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АНОТАЦІЯ 

 

Випускна кваліфікаційна робота присвячена удосконаленню 

технологічного процесу виробництва цегли, шляхом розробки 

автоматизованої комп’ютерно-інтегрованої інтелектуальної системи 

підтримки прийняття рішень за допомогою якої можна буде зменшити 

витрати на виробництво цегли. 

В бакалаврській роботі окреслено проблеми автоматизації 

технологічних процесів виробництва цегли, зокрема, інтелектуальних 

технологій керування і обробки інформації. Проведено дослідження 

проблем аналізу і синтезу моделей технологічних процесів виробництва 

цегли. Виявлено найважливіші технологічні фактори в підсистемах 

підготовки та формування напівфабрикатів цегли. 

Запропоновано структуру інтелектуальної системи підтримки 

прийняття рішень, яка дозволяє забезпечити її інтеграцію в автоматизовану 

систему управління підприємством з використанням існуючих промислових 

і інформаційних комп’ютерних мереж. В результаті утворюється 

розподілена система підтримки прийняття рішень, що здатна виконувати 

асинхронні паралельні обчислення та ефективно обмінюватися інформацією 

з інформаційними системами, що функціонують на підприємстві. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Технологічний процес виготовлення цегли входить 

до складу промисловості кераміки. В кожному процесі існують свої 

властивості щодо зміни процесів у часі та їх функцій на певній ділянці 

процесу. В технологічному процесі необхідно враховувати ці властивості 

згідно визначених вимог. Наприклад, дисперсна система повинна: 

- зберігати однорідність складу при витримці протягом часу без 

перемішування; 

- під час зберігання мати мінімальне загущення; 

- при більшій цільності та в’язкості мати значну рухомість; 

- при високій щільності забезпечувати необхідну швидкість зростання 

маси  керамічного заготовки. 

Внаслідок дефіциту інформації (складність організації технологічної 

системи, наявність неконтрольованих впливів, процеси мають стохастичний 

характер, тощо) при технологічному процесі виготовлення цегли виникають 

ускладнення для автоматичного управління процесами. Оскільки необхідно 

щоб виконання того чи іншого процесу виконував відповідний працівник з 

певною кваліфікацією, то в процесі керування можуть відбуватись помилки, 

які можуть вплинути на якість технологічного процесу та готової продукції в 

цілому. Досвід показує, що для розв’язання даної задачі доцільним є 

використання методів штучного інтелекту та інтелектуальних системи 

підтримки прийняття рішень (ІСППР). 

Таким чином актуальним є розробка та впровадження у технологічний 

процес ІСППР, яка дасть можливість автоматично виконувати технологічний 

процес з кращою якістю та підтримкою заданих показників роботи. 

Мета і завдання дослідження – є зменшення витрат ресурсів при 

технологічному процесі виготовлення цегли, шляхом розробки 
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інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень та її інтеграції в 

існуючий технологічний процес виготовлення цегли. 

Для досягнення мети роботи поставлені й розв’язані наступні задачі: 

- провести аналіз автоматизації технологічного процесу виготовлення 

цегли; 

- визначити взаємозв’язок між параметрами технологічного процесу та 

іншими параметрами, які суттєво впливають на брак продукції; 

- розробити модель та структуру автоматизації технологічного процесу 

виготовлення цегли; 

- розробити ІСППР виготовлення цегли. 

Об’єкт дослідження – є автоматизована комп’ютерно-інтегрована 

технологія виготовлення цегли. 

Предмет дослідження – є інтелектуальна система підтримки прийняття 

рішень, яка входить до складу технологічного процесу виготовлення цегли. 

Методи досліджень. При виконанні поставлених задач 

використовувались: методи статистичної теорії, методи системного аналізу, 

методи штучного інтелекту та теорія автоматичного керування. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено структуру 

системи керування технологічним процесом виготовлення цегли з ІСППР, що 

дозволяє забезпечити мінімізацію витрат сировинних і енергетичних 

ресурсів, підвищити якість готової продукції і, як наслідок, ефективність 

виготовлення цегли в цілому. 

Апробація роботи. LVІI конференція студентів ЦНТУ «День науки 

2023» (20 квітня 2023 року, м. Кропивницький). Секція автоматизації 

виробничих процесів. 

Структура та обсяг бакалаврської роботи. Складається із завдання, 

анотації, вступу, чотирьох розділів, висновків та списку використаних 

джерел. Містить 6 таблиць та 23 рисунка та загальну кількість сторінок 49. 
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1. АНАЛІЗ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ЦЕГЛИ 

1.1 Аналіз цегляного виготовлення 

 

Виготовлення цегли відбувається в керамічній промисловості. Кожний 

вид керамічної промисловості відрізняється своїми властивостями, умовами 

виготовлення заготовок, термообробки та ін. Експлуатаційні характеристики 

виготовлених виробів залежать від якості сировини та ресурсу обладнання, 

яке використовують на виготовленні. На рис. 1 наведена структурна 

класифікація будівельного керамічного виготовлення [8]. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Структурна класифікація керамічних виготовлення 

 

Сировина для кераміки буває на глиниста та не пластична [4, 5]. Для 

вибору необхідного матеріалу для сировини цегли дотримуються таких 

вимог [4, 5, 8]: 
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1. Мінімальне число кількості різних сторонніх домішок та стабільність 

хімічного складу матеріалу. 

