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ПРОГРАММА КУРСА
Пищевое предприятие как система [2]:
 - введение;

 - задачи и содержание курса;

 - пищевое предприятие как система.

Признаки сложных систем [6]:
 - признаки сложных технологических систем (на примере технологических линий по переработке животного, рыбного и молочного сырья);

 - терминология системного подхода. 

Системность технологического потока [3]:
 - системность технологического потока; 

 - организация технологического потока будущего; 

 - реальный и идеальный технологические потоки;

 - проблемы развития технологического потока.

Операция как составная часть потока [5,6]:
 - операция как составная часть технологического потока;

 - эволюция технологического потока (перспективы развития операций 1-4 классов).

Классификация технологических потоков [5]:
 - классификация технологических потоков;

 - строение технологических потоков как системы процессов;

 - сложность технологического потока.

Системный анализ технологического потока [1,5]:
 - структурно-функциональный подход;

 - функционально-структурный подход;

 - сущность системного анализа;

 - построение операторных моделей технологических систем (на примере построения операторной модели линии по выработке пастеризованного молока).

Системный синтез технологического потока [1,5]:
 - сущность системного синтеза;

 - процедура синтеза технологического потока;

 - моделирование строения и функций технологического потока.

Моделирование технологического потока [5,6]:
 - кибернетическое моделирование технологического потока;

 - эффективность функционирования технологической системы.

Функционирование технологического потока как системы процессов [5,6]:
 - управление функционированием технологического потока;

 - оценка эффективности технологического потока по показателям качества;

 - показатель эффективности технологического потока.

Точность и устойчивость технологического потока [5,6]:
 - погрешности технологического потока;

 - точность функционирования технологического потока;

 - устойчивость и управляемость технологического потока;

 - контрольные карты для оперативного управления потоком.

Надежность технологического потока [5,6]:
 - технологическая надежность технологического потока;

 - отказы технологического потока, простейший поток отказов;

 - вероятность безотказной работы технологического потока;

 - методы повышения надежности технологического потока;

Развитие технологического потока как системы процессов [5,6]:
 - новый технологический поток;

 - системное развитие технологического потока;

 - перспективы автоматизации и адаптации технологичес-кого потока.

Целостность технологического потока [1,5]:
 - энтропийная оценка стабильности технологического потока;

 - уровень целостности технологического потока;

 - потенциал развития технологического потока.

Стохастичность и чувствительность технологического потока [5,6]:
 - сбор информаций о качестве связей в технологическом потоке;

 - оценка качества связи и уровень их стохастичности;

 - мера чувствительности технологического потока;
 - оценка коэффициентов влияния на чувствительность технологического потока.

Противоречия в технологическом потоке [5,6]:
 - сущность противоречий в технологическом потоке;

 - уровни разрешения противоречий;

 - закономерности развития противоречий и смены поколений технологического потока;

 - кривая развития технологического потока.

Прогнозирование развития технологического потока [1,3,5]:
 - научно-технический прогноз;

 - метод инженерного прогнозирования;

 - прогнозирование развития структуры технологического потока;

 - прогнозирование развития элементов связей технологи-ческого потока;

 - верификация прогнозов технологического потока малых предприятий.
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Контрольная работа выполняется в отдельной тетради. Текстовая часть контрольной работы может быть выполнена вручную, отпечатана на машине или печатающих устройствах вывода ЭВМ. Контрольная работа должна быть написана четким почерком, разборчиво, ручкой одного цвета, без редактирования. С необходимыми пояснениями, показывающими, что студент разобрался во всех вопросах задания.
Контрольная работа состоит из десяти контрольных вопросов, общих для всех студентов, и двух контрольных задач, первая из которых выполняется по варианту, соответствующему последней, а вторая – предпоследней цифре учебного шифра студента. Изменение варианта возможно по согласованию с преподавателем.    (Вариант -03)
Без указания шифра работа не рецензируется. Ответы на контрольные вопросы должны быть изложены по возможности кратко. Решение контрольной задачи должно иллюстрироваться расчетными схемами, сопровождаться расшифровкой и указанием единиц измерения каждой величины и ссылками на литературные источники. Результаты расчетов представляются в величинах и единицах измерения СИ.

