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В статье представлен способ контроля и управления состоянием производственной среды на основе инфор-

мационно-управляющей системы с модулем автоматического поиска решения с применением гибридной нейрон-
ной сети. Объектом исследования является состояние производственной среды. Контроль и управление осущест-
вляется на основе прогнозирования изменения состояния среды с учетом взаимозависимости измеряемых пара-
метров. При таком способе контроля и управления, кроме задачи регулирования значения управляемого 
параметра, накладывается дополнительная задача автоматического составления программы управления в зави-
симости от внешних параметров. Для этого в замкнутый контур управления устанавливается устройство ав-
томатического поиска решения с программным обеспечением на основе нейронных сетей. Данное устройство 
производит анализ множества параметров производственной среды и подает в устройство управления требуе-
мое значение управляемого параметра. Для анализа зависимостей между параметрами и прогнозирования со-
стояния производственной среды используется нейронная сеть, веса и смещения которой рассчитаны с использо-
ванием алгоритма гармонического поиска, обучение проводилось с алгоритмом градиентного спуска. Для оценки 
точности и стабильности работы автоматического поиска решений в информационно-управляющей системе для 
контроля состояния производственной среды проведен эксперимент, результаты которого позволили получить 
параметры гибридной модели. Дальнейшее исследование полученных параметров показало, что ее использование  
в контуре управления информационной системы контроля состояния производственной среды позволяет обеспе-
чить качественный и стабильный прогноз изменения состояния производственной среды. Предложенный способ 
позволил получить стабильную работу информационно-управляющей системы контроля состояния производст-
венной среды и поддержание управляемых параметров в пределах допустимого диапазона. 
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Введение 
В настоящее время с учетом возрастающих 

требований к производственному процессу  
в различных предметных областях контроль  
и управление состоянием производственной 
среды являются критически важными аспектами 
для обеспечения безопасности, эффективности 
и устойчивости производственных процессов.  
В современном мире, где растет конкуренция, 
повышаются требования к экологической ус-
тойчивости и безопасности производства,  
а также увеличивается сложность технологиче-
ских процессов, контроль и управление состоя-
нием производственной среды становятся более 
актуальными, чем когда-либо [1–3]. Таким об-
разом, целью настоящего исследования является 
разработка эффективного способа контроля  
и управления состоянием производственной сре-
ды на основе автоматического поиска решения.  

Обеспечение безопасности работников, обору-
дования и окружающей среды является приори-
тетной задачей для любого предприятия. Кон-
троль производственной среды помогает предот-
вратить аварии, уменьшить риск травм  
и минимизировать воздействие на окружающую 

среду. Кроме того, управление состоянием произ-
водственной среды позволяет оптимизировать 
использование ресурсов, повысить производи-
тельность оборудования и процессов, а также со-
кратить издержки. Контролирование состояния 
производственной среды позволяет предотвра-
щать возможные проблемы в работе оборудова-
ния, что способствует устойчивости производст-
венных процессов и предотвращает простои [4]. 

Целесообразно использовать автоматизиро-
ванные методы контроля и управления производ-
ственной среды. Для этой цели на предприятиях 
применяется информационно-управляющая сис-
тема для контроля состояния производственной 
среды (ИУС СПС). Использование ИУС позволя-
ет не только управлять параметрами производст-
венной среды, но и накапливать результаты на-
блюдения для последующего анализа и прогно-
зирования изменений, что особенной важно при 
принятии управляющих решений и планирова-
нии производства [5, 6].  

