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trol of complex plants for which the standard control system 
cannot guarantee the required accuracy. 
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КОМПЛЕКСУВАННЯ МЕТОДІВ ТЕОРІЇ КЕРУВАННЯ В 
СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ОБ’ЄКТІВ. ЧАСТИНА 1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 
А.П. Ладанюк, Н.М. Луцька, В.Д. Кишенько, Я.В. Смітюх, Д.А. Шумигай 
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто можливості комплексного використання існуючих ме-
тодів і принципів керування для отримання нових більш досконалих систем, які 
б мали властивості емерджентності та давали змогу підвищити ефек-
тивність функціонування складних технологічних комплексів. Запропоновано 
комплексування методів робастного й оптимального керування, робастного й 
адаптивного, ситуаційного й координаційного керування та інших методів. 
Новостворені системи керування завдяки своїм новим властивостям, які 
неможливо отримати при тривіальному використанні обох методів, обраних 
для комплексування, можуть забезпечувати якісне та ефективне керування 
складних об’єктів, для яких стандартні системи керування не можуть гаран-
тувати необхідної точності за умови енегро- та ресурсоефективності. 

Ключові слова: комплексування, робастність, координація, невизначеність, 
емерджентність. 
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Постановка проблеми. Сучасна теорія керування використовує ряд мето-
дів для підвищення ефективності керування складними об’єктами, серед яких 
важливе місце займають технологічні процеси, агрегати та комплекси з 
урахуванням їх суттєвих особливостей [1; 2]. Кожен із методів автоматизації 
має своє призначення та галузь застосування, а однією з важливих тенденцій, 
особливо в останні два-три десятиліття, стало об’єднання цих методів — 
комплексування — для забезпечення високих техніко-економічних показ-
ників функціонування складних об’єктів, яке повинно відповідати постав-
леним цілям та мати науково-технічне обґрунтування, насамперед щодо 
використання коректних математичних засобів і можливостей програмного й 
технічного забезпечення в системах автоматизації. Комплексування базується 
на перевагах у досягненні цілей на основі системного підходу та ефекту 
емерджентності, який полягає в тому, що система має нові (емерджентні) 
властивості, яких не має жоден з її елементів (підсистем), але це не визна-
чається простою сумою властивостей окремих частин, у тому числі викорис-
товуваних методів. Таким чином, коли мова йде про методи автоматизації, то 
їх відбір визначається системоутворювальним ефектом щодо сприяння досяг-
ненню мети при функціонуванні системи. Для визначення системоутворю-
вальних факторів необхідно на основі аналізу функцій і цілей системи 
враховувати насамперед ряд характеристик та властивостей, які є інваріант-
ними для будь-якої системи: цілісність, взаємозалежність, когерентність, стохас-
тичність, цілеспрямованість, еволюціонізм, відкритість, тривалість неперервного 
функціонування. 

Для систем автоматизації емерджентність проявляється за рахунок взаємо-
дії підсистем (елементів) або використання нових методів, їх комплексу-
вання. Крім того, емерджентність забезпечує: 

- значне нелінійне підсилення малопомітної раніше властивості; 
- непередбачений поділ (біфуркації) будь-якої підсистеми; 
- рекомбінацію зв’язків між елементами. 
Використання ієрархічних систем керування призводить до виражених 

системних ефектів, у тому числі емерджентності, але додавання до існуючої 
системи нових, більш високих рівнів ієрархії уповільнює зростання систем-
них ефектів  порівняно з нижніми рівнями. Разом з тим, чим вищий ступінь 
ієрархічності системи керування, тим вона менше змінює рівень системності і 
тим більша живучість системи, що пояснюється наявністю системоутво-
рювальних факторів на різних рівнях організації системи. 

Мета дослідження: аналіз існуючих методів керування складними техно-
логічними об’єктами з урахуванням їх переваг, що можуть бути комплексо-
вані, для одержання систем керування з новими якісними властивостями. 

Викладення основних результатів дослідження. Комплексування методів 
автоматизації збігається за часом з розробкою та впровадженням інтегрова-
них систем керування різного призначення, що в 90-х роках минулого 
століття за рахунок розвитку комп’ютерних технологій і нових видів ЕОМ 
призвело до створення нових структур у рамках концепції комп’ютерно-
інтегрованого виробництва — СIМ (Computer-integrated manufacturing) [3; 4]. 
Виробництва та технологічні комплекси неперервного типу характери-
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зуються значними матеріальними та енергетичними потоками, що породжує 
значні інформаційні масиви, які використовуються в системах автоматизації. 

