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Производство пористого шоколада – сложный многостадийный процесс 

[1-3]. Он включает в себя получение шоколадной смеси согласно рецептуре, 

выработку жидкой шоколадной массы: предварительное, а затем тонкое 

измельчения шоколадной смеси, конширование, темперирование. На 

заключительном этапе перед формованием и кристаллизацией шоколадных 

плиток, жидкую шоколадную массу насыщают смесью газов: азота и 

углекислого газа, [4-6]. Насыщение газами жидкой шоколадной массы 

происходит в специальных турбинных смесителях. На выходе из смесителя 

необходимо получить массу требуемой плотности, чтобы получить плитку 

шоколада заданной массы при фиксированных геометрических размерах 

отливочных форм [7 -9].  

В результате проведенного теоретического анализа процессов 

перемешивания необходимых ингредиентов, процессов образования при этом 
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газовых эмульсий была получена параметрическая модель процесса 

аэрирования жидкой шоколадной массы, представленная на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Параметрическая модель процесса насыщения газами 

жидкой шоколадной массы в турбинном смесителе 

 

Здесь ρ0 - начальная плотность жидкой шоколадной массы на входе в 

смеситель, ρ –плотность шоколадной массы, перемешанной с газами на выходе 

из смесителя, Т0 – температура шоколадной массы на входе в смеситель, Т – 

температура шоколадной массы на выходе из смесителя, P0 – начальное 

давление шоколадной массы, подаваемой в смеситель, ƞ0  - начальная вязкость 

шоколадной массы, подаваемой в смеситель, Рср. – атмосферное давление, Vt – 

скорость вращения турбинной мешалки, Vн – скорость вращения вала насоса, 

подающего жидкий шоколад в смесительную установку, Qг – расход газа, 

подаваемого в смесительную установку.  

Натурный эксперимент на реальном смесителе с обработкой результатов 

с применением статистических концепций выявил, что качество процесса 

смешивания жидкой шоколадной массы с газами зависит от начальных свойств 

шоколадной массы, массового расхода шоколадной массы и газа, давления 

перемешивания, скорости вращения турбины. 

Таким, образом, для повышения эффективности производства пористого 

шоколада необходим выбор обоснованных значений технологических 

параметров работы турбинного смесителя. Это актуальная и не простая задача, 

решение которой целесообразно возложить на автоматизированную систему 

поддержки принятия решений (СППР).  

На основе анализа существующих систем поддержки принятия решений, 

действующих систем автоматического управления производственным 

процессом пористого шоколада, а также на основе способности искусственных 

нейронных сетей (ИНС) обнаруживать сложные закономерности в данных, 

было принято решение разработать и внедрить ИНС в качестве СППР в работе 

турбинного смесителя.    

Была сделан выбор структуры нейронной сети (количество слоев и 

нейронов) и получена необходимая структура нейронной сети - двухслойная 

нейронная сеть с прямыми полными связями. Для получения параметров ИНС 

(весовых значений, значений смещений) использовались инструментальные 

средства NNTool и NNStart в составе специализированной системы 

компьютерной математики  MATLAB. 

Реализация СППР на основе ИНС включает в себя два этапа: 

программный и аппаратный. На этапе аппаратной реализации решался вопрос 
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объединения систем управления различными участками производства 

пористого шоколада в единую информационную систему для сбора 

информации о параметрах выработки полуфабриката. Программный этап, 

используя принципы объектно-ориентированного программирования, состоит 

из написания кода класса «Нейрон», написания кода объединения экземпляров 

нейронов в сеть, согласно полученной ранее структуре и данным, написания 

кода сбора и обмена информацией между участками о текущей партии 

производства шоколадного полуфабриката. 
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