2. Кінцева структура сировинного матеріалу. 

3. Забезпечення дотримання відповідності коєфіціентів для термічного 

розширення кристалічно-скловидної фази. 

4. Щоб складові хімічно не реагували між собою. 

Врахувати всі ці вимоги при виготовленні цегли складно, тому 

виробники найчастіше використовують дешевий матеріал для сировини, і як 

наслідок, страждає якість продукції. У виробників, які дотримуються цих 

вимог - собівартість продукції є високою (наприклад, якщо порівнювати 

вироби з дерева, металу або пластмаси). 

Але навіть при використанні якісного матеріалу для сировини все одно 

виникають дефекти при виготовленні цегли. Ці ефекти трапляються на різних 

етапах технологічного процесу [10-14], наприклад:  

- нестабільні властивості цегляних виробів; 

- наявність тріщин та деформацій, після випікання заготовки; 

- важко дотриматися геометричних розмірів цегли, оскільки на кожного 

етапі технології відбуваються усушка, обпалювання. І треба враховувати 

спочатку ці особливості. 

Багато авторів, зокрема в роботі [15], зазначають, що такі дефекти 

виникають через недосконалість та особливості виготовлення цегли.  

Для виготовлення цегли використовують різні технологічні схеми. 

Проте вони мають один принцип та алгоритм. Їх можна скомбінувати в 

узагальнену схему, яка представлена на рис. 1.2. 

Під час підготовки сировини та формування виробу відбувається процес 

створення структури в заготовці. Під час видалення рідкої зв’язки та кінцевій 

обробці проходить зміна структури заготовки в структуру готового виробу. 

Методи лиття використовують найчастіше. Тому в подальшій роботі 

будуть розглянуті саме ці методи. 
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Рисунок 1.2 – Загальна схема технології виготовлення цегли 

 

Найчастіше для виготовлення заготовки застосовують такі методи [26, 

27, 30, 31]:  

- формування обточування спресованих із пластифікованих форм 

заготовок;  

- підпресування у високих температурах в спеціальних графітових 

формах;  

- використання гіпсових форм;  

- під тиском формування гарячих дисперсних систем;  

- підпресування сипучоподібних варіантів мас сировини. 
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Для лиття цегли застосовують спеціальні пластикові, силіконові, 

резинові, термополіуретанові або гіпсові форми-трафарети. На рис. 1.3 

показана трьохшарова система вологообмінних процесів. 

 

 

 

Технологічний процес сушки заготовок істотно вливає на якість готових 

виробів та продукції, тому що, як правило, дефекти (тріщини, короблення, 

деформація заготовок) виникають під час сушіння та випалювання [8, 10-14]. 

Задана спочатку швидкість сушіння залежить лише від вологості, 

температури та швидкості руху повітря, яке є над поверхнею цегли [10-14]. 

Швидкість сушіння залежить (дорівнює) швидкості з якою 

випаровується рідина (вода) із вільної поверхні заготовки.  

Процес сушіння заготовки закінчується тоді, коли кількість вмісту 

вологи в матеріалі стає меншою, ніж задане значення. А температура 

повинна дорівнювати температурі сухого термометра при швидкості 
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сушіння, що дорівнює 0 [8, 15]. Пересушіння матеріалу є причиною браку 

продукції, так як тоді може розпочатися зворотній процес коли відбувається 

поглинання вологи з навколишнього оточуючого середовища. І в результаті 

получається ефект адсорбційного розклінювання, а тоді виникають тріщини. 

Зменшення (мінімізація) енергетичних витрат є однією з головних задач 

для виготовлення цегли. Цього можна досягнути шляхом задавання 

встановлення найменшого (мінімального) часу, необхідного для того щоб 

повністю висушити заготовки до необхідної заданої вологості (щоб не було 

тріщин та інших дефектів в цеглі). Це також стосується і процесу 

обпалювання заготовок [3, 6, 7], але на цьому етапі виправити помилки вже 

неможливо. 

Як видно з наведеної вище інформації, то для кожного технологічного 

процесу виготовлення цегли розроблено певні технологічні операції. 

Помилки, які можуть виникнути хоча б одній операції серйозно можуть 

вплинути на якість цегли, собівартість продукції та матеріальні витрати 

підприємства.  

Особа, що приймає рішення (ОПР) повинна мати необхідну відповідну 

кваліфікацію та практичний досвід роботи в даній роботі. Помилкові та 

некваліфіковані дії призводять до витрат матеріальних та енергетичних 

ресурсів [3]. Але підприємства не дуже охоче вдосконалюють цей 

технологічний процес виготовлення цегли, і як наслідок, приймають рішення 

в умовах невизначеності. Також бажано для удосконалення даного 

технологічного процесу виконувати прогнозування імовірностей сигналів 

керування в заданому необхідному інтервалі часу. Це дасть змогу приймати 

оптимальні рішень в перспективі. 

