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Аннотация: Предложена методика выбора целесообразных систем управ-

ления, основанная на проведении тендера и учитывающая свойства объекта, ха-
рактеристики технических средств автоматизации, применяемые алгоритмы 
управления и действия человека-оператора. 

 
 

_____________________________________ 
 
 
Важной стадией при внедрении систем автоматизации технологического 

процесса (ТП) является предпроектный этап [1 – 5] построения системы управле-
ния. На данном этапе возникает проблема выбора целесообразной системы из 
множеств систем, способных выполнять одну и ту же задачу управления, но отли-
чающихся друг от друга по ряду показателей: стоимостью, техническим уровнем, 
надежностью, затратами на сервисное обслуживание, необходимостью присутст-
вия при эксплуатации высококвалифицированного персонала и т.п.  

Данный этап является наиболее важным вследствие существенной неопреде-
ленности на этой стадии свойств и характеристик автоматизируемого объекта  
и действующих на него возмущений, а также вследствие значительных ограниче-
ний в отношении времени и других ресурсов, отпущенных на предпроектные ис-
следования. Важность этапа заключается в том, что допущенные ошибки в приня-
тых решениях практически всегда не удается скорректировать в процессе даль-
нейшей разработки, что приводит к внедрению неэффективных систем. 

Среди множества методов оценки ожидаемых результатов автоматизации 
наиболее эффективными являются методы экспертного оценивания и имитацион-
ного моделирования. 

Выбор целесообразной системы управления является сложной многокрите-
риальной задачей, где право окончательного решения остается за экспертами. 
Эксперты принимают решения на основе своих знаний, с учетом объективного 
отечественного и зарубежного опытов эксплуатации систем автоматизации анало-
гичных или близких ТП, а также с учетом результатов имитационного моделиро-
вания сравниваемых систем. Под имитационным моделированием здесь понима-
ется имитация работы изучаемой динамической системы в реальных условиях ее 
функционирования в ускоренном масштабе времени. 

Модель объекта управления динамической системы может быть представле-
на в виде оператора 
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YFUY →×:M ,                                                         (1) 
 

где U, Y – множества управляющих и выходных параметров соответственно;  
F – множество всех неопределенностей, действующих в объекте. 

Модели системы управления соответствует оператор 
 

USXFUYYU →×××××з:M ,                              (2) 
 

где зY  – множество желаемых выходных параметров управляемого объекта;  
X – множество возмущающих воздействий; S – множество структур системы 
управления, которая в свою очередь определяется согласно оператору 
 

SAΟΤS →××:M .                                                    (3) 
 

Здесь T – множество технических средств автоматизации, которое включает 
весь спектр устройств: датчики, исполнительные механизмы, контроллеры, опе-
раторские станции, программное обеспечение (SCADA-программы, операцион-
ные системы и т.п.). Учитывая, что при управлении ТП человек не исключается  
из системы управления, является одним из самых важных ее элементов, тогда O 
является множеством, которое определяет характеристики персонала, участвую-
щего в управлении. Множество A представляет собой множество классов систем 
(алгоритмов) управления. 

Качество функционирования системы управления характеризуется оператором 
 

Φ:M з →×× SYYΦ ,                                                  (4) 
 

где Ф – множество оценок, включающее экономические показатели: стоимость сис-
темы, затраты на эксплуатацию, сервисное обслуживание и т.п.; характеристики 
качества управления: значение критерия оптимального управления; точность под-
держания качественных показателей ТП и др.; показатели надежности системы и т.п. 

Структура системы управления определяется тройкой векторов aot ,, , каж-
дый из которых характеризует соответственно состав технических средств вектор t, 
состав и квалификацию человек-операторов, участвующих в управлении вектор o, 
класс выбранной системы (алгоритмов) управления вектор a. 

