
124� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 1

Математическое моделирование� Разработка интеллектуальной системы управления...

УДК 65.011.56� DOI: 10.18698/2542-1468-2020-1-124-130

РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ БЕСТАРНОГО ХРАНЕНИЯ МУКИ

Е.Б. Карелина1, Д.Ю. Клехо2, Ю.П. Батырев3

1ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств», 125080, г. Москва, 
 Волоколамское шоссе, д. 11
2ФГБОУ ВО «Российский государственный гуманитарный университет», 125993, г. Москва, Миусская площадь, д. 6
3МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

Liza200785@gmail.com

Рассмотрена разработка нейросетевого регулятора (НС-Р) в виде информационно-вычислительного 
комплекса, основу которого составляет нейронная сеть прямого распространения типа многослойный 
персептрон с одним скрытым слоем и тремя выходными параметрами. Приведено подробное описание 
основных этапов создания НС-Р и его интеграции в технологический процесс. Представлена структура, 
позволяющая осуществить сбор данных, структурировать их в базе, передать на нейронную сеть, произ-
вести при необходимости обучение и направить преобразованную информацию в модуль формирования 
решения для адаптивного управления. Разработана имитационная модель технологического процесса 
хранения муки в среде AnyLogic с включенным НС-Р в виде программного модуля. Показано, что ис-
пользование НС-Р позволит снизить общее время созревания муки, поддержать качественные параметры 
на стабильном уровне без существенных перепадов, а также исключить случайные ошибки, обусловлен-
ные человеческим фактором.
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В настоящее время в РФ большое значение при-
дается развитию сельского хозяйства и пище-

вой промышленности. В связи с этим возросли 
требования к качеству и безопасности готового 
продукта, которые бы обеспечивали его конку-
рентоспособность. Среди множества отраслей 
пищевой промышленности одной из важнейших 
признана мукомольная. Наряду с производством 
муки, соответствующим стандартам и требовани-
ям безопасности, важнейшее значение имеют ее 
хранение и созревание [1–4].

Цель работы
Целью работы является повышение эффектив-

ности технологического процесса хранения муки 
и адаптационных свойств системы управления 
технологическим процессом в целом.

Материалы и методы
На современных мелькомбинатах применяют 

бестарный способ хранения муки в силосах, ко-
торый позволяет упростить и улучшить процесс 
хранения, однако не обеспечивает стабилиза-
цию режимных параметров технологического 
процесса и подвержен различным возмущаю-
щим факторам. Это может изменить показа-
тели качества хранимого сырья, в частности 
вызвать превышение их предельно-допустимых 
значений, т.е. к порче муки. Для обеспечения 
высокого качества муки при ее бестарном хра-

нении и созревании целесообразно управлять 
параметрами микроклимата в силосе, поскольку 
они напрямую взаимосвязаны между собой. 
Используя данные множественных литератур-
ных источников и, исходя из опыта технологов, 
в качестве параметров микроклимата выбраны 
температура и влажность воздуха, а также со-
держание углекислого газа в силосе, наличие 
которого недопустимо при хранении и созрева-
нии муки [5, 13].

На практике для стабилизации отдельных 
параметров микроклимата наиболее часто ис-
пользуют автоматические регуляторы, а выбор 
стратегии и режима управления осуществляется 
на усмотрение операторов-технологов. Такой 
подход не позволяет достичь высокого уровня 
автоматизации, необходимого в современных 
условиях и сильно подвержен человеческому 
фактору. Классические ПИД-регуляторы не 
могут учесть нелинейное влияние множества 
возмущающих факторов на регулируемые па-
раметры микроклимата. Достижение высоко-
го качества возможно с помощью адаптивных 
автоматизированных систем управления тех-
нологическими процессами. Для их создания 
предлагается внедрение и использование ин-
теллектуальных технологий в существующую 
автоматизированную систему. Наиболее пер-
спективным здесь представляется разработка и 
интеграция НС-Р.
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Результаты и обсуждение

Реализация НС-Р включает в себя этапы из-
учения технологического процесса как объекта 
автоматизации и внедрения интеллектуальных 
технологий в производство (рис. 1).

