
Технологии производства и переработки сельскохозяйственной продукции 
Production and processing technologies agricultural products

164 
 

Научная статья 
УДК 664.6 
EDN CRIJWP 
https://doi.org/10.22450/978-5-9642-0637-8-164-169 

  
Моделирование и прогнозирование эффективности производства 

хлебобулочных изделий с использованием текстурированной муки 
 
Василий Викторович Матюшев1, доктор технических наук, профессор 
Ирина Александровна Чаплыгина2, кандидат биологических наук, доцент 
1, 2 Красноярский государственный аграрный университет 
Красноярский край, Красноярск, Россия 
1 don.matyusheff2015@yandex.ru, 2 ledum_palustre@mail.ru 
 

Аннотация. Проведено моделирование производства растительно-зерно-
вых экструдатов и хлебобулочных изделий с текстурированной мукой на ос-
нове данных по оборудованию и компонентам. Разработаны модели оптими-
зации производства. Модели предназначены для решения задач научного про-
гнозирования и повышения эффективности работы предприятия. 
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Abstract. The production of plant-grain extrudates and bakery products with 
textured flour was simulated on the basis of data on equipment and components. 
Production optimization models have been developed. The models are designed to 
solve scientific forecasting problems and increase the efficiency of the enterprise. 
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Выработке хлебобулочных изделий с использованием текстурированной 

муки на основе зерновых и зернобобовых культур посвящен ряд исследований, 

представленных в работах [1–5]. Анализ существующих поточно-технологиче-

ских линий и технических средств производства экструдатов на основе двух- и 

многокомпонентных растительных смесей показал, что в зависимости от при-

меняемых компонентов необходимо использовать соответствующий набор обо-

рудования и проводить оценку принятых решений на основе моделирования за-

кономерностей их функционирования и оптимизации параметров. 

Учеными Красноярского государственного аграрного университета на ос-

новании экспериментальных исследований разработана имитационная модель 

получения экструдата из многокомпонентных смесей, адаптированная для двух-

компонентной смеси на основе зерна пшеницы и растительного сырья (свиде-

тельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2023665188). 

Информационно-логическое представление производства экструдатов для двух-

компонентной смеси отражает структуру и направления производственных по-

токов технологической линии, а также взаимодействие ее технологических зве-

ньев (рис. 1). Исходными данными для имитационной модели являлись эксперт-

ные оценки производительности, конструктивно-режимных и технологических 

показателей функционирования технологических звеньев линии производства 

экструдатов. В модель был включен алгоритм использования многокомпонент-

ных растительных смесей различного состава. 
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Рисунок 1 – Структурно-функциональная схема технологической линии 

с представлением потоков перерабатываемого сырья 
 

Аналитическое представление технологических процессов производства 

экструдатов выполнено в форме задачи Коши для системы дифференциальных 

уравнений состояния технологических звеньев с учетом данных по загрузке 

оборудования в начальный момент времени. 

Программа разработанной имитационной модели включает получение го-

товой продукции в виде дробленного и измельченного экструдата для исполь-

зования в пищевых системах на основе компьютерной среды Maple. Относи-

тельные погрешности приближения технологических и режимных параметров 

в контрольных точках не превышают 5 %. Программа имитирует и выводит 

прогнозные значения состояний технологических звеньев в зависимости от 

различных рецептурных соотношений компонентов сырья. 

Разработанная экспертно-аналитическая модель получения энергонасы-

щенных экструдатов из питательных смесей на основе зерна пшеницы пока-

зывает динамику технологических процессов и представляет собой систему 

дифференциальных уравнений, аналогичных уравнениям Колмогорова, и ком-

пьютерным решением соответствующей задачи Коши (свидетельство о госу-

дарственной регистрации программы для ЭВМ № 2022613485). Числовые 

оценки интенсивностей работы технологической линии выполнены опытным 

и экспертным путем с использованием нормативно-справочных данных, а 
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также методом хронометража и вычислительного эксперимента. Экспертно-

аналитическая модель позволяет получить прогнозные значения функциони-

рования технологической линии в зависимости от продолжительности работы 

ее отдельных звеньев. 

На основании указанных выше экспериментальных исследований, была 

разработана экспертно-аналитическая модель получения хлебобулочных изде-

лий с использованием текстурированной муки из растительных смесей на ос-

нове зерна (свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ № 2022660431). Программа позволяет использовать экспертно-аналити-

ческую модель и алгоритм расчета динамики технологических процессов по-

лучения текстуратов и их использования при производстве хлебобулочных из-

делий. Алгоритм формируется на основе экспертных оценок, модельных пред-

ставлений и предусматривает поиск теоретических закономерностей функци-

онирования линий получения текстуратов и хлебобулочных изделий. 

Согласно алгоритму исследований, выполнена формализация двух сопря-

женных технологических линий: линии получения текстурированной муки и 

линии получения хлебобулочных изделий, а также получены экспертные 

оценки структурно-функциональных свойств технологических линий, режим-

ных состояний и технологических параметров планируемого производства, 

что представлено на рисунках 2, 3. Основой для алгоритма программы явля-

ется математическая формализация строения сопряженных технологических 

линий, взаимозависимость технологических звеньев, выполненная с использо-

ванием аппарата дифференциальных уравнений. 

Постановка и решение задачи описываются в виде уравнений и выстраи-

ваемой последовательности формул, аналогичных уравнениям Колмогорова 

для вероятностей переходных процессов и являющихся решением задачи 

Коши. Результативность алгоритма обеспечивается теоремой существования 
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и единственности решения для данной задачи Коши. Программа позволяет по-

лучить прогнозные значения и графики функций технологической линии в за-

висимости от выбранных режимов и продолжительности работы оборудова-

ния и принять соответствующие управленческие решения. 
 

 
Рисунок 2 – Подструктура технологической линии получения 

текстурированной муки; строение и режимы функционирования 
с заданными интенсивностями взаимодействия 

 

 
Рисунок 3 – Подструктура технологической линии получения 

хлебобулочных изделий; строение и режимы функционирования 
с заданными интенсивностями взаимодействия 

 
Разработанные модели производства экструдатов из растительных 

смесей на основе зерна и на их основе текстурированной муки для получения 

хлебобулочных изделий предназначены для решения задач научного прогнози-

рования и повышения эффективности работы предприятия. 
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