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ВВЕДЕНИЕ 

Хлебобулочные изделия входят в индивидуальный рацион питания человека, 

удовлетворяют его потребность в получении пищевых веществ: белков, жиров 

углеводов.  

Для повышения качества работы системы управления технологией 

хлебобулочных изделий в работе рассматривается подход, основанный на применении 

экспертных систем [1, 2]. В настоящее время интеллектуализация систем управления 

является одним из основных инструментов, который позволяет решить проблемы 

управления в условиях неопределенности [3, 4]. 

Экспертиза – это система контроля качества сырья или продукции. Для 

организации эффективной работы системы контроля и управления на основе 

экспертных систем производства хлебобулочных изделий разрабатывается системная 

модель процесса [5]. Экспертиза в данном случае необходима для улучшения оценки 

качества готовой продукции через совершенствование системы контроля и выдачи 

рекомендаций по управлению технологией ведения процесса [4]. 

Характерные особенности промышленных технологий производства 

хлебобулочных изделий – наличие случайных возмущений, вызванных отклонениями 

по компонентному составу или нарушениями технологических параметров, сбоев в 

системах управления, поломка оборудования [6–9]. 

Цель работы – совершенствование контроля качества технологических 

процессов производства хлебобулочных изделий. 

Задачи исследования: 

1. На основании проведенного анализа современных подходов в принятии 

решений при управлении сложным динамическим объектом в условиях 

неопределенности, разработать функциональную структуру и правила принятия 

решений. 
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2. Обосновать целесообразность применения нечетко-логических моделей для 

оценки состояний объекта управления в условиях неопределенности процессов 

принятия решений и разработать нечеткую модель технологического процесса. 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Общая аппаратурно-технологическая схема поточного производства хлеба на 

современном комплексно-механизированном хлебозаводе приведена на рис. 1. Она 

дает представление о последовательности отдельных стадий и рабочих операций 

процесса производства хлеба и о видах оборудования, которая охватывает весь цикл 

этапов и операций – от приема сырья хлебозаводом до отправки готовой продукции в 

торговую сеть [10]. Технологическая линия включает в себя бункерный 

тестоприготовительный агрегат 1. Управление работой тестомесильных машин 2, 

дозаторов муки 4, воды 3, раствора соли 6 и опары 11, смесителя 10 и насоса 9 для 

подачи воды на замес теста автоматизировано и ведется по заданной по времени 

программе с помощью командных приборов, установленных на центральном пульте 5. 

Механическая укладка кусков теста в формы 7 при помощи делительно-посадочного 

автомата и выгрузка готовых изделий на ленточный транспортер 8 исключают на этих 

участках ручные операции [11].  

 

Рис. 1. Cхема технологической линии для производства 

хлебобулочных изделий в малой пекарне [11] 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экструзивную обработку смеси на производстве осуществляют на 

одношнековом экструдере.  

Результаты статистического исследования динамических режимов действующих 

агрегатов приведены на рис. 2 [9, 12]. Анализ рис. 2 выявил, что реально действующий 

агрегат находится под постоянным влиянием достаточно большого числа внешних 

возмущений, что приводит к «плаванию» технологических переменных в довольно 

широких пределах. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Наличие неопределенности параметров технологического процесса 

производства хлебобулочных изделий в малой пекарне [5, 13] объясняется отсутствием 

или неполнотой знаний о физико-химических параметрах процесса, широким спектром 

возмущающих воздействий и сложным характером их влияния [14, 15]. Для 

эффективного функционирования системы управления процессом производства 
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хлебобулочных изделий в малой пекарне необходимо разработать математические 

модели, методы и алгоритмы оценки состояний процесса, методы и алгоритмы 

принятия решений в целях обеспечения эффективной работы в различных 

производственно-технологических ситуациях [1, 16]. 