Таким образом, экспертам, принимающим решения по выбору целесообраз-
ной системы управления, для W вариантов структур систем ,,, 111 aot  

,,, 222 aot  …, ,,, iii aot  …, ,,, WWW aot  предлагается множество оценок дан-
ных систем, полученных на основе операторов (1) – (4). Вектор оценок 

( ) ,Φ,,,,, 21 ∈gg …… jggg=  для конкретной структуры s ( )S∈s  находится в ре-
зультате взаимодействия моделей: объекта управления (1), системы управления 
(2), структуры системы (3) и модели (4) для вычисления вектора оценок. 

Вектор неопределенностей f характеризует как неопределенность параметров 
математической модели объекта (1), так и реальные возмущения, действующие  
на объект: конкретные колебания качества сырьевых компонент и параметров 
сырьевых потоков, состояния внешней среды [6 – 8]. Вектор s, который определя-
ется из модели (3), характеризует в свою очередь точность работы измерительных 
цепей, управляющих органов, действий человека-оператора и т.п.  

Учитывая, что f и s являются стохастическими величинами, то и вектор оце-
нок ( ) ,Φ,21 ∈gg …… ,g,,g,g= j  состоит из стохастических составляющих. 

В связи с тем, что на мировом рынке идет жесткая конкурентная борьба ме-
жду фирмами-разработчиками, производителями систем автоматизации и про-
граммного обеспечения, и на отечественном рынке предложение в области 
средств автоматизации значительно превышает спрос, а также, что реальная сис-
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тема управления имеет высокую стоимость, фирмы, работающие в сфере автома-
тизации, настойчиво предлагают свои услуги промышленным предприятиям  
[2, 3]. Поэтому принятие окончательного решения по выбору структуры 

,,, iii aot  системы управления должно осуществляться на основе тендера (со-
ревнования различных вариантов) под руководством специальных консалтинго-
вых фирм [5]. 

Вся процедура проведения тендера  может подразделяться на ряд последова-
тельно выполняемых этапов.  

1. Формирование перечня участвующих в тендере вариантов ,,, 111 aot  
,,, 222 aot  …, ,,, iii aot  …, .,, WWW aot  

2. Разработка технического задания (ТЗ) на тендер. Четкое описание задачи, 
которую надо решить в результате проведения тендера.  

3. Проработка и предоставление документации по каждому i-му варианту, 
где должны быть отражены все требования ТЗ на тендер, и достаточно полно опи-
сан предлагаемый вариант iii aot ,,  для его подробного анализа.  

4. Анализ всей документации по каждому i-му варианту. Сбор добавочных ма-
териалов, фиксирующих отдельные требования ТЗ, приведение всей документации 
к виду, допускающему сопоставление отдельных вариантов по любым выбранным 
критериям и характеристикам, коррекция документации по отдельным вариантам в 
целях получения идентичной формы представления различных вариантов.  

5. Обоснование совокупности критериев, по которым должны оцениваться 
сравниваемые варианты. Выбор полного набора этих критериев и ранжировка 
заказчиком каждого критерия jg  по важности в виде вектора 

( )Dj gggg= ,,,,, 21 ……g . 

6. Выбор и назначение группы, состоящей из B  независимых экспертов  
в области решаемой задачи, целью работы которых является объективный и обос-
нованный анализ и сопоставление представленных вариантов по каждому из кри-
териев, указанных заказчиком.  

7. Тестирование экспертов в целях определения степени их компетентности, 
которая выражается для каждого эксперта коэффициентом .1,10, ,Bbkk bb =≤≤ . 

Коэффициент компетентности является нормированной величиной ∑
=

=
B

b
bk

1
1. 

8. Определение j∀  веса jq , характеризующего значимость критерия jg .  

