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При анализе математических моделей ХТС в процессах оптимизации и проектирования важную роль иг-
рают многокритериальные методы, позволяющие учесть противоречивые требования, предъявляемые к проект-
ным и конструкторским решениям. Среди таких методов важнейшую роль играют методы многокритериальной 
оптимизации, в которых заранее известно направление улучшения значений отдельных (частных) критериев. 
Наиболее распространенным современным подходом к решению задач многокритериальной оптимизации яв-
ляются методы сведения задачи многокритериальной (векторной) оптимизации к одной из задач математиче-
ского программирования, в частности метод нахождения области Парето – оптимальных решений, так назы-
ваемой области компромисса и его сужение. 

Объектом исследования являлась установка азосочетания трубчатого типа при производстве азопигментов 
[1]. Математическая модель процесса азосочетания, осуществляемого в трубчатом реакторе [1], представляет 
собой систему из N + 4 жестких нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений, где N – число ин-
тервалов изменения размеров частиц пигмента, дополненных уравнениями, характеризующими связь колори-
стических и физико-технологических свойств пигментов с медианой размеров кристаллов пигмента dms и сред-
неквадратическим отклонением σ от значения медианы [2]. Решение жестких дифференциальных уравнений 
осуществлялось методом Гира. 

Технологическим регламентом непрерывного производства азопигментов к реакторной установке азосоче-
тания предъявляются следующие требования (ограничения): по выходу пигмента K  ≥ 99,5%; по содержанию 
диазосмол Пχ ≤ 0,1%. Выполнение вышеперечисленных требований к реакторной установке необходимо обес-
печить в условиях неопределенности отдельных входных параметров: входной концентрации диазосоставляю-
щей CD = 394 (± 5%) моль/м3, входной концентрации азосоставляющей CAz = 487 моль/м3 (± 5%). 

К качеству азопигментов предъявляются высокие требования как по колористическим показателям (интен-
сивность цвета Y1, насыщенность Y2, красящая способность Y3, укрывистость Y4), так и по физико-химическим 
свойствам (текучесть Y5, маслоемкость Y6, прозрачность Y7, прочность к растворителям Y8). Поэтому оптимиза-
цию процесса азосочетания целесообразно проводить по критерию соответствия получаемого пигмента типо-
вому образцу [2]. 
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где т
iY  – соответствующий показатель типового образца. 

В [2] приведена методика свертки колористических и физико-химических свойств пигмента в суммарный 
критерий: 
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где iγ  – весовой коэффициент, определяющий важность частного критерия iZ  [2]. 

Одновременно необходимо обеспечить минимум приведенных затрат на производство 1 т пигмента. 
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где Ссм – затраты на сырье и материалы (составляющая критерия по ресурсосбережению); Сэн – затраты на 
энергоносители (составляющая критерия по энергосбережению); Ск – стоимость изготовления и транспортиро-
вания реактора, строительно-монтажных работ при его установке; Eн – нормативный коэффициент эффективно-
сти капитальных вложений; Q – годовая производительность реакторной установки. 

С учетом вышесказанного постановка задачи для случая, когда неопределенные параметры принимают 
номинальные значения: требуется определить конструктивные переменные реактора азосочетания трубчатого 
типа d* (длину трубчатой части реактора lтр), режимные переменные z* (распределение по длине трубы подачи 

диазосоставляющей )0()0()0()0( / AzAzDD GCGCS =  и pH(i) среды реакции), при которых достигается минимум целевых 

функций: 
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при связях в форме уравнений математической модели и технологических ограничениях: 
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Для поставленной задачи было построено множество Парето (рис. 1, кривая 1) с использованием метода 

последовательных уступок [3]. Расчет вероятности выполнения ограничений показал, что 
{ }%5,99)(Bep ≥•θ AzK  для различных точек множества Парето лежит в интервале [0,88 – 0,91]. 
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Рис. 1. Множество Парето для номинальных значений  
неопределенных параметров (кривая 1) и в случае учета  

неопределенности (кривая 2) для трубчатого реактора азосочетания 
Для учета неопределенности формулировалась одноэтапная задача с мягкими ограничениями: требуется 

определить конструктивные переменные реактора азосочетания трубчатого типа d* (длину трубчатой части ре-
актора lтр), режимные переменные z* (распределение по длине трубы подачи диазосоставляющей 

)0()0()0()0( / AzAzDD GCGCS =  и pH(i) среды реакции), при которых достигается минимум целевых функций: 
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при связях в форме уравнений математической модели и технологических ограничениях: 
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где =ρзад 0,95 – значение заданной вероятности. 