При цьому виробничий процес та основне технологічне обладнання є 
інтегрованими, тобто однозначно взаємозв’язаними й узгодженими на знач-
них інтервалах часу, але функціонують в умовах суттєвих збурень, що приво-
дить до задач стабілізації з урахуванням вимог до якості готової продукції й 
необхідності використання ресурсо- та енергоефективних методів і алго-
ритмів керування. Водночас у системах керування є можливості для опти-
мізації технологічних режимів та координації функціонування підсистем. 

Подальший розвиток автоматизації як визначального напрямку науково-
технічного прогресу безпосередньо пов’язаний з появою та розвитком MES-
систем (Manufacturing Execution System), в яких реалізуються функції опти-
мізації виробництва з використанням задач аналізу інформації та координації 
підсистем на основі спеціалізованих програмних комплексів. Використання 
MES-систем як спеціального промислового софту дає змогу значно підви-
щити фондовіддачу технологічного обладнання та досягти високих техніко-
економічних показників виробництва [5]. Для конкретних умов завжди 
виникає науково-технічна задача розробки необхідного математичного 
забезпечення та надаються унікальні можливості комплексування сучасних 
методів автоматизації в рамках MES-систем для конкретного виробництва, 
особливо за умов інтеграції з ERP (Enterprise Resource Planning System) — 
системою планування ресурсів підприємства. 

Про необхідність комплексування методів автоматизації на основі систем-
ного підходу як використання нових можливостей при обґрунтованому 
поєднанні кращих сторін різних методів у 2000 р. писав відомий фахівець у 
галузі теорії автоматичного керування А.А. Красовський: «Криза … полягає в 
тому, що адаптивність, оптимальність, точність, робастність, модульність, 
надійність, безпека розглядаються окремо один від одного, автономно … 
Разом з тим адаптивність і робастність практично не можуть існувати без 
прогнозування, екстраполяції на обмеженому ковзному інтервалі. Адаптив-
ність і робастність без точності й енергозбереження не потрібні, тому що 
сучасна техніка вимагає граничного використання ресурсів, якщо не в штат-
них, то в аварійних ситуаціях. 

Оптимальне адаптивне та робастне регулювання багатовимірних багато-
зв’язних об’єктів можливе лише при використанні функціоналів узагальненої 
роботи» [6]. 

Починаючи з 40-х та 50-х років минулого століття і до цього часу, 
науковців цікавить можливість ефективної компенсації збурень у рамках 
положень теорії інваріантності. Нескінченні дискусії щодо можливості ство-
рення абсолютно інваріантних систем з нульовою похибкою рег0, t t     
(tрег — час регулювання) приводять до різних висновків щодо фізичної 
реанімації таких систем. Наприклад, В.М. Кунцевич показав можливості 
комплексування методів робастності, адаптивності та інваріантності, але за 
реальних умов при параметричній невизначеності моделі об’єкта мова може 
йти лише про квазіінваріантність і лише для лінійних систем [7]. 
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Водночас у ряді наукових праць в останні 10—15 років продовжуються 
публікуватись нові результати, наприклад, у [8] показано, що можна отри-
мати умови досяжності інваріантності системи керування для енергетичних 
об’єктів, а можливості синтезу інваріантних систем на основі моделей у 
координатах стану використовують методи технології вкладення [9]. Такий 
підхід одночасно забезпечує стійкість, інваріантність та оптимальність систем 
керування. Для задач керування різними об’єктами, насамперед багатовимір-
ними та багатозв’язними, в ряді праць отримано результати умов вибіркової 
інваріантності, у тому числі інваріантності однієї координати об’єкта від (n-2) 
збурень або (n-2) координат від одного збурення (n-порядок системи). 

Достатньо відома постановка задачі щодо параметричної інваріантності, 
коли забезпечується незалежність вихідних змінних системи не лише від 
зовнішніх збурень, а й від зміни її параметрів (двократна інваріантність). Це 
дало змогу на одній основі розглядати питання керованості, інваріантності 
та чутливості. На відміну від основоположних понять щодо керованості  
(Р. Калмана), коли розглядається лише вектор керувальних дій для пере-
ведення системи у потрібний стан, у розгляд вводиться також вектор зов-
нішніх збурень, вектор зміни параметрів, а також початкові умови стану 
системи. 

Часто виникала задача об’єднання можливостей інваріантного та опти-
мального керування, але це потребує використання спеціальних підходів. 
Аналізуючи цю проблему, автор статті пише: «… Це була втрачена можли-
вість створення нового типу регулятора та систем керування. … Цьому 
сприяла теорія оптимального керування, яка успішно розвивалась і, начебто, 
повинна була вказати кращі системи керування, але інваріантного керування 
вона виявити не змогла, оскільки таких, які пропонував Г.В. Щіпанов (автор 
теорії інваріантності — авт.) немає, а є квазіінваріантні. Це практично одне і 
теж, але серед квазіінваріантних немає оптимальних, і тому теорією опти-
мального керування вони не могли бути виявлені. … Постановка задачі опти-
мізації повинна бути суттєво зміненою. 

