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ВСТУП


Актуальність роботи. Хлібопекарська промисловість є однією з найважливіших галузей харчової промисловості, що забезпечує населення основним продуктом харчування – хлібом, з вживанням якого людина майже наполовину задовольняє потребу у вуглеводах, на третину – в білках, більш ніж на половину – у вітамінах групи В, солях фосфору та заліза.


Основним показником ефективності виробництва хліба є якість готової продукції, що залежить від багатьох факторів, серед яких особливої уваги заслуговує рівень автоматизації технологічних процесів, сучасний стан якого характеризується застосуванням передових технологій та устаткування, а також мікропроцесорної техніки і комп’ютерних технологій. Проте при управлінні технологічними процесами виробництва хліба в основному використовуються системи локального контролю та регулювання окремих технологічних і режимних параметрів. Це зумовлене тим, що, незважаючи на просту машино-апаратурну схему і добре відому технологію виготовлення хлібобулочних виробів, у процесі виробництва хліба відбуваються достатньо складні мікробіологічні, біохімічні, фізико-хімічні, масообмінні, теплообмінні та механічні процеси, результати перебігу яких не завжди можна оцінити інструментальними методами. Така ситуація потребує не просто підтримання системою автоматизації технологічних режимів на заданому регламентом рівні, а й коригування їх відповідно до технологічних показників, отриманих на різних стадіях виробництва. В автомати-зованій системі управління ці функції покладаються на оператора-технолога. 


Технологічні процеси хлібопекарського виробництва характеризуються багатокомпонентністю сировини, високим ступенем невизначеності на різних стадіях процесу виробництва хліба, нелінійними залежностями між параметрами, високими вимогами до якості готової продукції, відсутністю математичного опису багатьох явищ, які характеризують перетворення сировини та напівфабрикатів у готову продукцію. Враховуючи це, для забезпечення стабільно високої якості готових виробів існуючі системи автоматизованого управління доцільно доповнити інтелектуальними підсистемами підтримки прийняття рішень, зокрема в процесі вибору поліпшувачів для покращання  хлібопекарських властивостей борошна, і підсистемою оперативної корекції технологічних режимів певних стадій виробництва у разі порушення технологічних показників, отриманих в результаті виконання попередньої стадії виробництва.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота включає дослідження, виконані згідно плану науково-дослідних робіт кафедри автоматизації і комп’ютерно-інтегрованих технологій та кафедри інтегрованих автоматизованих систем управління Національного університету харчових технологій «Наукові основи створення автоматизованих систем управління для комп’ютерно-інтегрованих виробництв харчової промисловості» (номер державної реєстрації 0112U001496). 
Мета роботи і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності хлібопекарського виробництва для забезпечення стабільно високих показників якості готової продукції шляхом удосконалення системи автоматизованого управління за рахунок розробки та включення до її складу підсистем підтримки прийняття рішень при виборі поліпшувачів і оперативної корекції параметрів технологічного процесу.
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі задачі:

- провести системний аналіз об’єкта управління та оцінити ступінь впливу показників якості сировини та параметрів технологічного процесу на показники якості готової продукції;

-  розробити алгоритми обробки експертних даних для формування бази знань і логічного виведення рекомендованих рішень для автоматизованої підсистеми підтримки прийняття рішень в системі управління підготовкою сировини при виборі поліпшувача з метою покращання хлібопекарських властивостей борошна;

-  розробити методи та алгоритми оперативної корекції технологічних параметрів для управління технологічними режимами на різних стадіях виробництва хлібобулочних виробів залежно від результатів моніторингу технологічних показників попередньої стадії;

- розробити структуру, технічне та програмне забезпечення інтелектуальних підсистем підтримки прийняття рішень при виборі поліпшувача і оперативної корекції параметрів технологічного процесу у складі автоматизованої системи управління виробництвом хліба.
Об’єктом дослідження є масообміні, теплообмінні та фізико-хімічні процеси, що відбуваються під час приготування хлібобулочних виробів, та характер їх впливу на показники якості готової продукції.

