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ТЕХНОЛОГIЧНИМИ КОМПЛЕКСАМИ

Анотацiя: У статтi виконано аналiз задачi керування складним техноло-

гiчним виробничим комплексом на прикладi керування текстильним виро-

бництвом. Визначено проблему i загальнi завдання оптимального керування,

яке доставляє максимальну чутливiсть iз швидкостi змiни стану. Показано, що

для багатовимiрної задачi оптимальне керування визначає розподiл ресурсу

управлiння по компонентах вектора управлiння.
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Постановка проблеми
Впровадження автоматизованого управлiння пiдприємствами i

технологiчними комплексами (ТК), як єдиним об’єктом, вiдноси-
ться до основних завдань полiпшення економiчних показникiв ви-
робництва [1,2]. Найважливiшою функцiєю автоматизованої систе-
ми у цьому завданнi є оперативна оптимiзацiя дiяльностi всього
виробничого комплексу.

Сучасний виробничий комплекс складається з великого числа
окремих пiдсистем (цехiв, дiльниць), якi пов’язанi мiж собою ма-
терiальними потоками сировини, допомiжними матерiалами тощо
При цьому iснує проблема оптимiзацiї функцiонування комплексу
в умовах, коли його пiдсистеми виконують свої окремi локальнi
завдання [2–4].

Концепцiя використання поточного контролю для аналiзу попе-
реднього управлiння обумовлена тим, що обробляється один i той
же об’єкт - тканину. Для формування моделi технологiчного проце-
су iстотне значення мають структури моделей ТК [2,5] з технологi-
чними коефiцiєнтами i моделями, якi є постiйними або змiнюються
в часi, якi поряд з невiдомими змiнними матерiальними потоками,
якi оптимiзуються, входять також невiдомi коефiцiєнти випуску i
витрат.

У складi автоматизованої системи управлiння технологiчним
процесом (АСУТП) сучасних систем регулювання присутня зазви-
чай кiлька сотень контурiв управлiння. При цьому при налаго-
дженнi та експлуатацiї таких систем управлiння виникає ряд
причин, що зумовлюють поганi статистичнi та динамiчнi показни-
ки якостi систем регулювання. До них можна вiднести наступнi:

• багатовимiрнiсть реальних систем регулювання i, як наслiдок,
недостатня точнiсть настроювання контурiв управлiння, на-
стройки яких ослабленi для забезпечення роботи при змiнi ре-
жиму роботи об’єкта, наприклад, навантаження. Але навiть
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якщо в експлуатацiї перебувають тiльки одномiрнi системи,
як правило, налаштування будуть ослабленi, що пояснюється
залежнiстю характеристик об’єкта вiд режиму його роботи (на-
вантаження, складу палива, сировини, матерiалiв, використо-
вуваного обладнання i т.д.);

• недостатньо точна або неправильне налаштування в багато-
вимiрної системi хоча б одного контуру управлiння призводить
до неузгодженої роботi всiх взаємодiючих контурiв. Визначен-
ня такого “поганого” контуру є складним завданням;

• налаштування систем управлiння, де слiд враховувати вза-
ємний вплив контурiв регулювання за рахунок перехресних
зв’язкiв в цих контурах, iстотно залежать вiд характеристик
iнших контурiв, у тому числi вiд параметрiв настроювання ре-
гуляторiв в цих контурах;

• забезпечення лiквiдацiї передаварiйних ситуацiй, якi виника-
ють у системi управлiння, можливо найбiльш простими прийо-
мами, що полягають в ослабленнi настройки регуляторiв. При
цьому при допустимому функцiонуваннi технологiчного проце-
су буде знижуватися якiсть роботи системи.

Цiль та задачi дослiдження
Пiдвищення ефективностi управлiння технологiчним компле-

ксом на прикладi текстильного виробництва [1], де завдання
управлiння технологiчним комплексом зводиться до знаходження
таких дiлянок контролю на технологiчних переходах, де керуючi
зусилля дозволяють забезпечити управлiння технологiчним про-
цесом з найбiльшою чутливiстю.

Матерiали та методи дослiдження
У такiй постановцi завдання управлiння комплексом слiд вра-

ховувати, що:

• технологiчний комплекс функцiонує зi значними транспортни-
ми запiзнюваннями;

• системи контролю якостi необхiдно розподiляти по дiлянках
контролю тканини – по технологiчних переходах;

• для задач автоматизацiї контролю якостi та управлiння ТП
потрiбно використовувати вiдомi засоби контролю i розробляти
новi системи.

