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Аспирационные отходы, содержащие по-
лисахариды, как и отходы растительного про-
исхождения, могут применяться после фер-
ментативного или кислотного гидролиза в 
качестве сред для культивирования дрожжей.  

Нами рассматривается возможность пере-
работки аспирационных отходов предпри-
ятий, использующих углеводсодержащее сы-
рьё, в дрожжевую массу.  

Целью дальнейших исследования явля-
лась разработка технологии перевода аспира-
ционных отходов (пылей) зерноперерабаты-
вающих предприятий во вторичный матери-
альный ресурс в виде биомассы дрожжей  
[1–3, 8, 9]; изучение возможности получения 
редуцирующих веществ из легко- и трудно-
гидролизуемых углеводов аспирационной 
пыли (отходов) и получение питательных 
сред для культивирования дрожжей [4].  

В настоящее время стали широко ис-
пользовать методы моделирования для раз-
личных объектов, особенно для биотехноло-
гической промышленности. Любая сложная 
проблема может быть представлена в более 
упрощенном виде, что, соответственно, дос-
тигается благодаря применению методов 
системного анализа, идентификации и моде-
лирования объектов реального сектора хо-
зяйственной деятельности человека в облас-
ти биотехнологии.  

Алгоритм идентификации модели сводит-
ся к следующим этапам: выбор структуры мо-
дели из физических соображений (связь сис-
тем получения кормовых дрожжей и повыше-
ния); оценивание параметров (параметры хи-
мического состава аспирационных пылей и 
выход, т. е. продуктивность производства 
дрожжевой массы); проверка модели (опреде-

ление полученных результатов); использова-
ние модели (в прикладной биотехнологии). 

Под идентификацией стоит понимать как 
определение класса системы и определение 
характеристик входа и выхода системы. В 
нашем случае используются методики оценок 
параметров систем. Под оцениванием пара-
метров подразумевается экспериментальное 
определение значений параметров, характери-
зующих динамику поведения объекта, в пред-
положении, что структура модели объекта 
известно. В нашем случае структура в общем 
виде известна: это связь двух систем – систе-
мы получения гидролизных дрожжей и сис-
темы сбора аспирационных отходов на при-
мере предприятия «Хлебопродукт-1» (рис. 1). 

На рис. 1 в общем виде объективно вид-
ны общие связи системы, т. е. это масса (Mп) 
поступающих аспирационных пылей (муч-
ных и зерновых пылей) и масса прироста 
(ΔMд) дрожжей в период роста. Данные сис-
темы – это реальные объекты, при взаимо-
действии которых возможно получение по-
вышение продуктивности производства кор-
мовых дрожжей, нам необходима формули-
ровка модели. Модель позволит установить 
связи в системах, позволит провести предва-
рительные расчеты, которые можно оценить 
потом в результате апробации научной рабо-
ты.  

Каждая система должна пройти опреде-
ленную декомпозицию системы, т. е. получе-
ние моделей, позволяющих характеризовать 
каждый процесс в отдельности, что произво-
дится для простоты изучения проблемы и эф-
фективности существования каждого процес-
са и оценивания его параметров. Каждый эле-
мент системы выглядит как на рис. 2.  
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На основе рис. 2 реальный объект – это 
результат эффективности получения гидро-
лизных дрожжей на основе углеводов аспира-
ционных отходов зерноперерабатывающих 
предприятий. Цель управления – использова-
ние углеводных ресурсов аспирационных пы-
лей зерноперерабатывающих предприятий 
для подготовки питательных сред для культи-
вирования кормовых дрожжей или хлебопе-
карных дрожжей. В свою очередь кормовые 
дрожжи используются для получения кормов 
для животных или в хлебопечении, если куль-
тивируется хлебопекарная биомасса дрожжей. 
Система «аспирационные системы переработ-
ки растительных отходов – производство гид-
ролизных дрожжей» состоит из ряда моделей, 
изображенных на рис. 3.  

В данную систему входит модель «Нако-
пление аспирационных пылей», «Гидролиз 
углеводов аспирационных пылей», «Ращение 
кормовых дрожжей», «Получение комбикор-
ма для кормления животных на основе дрож-
жей, полученных гидролизным способом или 
получение хлебопекарных дрожжей». 

Проведенная декомпозиция системы по-
зволяет рассматривать сложный процесс в 

более упрощенном виде, но для полноты зна-
ний о каждой модели необходимо провести 
анализ каждой технологической модели.  

Достаточно широко используют метод ма-
тематического моделирования, как рассмотре-
ние изучаемых объектов (практически на всех 
стадиях в качестве разновидностей сложных 
систем) при проектировании технологических 
объектов.  