КОНТРОЛЬНАЯ ЗАДАЧА № 1
Контрольные вопросы
Вопрос 1. Почему за элемент технологической системы принята технологическая операция? Поясните терминологию системного перехода [5, с. 26-31].

Вопрос 2. Поясните классификацию технологических операций. Что из себя представляют операции I, II, III и IV классов [6, с. 9-15].
Вопрос 3. Каковы основные характерные черты  структурно-функционального подхода к системному анализу технологического потока? [5, с. 60-64].
Вопрос 4. Каков порядок расчленения технологического потока в процессе его системного анализа? Приведите основные обозначения технологических процессов обработки сред [6, с. 24-32].
Вопрос 5. Приведите основные принципы системного моделирования, схему системного подхода к моделированию технологического потока [5, с. 76-80].
Задача. Дайте технологическую схему пищевого производства по предлагаемому варианту задания. Выполните операторную модель технологического потока. Вычислите и оцените сложность структуры системы процессов данного производства, задавшись величинами сложности ее элементов и связей.
Исходные данные для расчета задачи взять из табл. 1.

Таблица 1

	Вариант
	Наименование производства

	0
	Производство пастеризованного молока

	1
	Производство подового хлеба из пшеничной муки

	2
	Производство творога

	3
	Производство сливочного масла

	4
	Производство макаронных изделий

	5
	Производство сушеного мяса

	6
	Производство водки

	7
	Производство солода

	8
	Производство пива

	9
	Производство варено-сушеных круп


Методика расчета
В качестве примера рассмотрим построение операторной модели технологической системы формования колбасных изделий.

Работу следует начинать со сбора информации об известных поточных линиях в рамках одного производства (в соответствии с вариантом задания). При этом необходимо привести классификацию основного оборудования для последующего составления технологических схем с различной компоновкой машин и аппаратов.

Известные линии для формования колбасных изделий включают в себя основные и вспомогательные машины и устройства. В соответствии с классификацией оборудования (рис. 1) к основным машинам относятся: шприцы непрерывного и периодического действия; агрегаты., в состав которых входят шприцующие машины и устройства для наложения скрепок на концы колбасных батонов; автоматы, выполняющие операции формирования оболочки, наполнения ее фаршем и наложения скрепок на концы батонов с одновременным их разделением (разрезание перемычки). К вспомогательным машинам относятся устройства для надевания кишечных оболочек и гофрирования искусственных оболочек на сменные цевки, подъемники для загрузки фарша и приемные бункера шприцуемых машин, конвейеры для транспортирования и вязки колбасных батонов, устройства для загрузки батонов в колбасные рамы.

В работе требуется привести не менее двух технологических схем с целью выполнения расчета сложности элементов и связей предлагаемых структур технологического потока.

В зависимости от видов формуемых колбасных изделий, а также применяемого оборудования возможны различные технологические компоновки основного и вспомогательного оборудования в поточных линиях (рис. 2).
По схеме I формование колбасных изделий (вареных и полукопченых колбас, сосисок, сарделек) осуществляет шприцовщица с помощью шнекового шприца в отрезную (завязанную с   одного   конца)   оболочку   (колбасы)  либо  в  гофрированную 
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Рис. 2. Схемы компоновки оборудования для формования колбасных изделий: схема I: 1 – шприц; 2 – конвейер для вязки колбасных изделий; 
3– стол-накопитель; 4 – колбасная рама; схема II: 1 – шприц-
дозировщик; 2 – устройство для наложения скрепок; 3 – стол-
накопитель; 4 – колбасная рама; схема III: 1– автомат для изготовления 
колбасных батонов; 2 –конвейер; 3–стол-накопитель; 4–колбасная рама: 
схема IV: 1–автомат для изготовления колбасных батонов; 
2–загрузочное устройство; 3 - колбасная рама
натуральную или искусственную оболочку (сосиски, сардельки) с последующей вязкой шпагатом (перекруткой) на конвейере. Со стола - накопителя укладчица (навешивальщица) загружает колбасные изделия в рамы для термической обработки.

Схема II предусматривает использование шприца-дозировщика для формования колбасных изделий в гофрированную оболочку с одновременным наложением скрепок на концы батонов и разрезанием перемычки между ними (или перекрутки сосисок и сарделек). Колбасные изделия со стола-накопителя укладывают в рамы вручную.

