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ВСТУП 

 

Значна кількість технологічних процесів (ТП) – це багатостадійна складна 

система, в якій кожна стадія проектується під виконання певних функцій за певних 

обмежень і припасовується до інших стадій чи підсистем. Особливим класом є 

системи, де можливими є багато варіантів виконання таких функцій з 

використанням різної послідовності вузлів та підсистем із різною ефективністю 

оброблення, швидкістю, вартістю, енергоспоживанням і щоразу виникає задача 

вибору такої послідовності (їх називають «маршрут» (англ.: «route»)). У разі, коли 

вхідні параметри можуть коливатись у дуже широких межах, причому ряд 

параметрів не піддається точним вимірюванням, тоді має місце певна 

невизначеність і задача керування суттєво ускладняється. Приклади таких систем: 

системи очищення води на водозаборі, підприємства з оброблення 

сільськогосподарської продукції, зернові елеватори тощо. Зерно може бути різного 

типу, вологості, зрілості, щільності, розміру тощо. 

Енергозбереження є одним із ключових завдань для зернових елеваторів ,як і 

для будь-якого промислового об’єкта. Потужні зернові елеватори мають багато 

варіацій маршрутів транспортування зерна, від вхідних бункерів, де 

розвантажуються вантажівки, до вихідних бункерів, з яких зерно відправляється на 

подальшу переробку або зберігання.  

Елеватори зазвичай дозволяють одночасно перевантажувати багато партій 

різних зернових культур, змішування яких неприпустимо. Водночас необхідно не 

тільки організувати це перевезення, а й вибрати найбільш економічний 

(енергоефективний) маршрут з усіх доступних для даного виду зернової культури. 

Важливо знати те, що найкоротший можливий маршрут з мінімальною кількістю 

задіяного обладнання не обов’язково є найбільш енергоефективною для 

конкретного вид зернової культури [1]. 

Об’єктом даного дослідження є процес оптимізації роботи зернового 

елеватора з використанням нейромереж, спрямований на підвищення ефективності 

та автоматизацію управління зерновим елеватором. 
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Предметом дослідження є нейромережеві моделі, розроблені для оптимізації 

функціонування зернового елеватора та автоматизації управління ним. 

Метою дослідження є створення інформаційної технології для оптимізації 

енергозбереження зернового елеватора з використанням нейромереж, спираючись 

на аналіз та моделювання даних про процеси на зерновому елеваторі. Виконання 

цієї мети призведе до розробки інструменту, який підвищить продуктивність та 

надійність зернового елеватора. 

Науковою новизною, отриманою в результаті цього дослідження, є метод 

оптимізації параметрів нейромережевих моделей вузлів технологічного процесу, 

який дозволить застосування нейромереж для оптимізації енергозбереження 

зернового елеватора. Використання цих моделей дозволяє забезпечити стабільну та 

надійну роботу елеватора навіть в умовах аномалій, які можуть виникати у процесі 

зберігання та обробки зерна. Технологія також враховує зміни в енергоспоживанні 

приладів для обробки зерна. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у наступному: 

- розроблено математичний і алгоритмічний апарат інформаційної 

технології оптимізації енергозбереження елеватора; 

- за допомогою бібліотек глибинного навчання реалізована декілька 

нейромереж для розрахування енергоспоживання елеватора; 

- проведено успішне тестування на тестовій виборці даних. 

Отримані результати (програма на Python, її опис та приклади застосування 

на різних показниках за реальними даними) 

Достовірність теоретичних положень роботи підтверджується строго 

поставленою задачею, детально проаналізованою областю застосування технології 

та її основних методів, використання математичних методів для доведення 

теоретичних методів роботи інформаційної технології та побудови математично-

алгоритмічного апарату системи, аналізом використаних програмних інструментів 

та аналізом отриманих даних, які отримані в результаті реалізації інформаційної 

технології. 
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 ОБҐРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ СТВОРЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 

ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ЗЕРНОВОГО 

ЕЛЕВАТОРА З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОМЕРЕЖ 

 

1.1 Аналіз предметної області 

Збереження та раціональне використання всього вирощеного врожаю, 

отримання максимальної кількості виробів із сировини сьогодні є одним із 

найважливіших державних завдань. 

