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Отличительной особенностью технологий
получения продуктов является использование для
оценки их качества неформализуемых парамет�
ров. Решение задачи синтеза технологии требует
установления критериальных зависимостей меж�
ду технологическими параметрами качества и об�
рабатывающего воздействия на полуфабрикат [1].
Частная задача синтеза технологии экструдиро�
вания данного полуфабриката может быть реше�
на методом векторной оптимизации [2]. Зависи�
мости параметров качества от управляющих воз�
действий для этого случая могут быть получены
вероятностными методами.

Рассмотрим решение задачи синтеза техно�
логии на примере производства вспученных эк�
струдатов методом теплой экструзии [3, 4].

Исходным сырьем принята крошка из не�
кондиционного пшеничного хлеба 1�го сорта.
Для оптимизации процесса экструдирования
использовали полные факторные эксперимен�
ты ПФЭ 24.

Факторами, наиболее влияющими на про�
цесс экструзии, приняты:

– влажность исходного сырья W;
– частота вращения шнека ω ;
– отношение длины шнека к диаметру �λ ;
– высота щелевого формующего отверстия ��

Параметрами эффекта приняты [2, 5]: про�
изводительность пресса Q (кг/ч), удельный рас�
ход энергии на проведение процесса ��  (Дж/
кг), степень вспучивания полуфабрикатов при
фритировании в растительном масле �С , удель�
ная прочность вспученных крекеров �П  (г/мм2),
безразмерный комплексный показатель качества
К, который рассчитывается по эмпирическим фор�
мулам, полученным на основе экспертной оценки
вкусовых свойств готового продукта:
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При экструдировании использовали одно�

заходный шнек с внешним диаметром 50 мм,
внутренним 34 мм и шагом 50 мм. Матрица име�
ла два прямоугольных отверстия переменной
высоты шириной 15 мм, длиной 5 мм.

Уровни и интервалы варьирования факто�
ров, представленные в таблице 1, выбраны в
ходе предварительных экспериментов.

В результате статистической обработки
экспериментальных данных получены уравне�
ния регрессии, адекватно описывающие процесс
экструзии:
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Факторы ���� λω ���  представлены в урав�
нениях (1) … (4) в условных единицах в масш�
табах, соответствующих уровням варьирования
от –1 до +1.
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Отыскание оптимальных значений приво�
дили векторной оптимизацией, по методу рабо�
чих характеристик.

Выберем комплексный показатель каче�
ства K первым основным параметром эффек�
та, который откладывается по оси ординат ра�
бочей характеристики. Это обусловлено тем,
что К определен из параметров эффекта более
низкого уровня ��  и �� . По оси абсцисс отло�
жим второй основной параметр эффекта про�
изводительность Q.

Уравнение (1) позволяет выразитьω через Q:
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Исключив при помощи уравнения (5) ве�

личинуω  из уравнений (2), (3) и (4), получим
зависимости, позволяющие строить рабочие
характеристики [6].

Зависимости (2) … (5) позволяют получать
в системе координат��  диаграммы, характе�
ризуемые постоянными значениями всех инте�
ресующих нас факторов и параметров эффекта.

Вначале формируется опорный объект, вклю�
чающий средние значения оптимизируемых фак�
торов в таблице 1. Затем строятся рабочие харак�
теристики влияния каждого фактора, и каждый
последующий фактор оптимизируется при опти�
мальных значениях предыдущих факторов. Ли�
нии постоянных значений исследуемого фактора
строим, фиксируя внешние величины. Линии по�
стоянных значений параметров эффекта и часто�
ты вращения строим для данного значения пара�
метра, задаваясь величиной производительнос�
ти и вычисляя величину исследуемого на рабочей
характеристике фактора. Зная текущую величи�
ну фактора, вычисляем значение координаты K
при известной координате Q.