По схеме III применяют автомат для изготовления колбасных батонов, конвейер для перемещения их на стол-накопитель, загрузка в рамы - ручная.

По схеме IV используют автомат для изготовления колбасных батонов с загрузочным устройством, автоматически укладывающим батоны в колбасную раму.

С использованием условных обозначений технологических процессов строится операторная модель технологического потока (рис. 3), которая, как правило, является общей для всех схем с различной компоновкой оборудования.
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Рис. 3. Операторная модель технологического потока на участке формования колбасных изделий: А–подсистема формирования колбасного батона: операторы: 1–подачи фарша, 2–формования фарша, 3–подачи 
целлофана, 4–формообразования оболочки, 5–образования колбасного 
батона; Б–подсистема образования батонов в виде отдельных 
предметов; операторы: 6–ориентирования колбасного батона, 
7–наложения скрепок и разрезания перемычек; В–подсистема 
образования продукта со стандартными показателями качества; 
опе​раторы: 8–термической обработки, 9– хранения

Сложность элементов и связей оцениваем в баллах (например, в зависимости от количества технологических операций, выполняемых одной единицей оборудований, непрерывной или периодической организацией отдельных технологических операций, или исходя из других технических соображений), и выполняем анализ сложности системы процессов (табл. 2).

                                                                                   Таблица 2
	Элементы и связи структуры 
(оборудование для реализации)
	Сложность элементов и связей структуры, в баллах

	
	Схема

I
	Схема

II
	Схема

Ш
	Схема IV

	Загрузка сырья в шприцы - подъемники для загрузки
	2
	2
	2
	2

	Нагнетание и формование:
 -шприц шнековый

 - шприц-дозировщик эксцентриково-лопастиой

 - агрегат для производства колбасных изделий в гофрированиую  оболочку - автомат для изготовления колбасных батонов
	2

-

-

-


	-

-
4
-

-
	-

-

-
8
	-

-

-

6

	Изготовление и надевание колбасных оболочек:
- устройство для изготовления колбасных оболочек 

-устройство для надевания колбасных оболочек
	8

8
	8

8
	-

-
	-

-

	Вязка колбасных изделий:
- конвейер для вязки 

-  устройство для наложения скрепок
	8

-
	-

5
	-

-
	-

-

	Загрузка колбасных изделий в рамы:
 - ручная загрузка

 - конвейер для перемещения

 -устройство для автоматической загрузки
	1

-
-
	1

-
-
	-

4
-
	-

-
3

	Всего баллов
	29
	29
	14
	11


Анализ сложности системы процессов для рассмотренных выше четырех схем формования колбасных изделий свидетельствует, что наиболее совершенной схемой является схема IV, которую следует использовать в качестве базовой для дальнейшего совершенствования технологического потока. Из табл. 2 следует, что развитие технологического потока заключается в совершенствовании подъемно-транспортных и загрузочных устройств, в модернизации автомата для изготовления колбасных батонов.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К КОНТРОЛЬНОЙ ЗАДАЧЕ № 2

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

Вопрос 1. Каковы принципы, на которых базируется квалиметрическая оценка объекта технологического потока? [5, c. 109-110]

Вопрос. 2. В чем заключается сущность комплексного метода оценки качества объекта технологического потока? Что из себя представляют единичный и обобщенный показатели качества [5, с. 111-115].

Вопрос. 3. Какой смысл вкладывается в понятия точности и устойчивости технологического потока? Приведите точностную диаграмму функционирования технологической системы [5, с. 119-120].
Вопрос. 4. Поясните физический смысл коэффициентов смещения и точности [5, с. 119-120].
Вопрос. 5. Какие вы можете привести примеры систематической и случайной погрешности поточных линий пищевых производств.

КОНТРОЛЬНАЯ ЗАДАЧА № 2

Задача № 2. Расчет количественных характеристик качества объекта технологического потока.
Задание. Используя комплексный метод оценки качества продукции, определите относительные и обобщенный показатели качества объекта технологического потока по данному варианту. Определите параметры точности функционирования технологического потока по одному показателю качества, если на опреде​ленном интервале времени его выборка составляет некоторый вариационный ряд.
Исходные данные для расчета задачи № 2 взять из 
табл. 3 и 4.