На всех этапах разработки НС-Р следует ве-
сти и использовать базы данных, включающие в 
себя автоматически измеряемые, контролируемые 
и управляющие параметры. Кроме того, важно 
сформулировать правила ведения технологиче-
ского процесса бестарного хранения муки в си-
лосах для дальнейшего формирования управля-
ющих воздействий НС-Р.

Разработанный НС-Р выполнен в виде инфор-
мационно-вычислительного комплекса (рис. 2) [6].

Основными элементами данного комплекса 
являются база данных, нейронная сеть, модуль 
обучения и модуль формирования решения. От 
SCADA — системы Trace Mode (использовать 
можно любую Scada) на вход НС-Р подается ин-
формация об автоматически измеряемых пара-
метрах (контролируемых, контролирующих и 
возмущающих), которая поступает в базу дан-
ных и определенным образом структурируется 
в ней. Далее информация поступает на модуль 
обучения, где собственно и происходит обучение 
нейросети по определенному алгоритму. Вме-
сте с входными параметрами база данных также 
передает на нейросеть предыдущие значения 
параметров микроклимата, значения управля-
ющих воздействий и информацию об исходном 
качестве сырья. Это необходимо для придания 
динамических свойств данной нейронной сети 
[7, 11, 12, 17].

Далее обученная нейросеть посредством моду-
ля формирования решения выдает рекомендации 
об управлении технологическим процессом опе-
ратору-технологу либо направляет управляющие 
воздействия непосредственно на исполнительные 
механизмы, при полной автоматизации режима 
управления. Соответственно, на выходе НС-Р вы-
даются физические величины управляющего воз-
действия на температуру VT(t), влажность VM(t), а 
также управляющее воздействие, исключающее 
появление СО2  в силосе — VCO2(t).

В основе НС-Р лежит нейронная сеть пря-
мого распространения типа «многослойный 
персептрон» с одним скрытым слоем и тремя 
выходными параметрами. В данной сети каж-
дый нейрон предыдущего слоя связан со всеми 
нейронами последующего слоя (рис. 3).

На входной слой нейросети подается вектор 
входных параметров Хn (таблица). Каждый нейрон 
скрытого слоя подает на нейроны выходного слоя 
сигнал весов синаптических связей. Таковых нейро-
нов в скрытом слое — 11. Вес синаптических связей 
между h-м нейроном скрытого слоя и m-м нейроном 
выходного слоя обозначены через  whm. Изменение 
синаптического веса происходит по градиентно-
му методу обратного распространения ошибки.  
Обучение нейросети проводилось с учителем.

Взаимодействие искусственной нейронной 
сети с обратным распространением ошибки 
может эффективно решать задачи, связанные 
с недостаточной определенностью параметров 
ПИД-управления. Это объясняется возможно-
стью нейронной сети аппроксимировать любую 
нелинейную функцию, простотой структуры сети 
и особенностями алгоритма обучения. 

Рис. 1. Схема реализации НС-Р
Fig. 1. The implementation scheme of the NS-R
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Рис. 3. Структура искусственной нейронной сети с тремя выходными параметрами
Fig. 3. The structure of an artificial neural network with three output parameters

Рис. 2. Структура НС-Р
Fig. 2. The structure of the NS-R

Рис. 4. Структурная схема системы управления с использо-
ванием НС-Р: НР — нейросетевой регулятор; ДП — 
датчик сбора параметров технологического процесса; 
ОУ — объект управления

Fig. 4. The structural diagram of the control system using NS-R: 
НР — нейросетевой регулятор; ДП — sensor for 
collecting process parameters; ОУ — control object
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Данная нейронная сеть непосредственно вы-
полняет функции регулятора.

На структурной схеме (рис. 4) представлен 
классический контур регулирования контроли-
руемых параметров. 

В контур управления включен НС-Р, на вход 
которого подаются параметры g, рассогласова-
ние от обратной связи e, а также предыдущие 
значения регулируемых параметров на один или 
два таймерных цикла, в зависимости от дина-
мики системы. Приходящие на НС-Р данные 
обрабатываются и формируется управляющее 
воздействие U, передаваемое на объект управ-
ления, т. е. исполнительные механизмы, отвеча-
ющие за регулировку необходимых параметров  
[8, 10, 15, 16].