Продукти харчування, що виробляються із зерна злакових рослин (печений 

хліб, крупа, макаронні та інші вироби з борошна), є складовою частиною їжі 

людини. Зерна і насіння злакових рослин безперечно мають вплив на життя кожної 

людини. Аналіз споживання продовольства у світі показує, що приблизно 55% 

білків, 70% вуглеводів і 15% жирів доводиться на частку зерна і насіння. Крім того, 

вони є важливим концентрованим кормовим засобом і, в певній мірі, технічною 

сировиною. Зберігання, що є фінальною фазою виробництва зерна, - це наука, яка 

вивчає особливості зерна і зернових мас в цілому як об'єктів зберігання, а також 

вплив фізичних, хімічних і біологічних факторів на стан зерна. 

Зберігання зерна і зернових продуктів вимагає грандіозної матеріально-

технічної бази і спеціалістів, які володіють достатніми знаннями та досвідом в цій 

області. 

Автоматизація виробничих процесів – основний напрямок, по якому в даний 

час просувається виробництво в усьому світі. Все, що раніше виконувала сама 

людина, її функції, не тільки фізичні, але і інтелектуальні, поступово переходять до 

техніки, яка сама виконує технологічні цикли і здійснює контроль за ними. 

Впровадження новітніх інформаційних технологій та останніх розробок в 

сфері промислової автоматизації підприємств зберігання і переробки зерна має 

значний вплив на підвищення ефективності керування, зростання 

конкурентоспроможності підприємств в цілому. Зберігання зерна – це складний, 

багатоступінчастий, енергоємний процес, який вимагає використання досконалих і 

надійних систем автоматизації зберігання і переробки зерна. 
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1.2 Висновки 

 

У розділі було розглянуто важливість раціонального використання врожаю. 

Крім того, було описано сутність автоматизації виробничих процесів. 

Оскільки робота зернового елеватора витрачає колосальну кількість 

електроенергії, що в свою чергу збільшує ціну на зернові культури, тому постає 

питання в модифікації та оптимізації роботи зернового елеватора. Одним із методів 

оптимізації роботи елеватора є використання інтелектуальних інформаційних 

систем. Враховуючи складність технічних процесів зернового елеватора, для 

оптимізації енергозбереження можна використовувати нейронні мережі. 
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2 РОЗРОБЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОГО ТА АЛГОРИТМІЧНОГО 

АПАРАТУ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ОПТИМІЗАЦІЇ 

ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ЗЕРНОВОГО АПАРАТУ 

 

2.1 Огляд вхідних даних 

 

Вхідними даними для дослідження є історія показників приладів елеватора 

на кожному за маршрутів 

 

 

Рисунок 2.1 – Отримані дані  

 

Вони включають в себе інформацію про виміри елеватора 

- «route_id» - унікальний індентифікатор маршрута 

- «time» - час виміру 

- «Wp, Wq, Ws, cosF» - виміри на відповідних приладах 

- «Wp_n,Wq_n,Ws_n, cosF_n» - відповідні потужності 

Очищені данні на рисунку 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Дані після обробки 

 

Коефіцієнт лінійної кореляції оцінюється між двома випадковими 

величинами. Через це його ще часто називають коефіцієнтом парної кореляції. 

Події і явища реального світу переважно є складними і супроводжуються цілою 

гамою випадкових подій. Практично завжди, при спостеріганні або дослідженні 

таких явищ виникає питання -- які з цих подій взаємопов’язані між собою, а які ні? 

Сукупність яких знаходиться в причино-наслідкових зв’язках, а сумісний прояв 

яких є лише випадковий збіг? Звичайно, кореляційний аналіз не вкаже на природу 

причино-наслідкових зв’язків, навіть на їх наявність. Але якщо між величинами є 

стохастичний зв’язок, тоді можна шукати причино-наслідкові зв’язки за участю 

цих величин. Якщо ж випадкова величина не знаходиться в стохастичному зв’язку 

з жодною із іншою величин, що спостерігаються, тоді, немає жодних підстав 

шукати причино-наслідкові зв’язки за її участю. 

Розглянемо кореляційну матрицю між даними для більш точного розуміння 

залежності даних. 
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Рисунок 2.3 – Кореляційна матриця даних 

 

2.2 Опис моделі розв’язання проблеми 

 

Проведений аналіз даних в підрозділі 2.1 показує, що  часткова відсутність 

даних, що значно ускладнює процес визначення кінцевої потужності по 

показникам приладів. Пропонується застосувати можливості машинного навчання 

для аналізу та підрахування кінцевих потужностей для «Wq_n, Wp_n, Ws_n». 

Машинне навчання –  це підрозділ штучного інтелекту, що дає інформаційній 

системі можливості для навчання та автоматичного самонавчання на основі 

досвіду, тобто з кожним наступним набором даних модель стає розумнішою і більш 

точною для виконання поставленої задачі. При цьому, людина не приймає прямої 

участі у процесі навчання. 