Коэффициенты весов jq  находятся экспертным путем. Если jbq  – коэффициент 

веса j-го критерия, даваемого r-м экспертом, то средний коэффициент веса j-го 

критерия по всем экспертам равен .1,
1

,Djkq=q
B

b
bjbj =∑

=
 Коэффициент веса jbq  

назначается каждым экспертом методом непосредственной оценки, которая  
представляет собой процедуру приписывания критерию jg  числового значения  

в шкале интервалов, например на отрезке [0,1]. Коэффициенты весов jq , как  

и коэффициенты компетентности bk , являются нормированными величинами 

∑
=

=
D

j
jq

1
1 . 
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9. Проведение имитационных исследований на основе (1) – (4) в целях опре-
деления значений ( )Dj gggg ,,,,, 21 ……  для каждого варианта ,,, iii aot  

,,1 Wi = системы управления. 
10. Подготовка для экспертов сводных материалов по вариантам ,,, iii aot

,,1 Wi =  в основе которых лежат результаты имитационных исследований по оп-
ределению ( )Dj gggg ,,,,, 21 …… . 

11. Работа отобранной группы экспертов. Ознакомление их со сводными ма-
териалами и с исходной документацией по всем вариантам. Оценка каждым экс-
пертом всех вариантов отдельно по каждому критерию. Результаты оценки пред-
ставляются в виде величин ,,1,,1,,1, DjBbWid j

ib ===  которые назначает экс-
перт из заданной шкалы оценок, например из отрезка [0,1]. 

12. Решение полученной задачи многокритериального выбора путем вычис-
ления средней оценки для каждого варианта ,,, iii aot ,,1 Wi =  системы управле-

ния по формуле .,1,
1 1

Wikdqd
D

j

B

b
b

j
ibji =∑ ∑

= =
=  

13. Ранжировка вариантов ,,, iii aot ,,1 Wi =  согласно вычисленным оцен-
кам id на этапе 12. 

14. Обсуждение экспертами полученного результата. Его утверждение либо 
обоснованный отказ от его принятия и повторение этапов 9 – 14 для повторных 
оценок по отдельным критериям с последующим утверждением результата.  
Например, отказ может быть вызван наличием недостоверных данных, получен-
ных в результате имитационных исследований на компьютере. Требования экс-
пертов могут заключаться в уточнении математических моделей и повторении 
расчетов по некоторым вариантам систем управления.  

15. Рассмотрение заказчиком результатов проведения тендера. Возможны 
следующие окончательные результаты данной работы:  

– утверждение и начало реализации лучшего варианта;  
– утверждение с более подробным рассмотрением нескольких вариантов 

(например, повторные имитационные исследования с уточненными математиче-
скими моделями), занявших первые места в общей ранжировке; 

– утверждение, но отсрочка реализации варианта из-за выявившихся в ре-
зультате проведения тендера новых, не учтенных ранее обстоятельств.  

Необходимость при выборе целесообразных систем управления сочетания  
методов экспертного оценивания и имитационного моделирования объясняется 
следующим. С одной стороны, каждый элемент вектора

 
g  для i-го варианта сис-

темы управления из-за неопределенностей математических моделей, лежащих  
в основе имитационных исследований, и стохастичности самого ТП, является 
стохастической величиной. В этих условиях задача векторной оптимизации труд-
но формализуема. Участие опытных экспертов в данном случае позволяет при-
нять правильное решение. С другой стороны, имитационные исследования дают 
экспертам объективную информацию для анализа вариантов. 
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Die Auswahl des zweckmäßigen Steuersystems der technologischen 
Prozesse bei Vorhandensein der unbestimmten Parameter 

 
Zusammenfassung: Es ist die Methodik der Auswahl der zweckmäßigen 

Steuersysteme angeboten, die auf der Durchführung des Tenders gegründet ist und die 
die Eigenschaften des Objektes, die Charakteristiken der technischen Mittel der 
Automatisierung, die verwendeten Steuerungsalgorithmen und die Handlungen des 
menschlichen Operators berücksichtigt. 
 
 

Choix d'un système de gestion de processus approprié en présence  
des paramètres indéfinis 

 
Résumé: Est proposée une méthode de la sélection des systèmes du contrôle 

appropriés basée sur l'appel d'offres et tenant compte des propriétés de l'objet, du 
fonctionnement des moyens techniques d'automatisation, des algorithmes du contrôle 
utilisés et des actions de l'opérateur humain. 
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