З основних збурюючих факторiв, що дiють на об’єкт, можна вка-
зати наступнi:

• якiсть сировини, що надходить на первинну переробку;

• значний вплив на протiкання технологiчних процесiв умов
зовнiшнього середовища i клiматичнi чинники взагалi;
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• порушення технологiчного процесу або його неточний (необ-
ґрунтовану) вибiр;

• вiдхилення у технологiчних процесах виробництва тканини,
викликанi розрегулюванням або втратою налаштувань обла-
днання;

• людський фактор.

Розглядаючи управлiння, якi впливають на об’єкт, можна видiли-
ти наступнi основнi управлiння:

• вибiр технологiчних параметрiв i номенклатури виробiв (тка-
нин);

• регламентнi плановi та позаплановi роботи з обслуговування
технологiчного обладнання;

• управлiння матерiальними потоками з технологiчного уста-
ткування;

• контроль якостi (розбраковування), як кiнцева стадiя техноло-
гiчного процесу.

На сьогоднiшнiй день бiльшiсть iснуючих систем контролю якостi
носять, як правило, органiзацiйний характер, iз застосуванням вi-
зуального контролю якостi працюють на пiдприємствi персоналом.
При цьому iншi критерiї оцiнки якостi тканини досi широко не ви-
користовуються [5]. Таким чином, для своєчасного контролю i спо-
стережностi системи управлiння необхiдно забезпечити:

• безперервну роботу технологiчних лiнiй i переходiв, якi стабi-
лiзованi локальними системами управлiння (ЛСУ);

• своєчасний контроль якостi виробництва на рiзних технологi-
чних переходах, тому технологiчнi процеси виробництва тка-
нин i використовується текстильне обладнання вносять рiзнi
дефекти (вади) тканини;

• контроль перемiщення продукцiї по кожному конкретному те-
хнологiчному переходу i процесу в цiлому. Причому, якщо ко-
жна одиниця продукцiї текстильного виробництва (рулон тка-
нини) супроводжується iнформацiєю про верстатах i персоналi,
який виготовив тканину (змiна, час, тип обладнання тощо), то
можна оперативно здiйснювати заходи щодо своєчасної лiквi-
дацiї несправностей i налагодження технологiчного обладнан-
ня.

Вiдносно рiдка змiнюванiсть артикулiв тканини i добре апробо-
ванi, стабiльнi технологiчнi процеси можна вiднести до позитив-
них сторiн процесу управлiння ТП. Однак велика кiлькiсть те-
хнологiчних переходiв i варiативнiсть показникiв продукцiї при-
пускають частi регламентнi роботи, що не дозволяє забезпечити
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випуск якiсної продукцiї в повному обсязi, шлюб буде присутнiй
у виробах (тканинах).

Якщо в технологiчному процесi матерiальний потiк описується
як однорiдний стацiонарний потiк, то при такому пiдходi до опи-
су з’являється ресурс управлiння в системi [1–3, 5–7], а розвиток
аварiйних ситуацiй, таких, наприклад, як вiдхилення вiд вимог
режимiв технологiчного процесу, може бути представлено у вигля-
дi прогнозу.

Модель комплексу має пiдсистемну структуру [1,2], якщо: а) во-
на складається з моделей пiдсистем i зв’язкiв мiж ними, де число
пiдсистем n > 2; б) якщо є критерiй всього комплексу, то кожнiй з
систем зiставлений деякий критерiй оптимальностi.

Питанням розрахунку параметрiв моделi в областi iдентифiка-
цiї об’єктiв управлiння присвяченi численнi дослiдження [2, 3], а
за вибором структури моделi лiтература майже вiдсутня. Для по-
будови моделi комплексу без спецiального обґрунтування її стру-
ктури рекомендований пiдхiд полягає в завданнi останньої у ви-
глядi залежностi вектора вихiдних координат комплексу Y вiд ве-
ктора його вхiдних координат X,Y = F(X), де F – вектор-функцiя.
Часто при моделюваннi окремих технологiчних процесiв розраху-
нок параметрiв функцiї F виявляє i робочу структуру моделi, вико-
ристовувану далi для управлiння. Але якщо при управлiннi ком-
плексом модель повинна вiдображати пiдсистемну структуру об’-
єкта, подiбний спосiб стає малоефективним, а в окремих поста-
новках задачi управлiння, наприклад, при оптимiзацiї виробничої
програми комплексу, i зовсiм непридатним.

