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Abstract  
Tarasyuk V.P. Method of acceptance of decisions on the choice of type of managing influence on 
the basis of expert estimations of technological process of preparation of pralyn masses. An algo-
rithm which allowed to provide synchronous of work of structural elements of technological process of 
pastry production on the basis of knowledges and experience of experts is developed. Analysed descrip-
tions of basic  index of quality of the prepared products, the having a special purpose function of tech-
nological process control is formed. The algorithm of finding of mathematical models characterizing 
the technological process state by treatment of results of experiment taking into account technological 
limitations and estimation of adequacy of the got models is developed. 

Общая постановка проблемы. Кондитерское производство  является сегодня одним 
из важнейших составляющих пищевой промышленности, так как доля валового дохода кон-
дитерских предприятий по оценкам некоторых экспертов составляет около 10 % всей прибы-
ли региона. Анализ состояния автоматизации технологических процессов кондитерских про-
изводств показывает, что на действующих предприятиях из-за многомерности, больших объ-
емов, нелинейности, многоканальности производственной информации отсутствуют эффек-
тивные интеллектуальные системы поддержки принятия решений операторов технологиче-
ских процессов (ТП). Поэтому существует значительный потенциал повышения качества и 
выхода кондитерских изделий за счет автоматизации ТП, а именно на базе разработки ги-
бридных экспертных систем управления ТП [1]. В этом направлении формулировки и реше-
ния основной задачи повышения производительности ТП приготовления пралиновых масс на 
базе гибридных экспертных систем с использованием экспертных оценок является весьма 
актуальным и значительно развивает теорию автоматизированных систем управления техно-
логическими процессами.  

Анализ публикаций и разработок по теме. Для решения проблемы предлагается под-
ход, основанный на оперативной идентификации параметров объекта управления (ОУ) с по-
следующим синтезом оптимального управления в пространстве состояний [2]. Он включает 
три основные этапа — идентификация коэффициентов дискретной модели ОУ на основе 
экспертных оценок с использованием метода наименьших квадратов [3], вычисление теку-
щих значений переменных пространства состояний и синтез оптимального управления. 

Постановка задач исследований. Для реализации поставленных задач необходимо раз-
работать алгоритм, который позволит обеспечить синхронность работы структурных элементов 
технологического процесса кондитерского производства на основании формализованных знаний 
и опыта экспертов. Проанализировать характеристики основного  показателя качества готовой 
продукции, сформировать целевую функцию управления технологическим процессом. Разрабо-
тать алгоритм нахождения математических моделей, характеризующих состояние ТП путем об-
работки результатов эксперимента с учетом технологических ограничений и оценки адекватно-
сти полученных моделей. 

Основной материал и результаты работы. Базовым технологическим процессом был 
выбран технологический процесс приготовления пралиновой смеси, как основной части произ-
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водства пралиновых конфет. Пралине представляет собой тонко измельченную кондитерскую 
массу, в состав которой входят: жир, орехи, сахарная пудра и добавки.  

Анализ технологии и техники производства на кондитерских предприятиях показал, 
что приготовление пралиновых конфет осуществляется по технологической схеме, укруп-
ненно представленной на рис.1. Сравнительный анализ технологических параметров прали-
новой массы (ПМ) на различных стадиях показал, что одним из путей решения проблемы 
получения ПМ заданного качества является обеспечение качества распределения компонен-
тов при получении предварительной рецептурной смеси, ее конечной температуры и количе-
ства в ней смеси жиров. 
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Рисунок 1 — Укрупненная схема технологической линии приготовления пралиновых конфет 
 
В связи с этим было определено, что усовершенствование структуры автоматизирован-

ной системы управления технологическим процессом приготовления пралиновых масс возмож-
но за счет включения в контур управления экспертных оценок, а именно за счет объединения 
всех функций обработки информации и управления в единой системе, с учетом автоматизации 
экспертных оценок [4].  

Организация управления в АСУ ТП связана с необходимостью получения информа-
ции о ходе ТП и определения оптимального режима функционирования объекта, с реализацией 
найденных оптимальных управляющих воздействий [5]. Структура основных этапов в реали-
зации управления ТП показана на  рис. 2.  

Технологический
процесс

С
бо

р 
да

нн
ы

х

Анализ и
обработка

данных

Подготовка
вариантов
решения

Принятие
решения

Формирование
управляющего

воздействия

Y U

 
Рисунок 2 — Основные этапы в реализации управления объектом управления 
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Управления ТП приготовления пралиновых масс характеризуется большой размерно-
стью вектора информации  (Y) (текущее состояние ТП), разными методами ее обработки и 
формами использования полученных результатов. Обеспечение оптимального хода процесса в 
АСУ ТП возможно за счет реализации в системе множества взаимосвязанных операций: сбор, 
хранение, анализ и переработка информации о ТП; снятие показаний, регистрация или инди-
кация одних переменных и регулирование других, реализация набора определенных решений 
по управлению (U).  