Отже, для виготовлення цегли необхідним та доцільним є 

удосконалення даного процесу за рахунок автоматизації комп'ютерно-

інтегрованої технології у сам технологічний процес виготовлення цегли, 

тобто розробка та впровадження інтелектуальної системи підтримки 

прийняття рішень (ІСППР). 
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1.2 Використання технологій для інтелектуального управління 

 

У разі приймання рішення в умовах невизначеності або ризику, то 

необхідно використовувати інтелектуальні системи [1, 22-24]. 

Щоб побудувати, розробити та сформувати структуру нейромережі 

треба: 

- задати діапазони зміни вхідних та вихідних змінних; 

- провести навчання мережі; 

- задати функцію активації; 

- обрати алгоритм опрацювання 

- обрати методи навчання мережі; 

При розробці нейромережі треба досягти оптимального значення для 

зниження собівартості цегли, але при цьому зберегти необхідну якість 

готового виробу при відповідній сировині. 

 

 

1.3 Формулювання мети та завдання  

 

Завдання проблеми автоматизації виготовлення цегли включає в себе 

аналіз систем керування, які застосовують в технологічному процесі 

виготовленні цегли, а саме: 

- АСК процесом підготовки сировини; 

- АСК процесом лиття сировинної заготовки; 

- АСК процесом сушіння та обпалювання заготовок; 

- системи спостереження та моніторингу за параметрами якістю цегли; 

- навчання нейромережі згідно обраних попередніх рішень (рішення за 

прецендантами). 

Людині складно прийняти вчасно потрібне рішення, тому що 

технологічний процес виготовлення цегли має свої особливості, які треба 

врахувати на кожному технологічному етапі роботи для кожної АСК. 
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1.4 Висновки до розділу 

 

В результаті аналізу технологічного процесу виготовлення цегли було 

визначено наступне: 

- універсальної та загальної технології виготовлення цегли немає, так 

як цей технологічний процес має безліч особливостей, що потрібно 

врахувати; 

- для вирішення цього завдання пропонується застосувати ІСППР в 

умовах невизначеності; яку потім можна буде впровадити в діючий 

технологічний процес виготовлення цегли, а це в свою чергу дасть 

можливість знизити енерговитрати, собівартість продукції, матеріальні 

витрати і при цьому не нашкодити належній якості готової цегли. 

 



15 
 

2. ВИЗНАЧЕННЯ ЧИННИКІВ ТА ФАКТОРІВ, ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ 

НА ПРИЙНЯТТЯ РІШЕННЯ ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ ЦЕГЛИ 

2.1. Опис структури загальної системи виготовлення цегли 

 

Стан системи автоматизації технології виготовлення цегли наведений на 

рис. 2.1 [9]. 
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Рисунок 2.1 – Параметри стану системи: 

Sys – параметри технологічного процесу всередині системи;  

n1(t), n2(t),…, nm(t); x1(t) , x2(t),…, xn(t) – вектори вхідних параметрів величин;  

y1(t) , y2(t),…, ys(t) - вектор вихідних параметрів; 

z1(t), z2(t),…, zk(t) – вектор вхідних параметрів, які здійснюють вплив  на 

технологічний процес 
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– y1(t), y2(t),…, ys(t)- вихідні параметри (реакція системи на зовнішні 

збурюючи діяння); 

– z1(t), z2(t), …, zk(t) – вхідні параметри (роблять вплив на технологію 

виготовлення, але виміряти їх неможливо, а також неможливо змінити). 

 

 

Контроль заготовок та цегли (безпосередньо готової продукції) Y(t) при 

виготовленні цегли треба виконувати тільки після закінчення наступних 

процедур[15]: формування; доводження; сушіння; обпалювання. 

Для математичного сподівання М абсолютної величини, що є різницею 

між значеннями заданої функції Y0(t) та дійсно існуючою Y(t) повинно бути 

мінімальним [3]:  

[ ] min)t(Y)t(YM =− 0 ,                               (2.1) 

 

Необхідно виконати вибір мети (цілей) керування, які будуть сприяти 

досягненню цільової функції. 
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2.2. Структура автоматизованої комп’ютерно-інтегрованої системи 

виготовлення цегли 

 

Необхідно зробити розбиття (декомпозицію) технологічної системи 

виготовлення цегли за принципом структурного утворення. Після чого 

автоматизовану системну технологію виготовлення цегли можна представити 

у вигляді окремих підсистем, показаний на рис. 2.2 та рис. 2.3.  
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Рисунок 2.2 – Підсистема підготовки цегляної маси  
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Рисунок 2.3 – Підсистема для формування, сушіння, обпалювання та 

спікання заготовок для виготовлення цегли 

 

Тоді структура технологічної системи виготовлення цегли буде мати 

вигляд, наведений на рис. 2.4. 
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ППЦМ   ПФЗ ПСЗ ПОтаСЗ ГВ 

 

Рисунок 2.4 – Технологічна система виготовлення цегли: 

ППЦМ – підсистема підготовки цегляної маси; ПФКН – підсистема формування 

заготовок; ПСН – підсистема сушіння заготовок; ПОтаСН – підсистема 

обпалювання та спікання заготовок;  

ГП – готовий виріб 

 

В ППЦМ вводять та задають головні основні показники ефективності 

виконання подальших технологічних операцій. ППКМ та ПФЗ є найбільш 

впливовими елементами ефективності роботи системи вцілому при створенні 

структури [3]. 

