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Анотація. Розглянуто рівні управління технологічних систем. Запропоновано узагальне-

ну форму основного завдання системного аналізу багатофакторних ризиків. Отримано рішен-
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Эффективное использование сырьевых 

и энергетических ресурсов и повышение тре-
бований к природоохранным мероприятиям 
на производстве обусловили разработку энер-
госберегающих и безотходных технологий. 
Они характеризуются значительным интегри-
рованием происходящих в них процессов. 
Примерами технологических систем подобно-
го типа являются, например, системы кон-
струкций, связанные сетью теплообменников 
для регенерации тепла, горячих потоков, аб-
сорбционно-десорбционные процессы и т.д. 
Сложность рассматриваемых процессов свя-
зана с их нелинейностью, сложной геометри-
ей моделирования пространственных обла-
стей и границ задач, высокой размерностью 
результирующих аналогов математической 
модели. 

В процессе функционирования слож-
ной системы на нее влияют новые факторы 
риска, изменяющиеся во времени свойства и 
показатели априорно известных факторов. 
Анализ ситуации и принятия решения обес-
печены не только при типичных условиях 

четкого распознавания штатного или вне-
штатного режима системы, но и в условиях, 
когда имеется только нечеткая, неполная ин-
формация о ситуации. Такой подход, в усло-
виях нечеткой информации о ситуации, дает 
возможность в случае необходимости вовре-
мя принять решение об экстренной останов-
ке функционирования системы.  

Целью статьи является разработка ме-
тодических аспектов моделирования работы 
сложных энергетических объектов. Для таких 
объектов важным является состояние харак-
теризации некоторых сложных показателей 
процессов функционирования системы.  

Количественные значения определяют: 
методы оптимизации нелинейных динами-
ческих процессов, математическую модель 
аномального диффузионного процесса и этап 
расчета пластовых давлений. Значения пока-
зателей находят решением общей задачи ана-
лиза многофакторных рисков. 

1. Отдельные элементы подсистем 
технологических объектов. Рассмотрим от-
дельные технологические конструкции. В 
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этом случае очевидно естественное разбиение 
технологических систем. Преставление тех-
нологической системы в декомпозированном 
виде позволяет упростить алгоритмы расчета, 
которые во многом усложняются большой 
размерностью модели [1]. Пусть каждая под-
система описывается обобщенной математи-
ческой моделью следующего вида:  

, , , , , , , 0 , 

Ω , ∈ Ω, 0, , 

, , , , , , 0, 

Γ , , , , , , 0,  (1) 

где  – номер подсистемы 1, ,  – век-
тор состояния  подсистемы, определенный на 
пространственном временном цилиндре 

Ω 0, ; здесь  – вектор управления -
й подсистемы; ,Γ  – векторная функция 
ограничений, наложенных на подсистему в 
каждый момент времени. Кроме того,  – век-
тор функция правых частей дифференциаль-
ных уравнений;  – вектор параметров, харак-
теризующих режимы работы оборудования;  
– вектор входов подсистемы, являющийся 
комбинацией выходов других подсистем;  – 
вектор возмущений, действующих на подси-

стему; 	 , , . 
Взаимодействие подсистемы описыва-

ется с помощью матрицы связей с подматри-
цами  так, что 

∑ .   (2) 

Таким образом, (1) и (2) возьмём в каче-
стве математического описания технологиче-
ской системы, состоящей из  подсистем. 

Далее рассмотрим уровни управления 
технологической системы и предоставим ма-
тематическую формулировку задач управле-
ния каждого уровня. Важным этапом синтеза 
управления технологической системы являет-
ся синтез возмущений. Их частота и амплиту-
да существенно влияют на решение задач 
управления и обуславливают ее иерархию. 

На первом уровне управления происхо-
дит стабилизация подсистем и отдельных 
элементов подсистем технологической систе-
мы. Математически эта задача формулируется 
как задача оптимизации, например, квадра-
тичного вида  

‖∆ ‖ ‖∆ ‖ ,     (3) 

где ‖∆ ‖  – квадратичная форма ; ∆  – 
вектор отклонений состояния от заданного 
значения; ∆  – вектор отклонения управления 
от установившегося значения; ,  – положи-
тельно-определенная матрица, как правило, 
диагонального вида. 

Для управления технологическими си-
стемами характерны задачи оптимизации ста-
тических моделей с целевой функцией линей-
ного типа, которая имеет экономическое 
обоснование. Критерий оптимизации запишем 
в общем виде следующим образом: 

∑ Ц П ∑ Сб С , (4) 

где Ц  – цена  вида продукции; Сб 	– себе-

стоимость -го вида сырья; П  – количество 
произведенной продукции -го типа; С  – ко-
личество затраченного сырья -го вида. 