Для обеспечения оперативности управления ТП приготовления пралиновых масс и 
адекватности математической модели управления качеством система управления должна бази-
роваться на принципах получения статических и динамических характеристик непосредствен-
но на объекте в процессе управления [6]. При создании математической модели  объекта раз-
личают два основных этапа: определение структуры модели, т.е. набора функциональных и 
позиционных ограничений,  качественный вид последних; расчет числовых значений коэффи-
циентов ограничений. Наиболее часто используется подход к построению модели объекта, за-
ключающийся в задании структуры в виде зависимости вектора выходных координат ком-
плекса Y от вектора его входных координат Х. 

Рассмотрим основные положения по формированию структуры статической модели с 
постоянными относительными выходами для систем смешивания. Имеется система, в кото-
рой материальный поток  Х, состоящий из компонентов х1, х2,…хn, перерабатывается (смеши-
вается) в поток Y = (y1, y2, … yn). Компоненты продуктов — это смеси из сырьевых компо-
нентов, входящих в рецептуру. Выход продукта Y есть 
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Основной задачей получения статических моделей, является отыскание связей между 
входными величинами X и выходными Y, т.е. определения коэффициентов связей (матрицы 

iaA  , i=1,…m ). Возникает задача определения структуры и параметров  самоорганизую-
щейся модели рассматриваемого процесса [7]. В общем виде она имеет вид 
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Этот критерий удобно использовать при самоорганизации моделей в таком режиме, 
когда модель корректируется при небольшом изменении исходных данных в выборке.  Тогда 
алгоритм самоорганизации должен содержать некоторый источник моделей, в котором хра-
нятся варианты моделей. 

Таким образом, при построении системы управления технологическим процессом целе-
сообразно задавать не модель в окончательном виде, а метод получения адекватной модели из 
опорных функций непосредственно на объекте на обучающей выборке, при этом структура мо-
дели зависит от выбора  опорных функций, числа аргументов и длины аппроксимирующего по-
линома. В основе решения этой задачи лежит многопараметрический вычислительный метод 
анализа многокомпонентных смесей, разработанный Р.Б.Поповым [7]. В ходе решения задачи 
применялись экспериментально установленные «состав-свойство» данные, полученные при ис-
пользовании математических методов планирования и анализа эксперимента [8]. 

Был проведен анализ характеристик качества пралиновой массы. Определено, что прали-
новые массы, представляют собой вязкопластичные структурированные дисперсные системы с 
характерной аномалией вязкости. Анализируя рассматриваемый технологический процесс, вид-
но, что качество готового продукта  характеризуется  следующими параметрами (рис.3) 

Z = f(, 1, , Т, ),            (4) 

где  — вязкость готовой смеси, Па.с; 1 — влажность пралиновой смеси, %;  — диспер-
ность  пралиновой смеси; Т — температура смеси, С;  — жирность смеси, %. 
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Рисунок 3 — Схема приготовления пралиновой смеси автоматизированной  

рецептурной станцией 
 
На рис. 3 обозначено: СК — смеситель компонентов; ДСП — дозатор сахарной пудры;  
ДД — дозатор добавок; СД — смеситель добавок; ДО — дозатор орехов; ДЖ — дозатор жи-
ра; М — порция готовой пралиновой массы (ПМ). Реологические характеристики ПМ зави-
сят от содержания жира, температуры массы, влажности, влияния механических воздей-
ствий, т.е. для получения продукции заданного качества необходимо учитывать:  — процент-
ное содержание жира;  — скорость перемешивания, с–1; t — длительность одного цикла приго-
товления пралиновой смеси, Т — температуру смеси; К — оптимальный состав однородной 
ПМ. 
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Если принять, что значения масс компонентов, определенные в режиме реального времени 
будут соответствовать заданной точности, то качество получения высокооднородной смеси К 
будет определяться точностью дозирования массы доз каждого компонента. Задачу получения 
однородной смеси можно представить в виде целевой функции  

К = g(P1,P2,...,Pn),          (5) 
P1,P2,...,Pn — массовые доли компонентов, входящих в рецептуру пралиновой смеси, по отно-
шению к соответствующему дозатору. Степень достижения этой цели зависит от переменных Pі, 
которые позволяют максимизировать функцию К, как обобщенного показателя качества при со-
блюдении всех требований технологического процесса, т.е. К(P1,P2,...,Pn) max. 