Решение одноэтапной задачи с мягкими ограничениями производилось с использованием алгоритма из [4]. 
Для вычисления вероятностей выполнения ограничений использовался метод Монте-Карло. Число стохастиче-
ских испытаний выбиралось опытным путем из условия несущественного влияния двукратного изменения чис-
ла экспериментов на результаты решения задачи оптимизации и составило M = 500. Вычисление многомерного 
интеграла заменили вычислением взвешенной суммы из трех членов, соответствовавших минимальным, номи-
нальным и максимальным значениям неопределенных параметров. Весовые коэффициенты принимались 

3/1=w . 
Кривая 2 на рис. 1 построена для случая, когда производился учет неопределенности также с применением 

метода последовательных уступок [3]. 



Учет влияния неопределенных параметров привел к сдвигу значений функции Ф(d, z, θ) со значения 0,201 
до 0,2058. Из графиков на рис. 1 видно, что постановка и решение одноэтапной задачи оптимизации с мягкими 
ограничениями для трубчатого реактора азосочетания приводит к увеличению приведенных затрат, главным 
образом за счет капитальных затрат (увеличения длины реактора с 15,5 до 18,6 м) со значения 2322,3 у. е. / т до 
2324,6 у. е. / т. Также очевидно, что при ослаблении требований к качеству пигмента снижаются как приведен-
ные затраты, так и разница между значениями приведенных затрат для задач с номинальными значениями па-
раметров и учета неопределенности. При этом вероятность выполнения всех технологических ограничений для 
решений, представленных на кривой 2, повышается до [0,95 – 1,0]. 

Для окончательного принятия решения по данной задаче необходимо руководствоваться инженерными 
соображениями либо производить постановку и решение специальной задачи с новым критерием, учитываю-
щим важность каждого отдельного (частного) критерия. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФЕРМЕНТНЫХ ПРЕПАРАТОВ  
В ОБРАБОТКЕ КОЛЛАГЕНСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ  

МЯСНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 
Актуальность более широкого использования вторичных ресурсов мясной промышленности для пищевых 

целей связана с тем, что в последнее время роль в питании соединительнотканных белков, особенно коллагена, 
пересмотрена. Представление о том, что мясные продукты, содержащие минимальное количество соединитель-
нотканных белков, наиболее полезны, признано необоснованным. Важным свойством их является связывание и 
выведение из организма различных веществ, таких как холестерин, желчные кислоты, липиды, ксенобиотики, 
попадающие с пищей в желудочно-кишечный тракт, в том числе канцерогены, радионуклиды и т.д. Однако по-
пытка максимального вовлечения соединительнотканных белков в производство пищевых продуктов в рамках 
традиционных технологий не дала желаемых результатов в связи с низкими функциональными и органолепти-
ческими свойствами нативных компонентов соединительных тканей в рецептурах мясных продуктов. Перспек-
тива связана с созданием нового поколения мясных продуктов с повышенным содержанием соединительной 
ткани за счет применения ферментных препаратов животного и микробного происхождения, обладающих про-
теолитической и коллагеназной активностью. 

Цель работы состояла в разработке способов модификации компонентов соединительных тканей живот-
ных с использованием ферментных препаратов заданной специфичности, для получения коллагеновых продук-
тов и расширения ассортимента продуктов питания на их основе. 

Для модификации использовали вторичное сырье мясной и птицеперерабатывающей промышленности и 
предприятий общественного питания. 

Для обработки сырья применяли отечественные ферментные препараты протеолитического действия Про-
тепсин (Завод эндокринных ферментов п. Ржавки, Московская обл.) и Коллагеназа пищевая (ЗАО "Биопро-
гресс", г. Щелково). 

Характеристики используемых ферментных препаратов приведены в табл. 1. 
Известным направлением использования маловостребованного коллагенсодержащего сырья является произ-

водство белковых гидролизатов животного происхождения (Л.В. Антипова, И.А. Глотова, Ч.Ю. Шамханов, 
С.В. Полянских и др.). За основу нами были взяты технологические режимы изготовления гидролизатов из кол-
лагенсодержащего сырья, предложенные ранее. Известно, что белковые гидролизаты обладают высоким со-
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