Одним із видів машинного навчання є навчання за допомогою нейронних 

мереж. 

Нейромережа (Штучна нейронна мережа або NN) — це математична модель, 

яка імітує структуру та функціонування біологічних нейронних мереж з метою 

вирішення різноманітних задач, таких як класифікація, регресія, прогнозування та 

генерація. В основі нейромереж лежать штучні нейрони, які об’єднуються в графові 

структури і передають сигнали один одному через ваги зв’язків. Завдяки процесу 
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навчання, під час якого ваги та зміщення між нейронами оптимізуються, 

нейромережі стають здатними до виявлення закономірностей та залежностей у 

вхідних даних. Нейромережі активно використовуються в таких галузях, як 

комп’ютерний зір, машинний переклад, розпізнавання мови та інше. 

 

2.3 Розроблення математичного та алгоритмічного апарату 

 

Нейронні мережі є ключовими компонентами глибокого навчання та 

штучного інтелекту. Існує кілька основних архітектур нейронних мереж, кожна з 

яких призначена для вирішення конкретних завдань. 

Персептрон: Це – найпростіша архітектура нейронної мережі, яка 

складається з одного або більше шарів нейронів, які пов'язані між собою. Вона 

використовується для бінарної класифікації та лінійної регресії. Приклад 

багатошарового персептрона на рисунку 2.4 

Рекурентні нейронні мережі (RNN): Ця архітектура використовується для 

обробки послідовних даних, таких як текст чи часові ряди. Вона має зв'язки назад 

у часі, що дозволяє враховувати попередні дані в поточних обчисленнях. 

Згорткові нейронні мережі (CNN): Вони розроблені для обробки зображень 

та матричних даних, де важливі просторові залежності. CNN мають фільтри, які 

переміщаються по вхідних даних для виділення функціональних ознак. Приклад 

CNN на рисунку 2.5. 

 

Рисунок  2.4 – Архітектура багатошарового персептрона  
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Рисунок 2.5 – Архітектура мережі CNN 

 

Для вирішення поставленої задачі спроектували 2 нейронні мережі CNN і 

multi-layer perceptron. Обидві мережі дають різні результати на даному наборі 

даних. На рисунках 2.6 і 2.7 зображені обрані архітектури. 

 

Рисунок 2.6. – Архітектура multi-layer perceptron 
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Рисунок 2.7. – Архітектура CNN 

Отже, пропонується розв’язувати задачу за таким алгоритмом: 

1. Нормалізація вхідних даних, видалення пропусків. 

2. Розділення даних на тестову і навчальну вибірки. 

3. Навчання 2-х різних моделей для прогнозування потужності кожного 

вузла технологічного процесу зернового елеватора. 

4. Підведення результатів шляхом підрахування точності моделі на 

тестових даних. 

 

2.4 Висновки 

 

В даному розділі проведено розвідувальний аналіз даних моніторингу роботи 

елеватора системою SAKURA-APM. 

Розроблено математичний та алгоритмічний апарат інформаційної технології 

для передбачення енергоспоживання кожного маршруту зернового елеватора. 
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Проаналізовано архітектури нейронних мереж, які можна використовувати для 

оптимізації енергоспоживання зернового елеватора. Запропоновано алгоритм 

оптимізації енергоспоживання зернового елеватора.  
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3 РОЗРОБЛЕННЯ ПРОГРАМНОГО ІНСТРУМЕНТАРІЮ 

ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ОПТИМІЗАЦІЇ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 

ЗЕРНОВОГО ЕЛЕВАТОРА 

 

3.1 Вибір мови програмування 

 

В галузі Data Science та Machine Learning вже давно популярні мови 

програмування Python та R. Обидві ці мови ідеально підходять для обробки 

статистичних даних, і вибір між ними може бути непростим завданням. Ми 

проведемо аналіз і порівняння цих двох мов, щоб визначити, яка з них краще 

підходить для розробки інформаційної технології для оптимізації роботи зернового 

елеватора. 

Python – це високорівнева і загальнопризначена інтерпретована мова 

програмування. Її синтаксис та об'єктно-орієнтований підхід спрямовані на 

полегшення написання логічного коду для як малих, так і великих проектів. Вона 

має простий та лаконічний синтаксис, але одночасно має велику стандартну 

бібліотеку з корисними функціями. Основні переваги Python включають: 

- Простий, але виразний синтаксис, що полегшує написання програм. 

