження, що 
робить дослідження особливо значущим як 
з наукової, так і з практичної точки зору. 

Аналіз наукових публікацій свідчить 
про зростаючу увагу до проблем оптимізації 
виробничих процесів у м’ясопереробній 
галузі, що відображається як у вітчизняних, 
так і в міжнародних дослідженнях. Зокрема, 

Lespukh & Ivasiv (2024) застосували методи 
бенчмаркингу для оцінки передових техно-
логій харчової промисловості, показавши їх 
потенціал у підвищенні ефективності, однак 
залишили поза увагою питання математич-
ного моделювання інтегрованих систем 
управління. Bal-Prylypko et al. (2022) 
дослідили тенденції розвитку м’ясопере-
робної промисловості України й запропо-
нували оптимізацію рецептури ковбасних 
виробів, проте обмежилися прикладними 
аспектами без глибокої формалізації про-
цесів. 

Дослідники Arteaga-Cabrera et al. (2025) 
та Smorochynskyi et al. (2018) детально 
описали технологію виробництва напів-
фабрикатів, але не розглянули варіативність 
параметрів виробничих ліній, що потребує 
моделювання для прогнозування відмов 
обладнання. Так вже Sebko et al. (2024) 
запропонували трипараметровий метод 
контролю деталей, довівши його ефектив-
ність, хоча питання інтеграції цього підходу 
у великі виробничі системи залишаються 
відкритими. Вчені Sychov & Sychova (2023) 
зосередилися на моделюванні міцності 
обладнання, однак не врахували взаємо-
залежності між надійністю машин та 
загальною продуктивністю лінії. 

У міжнародному контексті, Gilligan et al. 
(2023) показали ефективність Six Sigma у 
підвищенні виходу продукції на ірланд-
ському підприємстві, але метод потребує 
адаптації для умов із високою варіативністю 
сировини. Hernández-Murillo & Galán-Méndez 
(2024) наголосили на важливості якості та 
безпеки харчових продуктів, однак мало 
торкнулися інструментів математичної 
оптимізації. А також ще Kang Kang et al. 
(2024) оцінили значення досліджень у сфері 
культивованого м’яса, але залишили неви-
рішеними питання масштабування техно-
логій. Sun et al. (2025) розглянули інно-
ваційні технології індустріалізації м’яса, 
хоча відсутня кількісна оцінка їх ефектив-
ності. Нарешті, Hernández-Murillo & Galán-
Méndez (2024) та Vlk et al. (2025) застосували 
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оптимізаційні моделі для поєднання заку-
півлі та виробництва, проте їхній підхід 
потребує адаптації до специфіки україн-
ських підприємств. Таким чином, огляд 
підтверджує високий рівень напрацювань, 
але виявляє недостатню увагу до 
комплексних математичних моделей, що 
інтегрують якість, безпеку, надійність і 
ефективність у єдину систему оптимізації. 

Матеріали та методи дослідження  

Розробити комплекс математичних 
моделей, які формалізують і оптимізують 
виробничі процеси м’ясопереробних 
підприємств, з урахуванням багаторівневої 
структури технологічних операцій. 

Результати дослідження та обгово-
рення 

Методологія включає комплексний 
підхід: лінійне та нелінійне програмування 
для планування виробництва з 
використанням матричних форм: 

 
max cT x при Ax≤b  

(1) 
де: 
– x – вектор змінних (обсяги вироб-

ництва). 
– c – вектор коефіцієнтів цільової 

функції (економічний ефект/прибуток). 
– cᵀx – цільова функція (загальний 

результат, що максимізується). 
– Ax – фактичні витрати ресурсів при 

виробничому плані x. 
– b – вектор доступних ресурсів 

(обмеження системи). 
Використано імітаційне моделювання 

потоків на основі дискретно-подійних систем 
та черг M/M/1 і M/M/c з параметрами  
λ (інтенсивність надходження) та μ – швид-
кість обробки одного елемента потоку, 
тобто інтенсивність обслуговування; теорію 
масового обслуговування (ТМО) для логіс-
тики з формулами Поллака-Хінчина та 
апроксимаціями Аллена-Куна; моделювання 
реологічних властивостей, що описують 
співвідношення між напруженням σ(t) та 
деформацією ε(t). Аналіз «вузьких місць» 
виробничих процесів здійснювався шляхом 
сценарного моделювання з варіюванням 
параметрів для оцінки ефективності. 

