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Несмотря на простую технологиче
скую схему и хорошо известную техно
логию хлебобулочных изделий, произ
водство хлеба можно отнести к произ
водствам средней сложности в пище
вой промышленности, а по природе 
преобразований , происходящих в 
сырье, полуфабрикатах и готовой про
дукции, - к достаточно сложным мик
робиологическим, биохимическим, 
физико-химическим, массообменным, 
теплообменным и механическим про
цессам [1 ,2 ] . 

Безусловно, основным показа 
телем эффективности производства 
хлеба, как и других пищевых произ
водств, является качество готовой 
продукции, зависящее от многих пока
зателей, среди которых можно выде
лить качество сырья. Именно неста
бильные показатели качества хлебопе
карных свойств муки требуют принятия 
оперативных решений, которые позво
лили бы получать готовую продукцию 
стабильно высокого качества. Один 
из вариантов решения этой задачи -
использование специальных добавок-
улучшителей, для облегчения выбора 
которых целесообразно разработать 
интеллектуальную систему поддержки 
принятия решений (СППР). 

СППР была разработана на базе 
моделей с нечеткой логикой [ 1 , 4, 5]. 
Для этого, в соответствии с методи
кой нечеткого логического вывода, на 
основании результатов обработки мне
ний экспертов и литературных дан
ных, сформулированы матрицы тер
мов лингвистических переменных 
для всех типов улучшителей. В каче
стве входных переменных выбраны 
основные показатели хлебопекарных 
свойств муки - газообразующая спо
собность Гм, автолитическая активность 
ААМ, сила муки Р м и качество клейко
вины К к, а в качестве выходных - реко
мендации по использованию добавки-
улучшителя. Для каждого улучшителя 
разработаны соответствующие базы 
данных из эвристических правил их 
выбора, на основе которых с помощью 
алгоритма Мадами получены логические 
выводы о целесообразности выбора 
того или другого улучшителя. Разра
ботан алгоритм обработки полученных 
результатов и формирования рекомен
дации оператору-технологу (рис.1). 
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На каждой стадии технологического 
процесса производства хлебобулочных 
изделий протекают микробиологиче
ские, коллоидные и биохимические про
цессы, результаты которых довольно 
сложно предсказать. Если на какой-то 
стадии произойдет существенное 
отклонение от нормы, о чем будут сви
детельствовать значения показателей 
процесса, то это повлияет на процессы 
последующей стадии, что в итоге может 
привести к существенному ухудшению 
показателей качества готовой продук
ции. Чтобы этого избежать, необходимо 
проводить коррекцию технологиче
ских параметров последующей стадии 
в зависимости от результатов предыду
щей, для чего существующие системы 
автоматизации целесообразно допол
нить подсистемой оперативной коррек
ции технологических параметров. 

В процессе подготовки сырья (рис. 2), 
в зависимости от выбранного вида 
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хлеба и в соответствии с задание 
рецептурой, производится дозирова
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Рис. 1. Алгоритм выбора рекомендованного улучшителя 
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Рис. 2. Параметрическая схема этапов технологического процесса приготовле
ния хлеба 
расхода дрожжевой суспензии в д , 
которую добавляют в опару; продол
жительности замеса т 3 0 и брожения т б 0 

опары. 
На стадии приготовления теста рег

ламентированные значения его кислот
ности Кт, подъемной силы ПСТ, темпе
ратуры тт и влажности \Л/Т можно полу
чить за счет изменения температуры 
воды тв, продолжительности замеса т з т 

и брожения х б т теста. 
Аналогичный анализ можно про

вести и для всех последующих этапов 
приготовления хлебобулочных изде
лий. 

Таким образом,технологический 
процесс приготовления хлеба можно 
рассматривать как сложную динами
ческую систему, в которой конечный 
результат зависит от результатов каж
дой стадии, а результат каждой после
дующей стадии зависит от показате
лей предыдущей. Систему оператив
ной коррекции технологических пара
метров предложено разработать на 
базе прогнозирующей модели. 

Основной задачей прогнозирую
щей модели (рис. 3) является обра
ботка поступающей на нее инфор
мации о показателях процессов пре
дыдущей стадии и выработка реко
мендуемых значений управляющих 
параметров, при которых прогнози

руемые моделью значения показате
лей качества текущего этапа должны 
максимально приближаться к регла
ментированным. При этом рекомен
дуемые системой управляющие пара
метры могут отличаться от регламен
тированных значений. 

Прогнозирующая модель разра
ботана с использованием искусствен
ных нейронных сетей, хорошо заре
комендовавших себя при работе со 
сложными динамическими системами, 
имеющими высокий уровень неопре
деленности [7]. 

Как известно, процесс использова
ния нейронных сетей состоит из двух 
стадий: обучения искусственной ней
ронной сети и использования получен
ной прогнозирующей модели в сис
теме управления. 

На этапе обучения происходит 
вычисление синоптических коэффи
циентов в процессе решения нейрон
ной сетью задач, в которых искомый 
ответ определяется не по правилам, а 
с помощью примеров, которые сгруп
пированы в обучающие множества, 
т.е. нейронная сеть на стадии обуче
ния сама выполняет функции эксперта 
в процессе подготовки данных. После 
окончания процесса обучения можно 
получить модель, которая для конкрет
ных значений входных воздействий 
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Рис. 3. Структурная схема системы управления с прогнозирующей моделью 
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может прогнозировать значения выход
ных величин. 

В рабочем режиме прогнозирующая 
модель используется для выбора таких 
значений управляющих воздействий, 
при которых прогнозируемые показа
тели качества процесса максимально 
приближались бы к регламентирован
ным, т.е. на каждом этапе необходимо 
решить задачу оптимизации по поиску 
глобального минимума значения суммы 
отклонений всех прогнозируемых пока
зателей качества от регламентирован
ных значений. Учитывая, что на каждом 
этапе следует найти значения несколь
ких параметров, необходимо доби
ваться достижения локального мини
мума по каждому параметру, т.е. необ
ходимо найти компромисс между дос
тижением глобального и локальных 
критериев оптимизации. 

Эта задача решена с использова
нием генетических алгоритмов, объеди
няющих позитивные свойства хорошо 
известных переборных и локально-гра
диентных алгоритмов [7]. 

Вывод. Широкое внедрение ком
пьютерно-интегрированных техноло
гий в системы управления технологи
ческими процессами позволили соз
дать современные интеллектуаль
ные подсистемы поддержки принятия 
решений при управлении сложными 
технологическими процессами. 
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