Возмущение этого уровня изменяется 
медленнее, чем возмущение стабилизации эко-
номической системы, и имеет как детермини-
рованный, так и стохастический характер. Это 
изменение параметров окружающей среды, 
изменение физических характеристик кон-
струкций в процессе функционирования и т. д. 

2. Метод оптимизации нелинейных 
динамических процессов. В этом разделе 
используются результаты Беллмана с реали-
зацией авторами [2]. Развитие идей Мерриэма 
и Беллмана здесь будет происходить лишь в 
той мере, чтобы распространить их на нели-
нейные процессы высокого порядка с уравне-
нием вида 

, , , , , , н. у. ,	(5) 
 

, , , , , , н. у. . (6) 

Уравнения (5) и (6) образуют систему 
-го порядка для -го вектора со-

стояний , , состоящую из 	–	мерного век-
тора  и  – мерного вектора . Вектор управ-
ляющего воздействия  является  – мерным, 
терминальное время  фиксировано, неотри-
цательный скалярный параметр  ограничен 
условием ∈ 0, . 

Качество динамического процесса (5) и 
(6) оценивается интегральным функционалом 

, , , ,  (7) 

где  – скалярная функция при задан-
ном ограничении на вектор управляющего 
воздействия. 
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, , 	. (8) 

Для построения математической модели 
оптимизации нелинейного процесса высокого 
порядка с учетом вектора ,  требуется ми-
нимизировать интегральный функционал каче-
ства. Кроме того, по результатам минимизации 
необходимо синтезировать оптимальную си-
стему. Математическая модель оптимизации 
нелинейных процессов высокого порядка со-
здается на сжатом (по амплитуде и времени) 
пространстве управления путем перехода от 
расширенного уравнения Беллмана к вырож-
денному. Это возможно согласно результату 
внедрения в динамическое программирование 
метода малого параметра. Тогда гарантируется 
сходимость решения расширенного уравнения 
Беллмана к вырожденному. 

С целью реализации оптимального 
управления ресурсами коммутационной сети 
математическая модель оптимизации ее пере-
ходных процессов построена на основе функ-
ции Лагранжа. При этом эффективность ис-
пользования ресурсов коммутационной сети 
характеризуется критерием суммарного вре-
мени задержки информации в сети, а сама 
сеть представлена математической моделью в 
виде замкнутой системы с регулятором в кру-
гу отрицательной обратной связи. Функция 
Лагранжа F, критерий качества I, который 
минимизируется, и условия оптимальности 
определяют следующую математическую мо-
дель оптимизации переходных процессов в 
коммутационной сети узловой топологии: 
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где 













 
 ij

ki
j

i,k
j
kiki CuuU ,,,  , , (12) 

)(tx j
i  – поток заявок в i-м узле, который 

адресован j-му узлу; j
kiu ,  – интенсивность по-

тока обслуживания заявок в направлении ли-

нии связи ),( ki , адресованных j-му узлу; j
i , 

j
i , – множители Лагранжа;  ji,  – коэф-

фициент приоритетности; )(tj
i  – интенсив-

ность потока заявок, переданных из внешних 
абонентов i-му узлу и адресованных j-му узлу; 

)()( ,, tuty j
i

j
i    – интенсивность потока обслу-

живания заявок, переданных по линии связи 

),( i  и адресованных j-му узлу; )(tx j
i  – ре-

зультирующая интенсивность потока заявок в 
i-м узле, адресованных j-му узлу; kiC ,  – про-

пускная способность линии связи ),( ki ; kiU ,  – 

допустимое множество значений j
kiu , ; 

Mij ,,,   – конечное число узлов ком-
мутационной сети. 

3. Компьютерно-ориентированные 
средства моделирования сложных энерге-
тических объектов. Здесь рассматриваются 
многофакторные прогнозирующие модели, 
выражающие изменение показателя для опе-
ративного управления объектов строитель-
ства. Такой показатель важен для современ-
ной экономической ситуации в Украине, ко-
торая является неустойчивой. Следует считать, 
что это обусловлено рядом причин. Имеет ме-
сто [3] невыполнение договоров на поставку 
материально-технических ресурсов и оборудо-
вания, повышение рыночных цен на них, недо-
получение средств от государства и др. В част-
ности, современное строительство сложных 
энергетических объектов характеризуется не-
достаточным и ненадежным финансированием. 