Существующие решения контроля состояния 
производственной среды, как правило, не учи-
тывают зависимость параметров; например, при 
изменении влажности помещения меняется 



20

температур
решения пр
ния, т. е. вы
го-либо па
значений, 
оператора 
управляющ
редь, мож
техники бе
условий пр
является п
стоящей 
и управле
среды в авт
ностью и 
мостей меж

Контро
произво
Управля

водственно
нен в режи
тупным спо

Наиболе
ИУССПС я
ния, при к
метра изме
зирования 
параметров
матическог
мого парам
задача авто
управления
ров. В нас
задачи ш
применени

Для это
поместим 
решения с 
ве нейронн
производит
изводствен
управления
параметра x
венной сре
нее значен
но допусти
метр iz
помещения
и т. п. Тогд
ка решени
управляемо
ветственно
влажности 
допустимог

ISSN 

ра, и наобо
ринимаются
ыдают сооб
араметра ил
что в даль
для форм

щего воздей
жет приводи
езопасности
роизводства
причиной п
в отсутств
ения состо
томатическо
с учетом н
жду парамет
ль и управл
одственной
яемый пара
ой среды, ко
име реально
особом. 
ее эффект
является вы
которой знач
еняется на о
с учетом 

в. Таким об
го выдержи
метра накла
оматическог
я в зависим
стоящее вр
ирокое ра
ие нейронны
ого в замкн
устройство
программны
ных сетей (р
т анализ мн
нной среды
я требуемо

0x , так, что
еды  0iz x  п
ие (между м
имыми знач
 0x  мож
я, величин
да устройст
ия выдает т
ого парамет
о, среднее 
помещения
го расхода м

1813-7911. Ин

орот. Кроме
я в режиме 
щение об из
и превышен
ьнейшем тр
мирования 
йствия, а эт
ить к брак
и, несоблюд
а и его оста
проблемной 
вии спосо
оянием про
ом режиме 
нелинейных 
трами [7, 8].
ление состо
й среды 
аметр – па
оторый мож
ого времени

тивным ре
ыбор такой с
чение управ
снове резул
изменяющ

бразом, кром
ивания значе
адывается д
го составлен
ости от вне
емя для ре
аспространен
ых сетей [9, 
нутый конт
 автоматич
ым обеспеч
рис. 1). Данн
ножества па
ы и подает 
е значение 
обы парамет
получил доп
минимально
чениями). Н
жет быть 
ной расход
тво автомати
такое требу
тра 0x , котор

значение
я или вели
материала [

нтеллектуальн

е того, мно
информиро
зменении ка
нии порогов
ребует учас
и выполне
о, в свою о
ку, нарушен
дению внеш
ановке. Все 
ситуации, 
бов контр
оизводствен
с высокой т
взаимозави

. 
оянием  

араметр про
жет быть из
и наиболее д

ешением 
схемы управ
вляемого па
льтатов прог
щихся внеш
ме задачи ав
ения управл
дополнитель
ния програм
ешних парам
ешения дан
ние получ
10]. 
тур управле
ческого пои
ением на ос
ное устройс
араметров п
в устройс
управляем

тр производ
пустимое ср
о и максима
апример, па

влажност
да материа
ического по
уемое значе
рое дает, со
е допустим
ичину средн
11]. 

ные системы в 

 

огие 
ова-
ако-
вых 
стия 
ения 
оче-
нию 
шних 
это 
со-

роля  
ной 
точ-
иси-

оиз-
зме-
дос-

для 
вле-
ара-
гно-
них 
вто-
ляе-
ьная 
ммы 
мет-
нной 
чило 

ения 
иска 
сно-
ство 
про-
ство 
мого 
дст-
ред-
аль-
ара-
тью 
алов  
оис-
ение 
оот-
мой 
него 

Р

 
П

сред
ству
меня
рабо
тома
нахо
прич
рабо

П
упра
и из
мого

О
дине
зуль
реше
стны
ный 
руем
экстр
стве

П
ског
в ан
прои
мене
анал
упра
знач

В
нейр
форм
лени

производстве.