Математична модель комплексу утворюється з моделей пiдси-
стем i зв’язкiв мiж пiдсистемами, а, отже, структура моделей пiд-
систем визначає собою i структуру моделi комплексу [5–11]. Моде-
лi зв’язкiв звичайно не порушують характеру моделi комплексу i
якщо моделi пiдсистем лiнiйнi або нелiнiйнi опуклi, то i модель те-
хнологiчного комплексу (ТК), як правило, лiнiйна або опукла.

Безлiч рiзних за структурою i призначенням моделей компле-
ксiв може бути зведене до декiлькох видiв [2].

На рис. 1 показана схема типовий пiдсистеми ТК для статичної
оптимiзацiї абсолютних значень матерiальних потокiв.

Матерiальний потiк Xν з компонентами Xν = (xν1, xν2, . . . , xνϕν )
перетвориться в потiк Yν = (yν1, yν2, . . . , yνϕν ) з вектором управля-
ючих впливiв Uν = uν1, uν2, . . . , uνϕν .

У лiнiйнiй моделi реакцiйної пiдсистеми

Yν = AνXν +BνUν , (1)

де Aν , Bν – матрицi коефiцiєнтiв рiвнянь. У такiй схемi впливи в
явному виглядi не видiленi i в моделях оперативного планування
враховуються безпосередньо в обмеженнях.
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Рис. 1 – Схема пiдсистеми технологiчного комплексу

На рис. 2 показана пiдсистема, де сировина Xν подiляється на
потоки Y1ν , . . . ,Ymν , при цьому кожен продукт є сумiшшю з де-
кiлькох компонентiв.

Рис. 2 – Схема пiдсистеми розподiлу технологiчного процесу

Якщо компонент продукту складається з кiлькох компонентiв,
то продукт Yi пов’язаний з утворюючими його компонентами рiв-
нянням (2):

AiX = Yi, (2)

де Ai = ‖aiφϕ‖ ; φ = 1, . . . , φi; ϕ = 1, . . . , ϕi – матриця коефiцiєнтiв;
X = (x1, . . . , xϕv ), Yi =

(
yi1 , . . . , yiϕv

)
– вектори-стовпцi.

У пiдсистемi змiшання з окремих частин потокiв x1, x2, . . . , xϕν

утворюються продукти Y1, . . . ,Ym, компоненти яких є сумiшами з
вхiдних компонентiв. Вихiд продукту Y1 = (y11, y12, . . . , y1ϕi):

(a11, . . . , a1,ϕv )






x1

...
xϕv




 = (1, . . . , 1)






y11
...

y1φi




 .
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Ввiвши коефiцiєнти λiφ, що характеризують вмiст yiφ у пото-
цi
∑

φ

yiφ, рiвнянню виходу i-го продукту можна надати векторно-

матричну форму (2).

λiφ =
yiφ
∑

φ

yiφ
; λiφ > 0;

∑

φ

λiφ = 1.

Тодi для Yi маємо:

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

λi1ai1 λi1ai2 · · · λi1aiϕv

λi2ai1 λi2ai2 · · · λi2aiϕv

· · · · · · · · · · · ·
λiφi

ai1 λiφi
ai2 · · · λiφi

aiϕv

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

x1

x2

...
xϕv

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

=

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

yi1
yi2
...

yiφi

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

. (3)

На рис. 3 показана пiдсистема масообмiну мiж зустрiчними по-
токами (абсорбцiя, екстракцiя) i змiшання.

Рис. 3 – Схема пiдсистеми масообмiну технологiчного комплексу

Вихiд першого компонента з першим продуктом Yi:

y11 = a11,11x11 + a11,12x12 + . . .+ a11,1ϕ1x1ϕ1 + . . .+ a11,n1xn1+
+a11,n2xn2 + . . .+ a11,nϕnxϕn + b11u1 + . . .+ b1r1ur1 .

Пiдсистема у векторно-матричнiй формi (4):

∥
∥
∥
∥
∥
∥

A11 · · · A1n

· · · · · · · · ·
Am1 · · · Amn

∥
∥
∥
∥
∥
∥

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

X1

...
Xn

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

+BU =

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

Y1

...
Ym

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

. (4)

Для наведених пiдсистем загальна модель ТК визначається
узагальненої системою рiвнянь (5):

Yν = A
0
ν +AνXν +BνUν , ν = 1, 2, . . . ,m. (5)

Критерiй оптимальностi
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Q = f (Xv,Yv,Uv) = max (6)

при системi (5) забезпечує оптимiзацiю значень матерiальних пото-
кiв.

