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Аннотация. Рассматривается проблема технических решений для реализации программно- аппаратного комплекса управления качеством 
пищевой продукции. Представлен обзор и анализ существующих современных систем управления, который позволил сделать вывод о том, 
что на сегодняшний день пищевым предприятиям необходимы новые эффективные решения с использованием высокоэффективных 
интеллектуальных технологий. Проведен анализ возможности интеллектуализации системы управления качеством производства пищевой 
продукции. Представлены основные задачи этой системы. Показано, что практической базой для реализации этой проблемы, может стать 
создание программно- аппаратного комплекса автоматизированной системы управления качеством пищевой продукции с применением 
технологий искусственного интеллекта, включающего в свой арсенал нейросетевые технологии, системы компьютерного зрения, 
имитационное моделирование и эффективное сочетание гибридных методов и технологий. Проанализированы методы, алгоритмы и 
технологии для разработки исследуемой программно- аппаратного комплекса интеллектуальной автоматизированной системы управления 
качеством пищевой продукции. Представлена разработанная обобщенная функциональная структура такой интеллектуальной системы и 
основные стадии ее реализации. Разработаны основные виды обеспечения этой системы: информационное, математическое и программное. 
Разработаны основные этапы принятия решений о качестве готовой пищевой продукции. Для реализации системы рекомендованы 
необходимые технические средства. Для практической реализации разработанной интеллектуальной системы был выбран контроллер 
CP1EE14DRA фирмы Omron - модульный программируемый контроллер. В качестве АРМ оператора быть сделан выбор в пользу продукции 
фирмы Siemens – SIMATIC Panel PC. Для задач хранения данных и реализации расчетов предложен обычный персональный сервер, 
оснащенный мощным процессором, например, IntelCorei7. Показано, что реализация разработанной интеллектуальной автоматизированной 
системы управления качеством пищевой продукции делает предприятия пищевой промышленности более эффективными и безопасными. 

Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, интеллектуальная система, технические решения, управление качеством, пищевая продукция 
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Abstract. The problem of technical solutions for the implementation of a software and hardware complex for food quality management is considered. 
The review and analysis of existing modern control systems is presented, which made it possible to conclude that today food enterprises need new 
effective solutions using highly efficient intelligent technologies. The analysis of the possibility of intellectualization of the food production quality 
management system is carried out. The main tasks of this system are presented. It is shown that a practical basis for the implementation of this problem 
can be the creation of a software and hardware complex for an automated food quality control system using artificial intelligence technologies, which 
includes neural network technologies, computer vision systems, simulation modeling and an effective combination of hybrid methods and technologies 
in its arsenal. Methods, algorithms and technologies for the development of the investigated software and hardware complex of an intelligent automated 
food quality control system are analyzed. The developed generalized functional structure of such an intelligent system and the main stages of its 
implementation are presented. The main types of support for this system have been developed: information, mathematical and software. The main stages 
of decision-making on the quality of finished food products have been developed. The necessary technical means are recommended for the 
implementation of the system. For the practical implementation of the developed intelligent system, the CP1EE14DRA controller from Omron was 
chosen - a modular programmable controller. As an operator's workstation, a choice should be made in favor of Siemens products - SIMATIC Panel 
PC. For the tasks of data storage and implementation of calculations, a conventional personal server equipped with a powerful processor, for example, 
IntelCorei7, has been proposed. It is shown that the implementation of the developed intelligent automated food quality management system makes 
food industry enterprises more efficient and safe. 
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Введение 

В настоящее время пищевая и перерабаты-
вающая промышленность России представляет 
собой одну из стратегических отраслей экономики, 
которая призвана обеспечить население страны 
необходимыми по количеству и качеству продук-
тами питания [1–3]. Анализ состояния автома-
тизации технологических процессов пищевых 
производств показывает, что на действующих 
предприятиях из-за частой смены ассортимента 
изделий, многомерности, больших объемов 
производимой продукции, нелинейности, многока-
нальности производственной информации отсут-
ствуют современные информационные системы 
управления качеством производимых изделий. 
Поэтому существует значительный потенциал 
повышения качества и эффективности производ-
ства кондитерских изделий за счет внедрения 
технологий искусственного интеллекта [4–6]. 

Программно – аппаратные комплексы 
интеллектуальных систем автоматического 
управления качеством пищевой продукции поз-
волят своевременно предупреждать появление 
дефектов и несоответствий хода протекающих 
процессов производства готовых изделий, повы-
сить качество производимых продукции, суще-
ственно уменьшить потери рабочего времени и 
снизить уровень брака готовой продукции [7, 8]. 