Проводить эксперименты и каждый раз тести-
ровать разработанный НС-Р на реальном техно-
логическом объекте достаточно сложно, а иногда 
невозможно. В связи с этим была создана дву-
мерная имитационная модель технологического 
процесса бестарного хранения муки (рис. 5) с 
подключенной к ней реальной базой данных о 
режимных параметрах в среде AnyLogic [19, 20].

Данная модель придает реальную динамику 
системе, включает два временных графика, опи-
сывающих цикличность просеивания муки (кг) и 
столбиковую диаграмму для отображения инфор-
мации об общем количестве муки, прошедшей 
этап обработки [9, 14, 18]. Все параметры модели 
поддаются регулированию для имитации конкрет-
ного объема данного технологического процесса 

Рис. 5. Имитационная модель технологического процесса бестарного хранения муки
Fig. 5. The simulation model of flour bulk storage technological process

Параметры, подаваемые на вход нейросети
Parameters supplied to the neural network input

Обозначение Параметр Обозначение Параметр

Х1 Температура внутри силоса, Т(t) Х8
Предыдущее значение влажности воздуха 
внутри силоса, М(t–1)

Х2 Влажность воздуха внутри силоса, М(t) Х9
Количество тепла за единицу времени, 
поступающее от системы обогрева, Qпост(t)

Х3 Содержание СО2 в силосе, QСО2 Х10
Количество свежего воздуха, поступающего 
в силос от системы вентиляции, Gсвеж(t)

Х4 Температура наружного воздуха, Тн(t) Х11 Расход пара от системы увлажнения в силосе, Gпар(t)
Х5 Влажность свежего воздуха, Мн(t) Х12 Температура поступившей в силос муки, Тм(t)
Х6 Содержание СО2 в приходящем воздухе Х13 Влажность поступившей в силос муки, Мм(t)

Х7
Предыдущее значение температуры 
воздуха внутри силоса, Т(t–1) Х14 Масса созревающей в силосе муки, Wм(t)
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при изменяющихся внешних условиях и возму-
щающих факторах. НС-Р включен в виде про-
граммного модуля, реализующего управляющие 
воздействия. Имитационная модель (см. рис. 5) 
при использовании НС-Р демонстрирует сниже-
ние общего времени созревания муки, поддержку 
качественных параметров на стабильном уровне 
без существенных перепадов, исключение слу-
чайных ошибок, обусловленных человеческим 
фактором.

Выводы
Разработка и интеграция НС-Р в автомати-

ческой системе управления технологическим 
процессом склада бестарного хранения муки по-
зволит: 

– повысить эффективность производства 
вследствие сокращения времени созревания муки;

– с большей точностью управлять режимными 
параметрами;

– уменьшить материальные и ресурсные по-
тери за счет уменьшения процента порчи про-
дукции;

– повысить адаптационные свойства всей си-
стемы управления.
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FOR FLOUR BULK STORAGE
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The flour milling industry is one of the most popular industries in the Russian Federation. In this regard, the re-
quirements for the quality of raw materials and finished products are increasing. It is not enough just to grind the 
flour, it is very important to maintain and improve its quality indicators in the process of maturation and storage. 
These processes are quite complex, with many interrelated factors. Classic regulators will not be able to solve this 
problem, so it is advisable to use intelligent technology to create adaptive process control. The article proposes the 
development of a neural network controller in the form of an information-computing complex, which is based on 
a neural network of direct propagation type multilayer perceptron with one hidden layer and three output param-
eters. The main stages of the neuroregulator creation and its integration into the technological process are given 
and described in detail. The structure consisting of four elements allowing to carry out data collection, to structure 
them in base, to transfer on a neural network, to make if necessary training and to direct the pre-formed informa-
tion in the module of formation of the decision for adaptive management is presented. A simulation model of the 
technological process of flour storage in AnyLogic environment, with the included neural network controller in the 
form of a software module, showing that the use of the neuroregulator will reduce the total time of flour maturation, 
maintain quality parameters at a stable level without significant differences, and eliminate accidental errors caused 
by the human factor.
Keywords: control system, microclimate, silo, bulk storage, neural network controller, structure, artificial neural 
network
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