Для оценки зависимости вязкости пралиновой массы от вышеперечисленных факторов 
были разработаны план однофакторного и многофакторного экспериментов. На основании про-
веденного регрессионного анализа были получены модели влияния , , Т на  готовой смеси. 
Объектом исследования являлось изделие «Белочка», выходной величиной У — вязкость смеси, 
а входными факторами: х1 — температура; х2 — процентное содержание жира; х3 — скорость 
перемешивания. Задача ставилась следующим образом: определить опорную функцию, степени  
и длину полинома, т.е. выбрать вид функций отклика в случае однофакторной модели Y1=f(х1), 
Y2=f(х2), Y3=f(х3), и многофакторной Y4=f(х1,х2,х3). После обработки результатов эксперимента 
были получены следующие результаты: коэффициенты корреляции значительные: для функции 
Y1, r1 =0,904; для функции Y2 , r2 =0,846; для функции Y3 , r3 =0,951, что подтверждает гипотезу о 
решающем влиянии вышеперечисленных показателей на качество конечного продукта. Затем 
при помощи выборочного корреляционного отношения было доказано что входные и выходные 
величины связаны нелинейной корреляционной связью и полученные в результате исследования 
регрессионные модели имеют вид:  
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где 40 aa  , 40 bb  , 20 CC  , 32126o d,d,dd   — коэффициенты, значения которых зависят от ви-
да пралиновой массы. В частном случае, для изделия «Белочка» модели однофакторного экспе-
римента приняли вид:  715.61e57.102)x(Y 1x3.0
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После моделирования расчетных и экспериментальных моделей, были получены зависи-
мости представленные на рис. 4 — это зависимости вязкости различных масс от вышеперечис-
ленных параметров.  

Кроме того была проанализирована многофакторная регрессионная модель: 
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Рисунок 4 — Зависимость вязкости пралиновых масс от температуры (а),  
процентного содержания жира (б), скорости перемешивания (в),  

, , , — экспериментальные значения 
 
Были построены поверхности отклика и их проекции на плоскость, с учетом фиксации 

каждого параметров на трех уровнях: минимальный, средний и максимальный  с учетом ва-
риации двух параметров на всем интервале исследования (рис.5). 
 

Х3 = 2.3 с–1 Х3=6.15 с–1 Х3=10 с–1 

y  y  y  
Рисунок 5 — Некоторые примеры поверхности отклика регрессионных моделей  

основного показателя качества 
 

При проверке значимости коэффициентов регрессионных моделей (по критерию Фи-
шера) все они оказались значимы, а модели адекватными при доверительной вероятности 
0,95.  

Проведенный анализ дл необходимый материал для построения алгоритма при-
нятия решений по выбору вида управляющего воздействия при управлении технологи-
ческим процессом приготовления пралиновых масс на основе экспертных оценок. По-
лученные модели были положены в основу автоматизированного модуля системы 
управления ТП на основе экспертных оценок текущей ситуации и оценки качества 
партии готовой смеси.  

Представление знаний — один из ключевых моментов обеспечения процесса приня-
тия управленческого решения, т.е. преобразование исходной информации в управляющие 
воздействия.  В целом все факторы, от которых зависит эффективность выбора решения, 
можно разбить на две группы: 
– контролируемые  факторы, выбор которых определяется  экспертным анализатором при 
управлении рецептурной станцией:  

Х={Х1,...Х5, Х6, Х7, Х8},     (6) 
где Х1, ...  Х5  — скорость дозирования компонентов в дозаторах;  Х6 — степень качества  пра-
линовой массы (вязкость), Х7 — температура готовой смеси, Х8 — процентное содержание 
жира; 
– неконтролируемые факторы, характеризующие условия, в которых осуществляется выбор 
и на которые экспертный анализатор влиять не может.  

Последние в зависимости от информированности о них подразделяют на три 
группы: 
– детерминированные неконтролируемые факторы — случайные фиксированные величины, 
значения которых полностью известны: А1 — залипание компонентов в дозаторах; А2 — от-
каз измерительной аппаратуры;  А3 — отказ сигнальной аппаратуры. 
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– стохастические неконтролируемые факторы — случайные процессы с известными закона-
ми распределения, т.е. измеряемые возмущающие воздействия: Y1 — влияние влажности по-
мещения; Y2 — несоответствие исходного сырья ГОСТ.  
– неопределенные неконтролируемые факторы, для каждого из которых неизвестны значе-
ния в момент принятия решения: Z1 —  механическая поломка исполнительных механизмов; 
Z2 — заклинивание механизмов дозаторов. 