Рис. 1. Схема
про

Fig. 1. Diagra
 of th

При этом к
днего значен
ующее ему 
яться в зав
оты управля
атического 
одить допу
чин, вызыва
оты управля
При построе
авления фун
мерения фак
о параметра 
Однако в не
ение данных
ьтате чего ус
ений выдает
ый сигнал н
отклонению

мой величин
ремума того
нной среды.
Принципы д
го поиска ре
нализе изм
изводственн
ения значе
лизе данног
авляющего 
чения управл
В настоящее
ронных сет
мационно-у
ие осущест

 2024. Том 22,

а контура упр
оизводственн

am of the cont
he production 

как сама ве
ния парамет
значение x
висимости о
яемого объ
поиска реш
стимое сре
ающих его 
яемого объек
ении описа
нкции автом
ктического з
разделены.  
которых слу
х функций в
стройство ав
т не 0x , а не
на усилитель
ю фактическ
ны от требуе
о или иного
. 
действия уст
ешений в ИУ
меренных з
ной среды, 
ения управ
го изменен
воздействи
ляемого пар
е время мо
ей широко 
управляющи
вляется на 

, № 2 

равления сост
ной среды 

trol loop for th
environment 

еличина доп
тра iz , так и

0x  могут сущ
от внешних
екта. Устро
шений долж
еднее незав
смещение в
кта.  
анного выш
матического 
значения 1x

учаях возмо
в одном при
втоматическо
епосредстве
ь 3x , пропо
кого значен
емого для об
о параметра 

тройства ав
УС СПС зак
значений п
прогнозиро
вляемого п
ния и форм
я для корр
раметра. 
одели иску
использую

их системах
основе пр

тоянием  

he state 

пустимого 
и соответ-
щественно 
х условий 
ойство ав-
жно всегда 
висимо от 
в процессе 

ше контура 
поиска 0x  

 управляе-

ожно объе-
боре, в ре-
ого поиска 
енно разно-
орциональ-
ия регули-
беспечения 
производ-

втоматиче-
ключаются 
параметров 
овании из-
параметра, 
мировании 
ректировки 

сственных 
ются в ин-
х. Управ-
рогнозного 

 



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы 

 

21

значения регулируемых параметров. Известно, 
что при произвольно выбранных начальных ве-
сах и смещениях нейронная сеть не может по-
лучить требуемый результат с достаточной точ-
ностью. Для этого в процессе обучения веса и 
смещения постоянно изменяются таким обра-
зом, чтобы разница между данными на выходе и 
итоговым значением была небольшой.  

Для реализации автоматического поиска ре-
шений в ИУС СПС для нахождения оптималь-
ных начальных весов нейронной сети предлага-
ется использовать алгоритм гармонического 
поиска, относящийся к метаэвристическим ал-
горитмам оптимизации, поскольку в данном ал-
горитме используется интенсификация, способ-
ствующая ускорению сходимости за счет ис-
пользования в процессе поиска прошлых 
результатов [12, 13]. 

Определение весов гибридной  
нейронной сети с использованием  
алгоритма гармонического поиска 
Алгоритм гармонического поиска состоит из 

следующих пяти этапов. 
Этап 1. Инициализация параметров алгорит-

ма. 
В общем виде задача глобальной оптимиза-

ции может быть записана как: 

  min,
, 1,2,.., ,i i

f x
x X i N

 


 
 (1) 

где  f x  – целевая функция; x  – множество 
переменных решения; iX  – множество возмож-
ных диапазонов значений каждой переменной 
решения, которое можно обозначить как 

      1 , 2 ,..,i i i iX x x x K  для дискретных пере-
менных решения, соответствующих
     1 2 ..i i ix x x K   , или для непрерывных 

переменных решения.  
Кроме того, существуют параметры алго-

ритма гармонического поиска, необходимые для 
решения оптимизационных задач: объем памяти 
гармонии ( HMS , количество векторов реше-
ний), скорость считывания гармонической па-
мяти ( HMCR ), точность коррекции высоты то-
на ( PAR ) и критерий завершения (максималь-
ное количество попыток). HMCR  и PAR  – 
параметры, используемые для оптимизации век-
тора решения [14]. 
Этап 2. Инициализация гармонической 

