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Анотація. Нині виникає необхідність вдосконалення автоматизованої системи 

управління шляхом створення інтелектуальної системи, що дозволить комплексно 

оцінювати техніко-економічні показники функціонування технологічного комплексу 

багатоасортиментного виробництва та формувати план енергоефективного 

керування технологічним обладнанням. Для досягнення цієї мети доцільно 

використовувати системи підтримки прийняття рішень  на базі використання 

алгоритмів, процедур, методів когнітивного підходу  на основі нейронних мереж 

Метою дослідження є розробка інформаційного забезпечення інтелектуальної 

системи управління молокозаводом для забезпечення енергоефективного 

використання технологічного обладнання. 

В статті представлено розробку інтелектуальної системи керування 

багатоасортиментним виробництвом із використанням інтелектуальної системи 

енергоефективного керування технологічним обладнанням, яка швидко і 

оперативно в режимі реального часу приймає оптимальне рішення щодо керування 

технологічного комплексу молочного виробництва, що сприяє підвищенню 

ефективності його функціонування. Cформована структура бази даних 

інтелектуальної системи та визначено етапи створення інтелектуальної системи 

управління енергоефективним використанням технологічного обладнання, яка 

враховує особливості функціонування окремих агрегатів технологічного комплексу.  

mailto:z-n@ukr.net
mailto:shns1981@gmail.com
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Проведено розрахунок економії електроенергії при виготовленні деяких видів 

продукції за тиждень для порівняння енергоефективності роботи підприємства за 

сценарієм, що заданий інтелектуальною системою та в звичайному режимі. 

Ключові слова: інтелектуальна система, енергоефективність, 

інформаційне забезпечення, нейронні мережі, багатоасортиментне  

виробництво 

 

Актуальність. Враховуючи аналіз стану багатоасортиментного виробництва, 

виникає необхідність вдосконалення автоматизованої системи управління шляхом 

створення інтелектуальної системи, що дозволить комплексно оцінювати техніко-

економічні показники функціонування технологічного комплексу 

багатоасортиментного виробництва та формувати план енергоефективного 

керування технологічним обладнанням. Процес функціонування системи керування 

багатоасортиментним виробництвом створює знання та дані, які необхідно 

враховувати з метою забезпечення оптимального управління. У системі керування 

повинні вирішуватися задачі гнучкого формування номенклатури та планових 

показників виробництва, враховуючи зовнішні та внутрішні умови функціонування 

підприємства. Для досягнення цієї мети доцільно використовувати системи 

підтримки прийняття рішень  на базі використання алгоритмів, процедур, методів 

когнітивного підходу  на основі нейронних мереж [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Невизначеність дій зовнішнього 

середовища та неповнота інформації про стан функціонування 

багатоасортиментного виробництва за тих чи інших зовнішніх та внутрішніх умов, 

робить задачу прогнозування асортименту продукції частиною складного, не завжди 

алгоритмізованого процесу. З метою пристосування моделі до нечіткості вхідної 

інформації досить активно застосовується теорія нечітких множин, яка передбачає 

представлення кількісних значень параметрів моделі у вигляді лінгвістичних 

змінних, які оцінюються нечіткими термами [2]. Звичайно, теорія нечітких множин 

має свої недоліки, зокрема такі, як суб’єктивність при формуванні функцій 

належності нечітких множин. 

Аналіз кількісних та якісних характеристик поведінки об'єкта та підготовки 

необхідних даних для організації стратегії управління і прийняття рішень щодо 
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управління в умовах неповної інформації представлено в роботі. Серед існуючих 

підходів до отримання інформації про складні взаємозв’язки в технологічних 

комплексах харчової промисловості виділяють методи експертного опитування та 

ідентифікації на основі пасивного та активного експерименту. Одним з таких 

підходів є нейроно-нечітка технологія формування лінгвістичних причинно-

наслідкових оцінок, яка представлена в роботі [3].  