Результати дослідження та обгово-
рення 

Особливості виробничих процесів в 
м’ясопереробці 

Виробничі процеси м’ясопереробних 
підприємств визначаються як складна 
багаторівнева система, яка включає 
взаємопов’язані етапи від прийому та 
зберігання сировини до обробки та паку-
вання готової продукції, при цьому кожний з 
етапів має власну специфіку і водночас 
безпосередньо впливає на якість кінцевого 
продукту. 

Першим етапом є зберігання сировини, 
яке передбачає забезпечення суворого дотри-
мання температурних режимів, вологості, 
санітарних вимог і логістичних параметрів, 
оскільки м’ясна сировина є біологічно 
нестабільним матеріалом з високим ризи-
ком швидкого псування, що потребує вико-
ристання холодильних камер, автоматизо-
ваних систем моніторингу стану продукту та 
впровадження інформаційних технологій 
для обліку і контролю товарних запасів 
(Dissanayake et al., 2024). 

Наступним етапом є технологічна 
обробка, яка охоплює первинну обробку 
(розділення туш, жилування, видалення 
непридатних частин), вторинну обробку 
(подрібнення, соління, маринування, теп-
лову обробку) та спеціалізовані процеси 
(копчення, сушіння, ферментацію), що 
потребує сучасного технологічного облад-
нання, яке забезпечує стандартизацію 
процесів, стабільність якості та мінімізацію 
втрат сировини (рис. 1). 

Доцільно провести дослідження вироб-
ничих процесів є виявлення так званих 
«вузьких місць», тобто ділянок виробничого 
циклу, які обмежують загальну продуктив-
ність підприємства, спричиняють накопи-
чення запасів незавершеного виробництва, 
зростання витрат чи втрати якості продукції. 
До таких проблемних ділянок у м’ясопере-
робній промисловості маємо віднести обме-
жені потужності холодильного обладнання, 
яке не завжди здатне забезпечити одно-
часне зберігання великих обсягів сировини 
та готової продукції, особливо в пікові 
сезони, що призводить до необхідності 
додаткових витрат на оренду зовнішніх 
холодильних площ чи передчасну реалі-
зацію продукції за зниженими цінами 
(Makedon et al., 2025; Vasilev et al., 2019).
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Рис. 1. Технологічна схема виробничого процесу м’ясопереробного підприємства із 
зазначенням основного обладнання (розроблено, побудовано авторами) 

 
 
 
 

Для організації початкового етапу застосовуються 
електронні пристрої для підгону тварин та сумарні ваги з 

межею зважування, що дозволяє точно контролювати масу 
сировини, яка надходить у виробничий цикл 

 

Використовується комплекс обладнання для 
знерухомлення й підйому туш: бокс оглушення, апарат для 
фіксації тварин, ланцюги для задніх кінцівок, маятниковий 

автомат для підсадки туші на підвісний шлях, 
електролебідка та ланцюговий похилий елеватор 

Процес реалізується за допомогою комплекту обладнання 
для збору крові: повний ніж зі шлангом, ємності для 

харчової крові, установки для санітарної обробки, 
резервуари для збору крові 

Механізовані інструменти для забою та системи подачі 
повітря під шкуру у поєднанні з підйомно-опускними 

платформами й установками для зняття шкур 
забезпечують високу продуктивність і зменшують частку 

ручної праці 

Для розділення грудної кістки та видалення внутрішніх 
органів застосовуються спеціальні інструменти в комплекті 
з підвісною системою, ніж для нутровки та конвеєрний стіл, 

що гарантує точність і безпечність операцій 

Використовується спеціалізований комплекс: підйомно-
опускна платформа, пила для розділення туші з підвісною 

системою, а також автоматизовані установки для 
стабільного розділення на півтуші 

Етап включає суху та вологу зачистку із застосуванням 
спеціальних ножів і пристроїв, що дозволяє усунути 

залишки забруднень та забезпечити відповідність 
санітарним нормам 

Використовуються монорейкові ваги для зважування 
півтуш, після чого здійснюється їх клеймування та 