Умовою ефективного моделювання технологічних процесів є виявлення 

та визначення суттєвих технологічних параметрів, що впливають на ПР [28, 

32]. З’ясуємо, які ж саме параметри технологічного процесу виготовлення 

цегли є суттєвими. 

Для аналізу взято дані, за якими характеризують процес створення 

структури цегли, за рахунок формування з дисперсних систем. З джерел [5-

14] використано дані, які наведені в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 – Дані для процесу створення структури цегли 

 

 

Т – функція часу; X(t) – вектор технологічних параметрів; xi(t) де 

i=1,2,…,n – складові вектора технологічних параметрів. 
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В табл. 2.2 наведено найважливіші вихідні параметри якості керамічних 

заготовок y1(t), …, ym(t). Наявність тріщин тіла нової заготовки (НТТН). 

Таблиця 2.2 – Вихідні параметри процесу створення структури цегли 

 

 

В табл. 2.3 та табл. 2.4 наведено найсуттєвіші вхідні параметри якості 

заготовок цегли х1(t),…,хn(t). ПАР – поверхнево-активні речовини. 

 

Таблиця 2.3 – Контрольовані вхідні параметри процесу створення 

структури цегли 
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Таблиця 2.4 – Керовані вхідні параметри процесу створення 

структури цегли 

 

Необхідно зменшити кількість інформації, з метою отримання в залишку 

лише ту інформацію, що допомагає сприяти досягненню поставленої мети та 

вирішенню поставленого завдання [25]. 

 

 

2.3. Опис алгоритму керування технологією автоматизованого 

комп’ютерно-інтегрованого виготовлення цегли 

 

Дуже важливим для підприємства є створення інформаційних сховищ і 

бази даних досвіду виготовлення цегли (data warehousing). 

Більшість АСК процесами виготовлення цегли обмежені у функціях 

збору та обробки даних, їх моніторингу та візуалізації, а також 

представленню в необхідному вигляді.  

Data warehousing це віртуальне представлення інформації та машинне 

навчання. Спочатку досліджень виконують віртуальне представлення 

інформації з метою визначення та знаходження необхідних залежностей, 
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основних кінцевих вимог та обмежень виключень даних.  

З джерела [24] відомо, що для розробки алгоритмів data warehousing слід 

застосовувати методи інтелектуального аналізу даних. 

Технологічні процеси виготовлення цегли необхідно віднести (за 

складністю) до кібернетичного рівня. 

 

 

2.4. Побудова діаграм розподілу технологічних параметрів 

 

Щоб визначити залежності технологічних параметрів процесу 

структурного утворення заготовок цегли використано такий алгоритм [3]: 

1. Потрібно визначити ймовірнісний закон розподілу сукупності 

вибірки вхідних та вихідних параметрів процесу структурного утворення 

заготовок цегли. 

2. Визначаємо коефіцієнт кореляції між вхідними контрольованими 

параметрами та перевіряємо рівень їх значимості (до межі p<0,05). 

3. Треба розрахувати умовні кореляції при зафіксованих значеннях 

інших параметрів стосовно двох певних параметрів, після чого перевірити 

рівень їх значимості (p<0,05). 

4. Визначаємо виборочні коефіцієнти кореляції, перевіряємо рівень їх 

значимості (p<0,05). 

За допомогою такого алгоритму розроблено та побудовано діаграми, 

показані на рис. 2.5 (для параметру процесу створення структури при 

залишку на ситі 0,25) та рис. 2.6 (для параметру процесу створення структури 

в’язкість дисперсної системи).  
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В результаті аналізу розподіл даних, що характеризують параметри 

процесу структурного утворення заготовок цегли, є близькими до 

нормального розподілу, у випадках коли нижня межа значимості дорівнює 

0,2. 

Потім сформували сумарну кореляційну матрицю, у якої розмірність 

[n*x*n] та рівнем значимості коефіцієнтів кореляції p < 0,05. 

Для обчислення цих кореляційних матриць було взято матриці даних з 

розмірністю [m*x*n] (m=969 – число кількості спостережень; n=48 – число 

кількості технологічних параметрів).  
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І після цього побудовано загальну кореляційну матрицю з розмірністю 

[n*x*n] у якої рівень значимості коефіцієнтів кореляції повинен бути p <0,05.  

Так як вироблення заготовок цегли є доволі складним процесом і в 

системі присутній певний значний рівень «шуму» в даних (людський 

фактор), то застосування методів багатовимірного кореляційного аналізу з 

метою визначення впливу чинників на процес структурного утворення 

заготовок цегли з дисперсних систем є необґрунтованим та недоцільним.  

Тому спробуємо використати множинний регресійний аналіз. 

 

 

2.5. Множинний регресійний аналіз чинників 

 

Рівняння множинної регресії [24]:  

 

,XY εβ +=                                                   (2.2) 
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Коефіцієнт детермінації 2
R  [24]:  
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22 1σ - оцінка дисперсії змінної. 