	Показатели качества
	IV
	Базовое

значение
	14
	23
	500
	210
	200
	1500

	
	
	Интервал изме​нения
	13
	23÷25
	485÷ ÷510
	205÷ ÷212
	195÷ ÷205
	1450÷ ÷1550

	
	
	Наимено-вание показателя, ед. изм.
	12
	Продол​жительность осахари-ваиия, мин
	Масса, г
	Кислотность, град
	Масса нетто, г
	Масса батона, г

	
	III
	Базовое

значение
	11
	6
	53
	6
	80
	226

	
	
	Интервал изме​нения
	10
	6÷8
	50÷55
	6÷8
	65÷
÷100
	220÷ 

÷226

	
	
	Наимено-вание показателя, ед. изм.
	9
	Стекло-видность (кол –во стекл. зе​рен)
	Пористость мякиша, %
	Температура при выпуске,

°С
	Кислотность, град
	Калорийность в 100 г продукта, ккал

	
	II
	Базовое

зна​чение
	8
	6
	10,5
	65
	6
	19

	
	
	Интервал изме​нения
	7
	5÷7
	10÷11
	64÷67
	6÷8
	17÷20

	
	
	Наименование показателя, 

ед. изм.
	6
	Влажность, %
	Кислотность мякиша, град
	Влажность, %
	Температура

при выпуске, (С
	Содержание жира в 100 г продукта, г

	
	I
	Базовое  значение  
	5
	75
	49
	18
	20
	12

	
	
	Интервал изменения
	4
	73÷
÷76
	48,5÷
÷49,5
	17÷
÷20
	19,5÷ 
÷21,0
	10÷
÷12

	
	
	Наимено-вание показателя, ед. изм.
	3
	Экстрактивность, %
	Влажность мякиша, %
	Массовая доля  жира, %
	Массовая доля  жира, %
	Содержание белка в 100 г продукта, г

	Продукт (объект произ​водства)
	2
	Солод
	Хлеб ржано-пшеничный
	Творог (18% жир​ности)
	Сметана 

(20 % жтрности)
	Колбаса вареная «Остан-кинская»

	Ва-

ри-

ант
	1
	0
	1
	2
	3
	4


	14
	
	0,5
	200
	200
	37
	0,5

	13
	
	0,48÷÷0,53
	197÷ ÷203
	195÷ ÷205
	34÷37
	0,48÷ ÷0,52

	12
	
	Объем про дукта, дм3
	Масса упаковочной единицы, г
	Масса бруска, завернутого в пергамент, г
	Энергетическая ценность ккал в 100 г пива
	Объем продукта в таре 0,5 дм3, дм3

	11
	
	2,5
	7,25
	27
	0,37
	0,05

	10
	
	2÷3
	6,25÷
÷7,25
	27÷30
	0,34÷ 
÷0,37
	0,03÷ 

÷0,05

	9
	
	Содержание жира в 100 г продукта, г
	Кислотность, pH
	Температура плавления жира,

°С
	Массовая доля СО2, %
	Содержание спирта, мг

	8
	
	4,7
	14
	14
	3
	30

	7
	
	4,4÷÷4,7
	14÷16
	14÷16
	1,5÷3
	25÷30

	6
	
	Содержа ние углеводов в 100 г продукта, г
	Массовая доля влаги, %
	Массовая доля влаги, %
	Массовая доля спирта, %
	Массовая концентрация эфиров, мг

	5
	
	2,8
	84,5
	85
	11
	40

	4
	
	2,6÷÷2,8
	82,5÷

÷84,5
	82÷
÷85
	9÷11
	35÷
÷40

	3
	
	Содержание белка в 100 г продукта, г
	Массовая доля жира, %
	Массовая доля  жира, %
	Массовая доля  СВ в сусле, %
	Массовая доля этанола, %

	2
	
	Молоко пастеризованное
	Масло сливочное 

«Вологодское»
	Маргарин 

«Экстра»
	Пиво

«Жигулевское»
	Водка

«Русская»

	1
	
	5
	6
	7
	8
	9




Таблица 4

	Вариант
	Продукт
	Показатель качества, ед. изм.
	Номинальное значение показателя
	Вариационный ряд из выборки значений показателя качества