Графики постоянных значений исследуемых
факторов изображены на рабочих характеристи�

ках (рисунки 1, 2 и 3) в системе координат��

линиями вдвое толще основной. Графики посто�
янных значений частоты вращения шнека пока�
заны коротким пунктиром, постоянных значений
степени вспучивания при фритировании �	  –
штрихпунктирными линиями, графики постоян�
ных значений удельной прочности вспученных
крекеров ��  – сплошными линиями, постоянных
значений энергоемкости процесса ��  – длин�
ным пунктиром. Оптимальная область выделена
заливкой. Для удобства все значения факторов в

Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования факторов
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Рисунок 1. Зависимость комплексного показателя
качества полуфабрикатов крекеров K от влажности

экструдата W: W, %: 1 – 32,8; 2 – 33,1; 3 – 33,4;
4 – 33,7; 5 – 34,0; ω, мин�1: 6 – 75; 7 – 150; 8 – 187;

9 – 225; �	 : 10 – 1,445; 11 – 1,450; 12 – 1,460;
13 – 1,470; 14 – 1,480; �� , г/мм2: 15 – 10,4; 16 – 10,7;

17 – 10,8; 18 – 10,9; 19 – 11,0; 20 – 11,2; 21 – 11,4;
�� , Дж/кг: 22 – 240; 23 – 250; 24 – 255; 25 – 260;

26 – 275
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тексте в дальнейшем приведены в абсолютных
единицах. Для оптимизации технологического
процесса введены ограничения параметров эф�
фекта процесса: 15> ; 5251�>�	 ; 10<��  г/мм2;

215<��  Дж/кг; 512�>�  кг/ч.
На рисунке 1 представлена рабочая ха�

рактеристика влияния влажности экструди�
руемого материала � . При этом остальные
исследуемые параметры имеют средние зна�
чения: �λ =7, �� =0,7 мм. Оптимальная область
отсутствует. Для дальнейшей оптимизации
технологического процесса принимаем влаж�
ность 34=� %, поскольку она обеспечивает
наибольшее значение первого основного па�
раметра эффекта K.

На рисунке 2 приведена рабочая характе�
ристика влияния отношения длины шнека к его
внешнему диаметру �λ , W=34%, �� =0,7 мм. Оп�
тимальная область ограничена диаграммами

Q=12,5 кг/ч; �� =10 г/мм2; �� � =275 Дж/кг;
�	 =1,525. Оптимальной принята относительная

длина шнека �λ =6,1.
На рисунке 3 изображена характеристи�

ка влияния высоты формующего отверстия
фильеры матрицы, �� , W=34%, �λ =6,1. Опти�
мальная область ограничена диаграммами:
Q=12,5 кг/ч; �� � =275 Дж/кг; �	 =1,525. Опти�
мальной принимаем высоту канала фильеры
�� =0,62 мм, частота вращения шнека состав�

ляет ω=225 мин�1.
Таким образом, оптимальны параметры

переработки некондиционного пшеничного хле�
ба: W=34%; �λ =6,1; �� =0,62 мм; ω=225 мин�1.

Приведенный пример показывает возмож�
ность использования векторной оптимизации
при проектировании технологий регрессион�
ными моделями для определения параметров
эффекта.

14.09.2012

Рисунок 2. Зависимость комплексного показателя
качества полуфабрикатов крекеров K от отношения

длины шнека к диаметру �λ : �λ : 1 – 5,8; 2 – 6,1;
3 – 6,4; 4 – 6,7; 5 – 7,0; ω , мин�1; 6 – 150; 7 – 169;
8 – 187; 9 – 206; 10 – 225; �� : 11 – 1,52; 12 – 1,525;

13 – 1,530; �� , г/мм2: 14 – 6; 15 – 8; 16 – 10;
�� � , Дж/кг: 17 – 240; 18 – 250; 19 – 260;

20 – 275 Дж/кг

Рисунок 3. Зависимость комплексного показателя
качества полуфабрикатов крекеров K от высоты

щелевой фильеры �� : �� , мм: 1 – 0,58; 2 – 0,62;
3 – 0,66; 4 – 0,70; 5 – 0,74; 6 – 0,78;ω  со, мин�1:
7 – 150; 8 – 187; 9 – 225; �	 : 10 – 1,50; 11 – 1,51;

12 – 1,525; 13 – 1,53; �� , г/мм2: 14 – 9,0; 15 – 9,5;
16 – 10,0; 17 – 10,5; �� � , Дж/кг: 18 – 225;

19 – 250; 20 – 275
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