переміщення у холодильні камери, що гарантує 
відповідність стандартам обліку, якості та безпеки 

1. Подача тварин 
на переробку 

2. Оглушення та 
підйом тварин на 

шлях 
знекровлення 

3. Знекровлення 

4. Забій і зняття 
шкури 

5. Нутровка 

6. Розділення туші 
на півтуші 

7. Зачистка 
півтуші 

8. Клеймування, 
зважування і 

передача туш та 
органів у 

холодильник 
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Іншим поширеним «вузьким місцем» є 
механічна та теплова обробка м’яса, де 
наявність застарілого обладнання або його 
низька продуктивність не дозволяють 
досягти необхідного рівня автоматизації та 
точності технологічних операцій, що, у свою 
чергу, збільшує частку ручної праці, підви-
щує ризик виробничих дефектів і знижує 
загальну швидкість виконання операцій 
(Sukhenko et al., 2017). 

Також до обмежувальних факторів 
належать логістичні процеси усередині 
підприємства, де недостатня оптимізація 
внутрішніх транспортних потоків, нераціо-
нальне планування розташування облад-
нання чи відсутність інтегрованих систем 
управління стають причиною зайвих пере-
міщень сировини та готової продукції, 
зростання витрат часу і, як наслідок, до 
зниження ефективності виробничого циклу 
(Makedon, 2010). 

 
Математичні моделі для оптимізації процесів 

1. Використання лінійного та нелінійного 
програмування для планування виробництва 

Виробниче планування на м’ясопере-
робному підприємстві доречно формалізу-
вати через впровадження лінійного програ-
мування, де невідомими є обсяги продукції, 
що повинні пройти певні стадії технологіч-
ного ланцюга, а обмеженнями виступають 
ресурсні та технічні умови, які відображають 
як обмеження на обсяг сировини, так і часові 
межі роботи обладнання (Irlik, 2025). 
Загальну постановку задачі у матричній 
формі сформуємо наступним чином: 

 
maxf(x)=cTx за умов Аx≤b,x≥0, xєRn      (2) 

 

де: 
– x=(x1, x2,…,xn)T – вектор обсягів 

продукції (наприклад, x1 – ковбаса варена, 
x2– фарш, x3 – консерви); 

A – матриця технологічних коефіці-
єнтів, що описує споживання ресурсів; 

b – вектор доступних ресурсів; 
c – вектор вагових коефіцієнтів, що 

відображають рівень використання облад-
нання чи технологічну складність. 

Виходимо з гіпотези, що ключові 
виробничі ресурси розподіляються пропор-
ційно до технологічної трудомісткості 
продуктів. За такого припущення матриця 
ресурсних обмежень для трьох основних 

продуктів може бути подана у вигляді (3). 
Нехай для трьох основних продуктів матриця 
ресурсних обмежень має вигляд: 

 

0,5 0,7 0,9 60

12 7 15 , 800 .

2 3 4 150

A b

   
   

= =
   
      

  

(3) 
 

Перше рівняння означає, що для вироб-
ництва одиниці x1, x2, x3 потрібні відповідно 
0,5, 0,7, 0,9 т сировини; друге рівняння 
описує машино-години, третє – місткість 
камер охолодження. 

У випадках, коли залежності не є 
лінійними (наприклад, зростання енерго-
споживання при перевантаженні облад-
нання чи нелінійні втрати сировини при 
надмірному завантаженні лінії), модель 
набуваватиме іншого вигляду нелінійного 
програмування: 

 

2

1 1
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n
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i i i i
x R
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max f x x x 


= =

= +        (4) 

 
за умов: 

 

,

1

( ) 1, , ,
i j

n
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i

g x x j m 
=

=  =        (5) 

 

де: 
– γji≠1 – вводить нелінійність у 

залежності; 
αi – моделює додаткове зростання часу 

при підвищенні обсягу; 
βi – описує ефект втрат при малій 

продуктивності. 
Практичний приклад. Нехай час роботи 

обладнання нелінійно залежить від обсягів 
продукції: 

 

T(x1,x2)=8x1+4x2+0,02x21,+0,01x22,      (6) 
 

і обмеженням є T(x1,x2)≤400. Якщо для 
перевірки взяти x1=20, x2=30, то тоді: 

 
T(20,30)=8⋅20+4⋅30+0.02⋅202+0.01⋅302 

=160+120+8+9=297≤400, 
 
тобто план допустимий. Якщо ж x1=40, x2=40, 
тоді отримаємо: 

T(40,40)=320+160+32+16=528>400, 
 

що свідчить про недопустимість переванта-
ження. Таким чином, констатуємо, що 
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нелінійні моделі здатні спланувати роботу 
обладнання і визначати граничні межі його 
функціональних складових. 
 