Передбачається, що інтелектуальна система підтримки прийняття рішень може 

бути цілком реалізована на нейронних мережах (НМ). На відміну від традиційного 

використання НМ для вирішення тільки задач розпізнавання і формування образів, у 

СППР узгоджено вирішуються такі задачі: розпізнавання і формування образів; 

одержання і збереження знань; оцінки якісних характеристик образів; прийняття 

рішень. Нейромережеве рішення поставлених завдань передбачає аналіз і здійснення 

найбільш продуктивних способів обробки вихідних експериментальних даних, 

формування навчальної та тестової вибірок, конструювання нейромережевих 

структур, аналіз, обробку та візуалізацію отриманих результатів [4]. Отже, сучасні 

вимоги до систем управління обумовлюють необхідність впровадження 

інтелектуальних систем і адаптивних методів багатовимірного аналізу.  

Виходячи з цього, необхідним є розробка інформаційної технології для задач 

управління багатоасортиментним виробництвом, яка поєднувала б адаптивні 

методи, засновані на принципах нейромережевого та нечіткого моделювання [5]. 

Реалізація цих технологій при створенні інтелектуальної системи є основою 

інформаційного забезпечення та імітаційного моделювання для автоматизованої 

системи управління на підприємствах харчової промисловості з 

багатоасортиментним виробництвом. 

Для збільшення ефективності системи автоматизованого управління 

необхідним є: точність стабілізації технологічних змінних, що забезпечується 

використанням сучасних методів та алгоритмів; оптимізація технологічних режимів, 

перехід з одного режиму на інший; енергоощодні алгоритми; інтелектуальні 

підсистеми підтримки прийняття рішень, що будуються на основі експертних 

систем та ін. 
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Мета дослідження – розробка інформаційного забезпечення інтелектуальної 

системи управління молокозаводом для забезпечення енергоефективного 

використання технологічного обладнання. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розробити структуру та алгоритм 

функціонування інтелектуальної системи енергоефективного управління 

технологічним обладнанням, що враховує встановлений на основі сценарно-

когнітивного моделювання економічно ефективний асортимент на добу.  

Матеріали та методи дослідження. З метою забезпечення повноцінного 

функціонування інтелектуальної системи керування молочним заводом створено 

інформаційне забезпечення у вигляді бази знань ринкової ситуації та технологічного 

процесу. Етапи проектування бази даних, що лежить в основі бази знань, 

враховують результати аналізу технологічного процесу та параметрів, які 

використовуються при функціонуванні нечіткої когнітивної карти (НКК) та 

нейронної мережі енергоефективного управління технологічним обладнанням.  

Розробка бази даних містить такі кроки: 

1. Проектування інфологічної концептуальної моделі баз даних: 

а) дослідження предметної області застосування й виявлення вимог кінцевих 

користувачів і розв'язуваних завдань; 

б) аналіз даних: збір основних даних (об'єкти, зв'язки між об'єктами); 

в) побудова ER-діаграми бази даних. 

2. Проектування даталогічної моделі бази даних: потенційно можливі 

прикладні програми: збір інформації про потенційні можливості використання 

даних.  

3. Проектування фізичної моделі бази даних (оцінка експлуатаційних 

характеристик прикладних програм). 

4. Реалізація бази даних (оцінка при незадовільних експлуатаційних 

характеристиках). 

При визначенні інфологічної моделі приймаємо до уваги таке: 
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 база даних повинна задовольняти актуальним інформаційним потребам 

системи управління, тобто інформація, що отримується повинна за структурою й 

змістом відповідати розв'язуваним завданням; 

 база даних повинна забезпечувати одержання необхідних даних за 

прийнятний час, тобто відповідати заданим вимогам продуктивності; 

 база даних повинна легко розширюватися при реорганізації й розширенні 

предметної області; 

 база даних повинна легко змінюватися при зміні програмного й апаратного 

середовища. 

Даталогічна модель використана для створення прикладної програми,   саме 

наведена модель відображає логічні зв'язки між елементами даних незалежно від 

їхнього змісту та середовища зберігання.  

При розробці даталогічної моделі, крім вимог пропонованих для побудови 

інфологічної моделі, ставляться додаткові вимоги: 

 завантажені в базу даних коректні дані повинні залишатися коректними; 

 дані до включення в базу даних повинні перевірятися на вірогідність; 

 доступ до даних, розташовуваних у базі даних, повинні мати тільки особи з 

відповідними повноваженнями; 

 способи забезпечення захисту даних від некоректних відновлень й (або) 

несанкціонованого доступу. 