Решение этой проблемы рассматривалось 
на примере производства подсолнечной халвы, 
являющейся весьма востребованным кондитер-
ским изделием, благодаря её вкусовым и питатель-
ным свойствам [9, 10]. Поскольку в производстве 
халвы группа изделий с использованием семян 
подсолнечника и орехов имеет наибольшее 
распространение, нами для автоматизации 
управления качеством производства халвы, 
в качестве объекта автоматизации, была выбрана 
именно технологическая линия по производству 
подсолнечной халвы. Спрос на подсолнечную 
халву объясняется высоким качеством этих 
кондитерских изделий, постоянно обновляе-
мым ассортиментом и относительно невысокой 
стоимостью [11–13]. 

Однако, готовая халва необычайно 
сложна по своему составу и обладает комплек-
сом различных свойств, которые составляют 
в совокупности качество продукции. Трудность 
решения задач повышения качества производ-
ства этих кондитерских изделий обусловлена 
нестабильностью свойств поступающего на пере-
работку сырья, многообразием перерабатывае-
мых полуфабрикатов по физико-химическим, 
биохимическим и структурно – механическим 
свойствам [14]. Все это вызывает частые коле-
бания режимов работы оборудования, а также 
параметров процесса приготовления многоком-
понентных неоднородных кондитерских масс и 

не позволяет получать стабильный по качеству 
готовый продукт [15]. 

Успешное решение этой задачи воз-

можно при внедрении в производственный 

процесс программно – аппаратных комплексов 

интеллектуальной автоматизированной системы 

управления качеством с использованием гибрид-

ных методов и технологий. При этом важнейшим 

вопросом является обеспечение технических 

решений для реализации данной системы. 

Исходя из этого, тема данной статьи  

является актуальным направлением развития 

пищевой промышленности. Обеспечение тех-

нических решений программно – аппаратного 

комплекса позволит построить эффективную 

интеллектуальную систему управления каче-

ством готовых изделий, обеспечит стабильность 

производства пищевой продукции; существенно 

уменьшить уровень брака, снизит потери рабочего 

времени, сырья и энергии, повысить качество  

готовой продукции, снизит риск получения брака 

готовых изделий, а также уменьшит энергозатраты. 

Изложенное позволяет сделать вывод 

об актуальности темы данной работы. 

Цель работы – повышение эффективности 

производства подсолнечной халвы за счет раз-

работки оптимальных вариантов технических 

решений для реализации программно – аппа-

ратного комплекса (ПАК) интеллектуальной 

автоматизированной системы управления каче-

ством халвы (ИАСУКХ) 

Методы 

Поставленные в работе задачи решены 
с использованием методических и математиче-
ских основ построения автоматических систем 
контроля и управления, основных положений 
теории автоматического управления, теории 
принятия решений, методов системного анализа 
и методов математической статистики. Вычис-
ления в процессе исследований, численная и 
графическая обработка результатов производи-
лись с применением математического аппарата 
прикладных программ. Численная и графическая 
обработка результатов исследований производи-
лась с применением MatLab, Labview, EDEM. 

Результаты 

В число основных задач ПАК интеллекту-

альной автоматизированной системы управления 

качеством халвы в процессе производства входят 

следующие: 

– автоматический контроль в потоке сырья 

(коэффициент извлечения примесей в семенах 

подсолнечника и внешний вид семян подсол-

нечника) на основе наблюдения информации, 

поступающей в режиме реального времени; 
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– автоматический контроль в потоке по-

луфабрикатов (цвет, консистенция) на основе 

наблюдения информации, поступающей в режиме 

реального времени; 

– автоматический выходной контроль 

в потоке готовых конфет халвы (внешний вид 

готовых конфет халвы) на основе наблюдения 

информации, поступающей в режиме реаль-

ного времени; 

– контроль соблюдения существующих 

на кондитерских предприятиях параметров  

качества сырья, полуфабрикатов и готовых кон-

фет халвы, определение этапов производства 

с отклонением заданных параметров качества 

от установленных требований, выявление не-

кондиционной продукции халвы; 

– мониторинг технологических процес-

сов (ТП) производства подсолнечной халвы 

(продолжительные измерения и контроль  

с архивированием полученной информации) и 

управление качеством халвы с использованием 

нейросетевых технологий, систем компьютерного 

зрения и мультиагентных технологий. 