 
Рис. 2. Результаты статистического исследования входного участка  

пекарской камеры влажности W (а), температуры Т (б), давления p (в),  

числа оборотов вращения М (г), потребляемой мощности N (д), расхода топлива b (е);  

f – частота попадания параметра в заданный интервал 

 
В работе для идентификации состояний и управления процессом предлагается 

использовать методы нечетко-логического моделирования [9, 17]. При этом 
необходимо: 

обосновать применения нечетко-логических моделей для оценки состояний 
объекта управления в условиях неопределенности процессом принятия решений и 
разработать соответствующую модель; 

проверить адекватность разработанной модели; 
разработать функциональную структуру и решающие правила принятия 

решений, используя результаты проведенного анализа современных подходов в 
принятии решений при управлении сложным динамическим объектом в условиях 
неопределенности [18, 19]. 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ПРОИЗВОДСТВА ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ В МАЛОЙ ПЕКАРНЕ 

Состояние процесса управления будем оценивать шестью технологическими 

параметрами: X = {W, T, p, M, N, b}, где W – влажность технологического процесса 

печи, %; T – температура технологического процесса печи, 
о
С; p – давление 

технологического процесса печи, кПа; M – число оборотов вращения технологического 

процесса печи, 1/мин; N – мощность технологического процесса печи, кВт; b – расход 

топлива технологического процесса печи, кг/ч; 

Для оценки состояния процесса введем лингвистические переменные, 

определим их терм-множества и зададим функции принадлежности каждому терм-

множеству лингвистической переменной [20]. Формализация данных лингвистических 

переменных представлена в табл. 1–6. 

 

Таблица 1. Формализация лингвистической переменной 

«Влажность технологического процесса печи» 

Область 
регламентного 
состояния W 

Терм-
множество 

Область 
определения 

терм-множества 

Функция принадлежности 
 терм-множества 

[75; 80] 

Низкое [75; 77,5] 
1, при 75<W<76 

1 / (1 + exp(15 * (W – 76,75)))  
при 76 < W < 77,5 

Среднее [76; 79] 

1 / (1 + exp(–15 * (W – 76,75)))  
при 76 < W< 77,5 

1 / (1 + exp(15 * (W – 77,75)))  
при 77,5 < W < 79 

Высокое [77,5; 80] 
1 / (1 + exp(–15 * (W – 77,75)))  

при 77,5 < W < 79 
1 при 79 < W < 80 

 

Таблица 2. Формализация лингвистической переменной 

«Температура технологического процесса печи» 

Область 
регламентного 

состояния T 

Терм-
множество 

Область 
определения 

терм-множества 

Функция принадлежности  
терм-множества 

[100; 300] 

Низкое [100; 200] 
1 при 100 < T < 150 

1 / (1 + exp(–2 * (T – 125)))  
при 150 < T < 200 

Среднее [150; 250] 

1 / (1 + exp(2 * (T – 125)))  
при 150 < T < 200 

1 / (1 + exp(2 * (T – 225)))  
при 200 < T < 250 

Высокое [200; 300] 
1 / (1 + exp(–2 * (T – 225)))  

при 200 < T < 250 
1 при 250 < T < 300 
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Таблица 3. Формализация лингвистической переменной 
«Давление технологического процесса печи» 

Область 
регламентного 

состояния p 

Терм-
множество 

Область 
определения 

терм-множества 

Функция принадлежности                              
терм-множества 

[1; 2] 

Низкое [1; 1,5] 
1 при 1< р<1,25 

1 / (1 + exp(70*(р – 1,125)))  
при 1,25 < р < 1,5 

Среднее [1,25; 1,75] 

1 / (1 + exp(–70 * (р – 1,125)))  
при 1,25 < р < 1,5 

1 / (1 + exp(70 * (р – 1,875)))  
при 1,5 < р < 1,75 

Высокое [1,5; 2] 
1 / (1 + exp(–70 * (р – 1,875)))  