памяти. 
Матрица гармонической памяти ( HM ) со-

стоит из случайного количества векторов реше-
ний, соответствующего объему .HM   

Они хранятся вместе со значениями целевой 
функции  f x  в порядке возрастания: 

1

2

HMS

x
x

HM

x

 
 
   
 
  


 (2) 

Этап 3. Создание новой гармонии на основе 
HM . 
Новый гармонический вектор  1 2, ,.., Nx x x x     

формируется из HM  на основе заданных HMCR
, PAR  и случайной выборки. Например, значение 
первой переменной принятия решения 1x  для но-
вого вектора может быть выбрано из любого зна-
чения в заданном диапазоне HM 1

1 1
HMSx x . Ана-

логично определяются значения других перемен-
ных. Параметр HMCR , изменяющийся в 
пределах от 0 до 1, позволяет выбрать новое зна-
чение из HM  следующим образом:  

 1 2, ,..,  с вероятностью ,

 с вероятностью1 .

HMS
i i i i

i

i i

x x x x HMCR
x

x X HMCR

   
 

 (3) 

HMCR  – это вероятность выбора одного 
значения из архивных значений в HM , величи-
на 1 HMCR  – вероятность случайного выбора 
одного значения из возможного диапазона зна-
чений. Данный процесс аналогичен мутации  
в генетических алгоритмах. Например, если 

0,95HMCR  , то алгоритм гармонического по-
иска с вероятностью 95 % выберет значение пе-
ременной решения из HM , включающего ар-
хивные значения. В противном случае, с веро-
ятностью 5 %, он выберет значение из всего 
возможного диапазона.  

При низком коэффициенте учета памяти 
выбирается лишь несколько наилучших гар-
монических значений, и алгоритм может ра-
ботать слишком медленно. Если этот показа-
тель близок к 1, то используется большая 
часть частот в гармонической памяти, а ос-
тальные не используются должным образом, 
что приводит к неудачным решениям. Поэто-
му обычно рекомендуется определять значе-
ние 0,7 0,95HMCR   . 

Кроме того, алгоритм гармонического поис-
ка рассматривает каждый компонент нового 
гармонического вектора  1 2, ,.., Nx x x x     с це-
лью необходимости его корректировки в соот-
ветствии с высотой тона. В данном случае па-
раметр PAR , задающий вероятность настройки 
на отклонение от HM , используется следую-
щим образом: 
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В таблице представлено максимальное зна-
чение коэффициента корреляции среди 50 цик-
лов работы модели.  
Значение коэффициента корреляции 
Correlation coefficient value 

/HMCR PAR  0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 
0,1 0,957 0,971 0,961 0,973 0,964 
0,3 0,959 0,967 0,970 0,972 0,960 
0,5 0,961 0,954 0,961 0,957 0,968 
0,7 0,968 0,973 0,959 0,967 0,970 
0,9 0,971 0,970 0,972 0,970 0,960 

 
Поскольку коэффициент корреляции позво-

ляет оценить линейность между наблюдениями 
и прогнозом, но не их согласованность, для 
оценки точности дополнительно использовался 
индекс согласованности:  

 2

1
2

1

1 ,
N

i ii
a N

i ii

p o
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p o o o





 

    




 (6) 

где ip  и io  обозначают прогнозируемые и на-
блюдаемые переменные, а o  – среднее значение 
наблюдаемых переменных. Значения aI  нахо-
дятся в диапазоне от 0 до 1, где 1 означает абсо-
лютную согласованность наблюдений и прогно-
зов, а 0 – полную несогласованность. 

Статистическими параметрами, используе-
мыми для измерения прогнозирующей способ-
ности и устойчивости моделей, являются сред-
нее значение, стандартное отклонение и мини-
мальное значение aI . Чем больше среднее 
значение, тем лучше общая прогностическая 
способность модели.  