2. Імітаційне моделювання потоків 
сировини та продукції 

Оскільки м’ясопереробні підприємства 
характеризуються складними потоками 
матеріалів, що включають доставку сиро-
вини, її поділ на партії, проходження кількох 
технологічних стадій (забій, жилування, 
термічна обробка, пакування) та складу-
вання готової продукції, важливою задачею 
є застосування імітаційного моделювання, 
яке дозволяє відтворювати роботу системи 
у вигляді часових процесів і аналізувати 
ефективність функціонування виробничого 
ланцюга (Suychinov et al., 2024). 

Класична постановка базується на 
дискретному форматі моделювання, де стан 
системи змінюється у моменти надходження 
нової партії чи завершення операції. 
Формально, нехай надходження сировини 
доцільно описати за допомогою пуассо-
нівського потоку з інтенсивністю λ, а час 
обробки партії на певній ділянці це випад-
кова величина з експоненційним розпо-
ділом з параметром μ. Тоді система з одним 
каналом обслуговування можу бути описана 
як: M/M/1 черга, для якої середня довжина 
черги Lq і середній час очікування Wq 
визначаються: 
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Приклад практичного використання. 
Якщо надходження туш худоби відбувається 
з інтенсивністю λ=10 партій/год., а середня 
швидкість обробки однієї партії на лінії 
μ=12 партій/год, тоді: 

10
0,833,

12
 = −  

20,833
4,18,

1 0,833
qL = =

−
 

0,833
0,416 _ .

12 0,167
qW год= =


 

 

Це означає, що в середньому у черзі 
знаходитиметься близько 4 партій, а серед-
ній час очікування перед обробкою стано-
витиме близько 25 хвилин. 

Для більш складних систем, що 
включають кілька ліній і паралельні канали, 
використовується модель M/M/c, де c – кіль-
кість каналів. Ймовірність того, що всі 
канали зайняті, визначимо за допомогою 
формули Ерланга (Kumar et al., 2021): 
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      (10) 

 

Припустимо, на етапі пакування діють 
три паралельні машини (c=3), інтенсивність 
надходження партій λ=20, а середня швид-
кість пакування однієї машини μ=8. Тоді 
навантаження буде визначено як: 

 

20
0.833,

3 8c





= = =


 

 

а ймовірність зайнятості всіх трьох машин 
можна визначити підстановкою у наведену 
формулу. Подібний формат розрахунків 
створює умови для оцінювання того вироб-
ничого завдання, чи потрібно додатково 
вводити четвертий канал або збільшувати 
швидкість пакування. 

 
3. Застосування теорії масового обслуго-

вування для оптимізації логістичних процесів 
Теорія масового обслуговування (ТМО) 

розвинулася як універсальний інструмент 
дослідження стохастичних процесів у систе-
мах, де існують потоки заявок і обмежені 
ресурси для їхнього обслуговування, і в 
логістичних процесах виробництва її засто-
сування дозволяє описати такі ситуації, як 
черги сировини перед змішувачами, накопи-
чення готових виробів перед пакувальними 
апаратами або формування черг транспорт-
них засобів перед вантажно-розвантажу-
вальними пунктами, що потребує не лише 
якісної інтерпретації, але й точного матема-
тичного опису (Aziz et al., 2019). У загаль-
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ному вигляді система M/G/1 (пуассонів-
ський потік, довільний закон розподілу часу 
обслуговування, один канал) описується 
співвідношенням Поллака-Хінчина для 
середньої кількості заявок у черзі: 

 

( )

2 2 2
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

+
=


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(11) 

де: 
– λ – інтенсивність вхідного потоку; 

– 2

s  – дисперсія часу обслуговування; 

ρ=λE[S]– коефіцієнт завантаження.  
 