 

Критерій Фішера [23]: 
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У разі коли 1−−> kk,  nfF , то гіпотезу необхідно відхилити [23].  

В дослідженнях процесу структурного утворення заготовок цегли з 

дисперсних систем, проаналізовано моделі регресії всіх вхідних 

контрольованих параметрів процесу виготовлення цегли.  

Використавши статистичні дані за 5 років [3, 6, 11-14], було побудовано 

10 матриць розмірностю kn×  ( n=969; k=39), наведена в  табл. 2.5. 

Результати моделювання: 

- коефіцієнт детермінації R2 
= 0,151;  

- стандартна помилка оцінки – 0,816; 

- значення критерія Фішера 4,22;  

- коефіцієнт кореляції R= 0,38;  

- число ступенів свободи критерію Шіфера df = 38,87.  

Модель ймовірного з'являння деформації стінок заготовок цегли:  
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Скорегований коефіцієнт детермінації:  

)),kn/(n()R(RI 111 2 −−×−−=                           (2.6) 

При цьому маємо RI = 0,116; p =  0,0001. 
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Потрібно зменшити кількість числа змінних в правій частині рівняння 

множинної регресії (формула 2.2). Іншими словами, необхідно зменшити 

кількість числа вхідних контрольованих параметрів. Для розрахунку 

імовірної деформації стінок заготовок цегли маємо: стандартна похибка 

оцінки 0,80324; RI = 0,1496, R
2 
= 0,1596:  

 

тоді 

 

 

Результати аналізу представлені в табл. 2.6. 

 

 

 

В результаті ці отримані моделі можливо застосовувати для приблизного 

представлення уявлення статистичних зв’язків якості заготовок цегли.  

Отже приходимо до висновку, що доцільним є використання інших 

методів, зокрема, методів для дослідження структури багатомірних даних 

(data mining). 
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2.6. Пошук оптимальних рішень в умовах невизначеності 

 

В умовах невизначеності доцільним є використання методу дерев 

рішень decision tree [9, 24]. 

Для побудови дерев рішень існують такі правила [22, 29]: 

 

,                (2.8) 

 

Було використано наступні алгоритми:  

- CART;  

- CHAID (автоматичний детектор взаємозв’язків); 

- Exhaustive CHAID (вичерпний –всі можливі розбиття, але цей метод 

не швидкий). 

У цільовій функції використано наступні параметри [9, 24]:  

- коефіцієнт згущення та щільність дисперсної системи;  

- температура, рH та в’язкість дисперсної системи;  

- тиксотропія через 1 хвилину дисперсної системи; плинність через 1 

хвилину дисперсної системи та тиксотропія через 30 хвилин дисперсної 

системи.  

Змінні параметри, що характеризують технологічний процес 

виготовлення цегли )(,),(1 txtx nK  N=27.  

В результаті побудовано 8 матриць у яких розмірність становить ][ mn ×   

- кількість циклів виконання технологічного процесу n = 969; 

- кількість незалежних змінних m=27. 

Дерево має кожний вузол з посиланням на два потомка - right та left. 

- правило виконується - right; 

- правило не виконується - left. 

Використаємо критерій формування вузлів для оцінки якості Gini: 
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Показник якості: 
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,                          
(2.11) 

Застосуємо метод перехресної крос-перевірки, шляхом відсікання 

дерева. Треба знайти необхідний вектор похибок ієрархічних регресійних 

моделей, які отримані після зменшення рівнів початкового дерева рішень.  

На рис. 2.7 представлений графік залежності похибки дерева регресії. 
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1 – означає похибку крос-перевірки; 2 – означає похибку нелінійної 

регресійної моделі. Для визначення похибки було застосовано метод 

зворотної підстановки початкових значень залежних і незалежних змінних. 

Для СППР в реальних умовах дані правила не підходять, тому що є 

недостатньою їх точність. 

Дерево рішень було побудовано за допомогою наведених вище 

алгоритмів. 

Браку заготовки (типу: прилипання до ливарної форми) відповідає 

дерево регресії показане на рис. 2.8, а на рис. 2.9 наведені результати 

розрахунку похибки. 

 

 

Рисунок 2.8 – Дерево рішень для прилипання заготовки до ливарної 

форми 
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% 

 

Рисунок 2.9 – Похибки для заготовки прилипання до ливарної 

форми 

Середньо-квадратична помилка нелінійної регресійної моделі не більше 

0,12%. Аналогічне дерево за алгоритмом CART має 3 правила. Графік 

залежності похибки незалежних змінних від залежних, наведений на 

рис. 2.10.  

 

 

 

Рисунок 2.10 – Залежність технологічних параметрів на брак 

прилипання до ливарної форми 
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Метод має наступні недоліки: 

- можна описати тільки 0 значення браку заготовок прилипання до 

ливарної форми; 

- не завжди можна побудувати таке дерево рішень, щоб воно мало 

необхідну кількість термінальних вершин, при яких можна зробити висновок 

стосовно впливу залежних змінних на незалежні; 

- правила є громіздкими та складними; 

- похибка становить близько 90%, значить цей метод недоцільно 

застосовувати для реальних умов. 