	1
	2
	3
	4
	5

	0
	Солод
	Влажность, %
	6,0
	5,0; 5,0; 5,5, 5,8; 5,9; 5,9; 6,0;

6,0; 60; 60 6,0; 6,5:6,5; 6,2;

6.2, 6,4, 6,4, 6,6; 6,6; 6,8

	1
	Дрожжи прессованные
	Влажность, %
	74,0
	73,0; 73,2; 73.2; 73,4; 73,5; 73,8; 74,0; 74,0; 74,0; 74,0; 74,0; 74,2; 74,3; 74,5; 74,5, 74,6;74,8: 74,8; 75,0; 75,0

	2
	Дрожжи прессованные
	Подъемная сила, мин
	65
	60, 61, 62, 63, 63,64,64,65, 65,65,65,65,66,66,67,67,68,68

	3
	Колбаса сыро-

копченая «Московская»
	Массовая

доля влаги, %
	24
	22,23, 24,24,24, 24,24, 25

25,26,26,27,27,28,28,29, 29,30

	4
	Пиво «Жигулевское»
	Массовая доля СВ, %
	11
	7,7,8,8,9,9,9,10, 10,10,11, 11, 11,11, 11,11,12,12

	5
	Маргарин «Экстра»
	Массовая доля жира, %
	85
	81, 81, 82, 82, 82, 82, 83, 83, 84, 84, 84, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 86

	6
	Масло сливочное 
«Вологодское»
	Кислотность, рН
	7,25
	6,00; 6,15, 6,25; 6,25; 6,50;

6,50; 6,75; 6,75: 6,80, 6,90;

7,00; 7,00; 7,25; 7,25; 7,25, 7,25      

	7
	Паштет «Печеночный»
	Массовая доля NaCl, %
	1,2
	1,0; 1,0; 1,1; 1,1; 1,2; 1,2; 1,2; 1,2; 1,3; 1.3; 1,3; 1,4; 1,4; 1,4; 1,5

	8
	Молоко пастеризованное
	Содержание белка в 100 г продукта, г
	2,8
	2,3; 2,3; 2,4; 2,4; 2,4; 2,5,

2,5; 2,5, 2,5; 2,6; 2,6, 2,6;  

2,6; 2,6; 2,7; 2,7; 2,8; 2,8; 2,8

	9
	Кофе растворимый
	Кислотность, рН
	5,0
	4,6; 4,6; 4,7; 4,7; 4,7; 4,7;

4,7; 4,8; 4,8; 4,8; 4,9; 4,9;

4,9; 5,0; 5,0; 5,0; 5,1; 5,2


МЕТОДИКА РАСЧЕТА
Комплексная оценка качества продукции технологического потока любого пищевого производства осуществляется в определенной последовательности:
· выбираются наиболее значимые показатели качества объекта производства и определяются допустимые пределы их изменения;

· устанавливаются наилучшие (базовые) значения выбранных показателей;

· по текущим значениям качественных показателей и их базовым значениям определяются относительные показатели качества;

· с учетом значимости показателей задаются коэффициенты весомости относительных показателей качества;

· по совокупности относительных показателей и коэффициентов весомости рассчитывается обобщенный показатель качества объекта технологического потока.