Задане співвідношення демонструє, що 

навіть за тієї ж самої середньої швидкості 
обслуговування варіативність часу вико-
нання операцій значно впливає на середню 
довжину черги, і отже, на логістичну 
стабільність. 

У більш складних системах M/G/c слід 
використовувати апроксимацію Аллена–
Куна для середнього часу очікування в черзі: 
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де: 

– 2

sc  – коефіцієнт варіації часу обслуго-

вування, а P визначається через розширену 
формулу Ерланга. 

 
Практичний приклад: логістика холо-

дильних камер 
Нехай маємо три холодильні камери 

(c=3) для охолодження напівфабрикатів, що 
надходять із загальною інтенсивністю λ=15 
партій/год., середній час охолодження 

E[S]=0,15 год., дисперсія 2

s =0.01. Тоді 

швидкість обслуговування однією камерою: 
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Завантаження системи: 
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Коефіцієнт варіації: 
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Далі, обчислюємо ймовірність зайня-
тості всіх каналів P. Для цього спершу 
знаходимо інтенсивність трафіку: 
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Компонент із найвищим ступенем: 
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Отже, чисельник набуватиме вигляду: 
 

1,8984 4 7,5936,

5,7813 7,5936 13,3749.
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Ймовірність зайнятості всіх камер буде 
наступна: 

 

7,5936
0,568.

13,3749
P =  

 

Середній час очікування в черзі складе: 
 

0,568
0,722 0,082    4,9  .)

5,01
(qW год хв     

Таким чином, моделювання на засадах 
інструмента ТМО надає можливості отриму-
вати чисельні характеристики черг перед 
холодильними камерами, що є критичним 
для планування внутрішніх потоків у 
виробництві. 

Ключовим елементом є формалізація 
критеріїв оптимізації, які відображають 
реальні потреби м’ясопереробного підпри-
ємства та забезпечують об’єктивну оцінку 
ефективності виробничих рішень. Основ-
ними критеріями виступають: максимізація 
прибутку як інтегрального показника еко-
номічного результату; мінімізація сукупних 
виробничих витрат, що включають енерго-
споживання, сировину та трудові ресурси; 
скорочення тривалості виробничого циклу, 
що визначає оперативність технологічних 
процесів; а також підвищення рівня сервісу, 
який характеризується стабільністю 
виконання замовлень і скороченням часу 
очікування в системі.  
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4. Моделювання структурно-механічних 
властивостей м’ясних продуктів 

Структурно-механічні властивості м’яс-
них продуктів становлять інтегральний 
результат взаємодії фізико-хімічних, біомеха-
нічних і технологічних процесів, які відбу-
ваються у багатофазній білково-жировій 
системі в ході її обробки. У межах матема-
тичного підходу до оптимізації виробничих 
процесів м’ясопереробки вони розгляда-
ються як змінні стану, що описують реакцію 
матеріалу на дію зовнішніх силових полів: 
стискання, зсуву, розтягнення або термічних 

навантажень. В основі формування цих влас-
тивостей лежить мікроструктура м’язової 
тканини, що складається із саркомерів, акто-
міозинових комплексів, сполучнотканинних 
структур та колагенових волокон, які в 
сукупності визначають пружність, деформо-
ваність і релаксаційну здатність продукту. 

Для відтворення цієї поведінки у 
математичній формі використовуються рео-
логічні моделі, що описують співвідношення 
між напруженням σ(t) та деформацією ε(t). 
Найпростішою моделлю є узагальнене 
рівняння Кельвіна–Фойгта (рис. 2).

 

 

Рис. 2. Узагальнена реологічна схема Кельвіна–Фойгта  
для моделювання текстурних властивостей м’ясних систем 

 
Математичний вираз моделі наступний: 
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де: 
σ(t) – напруження у м’ясному продукті 

в момент часу t; 
ε(t) – відносна деформація продукту в 

момент часу t; 
t – час дії навантаження; 
E – модуль пружності; 
η – коефіцієнт внутрішнього тертя, що 

визначає в’язкопружну реакцію продукту. 
 

Сама модель описує короткочасні пружні 
процеси під час стискання ковбасного 
батону або формування фаршу. 