В соответствии с выделенными факторами критерий оптимальности принятия реше-
ний можно представить в виде 

F = F(X1, X2,..., X8, А1, ..., А3, Y1, Y2, Z1, Z2, t).                (7) 

Величины X, A, Y, Z в общем случае могут быть скалярами, векторами, матрицами. Значе-
ния контролируемых (управляемых) факторов обычно ограничены рядом естественных при-
чин, например ограниченностью располагаемых ресурсов. Математически эти ограничения 
записываются в виде  

gi = gi(X1, X2,..., X8, А1, ..., А3, Y1…Y3, Z1, Z2, t) { ,=, } bi, i=1,m           (8) 
Условия (4.27) определяют области определения пространства ОХ, ОА, ОУ, ОZ, 

внутри которых расположены возможные (допустимые) значения факторов Х1, X2, ..., X8, А1, 
...А3, Y1…Y3, Z1, Z2. 

Аналогично могут быть ограничены и области возможных значений неконтролируе-
мых факторов, поскольку критерий оптимальности есть качественная мера степени достиже-
ния цели управления. математически цель управления выражается в стремлении к макси-
мально возможному уменьшению значения критерия f, что можно записать в виде f min.  
средством достижения этой цели является соответствующий выбор r1, r2, ..., r6  управлений из 
областей определения их допустимых значений. 

Таким образом, общая постановка задачи принятия решений  может быть сформули-
рована следующим образом: при заданных значениях X1орт, X2opt,..., X8opт и характеристиках 
фиксированных неконтролируемых А1, ..., А3, Y1…Y2 с учетом неопределенных факторов Z1, 
Z2 найти оптимальные значения Ri из областей их допустимых значений, которые по возмож-
ности обращали бы в минимум критерий оптимальности F. На основании рассмотренных 
факторов можно составить алгоритм оценки нарушений и принятия решений по выбору вида 
управляющего воздействия. Структура алгоритма оценки нарушений приведена на рис.6. 

Выводы. Впервые предложена концепция гибридных экспертных систем управления ло-
кальным ТП приготовление пралиновых масс на основе разработанной математической модели 
процесса приготовления пралиновой массы с использованием релевантных параметров (темпе-
ратура, процентное содержание жира, скорость перемешивания), а также на основе экспертного 
анализа критических производственных ситуаций с использованием продукционной модели 
представления знаний и механизма вывода непроцедурного типа, что обеспечивает повышение 
оперативности и качества кондитерського производства пралиновых масс. 

Задача автоматизированного управления локальным ТП приготовление пралиновых 
масс решено на базе теории самоорганизации О.Г.Ивахненко для структурно- параметриче-
ской идентификации моделей объектов управления, а также на основе анализа производ-
ственных ситуаций и критических моментов при дозировании в рецептурных станциях с ис-
пользованием продукционной модели представления знаний и механизма вывода непроце-
дурного типа, что обеспечивает повышение оперативности и качества производства прали-
новых масс. 

Дальнейшим развитием рассмотренных алгоритмов предполагается разработка автомати-
зированной системы с полной идентификацией объекта управления с использованием адди-
тивной процедуры усложнения модели.  



Наукові праці ДонНТУ           Випуск 106 

 65

Литература 
1. Поспелов Г.С. Искусственный интеллект — основа новой информационной технологии. 

— Г.: Наука, 1988. — 280 с. 

Система функций алгебры логики

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7

контролируемые факторы

дозирование
компо-
нентов

параметры, опре-
деляющие качество

смеси

%

Оценка динамических характеристик

у1 у2 у3 у4 у5

Формирование и вы-
дача управляющих
корректирующих

воздействий

Стационарная база
данных принятия
решений по реко-
мендации устра-
нения нарушений

Стационарная
база данных -
классификатор

причин
возможных
нарушений

Стационарная
база данных

методов устра-
нения

нарушений

рекомендации по устра-
нению нарушений в со-
ответствии с классифи-

катором

база знаний

Полное отключение
рецептурной станции

и формирование
"конца работы"

Длительное прерыва-
ние ТП и ожидание

восстановления

Устранение неисправно-
сти с кратковременным

прерыванием ТП
звуковая

сигнализация

визуальное
сопровождение

неконтролируемые факторы

Аi1 Аi
2

Аi3 Yi1 Yi
2

Zi
1

Zi2

световая
сигнализация

х8

модель качества, получен-
ная путем эксперимента

эк
сп

ер
тн

ы
й

ан
ал

из
ат

ор

 
Рисунок 6 — Структура алгоритма оценки нарушений и принятия решений по выбору  

управляющего воздействия 
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