Особливістю квазіінваріантних систем керування є також наявність вели-
кого коефіцієнта підсилення, оскільки малі значення похибки повинні при-
вести до компенсації порівняно значного зовнішнього збурення» [10]. 

Нові можливості для комплексування методів автоматизації надають 
інтелектуальні системи, які стрімко розвиваються, розширюючи сфери 
застосування, про що може свідчити також використання квантових обчис-
лень [11]. У цьому підході розглядаються задачі проектування робастних 
інтелектуальних систем керування в умовах непередбачуваних ситуацій 
функціонування системи. Комплексування у цьому разі полягає в тому, що 
використовується квантовий алгоритм керування самоорганізацією, зокрема 
для робастних баз знань. Якісні характеристики керування (стійкість, керо-
ваність, робастність) оцінюються за термодинамічним критерієм у вигляді 
мінімуму узагальненої ентропії. Квантовий алгоритм керування самооргані-
зацією використовується для суттєво нелінійного та глобально нестійкого 
об’єкта для розв’язання задачі векторної оптимізації на основі принципу 
декомпозиції баз знань. Ефективність застосування інтелектуальних систем 
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керування визначається гарантованим досягненням мети керування на 
верхньому рівні та мінімальною витратою корисного ресурсу системи «об’єкт 
керування–регулятор» на нижньому (виконавчому) рівні ієрархічної системи 
автоматичного керування. 

Поєднання робастних систем з іншими методами керування на сьогодні 
проявляється в двох аспектах: на основі теорії чутливості та використання 
Н∞-норми однієї з характеристик системи  як критерію керування. Перший 
підхід базується на існуючих методах синтезу (нечіткі регулятори, нейрон-
мережеві регулятори або алгоритми, адаптивні системи тощо), а для дове-
дення їх робастності використовується теорія чутливості [12; 13]. Другий 
підхід має два напрямки — це робастний регулятор в системі з переключен-
ням [14; 15] та в структурі системи керування [16], де поряд з робастним 
регулятором існують адаптивні або інтелектуальні блоки. 

Одним із підходів збільшення ефективності функціонування складних ТК 
є синтез методів координації та методів ситуаційного керування. Необхід-
ність вирішення задачі координації пояснюється тим, що при оцінці ефектив-
ності функціонування ТК саме взаємні зв’язки між підсистемами мають 
найбільш суттєве значення. Даний підхід може бути застосований до будь-
яких складних об’єктів, які мають складні нелінійні зв’язки. Для вирішення 
задачі координації необхідно провести аналіз досліджуваного об’єкта, виді-
лити підсистеми та критерій оцінки ефективності, сформувати алгоритми 
координації та комплекс системи керування на основі виділених підсистем. 
При декомпозиції ТК на підсистеми виникає ієрархічна структура і, як 
результат, формується глобальна мета системи та частинні цілі підсистем. 
Розв’язанням задачі координації є визначення взаємодії підсистем, при яких 
керування, оптимальні за критеріями ефективності кожної з підсистем, є 
також оптимальними за загальним критерієм для ТК в цілому [17]. Проте 
виробничі процеси відбуваються в умовах, що характеризуються певним 
діапазоном зміни параметрів процесів, вихід за які означає появу нештатної 
(аварійної) ситуації, пов’язаної з порушенням виробничого регламенту (всі-
лякі порушення в ході технологічних процесів, вихід з ладу технологічного 
обладнання, збій електроживлення тощо) [17]. Поставлена задача розв’я-
зується за рахунок того, що система автоматизації процесів координації 
підсистем ТК з використанням ситуаційного керування містить у своєму 
складі координатор, класифікатор, базу знань, розв’язувач, аналізатор. У 
режимі реального часу координатор розв’язує задачу координації за принци-
пом прогнозування взаємодій, координатор в явному вигляді визначає мо-
мент часу та дії координації, що мінімізує ймовірність виникнення нештатних 
ситуацій, а якщо вже така ситуація виникла, то шукає ідентичні ситуації в 
базі знань, а за їх відсутності — переглядає вплив обраного ним рішення на 
кілька кроків вперед на основі описів об’єкта керування і процесів, що 
відбуваються в ньому. При вдалому прогнозі координатор приймає відпо-
відне рішення з подальшим занесенням ситуації та виробленого керування до 
бази знань.  