Все это приводит к появлению разнооб-
разных рисков в процессе строительства 
сложных энергетических объектов, которые 
трудно прогнозируются и чаще всего имеют 
стохастическую природу. Наиболее суще-
ственным источником появления рисков и 
неопределенности при строительстве является 
сложность этих проектов, большое количе-
ство работ, наличие различных вариантов 
технологии выполнения работ. 

Рассмотрим согласно [4, 5] обобщенную 
форму основной задачи системного анализа 
многофакторных рисков. Согласно испыта-
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нию сложной системы множество 0G  факто-

ров риска q  в виде 

},1{ 00 nqG q   .  (13) 

Каждый фактор риска 0Gq   характе-

ризует множество qF  признаков qjl : 

].,1[},,1;{ 000 nNnjNqlF qqjq 
   

(14) 

Каждый признак qqi Fl   определяет 

информационный вектор 

},;;

;,{

qqjp

qjpqjqjpqjqjqi

NjNqH

xnpxxxI







 (15) 

].,[},{ qqqjpqjpqjpqjpqjp nNxxxxH    (16) 

На основе множества qF  для каждого 

фактора риска q  формируют информацион-

ный вектор  

 ,,, qqjq njNqII    (17) 

},nj;Nq;Hx;n,1pxxx{I q0qjpqjpqjqjpqjqjq  (18) 

множество 0G  соответствует определенной 

априорно прогнозируемой S  ситуации.  
В процессе функционирования сложной 

системы на нее влияют новые факторы риска, 
изменяются во времени свойства и показатели 
априорно известных факторов риска  Gq . 

Это обусловливает количественную и каче-
ственную смену множества факторов риска, а 
следовательно, необходимость формирования 
последовательности вложенных множеств вида 

...,...   GGG  

.......   SSS   (19) 

Здесь  SG ,  – множество факторов рис-
ка и множество ситуаций риска соответственно 
в момент  TTT ;  – задан или прогнозиру-

емое время функционирования сложной си-
стемы. Множества  SG ,  определяют в форме 

};,{ 


  nqpG q }.,{ 


  KkSS k (20) 

Дополним информацию о факторах рис-
ка и уточним формирование решения, ориен-
тированного на предотвращение нежелатель-
ных воздействий исследуемых факторов риска. 
Время формирования решения ограничено, 
поскольку множество  содержит подмноже-

ство 
kG

~
 факторов с пороговым механизмом 

действия. В случае достижения одним или не-

сколькими факторами  ké G
ë

~


 порогового 

уровня в некоторый, априорно неизвестный, 
критический момент времени  имеют место 
нежелательные последствия в виде аварий, ка-
тастроф или экологических бедствий. 

Необходимо в процессе управления 
функционированием сложной системы в ре-
альном масштабе времени для заданных мо-
ментов T  или с определенным интервалом 

моментов ∈ , где 
}, выполнить многофакторную оценку 

риска появления какой-либо ситуации ∈  
и на основании полученных результатов 
сформировать и реализовать решения по 
предотвращению или минимизации риска не-
желательных последствий до наступления 
критического момента . 

Рассмотрим определение ресурсов до-
пустимого риска внештатного режима слож-
ной системы. Известна последовательность 
вложенных множеств (19) за определенный 

период диагностирования ],[   rrr TTT  слож-
ной системы. В каждый момент диагностиро-

вания 


  nTT ,;  для каждой ситуации 


 SSk  известно множество 

kG  факторов 
риска в форме (20). Все множества 


 KkGk ,1,   содержат подмножества 

kG
~

, 
элементы которых не принадлежат множеству 

0G , нечеткие информационные векторы 


  KkIk ,,  и их компоненты для всех факто-

ров множеств 
 KkGk ,1,  , числовые значе-

ния степени 
kq  и уровня 

kqW  риска, при из-

вестных значениях компонент вектора 
kI . 

Следует определить и обеспечить раци-
ональное согласование ресурсов допустимого 
риска внештатных, критических, чрезвычай-
ных, аварийных и катастрофических ситуаций 
на прогнозируемый период эксплуатации 

сложной системы ],[   rrr TTT , когда 


  rr TT 1 , 



  11 rr TT . 

Сформулированные задачи позволяют 
анализировать риски в процессе изменения 
уровня информированности лица, принима-
ющего решение (ЛПР). Этот уровень характе-
ризуется интегральным уровнем информиро-
ванности, который является функцией от-
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дельных показателей, а именно: полноты, до-
стоверности и своевременной информирован-
ности [6]. Однако в приведенных формули-
ровках задач учтена зависимость интеграль-
ного показателя информированности ЛПР от 
времени. Этот показатель имеет сложную за-
висимость от времени, а показатель своевре-
менности – убывающую функцию времени с 
пороговым ограничением. Пороговое ограни-
чение принципиально неустранимо, что обу-
словлено наличием в процессе изменения си-
туаций риска критического момента времени 

 в наступающей аварийной или катастро-
фической ситуации. Отсюда следует, что ре-
шение по предотвращению нежелательных 
последствий следует формировать, принимать 
и реализовывать вовремя, до критического 

момента. Иначе любое, даже самое лучшее 
решение будет не нужно. 