Поскольку для обеспечения требуемого 

качества производства халвы необходимо 

в ходе ТП не только выявлять брак, дефекты 

и несоответствия, но и предупреждать их появ-

ления, важной задачей ИАСУ является также 

прогнозирование качества готовых конфет 

халвы. Поэтому в числе важных функций 

ИАСУ стоят не только контроль, но и прогно-

зирование качества готовых конфет халвы 

для предотвращения выпуска предприятием 

продукции, не соответствующей требованиям 

нормативных документов. 

Для этого ПАК интеллектуальной системы 

должен принимать управленческие решения в ре-

альном времени в условиях неопределенности 

ведения технологических процессов (ТП) про-

изводства халвы. Поэтому еще одной функцией 

ПАК ИАСУ является управление. Нами была 

проведена работа со специалистами различных 

кондитерских фабрик России и составлены поже-

лания и потребности кондитерских предприятий 

по архитектуре и задачам разрабатываемой ПАК 

ИАСУКХ, касающиеся обеспечения безопасности 

работы с системой; надежности; простоты  

обслуживания и эксплуатации, защищенности 

системы управления от вандалов; возможности 

ее расширения; открытости; модульности струк-

туры системы и т. д. 

Обобщенная функциональная структура 

ПАК интеллектуальной автоматизированной 

системы управления качеством пищевой про-

дукции представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Обобщенная функциональная структура 
ПАК интеллектуальной системы управления 
качеством пищевой продукции 

Figure 1. Generalized functional structure of the 
software and hardware complex of the intelligent food 
quality management system 

 
Показанный на рисунке 1. объект управ-

ления (ОУ) – это линия производства халвы. 
Совместно функционирующие ОУ и управляющая 
им ПАК ИАСУК образуют интеллектуальный 
автоматизированный технологический комплекс 
управления качеством. ИАСУК представляет 
собой комплекс модулей управления, осуществ-
ляющий переработку полученной технологиче-
ской и другой информации с использованием 
интеллектуальных технологий. И на этой основе 
осуществляющей выработку и реализацию 
управляющих воздействий на ОУ. Важный при-
знак ПАК ИАСУК – это осуществление управле-
ния в реальном масштабе времени протекания ТП 
производства халвы. В состав ПАК ИАСУК 
(рисунок 1) входят современные информаци-
онно- измерительные автоматические средства 
сбора и переработки информации; механизм 
обобщения накопленного опыта и пополнения; 
механизм логического вывода; база данных и база 
знаний; алгоритм управления; исполнительные 
механизмы; программа достижения целей. 

ПАК ИАСУКХ имеет управляющие,  
информационные и вспомогательные функции. 
К управляющим функциям относится регулиро-
вание отдельных основных параметров, характе-
ризующих ход процесса производства халвы;  
оптимальное управление всеми стадиями про-
цесса; управление режимными параметрами  
используемого оборудования; адаптивное управ-
ление линией производства халвы в целом. ПАК 
управления качеством халвы выполняет сбор, 
обработку и представление полученной информа-
ции о состоянии производства для последующей 
ее передачи оперативному персоналу, что явля-
ется информационными функциями данной 
интеллектуальной системы. К вспомогательным 
функциям ПАК ИАСУКХ относится монито-
ринг состояния технических и программных 
средств системы. 
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На основании проведенных нами иссле-

дований была разработана функциональная 

структура ПАК ИАСУК пищевой продукции, 

представленная на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Функциональная структура программно – 

аппаратного комплекса интеллектуальной системы 

управления качеством пищевой продукции 

Figure 2. The functional structure of the software and 

hardware complex of the intelligent food quality 

management system 

 

Как показал анализ функциональной 

структуры ПАК ИАСУКХ, одной из важнейших 

задач, которые должна решать данная система 

в процессе производства халвы является количе-

ственное оценивание в режиме онлайн основных 

органолептических параметров качества сырья 

и готовой продукции, что возможно при авто-

матизации контроля этих параметров качества 

с использованием нейросетевых технологий 

и систем компьютерного зрения. 

Нами разработаны основные виды обеспе-

чения ИАСУКХ: информационное, математиче-

ское и программное. На рисунке 3 показана  

модель – дерево целей базы данных (БД) ПАК 

ИАСУКХ для сбора информации. 

 

Рисунок 3. Модель – дерево целей БД ПАК 

Figure 3. Model – tree of goals of the database of the 

software and hardware complex 

Как видно из рисунка 3, организация  
информационного обеспечения ПАК ИАСУКХ, 
кроме базы данных (БД), включает также БЗ 
(базу знаний), представляющую собрание мо-
делей, правил и данных для решения сложных 
задач в области управления качеством пище-
вых масс. БЗ является основой ПАК ИАСУКХ, 
способствующая эффективному процессу инте-
грации компонентов. Был проведен выбор 
функционала БЗ. Анализ научных публикаций 
в этой области показал, что в последнее время 
стала популярной модель представления знаний 
с помощью нейронных сетей. 