Якщо інфологічна модель даних призначена для наочного відображення 

уявлення користувачів, тобто є людино-орієнтованою, то даталогічна модель уже є 

комп’ютерно-орієнтованою. Перехід від інфологічної моделі - це порівняно просте 

завдання, оскільки в термінології й принципах ER-моделі та реляційного підходу є 

взаємно однозначна відповідність, тобто існує ряд правил, за допомогою яких з ER-

діаграм відкриваються реляційні таблиці. 

Ім’я БД – DB_MilkFactory. БД складається з двох файлів: 

 DB_MilkFactory_Data.MDF – власне БД, тут зберігаються дані; 
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 DB_MilkFactory_Log.LDF – файл блокувань для одночасної роботи 

декількох користувачів з БД. 

У результаті створення реляційної моделі формуються таблиці (рис. 1), в яких 

міститься вся необхідна інформація. Було виокремлено основні блоки системи і 

потоки даних між ними.  
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 Phone

Warehouse

PK WarehouseId

 Quantity

 StorageLocation

FK1 GoodsId

MarketEstimate

PK MarketEstimateId

 Amount

 Price

 Date

FK1 GoodsId

 

Рис. 1. Схема бази даних інтелектуальної системи керування  

(MS SQL Server) 

 

У нашому випадку основними об’єктами (сутностями) є: 

Assortment (Асортимент) – таблиця, у якій зберігається перелік асортименту 

продукції, котра виготовляється на даному підприємстві.  

Energy Resource (Енергоносій) – таблиця, що містить інформацію про 

енергоносії, вона має зв’язок з таблицею Price (Ціна), що дає змогу постійно 

оновлювати інформацію щодо поточної вартості енергоресурсів, котрі 

використовуються технологічним обладнанням. Крім того, таблиця пов’язана з 
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таблицею Needed Resources (Необхідний ресурс), що створена для збереження даних 

про необхідний енергоресурс для роботи технологічного обладнання. 

Milk Income (Закупка молока) – таблиця, що містить інформацію про обсяги 

сировини (молока), що надходить на підприємство від постачальника, дані про якого 

зберігаються у таблиці Milk Provider (Постачальник молока). Ця таблиця дає змогу 

вносити, змінювати та оновлювати дані про адресу постачальника, його назву та 

контакти. 

Order (Замовлення) – таблиця, в якій зберігаються дані про обсяги замовлення 

продукції та клієнта (замовника), про що свідчить зв’язок з таблицею Customer 

(Клієнт). Також таблиця Order (Замовлення) має зв’язок з таблицею Order List 

(Позиція замовлення), котра призначена для збереження інформації щодо об’ємів 

замовлень та поточної вартості того чи іншого продукту. 

Дані про товар, який виробляє підприємство, зберігаються у таблиці Goods 

(Товар), а саме інформація про назву продукції, жирність продукту, тип пакування, 

короткий опис продукту та його зображення. 

Таблиця Goods (Товар) також має зв’язки з таблицями Assortment 

(Асортимент), Market Estimate  (Оцінка Ринку), Profit (Прибуток) та Warehouse 

(Склад готової продукції). Це дозволяє системі керування здійснювати постійний 

поточний аналіз потреб споживачів, прибутку від виробництва та наявність 

продукції на складі. 

Equipment (Обладнання) – таблиця, призначена для збереження даних про 

технологічне обладнання, наявне на підприємстві, а саме його назву, 

продуктивність, місце розташування та ступінь використання. Зазначена таблиця 

пов’язана з таблицею Schedule (Розклад роботи обладнання), куди вноситься 

інформація про графік роботи того чи іншого обладнання згідно розрахунків у блоці 

«Нейронна мережа енергоефективного управління технологічним обладнанням 

(формування виробничого мережевого графіку із врахуванням зонності обліку 

електроенергії)». Також таблиця з переліком обладнання має зв’язок з таблицею 

Equipment Type  (Тип обладнання), що при необхідності дає можливість аналізувати 
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та створювати звіти по кожному окремому типу обладнання, призначеного для 

виготовлення того чи іншого продукту підприємства. 