Указанные обстоятельства обуславли-
вают актуальность и практическую значи-
мость исследования ситуаций рисков с поро-
говым ограничением времени на формирова-
ние и реализацию решения. 

В качестве реализации сложных энерге-
тических объектов авторами [7] предложено 
решение систем задач моделирования и иден-
тификации аномальных процессов диффузии. 
Кроме поставленных задач, выполнено боль-
шую часть программных объектов и нестан-
дартных вычислительных методов.  

Предложенная обобщенная математиче-
ская модель [8] аномального диффузионного 
процесса будет иметь вид 
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где  zm  – пористость среды в точке z  обла-
сти  ; 

 zt,  – искомая функция, что представ-
ляет собой физическую величину, определя-
ющую пространство состояний аномального 
процесса диффузии; 

 ztv ,  – пробная функция; 

 B  – оператор, задающий линейное 

преобразование        HHB : , опре-
делённый билинейной формой 
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, ; 

 P  – выпуклые функционалы, задаю-
щие вид нелинейного процесса; 

didi  ,  – соответственно, запаздывание 
по координатам пространства состояний и 
управлению; 

  zt,  – наблюдаемые значения для 
функции состояний. 

В постановке задачи вида (21)–(26) вы-
ражение (21) определяет динамику аномаль-
ного диффузионного процесса. Используя 
программный объект [7], разработанный на 
платформе проблемно-ориентированного па-
кета MATLAB, формализируем задачу иссле-
дования практического процесса аномальной 
диффузии в виде конкретной математической 
модели с числовыми значениями коэффици-
ентов исходов: 
№ )(zm  )(zm  )(zk  )(zk  

1 12,8 12,5 5,41 5,26 

2 11,6 11,4 4,83 4,68 

3 12,4 12,5 5,16 5,3 

4 12,3 12,1 4,92 4,76 

5 10,7 10,4 3,77 3,61 

6 10,8 10,6 3,9 3,75 

7 11,4 11,3 4,23 4,16 

8 11,5 11,4 4,58 4,46 

9 11,5 11,4 4,61 4,53 

10 10,7 10,6 3,56 3,51 

11 10,6 10,5 3,54 5,52 
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12 10,8 10,6 3,71 7,69 

13 10,8 10,7 3,88 3,89 

180 6,9 7,1 2,16 2,17 

181 7,3 7,2 2,59 2,55 

182 7,1 7 2,25 2,23 

183 6,1 6 1,38 1,36 

184 6,2 6,1 1,54 1,53 

185 6,3 6,1 1,67 1,68 

186 6,4 6,2 1,93 1,94 

187 7,1 6,8 2,14 2,06 

188 6,3 6,2 1,76 1,69 

189 6,4 6,1 1,81 1,77 

190 6,5 6,4 1,97 1,93 

191 7,1 6,8 2,07 2,01 

192 6,8 6,7 1,96 1,93 

Анализ показывает, что лучшая сходи-
мость достигается в зонах узлов сетки дискре-
тизации. Это объясняется влиянием источни-
ков на результаты измерений. При этом 
наименьшее значение погрешности достига-
ется в центральной области моделирования Ω. 
В периферийных зонах области моделирова-
ния погрешности достигают значений 2,7 %, 
но не превышают заданных значений. 
Наименьшую точность идентификации имеют 
граничные точки области моделирования, что 
объясняется влиянием граничных условий. 

4. Структура программного комплек-
са. Разработанные компьютерные средства 
являются пользовательскими приложениями, 
созданными на платформе проблемно-
ориентированного пакета MATLAB.  

I. Задание структуры математической 
модели исследуемого процесса. Структура 
математической модели будет определяться 
видом дифференциального уравнения с уче-
том сведения исходной задачи на вариацион-
ное неравенство к эквивалентному виду, опи-
сывающему конкретный аномальный процесс 
диффузии. 

Задание типа решаемой задачи –
стационарный или нестационарный – осу-
ществляется в режиме «Тип уравнения». Дан-
ный режим позволяет выбрать один из аль-
тернативных вариантов: стационарный или 
нестационарный. 