Якщо в складi комплексу присутнi нелiнiйнi пiдсистеми виду

Yv = fv(Xv,Uv), (7)

то модель теж буде нелiнiйною.
Забезпечення оптимальностi критерiю якостi технологiчного

комплексу є складним завданням оперативного оптимального
управлiння.

Цьому сприяють змiнюються виробничi умови i змiнюються
допустимi режими управлiння (рис. 4) [1,5].

Рис. 4 – Структурна схема технологiчного процеса як обєкта управ-
ления

При цьому критерiй нестацiонарний i залежить вiд зовнiшнiх
збурень. Основнi параметри формування критерiю управлiння
складаються з:

JO = JKσ1 + JNσ2 + JTσ3 + Jξσ4, (8)

де JK – кiлькiсть продукцiї, що випускається; JN – витрати на ви-
пуск продукцiї; JT – час технологiчного циклу; Jξ – якiсть проду-
кцiї.

Природно, що обмеження будуються на тих же принципах:

(JK − J∗) σ̄1 = 0;
(JN − J∗) σ̄2 = 0;
(JT − J∗) σ̄3 = 0;
(Jξ − J∗) σ̄4 = 0

. (9)

Отже, при σ = σ(ξ) забезпечується зв’язок iз завданням оптимi-
зацiї верхнього рiвня, тобто за умови невiд’ємностi завдання.

∣
∣
∣
∣
∣
∣

J∗
1 = ~σ1i

~J1j
. . . . . . . . . . . .

J∗
n = ~σni

~Jnj

∣
∣
∣
∣
∣
∣

(10)

Матриця σ визначається завданням виробництва при заданих
обмеженнях ~Jo

i . Матриця σ̄ має обмеження
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σ̄1j

(

~J1j −
o

~J1i

)

6 0

σ̄

(

~J −
o

~J

)

6 0

(11)

Власне, система оптимальна σ̄( ~J −
o

~J) = 0 при використаннi всiх
ресурсiв при оптимальних обмеженнях, тобто в оптимальному сен-
сi в глобальному оптимумi обмеження оптимальнi. Таким чином
~J∗ → opt, ~Jo → opt..

Сформулюємо наступну задачу управлiння. Нехай заданi ма-
трицi: JN → min – загальнi витрати, а JT – час технологiчного
циклу, JK – кiлькiсть продукцiї, що випускається; - якiсть проду-
кцiї. При цьому для системи управлiння час технологiчного циклу
i кiлькiсть продукцiї регламентується робочими планами пiдпри-
ємства. Критерiй якостi продукцiї визначається на виходi техноло-
гiчного процесу.

Для формалiзацiї задачi видiлимо спiввiдношення x i U , два

природних параметра, i збурення, якi задамо як
∗

U,
∗
x → minJ , при-

чому T =
∗

T
o

,N =
∗

N
o

, ξ =
∗

ξ
o

– постiйнi параметри. Цi умови є основним

завданням стабiлiзацiї технологiчного процесу.
Але узагальнений показник якостi володiє наступною особли-

вiстю: при вiдомiй якостi вхiдної сировини будь-якi порушення
∆x = (x∗ − x) i ∆U = (U∗ − U) впливають на кiнцеву якiсть проду-
кцiї, що випускається:

ξ =
∗

ξ
o
−

n∑

i=1

η(∆x,∆U). (12)

Якщо критерiй якостi обмежений зверху, то, при оптимальному

обмеженнi ξ −
∗

ξ
o
= 0, як наслiдок, слiд зазначити поступове зни-

ження якостi продукцiї по всiх технологiчних переходах. З iншого
боку, завдання управлiння має обмеження у виглядi:

J = λ0

∗

J +λT (T −
∗

T0) + λN(N −
∗

N0) + λξ(ξ −
∗

ξ0). (13)

Якщо параметри T̄ i N в технологiчному процесi витримуються,

а параметри ξ нестабiльнi, тодi λξ = ∂
∗

J
∂ξ

є чутливiсть функцiї цiлi
до змiни якостi продукцiї.

У цiй задачi керування найбiльш доцiльно видiлити дiлянки
технологiчного процесу з максимальною чутливiстю λξ = max, що
дозволить найбiльш iстотно впливати на функцiю цiлi.
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В результатi проведених дослiджень можна сформулювати такi
загальнi завдання оптимального управлiння технологiчним ком-
плексом:

1) формування динамiки моделi системи управлiння якiстю з
функцiоналом мети, визначається як управлiння, що доставляє
максимальну чутливiсть по швидкостi змiни стану;

2) оптимальне управлiння для багатовимiрної задачi визначає
розподiл ресурсу управлiння по компонентах вектора управлiння.
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