Фізична модель даних – модель, що визначає розміщення даних на зовнішніх 

носіях, методи доступу й техніку індексування. Вона так само називається 

внутрішньою моделлю системи та визначає й оперує розміщенням даних та їхніх 

взаємозв'язків на запам'ятовувальних пристроях.  

Результати досліджень та їх обговорення. Для реалізації задач 

інтелектуального управління енергоефективним використанням технологічного 

обладнання, запропоновано використання програмного забезпечення з 

використанням СУБД MS SQL Server. Прикладне програмне забезпечення 

розроблено на основі аналізу потреб оператора-технолога та з метою демонстрації 

результатів розрахунку асортименту продукції на добу на підставі нечіткої 

когнітивної карти молокозаводу [6]. Створено програмне забезпечення з 

використанням середовища “Builder 6” . 

Інтелектуальна система керування створюється на основі попередніх 

досліджень [7, 8] та згідно відповідної послідовності використання інших 

програмних продуктів із врахуванням особливостей функціонування реального 

виробничого об’єкту – технологічного комплексу молокозаводу (ТКМЗ). Етапи 

створення інтелектуальної системи управління енергоефективним використанням 

технологічного обладнання наведено на  рис. 2. 

Програмне забезпечення інтелектуальної системи управління включає також 

розрахунок годин ввімкнення та вимкнення технологічного обладнання. На рис. 3 

наведено інтерфейс програмного забезпечення, яке дозволяє отримати інформацію 

про асортимент продукції на добу, про виробничий мережевий графік із 

врахуванням зонності обліку електроенергії. Для візуалізації перегляду 

характеристик обладнання та режимів його роботи створено діалогове вікно, що 

містить характеристики обладнання, години пуску/зупинки обладнання, а також 

може бути відображена інформація про аварійний стан у випадку його виникнення. 
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Рис. 2. Етапи створення інтелектуальної системи управління 

енергоефективним використанням технологічного обладнання 

 

Задачу інтелектуального управління молочним виробництвом розділено на два 

етапи: когнітивно-сценарне управління із виділенням найбільш прибуткового 

асортименту продукції та визначення енергоефективної стратегії використання 

обладнання, виходячи із попередньо спланованого асортименту.   

Інтелектуальна система при розв’язанні першої задачі працює в 

інформаційному режимі. Тобто видає найбільш прибутковий асортимент продукції 

із врахуванням ринкової ситуації, вартості енергоносіїв, сезонності тощо, а 

остаточний асортимент продукції та її об’єм  на добу затверджує головний технолог 

чи інженер. Тому без повного впровадження системи в технологічний процес 

визначити її ефективність не можливо. Доцільно припустити, що система ефективно 

працюватиме в режимі надання повного об’єму інформації про технічне та 

технологічне оснащення цехів молочного заводу, якість виготовлюваної продукції, 

якість та кількість молока, що поставляється на молокозавод, степінь використання 

Робота інтелектуальної системи управління енергоефективного 

використання технологічного обладнання в штатному режимі 

Сценарно-когнітивне моделювання – встановлення вибірок економічно 

обґрунтованого асортименту продукції ТКМЗ  залежно від впливу 

концептів (включаючи експертне формування матриці концептів) 

Дослідження та налаштування нейронної мережі щодо встановлення 

асортименту ТКМЗ  

Дослідження та налаштування нейронної мережі щодо 

енергоефективного використання технологічного обладнання згідно 

зонності обліку електроенергії  
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обладнання, кількість продукції на складі, конкурентоздатність продукції, об’єм 

ринків збуту, управління виробництвом, обсяг основного виробництва, 

рентабельність підприємства, ціни на енергоносії та потреби споживачів.  

 

Рис. 3. Інтерфейс програмного забезпечення інтелектуальної системи 

керування (для сепаратора-молокоочисника) 

 

При розв’язанні задачі ефективного використання обладнання на підприємстві, 

інтелектуальна система керування працює в інформаційно-дорадницькому режимі: 

аналізує асортимент, що планується виготовити протягом наступної доби і видає 

рекомендації по визначенню оптимальної послідовності виробництва. Задача 

ефективного використання обладнання на підприємстві вирішується впровадженням 

в інтелектуальну систему нейромережевого модуля енергоефективного управління 

технологічним процесом (НМЕУТП). Важливим аспектом є можливість системи в 

процесі роботи донавчатись, оскільки на виробництві непередбачувані чи аварійні 

ситуації можуть виникати в будь-який момент. Інтелектуальна система видає 

технологічну карту роботи підприємства на добу згідно заданого об’єму та 
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асортименту продукції, тобто автоматизована система керування отримує найбільш 

енергоефективний план обробки однорідних продуктів, починаючи з виготовлення і 

закінчуючи розливом в пакети. 