Качество и количество перерабатываемого 
технологическим объектом материала (т. е. ас-
пирационной пыли) зависит от характера по-
требления и перераспределения энергии, пере-
даваемой отходам зерноперерабатывающих 
предприятий (пыли) в рабочем пространстве 
аппарата. 

Рассматриваемые математические модели, 
описывающие технологические процессы пе-
реработки отходов (пыли) для производства 
дрожжей, представляют собой системы, описы-
вающие передачу энергии по установленным 
связям между элементами процесса и с окру-
жающей средой. 

Системы в общем случае зависят от вре-
мени и относятся к динамическим. Внутренняя 
характеристика системы отражает изменения 

 
 

Рис. 1. Взаимосвязь систем получения гидролизных дрожжей  
и формирования аспирационных отходов 

 

 
Рис. 2. Модель объекта и реальный объект 
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состояния систем во времени. Внутренняя ха-
рактеристика системы определяет текущее 
значение параметров эффекта. 

Внутренней характеристикой технологи-
ческого процесса удобнее всего выбрать 
функцию концентрации вещества и результат 
прироста биомассы дрожжей. Например, для 
описания процесса гидролиза углеводов аспи-
рационных пылей или накопления аспираци-
онных отходов, внутренней характеристикой 
удобно принять химический состав пылей 
(количество образующихся аспирационных 
отходов). 

Примем в качестве гипотезы, что подвер-
гаемые синтезу математические модели каж-
дой операции технологического процесса 
должны описывать химическое и биологиче-
ское состояние обрабатываемого материала в 
рабочем пространстве. Такие модели вклю-
чают модель свойств материала, которая наи-
более достоверно проявляется при исследуе-
мых воздействиях. 

Согласно этой гипотезе параметры эф-
фективности оптимизируемого технологиче-
ского процесса выводятся из химических по-
казателей состояния обрабатываемого мате-
риала и прироста биомассы гидролизных 
дрожжей. 

Представленная структура математиче-
ской модели позволяет рассматривать взаи-
модействия рабочего пространства гидролиза 
углеводов растительных отходов и фермента-
ции кормовых дрожжей в дальнейшем с ис-
пользованием для получения кормов или хле-
бопекарных дрожжей, не накладывая ограни-

чения на изменение внутренней характери-
стики рассматриваемой системы во времени. 

Структура математической модели тех-
нологического объекта представлена на  
рис. 4. 

Она состоит из системы математических 
моделей, необходимых для проведения век-
торной оптимизации, и базы данных [5, 7, 10].  

Множество Т технологических парамет-
ров процесса гидролиза аспирационных пы-
лей и ращения дрожжей, являющихся в дан-
ном случае управлениями, является основой 
базы данных. Множество Т сформировано из 
технологических требований к технологиче-
скому процессу и управляет внешними вели-
чинами математической модели, которые раз-
делены на четыре множества параметров: 

– множество параметров химических 
свойств аспирационных пылей M; 

– множество кинетических параметров 
процесса К; 

– множество структурных параметров 
движения материальных потоков P; 

– множество биологических параметров 
ферментации и роста дрожжей G. 

В системе математических моделей в ка-
честве исходных данных передаются сле-
дующие векторы: 

– вектор параметров свойств т обрабаты-
ваемых отходов (аспирационных пылей) из 
множества допустимых альтернатив M ; 

– вектор кинетических параметров про-
цесса k из множества допустимых альтерна-
тив К; 

– вектор структурных параметров дви-

 
 

Рис. 3. Система «аспирационные системы переработки растительных  
отходов - производство гидролизных дрожжей» 

 



Ребезов М.Б., Карпова Г.В.,           Анализ технологических моделей 
Зайнутдинов Р.Р.                производства дрожжей 

2014, том 2, № 2  53

жения материальных потоков p (не выражае-
мых в единицах измерения геометрических 
величин) из множества допустимых альтер-
натив P; 

– вектор биологических процессов взаи-
модействия g из множества допустимых аль-
тернатив G. 

Вектор т должен содержать необходимое 
количество информации для построения 
замкнутой модели свойств преобразования 
веществ в результат, отражающийся на про-
дуктивности получения дрожжей.  

Векторы К, Ρ, G и результаты вычисле-
ний по модели свойств должны обеспечить 
замкнутость ядра системы – модели ее хими-
ческого и биологического состояния. Для 
технологических процессов эта модель опи-
сывает материальные потоки веществ, кото-
рыми обрабатываемый материал обменивает-
ся с рабочим пространством. Например, для 
процесса гидролиза и ферментации эти пото-
ки выражены через движение материальных 
потоков веществ и преобразование в биомассу 
дрожжей.  

Таким образом, химический состав аспи-
рационных пылей есть внутренняя характери-
стика системы. В свою очередь, внутренняя 
характеристика системы оказывает влияние 
на модель свойств обрабатываемого материа-
ла. Внутренняя характеристика системы по-
зволяет использовать модель векторной оп-
тимизации. 