при 1,5 < р < 1,75 
1 при 1,75 < p < 2 

 

Таблица 4. Формализация лингвистической переменной 
«Число оборотов вращения технологического процесса печи» 

Область 
регламентного 
состояния M 

Терм-
множество 

Область 
определения терм-

множества 

Функция принадлежности                         
терм-множества 

[3,5; 5] 

Низкое [3,5; 4,25] 
1 при 3,5 < M < 3,875 

1 / (1 + exp(25 * (M – 3,6875)))  
при 3,875 < M < 4,25 

Среднее [3,875; 4,625] 

1 / (1 + exp(–25 * (M – 3,6875)))  
при 3,875 < M < 4,25 

1 / (1+exp(25 * (M – 4,8125)))  
при 4,25 < M < 4,625 

Высокое [4,25; 5] 
1 / (1 + exp(–25 * (M – 4,8125)))  

при 4,25 < M < 4,625 
1 при 4,625 < M < 5 

 

Таблица 5. Формализация лингвистической переменной 
«Потребляемая мощность технологического процесса печи» 

Область 
регламентного 

состояния N 

Терм-
множество 

Область 
определения 

терм-множества 

Функция принадлежности  
терм-множества 

[23; 27] 

Низкое [23; 25] 
1 при 23 < N < 24 

1 / (1 + exp(20 * (N – 24,5)))  
при 24 < N < 25 

Среднее [24; 26] 

1 / (1 + exp(–20 * (N – 24,5)))  
при 24 < N < 25 

1 / (1 + exp(20 * (N – 25,5)))  
при 25 < N < 26 

Высокое [25; 27] 
1 / (1 + exp(–20 * (N – 25,5)))  

при 25 < N < 26 
1 при 26 < N < 27 
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Таблица 6. Формализация лингвистической переменной 

«Расход топлива технологического процесса печи» 

Область 
регламентного 

состояния b 

Терм-
множество 

Область 
определения 

терм-множества 

Функция принадлежности                              
терм-множества 

[8,5; 13] 

Низкое [8,5; 10,75] 
1 при 8,5 < b < 9,25 

1 / (1 + exp(10 * (b–10)))  
при 9,25 < b < 10,75 

Среднее [9,25; 12,25] 

1 / (1 + exp(–10 * (b–10)))  
при 9,25 < b < 10,75 

1 / (1 + exp(10 * (b – 11,5)))  
при 10,75 < b < 12,25 

Высокое [10,75; 13] 
1 / (1 + exp(–10 * (b – 11,5)))  

при 10,75 < b < 12,75 
1 при 12,25 < b < 13 

 

По табл. 7–12, составленным на основе знаний экспертов, делается нечеткий 

логический вывод. Таким образом, определяется значение нечеткой переменной; 

приведение к четкости проводится центроидным методом. Полученная в результате 

максимальная удельная производительность и является центром технологической 

безопасности по данному параметру. 

 

Таблица 7. Решающая таблица нечеткого логического вывода 

нечеткой переменной влажности 

Параметр 
Значение 

N1 N2 N3 

T1 Низкое Низкое Среднее 

T2 Среднее Высокое Среднее 

T3 Среднее Низкое Низкое 

Примечание: T1 – влажность; T2 ‒ температура; T3 – масса; N1, N2, N3 – легкий 

средний, тяжелый вес соответственно. 

 

Делаем, согласно табл. 7, нечеткий логический вывод: 

1. Если «влажность хлебобулочного изделия имеет легкую массу» – «низкое», 

тогда «оценка влажности на технологическом процессе», следовательно, нужно 

добавить количество влаги.  

2. Если «температура хлебобулочного изделия имеет легкую массу» – 

«среднее», тогда «оценка температуры на технологическом процессе», следовательно, 

нужно либо добавить количество влаги, либо убавить газ в хлебопекарной печи. 