 

 

2.7. Висновки до розділу 

 

З наведеного в даному розділі можна зробити такі висновки: 

1. Визначено параметри, за якими можна описати стан технічної 

системи. Запропоновано виконати декомпозицію системи за принципом 

структурного утворення. Це дасть можливість врахувати всі основні 

технологічні операції для виготовлення цегли. 

2. Розглянуто методи. Найбільш доцільним для побудови алгоритму 

керування виготовленням цегли є створення інформаційних сховищ, а також 

даних про досвід виготовлення цегли (data warehousing). 

3. Для побудови логічних правил та моделювання підсистем підготовки 

та формування заготовок цегли запропоновано застосувати методи нечітких 

нейромереж та ІСППР. 
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3. НЕЙРОНЕЧІТКА МЕРЕЖА ДЛЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО 

КЕРУВАННЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЦЕГЛИ 

3.1.  Вибір архітектури нейромережі 

 

Задачі, які можуть бути вирішені штучними нейромережами, поділяють 

на такі [16]: ідентифікація і оцінювання; апроксимація; асоціативне 

управління; прогнозування; класифікація і розпізнавання образів.  

Штучна нейромережа це сукупність нейроподібних елементів, які 

з’єднані певним чином один з одним і з оточуючим зовнішнім середовищем. 

Узагальнена структура такої мережі показана на рис. 3.1. 

Нейрон виконує функції [2, 20 ,29]: 

- отримує із зовнішніх джерел (або від інших нейронів) інформаційні 

сигнали; 

- передає іншим нейронам сформований вихідний інформаційний 

сигнал (вихідний сигнал мережі).  

 

 

Рисунок 3.1 – Узагальнена структура штучної нейронної мережі 

 

Формування вихідного інформаційного сигналу [2, 20]: 
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де y – вихідний сигнал нейрона; 

nxxx ,,, 10 K  - вхідні сигнали; 

nwww ,,, 10 K - вагові коефіцієнти;  

)(⋅f  - функція активації. 

 

Класифікація штучних нейронних мереж, наведена на рис 3.2 [2, 3, 16, 

20, 29]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Узагальнена класифікація ШНМ 

 

При синтезі структури нейромережі керуються такими головними 

правилами [10, 15, 32-34]:  
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- можливості ШНМ збільшуються через збільшення кількості числа 

нейронів; 

- введення в мережу додаткових синапсів сприяють зростанню 

потужності нейромережі.  

Отже, необхідно здійснити вибір кількості внутрішніх шарів мережі та 

кількості числа нейронів у кожному шарі [20, 32].  

Найбільш підходящим для побудови моделі технологічного процесу 

виготовлення цегли (та всіх його технологічних підсистем), є ШНМ 

Кохонена на основі самоорганізації. 

 

3.2. Побудова структури моделі системи 

 

Здатність ШНМ Кохонена до можливості апроксимації повинні 

дозволити ефективно прогнозувати значення фізикохімічних властивостей 

дисперсної системи в підсистемі підготовки сировинної маси для 

виготовлення цегли [3]. Гібридні нейромережі використовується в якості 

однієї з компонент більш загальної структури нейромережі [3, 25]. Гібридна 

мережа є синтезом мережі з самоорганізацією (виконує роль препроцесора) 

та мережі з властивостями апроксимації (в ролі постпроцесора). Структура 

такої гібридної мережі показана на рис 3.3. 

Треба забезпечити можливість прогнозування значень технологічних 

параметрів для різних технологічних ділянок. Для цього необхідно знання 

результуючих фізико-хімічних властивостей дисперсної системи. 

Компонента нейромережі з апроксимацією навчається вчителем після 

закінчення навчання компоненти нейромережі з самоорганізацією. 

Навчальними сигналами є: 

- множина пар ))(,)(( ii tRtZ , де itZ )(  - вектор, який сформовано з вихідних 

сигналів компоненти нейромережі з самоорганізацією; itR )(  - вектор цільових 

значень відображення ii tRtX )()( , якому відповідає itZ )( .  
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Рисунок 3.3 – Узагальнена структура гібридної нейромережі 

 

В підсистемах приготування цегляної дисперсної системи та 

формування заготовок цегли треба [10]: 

– проаналізувати моделі для підсистеми приготування сировинної маси; 

– проаналізувати моделі для підсистеми формування заготовок цегли 

(прогнозування браку заготовок). 

Таким чином для прогнозування значень характеристик фізико-хімічних 

параметрів цегляної дисперсної системи в підсистемі підготовки сировинної 

маси на нейромережному логічному базисі треба розв’язати завдання 

побудови гібридної моделі фізичнохімічних процесів в цій підсистемі. 

 

 



36 
 

3.3. Висновки до розділу  

З наведеного в даному розділі можна зробити такі висновки: 

1. Застосування ШНМ Кохонена з самоорганізацією з конкуренцією між 

нейронами дасть можливість розв’язати завдання побудови моделі 

технологічного процесу виготовлення цегли, що дозволяє врахувати 

результати минулих прецедентів на прогнозовану ситуацію. 