Для порівняння енергоефективності роботи підприємства за сценарієм, що 

заданий інтелектуальною системою та в звичайному режимі проведемо розрахунок 

економії електроенергії при виготовленні деяких видів продукції за тиждень. При 

розрахунках враховувався час роботи основних технологічних агрегатів, що задіяні 

у виробництві кожного продукту та їх потужність. Результати вирішення задачі 

оптимального використання виробничих ресурсів молочного заводу наведені в 

таблиці 1 та рис .4-6. Розрахунок витрати електроенергії проводився в умовних 

одиницях, де 1 у.о. = вартість 1 кВт електроенергії, грн. 

 

1. Оптимальне використання виробничих ресурсів ТКМЗ 

Назва 

продукту 

Вихід 

готового 

продукту, 

т. 

Витрати 

електроенергії без 

розрахунку 

енергоефективності, 

у.о. 

Витрати 

електроенергії з 

розрахунком 

енергоефективності, 

у.о. 

Економія 

електроенергії, 

% 

молоко 2.5% 20,50 210,82 170,12 19,31 

молоко 2.5% 23,00 246,99 193,50 21,66 

молоко 2.5% 23,40 262,34 185,76 29,19 

молоко 2.5% 19,70 209,13 169,59 18,90 

молоко 2.5% 22,50 244,56 173,42 29,09 

молоко 2.5% 21,90 239,04 181,53 24,06 

молоко 2.5% 22,40 232,47 188,60 18,87 

кефір 2.5% 9,20 106,68 94,25 11,65 

кефір 2.5% 10,10 98,25 71,98 26,74 

кефір 2.5% 8,70 101,04 92,61 8,35 

кефір 2.5% 10,90 121,84 104,05 14,60 

кефір 2.5% 9,90 109,57 98,76 9,87 

кефір 2.5% 8,60 103,92 93,68 9,85 

кефір 2.5% 9,80 118,44 94,83 19,94 

сметана 20% 3,30 125,58 103,84 17,32 

сметана 20% 4,10 143,61 114,46 20,30 

сметана 20% 3,70 132,10 105,65 20,02 

сметана 20% 3,90 138,85 111,55 19,66 

сметана 20% 4,70 153,88 120,17 21,91 

сметана 20% 3,20 126,20 102,39 18,87 

сметана 20% 3,80 139,47 107,10 23,21 
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Рис. 4. Графіки зміни витрати електроенергії при виробництві молока  

2,5 % у звичайному режимі та із розрахунком енергоефективності 

 

 

Рис. 5. Графіки зміни витрати електроенергії при виробництві кефіру  

2,5 % у звичайному режимі та із розрахунком енергоефективності 

 



"Енергетика і автоматика", №4, 2020 р. 

 

50 

 

Рис. 6. Графіки зміни витрати електроенергії при виробництві сметани  

20 % у звичайному режимі та із розрахунком енергоефективності 

 

Чисельні експерименти показали, що впровадження в інтегровану систему 

автоматизованого управління виробництвом інтелектуальної системи управління 

технологічним процесом приводить до конкретного розв’язання задач оптимізації 

плану обробки однорідних продуктів на добу починаючи з виготовлення і 

закінчуючи фасуванням. Час побудови інтелектуальною системою технологічної 

карти роботи апаратів для виготовлення заданого асортименту продукції з 

урахуванням зонності обліку електроенергії не перевищує 10 хвилин, що дає 

можливість при виникненні аварійних ситуацій змінювати в процесі роботи 

сценарій роботи підприємства на поточну добу. 