Предметом дослідження є розробка методів, моделей і алгоритмів, які покладені в основу створення інтелектуальних підсистем підтримки прийняття рішень в системі автоматизованого управління процесом приготування хлібобулочних виробів.

Методи дослідження. В основу досліджень покладено методи сучасної теорії автоматичного управління, системного аналізу, обробки результатів експертного опитування, теорії нечіткої логіки та штучних нейронних мереж, алгоритмів і методів оптимізації з використанням генетичних алгоритмів.

Наукова новизна. У процесі вирішення поставлених задач одержано наукові результати:
- вперше, для автоматизованого управління процесом приготування хлібобулочних виробів, для кожної стадії виробництва хліба розроблено нейронно-мережеву модель для визначення прогнозованих значень технологічних показників напівпродуктів і готової продукції залежно від моніторингу технологічних показників попередньої стадії;
- вперше, для системи управління виробництвом хліба розроблені методи та алгоритми оперативної корекції технологічних режимів окремих стадій на основі комплексного використання прогнозуючих моделей і генетичних алгоритмів;

- знайшло подальший розвиток застосування алгоритмів і методів нечіткої логіки для визначення доцільності додавання певного поліпшувача на основі розробленої бази знань і механізмів логічного висновку з метою покращання хлібопекарських властивостей борошна на стадії управління підготовкою сировини до виробництва;

-  вдосконалено структуру, технічне, програмне і інформаційне забезпечення автоматизованої системи управління виробництвом хліба для реалізації у її складі інтелектуальних підсистем підтримки прийняття рішень для вибору поліпшувача і оперативної корекції технологічних режимів. 

Практичне значення та реалізація одержаних результатів. За результатами теоретичних та експериментальних досліджень розроблено структуру, алгоритмічне, технічне та програмне забезпечення мікропроцесорної автоматизованої системи управління хлібопекарським виробництвом з інтелектуальною підсистемою підтримки прийняття рішень для вибору поліпшувачів з метою покращання хлібопекарських властивостей борошна та підсистемою оперативної корекції технологічних режимів на основі використання прогнозуючих моделей. Результати роботи використовуються в навчальному процесі Національного університету харчових технологій на кафедрі інтегрованих автоматизованих систем управління і передані для впровадження на ПАТ «Чортківський хлібозавод» і ТОВ «Новоконцепт Інжиніринг» (м.Київ).

Особистий внесок у розробку наукових результатів. Дисертація є самостійною роботою автора. Автором проведений системний аналіз технологічного процесу виготовлення хліба, визначено взаємозв’язки між окремими параметрами і показниками якості готової продукції і напівфабрикатів, проаналізовано існуючі системи автоматизації, зроблено висновки, сформульовано задачі досліджень. Запропоновано принципово новий підхід до автоматизованого управління  технологічними процесами хлібопекарського виробництва з використанням інтелектуальних підсистем підтримки прийняття рішень при виборі поліпшувачів і оперативної корекції технологічних режимів. Розроблено нечітку логічну модель і базу знань евристичних правил для вибору поліпшувача, запропонований новий алгоритм корегування технологічних режимів хлібобулочного виробництва з використанням прогнозуючих моделей, для розробки яких запропоновано використовувати штучні нейронні мережі і генетичні алгоритми. Автором розроблено програмне забезпечення і інтерфейс автоматизованого робочого місця оператора-технолога інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень і оперативної корекції технологічних режимів. 

Планування основних напрямів роботи, обговорення результатів та підготовка публікацій проходили за участю наукового керівника І.В.Ельперіна. Деякі технологічні аспекти роботи обговорювались з д.т.н. Арсеньєвою Л.Ю., результати досліджень моделей нечіткої логіки - з к.т.н. Кишенько В.Д., к.т.н. Шарудою С.С., використання імітаційних моделей з к.т.н. Пупеною О.М., к.т.н. Луцькою Н.М..
Апробація роботи. Основні результати досліджень були представлені на наукових конференціях Національного університету харчових технологій у 2010 і 2013 рр.; міжнародних конференціях: «Контроль і управління в складних системах (КУСС-2010)» (Вінниця, 2010), «Современные направления теоретических и прикладных исследований‘2011» (Одеса, 2011), «Новина та за напреднали наука» (Софія, 2012), «Perspektywiczne opracowania są nauką i technikami – 2012» (Польща, 2012), «The Second North and East European Congress on Food-2013» (Київ, 2013).
Публікації. За результатами наукових досліджень опубліковано 15 наукових праць, з яких 6 – у фахових виданнях, 2 – у міжнародних наукових журналах і, а також тези доповідей на наукових конференціях.