Структура математической модели век-
торной оптимизации, которая представлена на 
рис. 5, состоит из трех элементов. 

Модель параметров эффекта на основе 
внутренней характеристики системы форми-
рует параметры эффекта, необходимые и дос-
таточные для проведения параметрического 
синтеза. 

Множество параметров эффекта Wl мо-
жет быть представлено в виде: 

Wl = Wl (M, K, P, G),               (1) 
где l – множество качеств и свойств техниче-
ского объекта. 

Эти параметры эффекта должны характе-
ризовать масштаб и эффективность техноло-
гического процесса, а также качество полу-
чаемого в процессе ращения дрожжей. 

По результатам исследований В.Г. Гмо-
шинского для технологического потока при-
нятый уровень доверительной вероятности 
может составлять 80 %. В связи с этим коли-
чество параметров эффекта может не превы-
шать пяти. Параметры эффекта имеют много-
уровневую структуру [6]. 

На I уровне – параметры эффекта, опре-
деляемые непосредственно из внутренней ха-
рактеристики системы; химический состав 
аспирационных пылей, состав среды для ра-
щения дрожжей, основные параметры состава 
питательной среды для ращения дрожжей.  

На II уровне находятся параметры эффек-
та, определяемые с помощью параметров эф-

 
 

Рис. 4. Структура математической модели технологического объекта  
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фекта I уровня, к ним относится выход дрож-
жей и прирост.  

На III уровне расположен коэффициент 
полезного действия процесса – прирост био-
массы, определяемый с помощью параметров 
эффекта II уровня. Под коэффициентом по-
лезного действия понимается отношение по-
лезно израсходованной на обработку аспира-
ционных пылей энергии ко всей энергии, про-
ходящей через рабочее пространство. 

Оптимизация параметров эффекта техно-
логического процесса сводится к отысканию 
максимума коэффициента III уровня при вы-
полнении ограничений, наложенных на пара-
метры эффекта I и II уровней [6]. 

Ограничения параметров эффекта имеют 
вид:  

Wl  ≤  Wd
l,   (2) 

Wl
k ≤  Wl ≤  Wl

d,   (3) 
Wl

n ≤  Wl,  (4) 
где Wl, Wl

k, Wl, Wl
d – возможные уровни огра-

ничения параметров эффекта. 
Ограничения на параметры эффекта не 

накладывают в том случае, если проводится 
имитационное моделирование.  

При проведении оптимизации или вы-
бранного из других предпосылок при имита-
ционном моделировании используют модель 
анализа участка поверхности параметров эф-
фекта при условии удовлетворяющего нало-
женным ограничениям параметров эффекта. 

Для достижения глобального оптималь-
ного проектного решения вызывает необхо-
димость изменение определенным образом 
векторов т, k, p, g, формирующих внутрен-
нюю характеристику системы. 

Структурно-параметрический синтез тех-
нологического объекта по разработанной ма-
тематической модели может быть произведен 
на множествах Μ, Κ, Ρ и G. Следует отметить, 
что членами этих множеств могут быть толь-

ко величины, входящие во внутреннюю ха-
рактеристику системы. Поэтому необходимо 
определиться с моделированием компонентов 
системы, т. е. каждого процесса, и это необ-
ходимо проводить в соответствии с опреде-
ленным алгоритмом [6]. 

Выводы по работе 
1. Проведена идентификация моделей 

проблемы «аспирационные системы перера-
ботки растительных отходов – производство 
гидролизных дрожжей», т. е. выявлена мето-
дика идентификации модели в целом и прове-
дена общая декомпозиция моделей в системе. 

2. Проведен анализ технологических мо-
делей синтеза гидролизных дрожжей и систем 
аспирации, что позволяет нам анализировать 
эти процессы в пространстве и во времени. 
Применение критериев оптимизации и веро-
ятностных процессов существования техноло-
гических процессов должно в итоге максими-
зировать продуктивность ращения и получе-
ния дрожжей на основе применения процес-
сов гидролиза углеводов.  

3. Выявлен анализ компонентов системы, 
которые состоят из преобразующих, сорти-
рующих и процессов обратной связи. Методы 
компонентного анализа позволили более явно 
выявить виды сырья для гидролизной перера-
ботки аспирационных пылей зерноперераба-
тывающих предприятий и дальнейшей фер-
ментации дрожжей.  

4. Приведена модель «накопления аспи-
рационных пылей» на зерноперерабатываю-
щих предприятиях и проведена теоретическая 
и экспериментальная оценка накопления пы-
лей, выявлены потоки и способы накопления 
аспирационных пылей.  
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Рис. 5. Элементы математической модели векторной оптимизации 
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