Рассмотрим методику определения комплексной оценки качества объекта технологического потока на примере формования тянутой карамельной массы [5].
Тянутая карамельная масса определяется концентрацией воздушной фазы, но также учитывать дисперсность и характер распределения воздушных включений, поэтому рекомендуется устанавливать следующие показатели ее структуры: пористость, удельную поверхность фазового контакта и коэффициент однородности. Эти показатели определяют, исходя из технологической цели процесса: пористость Р1max- Р1min=10-3 % удельная поверхность фазового контакта Р2max- Р2min=60∙104-10∙104 м2∕м3; коэффициент однородности Р3max- Р3min=1-1,05.
Пористая структура карамельной массы, имеющая 
Р1mах= =10 %, Р2mаx = 60∙104 м2/м3 или Р3mах = 1 является по соответствующему показателю качества наилучшей, а имеющая 
Р1min = 3 %, Р2min = 10∙104 м2/м3 или Р3min = 0,5 – браком.
Исходя из существующей практики производства массовых сортов карамели, значения базовых показателей выбраны численно равными максимальным значениям единичных показателей:
Р1баз= Р1mах= 10 %;   Р2баз= Р2mах= 60∙104;   Р3,баз= Р3mах=1.
Такие показатели качества имеет пористая структура карамель​ной массы, получаемой, например, для карамели «Фруктово-ягодный букет» и «Клубничка со сливками» в условиях работы тя​нульной машины и линии в целом, близких к оптимальным.
Как и в большинстве существующих методов оценки качества продукции, принята линейная зависимость между величиной единичного показателя качества Pi и относительным показателем качества Ki:
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Если в это уравнение подставить соответствующие значения Р1баз, Р1тах Р1min , то относительные показатели качества можно вы​числить из следующих выражений:
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где K1, K2, К3 - относительные показатели качества пористости, дис​персности и однородности структуры; Р1, Р2, Р3 - текущие значения соответствующих единичных показателей качества. Комплексная оценка качества пористой структуры карамельной массы в целом с учетом совокупности всех выбранных показателей осуществляется путем построения обобщенного показателя качества. Такой показатель позволяет объединить в одну систему относительные показатели как по величине, так и по коэффициенту весомости. С учетом влияния каждого из выбранных свойств на качество пористой структуры карамельной массы приняты следующие коэффициенты весомости относительных показателей качества:
M1 = 0,2;   М2 = 0,3;   М3 = 0,5;    
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Поскольку имелась возможность достижения нулевого уровня одним из относительных показателей качества, то для вычисления обобщенного показателя качества К выбрана средняя гармоничная функция вида:
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Такая зависимость обеспечивает равенство К = 0, если одни из относительных показателей качества Ki = 0. Подставив в это выражение соответствующие относительные показатели качества и значения их коэффициентов весомости, получим уравнение обобщенного показателя качества:
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Относительные и обобщенный показатели качества тянутой ка​рамельной массы используются при исследовании и оптимизации технологического процесса насыщения карамельной массы.
Ниже приводится методика расчета параметров точности технологического потока по одному из показателей качества.
Для оценки качества формования конфет с конвейера линии было снято 20 образцов. Измерения массы их (в граммах) х составили следующий вариационный ряд: 27, 28, 28, 29, 29, 30, 30, 30, 31, 31, 31, 31, 31, 32, 32, 32, 34, 34, 35, 35.
Рассчитаем выборочное среднее арифметическое (х):
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где п - количество образцов в выборке.

[image: image11.wmf]20

i

i1

()/20

xx

=

=

å

; х = 620/20; х = 31 г

и выборочное среднее квадратичное отклонение s:
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Определим коэффициент смещения, характеризующий система​тическую составляющую производственной погрешности
Е=ε/2δ,
где Е - величина смещения; е =|х - х0|, х0 - номинальное значение показателя, обусловленное технологической инструкцией. Предпо​ложим, что в нашем случае х0= 3 1,5 г.
ε =|31- 31,5| = 0,5 г;
δ- абсолютная величина половины поля допуска на данный показатель. Предположим, δ = ±0,75 г, тогда
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Рассчитаем коэффициент точности, характеризующий случайную составляющую производственной погрешности:
T = 2 δ /Ks,

где К - коэффициент, зависящий от закона распределения погрешности показателя.

Для нормального закона распределения, который наиболее широко распространен, К = 6.
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Найдем процент выхода годных изделий, руководствуясь зави​симостью Р =f(E, Т), приведенной в табл. 5 (закон распределения Гаусса). При Е = 0,33 и Т = 0,11 Р = 0,23 (табл. 5), т. е. выход годных изделий по данному показателю составляет всего 
23 %.

Анализ результатов исследований показывает, что технологический процесс функционирует, имея систематическую Е и случайную Т погрешности, а величина Р стремится к максимуму при Е, стремящемся к нулю и Т, стремящемся к 1, поэтому целесообразны следующие действия: устранение при​чин систематической и случайной ошибок; расширение поля допус​ка 2δ, если последующие технологические операции это допускают; в случае, если указанные выше два действия осуществить нельзя, необходима модернизация как технологии, так и оборудования с целью снижения чувствительности процессов к различным возмущающим воздействиям на систему.
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Рис. 1. Классификация оборудования для формования колбасных изделий
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