Структура та об'єм роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, списку використаних джерел зі 152 найменувань і додатків. Повний обсяг дисертації становить 213 стор., з яких основний зміст викладено на 158 стор. друкованого тексту, містить 84 рисунки, 17 таблиць та 5 додатків.


У першому розділі проведено аналіз технологічного процесу приготування хлібобулочних виробів як об’єкта автоматизації, проаналізовано сучасний стан систем автоматизованого управління виробництвом хліба і визначено задачі досліджень. 

Системний аналіз процесу приготування хлібобулочних виробів, здійснений з використанням карт Парето і методології SADT (Structured Analysis and Design Technique), показав, що якість готової продукції залежить від багатьох факторів, серед яких особливої уваги заслуговують показники якості сировини, які можна покращити шляхом додавання спеціальних добавок-поліпшувачів, і дотримання відповідності технологічних режимів на окремих стадіях виробництва реальним технологічним показникам напівпродуктів.
Враховуючи що на кожній стадії процесу протікають досить складні за природою мікробіологічні, біохімічні, колоїдні, фізико-хімічні, гідродинамічні, теплові та механічні процеси, для більшості з яких характерний високий рівень невизначеності і результати яких практично неможливо передбачити, показана доцільність доповнення існуючої системи автоматизованого управління інтелектуальними підсистемами підтримки прийняття рішення під час вибору поліпшувачів і оперативної корекції технологічних режимів наступної стадії виробництва за результатами моніторингу результатів попередньої.

У другому розділі наведені результати досліджень з розробки алгоритмічного і математичного забезпечення для підсистеми підтримки прийняття рішення при виборі добавок-поліпшувачів. 

Враховуючи те, що технологічні процеси хлібопекарського виробництва характеризуються високим ступенем невизначеності на різних стадіях перебігу процесу виробництва хліба, нелінійними залежностями між параметрами, відсутністю математичного опису багатьох явищ, які характеризують перетворення сировини та напівфабрикатів у готову продукцію прийняте рішення  проводити розробку підсистем підтримки прийняття рішення з використанням методів і алгоритмів нечіткої логіки.

Відповідно до методики нечіткого логічного висновку сформовані матриці термів лінгвістичних вхідних і вихідних змінних для всіх типів поліпшувачів і отримані відповідні функції належності. Для кожного поліпшувача розроблена базу знань з евристичних правил. Використовуючи програмний пакет MATLAB,  з застосуванням алгоритму Мамдані, для кожного поліпшувача отримані логічні висновки щодо доцільності його використання. 


Для прийняття остаточного рішення по вибору конкретного поліпшувача розроблений відповідний алгоритм, який враховує не тільки статус кожної рекомендації, а і аналіз можливого спільного використання окремих поліпшувачів, або використання поліпшувача комбінованої дії

У третьому розділі наведені результати досліджень з розробки алгоритмічного, математичного і програмного забезпечення прогнозуючої моделі для підсистеми оперативної корекції технологічних режимів.


Параметричний аналіз технологічного процесу показав, що для розробки прогнозуючої моделі доцільно використовувати штучні нейронні мережі, які добре зарекомендували себе при роботі з системами, які мають велику ступінь невизначеності і відносяться до слабко формалізованих.

Проведений аналіз нейронних мереж різної архітектури з різними функціями активації,  в процесі їх навчання і тестування, дозволив отримати для кожної стадії виробництва хліба прогнозуючі моделі, які можуть бути використані у системі автоматизованого управління для оперативної корекції технологічних режимів.

У четвертому розділі наведені результати розробки підсистеми оперативної корекції технологічних параметрів на основі розроблених прогнозуючих моделей і генетичних алгоритмів, а також наведена практична реалізація розроблених підсистем у складі автоматизованої системи управління, її функціональна та технічна структура. 