Висновки і перспективи. Оптимізація енергоефективності роботи  

молокозаводу із використанням інтелектуальної системи управління дає можливість 

зменшити загальні витрати електроенергії на 8 -35 % відносно до звичайного 

режиму роботи, що є значним техніко-економічним результатом. Аналіз результатів 

дослідження показав, що найбільша економія електроенергії відбувається при 

виробництві продукції, що займає найменший час, тому що її виробництво повністю 

вкладається в нічний період, коли електроенергія найдешевша. Хоча й при 
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виробництві продукції, яка потребує більшого часу, відбувається значна економія 

електроенергії, оскільки найбільш енергозатратні процеси (пастеризація, 

гомогенізація та упаковка) проводяться або в нічні години, або в напівпіковий 

період. У піковий період система планує процеси, які не потребують значних витрат 

електроенергії (заквашування, вистоювання та фізичне дозрівання продукту). У 

подальших дослідженнях планується перевірити ефективність розробленої системи 

на інших підприємствах харчової промисловості та вдосконалити створену 

інтелектуальну систему керування нейромережевим модулем енергоефнктивного 

використання природнього газу. 
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РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

МОЛОКОЗАВОДОМ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

О. В. Савчук, Н. А. Заец, В. Н. Штепа, Н. Г. Гриценко 

Аннотация. В настоящее время возникает необходимость совершенствования 

автоматизированной системы управления путем создания интеллектуальной 

системы, что позволит комплексно оценивать технико-экономические показатели 

функционирования комплекса многоассортиментного производства и формировать 

план энергоэффективного управления технологическим оборудованием. Для 

достижения этой цели целесообразно использовать системы поддержки принятия 
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решений на базе использования алгоритмов, процедур, методов когнитивного 

подхода на основе нейронных сетей 

Целью исследования является разработка информационного обеспечения 

интеллектуальной системы управления молокозаводом для обеспечения 

энергоэффективного использования технологического оборудования. 

В статье представлена разработанная интеллектуальная система управления 

многоассортиментным производством с использованием интеллектуальной 

системы энергоэффективного управления технологическим оборудованием, 

которая быстро и оперативно в режиме реального времени принимает 

оптимальное решение по управлению комплексом молочного производства и 

способствует повышению эффективности его функционирования. Сформирована 

структура базы данных интеллектуальной системы и определены этапы создания 

интеллектуальной системы управления с энергоэффективным использованием 

технологического оборудования, которая учитывает особенности 

функционирования отдельных агрегатов технологического комплекса.  

Проведен расчет экономии электроэнергии при изготовлении некоторых видов 

продукции за неделю для сравнения энергоэффективности работы предприятия по 

сценарию, заданному интеллектуальной системой, и в обычном режиме. 

Ключевые слова: интеллектуальная система, энергоэффективность, 

информационное обеспечение, нейронные сети, многоассортиментное 

производство 

 

DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT CONTROL SYSTEM FOR A 

DAIRY PLANT TO ENSURE ENERGY EFFICIENT USE OF TECHNOLOGICAL 

EQUIPMENT 

O. Savchuk, N. Zaiets, V. Shtepa, N. Gritsenko 

Abstract. Now there is a need to improve the automated control system by creating 

an intelligent system that will comprehensively assess the technical and economic 

performance of the technological complex of multi-range production and form a plan for 

energy efficient management of technological equipment. To achieve this goal, it is 

advisable to use decision support systems based on the use of algorithms, procedures, 

methods of cognitive approach based on neural networks 

The purpose of the study is to develop information support for an intelligent dairy 

management system to ensure energy efficient use of technological equipment. 

The article presents the development of an intelligent control system for high-quality 

assortment production using an intelligent system for energy-efficient control of 

technological equipment, which quickly and efficiently in real time makes an optimal 

decision on the management of a dairy production complex and contributes to improving 

the efficiency of its functioning. The structure of the database of the intelligent system has 

been formed and the stages of creating an intelligent control system for the energy 

efficient use of technological equipment, which takes into account the peculiarities of the 

functioning of individual units of the technological complex, have been determined.  
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The calculation of energy savings in the manufacture of certain types of products for 

a week was carried out to compare the energy efficiency of the enterprise according to the 

scenario set by the intelligent system and in normal mode. 

Key words: intelligent system, energy efficiency, information support, neural 

networks, assortment production 
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