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ІМІТАЦІЙНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 
ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ ХЛІБОЗАВОДУ 

Розглянуто доцільність використання імітаційного моделювання під час дослідження технологіч-
них процесів хлібозаводу. Наведено структурну схему імітаційної моделі. Здійснено порівняльний 
аналіз моделей традиційної системи управління та системи, побудованої з використанням сценаріїв 
управління. 

Вступ 
Для хлібопекарського виробництва як об'єкта управління характерними особливостями 

є: високий ступінь невизначеності, велика розмірність, латентність показників якості си-
ровини та напівфабрикатів, багатоцільова поведінка, коли пріоритетність цілей залежить 
від ситуації, яка виникає в залежності від обстановки на об'єкті управління. Імітаційне 
моделювання є найпотужнішим способом дослідження таких складних динамічних сис-
тем, за допомогою якого можна визначити числові характеристики систем тоді, коли ана-
літичні моделі неможливо побудувати. 

В наш час існує велика кількість засобів візуального моделювання, за допомогою яких 
кваліфікований інженер чи технолог має можливість створювати моделі технологічних 
процесів. Разом з цим в порівнянні з іншими методами імітаційне моделювання висуває 
високі вимоги до обчислювальних ресурсів, недостатність яких примушує дослідника 
приймати спрощені гіпотези щодо поведінки об'єкта. Для адекватного відтворення перебі-
гу технологічних процесів хлібопекарського виробництва необхідний синтез підходів — 
імітаційна модель повинна ґрунтуватись на змістовному аналізі закономірностей поведін-
ки об'єкта. В процесі управління технологічними процессами хлібопекарського виробниц-
тва доцільно використовувати системи підтримки прийняття рішень [1]. Серед інструмен-
тів, що входять до їх складу, важливе місце займає імітаційне моделювання як основа 
багатоваріантного прогнозування та аналізу складних систем. Його застосування припус-
кає два етапи — побудову комплексу динамічних імітаційних моделей і виконання аналі-
тичних і прогнозних розрахунків. Важливе місце тут займає сценарний підхід, що дозво-
ляє проводити багатоваріантний ситуативний аналіз модельованої системи. Сценарій є 
деякою оцінкою можливого розвитку системи та пов'язує зміну зовнішніх умов з резуль-
татними змінними [2]. Сценарії дозволяють з певним рівнем достовірності виявити мож-
ливі тенденції розвитку подій, взаємозв'язки між діючими факторами, сформувати карту 
станів, до яких може привести ситуація під впливом тих чи інших дій чи недотримання 
технологічного регламенту. 

Результати дослідження 

Застосування імітаційного моделювання і сценарного підходу дозволяє будувати ефек-
тивні системи підтримки прийняття рішень, призначені для розв'язання таких задач: прог-
нозування та аналіз наслідків рішень у ході управління, дослідження ефективності та 
порівняння дій під час управління технологічними процесами, вибір або побудова опти-
мального рішення. 

Для повної оцінки ефективності інтелектуальної підсистеми з урахуванням дій опера-
тивного персоналу системи автоматизованого управління хлібозаводу у разі усунення 
конфліктних ситуацій в склад імітаційної моделі необхідно включити блок імітації дій 
оперативного персоналу. 

Центральним блоком моделі є блок імітації процесу функціонування алгоритмів 
інтелектуальної підсистеми. Узагальнена структурна схема імітаційної моделі наведена на 
рис. 1. 
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Структура імітаційної моделі скла-
дається з таких блоків: імітатор вхід-
них дій; модель мікропроцесорної 
системи локального регулювання ок-
ремих параметрів; експертна система 
сценарного управління; блок подання 
та інтерпретації результатів моделю-
вання. 

Для дослідження ефективності ро-
боти системи автоматизованого управ-
ління була побудована імітаційна мо-
дель в підсистемі Зітиііпк середовища 
МаІІаЬ (рис. 2). Кожний з виділених 
фрагментів на рис. 2 є підсистемою, 
яка деталізується у ході моделювання. 

Блок імітації дій 
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відношення 
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Блок імітації вихідних 
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Рис. 1. Структурна схема імітаційної моделі 
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Рис. 2. Структура імітаційної моделі хлібозаводу в середовищі Маї їаЬ 

Формування вхідних дій здійснювалось за допомогою робастних планів експерименту 
Тагучі, які дозволяють зімітувати не тільки зміну основних параметрів, а й збурень (показ-
ники якості борошна, параметри навколишнього середовища та ін.) шляхом зміни відно-
шень сигнал —шум як «менше — краще»(Іезз —^оосі) і «більше —краще» (шоге —§оосі) [3]. 

Результати імітаційного моделювання за різних значень сигнал —шум на ділянці при-
готування опари наведені в табл. 

Р е з у л ь т а т и імітаційного м о д е л ю в а н н я 

Відношення сигнал —шум, 
(Еіа Іе5$-доосІ^ * {Ека тоге-()00(1) 

Середньоквадратичне 
відхилення, 0 

Моделі традиційної системи 
управління 

Моделі, побудовані з 
використанням сценаріїв 

Відношення сигнал —шум, 
(Еіа Іе5$-доосІ^ * {Ека тоге-()00(1) 

Середньоквадратичне 
відхилення, 0 

Якість, 
бали 

Втрати, 
% 

Продуктивність, 
кг/год 

Якість, 
бали 

Втрати, 
% 

Продуктивність, 
кг/год 

Еіа - - 4 , 6 0 - - - 4 , 2 6 -

. (і/"У" .і/»? 
Ю І08ІІ 82,6 - 421 89,5 — 462 

5,78 0 ,23 25,63 4,27 0,16 17,9 
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Рис. 3. Зміна якості готового продукту 

Збільшення відношення сигнал —шум вказує на підвищення стійкості системи ДО дії ; 
випадкових шумів, отже доцільно використовувати сценарний підхід під час управління 
технологічним комплексом хлібозаводу. На рис. 3. наведено гістограму зміни якості гото-
вого продукту у разі звичайного перебігу технологічного процесу та за використання сце-
нарних алгоритмів. 

Імітаційним моделюванням підтверджено ефективність розроблених алгоритмів (якість го-
тової продукції підвищилась в середньому на б % (в бальній оцінці), втрати сухих речовин 
борошна зменшились на 0,3 %, продуктивність обладнання збільшилась на 5,8 %). 

Висновки 

В статті наведено структуру та реалізацію імітаційної моделі, в якій відтворені можли-
ві ситуації за різних режимів функціонування хлібопекарського підприємства, змінюючи 
якісні характеристики (сировини, напівфабрикатів) як лінгвістичні змінних, що показало 
можливість підвищення ефективності управління об'єктом в порівнянні з традиційними 
методами управління. 
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