2. Для підвищення точності прогнозування пропонується побудувати 

модель технологічного процесу в підсистемі підготовки сировинної маси, за 

рахунок об’єднання властивостей ШНМ Кохонена та гібридних нейромереж. 
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4. РОЗРОБКА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПІТРИМКИ 

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ДЛЯ КОМП’ЮТЕРНОЇ ІНТЕГРАЦІЇ 

В ПРОЦЕС ВИГОТОВЛЕННЯ ЦЕГЛИ 

4.1.  Розробка структури системи 

 

ІСППР повинна забезпечувати: 

- аналізування та обробку різної інформації стосовно технологічного 

процесу виготовлення цегли в режимі реального часу; 

- навчання на основі експертних даних щодо накопиченого досвіду; 

- моделювання певних фізикохімічних процесів та прийняття рішень 

щодо цих процесів; 

- аналізувати отримані результати. 

При розробці ІСППР найчастіше застосовують комбінацію 

декларативних моделей та процедурних моделей представлення знань. 

Процес встановлення правил висновків треба замінити на процес навчання з 

ретроспективними даними. Таким чином відсутня необхідність під час 

функціонування ІСППР шукати необхідності записати за допомогою 

символів правила висновків (представлення знань в класичній експертній 

системі) [22]. При цьому головними принципами системного аналізу для 

проектування СППР є [25, 29]: інтегрованість з кожним наступним етапом 

проектування; системність; адекватність. Таким чином, проектування ІСППР, 

та його автоматизовано комп’ютерна інтеграція у підприємство з 

виготовлення цегли - це модель технологічного процесу, яка дає змогу 

описати певні фізикохімічні процеси, які відбуваються в режимі реального 

часу. Коли приходить необхідність змінювати рецепт сировинного матеріалу 

треба щоб здійснювалась переконструкція моделей знань та прийнятих 

рішень процесів пошуку. 

ІСППР, як система штучного інтелекту, визначається набором [20]: 

IS=<M, R(M), F(M),F(IS)>, 

 



38 
 

де F(SS) – функції модифікації системи IS та її базових конструкцій M, 

R(M), F(M); M={Mi}- множина формальних моделей, що реалізують 

визначені інтелектуальні функції; F(M)={F(Mi)} – множина функцій 

модифікації моделей; R(M) – функції вибору необхідної моделі чи сукупності 

моделей, необхідних для обробки поточної ситуації.  

Структура інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень для 

виготовлення цегли при показана на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Структура ІСППР для виготовлення цегли 
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ІСППР пов’язана модулями, які забезпечують участь ОПР. В структурі 

ІСППР виділено окремо модулі та підсистеми [3]: 

� Традиційно-класичні модулі: 

• бази даних та бази знань; 

• модулі накопичення знань та пошуку аналогій; 

• модулі для організації взаємодії з ОПР. 

� Підсистеми: 

• моделювання ситуацій;  

• комп’ютерно-інтегрованої підтримки; 

• інтерфейсів зворотного зв’язку взаємодії з ОПР. 

� Підсистема інтелектуальних технологій для створення 

інтелектуальних підсистем та адаптації моделей до оновлених умов 

виготовлення. 

Завданням ІСППР є керування роботою модулів, контроль за 

інформацію. Тобто ІСППР повинна приймати рішення стосовно визначення 

типу нейромережних моделей, які потрібно використати. 

 

 

4.2. Розробка підсистем моделювання та пошуку рішень 

 

До складу системи моделювання та пошуку входять:  

• підсистема підготовки сировинної маси; 

• підсистема формування цегляних заготовок.  

Узагальнена архітектура модуля для прийняття рішень за минулими 

прецедентами наведено на рис. 4.2. Застосовано асоціативну модель 

технологічного процесу виготовлення цегляних заготовок (нейромережі з 

самоорганізацією з конкуренцією між нейронами). Модуль функціонує в 

режимі розпізнавання образів та здійснює прогнозування значень 

фізикохімічних параметрів дисперсної системи та якості цегляних заготовок 
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(перенос минулих прецедентів на поточну ситуацію). ППР полягає у пошуку 

схожих ситуацій та врахування рішень,які були прийняті раніше. При 

неможливості знайти чітку аналогію з минулим випадком, система обирає 

найбільш близький варіант прийняття рішення.  

Модуль працює в два режими [3]: 

1. Режим роботи - пошук схожий ситуацій та прийнятих рішень; 

2. Режим редагування - внесення змін до моделі на основі оновленої 

інформації. 

За допомогою цього модуля ОПР має більше уявлення  щодо протікання 

технологічного процесу та може прийняти рішення стосовно керування 

певною технологічною операцією в при підготовці сировинної маси та 

формування заготовок цегли. 
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Узагальнена архітектура модуля для моделювання остаточного стану 

підсистеми підготовки дисперсної системи показана на рис. 4.3.  

Тут ОПР може оперативного приймати рішення за рахунок аналізування 

результатів імітаційного моделювання для виготовлення цегли. 

Режими роботи модуля [3]: 

1. Режим роботи - оцінка стану дисперсної системи; 

2. Режим редагування - внесення змін, модифікація та навчання. 