II. Этап задания геометрии области 
моделирования. Область моделирования за-
дается по принципу конструктивной оболочки 
геометрии. При этом плоская ограниченная 

область является объединением, пересечением 
или разностью геометрических примитивов 
типовых областей. Были приняты следующие:  

- прямоугольник, построение которого 
осуществляется из произвольного угла;  

- прямоугольник, построение которого 
осуществляется из центра; 

- эллипс, построение которого осу-
ществляется от угла прямоугольной рамки, в 
которую вписан формируемый эллипс; 

- эллипс, построение которого осу-
ществляется из центра; 

- многоугольник, в частном случае это 
может быть треугольник. 

III. Задание параметров математиче-
ской модели, граничных и начальных 
условий. Коэффициенты математической мо-
дели задаются в режиме «Параметры моде-
ли». Параметры в зависимости от конкретной 
решаемой физической задачи могут быть 
установлены как постоянные и переменные 
коэффициенты левых частей дифференциаль-
ных уравнений. При этом коэффициенты мо-
гут быть заданы однотипными как по всей 
области моделирования, так и в отдельных 
локальных областях.  

Исходя из физики решаемых задач, 
диффузии аномальных процессов, возможны-
ми типами граничных условий для них явля-
ются: задание функции потенциала на грани-
це, наличие потока через границу или комби-
нация первых двух случаях. Таким образом, в 
программном комплексе реализованы гранич-
ные условия типа Дирихле и Неймана.  

IV. Формирование управляющих воз-
действий. Задание параметров управляющих 
воздействий в автоматизированном комплексе 
осуществляется в режиме «Контроль». Данный 
режим инициализирует для отдельного пара-
болического уравнения или системы парабо-
лических уравнений. Во втором случае задание 
управляющих воздействий выполняется от-
дельно для каждого из уравнений системы.  

V. Организация выведения результа-
тов решения задачи. Основной формой вы-
ведения результатов являются оцифрованные 
массивы и графики. Предусмотрена также 
возможность выведения решения в виде све-
товых панелей для качественного анализа по-
лучаемых решений. Графики в основном ис-
пользуются для отображения решений в ло-
кальных точках. Оцифрованные массивы 
представляют результаты как для локальных 
точек, так и для пространственных областей. 
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Алгоритм решения задачи моделиро-
вания динамики двухкомпонентных несме-
шивающихся систем. Совместная фильтрация 
аномальной и идеальной жидкостей осуществ-
ляется по методу последовательного решения 
уравнения динамики. Алгоритм для функции 
пластового давления и водонасыщенности 
сформулируем следующим образом: 

1. Этап расчета пластовых давлений 

1. Определение шага времени 1. 
2. Задание исходных значений: 

, , , , , . 
3. Определение значений . .  
4. Формирование расширенной мате-

матической модели динамики с учетом до-
полнительной координаты ,  и составление 
функции Гамильтона. 

5. Определение пробной функции , . 
доставляющей максимум функции Гамильто-
на, с помощью решения систем уравнений. 

6. Решение уравнений динамики – 
определение поля значений , 	(первая ите-
рация). 

7. Формирование и выведение итогово-
го поля пластового давления , . 

8. Определение значений .  в 
уравнениях.  

9. Формирование расширенной мате-
матической модели динамики с учетом до-
полнительной координаты ,  и составление 
функции Гамильтона.  

10. Запись условия максимума функции 
Гамильтона. 

11. Определение пробной функции 

, , доставляющей максимум функции Га-
мильтона, с помощью решения систем урав-
нений. 

12. Решение уравнений динамики – 
определение поля значений , 	(первая 
итерация).  

13. Формирование и выведение итогово-
го поля пластовых давлений , . 

2. Этапы расчета водонасыщенности 

14. Решение уравнения динамики – 
определение поля значений 	, 	(первая 
итерация). 

15. Организация итерационного процес-
са до достижения заданной точности . 

16. Формирование и выведение итогово-
го поля водонасыщенности 	, . 

17. Проверка условия . Если 
, то 1. 

18. В заключение получено итоговое по-
ле водонасыщенности 	, . 

Выводы. Проведено моделирование 
работы сложных энергетических объектов, 
где каждое состояние объекта характеризует-
ся определенными показателями процессов 
функционирования системы, влияния внеш-
ней среды и факторов риска. Предложены от-
дельные элементы подсистем технологиче-
ских объектов c использованием метода оп-
тимизации нелинейных динамических про-
цессов. Получены компьютерно-ориентиро-
ванные средства моделирования сложных 
энергетических объектов. Приведены этапы 
расчета пластовых давлений для построения 
больших компьютерных систем. 
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