3. Если «масса хлебобулочного изделия имеет легкую массу» – «среднее», тогда 

«оценка массы на технологическом процессе», следовательно, нужно добавить или 

убавить вес в зависимости от рецептуры хлебобулочного изделия. 

4. Если «влажность хлебобулочного изделия имеет среднюю массу» – «низкое», 

тогда «оценка влажности на технологическом процессе», следовательно, нужно 

добавить количество влаги. Если «температура хлебобулочного изделия имеет 
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среднюю массу» – «высокое», тогда «оценка температуры на технологическом 

процессе», следовательно, нужно убавить газ в хлебопекарной печи. 

5. Если «масса хлебобулочного изделия имеет среднюю массу» – «низкое», 

тогда «оценка массы на технологическом процессе», следовательно, нужно добавить 

вес в зависимости от рецептуры хлебобулочного изделия. 

6. Если «влажность хлебобулочного изделия имеет тяжелую массу» – 

«среднее», тогда «оценка влажности на технологическом процессе», следовательно, 

нужно добавить количество влаги или убавить газ в хлебопекарной печи. 

7. Если «температура хлебобулочного изделия имеет тяжелую массу» – 

«среднее», тогда «оценка температуры на технологическом процессе», следовательно, 

нужно убавить газ в хлебопекарной печи.  

8. Если «масса хлебобулочного изделия имеет среднюю массу» – «низкое», 

тогда «оценка массы на технологическом процессе», следовательно, нужно добавить 

вес в зависимости от рецептуры хлебобулочного изделия. 

 

Таблица 8. Решающая таблица нечеткого логического вывода 

нечеткой переменной температуры 

Параметр 
Значение 

N1 N2 N3 

T1 Среднее Среднее Высокое 

T2 Высокое Среднее Низкое 

T3 Низкое Среднее Среднее 

Примечание: T1 – масса; T2 – температура; T3 – давление; N1 ‒ сухой; N2 ‒ влажный; 

N3 – насыщенный.  

 

Делаем, согласно табл. 8, нечеткий логический вывод: 

1. Если «масса хлебобулочного изделия имеет сухую консистенцию» – 

«среднее», тогда «оценка массы на технологическом процессе», следовательно, нужно 

повысить давление или уменьшить температуру. 

2. Если «температура хлебобулочного изделия имеет сухую консистенцию» – 

«высокое», тогда «оценка массы на технологическом процессе», следовательно, нужно 

понизить давление либо убавить рецептуру в зависимости от массы изделия. 

3. Если «давление хлебобулочного изделия имеет сухую консистенцию» – 

«низкое», тогда «оценка массы на технологическом процессе», следовательно, нужно 

убавить температуру в печи или добавить вес в зависимости от рецептуры 

хлебобулочного изделия. 

4. Если «масса хлебобулочного изделия имеет влажную консистенцию» – 

«среднее», тогда «оценка температуры на технологическом процессе», следовательно, 

нужно повысить или уменьшить давление в зависимости от массы изделия. 

5. Если «температура хлебобулочного изделия имеет влажную консистенцию» – 

«среднее», тогда «оценка температуры на технологическом процессе», следовательно 

нужно понизить давление либо добавить рецептуру в зависимости от массы изделия. 

6. Если «температура хлебобулочного изделия имеет влажную консистенцию» – 

«среднее», тогда «оценка температуры на технологическом процессе», следовательно, 

нужно убавить температуру и повысить давление в печи. 
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7. Если «давление хлебобулочного изделия имеет насыщенную консис-

тенцию» – «высокое», тогда «оценка давления на технологическом процессе», 

следовательно, нужно понизить давление или повысить температуру. 

8. Если «давление хлебобулочного изделия имеет насыщенную консис-

тенцию» – «низкое», тогда «оценка массы на технологическом процессе», 

следовательно, нужно повысить давление либо убавить температуру в хлебопекарной 

печи. 