Для обеспечения математической инфра-
структуры ПАК ИАСУКХ была составлена 
схема решения первоочередных задач модели-
рования, оптимизации в управлении качеством 
халвы (рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Схема решения задач моделирования 
и оптимизации в управлении качеством халвы 

Figure 4.  Scheme for solving problems modeling and 
optimization in halva quality management 

 
Выявлена первоочередная необходимость 

создания единого информационного простран-
ства для описания всех этапов производства 
халвы математическими моделями, а также 
необходимость моделирования всего производства. 
Результатом таких разработок явилось появле-
ние множества производственных маршрутов 
производства халвы, определенных с учетом 
выбранного критерия оптимизации (стоимость 
производства халвы, времени, качества и  
других критериев). 

Для решения описанной задачи нами 
были получены модели качества по каждому 
этапу производства халвы, определены приори-
тетные показатели в полученном обобщенном 
критерии качества халвы, проведена оптимиза-
ция модели качества. Для решения вопросов, 
связанных с выбором методов оптимизации 
и определения весовых коэффициентов матема-
тических моделей качества получаемого сырья, 
полуфабрикатов и готовых конфет халвы  
использовались сведения, предоставленные 
предприятиями кондитерской промышленности. 
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Программная инфраструктура обеспече-
ния ПАК ИАСУКХ, показанная на рисунке 5, 
представляет собой совокупность инструмен-
тальных средств, которые обеспечивают необ-
ходимое качество готовой халвы и выполняет 
следующие функции: исследование полученных 
производственных показателей, моделирование 
схем производства халвы и выбор из них наиболее 
рациональной; идентификацию разработанных 
математических моделей всех этапов производ-
ства халвы и оптимизацию технологических и 
режимных параметров исследуемого производ-
ства; а также прогноз характеристики сырья, 
полуфабриката и получение результатов про-
гноза качества готовых кондитерских изделий. 

 

Рисунок 5. Программная инфраструктура обеспе-
чения ПАК ИАСУКХ 

Figure 5. Software infrastructure providing an 
intelligent halva quality management system 

Анализ полученных данных позволяет 
создать в ПАК ИАСУКХ модуль экспертного 
заключения и прогноза качества выпускаемых 
изделий, а также получить рекомендации по  
совершенствованию производства халвы. 

Структура программной реализации  
математического обеспечения ПАК ИАСУКХ 
имеет модульную структуру и дает возможность 
контролировать, прогнозировать и управлять  
качеством производства халвы на всех этапах 
ее производства за счет расчета модулями оп-
тимальных маршрутов производственной сети, 
структурной и параметрической идентификация 
всех процессов производства халвы и оптими-
зации моделей качества сырья, полуфабрикатов 
и готовых кондитерских изделий. 

Результаты и обсуждение 

Для практической реализации разрабо-
танной ПАК ИАСУКХ был выбран контроллер 
СР1ЕЕ14DRА фирмы Omron – это модульный 
программируемый контроллер, предназначенный 
для построения систем автоматизации низкой 
и средней степени сложности. Также возможен 
вариант использования любого другого програм-
мируемого логического контроллера (ПЛК),  

аналогичного по характеристикам, мощности 
и надежности. 

Для ввода данных в ручном режиме необ-
ходимо выбрать интерфейс ввода данных и 
определиться с автоматизированным рабочим 
местом (АРМ) оператора, который должен осу-
ществлять контроль значений технологических 
параметров при производстве подсолнечной 
халвы, вести архив этих параметров и протоколы 
нарушении работы оборудования с указанием 
причины. При возникновении критичных от-
клонений параметров от нормы, необходимо их 
устранить. В качестве интерфейса предлагается 
использовать отраслевой стандарт – SCADA 
(Supervisory control and data acquisition) систему 
SIMATIC WinСС – Windows – работающую 
под управлением операционной системы (ОС) 
семейства Windows и с системой управления 
базами данных (СУБД) Microsoft SQLSеrvеr – 
в случае, если объемы данных небольшие и не 
предъявляется жестких требований к отказо-
устойчивости системы. В противном случае  
выбор может быть сделан в пользу ОС семейства 
Unix и промышленных СУБД компаний Oracle 
или Teradata. В простейшем варианте, ввод данных 
может быть реализован через Microsoft Excel 
(в формат csv), с последующим импортом данных 
в базы данных (БД) с использованием специ-
альных инструментов (например, утилит 
Multiload и Fastload в случае Teradata). 
SCADA – система должна выполнять следую-
щие функции: сбор, обработка, накопление  
информации о технологических параметрах,  
ее архивирование и отображение в режиме ре-
ального времени на экранах ПЛК; выявление 
аварийных ситуаций, вывод на экраны ПЛК 
аварийных сообщений; оперативное управление 
технологическим процессом. 