Для оцінки ефективності функціонування ТК використовується ряд еконо-
мічних і техніко-економічних показників (собівартість продукції, прибуток, 
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рентабельність, об’єм продукції, що випускається). Автоматизація процесу 
координації безпосередньо пов’язана зі зміною матеріальних потоків, техно-
логічних режимів, зміною структури системи керування й об’єкта. 

 
Рис. 1. Структура системи автоматизації процесів координації підсистем 

технологічного комплексу з використанням ситуаційного керування 

Загальна оцінка функціонування технологічного комплексу із системою 
керування виконується на основі узагальненого економічного показника типу 
прибутку: 
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де Тзв — звітний період часу; Вк, Цк — відповідно, випуск та ціна k-го 
продукту; Зв — витрати на випуск продукції, включаючи витрати на систему 
керування. 

Інший підхід до ефективного керування складними ТК полягає в адаптив-
ному керуванні технологічними об'єктами за прецедентами (рис. 1). Такий 
підхід ґрунтується на аналізі класу станів об’єкта та поєднує методи 
отримання даних, виведення на основі прецедентів і адаптивне керування в 
єдину самонавчальну систему, що дає змогу керувати об’єктами з недо-
статньо формалізованою поведінкою.  
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Рис. 2. Схема адаптивного керування за прецедентами 

Цей підхід [18] передбачає виділення об’єктів, що слабко формалізуються, 
постановку задачі адаптивного керування на основі вибору прецедентів,  
об’єктивну оцінку результатів застосування в складі технологічних об’єктів. 
При недостатніх знаннях про об’єкт і середовище, в якому він функціонує, 
неможливо отримати точну модель поведінки об’єкта. Якщо відома лише 
апріорна інформація про стани об’єкта, керувальні впливи на нього і їх ре-
зультати, це відповідає трьом складовим поняття «прецедент» — описом 
проблеми, застосованим рішенням і результатом його застосування [19; 20]. 
При керуванні за прецедентами [18; 21] стан об’єкта керування порівнюється 
з прецедентами із заздалегідь накопиченої бази даних, на основі обраної міри 
наближення вибирається один із схожих прецедентів. Керувальний вплив, 
який відповідає обраному прецеденту, використовується безпосередньо, або 
адаптується до поточного випадку, виходячи зі ступеня наближення до пре-
цедента. Результат впливу також прогнозується за прецедентом, а підсумок 
впливу заноситься у відповідну базу даних для подальшого використання. 
Одночасно ставиться і завдання вибору міри наближення для визначення 
подібності стану керованого об’єкта до існуючих прецедентів, а задача ідентифі-
кації стану об’єкта керування розв’язується за його спостережуваними (відо-
мими) змінними та параметрами. Моделювання такого підходу до вирішення 
проблем, заснованого на досвіді минулих ситуацій, призвело до появи технології 
виведення, заснованого на прецедентах (Case-Based Reasoning, або CBR). 

Комплексування як підхід також показує високі результати при  викорис-
танні інтелектуальних методів і технологій при створені ефективних систем 
керування. Такі методи набувають широкого розповсюдження, одним з най-
більш поширених є метод створення гібридних мереж нейронечітких моде-
лей. Концепція, покладена в основу такого підходу, в достатній мірі охоплює 
переваги результатів використання технології створення нейронних мереж і 
переваги представлення інформації та моделей знань, що будуються на 
основі нечітких множин і нечіткої логіки.  

Апарат, який закладений в основу побудови цих мереж, має такі основні 
переваги [22; 23]: 

1) можливість гнучкої інтерпретації нелінійних причинно-наслідкових 
зв’язків які згенеровані на основі нейронечіткої структури; 

2) можливість донавчання розроблюваної структури.  
Далеко неповний та достатньо короткий огляд проблеми комплексування 

методів сучасної теорії автоматичного керування дав можливість авторам 
виокремити такі класи систем автоматизації для технологічних об’єктів: 
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- робастно-адаптивні; 
- робастно-оптимальні; 
- робастно-модальні; 
- робастні із компенсацією запізнень; 
- робастні із компенсацією збурень; 
- ситуаційні системи координації; 
- системи з адаптацією за прецедентами. 

Висновки 
1. У статті наводиться аналіз методів сучасної теорії керування та пробле-

ми, які виникають при автоматизації складних технологічних об’єктів з 
властивостями нестаціонарності, невизначеності та одночасною появою но-
вих вимог щодо ефективності та якості роботи цих систем.  

2. Доведена ефективність поєднання ситуаційного керування та методів 
координації функціонування підсистем. 

3. Показано, що метод комплексування надає широкі можливості для під-
вищення ефективності функціонування технологічних об’єктів з урахуванням 
ресурсо- та енергоефективних алгоритмів керування. 
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