В процесі розробки підсистеми оперативної корекції технологічних режимів на окремих стадіях виробництва хліба запропонована функціональна структура системи управління, яка складається з прогнозуючої моделі і генетичного алгоритму, в процесі функціонування якої, змінюючи, з використанням генетичних алгоритмів, значення технологічних режимів (управляючих дій) на входах прогнозуючої моделі визначаються такі, при яких прогнозовані значення технологічних показників стадії (виходи моделі) максимально наближаються до регламентованих, за умови виконання технологічного процесу під дією технологічних показників попередньої стадії.

Проведений аналіз використання неперервного генетичного алгоритму (RGA - Real coded) з використанням відповідних операцій схрещування і мутації.
Розроблена функціональна і технічна структура інтелектуальних підсистем прийняття рішень, а також людино-машинний інтерфейс автоматизованих робочих місць оператора технолога.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ


У дисертаційній роботі запропоновано новий підхід до удосконалення систем автоматизованого управління процесом хлібопекарського виробництва шляхом включення до її складу підсистем підтримки прийняття рішень для вибору поліпшувачів і оперативної корекції технологічних режимів, які на основі розроблених моделей і алгоритмів формують рекомендації для прийняття ефективних управлінських рішень з метою підтримання якісних показників готової продукції.


1. Аналіз процесу виробництва хліба як об’єкта управління показав, що існуючі системи автоматизації доцільно доповнити підсистемами підтримки прийняття рішень для вибору поліпшувачів з метою коригування хлібопекарських властивостей борошна і підсистемою оперативної корекції технологічних режимів окремих стадій виробництва у разі порушення технологічних показників отриманих на попередній стадії виробництва. 


2. Згідно з методикою нечіткої логіки сформовано матриці термів лінгвістичних змінних, функції належності, бази знань з евристичних правил вибору поліпшувачів, а також на основі алгоритмів Мамдамі  і Парето  отримано логічні висновки щодо доцільності використання відповідного поліпшувача у разі низьких хлібопекарських властивостей борошна у системі управління підготовкою сировини.



3. Показано, що для розробки системи оперативної корекції технологічного процесу приготування хліба як складної динамічної системи за умови необхідності прийняття управлінських рішень на початку виконання наступної стадії виробництва, доцільно розробити прогнозуючу модель, за допомогою якої можна передбачити відхилення технологічних показників від регламентованих значень і визначити зміни технологічних режимів для отримання напівпродуктів і готової продукції відповідної якості.


4. Параметричний аналіз технологічного процесу, на різних стадіях якого відбуваються складні мікробіологічні, біохімічні, колоїдні, хімічні, гідродинамічні, теплові та механічні процеси показав, що для розробки прогнозуючої моделі доцільно використовувати штучні нейронні мережі, які добре зарекомендували себе у роботі з системами, які мають велику ступінь невизначеності, належать до слабко формалізованих і описуються в основному нелінійними залежностями.

5. Дослідження можливості використання нейронних мереж різної архітектури (прямого розповсюдження і рекурентного типу) з різними функціями активації, в процесі їх навчання і тестування, дало змогу отримати для кожної стадії виробництва хліба прогнозуючі моделі, що можуть бути використані у системі автоматизованого управління для оперативної корекції технологічних режимів.

6. Запропоновано структуру підсистеми оперативної корекції технологічних режимів у складі  прогнозуючої моделі і генетичного алгоритму, в процесі функціонування якої визначаються значення технологічних режимів (управляючих дій), за яких прогнозовані значення технологічних показників стадії (виходи прогнозуючої моделі) максимально наближаються до регламентованих, за умови виконання технологічного процесу під дією технологічних показників попередньої стадії.

7. Розроблено функціональну і технічну структуру, а також інтерфейс оператора-технолога системи автоматизованого управління виробництвом хліба, які на основі інформації отриманої від системи автоматичного контролю, заводської лабораторії і оператора формують рекомендації щодо доцільності вибору поліпшувача і корегування технологічних режимів виробничого процесу з метою отримання стабільно високих показників якості готової продукції.
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