9. Если «давление хлебобулочного изделия имеет насыщенную консис-

тенцию» – «среднее», тогда «оценка массы на технологическом процессе», 

следовательно, нужно повысить температуру в печи или уменьшить вес в зависимости 

от рецептуры хлебобулочного изделия. 

 

Таблица 9. Решающая таблица нечеткого логического вывода 

нечеткой переменной давления 

Параметр 
Значение 

N1 N2 N3 

T1 Низкое Высокое Низкое 

T2 Низкое Среднее Низкое 

T3 Высокое Низкое Высокое 

Примечание: T1 – влажность; T2 – давление; T3 – масса; N1 – прохладная; N2 – теплая; 

N3 – горячая.  

 

Делаем, согласно табл. 9, нечеткий логический вывод: 

1. Если «влажность хлебобулочного изделия имеет прохладную выпечку» – 

«низкое», тогда «оценка влажности на технологическом процессе», следовательно, 

нужно понизить давление или повысить температуру печи. 

2. Если «давление хлебобулочного изделия имеет прохладную выпечку» – 

«низкое», тогда «оценка влажности на технологическом процессе», следовательно, 

нужно добавить температуру или убавить рецептуру в зависимости от массы изделия. 

3. Если «масса хлебобулочного изделия имеет прохладную выпечку» – 

«высокое», тогда «оценка влажности на технологическом процессе», следовательно, 

нужно убавить температуру в печи или добавить вес в зависимости от рецептуры 

хлебобулочного изделия. 

4. Если «влажность хлебобулочного изделия имеет теплую выпечку» – 

«высокое», тогда «оценка давления на технологическом процессе», следовательно, 

нужно понизить температуру в печи или уменьшить вес в зависимости от массы 

изделия. 

5. Если «давление хлебобулочного изделия имеет теплую выпечку» – «среднее», 

тогда «оценка давления на технологическом процессе», следовательно, нужно понизить 

давление либо добавить рецептуру в зависимости от массы изделия. 

6. Если «масса хлебобулочного изделия имеет теплую выпечку» – «низкое», 

тогда «оценка давления на технологическом процессе», следовательно, нужно 

повысить температуру и понизить давление в печи. 

7. Если «влажность хлебобулочного изделия имеет горячую выпечку» – 

«низкое», тогда «оценка массы на технологическом процессе», следовательно, нужно 

понизить количество давления и температуру. 
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8. Если «давление хлебобулочного изделия имеет горячую выпечку» – «низкое», 

тогда «оценка массы на технологическом процессе», следовательно, нужно повысить 

давление или добавить вес в зависимости от рецептуры хлебобулочного изделия. 

9. Если «масса хлебобулочного изделия имеет горячую выпечку» – «высокое», 

тогда «оценка массы на технологическом процессе», следовательно, нужно повысить 

давление и температуру в печи. 

 

Таблица 10. Решающая таблица нечеткого логического вывода 

нечеткой переменной число оборотов вращений 

Параметр 
Значение 

N1 N2 N3 

T1 Высокое Низкое Высокое 

T2 Высокое Среднее Высокое 

T3 Низкое Высокое Низкое 

Примечание: T1 – мощность; T2 – время; T3 – скорость; N1 – двигатель работает 

медленно; N2 ‒ двигатель работает ускоренно; N3 ‒ двигатель работает быстро. 

 

Делаем, согласно табл. 10, нечеткий логический вывод: 

1. Если «мощность хлебопекарной печи двигатель работает медленно» – 

«высокое», тогда «частота оборотов вращения», следовательно, нужно понизить 

скорость вращения двигателя. 

2. Если «время хлебопекарной печи двигатель работает медленно» – «высокое», 

тогда «частота оборотов вращения», следовательно, нужно повысить электроэнергию в 

печи. 

3. Если «скорость хлебопекарной печи работает медленно» – «низкое», тогда 

«частота оборотов вращения», следовательно, нужно уменьшить время приготовления 

хлебобулочного изделия.  