Для процесів тривалої дії використо-
вується модель Максвелла, яка відтворює 
явища релаксації напружень і втрат 
структури при зберіганні: 
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де: 
σ(t) – напруження у продукті в момент 

часу t 
ε(t) – відносна деформація; 
t – час спостереження; 
E – ефективний модуль пружності в 

моделі Максвелла; 
η – коефіцієнт в’язкості (в’язкий пара-

метр), що характеризує швидкість релак-
сації напружень. 

Наведене рівняння демонструє, що при 
постійному навантаженні деформація збіль-
шується з часом, що є характерним для 
варених і емульгованих м’ясних продуктів 
(Shcherban et al., 2023). 

Для більш складних систем, де струк-
тура змінюється під впливом температури, 
вологості чи ензимної активності, застосо-
вують нелінійне рівняння стану м’ясної 
системи, яке інтегрує механічну та термічну 
компоненти: 

 

0 0

( )
( ) ( ( )) ( ) (1 )1 ( )

dt

d t
t E T t t w t


    = + + +        (15) 
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де: 
σ(t) – напруження в м’ясній системі в 

момент часу t; 
ε(t) – деформація (загальна або від-

носна вага, як прийнято в роботі); 
T(t) – температура продукту; 
w(t) – вологість продукту; 
α, β – коефіцієнти, що визначають 

чутливість матеріалу до теплових і 
гідродинамічних (масообмінних) факторів; 

t – час перебігу процесу. 
 

Такі рівняння дозволяють формалізу-
вати механічну поведінку м’ясних систем на 
різних етапах виробництва – від подріб-
нення й перемішування до термообробки й 
охолодження. З їх допомогою можна моде-
лювати втрати маси, прогнозувати текстуру, 
визначати оптимальний час пресування або 
температуру коагуляції білків. 

На практиці побудова моделей дефор-
маційного стану продукту під час нагріву чи 
охолодження забезпечує мінімізацію енерге-
тичних витрат і запобігає структурній 
дестабілізації фаршу. 

У проведеному дослідженні пробле-
мою, що потребує вирішення, виступає 
недостатня узгодженість між виробничими 
ресурсами та фактичними технологічними 
навантаженнями, що призводить до утво-
рення «вузьких місць» і втрати ефективності 
м’ясопереробних процесів. Запропонований 
шлях вирішення полягає у розробці матема-
тичних моделей оптимізації та реологічного 
моделювання, які дозволяють комплексно 
оцінити поведінку сировини та обладнання 
за різних режимів роботи. Отримані резуль-
тати є оригінальними, оскільки вперше для 
цього типу підприємств поєднано лінійно-

програмні алгоритми, моделі черг та 
нелінійні рівняння стану. 

Висновки 

Дослідження засвідчило, що техно-
логічні процеси на м'ясопереробних підпри-
ємствах характеризуються багатоступін-
чатою організацією, де кожна операція – від 
збереження вихідної сировини до упаку-
вання фінальної продукції має вирішальне 
значення для гарантування якості та 
безпечності готових виробів. Використання 
математичних моделей дало змогу виявити 
принципи функціонування взаємопов'язаних 
технологічних елементів, ідентифікувати 
основні обмеження та взаємозалежності, що 
створюють проблемні зони виробництва, а 
також довело доцільність впровадження 
формалізованих підходів у галузі управління 
харчовим виробництвом. 

Результати математичного моделю-
вання продемонстрували, що застосування 
методів лінійної та нелінійної оптимізації 
разом із симуляційними технологіями ство-
рює можливості для структурованого плану-
вання та ефективного управління ресурсами 
в процесах м'ясопереробки, гарантуючи 
знаходження оптимальних рішень в умовах 
суворих технологічних та економічних обме-
жень. Лінійні алгоритми успішно описують 
прямо пропорційні зв'язки між спожи-
ванням матеріалів, енергетичними витра-
тами та обсягами продукції, у той час як 
нелінійні моделі враховують явища пере-
вантаження устаткування та нелінійний 
характер технологічних втрат. Такий підхід 
створює фундамент для розробки інформа-
ційних систем підтримки управлінських 
рішень, адаптованих до специфіки реаль-
ного виробництва.
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