Чем меньше стандартное отклонение, тем 
выше стабильность работы модели, т. е. тем 
меньше разброс между результатами различных 
циклов работы модели. Соответственно, чем 
больше минимальное значение aI , тем больше 
нижний предел прогностической способности 
модели. Таким образом, высокое среднее значе-
ние и высокое минимальное значение aI  свиде-
тельствуют о высокой прогностической способ-
ности модели. С другой стороны, незначитель-
ное среднее отклонение свидетельствует о 
стабильности работы модели. 

Статистические параметры для индекса со-
гласованности: среднее значение – 0,948; 
стандартное отклонение – 0,021; минимальное 
значение – 0,889; максимальное значение 
0,987.  

Кроме того, в результате эксперимента уста-
новлено, что гибридная модель обеспечивает 
наиболее высокую прогностическую способ-

ность и стабильность работы при 0,7HMCR    
и 0,5PAR   или 0,9HMCR   и 0,1PAR  .  

Таким образом, сравнение статистических 
параметров гибридной модели показало, что ее 
использование в контуре управления ИУС СПС 
с соответствующими значениями /HMCR PAR  
позволяет обеспечить качественный и стабильный 
прогноз изменения состояния производственной 
среды и может быть использовано в модуле авто-
матического поиска решений. В частности, незна-
чительное стандартное отклонение гибридной 
модели свидетельствует о том, что модель отлич-
но справляется с поиском глобального минимума 
функции ошибки. 

Заключение 
Предлагаемый авторами статьи подход  

к контролю и управлению состоянием произ-
водственной среды с использованием автомати-
ческого поиска решения позволяет учитывать 
нелинейные зависимости измеряемых парамет-
ров. Для этого в состав ИУС СПС включен мо-
дуль автоматического поиска решения на осно-
ве гибридной нейронной сети. При разработке 
модели нейронной сети для подбора весов и 
смещений использовался алгоритм гармониче-
ского поиска, а для обучения – алгоритм гради-
ентного спуска. Такой подход позволил полу-
чить на сравнительно небольшом количестве 
накопленных данных со значениями параметров 
производственной среды высокую точность 
прогнозирования. Практическое использование 
предлагаемого модуля автоматического поиска 
решения в составе ИУС СПС обеспечило высо-
кую стабильность работы и поддержание пара-
метров в допустимом диапазоне. 
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Automatic Search for a Solution in the Information Management System to Monitor the State  
of the Production Environment 

Shevnina Yu. S. , PhD in Engineering, Associate Professor, National Research University of Electronic Technology 
(MIET), Moscow, Russia 

The article presents a method for monitoring and managing the state of a production environment based on an in-
formation management system with an automatic solution search module using a hybrid neural network. The object of 
the study is the state of the production environment. Monitoring and management are carried out on the basis of pre-
dicting changes within the environment state, taking into account the interdependence of the measured parameters. In 
addition to the task of regulating the value of the controlled parameter, there is an additional task of automatically 
compiling a control program depending on external parametersprovided by this method of monitoring and control. To 
do this, an automatic solution search device with software based on neural networks is installed in a closed control 
loop. This device analyzes many parameters of the production environment and supplies the control device with the 
required value of the controlled parameter. To analyze dependencies between parameters and predict the state of the 
production environment, a neural network is used, the weights and biases of which are calculated using the harmonic 
search algorithm; training was carried out with the gradient descent algorithm. To assess the accuracy and stability 
of the automatic search for solutions in the information management system for monitoring the state of the production 
environment, an experiment was conducted, the results of which made it possible to obtain the parameters of the hybr-
id model. Further study of the obtained parameters showed that its use in the control loop of the information system 
for monitoring the state of the production environment makes it possible to provide a high-quality and stable forecast 
of changes in the state of the production environment. The proposed method made it possible to obtain stable opera-
tion of the information and control system for monitoring the state of the production environment and maintaining 
controlled parameters within the acceptable range.  

Keywords: automatic search for solutions, information management system, monitoring the state of the production 
environment, state management.  
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