В качестве АРМ оператора быть сделан 
выбор в пользу продукции фирмы Siemens – 
SIMATIC Panel PC. В качестве альтернативы, 
можно рассмотреть продукцию компании IEI 
Technology – в линейке моделей которой присут-
ствуют рабочие станции с сенсорным экраном. 
Все АРМ подключены к единой технологической 
платформе, которая работает на базе сервера. 

Для задач хранения данных и реализации 
расчетов необходим выделенный сервер – это 
может быть как обычный персональный компь-
ютер, оснащенный мощным процессором 
(например, IntеlСоrеi7), с большим размером 
оперативной памяти (для нормального функци-
онирования нейросетевых пакетов необходимо 
как минимум 2 Гб. оперативной памяти) и  
обширным дисковым массивом для хранения 
данных, так и распределенный многопроцес-
сорный сервер (например, компании Hewlett-
Packard) – выбор зависит от объемов данных, 
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которые предстоит обрабатывать. Для хранения 
данных из реляционных СУБД для нашей  
задачи был выбран наиболее распространенный 
вариант bdFоrgе Studio for МуSQL. 

Для реализации нейросетевых моделей 
удобнее всего использовать программное обес-
печение Matlab, которое обладает всеми необ-
ходимыми качествами, поддерживает большое 
количество вариантов архитектур нейронных 
сетей, алгоритмов обучения и активационных 
функций, имеет подробную справочную инфор-
мацию и графические интерфейсы. Взаимодей-
ствие между базами данных и MatLab можно  
реализовать через программный интерфейс 
Open Database Connectivity (ODBC). Через  
этот интерфейс MatLab может получать данные 
из БД (bdFоrgе Studio for МуSQL), а также 
файлы с данными. 

Для отображения инженерам и руководству 
предприятия информации о прогнозе качества 
производимой продукции могут применяться 
как средства SIMATIC Win CC, так и отчеты 
с использованием средств бизнес анализа Business 
Intelligence (BI): SAP Business Objects или 
Oracle Business Intelligence. 

Резюмируя вышеизложенное, подчеркнем, 
что ПАК ИАСУКХ на основе нейросетевых мо-
делей может быть как экономичным и не требую-
щим больших ресурсов, так и дорогостоящим, но 
очень надежным, способным хранить и быстро 
обрабатывать огромный объем информации, 
обладающим широким спектром дополнительных 
функций (визуальные представления отчетов, мо-
бильные приложения). Все зависит от размеров 
предприятия и требований к реализации ИАСУКХ. 

Для представления рассчитанной инфор-
мации в удобном и понятном виде используется 
средства человеко-машинного интерфейса 
в виде SCADA-системы. 

Устройствами, осуществляющими выдачу 

управляющих воздействий на исполнительные 

механизмы технологической линии производства 

халвы, являются модули вывода программируе-

мых логических контроллеров. Информационный 

сигнал, поступающий от интеллектуального 

модуля ПАК ИАСУ, обрабатывается программой 

нейроконтроллера, вследствие чего выдается 

управляющее воздействие на конкретный  

исполнительный механизм и тем самым проис-

ходит корректировка ТП в соответствии  

с рассчитанными данными. Затем проводится 

детальный анализ полученных данных в сопо-

ставлении с заданными данными, что служит 

обоснованием выводов и заключения ПАК  

интеллектуальной системы. 

Заключение 

Полученные результаты позволили: 

– проанализировать основные задачи 

ПАК интеллектуальной автоматизированной 

системы управления качеством халвы в про-

цессе производства; 

– разработать обобщенную функцио-

нальную структуру ПАК ИАСУКХ и основные 

этапы ее реализации; 

– разработать основные виды обеспечения 

ПАК ИАСУ КХ: информационное, математиче-

ское и программное. 

Для реализации ПАК ИАСУКХ осуществ-

лен подбор необходимых технических средств. 

Представленный программно – аппаратный 

комплекс интеллектуальной автоматизирован-

ной системы управления качеством халвы 

с определенной корректировкой может быть 

адаптирована под управление качеством других 

линий производства пищевой продукции. 
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