- Велика кількість бібліотек, включаючи бібліотеки для машинного 

навчання. 

- Детальна та доступна документація. 

Серед недоліків Python можна виділити те, що вона не є дуже швидкою 

мовою програмування, але ця проблема може бути вирішена оптимізацією 

алгоритмів. 

Основні бібліотеки для машинного навчання в Python включають Pandas для 

обробки та аналізу даних, NumPy для роботи з багатовимірними масивами та 

матрицями, Matplotlib для візуалізації даних і Scikit-Learn для машинного навчання 

з учителем та без нього. 

R – це мова програмування та середовище для статистичних обчислень та 

графіки. Вона широко використовується серед статистиків для аналізу даних та 
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розробки статистичного програмного забезпечення. R пропонує розширені 

статистичні та графічні можливості і має потужну екосистему машинного 

навчання. 

Основні переваги R включають: 

- Велику кількість бібліотек для статистичних обчислень. 

- Особливий синтаксис, спрямований на потреби статистики. 

- Вбудовану підтримку векторних обчислень. 

Однак, мова Python в наш час є більш розвиненою, ніж R, і краще підходить 

для інтегрування програмних рішень з системами для керування технологічним 

процесом, у т.ч. на базі Інтернету речей та хмарних технологій.  

Після аналізу обох мов було вирішено використовувати Python для розробки 

інформаційної технології оптимізації зернового елеватора, оскільки вона має 

більше переваг для розгортання та застосування на реальному підприємстві. 

 

3.2 Реалізація навчання нейронної мережі 

 

В розділі 2.3 було розглянуто архітектури нейронних мереж для навчання. 

Запустимо навчання нейронної мережі з використанням мови Python, і порівняємо 

результати для різних типів.   

 

Рисунок 3.1 – навчання multi layer perceptron 
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Рисунок 3.2 – Значення мінімальної квадратичної помилки для multi layer 

perceptron 

 

 

Рисунок 3.3 – навчання CNN 

 

Рисунок 3.4 – Значення мінімальної квадратичної помилки для CNN 
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3.3 Тестування 

 

Протестуємо роботу розробленої технології. Для перевірки запустимо 

нейронні мережі на тестових даних. 

 

 

Рисунок 3.4 – Результат тестування multi-layer perceptron 

 

Проаналізувавши рисунок, видно, що в нас достатньо велика точність для 

передбачення відповідних значень Wp_n, Wq_n, Ws_n, але маємо велику похибку 

для cosF_n – даний результат отримано через специфіку даних. 
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Рисунок 3.5 – Результат тестування CNN 

 

Порівнюючи результати похибки для multi-layer perceptron і CNN, приходимо до 

висновку, що multi-layer perceptron краще впорався із задачею передбачення 

потужності вузла елеватора. 

 

3.5 Висновки 

 

В розділі виконано порівняльний аналіз та обрано мову програмування 

Python для реалізації розробленого раніше алгоритму інформаційної технології 

оптимізації енергоспоживання зернового елеватора. 

Було реалізовано інформаційну технологію аналізу та прогнозування 

енергоспоживання елеватора на основі нейронних мереж. Проведено експеримент 

з даними моніторингу системи SAKURA-APM. Після тестування двох різних 

архітектур: multi layer perceptron і CNN, точність моделі perceptron виявилась 

кращою для розв’язання поставленої задачі. 
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ВИСНОВКИ 

 

У першому розділі було розглянуто важливість раціонального використання 

врожаю. Крім того, було описано сутність автоматизації виробничих процесів. 

Враховуючи важливість продуктів харчування можна підкреслити доцільність 

створення алгоритму для оптимізації енергозбереження зернового елеватора. 

У другому розділі проведено аналітичний огляд даних спостережень 

енергозатрати елеватора. Розроблено математичний та алгоритмічний апарат 

інформаційної технології для передбачення енергозатрати елеватора. Наведено 

архітектури нейронних мереж для розв’язання задачі. 

У третьому розділі виконано порівняльний аналіз та обрано мову 

програмування Python для реалізації розробленого раніше алгоритму 

інформаційної технології оптимізації енергозбереження зернового елеватора. 

Було реалізовано інформаційну технологію підрахування енергозатрати 

елеватора на основі нейронних мереж. Після тестування двох різних архітектур: 

multi layer perceptron і CNN, точність моделі perceptron виявилась кращою, а саме 

похибка у розмірі 9,5%, для розв’язання поставленої задачі. 
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