4. Если «мощность хлебопекарной печи работает ускоренно» – «низкое», тогда 

«частота оборотов вращения», следовательно, нужно увеличить скорость вращения 

двигателя. 

5. Если «время хлебопекарной печи работает ускоренно» – «среднее», тогда 

«частота оборотов вращения», следовательно, нужно понизить электроэнергию в печи. 

6. Если «скорость хлебопекарной печи работает ускоренно» – «высокое», тогда 

«частота оборотов вращения», следовательно, нужно увеличить время приготовления 

хлебобулочного изделия.  

7. Если «мощность хлебопекарной печи работает быстро» – «высокое», тогда 

«частота оборотов вращения», следовательно, нужно увеличить время приготовления 

изделия. 

8. Если «время хлебопекарной печи работает быстро» – «высокое», тогда 

«частота оборотов вращения», следовательно, нужно повысить скорость вращения 

двигателя. 

9. Если «скорость хлебопекарной печи работает быстро» – «низкое», тогда 

«частота оборотов вращения», следовательно, нужно повысить электроэнергию в печи. 
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Таблица 11. Решающая таблица нечеткого логического вывода 
нечеткой переменной мощности 

Параметр 
Значение 

N1 N2 N3 

T1 Низкое Среднее Низкое 

T2 Среднее Высокое Среднее 

T3 Высокое Среднее Высокое 

Примечание: T1 – напряжение; T2 – сила тока; T3 – сопротивление; N1, N2, N3 – низкая, 
средняя, высокая потребляемая мощность соответственно. 

 

Делаем, согласно табл. 11, нечеткий логический вывод: 
1. Если «напряжение хлебопекарной печи – низкая потребляемая мощность» – 

«низкое», тогда «электропотребление», следовательно, нужно повысить силу тока в 
цепи. 

2. Если «сила тока хлебопекарной печи – низкая потребляемая мощность» – 
«среднее», тогда «электропотребление», следовательно, нужно повысить напряжение 
или понизить силу тока в цепи. 

3. Если «сопротивление хлебопекарной печи – низкая потребляемая 
мощность» – «высокое», тогда «электропотребление», следовательно, нужно понизить 
напряжение и силу тока в цепи. 

4. Если «напряжение хлебопекарной печи – средняя потребляемая мощность» – 
«среднее», тогда «электропотребление», следовательно, нужно повысить скорость 
вращения двигателя. 

5. Если «сила тока хлебопекарной печи – средняя потребляемая мощность» – 
«высокое», тогда «электропотребление», следовательно, нужно понизить 
электроэнергию в печи. 

6. Если «сопротивление хлебопекарной печи – средняя потребляемая 
мощность» – «среднее», тогда «электропотребление», следовательно, нужно повысить 
силу тока в цепи или понизить напряжение.  

7. Если «напряжение печи – высокая потребляемая мощность» – «низкое», тогда 
«электропотребление», следовательно, нужно понизить силу тока в цепи. 

8. Если «сила тока хлебопекарной печи – высокая потребляемая мощность» – 
«среднее», тогда «электропотребление», следовательно, нужно понизить напряжение 
или повысить силу тока в цепи. 

9. Если «сопротивление хлебопекарной печи – высокая потребляемая 
мощность» – «высокое», тогда «электропотребление», следовательно, нужно понизить 
напряжение. 

 

Таблица 12. Решающая таблица нечеткого логического вывода 
нечеткой переменной расхода топлива 

Параметр 
Значение 

N1 N2 N3 

T1 Высокое Среднее Высокое 

T2 Среднее Низкое Среднее 

T3 Низкое Среднее Низкое 

Примечание: T1 – количество теплоты; T2 – объем; T3 – производительность; N1 ‒ 
медленно; N2 ‒ средне; N3 ‒ быстро.  