Загальна архітектура 
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N1 – для підсистем підготовки керамічної маси 

 

 

 

 

Узагальнена архітектура модуля оцінки показників якості заготовок 

цегли в підсистемі формування сировинних заготовок цегли наведена на 

рис. 4.4. ОПР може ПР щодо керування проаналізувавши результати 
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моделювання процесу в технологічній підсистемі підготовки сировинної 

маси для виготовлення цегли. Режими роботи модуля [3]: 

1. Режим роботи - визначення найкращої оцінки якості заготовок цегли; 

2. Режим редагування - внесення змін, модифікація моделей та 

навчання. 

 

 

ПРЯМІ МОДЕЛІ 
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3 

 

 

 

 

Узагальнена архітектура модуля ІСППР для виконання зворотної оцінки 

технологічних параметрів в підсистемах підготовки сировинної маси та 

формування заготовок цегли показана на рис. 4.5. Це складова частина 

ІСППР, яка надає ОПР змогу швидко прийняти керуюче рішення 
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основуючись на аналіз результатів моделювання зворотних залежностей 

процесу в підсистемі підготовки сировинної маси та формування заготовок 

цегли [3]. 

Режими роботи модуля [3]: 

1. Режим роботи - прогнозування значень по еталонним значенням 

сумарних показників якості заготовок цегли; прогнозування значень на 

проміжних стадіях процесу при підготовці сировинної маси; 

2. Режим редагування - внесення змін, модифікація, навчання та/або 

донавчання. 
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Враховуючи влив стохастичних та нестохастичних збурень, автоматична 

комп’ютерна інтеграція запропонованої в бакалаврській роботі ІСППР в 

технологічний процес виготовлення цегли дасть можливість здійснювати 

керування технологічним процесом таким чином, щоб була мінімізація 

витрат, що є непродуктивними. 

 

 

4.3. Структура системи керування процесом виготовлення цегли з 

ІСППР 

 

Запропонована ІСППР має прямі та зворотні моделі багатостадійного 

технологічного процесу структурного утворення заготовок цегли, а також 

враховує технологічні підсистеми підготовки сировинної маси та 

формування заготовок цегли. Спрощений узагальнений алгоритм 

технологічного процесу показаний на рис. 4.6. Задачею керування 

технологічним процесом виготовлення цегли є забезпечення адаптивного 

керування. ОПР виступає в ролі регулятора основного контуру керування. 

На рис. 4.7. показана структура автоматизованої системи керування 

технологією виготовлення цегли. 

Відповідно до заданих цілей ОПР може здійснювати наступне [3]: 

- початкове моделювання (з прямими моделями) з метою попереднього 

розрахунку оцінки параметрів дисперсної системи та прогнозування появи 

браку, а також формування керуючих впливів; 

- попереднє моделювання (із зворотними моделями) з метою 

прогнозування значень фізикохімічних параметрів дисперсної системи 

технологічних параметрів на окремих стадіях технологічного процесу, а 

також формування керуючих впливів; 

- послідовне формування керуючих впливів на певних стадіях 

технологічного процесу в підсистемах підготовки сировинної маси та 

формування цегляних заготовок. 
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Рисунок 4.6 – Алгоритм технологічного процесу створення 

структури заготовок цегли 
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Оскільки ОПР виступає в ролі регулятора основного контуру керування 

технологічним процесом, то дана ІСППР у складі підприємства, що 

виготовляє цеглу, здатна до навчання та адаптації до змін оточуючого 

навколишнього зовнішнього середовища та складових елементів 

технологічних підсистем, дасть змогу здійснювати адаптивне керування 

технологічним процесом виготовлення цегли. 
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4.4. Висновки до розділу 

 

З наведеного в даному розділі можна зробити такі висновки: 

1. Запропонована структура ІСППР дає можливість здійснювати 

контроль за технологічним процесом виготовлення цегли в режимі реального 

часу. 

2. Розроблена ІСППР дозволяє здійснити автоматизовано комп’ютерну 

інтеграцію в підприємство. 
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ВИСНОВКИ 

 

В бакалаврській роботі визначено залежності параметрів технологічного 

процесу виготовлення цегли, розроблено ІСППР, яку можна інтегрувати у 

підприємство, що в свою чергу дасть змогу мінімізувати витрати ресурсів. 

Було отримано результати: 

1. Визначено параметри, за якими можна описати стан технічної 

системи. Запропоновано виконати декомпозицію системи за принципом 

структурного утворення. Це дасть можливість врахувати всі основні 

технологічні операції для виготовлення цегли. 

2. Для побудови логічних правил та моделювання підсистем підготовки 

та формування заготовок цегли запропоновано застосувати методи нечітких 

нейромереж та ІСППР. 

3. Для підвищення точності прогнозування пропонується побудувати 

модель технологічного процесу в підсистемі підготовки сировинної маси, за 

рахунок об’єднання властивостей ШНМ Кохонена та гібридних нейромереж. 

4. Запропонована структура ІСППР дає можливість здійснювати 

контроль за технологічним процесом виготовлення цегли в режимі реального 

часу. Розроблена ІСППР дозволяє здійснити автоматизовано комп’ютерну 

інтеграцію в підприємство. 
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