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 3 (7), 2020 

83 

Делаем, согласно табл. 12, нечеткий логический вывод: 

1. Если «количества теплоты хлебопекарной печи расходуется медленно» – 

«высокое», тогда «потребление расхода топлива», следовательно, нужно уменьшить 

расхода объема топлива и производительность хлебобулочного изделия. 

2. Если «объем хлебопекарной печи расходует медленно» – «среднее», тогда 

«потребление расхода топлива», следовательно, нужно повысить количество теплоты в 

печи или понизить производительность хлебобулочного изделия. 

3. Если «производительность хлебопекарной печи расходуется медленно» – 

«низкое», тогда «потребление расхода топлива», следовательно, нужно повысить 

количество теплоты и понизить объем расход топлива в печи. 

4. Если «количества теплоты хлебопекарной печи расходуется средне» – 

«среднее», тогда «потребление расхода топлива», следовательно, нужно уменьшить 

расход объема топлива и производительность хлебобулочного изделия. 

5. Если «объем хлебопекарной печи расходуется средне» – «низкое», тогда 

«потребление расхода топлива», следовательно, нужно повысить производительность 

хлебобулочного изделия или понизить количество теплоты в печи. 

6. Если «производительность хлебопекарной печи расходуется средне» – 

«среднее», тогда «потребление расхода топлива», следовательно, нужно понизить 

количество теплоты и повысить объем расход топлива в печи. 

7. Если «количества теплоты хлебопекарной печи расходуется быстро» – 

«высокое», тогда «потребление расхода топлива», следовательно, нужно уменьшить 

расход объема топлива или производительность хлебобулочного изделия. 

8. Если «объем хлебопекарной печи расходуется быстро» – «среднее», тогда 

«потребление расхода топлива», следовательно, нужно повысить количество теплоты 

или расход объема топлива. 

9. Если «производительность хлебопекарной печи расходуется быстро» – 

«низкое», тогда «потребление расхода топлива», следовательно, нужно повысить 

количество теплоты или понизить объем расход топлива в печи. 

Структура экспертной системы на основе нечеткой модели процесса выпечки 

представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Блок-схема определения системы управления процессом производства 

хлебобулочных изделий в малой пекарне 

 

ВЫВОДЫ 

Для улучшения показателей качества управления современными 

технологическими процессами довольно часто необходимы разработка и реализация 

систем автоматического регулирования, построенных на базе нетиповых законов 
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регулирования. В ряде случаев на каком-либо из уровней регулирования целесообразно 

использование регулятора с предсказанием или нечетких регуляторов. 

Сравнение результатов экспериментов и результатов работы нечеткой модели 

управления позволяет сделать вывод, что предлагаемая модель химико-

технологических процессов адекватна технологическому процессу (рис. 4). 

Результаты исследования: 

1. Исходная система: влажность хлебопекарной печи  M(X) = 77; 

D(x) = 1,2 [13]. 

2. Модельные расчеты: влажность хлебопекарной печи  M(X) = 78; 

D(X) = 0,7 [13]. 

3. Исходная система: температуры хлебопекарной печи  M(X) = 190; 

D(X) = 57 [13]. 

4. Модельные расчеты: температуры хлебопекарной печи  M(X) = 205; 

D(X) = 27 [13]. 

 

 
Рис. 4. Проверка нечеткой модели на адекватность:  

результаты с реального объекта (  ‒ влажность;  – температура) 

и результаты, полученные с помощью модели (  ‒ влажность;  – температура) 

 

Основное заключение: нечеткая модель работы процесса может быть применена 

в экспертной системе. 
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The paper considers a fuzzy model of a system for the control of bakery products 

technology, as one of the tools for use in an expert system for making decisions. On the 
grounds of the selected parameters the technological process of the manufacture of bakery 
products in a small bakery is evaluated and the results of experiments and the operation of the 
fuzzy control model are compared. 
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